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Resumo

Com a evolucdo dos sistemas automdveis, toda a gestdo do funcionamento do motor passou a
estar a cargo de um sistema eletronico, originando a gestdo eletrénica do motor. O seu objetivo
é fazer com que o nivel de emissdes de gases poluentes esteja dentro dos padrdes exigidos, sem
comprometer o desempenho e conforto da conducao. Adotando um conjunto de diferentes tipos
de sensores, 0 cérebro desta gestdo (centralina ou unidade de controlo do motor) recebe toda a
informacao de que necessita para controlar o funcionamento do motor.

O presente projeto incide sobre o estudo da gestéo eletronica do motor Diesel: 0s seus sensores,
atuadores e os trés sistemas de injecdo, mas incide principalmente nos parametros que regem o
funcionamento do motor. Esses parametros sdo pré-programados pelo fabricante e variam de
motor para motor, mas podem ser alterados dentro de certos limites. Essas alteracfes consistem
na otimizacdo da gestdo eletronica, tendo este projeto como finalidade o estudo, sele¢do e
otimizacdo de varios parametros, nomeadamente para um sistema common-rail, através do
remapeamento de varios mapas e respetivos testes em banco de poténcia.

As conclusdes extraidas deste trabalho resumem-se ao facto de se perceber até que ponto é que
a otimizacdo da gestdo eletronica de motores a gasoleo contribui para 0 aumento do
desempenho do automovel e a forma como a alteracdo dos parametros otimizaveis fazem variar
0 seu comportamento.
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Optimization of Electronic Engine Management

Abstract

With the evolution of automotive systems, an eletronic system became responsible for all the
engine operations, yielding the electronic engine management system. Its goal is to comply
with the required standards for the level of greenhouse gas emissions, without compromising
the car performance and driving comfort. Adopting a set of different types of sensors, the brain
of this management (ECU or Engine Control Unit) receives all the information it needs to
control all engine operations.

This project focuses on the study of Diesel electronic engine management: its sensors, actuators
and the three injection systems, but essentially the parameters that control the engine operation.
These parameters are pre-programmed by the automobile manufacturer and they vary from
engine to engine, but they could be modified within determined limits. These changes consist
in the optimization of electronic engine management, being the goal of this project, the selection
and optimization of various parameters, in particular for common-rail systems, by remapping
several maps and respective tests on a chassis dynamometer.

The conclusions drawn from this work are summarized to understand how much the
optimization of Diesel electronic engine management contributes to increasing the performance
of the automobile and the way the increments of optimizable parameters modify its behavior.
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Otimizacao da Gestao Eletrénica do Motor

1 Introducéo

Com o constante crescimento da frota de automaveis a nivel mundial e o consequente aumento
da poluicéo atmosférica devido a emissao de gases poluentes, foi necessario tomar medidas no
sentido de regulamentar esses niveis de emissdes. As medidas restritivas tém vindo a ser cada
mais rigorosas ao longo do tempo, exigindo niveis de emissGes cada vez mais baixas e
consumos de combustivel progressivamente menores. Para cumprir com essas exigéncias e
considerando os avangos tecnoldgicos que os sistemas eletronicos sofreram, os construtores de
automoveis passaram a adotar os sistemas de controlo eletronico nos seus motores, designados
de gestdo eletrénica do motor.

Todos os automdveis produzidos atualmente séo desenvolvidos com gestao eletronica. Esta é
toda ela controlada pela unidade que € o cérebro de todas as operagdes: a centralina ou unidade
de controlo do motor, que recebe todas as informacgdes necessarias para gerir o funcionamento
do motor. A unidade de controlo do motor ao receber uma grande quantidade de fluxo de
informacao ao mesmo tempo e com elevada capacidade de processar a informacao, permite que
0 motor reaja de forma quase instantanea as solicitacbes do condutor, aliando as baixas
emissdes a um bom desempenho do motor. A unidade de controlo do motor recebe as
informacdes das condi¢fes em que 0 motor se encontra através do estado de uma vasta gama
de sensores, comparando-0s com uma série de valores pré-programados (mapas) alojados na
sua memoria, enviando depois sinais elétricos aos atuadores com as a¢des que devem efetuar.

A gestdo eletronica contempla os trés sistemas de injecdo a gasoleo, pelo que o presente projeto
incide também no funcionamento e principais carateristicas desses sistemas: o sistema de
bomba injetora em linha, que depois deu lugar a rotativa ou distribuidora, seguindo-se do
inovador sistema injetor-bomba, que € caracterizado por ter no mesmo corpo uma bomba para
elevacdo da pressdo e um injetor para pulverizar o combustivel para a cAmara de combustao;
por fim, o sistema revolucionario common-rail, criado nos anos 90 pela FIAT que trouxe
vantagens significativas, tais como o menor ruido de funcionamento, arranque a frio quase
instantdneo, uma notavel melhoria de prestac6es e diminuicdo da emissao de gases poluentes e
do consumo. Tal como estes sistemas sdo distintos, também os sdo 0s parametros que regem a
sua gestdo eletronica, traduzindo-se em diferentes mapas, os quais podem ser alterados com
vista a otimizacao da gestdo eletrénica do motor.

A otimizag&o da gestdo eletronica do motor consiste na otimizacgao de pardmetros ou dos valores
que estdo pre-programados na memdaria da unidade de controlo do motor, apds uma leitura dos
parametros originais. A otimizacao, quando efetuada de forma correta, proporciona inimeras
vantagens, como uma aceleragdo mais rapida, aumento de binario que proporciona uma resposta
mais pronta e eficaz, reduzindo o uso da caixa de velocidades e aumentando o prazer da
conducdo e até mesmo diminui¢do do consumo. Quando a fabrica produz um automovel tem
que satisfazer uma vasta gama de clientes e também tem um conjunto de restricdes e fatores,
devido a estratégias de mercado e varios compromissos, pelo que os automdveis ndao vém
explorados no seu potencial maximo.

A motivacgdo para este projeto deve-se a curiosidade de entender em que consiste e como se
processa a gestdo eletronica Diesel, como se pode ter acesso aos dados pré-programados de
uma centralina e como se pode otimizar esses dados de forma correta, de modo a proporcionar
incrementos no desempenho do automovel, cujas matérias e conhecimentos ndo séo facilmente
acessiveis.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Motor Diesel

2.1.1 Ciclos termodinadmicos

O funcionamento dos motores pode ser analisado pelo recurso a termodindmica, dividindo o
seu ciclo de funcionamento em diferentes processos, podendo estes ser agrupados de modo a
produzir-se o ciclo global de funcionamento do motor.

Tendo por base os ciclos tedricos, 0 modo de funcionamento dos varios tipos de motores pode
dividir-se em:

e Ciclo Otto ou de volume constante;
e Ciclo Diesel ou de pressdo constante;

e Ciclo misto, dual ou de pressao limitada.

2.1.1.1 Ciclo Diesel

O ciclo Diesel é o ciclo ideal dos motores de ignicdo por compressdo. A principal diferenga
entre este ciclo e o de Otto (ciclo ideal dos motores a gasolina) reside na fase de fornecimento
de calor. No ciclo Diesel este é fornecido a pressao constante. Outra das principais diferencas
consiste na taxa de compressdo, que € maior que a do ciclo Otto, operando a taxas de
compressdo muito mais altas. A taxa de compresséo tem de ser elevada para que no final da
compressdo a temperatura do ar seja suficientemente alta de modo a produzir a ignicdo do
combustivel que é injetado. Esta injecdo ocorre durante parte da descida do pistdo, pelo que a
combustdo ndo é considerada instantanea, como no ciclo Otto (Martins 2011).

Os processos que ocorrem no ciclo Diesel apresentam-se no diagrama P-v e diagrama T-s
(Figura 1), nos quais se sucedem as seguintes fases (Cengel and Boles 2006):

1-2: processo de compressao isentropica;

2-3: processo de fornecimento de calor a pressdo constante (isobarico);
3-4: processo de expansao isentropica;

4-1: processo de rejeicdo de calor a volume constante (isocérico).
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Figura 1 — Diagramas P-v e T-s do ciclo Diesel ideal
(Cengel and Boles 2006)
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2.1.1.2 Ciclo misto

Segundo Cengel and Boles (2006), “A aproximacéo do processo de combustédo dos motores de
combustdo interna como um processo de fornecimento de calor a pressao constante ou a volume
constante é algo extremamente simplista e pouco realista”.

Num motor de ignicdo por compressdo ha um inicial aumento brusco de pressao, aquando da
vaporizacao e combustdo das primeiras gotas de combustivel, apds o que a combustao se torna
mais suave e depende da taxa de injecdo do combustivel. Deste modo, o ciclo teorico Diesel
ndo é o mais adequado para descrever o funcionamento deste tipo de motor, para o que se utiliza
o ciclo dual ou misto, traduzindo uma modelacdo do processo de combustdo dos motores a
gasolina e Diesel como uma combinacdo de dois processos de transferéncia de calor, um a
volume constante e outro a pressao constante (Martins 2011).

No ciclo misto o fornecimento de calor supde-se em duas etapas, uma a volume constante e
outra a pressdo constante. O diagrama P-v do ciclo dual ideal esta representado na seguinte
figura:

As transformacdes séo descritas da seguinte forma:

e e1-2: processo adiabatico (isentropico) de
* G, 2 compressao do ar;
- %, e 2-X: processo isocorico, dando-se a explosdo
instantanea da mistura ar e combustivel;
e X-3: processo isobarico, onde o combustivel ¢é
N v4 injetz_;ldo e queimado durante o aurpento de volume,
Ca ' seguindo-se o processo de fornecimento de calor a
g, pressdo constante;
e 3-4: processo adiabatico, em que o fluido é
expandido;
vV e4-1: processo isocorico, que corresponde a perda
de calor.

]

Figura 2 - Diagrama P-v ciclo misto
(Cengel and Boles 2006)

2.1.2 Funcionamento mecanico

Tal como abordado por Martins (2011), o motor de igni¢cdo comandada que funcionado segundo
o ciclo de Otto apresenta alguns problemas, como necessitar de um combustivel de qualidade
especial, estar limitado a um valor maximo de taxa de compressao e necessitar que a mistura
ar-combustivel esteja dentro de limites apertados. Todas estas limita¢cGes traduzem-se numa
reducdo do rendimento térmico. Rudolph Diesel, nos anos de 1890, concebeu um ciclo cuja
aplicacdo pratica permite resolver os problemas atrds enumerados. Basicamente, este motor é
muito semelhante ao motor de ignigéo por faisca (gasolina), mas apresenta algumas diferencas
no seu funcionamento.

Nos motores a gasolina, a mistura de ar-combustivel € comprimida a uma temperatura abaixo
da temperatura de autoigni¢cdo do combustivel, e o processo de combustéo € iniciado pela faisca
da vela de ignicdo. Nos motores Diesel, o ar € comprimido até uma temperatura acima da
temperatura de autoignicdo do combustivel, e a combustao é iniciada pelo contato a medida que

3
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0 combustivel ¢ injetado nesse ar quente. Assim, a vela de ignicao é substituida por um injetor
de combustivel nos motores a Diesel (Figura 3).

Diesel Gasolina

Figura 3 - Funcionamento do motor Diesel vs gasolina
(Cengel and Boles 2006)

Os quatro tempos do motor Diesel (Figura 4) podem ser descritos da seguinte forma:

Figura 4 - Quatro tempos do motor Diesel
(Bosch 1999)

1) Admisséo: o pistéo parte do PMS descendo até ao PMI. A vélvula de admisséo encontra-se
aberta durante este periodo, admitindo ar puro dentro do cilindro, enchendo-o.

2) Compressao: com ambas as valvulas fechadas, o pistdo sobe até ao PMS, comprimindo o ar
fresco encerrado no cilindro e elevando a sua presséo (30-55 bar) e temperatura (700-900°
C).

3) Combustao-expansdo: comecando no PMS ou antes, o combustivel € injetado no seio do ar
quente, inflamando-se espontaneamente no contato com este. A injecdo (e a combustdo)
continua durante parte da descida do pistdo, para que a pressdo se mantenha o mais
constante possivel, sendo este o tempo do motor;
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4) Escape: quando o pistdo chega ao PMI a valvula de escape abre-se, permitindo que 0s gases
queimados sejam descarregados para a atmosfera durante a subida do pistdo, através do
sistema de escape.

Este tipo de motores necessita assim de elevadas temperaturas no final da compresséo, pelo que
apresenta elevados valores de taxa de compressdo, entre 15 e 22, quase 0 dobro dos motores a
gasolina (Martins 2011).

2.1.3 Preparacédo da mistura

A preparacdo da mistura ar-combustivel faz-se pulverizando intensamente o combustivel e
injetando-o0 a grande velocidade no seio do ar, preferencialmente dotado de elevada turbuléncia
e alta temperatura. Procura-se fazer afetar combustivel a toda a massa de ar. Idealmente, o spray
de combustivel deveria misturar-se com a globalidade da massa de ar, o que implicaria haver
gotas com diferente penetracéo e dirigidas para diferentes zonas da cAmara. Tais requisitos ndo
sdo possiveis de preencher globalmente, sendo a combustao penalizada. Assim, nao é possivel
utilizar a globalidade do ar, sendo a combustéo realizada sempre em excesso de ar.

Uma outra particularidade deste tipo de combustdo é a inexisténcia de variacdo (dispersao)
ciclica, especifica do motor a gasolina. Mesmo em cargas reduzidas (misturas excessivamente
pobres), ndo hd o problema da ndo combustdo, pois todo o combustivel injetado pode ser
queimado. Na verdade, quanto mais pobre for a mistura, mais facil se torna a sua total
combustdo. Tal acontece porque a energia para a inflamacéo € fornecida por transferéncia de
calor entre o ar e 0 combustivel e ndo a partir de uma fonte exterior de energia. A expansdo da
frente de chama € restringida pela existéncia de oxigénio junto do combustivel.

O maior problema na combustéo do motor Diesel é conseguir-se suficiente mistura entre o spray
de combustivel e o ar, pois a taxa de mistura controla a taxa de combustdo. Motores com
cilindros muito largos rodam a velocidades muito lentas, pois o combustivel tem de “viajar”
desde o injetor até aos cantos mais remotos da camara de combustéo a procura de ar. Este tipo
de motores requer grandes penetracdes do combustivel, tendo a injecdo de se realizar a pressGes
muito elevadas (Martins 2011).

2.2 Emissoes

2.21 Gases poluentes

Argon

O ar que todos respiramos é o0 nome dado a mistura

Carbon dioxide All others
de gases que compdem a atmosfera da Terra. Estes ¥
gases dividem-se em 20,95% de oxigénio (O>),
0,03% de dioxido de carbono (CO2), 78,09% de o

azoto (N2) e 0,93% de particulas e outros gases

(Figura 5). A poluicdo do ar consiste em varios

elementos e gases que combinados com 0 oxigénio piltzoen
e nitrogénio conduzem a destruicdo do ar

atmosférico (Brady 2001).

Existem diversas fontes de polui¢éo do ar, incluindo

a producdo de energia, inddstria e atividades de Figuras - Composicdo do ar atmosférico
transporte. (Tarbuck and Lutgens 2000)
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Os motores de combustao interna sdo assim os principais responsaveis pela polui¢cdo do ar nos
centros urbanos. Sdo conhecidos trés modos pelos quais estes motores emitem elementos
considerados poluentes para a atmosfera (Martins 2011):

e Por evaporagdo do combustivel no depdsito ou nos elementos do circuito de fornecimento
de combustivel (ex: carburador);

e Por emissdo para a atmosfera dos gases contidos no cérter;

e Pelos gases de escape.

Tanto o gas6leo como a gasolina sdo primariamente compostos por hidrocarbonetos, que por
sua vez sdo produtos resultantes do refinamento do petroleo que sé@o misturados com aditivos
quimicos para 0 uso nos motores de combustéo de interna. O carbono no combustivel produz
o0s subprodutos CO (mondxido de carbono), HC (hidrocarbonetos), particulas, NOx (6xidos de
azoto) e Oxidos sulfuricos. Os dois tipos de combustiveis referidos sdo assim misturas de
hidrocarbonetos contendo atomos de hidrogénio e carbono. Num motor perfeito, o oxigénio
converte o hidrogénio e o carbono do combustivel em, respetivamente, agua e didxido de
carbono.

As quantidades dos compostos poluentes que sdo emitidos pelos escapes dos veiculos sdo
dependentes do desenho do motor e das condic¢des de utilizacdo, sendo da seguinte ordem de
magnitude:

Tabela 1 - Emissdes de NOy, CO e HC de motor a gasolina e a gasoleo
(Martins 2011)

Poluente | Motor a gasolina | Motor a gasoleo
NG 500-1000 ppm 50-1000 ppm
" 20 g/kgeoms 15 g/kGeomb
1-2% 100-500 ppm
CO
200 g/kgcomb 10 g/kgcomb
3000 ppm 400 ppm
HE pp pp
25 g/Kkgcomb 3 g/KGcomb

Repare-se na tabela anterior que os motores a gaséleo emitem niveis de NOx que, embora sejam
mais baixos, sdo da mesma ordem de grandeza dos motores a gasolina. Os teores de HC sdo 5
vezes mais baixos, mas este tipo de motores emitem particulas solidas (0,1 micron de didametro),
produzindo fumo. Estes motores, como funcionam com misturas pobres, emitem muito pouco
CO (Martins 2011).

2.2.2 Emissdes vs. Mistura ar-combustivel

A emissao dos varios poluentes varia grandemente com a riqueza da mistura.

Tal como evidéncia a Figura 6, para misturas pobres ha pequena formacdo de CO. A sua
formacdo é primeiramente dependente da riqueza da mistura, aumentando com o0 seu
enriquecimento. Em misturas ricas é evidente que, ndo havendo suficiente oxigénio para oxidar
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todos os 4&tomos de carbono, dar-se-a a producéo de CO. Quanto aos HC, a sua emissdo também
aumenta com a riqueza da mistura, mas nédo tdo intensamente como no caso do CO.
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Figura 6 - Composicao dos gases de escape em funcéo da riqueza da mistura
(Challen and Baranescu 1999)

O nivel de producdo de NOx diminui para misturas pobres e ricas, sendo 0 méximo de emisséo
coincidente com misturas estequiométricas e levemente pobres. Desta forma, considerando um
motor a trabalhar a temperatura normal de funcionamento (estando ele quente), quanto mais
pobre for a mistura, menor quantidade de poluentes emitira ele, com a exce¢do dos HC, que
aumenta a partir de um certo valor de pobreza da mistura, em virtude da ocorréncia de ciclos
sem combustéo.

Se a temperatura do motor for mais baixa, o espectro de emissao de poluentes muda, havendo
uma menor produc¢éo de NOy (temperatura mais baixa) e uma muito maior producéo de HC. A
elevacdo da producéo dos hidrocarbonetos ndo queimados deve-se ao facto de as paredes dos
cilindros e camaras de combustdo estarem a temperaturas baixas, o que origina que a extingdo
de chama se dé mais facilmente, originando que a mistura por queimar seja descarregada pelo
escape.

No caso especifico de motores a gasoleo, o processo de formagdo dos NOx é semelhante aos
motores a gasolina mas, como as temperaturas de combustdo sdo mais baixas, a produgédo desses
compostos sdo menores. J& no caso dos HC, devido ha presenca de menos combustivel em
contato com as paredes do cilindro nos motores a gaséleo, a producdo desses compostos é
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menor que nos motores a gasolina. A principal fonte de HC é o combustivel que permanece no
bico do injetor durante as elevadas pressdes de combustdo e é dai desalojado durante a subita
expansdo aquando da abertura da valvula de escape. As particulas solidas, carateristicas destes
motores, sdo resultantes de combustdes incompletas dos hidrocarbonetos de cadeias longas,
onde os 4tomos de carbono ndo tém tempo para reagirem com o oxigenio do ar. Felizmente
parte destas particulas ardem nos gases quentes e oxidantes do escape (Martins 2011).

2.2.3 Legislacéo europeia

Entre 1990 e 2009, as emissdes de gases de efeito estufa provenientes do trafico automével na
UE aumentaram em 27%, passando de 12 para 17% das emiss@es totais na UE. J& as emissfes
dos outros gases poluentes tém diminuido desde 1990, mas muitas cidades continuam a exceder
os limites impostos pela UE. Os limites para os niveis de emissdes de poluentes para veiculos
ligeiros existem na UE desde o inicio dos anos 70, enquanto para veiculos pesados surgiram no
fim dos anos 80. Hoje em dia, 0s niveis de emissfes sdo controladas sobre dois enquadramentos
basicos: as “Euro standards” (ou normas Euro) e regulacdo para as emissdes de dioxido de
carbono.

As “Euro standards” (Tabela 2) regulam as emissdes de Oxidos de azoto (NOy),
hidrocarbonetos (HC), mondxido de carbono (CO) e particulas (PM). Existem limitacGes
separadas para veiculos ligeiros (abaixo de 3500 kg) e veiculos pesados, sendo designadas de
“Euro” procedida por um namero.

Tabela 2 - Normas Euro para veiculos ligeiros (mg/km)
(Lindqvist 2012)

NOx THC' THC ' + NOx PM PNZ

Diesel Petrol Diesel Petrol Diesel Petrol Diesel Petrol Diesel Petrol
Euro 1 1992.07 - - - - 970 a70 140
Euro 2 1996.01 - - - = 700,900 500 80-100
Euro 3 2000.01 500 150 - 200 560 - 50
Euro 4 2005.01 250 80 = 100 300 = 25 =
Euro 5a 2009.09 180 60 - 100 230 - 5 5
Euro 5b 2011.09 180 60 = 100 230 = 5 5 6x10"
Euro 6 2014.09 80 60 - 100 170 - 5 5 Bx10"

' THC =Total hydrocarbons
? Particle number is expressed as the maximum allowed number of particles per kilometre (#/km).
¥ Indirect Injection (IDI) and Direct Injection (D) engines respectively.

Em dezembro de 2006 foi aprovado o regulamento que hoje se encontra em vigor: norma Euro
5. Como demonstrado na Tabela 2, o principal efeito da Euro 5 foi a reducdo dos limites das
particulas (PM) nos automdveis Diesel em 80%, reforcando também os limites para 0 NOx.
Quanto a Euro 6, norma que apenas entrara em vigor em setembro de 2014, a principal mudanca
contempla uma maior reducdo das emissdes de NOx dos motores Diesel para um nivel mais
proximo ao que é exigido atualmente nos motores a gasolina. Repare-se que as normas Euro 5
e Euro 6 limitam o mesmo valor de emissdes de NOx nos motores a gasolina, mas nos motores
a gasoleo o limite cai de 180 mg/km para 80 mg/km, traduzindo-se numa diferenca de apenas
20 mg/km de emissdes daquele poluente entre automdveis Diesel e gasolina.

Salienta-se também o facto de anteriormente & Euro 5, os limites dos niveis de particulas para
motores a gasolina ndo foi regulamentada, ja que as emissdes eram baixas comparando com 0s
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motores Diesel. No entanto, alguns motores de injecdo direta a gasolina podem criar niveis de
emissOes de particulas comparaveis com os motores Diesel, tendo sido imposto 0 mesmo limite
de 5 mg/km na Euro 5 e Euro 6 para automoveis com motores a gasoleo e a gasolina (Lindgvist
2012).

Quanto as emissdes de CO2, a primeira regulamentacdo para a limitagdo do seu nivel foi
acordado em 2009. Esta regulamentacdo estipulou para 2015 um limite de 130 g/km para uma
média de automoveis produzidos combinando todos os construtores. Para 0s construtores
individuais foi permitido um limite superior de emissdes de CO», dependendo do peso médio
do automovel das suas frotas. Quanto maior o peso médio dos automoéveis vendidos pelo
construtor, menos agressivo era o limite imposto. Uma nova norma similar para 0s novos
automoveis ligeiros de mercadorias foi introduzida em 2011, definindo um limite 175 g/km
para 2017.

Por sua vez, no fim de 2013 o Parlamento Europeu e o Concelho da Unido Europeia chegaram
a um acordo quanto a duas propostas a serem implementadas em 2020. O limite de emissdes de
CO> a partir desse ano estipulou-se em 95 g/km para os automoveis ligeiros de passageiros e
de 147 g/km para os automoveis ligeiros de mercadorias.

A regulamentacdo existente para 2015 ja levou a bons resultados: os niveis médios de emissdes
dos novos automdveis caiu de 160 g/km em 2006 para 132 g/km em 2012, uma reducdo de
17%. A taxa de reducéo anual € cerca do dobro do que era antes da introducao daquelas metas.
Por sua vez, a meta para 2015 de 130 g/km esté perto de ser atingida tendo em conta os dados
de 2012. Tal como se pode ver na Figura 7, a maior parte dos construtores ja atingiram as suas
metas.
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Figura 7 - Emissfes de CO; de 2012 e metas a atingir (para 2015 e 2020)
(Mock 2014)
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A reducdo requerida entre 2015 e 2020 ¢é de 27% para todos os construtores: 95 g/km, que
corresponde a um consumo de combustivel de aproximadamente 3,8 litros por cada 100 km. A
Figura 8 representa a média das emissdes de CO2 e consumo de combustivel em 2012, bem
como as metas a atingir em 2020; as barras verdes representam o quanto foi cumprido a mais
em 2012, tendo em conta as metas para 2015. Repare-se que tanto o grupo PSA como a Toyota
ja cumpriram bem as metas para 2015 e ja estdo a caminho de cumprir as metas para 2020. Em
contraste surgem a Ford e a Daimler como as construtores que maior caminho terdo que
percorrer para alcancar as metas (Mock 2014).

Status 2012 Target 2020

EU-AVERAGE | 53 (132) 3.8 (95)

Fiat 4.7(18) 3.4 (86) ]

PSA (Peugeot-Citroén) 4.9 (122) 3.8 (94)
Toyota 4.9 (122) 3.7 (93)
Renault-Nissan 5.1 (128) 3.7 (93)
Ford 5.2 (129) 3.7 (92)
Volkswagen 5.3 (133) 3.8 (96)
GM (Opel) 5.4 (134) 3.9 (97)
BMW 5.5 (138) 4.0 (100)
Daimler 5.7 (143) 4.0 (000

-10% -20% -27%

Required reduction 2015-2020

Figura 8 - Emissfes de CO; (g/km) e consumo de combustivel
(1/100km) em 2012; metas para 2020
(Mock 2014)

2.3 Sensores e atuadores

Os sensores sdo transdutores que convertem grandezas fisicas em sinais elétricos e tém como
fungdo informar a ECU (unidade de controlo do motor) sobre diversas condigdes de
funcionamento do motor, como a temperatura do liquido de refrigeracdo e do ar admitido, a
pressdo do coletor de admisséo, a posi¢éo do acelerador, entre outros.

Considerada como o “cérebro” da injegdo eletronica, a ECU monitoriza e controla o
funcionamento do sistema. Ela encarrega-se de analisar os sinais elétricos recebidos dos
sensores e processa esses sinais de forma a ativar os atuadores para realizarem a sua funcgéo
corretamente (Figura 9).
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Sensores | mE—)p Unidade de ) Atyadores
controlo (ECU)

Figura 9 - Principio de funcionamento de uma unidade de controlo

Os atuadores, por sua vez, convertem os sinais elétricos recebidos da unidade de controlo para
grandezas fisicas, correspondente as acbes mecanicas e/ou elétricas que devem executar.

231 Sensorrpm e posi¢do do motor

A medicéo da velocidade de rotacdo do motor e a posicdo em que Se encontram 0s seus pistdes
sdo parametros indispensaveis na gestdo eletronica do motor, nomeadamente no controlo da
injecdo de combustivel e da ignicdo, sendo esta exclusiva nos motores a gasolina. Estes sensores
sdo normalmente colocados junto a um disco ligado a cambota, mas também podem ser
combinados com sensores de posi¢do da arvore de cames para monitorizar a relacao entre os
pistdes e as valvulas; aspeto especialmente interessante em motores com comando de valvulas
variavel (VVT). Estas informac6es sdo geralmente recolhidas pelo mesmo sensor e por 2 tipos
de sensores: sensores indutivos (eletromagnéticos) ou sensores de efeito Hall (Martins 2011).

2.3.1.1 Sensor indutivo

Tal como o a designagao o indica, este sensor ¢ do tipo indutivo que “sente” a passagem dos
varios dentes; de acordo com o projeto do motor, o sensor pode estar montado em diferentes
lugares, mas 0 mais comum é geralmente num disco ligado a cambota (volante de inércia). Da
frequéncia deste sinal calcula-se a velocidade de rotagdo do motor e a medicdo da posicéo
absoluta consegue-se pela eliminacdo de dentes (Martins 2011).

Segundo Robert Bosch Gmb (2004), o sensor indutivo (Figura 10) é montado junto a um disco
dentado ferromagnético (7) que s&o separados por um estreito intervalo (6). E constituido por
um pino ou ndcleo ferromagnético (4) envolvido por uma bobine (5) e ligado a um iman
permanente (1), gerando assim um campo magnético que se prolonga até ao disco dentado. A
rotacdo do disco faz com que haja uma variacdo do fluxo magnético através da bobine,
aumentando quando é detetado a presenca de um dente; esta variacdo com a detecdo ou ndo de
dentes causa assim uma flutuacdo no fluxo que é detetado pelo circuito eletrdnico do sensor
que o transforma num sinal de saida (Figura 11).

Devido ao facto de os intervalos entre a tensdo maxima e minima serem cada vez menores a
medida que a velocidade do motor cresce, a amplitude do sinal também varia com a velocidade,
sendo necessario pelo menos 30 rpm para gerar um sinal adequado.
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Legenda Figura 10:

1) [man permanente

2) Alojamento do sensor

3) Bloco do motor

4) Pino (nucleo ferromagnético)

5) Bobine

6) Intervalo entre disco e sensor

7) Disco dentado com espaco de referéncia

Figura 10 - Composic¢éo sensor indutivo
(Robert Bosch Gmb 2004)

O namero de dentes do disco dentado depende do tipo de aplicacdo. Por exemplo, em sistemas
de gestdo eletronica controlados por solenoide-valvula é normalmente usado um disco com 60
dentes, em que 2 deles estdo ausentes, correspondendo a um disco dentado de 58 dentes. Esta
“falha” de 2 dentes ¢ usada para definir a posi¢cdo da cambota e serve como referéncia para
sincronizar com a ECU, permitindo saber a posicdo do motor, geralmente correspondendo ao
PMS do primeiro cilindro.

Existe uma outra versdo de discos dentados em que
existe apenas um dente por cada cilindro. Por exemplo,
no caso de motores de 4 cilindros, o disco dentado tem
4 dentes, correspondendo a geracao de 4 impulsos por
rotacéo.

A Figura 11 representa o sinal de saida do sensor em
questdo, em que 1 corresponde a situacdo em que sao
detetados dentes, produzindo o sinal mais elevado na
saida do sensor, 2 corresponde quando o sensor passa
pelos espacos entre dentes (tensdo minima) e 3
representa 0 espaco de referéncia, situacdo que
permite identificar a posi¢cdo do motor.

Figura 11 - Sinal de saida do sensor
indutivo
(Robert Bosch Gmb 2004)

2.3.1.2 Sensor de efeito de Hall

Tal como o nome o indica, estes sensores (Figura 12a) fazem uso do efeito de Hall. Uma roda
dentada constituida por um material ferromagnético (posic¢éo 7) roda com a cambota; o circuito
integrado de efeito de Hall, localizado entre a roda dentada e um iman permanente (posicéo 5)
que gera uma forga no campo magnético perpendicular ao elemento de Hall.

Se um dos dentes da roda dentada (Z) passar pelo sensor, modifica a forca do campo magnético
produzido. Isto leva a que os eletrdes, alimentados por uma tenséo longitudinal ao longo do
elemento, sejam defletidos perpendicularmente a direcdo da corrente.
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Isto resulta num sinal em tensdo conhecido como “Hall voltage ” na gama dos milivolts, que é
independente da velocidade relativa entre o sensor e o disco dentado. O circuito eletronico
integrado no sensor de Hall condiciona o sinal e produz na sua saida uma onda quadrada (Figura
12b “High”/”Low”) (Robert Bosch Gmb 2004).

a —
1 el :J
' |'
2

Legenda Figura 12:

a) Posicdo e constituicdo do sensor
b) Sinal de saida caracteristico
1) Conetor elétrico
~ ¢ 2) Alojamento do sensor
/'!“\ ' 3) Bloco do motor
! 4) Anel de vedagdo
/ 5) [man permanente
fh 6) Hall-1C (circuito integrado)
b : 7) Roda dentada
a) Intervalo entre disco e sensor
Ps [ Hioh ¢) Angulo de rotago

144)

-

Angle ol rotalion ¢ ——m=

Figura 12 - Sensor de efeito de Hall
(Robert Bosch Gmb 2004)

2.3.2 Sensor MAF

O sensor MAF (mass air flow) ou sensor de fluxo massa de ar é um dos sensores mais
importantes para uma correta gestdo eletrénica do motor que mede a quantidade de ar que esta
a entrar para o motor. Uma grande quantidade de ar indica que o motor esta sob carga (requer
mais combustivel), enquanto uma quantidade pequena de ar é sinal de que o motor esta a
funcionar em marcha lenta (requer menos combustivel) (Loureiro 2012).

Os varios tipos de sensores Bosch existentes sao (Robert Bosch Gmb 2004):

e Medidor de massa de ar tipo prato-sensor (LMM);
e Maedidor de massa de ar tipo fio quente (HLM);
e Medidor de massa de ar tipo filme quente (HFM2 e HFM5).

Os sensores de caudal de ar do tipo HLM usam o principio do fio quente e medem diretamente
0 caudal massico de ar. O principio basico € que a medida que o ar passa pelo coletor de
admisséo, tende a arrefecer o fio, sendo aquecido pela passagem de corrente elétrica, que
através de uma resisténcia de medigdo gera um sinal em tensdo que € enviado para a unidade
de controlo do motor (ECU) (Martins 2011).
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No entanto, em contraste com 0s seus antecessores, surgiu o sensor do tipo filme quente HFM5
que superou todas as expetativas. A particularidade deste é a capacidade de medir o fluxo de ar
em ambas as direcdes com o sinal correto, algo que ndo era capaz o sensor descrito no paragrafo
anterior. Significa assim que os breves fluxos de retorno que ocorrem do resultado da pulsacédo
do ar ja ndo leva a erros de medicdo (Figura 13).
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Figura 13 - Pulsagéo do fluxo de massa de ar num motor de quatro cilindros
(curva 1: sensor HLM; curva 2: sensor HFM)
(Robert Bosch Gmb 2004)

A constituicdo do sensor de fluxo de massa de ar HFM5 pode ser visualizado na Figura 14, cujo
elemento sensor (4) é aquecido e mantido a temperatura constante através de uma resisténcia
elétrica, dissipando calor para o ar que o atravessa.

‘ Legenda Figura 14:

e e 1) Conetor elétrico
e o 2) Tubo de medico
3) Circuito eletrénico
4) Elemento sensor
5) Alojamento do sensor
6) Tubo de medicdo de fluxo parcial Qm
] i L 7) Saida do caudal de ar Qu
8) Admisséo do caudal de ar Qm

Figura 14 - Sensor HFM5
(Robert Bosch Gmb 2004)
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A inovacdo neste sensor consiste na utilizacdo de sensores de temperatura localizados em cada
um dos lados da resisténcia, um a montante e outro a jusante. Desta forma, quando o fluxo é
nulo (Qu=0), os sensores indicam a mesma temperatura. A medida que o ar atravessar o sensor
de massa de ar, o sensor de temperatura a montante é arrefecido e o sensor a jusante é aquecido
pelo ar; desta forma, quanto maior € o caudal de ar, maior é a diferenca de temperatura entre os
dois sensores.

Independentemente da temperatura absoluta do ar que flui pelo sensor, o diferencial de
temperatura resultante é uma medida para o fluxo de ar que o atravessa.

Um circuito eletronico integrado no sensor (posicdo 3 da Figura 14) converte esse diferencial
de temperatura num sinal anal6gico (0 a 5 Volts) que é enviado e processado pela ECU.

Apenas uma parte do caudal de ar é registado pelo sensor; a massa total que flui através do tubo
de medicdo é determinada através de calibragdo - curva carateristica do sensor (Figura 15).
Usando a carateristica do sensor que se encontra programado na ECU, o sinal analdgico é
convertido em valores que representam a fluxo de massa de ar (kg/h) (Robert Bosch Gmb 2004).
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Air-mass flow

Figura 15 - Curva carateristica do medidor de
massa de ar do tipo filme quente (HFM)
(Robert Bosch Gmb 2004)

2.3.3 Sensor MAP

O sensor MAP (manifold absolute pressure) (Figura 16) é um sensor que mede a pressao
absoluta no coletor de admissdo. Como a pressdo do coletor de admissdo esta diretamente
relacionada com a carga do motor, a ECU necessita de saber a presséo do coletor de admissao
para efeitos de célculo de parametros de injecdo, controlo de presséo do turbo, definicdo com
precisdo dos valores de massa de ar que entra para o motor, entre outros.
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Silicon Chip

Existem diversos tipos de sensores MAP dependendo do tipo de
aplicacdo; este sensor (Figura 17) é normalmente constituido por
uma pastilha de silicio (4) ligada micro mecanicamente a um fino
diafragma, montado no interior de uma camara (6). Uma das
superficies da pastilha estd em contato com uma pressao de vacuo

de referéncia (2) e a superficie oposta em contato com a presséo e ek s
a ser medida (7). Figura 16 - Sensor MAP
(Tham 2011)

Legenda Figura 17:

1) Conetor elétrico

2) Vacuo de referéncia
3) Conetor elétrico

4) Pastilha de silicio
5) Base de vidro

6) Céamara

7) Entrada de presséo

Figura 17 - Composicéo do sensor de pressdo
(Robert Bosch Gmb 2004)

Quatro resisténcias elétricas integradas numa ponte de Wheatstone que comp6e o diafragma
vém o seu valor alterado quando sujeitas a uma forca resultante da mudancga de pressédo (efeito
piezoresistivo), alterando em consequéncia o seu sinal de saida em tensdo. Deste modo, a
deformacdo a que o diafragma estd sujeito & proporcional ao sinal na sua saida. A ECU
interpreta este sinal para o calculo da pressao e qualquer alteragdo no sinal de entrada da ECU
proveniente do sensor significa uma mudanga de presséo.

A Figura 18 representa a curva caracteristica do sensor MAP. Como este sensor usa vacuo como
pressdo de referéncia, quanto maior é a diferenca entre a presséo de vacuo e a pressao do coletor
de admissao, ou seja, a medida que a pressdo no coletor de admissdo aumenta, maior é o sinal
lido pela ECU, variando entre 0 e 5V. Este sensor também pode ter incorporado um sensor de
temperatura (Robert Bosch Gmb 2004).
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4,65

Output voltage U,

Pressure p

P, kPa

Figura 18 - Curva carateristica do sensor MAP

(Bosch 2012)

2.3.4 SondalLambda

A sonda lambda ou EGO (exhaust gas oxygen sensor) € um sensor que mede a concentracéo de
oxigénio no escape, sendo um dos mais importantes na gestao eletrénica do motor, permitindo

o controlo da mistura ar-combustivel.

A sonda lambda é formada por um eletrolito ceramico de
Oxido de zirconio estabilizado por 6xido de itrio, em
forma de cadinho, coberto por platina nas superficies
interior e exterior (Figura 19). A superficie interior esta
em contato com o ar e a exterior com gases de escape. A
camada exterior de platina torna-se um catalisador para
0s gases de escape, que 0s converte para o seu equilibrio
termodindmico. A camada exterior de platina é ligada a
massa e o0 sinal da sonda é retirado da camada interior. A
elevadas temperatura (> 300°C) o eletrdlito ceramico
torna-se condutor e gera uma carga galvanica que
carateriza o teor de oxigénio dos gases de escape. Existe
ainda uma fina camada ceramica porosa a revestir o
elétrodo externo da sonda, de modo a protegé-la
externamente dos gases de escape (Martins 2011).

Figura 19 - Sensor da sonda lambda
(Martins 2011)

Segundo Banish (2007), a carateristica geral da resposta da sonda é a apresentada na Figura 20:
a tensdo varia abruptamente entre um maximo e um minimo, dependendo da quantidade de

oxigénio presente nos gases de escape.

A tensdo da sonda lambda varia entre OV e 1V e decresce com 0 aumento do teor de oxigénio:

e Mistura pobre (excesso de ar) se o sinal for inferior a 500mV;

e Mistura estequiométrica se o sinal for de 500mV;

e Misturarica (defeito de ar) se o sinal for superior a 500mV.
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Lambda oxygen sensor voltage curve
at 600°C operating temperature

A: Rich mixture (air deficieny)
B: Lean mixture (excess air)
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Figura 20 - Resposta da sonda lambda

(Banish 2007)

O sinal é depois enviado para unidade de controlo do motor para que seja feito os calculos
usando como base o fator lambda, que pode ser traduzido pela seguinte expressao:

e L = ACral/ACesteq, €m que AC designa o0 quociente entre a massa de ar e a massa de
combustivel.

Deste modo, o valor Lambda pode ser traduzido da seguinte forma:

e SeA<1, ACrea < ACesteq— mistura rica (defeito de ar);
e Sel=1, ACrea = ACesteq— Mistura estequiométrica (ideal);
e SeA>1, ACrea > ACesteq— mistura pobre (excesso de ar).

2.3.5 Sensores de temperatura

Para a correta operacdo de um sistema de injecdo eletronica é vital conhecer diversas
temperaturas, como a do liquido de refrigeracdo, a do ar de admisséo, entre outras. A Tabela 3
apresenta uma lista das temperaturas que necessitam de ser medidas num automovel. N&o so as
diferentes gamas de temperatura exigem uma variedade de diferentes sensores, conceitos e

tecnologias, mas também diferentes precisdes e velocidades de leitura (Robert Bosch Gmb
2004).
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Tabela 3 - Temperaturas existentes nos automoveis

(Denton 2004)
Ponto de medida Gama de temperaturas (°C)
Ar de admissédo -40a 170
Temperatura exterior -40a 60
Compartimento do passageiro -20a80
Evaporador (ar condicionado) -10a50
Liquido de refrigeracdo -40a130
Oleo -40a 170
Bateria -40a 100
Combustivel -402a 120
Ar dos pneus -40a120
Gases de escape 100 a 1000
Travoes - 40 a 2000

2.3.5.1 Sensor de temperatura do liquido de refrigeracao (CTS)

O sensor de temperatura do liquido de refrigeracdo ou
CTS (colant temperature sensor) € um sensor
relativamente simples (termistor; Figura 21) que
monitoriza a temperatura do motor, sendo instalado no
circuito de refrigeracdo. Este sensor deteta uma mudanca
na temperatura e envia um sinal de tensdo a ECU, para
que esta em funcdo da temperatura a que se encontra o

motor possa gerir de melhor forma o seu funcionamento,
controlando diversos parametros (Carley 2014).

Termistor NTC

Figura 21 - Sensor CTS
(Correia and Rocha 2011)

O CTS é normalmente do tipo NTC (Negative Temperature Coefficient), termistores cujo
coeficiente de variagéo de resisténcia com a temperatura € negativo, ou seja, a sua resisténcia
diminui a medida que a temperatura aumenta. Com este tipo de sensor, a resisténcia é elevada
quando o motor esta frio, diminuindo com o aumento da temperatura até que atinge um valor
minimo quando o motor esta a temperatura normal de funcionamento (Robert Bosch Gmb
2004).

A ECU envia um sinal de referéncia de 5V ao sensor; este quando sofre uma variagdo de
temperatura varia a sua resisténcia e consequentemente o sinal de tensdo também é alterado;
este sinal de tensdo € enviado pelo sensor a ECU que calcula a temperatura baseado naguele
sinal de retorno. A curva carateristica do NTC encontra-se na Figura 22.
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Figura 22 - Curva carateristica do sensor de temperatura tipo NTC
(Robert Bosch Gmb 2004)

2.3.5.2 Sensor de temperatura do ar (IAT)

O sensor de temperatura do ar ou IAT (intake air temperature) € um sensor idéntico ao anterior,
gue se encontra na conduta de admissédo do ar. Quando o ar esta frio, a resisténcia do sensor
(termistor do tipo NTC) € elevada; a medida que o ar admitido aquece, a resisténcia do sensor
diminui e a tensdo correspondente também.

O sinal deste sensor é normalmente utilizado pela ECU para corrigir a leitura da massa de ar,
em funcdo da sua densidade; este sensor pode ser combinado numa dnica pegca em conjunto
com o sensor MAP, j& que ambos séo utilizados para fins de célculo de densidade do ar (Correia
and Rocha 2011).

2.3.6 Sensor posicdo acelerador

O sensor de posicdo do pedal do acelerador ou TPS (throttle position sensor) € um sensor usado
pela ECU como parametro principal para o célculo da quantidade de combustivel a injetar.

Pode estar situado no suporte do pedal do acelerador ou no compartimento do motor,
dependendo dos modelos. O sensor é do tipo resistivo, em que a sua resisténcia varia
proporcionalmente com o movimento do acelerador. Em alguns modelos, por motivos de
seguranca, tem dois ou trés potenciémetros integrados no mesmo conjunto (Martins 2011).

Nos atuais sistemas de gestdo eletronica, a ligacdo por cabo entre o pedal do acelerador e a
borboleta tem sido suprimida; o0 movimento do pedal do acelerador é transmitido a ECU pelo
respetivo sensor na forma de um sinal elétrico.
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Normalmente, a posicdo do pedal do acelerador é captada por

dois potenciémetros opostos; um primeiro sensor considerado 4_7\;

o principal (1 da Figura 23), e um segundo sensor

potenciometro (2 da Figura 23) € incorporado para questdes 4

de diagnostico e no caso de ocorrer avarias; a tensdo que % 1
percorre este potenciometro é sempre metade do primeiro. 2

Desta forma, o0s potencibmetros sdo eletricamente § 2
independentes, tendo alimentacdo e sinais de saida para cada et

um, obtendo-se dois sinais distintos.

Pedal travel —» approx. 25mm

Ao ralenti, o sinal de saida do sensor é de aproximadamente
0,6-0,9 volts, reconhecendo a ECU atraves deste sinal que o
pedal estd em repouso. A carga maxima (pedal totalmente
premido), o sinal gerado é de aproximadamente 4,75V.

O mddulo do pedal do acelerador (Figura 24b, c) esta disponivel como uma alternativa ao sensor
do pedal do acelerador individual (Figura 24a). Estes mddulos sdo unidades prontas a instalar,
incluindo no mesmo componente o sensor e pedal do acelerador (Robert Bosch Gmb 2004).

Figura 23 - Curva carateristica
sensor pedal do acelerador
(Robert Bosch Gmb 2004)

Legenda Figura 24:

1) Sensor

2) Pedal especifico do
automovel

3) Suporte do pedal

Figura 24 - Versdes de sensores de pedal do acelerador
(Robert Bosch Gmb 2004)

23.7 EGR

Quanto maior for a pressao de injecdo (pode ultrapassar os 2000 bar), melhor serd o processo
de mistura dentro do cilindro e conseguir-se-& uma maior homogeneidade da mistura, dando
origem a uma menor emissdo de particulas. No caso de melhorias na preparagdo da mistura, a
temperatura de chama eleva-se, levando ao aumento de producdo de NOx. O processo mais
usado para diminuir os NOx é o sistema EGR (exhaust gas recirculation), que tem sido
desenvolvido e utilizado nos veiculos desde ha muitos anos.

[]

Os principais objetivos deste sistema € controlar

as temperaturas da camara de combustdo e vibala LGR

reduzir a quantidade de 6xidos de nitrogénio, tal

como referido, influenciando ainda a eficiéncia

volumétrica e com isso a rentabilidade do motor. MOTOR | ——
A valvula EGR propicia uma ligacdo entre a escape

admissdo do ar e o sistema de escape.
Normalmente, o motor “puxa” o ar através do
corpo de borboleta para o coletor de admissdo. A

Figura 25 - Recirculacdo dos gases de escape
(Martins 2011)
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valvula EGR é colocada numa posicéo tal que, quando a mesma é aberta, uma parte dos gases
de escape afluem também para a admissao (Figura 25).

Com o movimento do pistdo para baixo durante o curso de admissdo, a combinacdo de
ar/combustivel e os gases de escape entram na cdmara de combustdo. Embora o volume de
gases gue entra na camara de combustdo seja 0 mesmo, havera menos ar para queimar quando
o combustivel é inflamado, de modo que a temperatura e a pressdo no cilindro diminuird. Menos
oxigénio e temperaturas mais baixas resultam numa quebra significativa dos niveis de NOx.

EGR vs. Emissdes

A recirculacdo dos gases de escape (EGR) é um método reconhecido para a reducdo das
substancias poluentes em praticamente todos os motores Diesel modernos, para poderem
cumprir os regulamentos relativos aos gases de escape cada vez mais exigentes. S6 com 0
método de uma recirculacdo dos gases de escape arrefecidos é possivel alcancar os valores
limite das normas EURO 5 e EURO 6 (referidas em 2.2.1) em matéria de emissdes poluentes
(MS Motor Service 2011).

Em 1973 foi introduzida a limitagdo para os NOx que 0s construtores conseguiram contornar
baixando o nivel térmico do ciclo, utilizando assim a recirculacdo dos gases de escape na
mistura a queimar.

A EGR é controlada eletronicamente pela unidade de controlo do motor (ECU), garantindo
assim que o comportamento do veiculo ndo seja alterado, controlando a sua percentagem de
abertura/fecho. A Figura 26 demonstra o efeito da abertura da EGR relativamente a quantidade
de HC e NOy produzidos e também relativamente ao consumo de combustivel. Desta forma, se
a percentagem de abertura da EGR for muito elevada, aumenta o consumo de combustivel e
especialmente a quantidade de HC produzidos, visto estar a ser enviada uma quantidade de
gases de escape superior para a camara de combustdo (Denton 2004).
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Figura 26 - Efeito da abertura da EGR
(Denton 2004)
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Como os oxidos de nitrogénio prejudiciais formam-se sobretudo a temperaturas elevadas, essas
quantidades podem ser reduzidas até 50 %. Nos motores a gasolina podem também ser
reduzidas as emissdes de CO; e o consumo (MS Motor Service 2011).

Tipos de valvulas EGR

As valvulas EGR diferenciam-se pelo seu modo de controlo - pneumético ou eletrénico
(Manavella 2006):

e Controlo pneumatico: o diafragma da valvula EGR é movimentado pela presenca de vacuo
numa das suas faces; o vacuo pode ser retirado de um furo progressivo, no corpo da
borboleta ou do préprio coletor de admisséo; quando o vacuo é fornecido pelo ultimo, é
controlado por uma véalvula solenoide, que por sua vez é comandada pela ECU (unidade de
controlo do motor). As valvulas EGR de controlo pneumatico podem ser dos seguintes
tipos:

o Diafragma Unico;
o Diafragma duplo e contrapresséo positiva;
o Diafragma duplo e contrapressdo negativa.

e Controlo eletronico: a haste da valvula EGR é acionada de forma eletronica, atraves de
solenoides presentes no interior da valvula ou do motor passo, 0 mesmo tipo usado para
controlar o ralenti. As valvulas EGR de controlo eletrénico podem ser dos seguintes tipos:

o EGR digital;
o EGR linear;
o Motor passo.

Segundo noticia a Automotive World (2014), a Denso (fabricante mundial de componentes
automaveis) desenvolveu recentemente (noticia datada de fevereiro 2014) um sistema EGR
completamente inovador que ajuda a tornar as emissdes dos motores Diesel ainda mais limpas.

A nova unidade é a primeira do mundo a integrar uma valvula de borboleta de admissdo e uma
valvula EGR. A valvula de borboleta controla a quantidade de ar que entra no motor e a valvula
EGR controla a quantidade de gases de escape a serem recirculados.

Este sistema inovador (Figura 27) apresenta
metade do tamanho dos modelos EGR
convencionais e requer menos componentes,
reduzindo assim 0s custos.

Convencionalmente, a valvula de borboleta e
valvulas EGR s&o instalados separadamente nos
veiculos. Ao integrar as duas valvulas na mesma
unidade, a Denso combina as condutas e reduz as
conexdes. Como o sistema EGR necessita de ser
instalado num espago proximo do motor, um
sistema mais pequeno permite aos fabricantes Figura 27 - Nova unidade EGR da Denso
terem mais flexibilidade no desenho de motores. (Automotive World 2014)

238 Sobrealimentagéo

O binario, poténcia e a pressdo média sdo proporcionais a massa de ar que entra em cada ciclo
no motor. Para aumentar esses valores num dado motor, pode-se induzir uma maior quantidade
de ar a entrar, aumentando a sua pressao.
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Nos motores Diesel o sobrealimentador mais usado € o turbocompressor, havendo muito poucos
automdveis atualmente que usam este tipo de motor naturalmente aspirado; sdo estes 0s que
mais se proporcionam a melhorias decorrentes da sobrealimentacéo, pois 0s motores de ignicao
por faisca sdo limitados pelo aparecimento do “knock”.

Na pratica, a taxa de compressdo de motores Diesel sobrealimentados € reduzida e 0 excesso
de ar é aumentado (relativamente a motores atmosféricos) a fim de se manterem os niveis de
pressdo e temperaturas maximas. Desta maneira € também possivel limitar a emissdo de NOy e
de particulas. Uma analise realizada aos motores de automdveis comercializados em 1990
(altura em que ainda havia muitos motores Diesel atmosféricos) mostrou que, em media, um
motor sobrealimentado apresenta um binério de 45% e uma poténcia cerca de 35% superior a
um motor equivalente atmosférico (Martins 2011).

2.3.8.1 Funcionamento turbocompressor

O turbocompressor (Figura 28) é um sistema que usa a energia dos gases de escape para
aumentar a pressao de alimentacdo; é composto por uma turbina e um compressor colocados
no mesmo eixo. A turbina gira quando é percorrida pelos gases de escape, que por sua vez
aciona o compressor. O compressor aspira 0 ar ambiente e envia-o para o coletor de admissédo
a uma pressdo superior, resultando numa maior massa de ar que entra nos cilindros em cada
curso de admissao (Munin 2005).

COMFPRESSOR TURRINE
SECTION HOUSING

COMFRESS0R

HULZING TUREMNE

EXHAUST
GAS
QAITLET

‘Hum
G5 BLET TURBINE

Froyty et SECTION

COMPRLSS0R
AMBIENT AIR
IMLET

Figura 28 - Principio de funcionamento de um turbocompressor
(Lavandeira 2010)

Como a temperatura do ar aumenta durante a compressao, é vulgar usar-se intercoolers de modo
a aumentar a densidade da carga a entrar no motor, reduzindo a temperatura do ar comprimido,
tal como esquematizado na proxima figura (Martins 2011):
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Figura 29 - Esquema de motor com turbocompressor e intercooler
(Lavandeira 2010)

Em suma, um motor de automdvel naturalmente aspirado usa apenas o curso de sucgdo para
criar uma area de baixa pressao, a fim de “puxar” o ar para dentro do cilindro através das
valvulas de admissdo. Uma vez que o turbo aumenta a pressdo no ponto onde o ar esta a entrar
no cilindro, uma grande massa de ar (oxigénio) é forcada a entrar aumentando a pressao no
bloco, incrementando assim a poténcia e o binario motor (Munin 2005).

2.3.8.2 Turbocompressor de geometria variavel

O turbocompressor convencional apenas consegue criar sobrepressdao notoria numa
determinada gama de rotacdes, dependendo da sua dimensdo e relacdes geométricas. E
necessaria uma relacdo de compromisso, pois com a utilizacdo dum turbocompressor de menor
dimensao é possivel obter ar comprimido logo a partir de baixos valores de rotacdo, ja que o
turbo “enche” mais rapido. Mas em altas rotacdes, por ter um tamanho reduzido, o caudal que
disponibiliza é insuficiente para alimentar o motor. No caso de 0s ganhos quererem ser obtidos
a altas rotacGes deve optar-se por um turbocompressor de maior dimensao, no entanto, a baixas
rotacfes ndo cria praticamente sobrepressao.

Para contornar este problema foram desenvolvidos turbocompressores com uma caracteristica
particular, capazes de assegurar o funcionamento (caudal e pressao) desejado numa gama mais
alargada de rotagdes. Este tipo é denominado turbocompressor de geometria variavel (TGV), e
possui um sistema extra relativamente aos convencionais: num anel exterior a turbina existem
alhetas controladas quer mecénica, quer eletronicamente, que giram em torno de um eixo
direcionando e alterando a velocidade do fluxo da melhor forma (Electro Sport 2014).
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Figura 30 - Funcionamento da geometria variavel segundo o regime do motor
(JLA Turbo 2014a)

Na Figura 30 (esquerda) e Figura 31: vemos como as alhetas adotam uma posi¢do fechada que
apenas deixa espaco para a passagem dos gases de escape. Esta posicao é adotada pelo turbo
guando o motor gira a baixas rotacdes e a velocidade dos gases de escape € baixa. Ao passar
pelo estreito espaco que fica entre as alhetas, a velocidade dos gases de escape é acelerada, o
que faz incidir com mais forca os gases sobre a turbina. Também adotam esta posicao quando
se exige ao motor as maximas prestacdes partindo de uma velocidade baixa ou relativamente
baixa, o que faz com que o motor possa acelerar de uma forma tdo rapida como a exigida pelo
condutor, por exemplo numa ultrapassagem ou na aceleracao brusca do veiculo.

Figura 31 - Geometria a baixas rotacoes
(JLA Turbo 2014b)
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Na Figura 30 (direita) e Figura 32: as alhetas
adotam uma posi¢cdo muito aberta devido ao
elevado regime de rotacdo do motor, 0s gases
de escape entram a muita velocidade no turbo
fazendo girar a turbina muito depressa. A
posicdo muito aberta das alhetas atua como um
travdo para os gases de escape pelo que se
limita a velocidade da turbina. Neste caso, a
posicdo das alhetas realiza a funcdo que
realizava a vélvula wastegate nos turbos
convencionais: limita a velocidade da turbina
guando o motor gira a altas rotacdes e hauma  Figura 32 - Geometria a elevadas rotagoes
pressdo muito alta no coletor de admissao. (JLA Turbo 2014b)

O controlo da posicdo das alhetas pode ser

efetuado de forma completamente mecanica ou semi-mecanica com auxilio eletrénico. No
primeiro caso, existe um tubo ligado ao coletor e a valvula que atua sobre o disco das alhetas.
Nesta valvula existe um diafragma que divide as duas cdmaras, sendo que numa delas o ar se
encontra a pressao atmosférica, e ao qual esté ligado a haste conectada ao disco. Com 0 aumento
da pressao de admissdo, esta sobrepressdo atua sobre o diafragma, obrigando a haste a mover-
se, transformando-se no final no movimento de fecho das alhetas.

No caso semi-mecanico, existe um sensor de pressdo no coletor de admissdo que transmite a
sua leitura para a unidade. Posteriormente, em funcdo deste sinal (huma analise mais simples,
uma vez que sdo varios os parametros com influéncia) a unidade envia um sinal para uma
valvula eletromecénica que abre ou fecha uma determinada percentagem relativamente ao
maximo, permitindo a passagem de sobrepressao ou vacuo, que atua sobre a valvula igual ao
sistema de controlo puramente mecéanico. A partir deste ponto todo o funcionamento é
semelhante (Electro Sport 2014).

2.4 Sistemade diaghdstico

O sistema OBD (On-board diagnostics) ja existe hd umas décadas (desde 1988 na Califérnia),
mas tratava-se de um sistema de simples detecdo de avarias elétricas dos sensores. Se, por
exemplo, a valvula EGR se estragasse (queimasse o motor, colasse, ou simplesmente perdesse
a ligacdo elétrica) o sistema OBD detetava essa avaria e acendia a luz vermelha de avaria do
sistema de controlo do motor e gravava um cédigo na sua memoria. Sensores de temperatura,
caudal e da riqueza da mistura eram avaliados continuamente no OBD I, mas ndo se fazia a
protecdo ou andlise ao catalisador, e as ligacGes e protocolos de diagndstico variavam entre
modelos e de marca para marca.

No OBD Il (introduzido em 1996 nos USA) h& uma interface comum a todas as marcas
(“diagnostic link connector” — DLC) usando uma ficha padrédo com 16 pins (Figura 33). Isto
implica que 0 mesmo instrumento de diagnostico padréo possa avaliar problemas em todos 0s
automoveis. Na Europa usa-se o chamado EOBD (European On-board diagnostics),
introduzido em 2004 para automdveis e em 2007 para pesados, equivalente ao OBD Il
americano. O local no automovel para a ligacdo da ficha de diagnostico varia consoante o
construtor.
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Figura 33 - Exemplo de ficha OBD Il

A alteracao fundamental entre 0 OBD | e 11 é a protecdo ao catalisador. O novo sistema analisa
o funcionamento do catalisador através de dois sensores de oxigénio montados a montante e a
jusante do catalisador, o que permite identificar o seu funcionamento. Este novo sistema
também permite detetar fugas no sistema de armazenagem e fornecimento de combustivel, por
testes de pressao aos sistemas.

O principio de funcionamento do OBD I reside na analise de um elevado nimero de sensores
tanto a nivel das suas ligagdes como do seu sinal e realiza também testes de racionalidade. O
sistema monitoriza o funcionamento de componentes e subsistemas, analisa o funcionamento
do motor e guarda todas as informagdes dos sensores e outros dados (“freeze frame”) no instante
do aparecimento de uma anomalia, de modo a que o total funcionamento do motor possa ser
avaliado posteriormente (Martins 2011).

O sistema OBD tem programacdo que lhe permite:

e Controlar a MIL (lampada vermelha);

e (QGravar os DTC (codigos de problemas) e os “freeze frame” na ECU;

e Avaliar os sensores e fazer os testes ativos numa ordem preestabelecida;

e Programacéo e contagem dos ciclos de verificacdo de anomalias e de aquecimento;
e Apagar os DTC da ECU, se os testes foram passados com sucesso.

Quanto aos cddigos de avarias gerados pelo sistema, os do OBD Il sdo muito mais explicitos
gue os codigos do sistema OBD. Consistem em 5 digitos, sendo o primeiro uma letra e 0s
restantes quatro séo algarismos (Figura 34). Por exemplo, nessa figura o codigo representado
P0303 representa um problema no motor (P), genérico (0), de falta de igni¢do (3) no cilindro
namero 3 (3).

A tabela seguinte exemplifica alguns cddigos de avaria, com a sua correspondente localizagdo
e causa provavel.
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Tabela 4 - Cddigos de avaria OBD II/EOBD
(adaptado de Autodata (2011))

barométrica — sinal de entrada
alto

pressdo barométrica, modulo de controlo do

Cadigo - .
EOBD Localizacao Causa provavel
Termostato do liquido de arrefecimento,
Sensor de temperatura do S o o\
P . circuito aberto/curto-circuito ao positivo na
P0118 liquido de arrefecimento do . )
. cablagem, fio de massa andmalo, sensor de
motor — sinal de entrada alto
temperatura
P0148 | Erro no débito de combustivel Bomba de combustivel/bomba injetora
P0203 Injetor 3 — avaria no circuito Cablagem, injetor, médulo de controlo do
motor
Sensor da pressao absoluta do | Curto-circuito ao positivo na cablagem, sensor
PO106 coletor/sensor de presséo da presséo absoluta do coletor, sensor da

motor

O sistema OBD |1 gera codigo(s) de avaria(s) quando deteta alguma anomalia, analisando todas
as ocorréncias varias vezes, de modo a identificar se o problema é casual (intermitente), ou se
é persistente, caso em que a luz avisadora se acendera e permanecera acesa até que o problema
seja resolvido. O esquema seguinte representa o sistema de codigo OBD I1:

-

-

U-

Sistema: . , )
P I—Smotecl)r Tipo de codigo:
. 0-SAE
B — chassis

comunicacdes

1 - Construtor

A

@

[P]0[3]03 ¢

e

Especificacdo: longa lista

que especifica os circuitos
ou orgdos individualmente

o

bsistema:

N~ E

\

Controlador de riqueza
Injetores

Ignicdo

Controlo de emissdes
Controlo de “ralenti”
Controlador ou comunicagdes

Transmissao

Transmissao

Figura 34 - Sistema de codigo OBD II

2.5 Sistemas de injecéo Diesel

O sistema de injecéo devera satisfazer as seguintes condi¢fes (Martins 2011):
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Pulverizacdo: quanto mais pequenas forem as gotas mais facilmente se dard a combustéo,
pois a area superficial da totalidade do combustivel injetado serd maior. O grau de
pulverizacdo € dependente da pressdo de injecdo e da dimensdo do orificio (diametro e
comprimento) por onde passa o combustivel. Elevadas velocidades de injecdo também
resultardo em maior facilidade de vaporizacao.

Penetracdo: se todas as gotas tiverem as mesmas dimensfes, a sua penetracdo sera
semelhante e ndo se conseguira uma boa distribuicdo do spray de combustivel por toda a
camara de combustdo. Assim, convém que algumas gotas sejam maiores que as outras, de
modo a chegarem a regides distintas da camara. As gotas pequenas vaporizam perto do bico
do injetor enquanto que gotas maiores terminardo a sua vaporizagdo perto das paredes da
camara de combustdo, usando o ar dessa regido.

Gradiente de injecéo: os sistemas de injecdo controlados eletronicamente e com injetores
de rapidissima resposta (piezoelétricos) permitem uma liberdade extrema dos gradientes de
injecéo, o que otimiza a combustdo e reduz o ruido e emisséo de poluentes.

Atualmente existem trés tipos de sistemas de injecdo que equipam os automoveis a gasoleo:

e Bomba injetora (em linha ou rotativa)
e Injetor-bomba

e Sistema common-rail

251 Bombainjetora

Este sistema € o mais convencional e tem sido usado ha quase um século com as bombas em
linha que mais tarde foram substituidas pelas rotativas. E um sistema barato e fécil de
implementar, com liberdade total de colocagdo da bomba e dos injetores. Foi igualmente usado
nos motores de camara auxiliar (baixa pressdo) e de injecéo direta.

Figura 35 - Bomba injetora em linha Figura 36 - Bomba injetora rotativa

No entanto, os longos tubos de ligagdo apresentam problemas de controlo da injecéo, pois as
ondas de pressao que dentro deles evoluem podem alterar o seu funcionamento, pelo que nédo
conseguem chegar as elevadissimas pressdes atualmente (e no futuro) necessarias.

Este sistema é incapaz do sofisticado controlo exigido nos motores atuais que usam pré e pos
injecBes e modulacdo da injecdo principal, mesmo que se possa controlar eletronicamente
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ambos, a bomba e os injetores. Por esta razdo, tem sido preterido pelos outros sistemas,
nomeadamente pelo common-rail como seré abordado neste capitulo (Martins 2011).

2511 Bombainjetoraem linha

Uma bomba injetora em linha é constituida por varios conjuntos camisa-pistdao (em namero
igual ao dos cilindros do motor) e encontra-se ligada por tubos metélicos aos varios injetores
colocados na cabeca do motor. Ela roda a metade da velocidade do motor, pois trata-se de um
ciclo de quatro tempos, com uma injecdo em cada cilindro em cada 2 voltas da cambota.

Tal como se pode verificar na Figura 37, 0 movimento de vaivém dos émbolos é originado a
partir de uma arvore de cames que roda dentro da bomba injetora e atua cada émbolo
impulsionando um rolete a ele ligado. Esta bomba tem ainda o controlo de inicio de injecéo,
que é aumentado com o aumento da velocidade e com baixas temperaturas do motor.

SISTEMA DE
$ INJECAO BOSCH

Ttebo de presdi
__ Vélwla
2y Cilindro
7 Elomente

L_—" Pistdo

__Manga
de regulagem

Asa do pistéo

Eixo
/de comando

Figura 37 - Esquema de uma bomba injetora em linha
(Claudio 2012)

Os pistdes da bomba injetora trabalham com pressdes relativamente elevadas (500 bar) mas nédo
dispdem de segmentos, pelo que sdo produzidos com tolerancias muito apertadas e usam o
poder lubrificante do gasdleo para a sua lubrificagéo.

Um processo de furos nas camisas e de rotacdo dos pistdes, como um corte radial em espiral
(Figura 38) permite um simples controlo de carga. A carga é controlada pelo curso util do
émbolo, que por sua vez é controlado pela sua posicdo angular, através da posicdo da
cremalheira, tal como representado na Figura 39 em trés situacOes diferentes. O deslocamento
da cremalheira faz rodar o pistdo, de forma que o corte em espiral ao longo do pistéo intersete
mais cedo ou mais tarde a linha de retorno de combustivel, alterando assim o ponto de fim de
débito de combustivel e consequentemente a quantidade de combustivel injetada (Martins
2011).
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Figura 38 - Conjunto pistdo (frente) e cilindro (atras)

(Breckenridge 2012)

a)
b)
c)
1)
2)

3)

4
Figura 39 - Controlo de débito de combustivel da bomba injetora 5;

(Challen and Baranescu 1999)

Legenda Figura 39:

Sem débito
Meia carga
Débito maximo
Cilindro
Entrada
combustivel
Pistao

Espiral
Cremalheira

Deste modo, curso Util inicia-se no principio do movimento do pistao e termina quando a espiral
escavada no émbolo deixa escapar o gasoleo para o furo de entrada/descarga do cilindro. Em
suma, com o0 mesmo deslocamento vertical, o pistdo injeta mais ou menos combustivel, o que

muda é o tempo final de débito (Challen and Baranescu 1999).

A bomba injetora fornece o combustivel para 0 motor, enquanto o regulador comanda os débitos
de injecdo. Saliente-se que a bomba injetora é um sistema completamente mecénico, o que varia

é o regulador, que pode ser mecanico ou eletrénico.

O regulador eletrénico é comandado pela ECU e contém os seguintes componentes:

e Dispositivo regulador: é formado por um eletroiman que comanda o movimento da

cremalheira reguladora da bomba de injecao.

e Sensor de posicao: informa a ECU a posicao da cremalheira reguladora da bomba injetora,
dando-lhe a possibilidade de comandar o movimento da cremalheira reguladora e
determinar em cada momento se a corrente elétrica para o eletroiman deve aumentar ou

diminui.
e Sensor de rotacOes: informa a ECU sobre as rotagdes do motor.

Depois de lidas as informagdes recebidas, a ECU compara com a programagéo que possui e
envia um sinal de maneira a igualar os valores praticos com os tedricos (Lavandeira 2010).
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2.51.2 Bombainjetorarotativa

As bombas em linha néo sdo capazes de elevadas velocidades, pelo que com o desenvolvimento
dos motores Diesel rapidos, foi necessario usar outro tipo de bombas (rotativas), tambeém
conhecidas por bombas distribuidoras. Nestas bombas a arvore de cames é substituida por um
prato de perfil ondulado (tipo carrossel, com saliéncias — Figura 40) que roda e vai originar o
movimento de vaivém do émbolo (Martins 2011).

Figura 40 - Prato da bomba rotativa
(Ducoo 2014)

As bombas distribuidoras podem-se distinguir entre bomba injetora de pistao axial (VE), com
regulador mecénico ou eletrénico e, quando necessario, avango de injecdo e bomba injetora de
pistao radial (VR).

A bomba distribuidora VE é composta por varios sistemas integrados na sua carcaga. Ao longo
do tempo esta bomba foi evoluindo e novos componentes foram agregados ao seu sistema
bésico, com a finalidade de melhorar o binério, reduzir a emissdo de poluentes, melhorar o
arranque a frio e garantir maior seguranca (Bosch 2006).

Esta bomba pode ser organizada segundo cinco grupos de componentes:

Figura 41 - Grupos de componentes que comp8e a bomba distribuidora
(Bosch 2006)
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1. Bomba alimentadora com valvula reguladora de pressdo: aspira combustivel e produz

pressdo na camara interna da bomba;

2. Bomba de alta pressdo com distribuidor: produz pressdo de injecéo, alimenta e distribui

combustivel;

3. Regulador mecénico de rotacdo: faz a regulacdo da rotacdo e modifica o volume de débito

na faixa de regulacéo;

4. Valvula eletromagnética de corte: interrompe o débito de combustivel,

5. Avanco de injecdo: regula o inicio da injecdo dependendo da rotacédo e, em parte, da carga.

O grupo de componentes n° 2 referido anteriormente que € ilustrado isoladamente na Figura 42,
€ 0 mais importante, ja que é a parte da bomba na cadmara interna responsavel pela alimentacéo
em alta pressdo. O seu funcionamento pode ser descrito da seguinte forma:

Figura 42 - Montagem da bomba de alta presséo
(Bosch 2006)

Tal como se pode ver na Figura 43, o pistdo distribuidor
executa um movimento rotativo e axial (vai-e-vem). O seu
volume no final (que faz papel de émbolo e de
distribuidor) esta repleto de gaséleo. O pistdo € solidario
com o prato, pelo que rodam e se movem em conjunto.
Quando o distribuidor esta “virado” para uma das saidas
(2), o prato avanca (a sua saliéncia assim o obriga),
comprimindo o liquido que estd na sua extremidade (3),
pelo que teré de sair pela janela de distribuicdo (4) para o
tubo que o liga ao injetor. O controlo da quantidade a
injetar (6) é feito pela abertura de um orificio no pistdo
(5), que condiciona o seu curso util (Lavandeira 2010).

Figura 43 - Funcionamento do
pistéo distribuidor
(Bosch 1999)



2.5.2 Injetor-bomba

O sistema injetor-bomba foi desenvolvido para elevar as
pressdes de injecdo muito acima de 1500 bar em motores
de injecdo direta ndo automoveis. Foi neste sistema que se
iniciou (na década de 80) o controlo eletrénico da injecéo,
tendo sido possivel melhorar o arranque a frio e reduzir
drasticamente a emissdo de fumos.
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Figura 44 - Injetor-bomba Bosch

(Bosch Auto Parts 2005)

Este sistema obriga a instalacdo de cada injetor-bomba de modo a ser atuada pela arvore de
cames, ou ao uso de balanceiros e hastes entre estes elementos (Figura 45). Este sistema
proporciona elevadissimas pressdes (até 2200 bar), ja que o injetor e a bomba encontram-se no
mesmo corpo, dai a designacao injetor-bomba (Martins 2011, Wiesinger 2013).

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)

Figura 45 - Sistema injetor-bomba
(Motor Talk 2010)

As vantagens deste sistema sao:

Legenda Figura 45:

Balanceiro

Pino

Embolo da bomba
Mola do émbolo

Pistdo da valvula
Valvula solenoide
Linha de retorno de combustivel
Valvula

Orificio de admissao
Mola do injetor

Pino de pressao
Elemento injetor
Cabeca do motor
Isolante térmico

Anel de vedacéo
Cémara de alta presséo
Came

elevado grau de eficiéncia devido ao design compacto;

baixo nivel de ruido devido a montagem direta no bloco do motor;
pressdes de injecdo até 2200 bar para a combinacao ideal de mistura ar-combustivel;
elevadas poténcias equilibradas com baixos consumos e baixas emissoes.

Quanto maior for a pressdao, mais combustivel pode ser pressionado em apenas alguns
milésimos de segundos através dos pequenos orificios do injetor. Como o elemento bombeador
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é localizado imediatamente acima do injetor, na cabeca do cilindro, este sistema permite atingir
elevadas pressfes, jA que sdo conseguidas num espaco muito pequeno e o combustivel
comprimido ndo € enviado para os injetores através de tubos de ligacdo (Wiesinger 2013).

2.5.2.1 Principio de funcionamento

O funcionamento do sistema injetor-bomba pode ser dividido em quatro fases (Lavandeira
2010):

Figura 46 - Principio de funcionamento do injetor-bomba
(Adaptado de Diesel Works (2006))

a) Fase de succdo ou abastecimento: durante a subida do pistdo da bomba, a ECU néo
aciona a valvula solenoide, permitindo a entrada de combustivel no cilindro da bomba;

b) Fase de transbordo: a came continua a rodar e forca o pistdo da bomba a descer.
Enquanto o solenoide néo fechar a valvula o combustivel retorna para a linha de baixa
presséo;

¢) Momento de injecdo: o pistdo da bomba continua pressurizado pela came e o solenoide
é alimentado com 9 volts através da ECU do motor, fazendo com que a valvula seja
fechada, aumentando a pressao dentro do cilindro da bomba que faz com que a agulha
do injetor venca a forga da mola, originando a pulverizagéo do combustivel dentro da
camara de combustao;

d) Fim da injecdo: a ECU retira a alimentacédo elétrica no solenoide. A valvula abre e o
combustivel retorna ao tanque.
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Valvula solenoide - funcionamento

A principal particularidade deste sistema é a possibilidade do controlo da valvula solenoide
(Figura 47) pela ECU através de mapas especificos, permitindo desta forma programar o inicio
e fim de injecdo. Consequentemente a injecdo € independente da posicao dos pistdes no motor.
Comparando com a injecdo valvula/injetor na injecéo eletronica a gasolina, a valvula solenoide
nos Diesel tem que ser capaz de controlar pressdes que sdo 300-500 vezes superiores e comutar
10-20 vezes mais rapido (Challen and Baranescu 1999).

I - ' Com a valvula ,solenoide aberta, 0 ipjetor-bomba
gt forca o combustivel a retornar para a linha de baixa
pressdo, nao havendo injecdo de combustivel. O
inicio de injecdo comeca quando a vaélvula
solenoide ¢ atuada. Para isso, a ECU envia um sinal
elétrico ao solenoide, criando um campo magnético;
a corrente que o atravessa aumenta e a valvula
comuta. Este momento € caraterizado por uma
oscilacdo distinta na corrente. Este ponto no tempo
é designado de BIP (Beginning of the injection
\ / t—» Period) - inicio do periodo de inje¢do. O ponto BIP
sinaliza que a valvula solenoide estd completamente
Start of valve actuation End of valve actuation fechada; este ponto é reconhecido pela ECU
(detecdo do BIP) como o atual ponto de inicio de
injecdo e é tomado em conta para que 0 proximo

" - Solenoid valve current , e . .
; 0 periodo de injecdo seja calculado. Quando a valvula
COI (BIP) - Point at which valve shuts se encontra fechada, a corrente € mantida a um nivel
constante (holding current). Com ela fechada e com
0 movimento de descida do émbolo da bomba, é
gerado um rapido aumento de pressdo dentro do
cilindro da bomba, fazendo com que a agulha do
injetor venca a forga da mola, originando a
pulverizacdo do combustivel para o interior do

cilindro (Wiesinger 2013).

l«— Control limit

Pickup current

Figura 47 - Curva carateristica da valvula
solenoide
(VOLKSWAGEN AG 2005)

Desta forma, o inicio de injecédo € definido pelo instante em que é fechada a valvula, devido a
alimentacdo elétrica do solenoide proveniente da ECU. Por sua vez, a quantidade de
combustivel injetada é definido pelo periodo de tempo em que a valvula permanece fechada, ja
que o fim da injecdo apenas ocorre quando a ECU retira a alimentacdo elétrica no solenoide
(Challen and Baranescu 1999).

Os dois parametros referidos anteriormente sdo a principal particularidade deste tipo de sistema
de injecdo no que diz respeito a gestao eletrénica do motor.

2.5.3 Common-rail

O sistema de inje¢cdo common-rail € um sistema constituido por uma bomba que eleva a presséo
do combustivel que € fornecido a todos os injetores por uma tubagem comum, designado por
acumulador rail, sendo assim a pressdo continua e independente da velocidade do motor
(Martins 2011). Hoje em dia, este sistema permite elevar as pressdes acima de 2200 bar. Este
acumulador (Figura 48) mantém o combustivel a alta pressdo, amortece o efeito pulsador da
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bomba de combustivel e os ciclos de injecdo. Isto garante que a pressdo de injecdo permaneca
constante & abertura.

Legenda Figura 48:

1) Acumulador de combustivel

2) Vaélvula reguladora de
pressao

3) Tubo de admisséo

6 4) Tubo de retorno

5) Sensor de presséo do rail

6) Tubo de combustivel para o
injetor

Figura 48 - Acumulador rail de combustivel

Reportando a figura anterior, o combustivel da bomba de alta pressdo é enviado para o
acumulador de pressdo (1). O sensor de pressdo (5) do acumulador mede a pressdo do
combustivel. Dependendo da configuracdo do sistema, a valvula reguladora de pressao (2)
limita a pressao do combustivel no acumulador a pressao permitida. Também se fecha quando
a pressdo no acumulador for demasiado baixa. A proxima figura ilustra o quadro geral do
sistema common-rail:

<« alta pressdo

baixa pressdo

|
. |
|
pin il o W i W i)
i_ﬁ

4

§¢

= retorno

Figura 49 - Principais componentes do sistema common-rail
(Adaptado de Kitchen (2008))
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Legenda Figura 49:

1) Valvula de controlo do débito de combustivel 5) ECU

2) Bomba de alta pressao 6) Injetores

3) Filtro de combustivel 7) Sensor de presséo

4) Bomba de baixa pressao 8) Regulador de pressédo

As principais vantagens do sistema ilustrado na figura anterior sdo (Hannu and Khair 2014):

Pressdo do combustivel independente da rotacdo do motor: permite flexibilidade no
controlo tanto da quantidade de injecdo, como no tempo de injecdo e também uma melhor
penetracdo do spray a baixas cargas e rotacGes; esta carateristica diferencia o sistema
common-rail dos outros, ja que a pressdo de injecdo é independente da rotacdo do motor,
tal como ilustrado na Figura 50. Essa carateristica também permite a producao de maior
binério a baixas rotacdes, especialmente quando se usa um turbocompressor de geometria
variavel. Deve notar-se que, embora 0s sistemas common-rail possam operar com pressao
maxima mantida constante ao longo de uma vasta gama de velocidades de rotacgdo, isto
raramente é feito; a pressdo do combustivel é controlada em fungéo da carga e da velocidade
do motor, otimizando as emissdes e o desempenho, ndo comprometendo a durabilidade do
motor;

160 T T
120
]
o
g
a0
=
2 '
0
ol p
o | —— Common rail
40 |
—O— EUI
== Pump-line-nozzle
\. S
. | [
500 1500 2500 3500 4500

Engine Speed, rpm

Figura 50 - Relagdo entre a pressdo de injecdo e a
rotacdo do motor em diferentes sistemas de injecao
(Hawley 1998)

Menores requisitos de esforgo maximo da bomba: com o desenvolvimento de motores de
injecdo direta de elevada velocidade, a maior parte da energia para misturar o ar com o
combustivel vem do impulso do spray de combustivel, em oposicéo aos sistemas mecanicos
de redemoinho empregados no sistema de combustéo de injecdo indireta; apenas o0s sistemas
de injecé@o de elevada pressdo sdo capazes de promover a energia da mistura e uma boa
preparacdo do spray necessarios para a baixa producdo de particulas e hidrocarbonetos.
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Uma das razbes por trds do desenvolvimento do sistema common-rail era minimizar o
bin&rio maximo requerido da bomba. Enquanto a poténcia e 0s requisitos médios de binario
da bomba common-rail mantiveram-se semelhantes, o fornecimento de combustivel a
elevada pressdo € um feita por um acumulador e assim o esforco méximo ndo tem que
coincidir com o momento em que ha uma injecéo.

e Melhoria dos niveis de ruido do motor: os motores de injecao direta sdo caraterizados por
pressdes de pico de combustdo mais elevadas, produzindo maior ruido que os motores de
injecdo indireta. Verificou-se que a melhoria no ruido e baixas emissdes de NOx eram
melhor alcancadas através da introducao de injecdes piloto. Isto € mais facilmente realizado
no sistema common-rail, que é capaz de entregar de forma estavel pequenas quantidade de
injecdo piloto ao longo de toda a faixa de carga/velocidade do motor.

2.5.3.1 Bombas de alta pressdo common-rail

A bomba de alta presséo ¢ a interface entre o circuito de baixa presséo e o de alta pressdo do
sistema de injecdo, sendo a sua funcdo basica garantir que o combustivel requerido é entregue
a uma presséo suficiente ao longo de toda a gama de funcionamento do motor, alimentando
constantemente o acumulador de alta pressao, mantendo assim a pressao do sistema necessaria
(Bosch Auto Parts 2008).

Existem varios tipos de sistemas common-rail que diferem entre si na disposicdo dos
componentes e em funcdes especificas; contudo, todos operam de forma similar. Como
exemplo de pressGes maximas de combustivel de diferentes tipos de sistemas tem-se (Kitchen
2008):

e Bosch:

o 12 Geragdo: até 1350 bar (sistema Unijet)

o 2% Geragdo: até 1600 bar (equipa a EDC 16)

o 3% Geragéo: acima de 2000 bar
e Denso:

o 12 Geragdo: até 1450 bar (equipa a ECD-U2P)

o 2% Geragdo: acima de 1800 bar (bombas HP3 e HP4)
e Delphi:

o Sistema Multec: até 2000 bar

o Sistema “Direct Acting Common-rail”: até 2000 bar

Bosch CP3

: Denso HP4
Bosch CP1 Denso HP3

Figura 51 - Exemplos de bombas de alta pressdo Bosch e Denso
(Kitchen 2008)
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2.5.3.2 Injetores common-rail
Os injetores para os sistemas common-rail podem distinguir-se entre:
e Injetores eletromagnéticos

e Injetores piezoelétricos

Injetores eletromagnéticos

O injetor eletromagnético € um dispositivo de doseamento de combustivel acionado por um
pequeno solenoide. O processo de funcionamento inicia-se com o fornecimento de gasoleo ao
injetor, ocupando a cdmara junto a agulha do injetor e a cdmara de controlo da valvula. Com o
injetor fechado e alta presséo, enquanto o solenoide ndo for excitado pela corrente elétrica, a
esfera da valvula do injetor continua pressionada pela mola contra a sede do restritor de saida
e fecha a saida do gasoleo para o retorno. A forca provocada pela pressdo do gaséleo sobre a
superficie frontal do pistdo do injetor, adicionada da forca da mola do injetor, mantém fechada
a sua agulha.

No entanto, quando o solenoide é excitado por uma corrente elétrica, a valvula do injetor abre
(Figura 52) retornando o combustivel ao depdsito, provocando uma queda de pressao na camara
de controlo da valvula do injetor. Nesta fase, a queda de pressdo faz com que haja uma diferenca
de pressOes entre a cdmara da valvula do injetor e a cdmara de pressdo da agulha do injetor.
Deste modo, como a pressdo na camara da agulha do injetor é superior, da origem ao
deslocamento da agulha do injetor, iniciando-se a injecdo (Souza 2010, Lavandeira 2010).

Fuel leak back (return) port

Injector valve
seas ||

| —— Injector piston

j/ Injector needle

Figura 52 - Vista em corte do injetor eletromagnético e pormenor de funcionamento
(Kitchen 2008)

Quando o impulso elétrico é interrompido, o canal de retorno do gaséleo é vedado, igualando
novamente as presses das camaras. Isto faz com que a forga da mola do pistdo do injetor
desloque agulha para baixo, vedando a passagem de combustivel e interrompendo o seu débito
(Souza 2010).
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Injetores piezoelétricos

No final de 2005, a Robert Bosch GmbH anunciou detalhes do seu novo sistema de injecéo
common-rail que permite alcancar pressdes de injecdo superiores, conseguidas através da
tecnologia de injetores piezoelétricos. Esta evolugdo provocou uma revolugdo na tecnologia
utilizada até agora, desencadeando uma forte procura global a partir de 2008, devido ao alto
desempenho e baixo consumo de energia com baixa poluigéo.

Estes injetores usam cristais de quartzo como atuador, que € mais rapido face aos injetores
referidos anteriormente. Piezoeletricidade é uma combinacdo de efeitos do comportamento
elétrico do material, particularmente de cristais. Quer isto dizer que quando se aplica uma forca
num cristal, o centro de equilibrio das cargas positivas e negativas é deslocado, causando a
polarizacdo do material e consequente deslocamento de corrente elétrica.

O injetor piezoelétrico é composto por uma peca Unica em forma de lapiseira, mas que no seu
interior contém diversas partes estaticas e outras moveis. A estrutura deste tipo de injetores esta
representado na Figura 53. Comecando pelo topo, tem-se os terminais da ligacdo elétrica, aos
quais se segue uma entrada de combustivel composta por um terminal roscado de alta presséo,
que liga a régua de injecdo. Esse canal de entrada do combustivel segue pelo interior do injetor
e logo no seu inicio estda um pequeno filtro metéalico sob forma de cartucho, em que
paralelamente estd o circuito de retorno do combustivel numa saida separada. J4 na zona
intermédia do injetor, encontra-se 0 modulo piezoelétrico, que contém o atuador piezoelétrico
composto por uma pilha de cristais e que por sua vez esta ligado ao mddulo atuador que contém
duas valvulas, uma composta pelo émbolo e respetiva mola de presséo e outra pela valvula de
comutacdo que gere parte do fluxo de combustivel vindo da linha de alimentacdo e contido no
reservatorio.

2 £

Fuel Inlet (Hinh-Pnssum COnnection) -'-__,.--“"' ///\
" Electrical Connection 1 7

o oy
Pin-Type Filtm/ |
v 3
Fuel Return |

Piezo Actuator ——— !

Connecting Plunger

Valve Plunger

Valve Plunger Spring

J Switching Valve x‘,ui

1 l— |
| Restrictor Plate ‘

¥ J ‘

!’ j Nozzle Spring ‘
" ’__J_____________—————' Sealing Ring —_— =

Figura 53 — Estrutura do injetor piezoelétrico
(Neves 2014)

N

O funcionamento destes injetores consiste na passagem de corrente elétrica pela pilha de
cristais, fazendo com que se expandam. Assim como o0s cristais descarregam a corrente também
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se retraem para o tamanho original. Esta expansdo e contracdo dos cristais faz com que o
combustivel circule no interior do injetor, fazendo com que a vélvula da agulha no bico do
injetor abra e feche de forma extremamente rapida. Por exemplo, se a ECU da instrucGes para
0 injetor ter um tempo de abertura de 0,5s e o injetor der o feedback de que esteve aberto 0,496s,
a ECU sabe que pode usar um pouco mais de tempo no proximo ciclo de injecdo para
compensar. Sendo 0s injetores piezoelétricos mais rapidos, consegue-se realizar mais injeces
por ciclo e a maiores pressdes, 0 que aumenta a atomizacdo do combustivel (Neves 2014).
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3 Gestao eletronica

3.1 Unidade de controlo do motor (ECU)

A ECU (Engine Control Unit) ou unidade de controlo do motor é um dispositivo eletrénico que
tem como funcdo o controlo de uma grande variedade de dispositivos mecanicos e
elétricos/eletronicos num automovel, sendo o “elemento chave” do sistema de gestdo eletronica.
Este modulo eletronico é considerado o “cérebro” do automovel e funciona como um
computador, ja que possui no seu interior uma placa de circuito impresso com um controlador
(ou processador) e um programa gravado na sua memoria. Em funcéo do estado das entradas e
saidas ligadas a ECU, o software decide o que fazer com as saidas do mesmo.

Uma unidade de controlo é constituida pelos seguintes médulos (Correia and Rocha 2011):
e Conversor A/D, que transforma o sinal analdégico num sinal digital, recebido dos sensores;

e Um conversor D/A, que transforma o sinal digital num sinal analdgico, enviado para 0s
atuadores;

e Processador digital de sinal (DSP), responsavel pelo processamento dos sinais recebidos
pelos sensores, realizando os calculos necessarios para gerar sinais resultantes para os
atuadores;

e Memdria EEPROM ou FLASH, que permite escrever inimeras vezes na mesma memdria,
onde se encontra o programa que controla o funcionamento da unidade de controlo (mapas
que regem a gestdo eletrénica);

e Memoria RAM, onde o DSP guarda temporariamente os dados acerca o estado do
funcionamento em que se encontra o automével, a cada instante;

e Portas de entradas e saidas para a comunicacdo entre o DSP e os conversores A/D e D/A.

Hoje em dia todos os automoveis com motores atmosféricos ou turbo estdo dotados deste
pequeno computador para controlar o combustivel, pressdes de turbo, entre outros parametros
que serdo abordados posteriormente. As unidades de controlo do motor (ou centralinas) sao
microcomputadores muito potentes de 16 ou 32 bits que tém a capacidade de processar entre 5
a 10 milhdes de operacBes por segundo.

A informacdo € processada em tempo real e mediante varios parametros pré-programados
guardados na memoria da centralina (EEPROM ou FLASH) que controla os atuadores de forma
correta, resolvendo as mais adversas condi¢fes e garantindo uma correta mistura ar-
combustivel. Esses pardmetros pré-programados sdo designados de “mapas” que constituem
matrizes de valores geralmente com trés variaveis dependentes entre si.
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Quantos aos fabricantes de unidades de controlo do motor sdo exemplos:
e Bosch

e Siemens (Figura 54)

e Delphi

e Marelli

e Denso

e Visteon

o Zexel

e Sagem Figura 54 - Centralina Siemens
e Delco

3.2 O sistema EDC

O sistema EDC (Electronic Diesel Control) é um sistema de controlo de injecao de combustivel
que equipa uma vasta gama de automaveis Diesel, criado pela Bosch. Dependendo da geracéo,
0s automoveis a gasoleo estdo equipados com EDC15, EDC16 (exemplo na Figura 55) ou
EDC17. Estas regulam todas as funcdes do sistema de injecdo Diesel em que estdo equipadas,
de modo a proporcionar o binario requerido do motor. Os parametros de injecdo sdo
constantemente adaptados ao motor e a situacdo de condugdo. Os motores equipados com este
sistema de controlo eletronico de injecdo Bosch combinam o méximo desempenho dinamico
com um baixo consumo e emissdes (Bosch Automotive Technology 2014).

BOSCH

(TN T

Figura 55 - Centralina Bosch EDC 16

Este sistema foi introduzido pela Bosch em 1986. Utiliza uma bomba rotativa VE de émbolo
axial, ao qual se adaptou um dosificador elétrico e uma electrovalvula para a correcdo do
avanco. A primeira versdo dispunha de duas unidades de comando eletronicas, uma para
analisar a informacdo dos sensores e outra para gerir os atuadores. No inicio, a injecdo era
indireta, mas com a injecdo direta, e gracas & regulacdo eletrénica, foram conseguidos
importantes avancos na suavidade de funcionamento e poténcia.

O sistema EDC encontra-se dividido nos seguintes principais grupos de componentes:
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Sensores eletronicos: para registar as condi¢cGes de operacdo e mudancgas. A grande
variedade de entradas fisicas sdo convertidas em sinais de saida elétricos;

Atuadores ou solenoides: convertem os sinais de saida elétricos da ECU em movimentos
de controlo mecénico;

ECU: microprocessadores que processam a informacdo de varios sensores de acordo
com o software programado e controlam os atuadores e solenoides.

De seguida sdo apresentados os principais sensores e atuadores que integram o sistema EDC:

e Sensores:

©)

@)
©)
@)
®)

0O O O O o0 O O O

Sensor de velocidade da bomba de injecéo;
Sensor de pressao do coletor de admissao (MAP);
Sensor de pressao de combustivel;
Sensor de massa de ar (MAF)
Sensor de temperatura:
o Temperatura do ar (IAT);
o Temperatura do liquido de refrigeracao (CTS)
o Temperatura do combustivel,
o Temperatura dos gases de escape;
o Temperatura ambiente;
Sensor de pressao de Vacuo;
Sensor de velocidade do veiculo;
Sensor pedal do travéo;
Sensor pedal da embraiagem;
Sensor pedal do acelerador;
Sensor de rotagéo e posi¢ao do motor (EPS);
Sensor de altitude;
Sonda lambda.

e Atuadores:

0 O O O 0 O O

Injetores;

Vélvula de recirculacdo dos gases de escape (EGR);
Valvula de controlo de pressao de combustivel;
Motor de controlo do ralenti;

Electrovalvula de controlo do turbocompressor;
Electrovalvula de controlo da borboleta de admisséo;
Electrovalvula de regulacdo do avan¢o da bomba.

3.3 Modos de controlo do motor Diesel

Agora que um tipico sistema de controlo eletrénico do motor foi discutido, é importante referir
as acOes inerentes a um sistema integrado, quando opera em diferentes modos determinados
pelo estado dos sensores (Ribbens and Mansour 2003). Sé&o seis 0s tipicos modos de controlo:

e Arranque do motor: a lista seguinte € um resumo das opera¢es do motor no modo de
arranque; aqui, a preocupacéo principal € um arranque réapido e fiavel:

o

o

Rotacéo do motor a velocidade de arranque;
Temperatura do liquido de refrigeracéo baixa;
Mistura AC baixa;

EGR desligada.
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e Agquecimento do motor: enquanto o motor vai trabalhando, a sua temperatura vai
aumentando rumo & temperatura normal de funcionamento; o objetivo primario é um
aquecimento rapido e suave do motor, operando o sistema da seguinte forma:

o

O O O O O

Rotacgédo do motor dependente do controlo do utilizador;
Temperatura do liquido de refrigeracdo aumenta gradualmente;
Mistura AC baixa;

EGR desligada;

Baixo controlo das emissoes;

Baixo controlo da economia de combustivel.

e Controlo em open-loop: a proxima lista sumariza as operacdes efetuadas quando o motor
esta ser controlado sob o sistema open-loop (circuito aberto), o que acontece antes do sensor
lambda atingir a temperatura correta para o seu funcionamento:

(@]

0O O O 0O O O

Rotagédo do motor dependente do controlo do utilizador;

Temperatura do motor a temperatura normal de funcionamento;

Controlo da mistura AC na razdo 14,5/1;

Temperatura do sensor lambda abaixo da sua condicao de funcionamento;
EGR controlada;

Controlo do consumo;

Controlo das emissoes.

e Controlo em closed-loop: para o controlo mais rigoroso possivel das emissfes e do
consumo de combustivel, o sistema de controlo eletronico do motor encontra-se em closed-
loop (circuito fechado), ja que o sensor lambda nesta fase estd ativo e contribui
significativamente para a gestdo do motor. Neste periodo as operagoes sdo:

@)
©)
@)

o0 O O O

Rotacgdo do motor dependente do utilizador;

Temperatura do motor a temperatura normal de funcionamento;

Temperatura da sonda lambda acima do limite minimo, detetada por uma tenséo a saida
do sensor, indicando uma mistura rica durante um certo periodo de tempo;

Sistema retorna ao controlo em open-loop se a sonda lambda falha;

Controlo 6timo da mistura AC;

Controlo rigoroso do consumo;

Controlo rigoroso das emiss@es.

e Aceleracdo: neste modo o objetivo € fornecer a méxima performance (maximizar o binario
disponivel), ja que o utilizador esta a requerer poténcia ao motor, sendo conseguido através
de uma gestdo especifica, atuando 0 motor nas seguintes condigdes:

©)

0O O O O O

Rotacdo do motor aumenta acentuadamente a comando do utilizador;
Temperatura do motor a temperatura normal de funcionamento;
Mistura AC rica;

EGR néo atuada;

Pobre economia de combustivel;

Baixo controlo de emissdes.

e Desaceleracdo e ralenti: a reducdo de velocidade, paragem e motor ao ralenti, séo
combinados num outro modo de controlo especifico; o objetivo primario é a reducdo das
emissdes durante a desaceleracdo e manter o minimo consumo de combustivel no ralenti:

©)

Rotacédo do motor decresce rapidamente ou é mantida constante ao ralenti;
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Temperatura do motor a temperatura normal de funcionamento;

Mistura AC pobre;

Modo especial na desaceleracdo para reduzir as emissoes;

Modo especial no ralenti para manter o motor a rotagdo constante;

EGR ativada (em desaceleragéo);

Boa economia de combustivel durante a desaceleragdo;

Pobre economia de combustivel durante o ralenti, mas o consumo de combustivel é
mantido no minimo possivel.

0 O O O 0O O O

3.4 Reprogramacgédo/Otimizacao

A reprogramacdo ou otimizacdo da gestdo eletrénica consiste em alterar os valores pré-
programados (mapas) que regem o funcionamento do automovel.

A forma como reagem a poténcia e o binario que o automdvel consegue produzir dependem da
programacao deste sistema eletrénico, mais propriamente da informacao existente na memaria
da centralina. Esta informacao contempla a forma como os diversos parametros do motor, como
a quantidade de combustivel a injetar, a temporizacao da injecdo, pressdo de sobrealimentacé&o,
entre outros, evoluem em funcdo da rotacdo do motor, temperatura ambiente, temperatura do
motor, pressdo atmosférica, etc.

Os construtores de automoveis, ao escreverem esses mapas, tém que tomar varios
compromissos, ja que ha de ter em atengdo que o automdvel vai ser vendido para o mercado
mundial, em que existem condic¢des climatéricas diferentes em cada pais, tem que estar apto a
poder usar qualidades diferentes de combustivel, tem que estar preparado para resistir a variados
tipos de conducao por parte dos automobilistas, entre outros motivos.

Basicamente um automovel é enviado para o mercado com uma gestdo eletrénica que
possibilite um compromisso e equilibrio entre o consumo, emissées, desempenho e fiabilidade.
Nestas condicGes, 0s automoveis tém de se comportar dentro de certos parametros e assim 0s
construtores ndo otimizam os resultados da poténcia e do binario ao maximo, embora esse
potencial esteja todo la e previsto quando foi projetado o motor, deixando margens
significativas para melhoria.

Sdo varios 0s métodos fisicos pelos quais a otimizacdo da gestdo eletrénica de um automovel
pode ser realizada:

e Substituicdo da Eprom

Nem todas as unidades de gestao eletrénicas dos automoveis suportam uma programacao direta,
efetuada no local, existindo ainda inumeros modelos que obrigam a desmontagem da Eprom
onde esta gravada a programacao e a sua substituicdo por uma nova. Aplica-se normalmente a
automaveis mais antigos (normalmente pré-ano 2000) em que ndo € possivel a reprogramacao
via OBD.

Desta forma, é necesséria a remocao da centralina e abertura da mesma para se efetuar a troca
da Eprom por uma reprogramada. Neste método é sempre adicionado/soldado um socket para
futuros ajustes ou colocacdo da original, eliminando a necessidade de se estar sempre a soldar
a placa da centralina.
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Para proceder a esta operacdo, além de se dispor do ficheiro com a nova informacao, é
necessario um gravador ou programador de Eproms (Figura 56), que ir& gravar o contetdo do
suporte onde a centralina ira ler as instrucdes de gestdo do motor.

Wellon>

programmer

VP-290

I

=

Figura 56 - Programador de Eprom
(Obdspace 2012)

¢ Via OBDII (ficha de diagnostico)

A Programacdo pela porta OBD veio introduzir uma nova era na reprogramacéo das ECUs.

Esta é a forma mais eficaz de efetuar uma reprogramacao em automaoveis, pois nao é necessario
retirar e abrir a centralina conseguindo-se assim uma maior rapidez. Em muitos modelos de
automoveis mais recentes (geralmente depois do ano 2000), todo o processo de soldar/dessoldar
a Eprom ja& ndo é necessario. Agora é ligado um computador diretamente a porta de
comunicacdes do veiculo (porta OBD), de seguida é lida a informacdo da memoria original e
depois feita a otimizacao da gestao eletronica.

A intervencao é feita pela ficha de diagnostico sem ser necessario qualquer intervencao fisica
na unidade de controlo.

e BDM

SIEMENS

Existem varias geracdes de unidades de controlo do motor
mais recentes que ndo permitem a programacao via linha
de comunicacdo OBD. Assim, um dos outros métodos de
reprogramacao é através da porta de comunicacdo BDM
(Background Debugging Mode) — usado pelo fabricante
para escrever o sistema operativo durante a produgéo -
existente no interior das centralinas, sendo necessario
extrai-las do automovel e abri-las.

MARELLI

Com este método é possivel ler uma enorme gama de
memodrias e, principalmente, restaurar a ECU quando um
processo de escrita é interrompido.

A ligacéo a porta de comunicagdo BDM necessita de um  Figura 57 - Adaptadores para
conjunto de adaptadores (Figura 57) que facam a interface, programacéo via BDM
0s quais sdo distintos para cada fabricante. (OBDTool 2014)
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Para que a leitura e programacéo seja bem efetuada, é necessario uma plataforma que serve
como estrutura de posicionamento (Figura 58). Esta estrutura permite ndo sé fixar a centralina,
mas também posicionar o adaptador diretamente por cima da porta BDM, através duma
plataforma reguléavel.

Figura 58 - Método de programacéo por BDM

e Boot Mode

Este método ¢ outro que permite a reprogramagao de ECU’s recentes quando ndo € possivel via
cabo de dados OBD, devido as restri¢cbes de acesso que lhes sdo programadas na origem. Tal
como a interface BDM, este método necessita da abertura da centralina para comunicar via
Boot Mode (modo de inicializacéo).

Sendo feito fisicamente, a transferéncia de dados da-se através de ligaces com resistores nas
portas especificas de uma centralina, sendo necessaria documentacdo particular para cada tipo
de centralina. Neste processo, quando a porta de ativacdo é alimentada, existe uma tenséo que
denota nivel 1 ou nivel alto nos circuitos internos das centralinas. Quando levamos esta porta a
nivel 0 ou nivel baixo, € iniciado o processo de Boot Mode (préxima figura).

Alimentazione +12V
Power +12V

Figura 59 - Exemplo do método de programacao Boot Mode
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Sdo varios os fabricantes de hardware de programacéo, por exemplo:
e AlienTech (Figura 60)
e Optican (Figura 60)

e CMD Flash

e EVC

e Elnec

o Galletto

e EcuTek

e Dimsport

Figura 60 — Hardware KessV2 (AlienTech) e Optican

Alguns softwares de programacao:
e WinOLS

e ECM Titanium

e Map3D

e DimSport (Figura 61)

e Swiftec

e ECU Manager

e PCLink

Options

" OPERATIONS

ECU
Micro,
Ext. Flash L >
EEPROM
Spare Part Number 03C906056F
— Systern Type MED9510
“P“:T . Engine Type MEDS.5.10
> Reading complete: % ~
= Time: 00.00.57 sec Cusfomer Name Sig. Walter
> Reading EEPROM. .. Vehicle Brand Volkswagen
> Reading block: 0x00000000 Vehicle Model Touran
Reading block; 0x00000100 Vehicle T
ype 16L.
Reading block: 0x00000200 Z
Reading block: 0x00000300 Wehicle License Pl... AA 123 BB| N
Reading block: 0x00000400 I= Original [
Reading block: 0x00000500 Notes

Reading block: 0x00000600
Reading block: 0x00000700
Reading block: 0x00000800
Reading block; 0x00000900
Reading block: 0x00000A00
Reading block: 0x00000B00

YVYVYVYVYYVYYYY

Figura 61 - Ambiente do software DimSport
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4 Parametros otimizaveis/Mapas

Tal como foi abordado no capitulo anterior, hoje em dia praticamente todos os motores a
gasoleo existentes no mercado vém dotados com gestdo eletronica que regem 0 seu
funcionamento. Esta gestdo varia principalmente com o tipo de sistema de injecdo, visto que
cada um é controlado de forma distinta, devido ao seu funcionamento.

Os vaérios parametros da gestao eletronica de fabrica podem ser alterados, tendo em conta o
comportamento que se pretende obter do automdvel. De salientar que, de entre as inimeras
centralinas existentes no mercado, apenas so seréo referenciadas as gestdes eletronicas do grupo
Bosch, nomeadamente a EDC 15 e a EDC 16.

Assim os principais parametros de otimizacao dos trés sistemas de injecao Diesel abordados na
revisao bibliografica sdo:

Sistema de bomba injetora:

e Caudal de injecédo de gaséleo;

e Voltagem da bomba injetora;

e Avanco da injecao;

e EGR;

e Presséo do turbo;

e Regulacdo da geometria do turbo;
e Limitadores de velocidade.

Sistema injetor-bomba:

e Caudal de injecédo de gasoleo;

¢ Inicio de injecdo/avanco da injecéo;
e EGR;

e Pressédo do turbo;

e Regulagdo da geometria do turbo;

e Limitadores de velocidade.

Sistema common-rail:

e Caudal de injecédo de gasoleo;

e Presséo de injecéo;

e Tempo de injecao;

e EGR;

e Presséo do turbo;

e Regulagdo da geometria do turbo;
e Limitadores de velocidade.

De seguida serdo apresentados 0s mapas comuns que regem a gestéo eletronica dos trés sistemas
de injecdo equipados com EDC15, bem como alguns mapas que sdo particulares de cada um e
uma breve diferenciacdo de alguns mapas que caracterizam as EDC16.
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4.1 Mapas comuns aos varios sistemas de inje¢cao Diesel

Mapa: Driver Wish

Figura 62 - Mapa Driver Wish - motor VAG 1.9TDI 130cv

Resultado Eixo X EixoY

Descrigdo caudal de injecdo posigdo de acelerador rotagdo do motor

Unidade mg/injecao % rpm

Tal como o0 nome o indica, estes mapas representam os desejos do condutor, ou seja, representa
a quantidade de combustivel que € requerida para uma determinada rotacdo, dependendo do
quanto o pedal do acelerador é pressionado. Para este automdvel, por exemplo, € injetado 70mg
de combustivel em cada injetor as 2500rpm quando a posicao do pedal do acelerador é de 100%.
A ECU é informada da rotacdo do motor através do sensor de rotacdo €, em conjunto com a
informacdo que Ihe é enviada da posicéo do pedal do acelerador, ela vem a este mapa calcular
a quantidade de combustivel que deve ser injetada. Esta quantidade aumenta com a percentagem
do acelerador, visto que significa que o condutor esta a requerer mais poténcia do automdvel,
injetando assim mais combustivel.

Mapa: EGR

Figura 63 - Mapa da EGR - motor VAG 1.9TDI 110cv
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Resultado Eixo X EixoY

Descricdo Fecho EGR caudal de injecdo rotacdo do motor

Unidade % mg/injecdo rpm

Nos automdveis dotados do sistema de recirculacdo dos gases de escape (EGR) surgem estes
mapas nos seus ficheiros de gestdo eletronica. A valvula EGR é aberta de acordo com as
condicBes de funcionamento do motor e os valores de regulacdo da valvula que estdo
memorizados neste mapa. Assim, 0 mapa representa a percentagem de fecho da valvula EGR
em func¢do da quantidade de combustivel injetada e do regime do motor, permitindo controlar
a quantidade de gases de escape que estdo a ser redirecionados para o motor. O valor de 100%
significa que ndo existe qualquer trabalho por parte da EGR, a valvula estd completamente
fechada, impedindo que parte dos gases de escape sejam enviados para 0 motor. Como 0s gases
de escape apresentam baixo teor em oxigénio e como ele é necessario para queimar
combustivel, significa que ao recircular os gases de escape, menos pressao é gerada nos
cilindros e menor serd o desempenho deste motor. Por este motivo, a percentagem de fecho ou
percentagem de ndo abertura da valvula EGR aumenta com o aumento da quantidade de
combustivel injetada (Figura 63), j& que significa que mais poténcia estd a ser requerida ao
automovel; nunca ¢ atuada ao ralenti, a altas rotacdes e a carga maxima (100% de acelerador).

Mapa: Limitador de injecdo via MAF

Figura 64 - Mapa limitador de injecdo via MAF - Opel Astra G 1.7TD 68cv

Resultado Eixo X EixoY

Descri¢do caudal de injecdo massa de ar rotagdo do motor

Unidade mg/injecao mg/cilindro rpm

Este mapa limita a quantidade de combustivel injetada para uma determinada rotacdo do motor
em funcdo dos valores que estdo a ser lidos pelo sensor MAF. Dos varios mapas que tém como
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resultado a quantidade de combustivel a ser injetada, os deste tipo sdo 0s que costumam ter
valores mais baixos. Por exemplo, se 0 motor roda as 1500rpm e a ECU estiver a ler 400
mg/cilindro de caudal de ar, significa que a quantidade de combustivel a ser injetada esta
limitada a 28 mg. Assim, este mapa apresenta a quantidade de combustivel que é permitida para
a quantidade de ar que estad a entrar para 0 motor; como € necessario ar para queimar o
combustivel, significa que injecdes de grandes quantidades de combustivel na presenca de
pouco ar, resultaria em misturas muito ricas e desequilibradas, sendo o sensor MAF um dos
sensores mais importantes para uma boa gestao eletrénica do motor.

Mapa: Pressdo de sobrealimentagéo

1
1
al
1
1
al
1
1
1
1
al
1
1
al
120

Figura 65 — Mapa da pressdo absoluta de sobrealimentacéo
Citroen C5 2.0 HDI

Resultado Eixo X EixoY

Descrigdo pressdo do turbo requerida caudal de injecdo rotagdo do motor

Unidade mbar mg/injecao rpm

Este mapa representa a pressao de turbo (absoluta) requerida, dependendo do combustivel
pedido e da rotagdo do motor. Por exemplo, quando é pedido 55 mg de combustivel as 2499rpm,
é requerido 1350mbar de pressdo relativa de turbo (considerando a pressdo atmosférica
aproximadamente 1bar). Um turbo tipico € capaz de gerar 1000-1500mbar de pressdo de ar
adicional. Maior presséo de turbo significa mais ar entrar para 0 motor, consequentemente mais
combustivel pode ser queimado e mais poténcia sera gerada pelo motor do automével. Como
ja foi referido, o sensor MAP ¢ o responsavel pela leitura da pressao no interior do coletor de
admissdo; em conjunto com o sensor de massa de ar e o fator lambda, ajuda na corregédo da
mistura. O sensor MAF € 0 mais importante a baixas rotac0es, ja que a essas rotacdes 0 sensor
MAP ndo é tdo sensivel devido ao facto de a presséo ser baixa. A informacéo enviada a ECU
pelo sensor de pressdo absoluta permite-lhe comparar a pressdo de sobrealimentacao real com
a que estd armazenada nestes mapas (ideal).
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Mapa: regulacdo da geometria variavel do turbo

Figura 66 - Mapa da regulacéo da geometria do turbo - motor VAG 1.9 TDI 130cv

Resultado Eixo X EixoY

Descrigdo fecho da geometria caudal de injegdo rotagdo do motor

Unidade % mg/injecao rpm

Estes mapas surgem na gestdo eletronica de automdveis dotados de turbo de geometria variavel.
O mapa representa a percentagem de fecho da geometria de turbo em fungéo da rotagcéo do
motor e da quantidade de combustivel injetada. Tal como foi explicado em 2.3.8.2 e tal como
se pode ver figura superior, a baixas rotacdes as alhetas encontram-se fechadas, ja que existem
poucos gases de escape e ao diminuir-se a sec¢do entre elas, aumenta a velocidade dos gases de
escape que incidem com mais forca nas pas da turbina, fazendo-a girar mais depressa, dai a
designacdo de geometria fechada. Com aumento da rotacdo do motor sdo gerados mais gases
de escape; as alhetas adotam uma posic¢do cada vez mais aberta, entrando 0s gases a grande
velocidade no turbo fazendo girar a turbina muito depressa.

Mapa: Limitador de binario

Resultado Eixo Y

Descricdo caudal de injecdo rotagdo do motor

Unidade mg/injecdo rpm

Figura 67 - Mapa limitador de
binario - motor VAG 1.9TDI 90cv
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Este mapa representa a quantidade maxima de combustivel injetada que € permitida para cada
rotacdo. Independentemente de todos os outros mapas, quando o motor roda a uma determinada
rotacdo, a ECU vem buscar estes dados e permite no maximo ser injetada o combustivel
referenciado neste mapa para aquela rotacdo. E aqui que se encontra o limitador de rotacio; a
quantidade de combustivel injetado para o ultimo valor de rotacéo é de 0 mg; a ECU envia o
sinal para o corte da injecdo, impedindo que o motor atinga rotacbes mais elevadas,
danificando-o.

4.2 Mapas caracteristicos do sistema bomba injetora

Mapa: voltagem do regulador de pressao da bomba injetora

Figura 68 - Mapa da voltagem da bomba injetora - motor VAG 1.9TDI 90cv

Resultado Eixo X Eixo Y

Descrigdo voltagem da bomba injetora caudal de inje¢cdo rotacdo do motor

Unidade volt mg/injecao rpm

Estes mapas surgem nos automoveis dotados de bomba injetora com regulador eletronico para
o controlo do débito de combustivel. Por exemplo, nos sistemas de bomba injetora em linha, o
dispositivo regulador é formado por um eletroiman que comanda o movimento da cremalheira
reguladora da bomba. A ECU ¢é informada sobre a posicdo da cremalheira e controla-a,
determinando em cada momento se a corrente elétrica para o eletroiman deve aumentar ou
diminuir. Uma voltagem superior da bomba injetora significa que a cremalheira se encontra
numa posicdo em que a quantidade de combustivel enviada para o retorno é menor, logo mais
combustivel fica retido na bomba e mais presséo interna é gerada nela, consequentemente mais
combustivel é bombeado para 0s injetores. Repare-se que neste mapa a partir de 10 mg de
combustivel por injecdo, a voltagem da bomba aumenta com o aumento da rotagdo do motor e
da quantidade de combustivel injetado, apresentando um valor maximo de 3,726V.
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Mapa: avanco de injecao

Figura 69 - Mapa avanco de injecéo - motor VAG 1.9TDI 90cv

Resultado Eixo X EixoY

Descricdo  avango  caudal de injecdo rotagdo do motor

Unidade  graus (°) mg/injecao rpm

O avanco de injecdo ¢é fungdo da quantidade de combustivel e da rotagdo do motor; é medido
em graus do angulo de rotacdo da cambota relativamente ao ponto morto superior. O
combustivel comeca a ser injetado ainda durante o processo de compressdo, durante a subida
do pistdo, j& que € atingida uma quantidade suficiente para uma perfeita mistura e
consequentemente uma boa combustdo. Como o tempo que a mistura ar-combustivel leva a
gueimar € mais ou menos constante e a velocidade do pistdes é diretamente proporcional a
rotacdo do motor, significa que, quanto maior € a rotacdo do motor, mais cedo tem ser injetado
0 combustivel para que a queima da mistura seja eficiente.

4.3 Mapas caracteristicos do sistema injetor-bomba

Mapa: Inicio de injecédo

Figura 70 - Mapa do inicio de injecao - motor VAG 1.9TDI 130cv

Este tipo de mapas sdo exclusivos dos automoveis equipados com sistema de injecao injetor-
bomba. Tal como explicado em 2.5.2, este sistema é constituido por uma bomba e um injetor
montados N0 mesmo corpo; o controlo do inicio de injecdo é programado pela ECU atraves
destes mapas e estes dados representam o momento em que é enviado um sinal elétrico a valvula
solenoide, fechando-se, impedindo que o combustivel escape para o retorno, pressurizando-o e
dando assim inicio a injecdo. Quanto maior for 0 avanco, significa que mais cedo é trancado o
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retorno, logo mais combustivel serd& bombeado, dai que no mapa representado o avancgo
aumente com o aumento da quantidade de combustivel a ser injetada; por exemplo, para injetar-
se 60 mg de combustivel as 2500 rpm, o0 avango da injecdo deve ser de 10,46°.

4.4 Mapas carateristicos do sistema common-rail

Mapa: pressdo de injecao

Figura 71 - Mapa da presséo de injecdo - Toyota Corolla 1.4 D4D

Resultado Eixo X Eixo Y

Descrigdo pressdo do rail rotacdo do motor caudal de injecdo

Unidade bar rpm mg/injecao

O mapa da pressao de injecdo é um parametro fundamental e caracteristico do tipo de injecao
common-rail. Como o combustivel tem que ser enviado desde o acumulador de pressdo ou
“rail” a elevadas pressdes para os injetores, € necessario saber a pressdo a que ele deve ser
acumulado em funcéo das varias condicdes de utilizacdo e do motor. Tal como ja foi referido,
num acumulador de pressao tipico deste sistema, encontra-se um sensor de pressao que permite
saber a pressdo do combustivel e uma valvula reguladora de pressdo que regula a pressdo do
rail, libertando mais ou menos combustivel para o retorno. Este mapa representa a presséo do
combustivel (em unidades de pressdo bar) que esta a ser feita no rail, ou a pressdo de injecéo,
em funcdo da rotacdo do motor e do caudal de combustivel injetado.

Mapa: tempo abertura dos injetores

L) /m

Figura 72 - Mapa dos tempos de injecao - Citroen C5 2.0 HDI
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Resultado Eixo X EixoY

Descricdo tempo de injecdo pressdo de injecdo caudal de injecdo

Unidade ms bar mg/injecéo

Uma das outras particularidades deste sistema é 0 uso de injetores os quais € possivel definir o
periodo de tempo em que eles estdo abertos, ou seja, 0 tempo de injecdo. Na figura acima esse
periodo de tempo esta representado em unidades de tempo milissegundo e é funcdo da presséo
de injecdo e do caudal de injecdo. Repara-se que neste mapa é possivel identificar a pressao
méaxima de injecdo que pode ser feita (1400 bar). O tempo de abertura dos injetores decai com
0 aumento da pressdo de injecdo, ja que quanto maior é a pressao, mais rapido o combustivel é
injetado, diminuindo assim o tempo de abertura dos injetores para a mesma quantidade injetada.
Pelo contréario, um aumento na quantidade de injecdo de combustivel traduz-se na necessidade
de maiores tempos de injecdo, visto que para a mesma pressao de injecdo é necessario mais
tempo para injetar uma maior quantidade de combustivel.

Mapa: limitador da presséo de injecéo
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Figura 73 - Limitador da presséo de injec&o - Citroen C5 2.0 HDI

Resultado Eixo X EixoY

Descricdo limitador de presséo do rail caudal de injecdo rotacdo do motor

Unidade bar mg/injecéo rpm

Este mapa apresenta a mesma configuracdo que o mapa representado na Figura 71. Embora a
dimensdo da matriz seja bem menor, 0 mapa é idéntico, mas os valores de pressdo de injecao
neste mapa s@o os limites para os tipos de mapas apresentados na Figura 71, ou seja, quaisquer
que sejam o valores alterados no mapa da pressdo de injecdo ou por alguma anomalia, eles
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nunca ultrapassam, para a mesma rotacdo e a mesma quantidade de combustivel injetada, as
pressdes de injecdo transcritos neste mapa, limitando-os a 1350 bar.

4.5 Mapas caracteristicos das EDC16

Os mapas dos ficheiros contidos nas unidades de controlo do motor das EDC 16 sao
semelhantes aos apresentados anteriormente para as EDC15, com a excegdo de alguns serem
baseados no binario (Nm) em vez do caudal de injecdo (mg/injecdo). Embora tenha referenciado
anteriormente o sistema das EDC15, é de especial interesse entender as particularidades do
sistema das EDC16, visto que o procedimento experimental incide numa ECU dessa gama.

Mapa: conversao de binario

Figura 74 - Mapa de converséo de binario - Mercedes C220 CDI

Resultado Eixo X EixoY

Descri¢do caudal de injecdo binario rotacdo do motor

Unidade mg/injecao Nm rpm

O mapa representado apresenta a conversao do binario requerido em caudal de combustivel,
dependendo da rotacdo do motor. Por exemplo, ao injetar-se 25 mg as 4600rpm, é produzido
um binario de 125 Nm. Este mapa é um dos mais importantes deste tipo de ECU, visto que
permite interpretar a relagdo entre o caudal de combustivel e o binario produzido, sendo
possivel perceber quanto é o acréscimo de combustivel necessario para produzir determinado
binario. Da Figura 74 também é possivel identificar que este automovel faz um binario maximo
de 400 Nm.
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Mapa: Limitador de binario (Nm)

Resultado Eixo X

Descricdo  binario  rotacdo do motor

Unidade Nm rpm

Figura 75 - Mapa Limitador de binario
(Nm) - Mercedes C220 CDI

Este mapa é semelhante ao da Figura 67, com a excecdo que este limita o bindrio em vez do
combustivel, em fungdo da rotacdo. Deste modo, a saida deste mapa é binario (Nm) e representa
0 maximo que pode ser feito em cada rotacdo, independentemente de todos os outros
parametros. Do cruzamento destes dois mapas pode-se verificar que embora o binario maximo
produzido por este automével seja de 400Nm, esta sempre limitado eletronicamente a 330Nm.
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5 Procedimento experimental

5.1 Objetivo
O objetivo da execucdo deste projeto é:

e Otimizacdo da gestao eletronica do motor, nomeadamente de um motor a gasoleo.

5.2 Objeto de estudo

O automdvel selecionado para a analise préatica do tema é um Toyota Corolla E12 1.4 D4D de
2006 (Figura 76). Este automdvel por ser relativamente recente é j& dotado de uma boa
eletronica, possuindo carateristicas que fazem do mesmo um bom exemplo para uma
reprogramacao automovel: o sistema de injecdo € do tipo common-rail, possui um
turbocompressor de geometria variavel, apresenta poténcias modestas e gestdo eletronica
Bosch.

Figura 76 — Automovel objeto de estudo: Toyota Corolla 1.4 D4D
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Os dados técnicos podem ser visualizados na seguinte tabela:

Tabela 5 - Dados técnicos Toyota Corolla 1.4 D4D

Motor

Cddigo do motor

Combustivel

Tipo

Colocagdio

Cilindrada (cc)

Numero de vdlvulas por cilindro
Taxa de compressdo
Alimentacdo

Bomba de alta pressdo (bar)

Poténcia mdxima (cv/rpm)
Bindrio mdximo (Nm/rpm)

Transmissdo

IND-TV

Gasoleo

4 cilindros em linha
Dianteira, transversal
1364 cc

2

17,9

Injecdo common-rail
Turbo geometria variavel, intercooler
300-1600

90/3800
190/1800-3000

Tracdo ' Dianteira
Tipo de caixa ' Manual
Velocidades |5
Plataforma
Diregéio
Tipo Pinhdo e cremalheira
Viragem (m) 10,2
Suspenséio
Dianteira MacPherson, triangulos inferiores e barra
estabilizadora
Traseira Eixo de tor¢do com barra estabilizadora
Travoes
Dianteiros Discos ventilados
Traseiros Discos
Pneus
Dianteiros 205/50R16
Traseiros 205/50R16
Carrogaria
Comprimento/largura/altura (mm) \ 4180/1710/1475
Distdncia entre eixos (mm) \ 2600
Peso (kg) 1 1330
Capacidade da mala () \ 289
Capacidade do depésito (1) \ 55
Prestacbes
Performance
Velocidade mdxima (km/h) 180
Aceleragdo 0-100 km/h (s) 13,3
Consumos
Urbano/Extra-urbano/Combinado 5,8/4,3/4,8
(1/100km)
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Emissées

CO (g/km) 0,17

Particulas (g/km) 0,021

CO;(g/km) 128
Centralina

A centralina deste automovel é da geracdo EDC 16 (Figura 77) e a par do sistema common-rail
é um dos pontos mais fortes deste automovel, pois mesmo ndo sendo o modelo mais atual da
Bosch, ja é muito desenvolvida. As carateristicas especificas da unidade de controlo deste
automovel estéo descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Carateristicas da centralina do Toyota
Corolla 1.4D4D

Marca Bosch
Modelo EDC16C10
Cddigo Toyota 89661-02A90
Hardware 0281011 733

Figura 77 - Centralina da geracéo
EDC16

5.3 Banco de poténcia

O banco de poténcia utilizado para a realizacdo dos testes de performance do automével foi o
Maha LPS2000, propriedade da “Autoperformance”, o qual pode ser visualizado na Figura 78,
aquando da realizacdo de um dos testes. Este banco € composto por dois eixos (frontal e
dianteiro), permitindo testes a automdveis com tracdo a 2 e 4 rodas. Abrange uma gama de
leitura de poténcias até 700cv a roda e permite leituras de pardmetros como a temperatura e
pressdo atmosféricas, fatores preponderantes para posterior calculo da poténcia normalizada
(Lavandeira 2010).
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Figura 78 - Teste em banco de poténcia na Autoperformance

5.4 Método/Maquina de reprogramagao

A otimizacdo da gestdo eletronica é efetuada com a leitura dos dados originais do automdvel, a
otimizacdao desses dados e por fim a escrita do novo ficheiro com os parametros otimizados, no
interior da memoria da centralina.

Entre os métodos de programacéo descritos em 3.4, 0 método utilizado para a leitura e escrita
dos novos dados na ECU foi o OBD Il. No automovel em questdo, a localizagéo da ficha para
efetuar a comunicacao situa-se no compartimento do condutor por baixo do volante, junto ao
manipulo de abertura do capd (Figura 79).

Figura 79 - Localizagdo da ficha OBD 11

Para a leitura e escrita dos dados, foi utilizada neste projeto a maquina de programacéo “CMD
Flash OBD/BDM Tool” (Figura 80), um dos modelos da “CMD Technologies Srl”.
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MPC5xx BDM - OBDII K CANBUS PWM

Figura 80 - Hardware CMD Flash

A “CMD Flash” é uma das boas maquinas de programacdo de automdveis existentes no
mercado mundial, destacando-se pelo variado ramo de aplicagdes e tipo de veiculos motores
gue consegue intervir: automaoveis, motociclos, camides, autocarros, barcos, tratores agricolas,
kartings, etc. Todos os principais métodos de programacdo estdo ao alcance deste modulo
(OBD, BDM e Boot Mode).
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Figura 81 - Software CMD Flash
(Lavandeira 2010)

A figura anterior ilustra 0 ambiente principal do software da maquina de programacao “CMD
Flash”. Os ficheiros das gestbes eletronicas tém em quase todos os casos 0 checksumm
associado, que é o calculo que valida a integridade do ficheiro de forma a fazé-lo funcionar;
como tal, ao ser feito um novo ficheiro na base do original tem obrigatoriamente de ser
recalculado o checksumm.

Nas centralinas mais atuais do grupo Bosch (modelos EDC16 e EDC17), para alem de
precisarem do recéalculo do checksumm, necessitam também do recalculo do RCA, sendo o

67



Otimizacao da Gestao Eletrénica do Motor

método normalmente efetuado pelo software que se utiliza para a modificagédo e otimizacdo do
ficheiro.

O método de funcionamento desta maquina vai ao ponto de ela propria fazer esse recalculo. O
software de modificacdo do ficheiro poderd nem possuir essa opg¢ao, que posteriormente a
“CMD Flash” fara esse trabalho (Lavandeira 2010).

5.5 Programade leitura e programacao

A primeira etapa do processo da otimizacdo da gestdo eletronica do automével em questdo
consiste na obtencdo do ficheiro de fabrica, onde estéo incluidos todos os parametros que regem
o funcionamento do automovel.

Salienta-se que frequentei uma pequena formacao nesta area da otimizacao da gestdo eletronica
com uma curta duragéo de 16 horas, que incidiu no modo de funcionamento geral do programa
de reprogramacdo, o reconhecimento, elaboracdo e relacionamento dos principais mapas,
aprender a ler a hexdump e conceitos béasicos de remapeamento (ou reprogramacao) de
centralinas.

O software utilizado para a leitura do ficheiro e construcdo dos varios mapas designa-se de
“WinOls” da “EVC Eletronic”. Este programa é considerado um dos melhores desta area e foi
concebido especialmente para modificar o conteido presente ha memaria duma ECU.

Todos os mapas e dados neste programa sdo armazenados sobre a forma de projetos (Figura
82). Nestes sdo guardadas todas as informac6es no decorrer da programacao do automaével, que
consistem no ficheiro original e as varias versées modificadas, bem como as informacdes que
permitem identificar o trabalho em questdo: nome do cliente, matricula, marca e modelo do
automovel, motorizacdo, carateristicas da ECU, entre outros.
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Figura 82 - Gravacédo do projeto de programacédo de uma ECU no WinOls
(EVC electronic 2012)

Ap0s a criagdo de um novo projeto, 0 programa automaticamente comeca a procura por mapas
em apenas alguns segundos, identificando-os e disponibilizando-os numa pasta designada de
“potenciais mapas”. No entanto, a procura e construcao dos mapas foi feita manualmente, o que
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ndo é facil e requer habilidade. Estdo disponiveis trés modos de exibicdo (Texto, 2D e 3D),
conforme o utilizador prefira; neste caso foi selecionado o0 modo de procura 2D na raiz
(hexdump) (Figura 83), ja que permite uma melhor identificagdo dos mapas. A hexdump € uma
visualizagdo hexadecimal dos dados da memoria da ECU. Ja quanto ao modo de leitura, pode-
se optar pela visualizacdo dos dados na forma de 8, 16 ou 32 bits e segundo a organizacéo
low/high ou high/low, dependo da forma como foram gravados os dados na meméria da ECU.
Neste caso selecionou-se 0 modo de 16 bits segundo a organizacdo low/high.

[Z} Project Edit Herdware View Selection Search Miscellancous  Window 2
#HOBSFHAMABEr P =RE[% (R ERE-~ 2?28
||ty

X:200%=H v00%=H | [0 - UGG T % A O

Bosch Il 16:8 (16 Bit)

OE411E  |0E41SE  [0E41SE

Figura 83 - Modo de visualiza¢ao 2D na hexdump
(EVC electronic 2012)

Apbs a abertura de um mapa, este surge sob a forma de uma tabela com os dados completamente
desconfigurados, ou seja, ndo é designado qual o mapa em questdo, as unidades correspondes
ao eixo X e o eixo Y, e na maior parte dos casos os valores ndo correspondem aos valores
fisicos. Cabe ao utilizador tentar identificar quais 0s parametros que intervém neste mapa e
configura-lo, de forma a facilitar a interpretacao dos dados. Para este fim, acede-se a ferramenta
das propriedades do mapa para a sua configuragéo:
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[ Mep | xas | Y-Ais | Comment Xehods
Descrption 1 Description: [
Unit: Id: Unit:
Name: Map “Delphi 16" Data source: Eprom -|
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Column x rows: 16 x B Miror map
Values: 16 Bit {HiLo) v|| Values: 16 Bit (HiLo) | Sk bytes: 0
Number format: Decimal (Base 10 System) - Number format Decimal (Base 10 System) -
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Organization: Twodimensional -
Right side: Bar display -
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Figura 84 - Caixa de dialogo com as propriedades do mapa
(a- Propriedades do mapa; b- Configuracdo do eixo X)
(EVC electronic 2012)

Tal como se pode visualizar na figura anterior, aqui define-se as propriedades do mapa, tais
como (adaptado de EVC electronic 2012):

Description, unit, name, id: definido pelo utilizador, 0 nome deve descrever o mapa
inteiro, enquanto a descricao e unidade deve-se referir ao contetdo do mapa (sem €ixos);

Data source: define a fonte, o local de onde provém os eixos;
Start address: define o endereco no qual 0 mapa se inicia;
Rows & Columns: define a dimensdo/tamanho do mapa;

Number format: define qual a configuracdo do sistema numérico a ser visualizado
(codigo binario, decimal ou hexadecimal);

Original values: o “WinOls” exibe a versdo original (valores ndo modificados), em vez
da versdo alterada;

Factor & Offset: ajudam a mostrar os valores fisicos, aplicando aos valores atuais um
determinado factor (multiplicando-0) e um offset (adicionando-o0 ou subtraindo-o0) da
seguinte forma: valor exibido = valor x factor + offset;

Precision: nimero de casas decimais visiveis;

Bar / °C/ 1: preenche automaticamente os campos do factor, offset, unidade e precisao,
tendo em conta o parametro selecionado;

%: transforma os valores do conteddo do mapa em %, designando o valor selecionado
para 100% e transformando os outros tendo este como referéncia.
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5.6 Programacéo original

A primeira fase do procedimento experimental consistiu na obtencdo do ficheiro da
programacao original do automaovel. A partir desse ficheiro, procedeu-se a anélise e construcéo
dos mapas mais importantes, ou seja, aqueles que regem de forma determinante o
funcionamento do automovel: o caudal, 0 avanco, a pressao e o tempo de injecdo, a pressao do
turbo, entre outros. No ANEXO A pode-se visualizar os principais mapas construidos; estes
ndo serdo abordados neste subcapitulo, ja que o seu estudo se enquadra melhor na fase dos
mapeamentos e respetivos testes/analises.

De referir que neste processo os mapas mais comuns foram encontrados e construidos com
alguma facilidade, enquanto que a construcao de outros mais especificos e 0s mapeamentos do
capitulo seguinte contaram com a preciosa ajuda do Eng.° Filipe Lavandeira, profissional na
area em questao.

Apos a construcdo e o estudo dos principais mapas que regem a gestdo eletrénica deste
automovel, mas ainda com a programacao original, realizou-se o primeiro teste em banco de
poténcia. Salienta-se a importancia desta primeira andlise, visto que é necessario ver como o
carro se comporta ao longo do regime de rotagdo no “modo de origem”, de forma a ser objetivo,
rapido e conciso nos mapeamentos a realizar e para extrair boas comparacgdes de resultados.

Os testes foram realizados em condi¢fes atmosféricas constantes, a uma temperatura ambiente
de 21°C e 1001 mbar de pressao atmosférica.

A analise deste teste permite constatar que, ndo s6 os valores de poténcia e binario maximo,
mas também o0s regimes em que se registam, revelaram-se idénticos ao anunciado pelo
fabricante, excetuando pequenas diferencas nos dados da poténcia, tal como se pode verificar
na tabela seguinte.

Tabela 7 - Comparacéo entre os dados de poténcia obtidos e 0os anunciados

Resultado em teste de poténcia Anunciado pelo fabricante
Poténcia maxima (cv/rpm) 92,45/4000 90/3800
Binario maximo (Nm/rpm) 189/2650 190/1800-3000

Tal como se pode ver na Figura 85, é compreensivel o motivo pelo qual o fabricante anuncia o
binario maximo entre as 1800-3000 rpm; embora esse valor se tenha registado as 2650 rpm, o
binario é praticamente constante na gama anunciada. Repare-se também na elevada
concavidade negativa da curva de poténcia que apds as 4000 rpm apresenta um regime
mediocre, sendo um dos objetivos da mapeamento final “prolongar” a maior poténcia até um
regime de rotacOes superior.
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[ kW

Figura 85 - Diagrama de poténcia com a parametrizagéo original

As curvas representadas sao assim representativas de um motor nao muito flexivel que, embora
seja equipado com turbocompressor de geometria variavel, a baixa cilindrada (1400 cc) faz dele
um automovel com baixo conforto de conducdo, principalmente notério em subidas com
inclinacdes consideraveis e/ou com elevada carga, onde é necessario 0 uso de rotagdes mais
elevadas, um maior recurso & caixa de velocidades, entre outros, quando comparado, por
exemplo, com 0 mesmo automdvel mas equipado com motor de 2000 cc de 115 cv; este também
é dos motivos pelos quais se decidiu fazer os testes neste automdvel.

5.7 Mapeamentos, resultados e discussao

O préximo passo consistiu na escolha dos parametros otimizaveis e quais 0s mapeamentos a
realizar. O objetivo seria analisar a influéncia dos varios parametros no comportamento do
automavel, de modo a retirar conclusdes explicitas. Para tal, a solugao passou por alterar alguns
parametros de forma independente, fazendo variar um parametro selecionado sem mexer nos
outros, tais como o caudal de injecéo, o tempo de injecdo, a pressao de injecdo e a pressdo de
turbo; também se optou por variar alguns parametros distintos na mesma programacao, de
forma a relacionar os ganhos de poténcia e binario com a conjugacao de véarias parametrizagoes,
culminando o Ultimo mapeamento numa otimizacgdo da gestdo eletronica com a vista a obter a
maxima performance do automovel.

5.7.1 1° Mapeamento

O primeiro mapeamento consistiu na alteracdo do caudal de injecdo. Sendo este um dos
principais parametros otimizaveis, é importante perceber o efeito do acréscimo do caudal de
injecdo na performance do automadvel. De salientar que neste mapeamento apenas se alterou o
caudal de injecdo nos mapas designados de Driver Wish, de forma a constatar se existem outros
mapas que também limitam o caudal de combustivel.

No mapa Driver Wish realizou-se incrementos de 15% no caudal de combustivel a partir de 50
% da posic¢éo do acelerador e incrementou-se de forma significativa a injecao proximo de 100%
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de acelerador (carga maxima); 0 novo mapa esta representado na Figura 86. O objetivo € obter
um automovel rapido a partir de determinada posicao do acelerador, como quando se “pisa” o
acelerador acima de meio, ndo havendo necessidade de incrementos quando se requer pouca
poténcia do automovel, permitindo uma maior economia de combustivel, enquanto a carga
maxima pretende-se que o automodvel “descole” rapido. Note-se que os valores a cor vermelha
s&0 0s incrementados.

Figura 86 - Mapa Driver Wish resultante do 1° mapeamento

5.7.1.1 Resultados

Ap0s o teste em banco de poténcia obteve-se um incremento de apenas 2 cv, enquanto o binario
permaneceu inalteravel, o que deixa a crer que este mapa esta muito limitado por outros que
tém por base o caudal de injecdo. Seria assim interessante analisar nesta primeira fase um dos
mapas que entre outros apresentam normalmente os valores maximos de caudal de injecdo mais
baixos: o limitador de binario. Tal como foi referido em 4.1, a ECU vem buscar estes dados que
estipulam o caudal maximo de injecdo em funcdo da rotacdo. Quaisquer que sejam 0S
incrementos efetuados nos Driver Wish, esses estdo sempre limitados por este tipo de mapa, ja
que a unidade de controlo do motor vai sempre em busca dos valores mais baixos quando o
objetivo do mapa é o mesmo.

A Figura 87 apresenta os valores maximos de combustivel original que o mapa Driver Wish e
o limitador de binario permitem. Repare-se que excetuando a baixas rotacdes, ndo existe
qualquer restricdo por parte do limitador de binario; s6 a partir de um determinado valor de
combustivel incrementado é que esses valores sdo ultrapassados, sendo a diferenca maxima de
18,6 mg as 3400 rpm.
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Figura 87 - Comparacéo da quantidade de injecdo maxima entre mapas originais

Agora tome-se em atencdo 0 que se sucedeu ap6s o 1° mapeamento, 0 que se encontra
representado na proxima figura que compara os valores maximos de caudal de injecdo do mapa
limitador de binario original e o mapa Driver Wish incrementado. Os valores maximos de
caudal de injecdo que resultaram desse mapeamento “ultrapassaram” os permitidos pelo
limitador de binario, um dos motivos pelos quais 0 aumento de poténcia foi tdo baixo, ja que o
mapa limitador de binario passou a “comandar” o maximo de combustivel injetado. SG para se
ter uma noc¢do, o Driver Wish esta a requerer um valor médio de 60 mg, enquanto o limitador
de binario permite apenas um méximo de aproximadamente 47 mg.
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Figura 88 - Comparacdo da quantidade de injecdo maxima apos 1° mapeamento
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5.7.2 2°Mapeamento

Em virtude da andlise feita anteriormente, neste mapeamento decidiu-se alterar o limitador do
binério, para que este mapa ndo limite de forma critica o incremento que foi feito no Driver
Wish. A solucdo passa por subir a curva do mapa do limitador de binario original até mais
proximo da curva do mapa do Driver Wish incrementado.

Deste modo incrementou-se 15 mg de combustivel em praticamente todo o regime da
velocidade do motor, cuja comparacao da parametrizacdo do limitador de binario original com
a adulterada pode ser visualizada na Figura 89. Note-se que, por seguranca, a partir das 4800
rpm o caudal de injecdo diminui drasticamente, traduzindo-se numa reta de elevado declive e
atingindo um valor nulo que foi mantido relativamente a parametrizacdo original;
independentemente da rotagdo que 0 motor consiga alcancar, esta ndo ultrapassara as 5400 rpm.

70
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Caudal de injecao (mg/injecéo)
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Figura 89 - Comparagéo dos caudais maximos de injecdo do limitador de binario original e
adulterado

5.7.2.1 Resultados

Mais uma vez este mapeamento ndo levou a grandes resultados; o binario manteve-se constante
e a poténcia foi incrementada em apenas 1,5 cv, 0 que permite concluir que a gestdo eletrénica
deste automovel é composta por mais mapas que limitam o caudal de injecao.

No entanto, € importante analisar graficamente a relacéo entre o Driver Wish e o limitador de
binario, apos se ter incrementado aleatoriamente 15 mg no ultimo mapa. Tal como se pode
constatar na Figura 90, o objetivo deste mapeamento foi cumprido: aproximar a quantidade
méaxima de injecdo permitida pelos dois mapas. Note-se a grande diferenca para a Figura 88,
sendo que agora as duas curvas agora se intercetam no regime de rotacdo medio, perfazendo
um caudal de injecdo maximo de 60 mg.
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Figura 90 - Comparacéo dos caudais maximos de inje¢édo apo6s 2° mapeamento

O proximo passo passaria assim por encontrar e alterar outro parametro limitador da quantidade
de injecdo, de modo a “desbloquear” um outro limitador, cujo se encontra representado na
préximo mapeamento.

5.7.3 3°Mapeamento

Este mapeamento consistiu nas parametrizacdes anteriores e na alteracdo do mapa designado
de “lambda alvo” ou “lambda controlo”, responsavel pelas corre¢Ges da mistura, j& que a correta
dosagem da mistura € essencial para o bom rendimento do motor. Este mapa representa o fator
lambda ideal que deve ser lido pela sonda em funcéo da rotacdo do motor e do caudal de injecao.
A ECU recebe o sinal de tenséo da sonda e converte-o em fator lambda, tal como explicado em
2.3.4, o fator lambda mede o desvio da mistura admitida nos cilindros, relativamente & mistura
ideal ou estequiométrica, indicando a sua riqueza; se o sinal da sonda tem um desvio
relativamente a este mapa, a correcdo da mistura € feita, sendo injetado mais ou menos
combustivel.

Através da analise do mapa de origem do fator lambda alvo (ANEXO A - Mapa fator lambda
alvo), verifica-se que, como se sabe, este motor foi projetado para trabalhar com misturas
pobres, ja que a maior parte dos valores lambda sdo superiores ao valor de 1. Deste modo,
procedeu-se a alteracdo de todos os valores do mapa para o valor de 0,85 (Figura 91), com o
objetivo de verificar se este mapa ¢ um “entrave” ao acréscimo de inje¢do de combustivel no
1° mapeamento, 0 que (em caso positivo) traduzir-se-& num incremento de poténcia
relativamente ao resultado dos testes da parametrizacao anterior.
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Figura 91 - Novo mapa "‘fator lambda alvo"

5.7.3.1 Resultados

As modificacOes deste parametro permitiram obter valores de desempenho superiores. Embora
o binario tenha permanecido constante, a poténcia foi incrementada em 9 cv (aproximadamente
6,6 kw). A figura seguinte representa o diagrama de poténcia do resultado obtido:

Figura 92 - Diagrama de poténcia resultado do 3° mapeamento

Comparativamente aos resultados anteriores, verifica-se que a curva de poténcia deslocou-se
para cima e para direita, resultando numa poténcia maior em todo o regime e a poténcia maxima
a uma rotagdo mais elevada. A poténcia maxima da-se agora as 4500 rpm, 500 rpm mais tarde
que no teste anterior, velocidade de rotacdo onde ja se verifica uma diferenca de
aproximadamente 7,5 cv.
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Quanto ao binario, apesar de se ter atingido aproximadamente o0 mesmo valor maximo, o seu
comportamento € ligeiramente diferente. Comparando as curvas de binério da Figura 92 e
Figura 85, em que a curva do binario é semelhante ao resultado do mapeamento anterior,
constata-se que com este mapeamento as 2000 rpm ja se regista praticamente o binario méximo,
tornando o automovel mais rapido a baixas rotacées. O mesmo se verifica em velocidades do
motor mais elevadas, em que com o mapeamento anterior, as 3600 rpm, o valor do binario
comecava a diminuir acentuadamente. Agora, este so6 diminui dessa forma praticamente as 4000
rpm, onde ainda se obtém um binario de 175 Nm, registando-se assim valores de binario
elevados até regimes mais tardios.

Com os resultados obtidos confirma-se que este mapa é mais um dos que limitam o pardmetro
otimizavel caudal de injecdo. As correcfes da mistura feitas pelos dados recebidos da sonda
lambda ndo permitiam que fosse injetado o caudal de gaséleo pretendido, limitando-0. Ao
diminuir o valor lambda alvo, permitiu que o motor trabalhe com misturar um pouco mais ricas,
permitindo, até um certo ponto, injetar mais combustivel.

5.7.4 4° Mapeamento

O quarto mapeamento consistiu no conjunto dos mapeamentos anteriores com 0 aumento de
5% no conversor do binario. Tal como o nome indica e como ja foi referido, este mapa converte
0 binério requerido em caudal de injecdo, dependendo da rotagdo do motor; interpretando de
uma outra forma, o mapa exibe o binério resultante da injecdo de uma determinada quantidade
de combustivel para uma dada rotacéo.

O grafico da Figura 93 embora ndo seja “cientificamente correto”, é apenas ilustrativo do modo
como se apresenta o conversor do binario, ja que foi realizado selecionado apenas os dados da
diagonal do mapa original e do binario, ndo envolvendo a evolucdo com todos os dados da
rotacdo do motor e os restantes valores do mapa, mas permite perceber a relagéo entre o caudal
de combustivel e o binario produzido.
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Figura 93 — Caudal de injecdo em func¢do do binario
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A alteracdo deste parametro em principio ndo trara incrementos na poténcia do automovel,
servindo apenas de consulta, permitindo ndo so identificar o binario que podera ser feito com o
acréscimo do caudal de combustivel do 1° mapeamento, mas também o bindrio maximo que é
possivel retirar deste automdvel (250 Nm).

Desta forma, para uma determinada rotacdo o binario produzido aumentard de forma
proporcional ao acréscimo de combustivel injetado, permitindo saber os valores a alterar nos
mapas dos limitadores de binario (Nm).

A figura seguinte representa o mapa de incrementos de 5% no conversor de binario, convertido
em caudal de injecéo.

Figura 94 - Mapa de incrementos de 5% no conversor de binério, expresso em caudal de inje¢éo

5.7.41 Resultados

Este mapeamento ndo trouxe qualquer incremento, visto que o binario e a poténcia se
mantiveram iguais ao Gltimo mapeamento. O objetivo do mapeamento era verificar se alteracdo
do conversor de binario produziria quaisquer diferencas, mas tal como era expetavel, e ndo
desprezando 0 mapa, ele serve apenas de base de consulta da relacdo entre a equivaléncia do
binario e do caudal de injecdo em funcdo da rotacdo, sendo uma ferramenta importante para
projetar o binario que poderd ser obtido quando se altera devidamente o caudal de combustivel.

5.7.5 5°Mapeamento

Este mapeamento aborda o tempo de injecdo, como tal seria interessante perceber a relagéo que
este parametro tem com os outros que lhe estdo diretamente relacionados: a pressao de injecédo
e o caudal de injecdo. Na Figura 95 visualiza-se a forma como essas trés varidveis interagem;
note-se que fixando uma determinada pressdo de injecdo, o tempo de injecdo aumenta
proporcionalmente a quantidade de combustivel que € injetada, visto que para a mesma pressao
0s injetores necessitam de estar abertos durante um periodo de tempo maior para que todo o
combustivel requerido seja injetado. Analisando 0 mesmo grafico também se pode verificar que
0 tempo de injecdo diminui com o0 aumento da pressao de injecdo, ja que quanto maior € a
pressdo de injecdo, mais rapidamente € injetado para a camara de combustdo a mesma
quantidade de combustivel do que a pressdes inferiores.
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Figura 95 - Representacao grafica do mapa do tempo de injecdo para alguns valores da
presséo de injecdo

Quanto ao mapeamento do tempo de injecdo, nenhum outro parametro foi alterado em conjunto
com aquele, de modo a permitir a visualizagdo do efeito Gnico e exclusivo da alteracdo do tempo
de abertura dos injetores nos ganhos de poténcia.

Neste mapeamento incrementou-se em 20% o tempo de injecao (Figura 96), a partir do 800 bar
de pressédo de injecdo e de 22 mg de caudal de injecéo.

Figura 96 - Mapa de incrementos de 20% no tempo de injecao
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5.7.5.1 Resultados

O aumento de 20% na temporizacdo de injecdo, sem alteracdo de qualquer outro pardmetro,
trouxe incrementes significativos: a poténcia aumentou em aproximadamente 8 cv (5,9 kw) e 0
binario em 16 Nm relativamente a parametrizacao original. As curvas da poténcia e do binério
(Figura 97) resultantes do teste deslocaram-se paralelamente ao eixo vertical, mas ndo sé as
evolugBes das curvas permaneceram quase iguais, como se obteve 0 mesmo regime de binério
e poténcia maximos da parametrizagdo original.

>

n [(RPM]

Figura 97 - Diagrama de poténcia resultado do 5°
mapeamento

Com a parametrizacdo original, as 2200 rpm produz-se 184 Nm de binario, notando-se a partir
desse ponto uma pequena quebra no aumento de binario, ja que o valor maximo de binério
maximo (189 Nm) surge as 2650 rpm, correspondendo apenas a um incremento de 5 Nm numa
gama de 450 rpm. Agora, as 2200 rpm ja se tem 193 Nm, ao invés dos referidos 184 Nm,
continuando o motor ainda com uma boa capacidade para produzir binario, obtendo-se um
ganho de 12 Nm no mesmo intervalo de 450 rpm, comparado com 0s 5 Nm da parametrizacédo
original, o que corresponde a um bom incremento de binario apenas naquele intervalo de
rotacdo. O binario maximo obtido foi de 205 Nm.

Este pardmetro tem assim um efeito consideravel nas prestacdes do automovel, confirmando-o
como um dos mais importantes do sistema common-rail. Permite, por exemplo, que para a
mesma pressdo de injecdo, cada vez que os injetores abrem € entregue mais combustivel,
produzindo mais gases de escape e consequentemente alcancar pressdes de turbo superiores,
aumentando de forma notdria o rendimento do automovel.
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5.7.6 6°Mapeamento

O sexto mapeamento consistiu apenas no aumento da pressdo de injecdo em 100 bar
relativamente a parametrizagdo original e em todo o regime. A pressdo maxima de inje¢do passa
agora a ser de 1700 bar, atingida a partir das 3800 rpm e a para 0s maiores caudais de injecdo
(Figura 98).

Rail {mg, rpm) /bar

16
14 20

Figura 98 - Mapa da pressao de injecédo ap6s mapeamento

Note-se aqui a necessidade de recorrer ao mapa do limitador de pressao de injecdo (ANEXO A
- Mapa limitador da pressao de injecéo), visto que a pressao maxima permitida eletronicamente
é de 1600 bar. Deste modo, a semelhanca com o que se sucede com os mapas do caudal de
injecdo, o incremento de pressdes acima daquele valor sem a alteragdo devida no limitador de
pressdo de injecdo, ndo produziria qualquer efeito.

5.7.6.1 Resultados

Os resultados obtidos neste mapeamento revelaram-se curiosos. Ao contrario do que se
esperava, a performance do automdvel diminui: a poténcia maxima obtida diminuiem 4 cv e o
binario méximo diminui em 12 Nm. Tanto a velocidade de rotacdo do motor em que se dédo a
poténcia e binario maximos, assim como as formas das curvas mantiveram-se constantes. A
Unica excecdo foi o deslocamento das curvas do binario e da poténcia para baixo, o que se
traduz numa diminuicdo da poténcia e do bindrio em todo o regime de rotagdo do motor.

Embora as diferencas para a parametrizagdo original ndo sejam acentuadas, ndo deixam de ser
resultados interessantes, na medida em que um aumento da pressao de injecéo deveria provocar
uma melhor pulverizagéo do gasoleo, fazendo com que a sua detonagédo no interior dos cilindros
se processasse de forma mais eficiente.

Uma das explica¢Bes encontradas para o sucedido deve-se aos injetores. O incremento de 100
bar ndo é um caso de fécil otimizagdo, porque nem todos os sistemas common rail estdo
preparados para trabalhar com mais 100 bar face ao valor de funcionamento que atualmente
tém nos automadveis onde estdo instalados, sendo este um deles. Os injetores sdo programados
e construidos para lidar com determinadas pressdes maximas de injecdo, sendo que o conjunto
deles que equipa este automdvel ndo esta talhado para trabalhar com tais pressées (1700 bar),
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0 qual impede uma correta pulverizacdo do gasoleo quando submetidos a mais 100 bar de
pressdo para os quais foram projetados trabalhar.

Esta seria a Unica explica¢do encontrada se a queda de pressdo e de binério se registasse para
as pressdes maximas de injecdo, o que se sucede a partir das 3600 rpm para o caudal maximo
de injecdo, tal como se pode ver na Figura 98. O problema é que os valores do desempenho do
automdvel sdo mais baixos em todo em regime. Um fator que esta dependente da presséo de
injecdo € o tempo de injecdo, tal como ja foi referido. Ora, para uma determinada pressao e
caudal de injecdo, a ECU decide o tempo necessario para a injecdo. Mas, o caudal de injecao
depende em parte da rotacdo do motor, significando que para uma determinada rotacdo, agora
o0 caudal sera injetado a uma pressao 100 bar superior aquela com que seria com a programacao
original. Este facto leva a crer que talvez a nova pressdo com que o gaséleo sera injetado nao
seja a mais apropriada para uma dada rotacdo do motor.

5.7.7 7° Mapeamento
Neste mapeamento apenas se alterou o avanco da injecdo relativamente a programacao original.

Este é um parametro de extrema importancia, ja que 0 momento em que se realiza a injecédo €
preponderante no rendimento, poténcias e binarios atingidos pelo motor. Os valores do avango
ndo sdo constantes e dependem dos valores do caudal de injecéo e da rotacdo do motor.

Como um aumento ou diminui¢do excessiva do avango originam obrigatoriamente uma perda
de poténcia e até uma possivel danificacdo do motor, optou-se por aumentar o avanco em 15%,
a partir das 1600 rpm e de 32 mg de caudal de combustivel, traduzindo-se num incremento de
aproximadamente 1,34° no ponto maximo.

5.7.7.1 Resultados

A semelhanca do resultado que se sucedeu com o incremento da press&o de injecdo, 0 aumento
do avanco da injecdo ndo trouxe quaisquer beneficios, bem pelo contrario, o binario diminui
em 12 Nm, enquanto a poténcia diminui em aproximadamente 2 cv. Este resultado leva a
concluir que a alteracdo do avan¢o da injecdo ndo acompanhada da correta manipulacdo de
outros parametros, apenas prejudica o rendimento do automdvel, ja que o avanco da injecdo
nos graus pretendidos ndo foi benéfico. Deste modo, embora ndo se tenha retardado a injecao,
0 que por regra geral s6 prejudicaria, o avanco original é o ideal, ou seja, 0 que combina de
melhor forma com a restante parametrizacdo de fabrica.

5.7.8 8°Mapeamento

Neste mapeamento, a semelhanca do anterior, apenas se otimizou um parametro relativamente
a programacdo original: a pressdo do turbo. Seria interessante visualizar assim as novas curvas
de performance do automdvel, incrementando em determinado regime apenas a pressdo de
turbo, sem acrescer qualquer caudal de injecdo. E certo que um maior caudal de ar a entrar para
0 motor, proporciona a queima de uma maior quantidade de combustivel, logo ndo acompanhar
esse incremento de pressao de ar com mais combustivel, resultara em misturas excessivamente
pobres.

Neste Toyota que possui (como ja foi referido) um turbo de geometria variavel, o controlo da
pressdo do turbo é determinado através da posi¢éo das alhetas. Neste caso, a posic¢ao das alhetas
realiza a fungdo que realizava a valvula wastegate nos turbos convencionais: limita a velocidade
da turbina quando o motor gira a altas rotagdes e ha uma pressdo muito alta no coletor de
admisséo.
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A ECU recebe as informac6es do sensor MAP e do sensor IAT para recolher os dados da
pressao turbo que esta a ser feita e compara-os com os valores dos mapas da presséo do turbo
armazenados na ECU, corrigindo a presséo.

O gréfico da Figura 99 (elaborado a partir do mapa de origem) retrata a pressdo de
sobrealimentacdo que € solicitada para diferentes quantidades de injecdo em funcéo da rotacédo
do motor. Ao ralenti (abaixo das 1000 rpm), as pas da turbina sdo impulsionadas por meio da
baixa energia dos gases de escape, l0go o ar é aspirado a pressdo atmosférica. A medida que se
mete mais gaséleo, maior quantidade de ar é necessario para a sua queima, logo maior é a
pressdo do turbo requerida, atingindo um valor méximo de pressao de 2344 mbar para 50 mg
de combustivel injetado.
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Figura 99 - Pressao de turbo vs rotacdo do motor para varios caudais de inje¢éo

A pressao do turbo foi incrementada em aproximadamente 9% em todo o regime de rotacéo,
obtendo-se um incremento maximo de 120 mbar as 3600 rpm para os valores mais elevados de
caudal de injecéo, atingindo-se um “pico” de pressao representado no novo mapa de 2464 mbar.

No entanto, esse valor pode ndo corresponder ao valor real de pressao de turbo atingida, visto
existirem outros mapas que limitam a presséo de turbo em funcdo de diversos parametros, tais
como a temperatura, a pressao atmosférica e mesmo o designado Single Value Boost Limiter,
um valor unico que representa o limite absoluto da pressédo do turbo.
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A figura seguinte representa 0 mapeamento em unidades de mbar.

Figura 100 - Mapa de incrementos da pressdo do turbo

5.7.8.1 Resultados

Tal como seria de esperar, as alterac6es efetuadas nos mapas da presséo do turbo ndo trouxeram
qualquer incremento, mantendo o comportamento original do automovel. Isto advém do facto
de n&o se ter incrementado quantidade nenhuma no caudal de injecéo, a acompanhar o aumento
da presséo do turbo para potencializar a combustdo.

Assim, para as mesmas condi¢Ges de débito de gaséleo e de rotagdo, se este automoével ja
trabalhava com misturas pobres, mais pobres ainda ficaram, ou seja, se dantes havia mais
oxigénio do que 0 necessario para queimar o0 gaséleo, agora essa quantidade € superior, ndo
trazendo qualquer incremento no desempenho do automovel.

5.7.9 Mapeamento final

Este Gltimo mapeamento traduz a programacao final realizada no automadvel. Neste processo o
objetivo € obter o0 maximo acréscimo de poténcia e binario dentro de certos limites para ndo
prejudicar a fiabilidade do automdvel, tomando-se partido dos resultados obtidos nos
mapeamentos anteriores. Efetuou-se assim as maiores combinacfes de varios e importantes
parametros, resumindo-se assim os incrementos da seguinte forma:

Quantidade de combustivel incrementada para um méaximo de 60 mg;
20 % de tempo de injecao;

15 % de avanco de injecao;

150 mbar de pressao de turbo;

0,6 de fator lambda alvo;

Salienta-se de entre os varios incrementos efetuados, o avanco a injecdo. Embora se tenha
verificado no 7° mapeamento que a alteracdo deste parametro é prejudicial para o desempenho
do automovel, acredita-se que o incremento deste parametro em conjunto com uma correta
otimizacao dos outros parametros so traga beneficios.

Em resultado do aumento da poténcia e do binario proporcionado pelo aumento do tempo de
injecdo verificado no 5° mapeamento, decidiu-se manter a mesma otimizacao deste parametro
(incremento de 20 %) para 0s mesmos regimes de presséo de injecdo e de caudal de injecéo.

Quanto aos valores para a correcdo da mistura traduzidos pelo mapa do fator lambda alvo, pelos
resultados obtidos no 3° mapeamento em que se verificou que este mapa é de extrema
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importancia e que limita severamente os resultados que se poderiam obter com o incremento da
injecdo de combustivel, optou-se por definir um fator lambda alvo de 0,6.

Aliado a alteracdo dos mapas que tém como objetivo o caudal de injecéo, incrementou-se em
150 mbar a pressao requerida de turbocompressor. Para a obtencdo de maiores desempenhos
do automdvel, ndo faria qualquer sentido incrementar o caudal de inje¢do sem incrementar nem
que seja um pouco a pressao de turbo. Isto porque se se aumenta o débito de gasdleo, este deve
ser acompanhado de uma maior massa de ar, para que mais gasoleo possa ser queimado,
potenciando o processo de combustdo e consequentemente o desempenho do automovel.

5.7.9.1 Resultados

Os resultados obtidos da otimizacdo conjunta dos varios parametros foram incrivelmente
satisfatorios, tal como se pode verificar na seguinte tabela:

Tabela 8 - Comparacéo dos dados de poténcia obtidos com a parametrizagdo original e com o
mapeamento final

Resultado da_ parametrizagao Resultado do mapeamento final
original
Poténcia maxima (cv (kw)/rpm) 92,45 (68)/4000 113,5(83,5)/4320
Binario maximo (Nm/rpm) 189/2650 217/2520

Em termos de incrementos de valores maximos obtidos com este mapeamento
comparativamente aos resultados da programacédo original, verificou-se uma diferenca de
aproximadamente 21 cv e 28 Nm. Estes valores traduzem-se num aumento de 23% de poténcia
e 15% de binario. A seguinte figura representa o diagrama da poténcia obtido:

i t

3949 4999 Ban
1 [RPM] —>
Figura 101 - Diagrama de poténcia obtido com a programacao final
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Note-se a diferenca deste diagrama de poténcia para o obtido com a programacdo original
(Figura 85). O deslocamento da curva de binario para cima e a diferenca entre os seus valores
a baixas rotacdes, onde se pretende maiores discrepancias, € notoria. Nas 2200 rpm ja se tem
um binério de aproximadamente 200 Nm, 11 Nm a mais que o binario méximo original.

Existe uma pequena gquebra apos alcancado o binario maximo (2520 rpm), que depois diminui
de forma muito suave, continuando o motor a produzir uma elevada forca, ao invés do
acentuado declive com que decai na programacéo original, onde nas 4400 rpm apenas tem-se
140 Nm, em contraste com 0s 180 Nm (mais 40 Nm) que agora se obteve para a mesma rotacao,
traduzindo-se hum comportamento do automovel muito mais flexivel em todo o regime de
rotacdo, recuperando de desaceleracdes muito mais facilmente.

O incremento do caudal de combustivel juntamente com o incremento da presséo requerida do
turbo, aliados a uma maior temporizacdo de injecdo que favorece os baixos regimes, permite
um bom enchimento dos cilindros a baixas rotacGes para a queima do caudal acrescentado,
traduzindo-se num valor elevado de binério.

O valor da poténcia maxima surge a um regime mais tardio face ao primeiro teste feito, obtendo-
se um motor mais pontudo, j& que a poténcia desenvolvida tem valores perto do valor méximo
num pequeno intervalo de rotacdes. No entanto, apesar do valor de poténcia maxima ser mais
tardia, no regime em que se verifica a poténcia méxima original (4000 rpm — 92,45 cv), ja tem-
se mais 17 cv (12,7 kw) com esta programacao.

Testando o comportamento do automovel em estrada, a otimizacgdo da gestao eletronica trouxe
mesmo melhorias significativas. Se anteriormente ele era “lento” em baixas rotacdes, agora
sente-se bem o efeito de um maior binario disponivel, tanto que agora com menos acelerador
tem-se 0 mesmo comportamento que no estado original.

As melhorias também se evidenciam de forma consideravel no topo das rotacdes. Se dantes, a
partir do regime de poténcia méaxima (4000 rpm) era necessario uma troca de caixa ja que o
automoével ndo “puxava” mais, agora COmM uma poténcia superior a essa rotagdo (110 cv) nota-
se que se pode continuar a acelerar na mesma velocidade, ja que a poténcia maxima surge 320
rpm mais tarde.

Com elevada carga e/ou subidas ingremes e mesmo até nas ultrapassagens, a disponibilizacéo
de uma maior poténcia e binario permitiu que as mudancas de caixa passassem a ser efetuadas
mais cedo e até mesmo evitar reducfes que dantes eram quase constantemente necessarias
nessas situagoes.

Tudo isto se traduziu num maior conforto da conducdo, proporcionando até uma reducgéo de
consumos numa tipica utilizacao diéria (como é o caso); fator que é extremamente importante
nos dias que correm, principalmente para quem faz diariamente percursos extensos.
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5.8 Comparacao de resultados

O gréafico da Figura 102 apresenta as varias curvas de poténcia resultantes dos diversos
mapeamentos efetuados. Relativamente a programacao original, e excetuando o resultado da
programacdo final, distinguem-se o terceiro, quarto e quinto mapeamentos como aqueles que
proporcionaram 0s maiores incrementos na cavalagem do automoével. A poténcia obtida da
quarta programacdo permaneceu inalterada relativamente a terceira (incremento do caudal de
injecdo), ja que a alteragéo no conversor do binario ndo produziu qualquer efeito. J& o quinto
mapeamento (incremento do tempo de injecdo) resultou na deslocacdo vertical da curva de
poténcia da programacdo original, favorecendo o comportamento do automdvel em todo o
regime.

Negativamente, tém-se os resultados obtidos com o sexto, sétimo e oitavo mapeamentos,
respetivamente o aumento da pressdo de injecdo, 0 aumento do avanco da injecdo e o aumento
da pressédo de sobrealimentagdo. Com estas programacdes obtiveram-se resultados de poténcia
semelhantes, sendo estes um pouco inferiores aos obtidos no comportamento original, pelo que,
pode ndo ser benéfico alterar parametros isoladamente.

Relativamente as curvas obtidas com o primeiro e 0 segundo mapeamentos (incremento do
caudal de injecdo), embora haja um aumento de poténcia, constata-se que o0s resultados séo
praticamente idénticos aos gerados com a programacdo original. Este facto deve-se as
limitacdes dos valores dos mapas Driver Wish e do limitador de binario, que por outros mapas
de caudal de injecdo apresentavam valores mais baixos.
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Figura 102 - Curvas de poténcia resultantes dos varios mapeamentos
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O gréfico da Figura 103 apresenta as varias curvas de binario, resultantes dos diversos
mapeamentos efetuados. Com o mapeamento final, resultado da conjugacdo de varios
parametros otimizados e testados, conseguiu-se obter o binario maximo de entre todas as
programagcdes (aproximadamente 217 Nm). A semelhanca do sucedido com a poténcia, 0
incremento isolado da temporizacdo de injecdo (quinto mapeamento) produziu um aumento
significativo no binério, traduzindo-se numa deslocacdo vertical da sua curva,
comparativamente a obtida com a programacéo de fabrica.

Quanto aos resultados obtidos com o sexto, sétimo e oitavo mapeamentos, todos eles resumem-
se a um decremento de 10 Nm de binario, acompanhando o decréscimo de poténcia que se
obteve com esses mapeamentos, embora a diminuicao de binario seja bem mais significativa.

O binario produzido pelo primeiro e segundo mapeamentos permaneceu praticamente
constante, mantendo-se semelhante a programacao original. Idéntica situacdo verificou-se na
terceira programacdo, que consistiu nas duas primeiras parametrizacdes, adicionadas da
alteracdo dos valores da correcdo da mistura (mapa “lambda alvo™).
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Figura 103 - Curvas de binério resultantes dos varios mapeamentos
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6 Conclusodes e trabalhos futuros

A analise da revisdo bibliografica em conjunto com a andlise dos varios resultados obtidos
permitiram obter as seguintes conclusoes:

A otimizacdo da gestdo eletronica do motor € um processo muito delicado que requer muita
experiéncia e desenvolvimento;

A otimizacdo da gestdo eletronica consegue intervir numa vasta gama de veiculos motores,
tais como automdveis, motociclos, camides, autocarros, barcos, tratores agricolas e
kartings;

Com o mesmo motor e a mesma unidade de gestdo eletronica é possivel obter diferentes
versdes, ou seja, diferentes niveis de poténcia e de binario, simplesmente através de
diferentes programagdes da centralina;

O método de programacéo por OBD, embora seja 0 mais facil de executar, ndo é exequivel
em todos os automoveis, sendo necessario programar por outros métodos dependendo do
automovel,

Os principais parametros que regem a gestdo eletronica do sistema common-rail sdo: o
tempo de injecdo, a pressao de injecdo, o caudal de injecéo, o avanco da injecdo, a pressao
de sobrealimentacdo e a correcdo da mistura pelo fator lambda;

Para cada gama distinta de valores (parametros) pré-programados existem na memoria da
unidade de controlo do motor um conjunto de varios mapas que regem o seu funcionamento;

Os varios sistemas de injecdo Diesel, por serem distintos entre si, apresentam na sua gestao
eletronica parametros que lhes sdo particulares;

Quando um determinado mapa é alterado parcialmente, deve-se fazer uma transicdo suave
entre os valores originais e 0s reprogramados, evitando uma variagdo muito brusca entre
eles, o que iria traduzir-se num automoével com um comportamento brusco e inconstante;

O parametro otimizavel caudal de injecdo €, de entre os estudados, o que tem mais mapas
que o controla;

A otimizacdo da gestdo eletrénica sé pode ir até um determinado ponto, estando sempre
limitada & componente mecanica do automovel,

A alteracdo dos mapas de apenas um parametro distinto numa reprogramacéao, pode nao
potencializar o desempenho do automdvel e vir mesmo a diminui-lo, caso ndo seja feita em
conjunto com variagOes de outros parametros, o que se sucedeu com o incremento da
presséo do turbo, do avancgo da injecdo e da pressao de injecao;

Para que se possa obter resultados uteis mexendo no caudal de injegdo do gasdleo, ao
incrementa-lo apenas no principal mapa (Driver Wish), é necessario parametrizar outros
mapas do caudal de injecéo, ja que a unidade de controlo de entre os varios mapas com o0
mesmo parametro, vai sempre buscar os valores mais baixos;

O parametro tempo de injecdo favorece o0s regimes mais baixos;

Com um elevado grau de pormenor do ajustamento e parametrizacdo da gestao eletrdnica,
consegue-se obter resultados de binario e poténcia excelentes;

Com o mapeamento final verificou-se um novo comportamento do automavel:
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o Menores consumos numa utilizacéo diéria;

o Menor nimero de reducdes de caixa;

o As mudancas de caixa podem ser efetuadas mais cedo;
o Maior conforto da conducéo;

o Maior seguranca devido a resposta mais rapida as solicitacdes do condutor;

Como trabalhos futuros seria interessante analisar de forma mais profunda néo s6 os parametros
que intervém na gestdo eletronica do sistema Diesel de bomba injetora e injetor-bomba, mas
também otimizar esses parametros, testando as varias alteracdes em banco de poténcia.

Um outro trabalho futuro seria o estudo e otimizacdo da gestdo eletronica de automoveis a
gasolina que, para além de trabalharem com valores distintos, sdo motores mais delicados.

Por fim também se propunha a realizacdo pratica dos outros métodos de leitura e escrita de
dados na centralina (métodos de reprogramacao).
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ANEXO A: Principais mapas de origem do Toyota Corolla 1.4 D4D
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Mapa fator lambda alvo
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