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Resumo

Os motores de combustdo interna, essenciais nas atividades modernas, estdo em constante
evolugdo. Contudo, o seu uso intensivo produz emissdes de gases prejudiciais a atmosfera,
suscitando preocupag¢des ambientais. A necessidade de conciliar a eficiéncia dos motores com
a reducdo de poluentes tornou-se uma prioridade, visando alcancar um equilibrio sustentavel
entre a inovagdo tecnolégica e a preservacdo ambiental. Neste contexto, o sistema de
recirculacdo de gases de escape (EGR) assume-se como uma inovacdo crucial na reducdo das
emissodes.

Assim, ao longo da Dissertacdo, foi realizado um estudo sobre o sistema de EGR utilizado pelo
fabricante no SEAT® lbiza 1.4 TDI, com a unidade de controlo do motor EDC15P+. O estudo
consistiu, em primeiro lugar, em demonstrar as diferentes formas de aceder a calibragdo da
unidade de controlo, apresentando também as suas principais caracteristicas. Posteriormente,
foi iniciado o estudo do sistema de EGR, com base na documentacdo do fabricante, sendo
apresentada e verificada na prdtica com o auxilio do software WinOLS® e do emulador da FLASH
OLS 300. A utilizacdo do equipamento OLS 300 permitiu que todas as alteragGes a calibracdo
original fossem realizadas em tempo real no veiculo, possibilitando a simulagdo de diferentes
cenarios de gestao do sistema de EGR.

O estudo foi realizado em banco de poténcia, com o auxilio de uma maquina de diagndstico
para visualizagdo de parametros em tempo real. Utilizou-se também um osciloscépio para
monitorizar o comportamento do atuador da valvula EGR e da borboleta do coletor de
admissdo, elementos essenciais no controlo do sistema. Adicionalmente, foi utilizado um
analisador de gases para verificar a composi¢do dos gases de escape em fungao das alteragdes
realizadas.

PALAVRAS-CHAVE: ECU, EGR, Fabricante OEM, Gestdo de inje¢do, Motor de combustdo
interna, diesel, Programacdo e Reprogramacdo da ECU
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Abstract

Internal combustion engines, essential in modern activities, are constantly evolving. However,
their intensive use generates emissions of harmful gases into the atmosphere, raising
environmental concerns. The need to reconcile engine efficiency with pollutant reduction has
become a priority, aiming to achieve a sustainable balance between technological innovation
and environmental preservation. In this context, the Exhaust Gas Recirculation (EGR) system is
considered a crucial innovation in reducing emissions.

Thus, in this Dissertation, a study was conducted on the EGR system used by the manufacturer
in the SEAT® lbiza 1.4 TDI, equipped with the EDC15P+ engine control unit. The study initially
focused on demonstrating the different ways to access the control unit's calibration, also
presenting its main characteristics. Subsequently, the EGR system was analyzed based on the
manufacturer's documentation, and its functionality was verified in practice using the WinOLS®
software and the FLASH OLS 300 emulator. The OLS 300 allowed all changes to the original
calibration to be performed in real time on the vehicle, enabling the simulation of different EGR
system management scenarios.

The study was conducted on a dynamometer, with the assistance of a diagnostic machine to
monitor real-time parameters. An oscilloscope was also used to monitor the behavior of the
EGR valve actuator and the intake manifold throttle, both essential elements in controlling the
system. Additionally, a gas analyzer was used to verify the composition of the exhaust gases as
a function of the changes made.

KEYWORDS: ECU, EGR, Injection management, Internal combustion engine, Diesel, OEM
Producer, ECU Programming and Reprogramming
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1. Introdugao

Neste capitulo, faz-se uma introducdo ao tema em analise, explicando o contexto e a
importancia do estudo realizado. Em seguida, apresenta-se a motivacao que levou a escolha
deste tema e definem-se os principais objetivos a alcangar com o trabalho. Por fim, é fornecida
uma visdo geral da estrutura do documento, destacando os principais topicos que foram
abordados ao longo da Dissertacao.

1.1. Contextualizagao

Atualmente, os motores de combustdo interna desempenham um papel crucial nas diversas
atividades realizadas pela sociedade moderna, passando por constantes fases de
desenvolvimento e atualizacdo. No entanto, a sua utilizacdo excessiva promove a emissao de
grandes quantidades de gases de escape para a atmosfera, abordando questdes ambientais que
exigem a implementacdo de medidas para mitigar os impactos prejudiciais, tanto para o
ambiente como para a saude de todos os seres vivos. Por isso, a busca de solugdes que
permitam conciliar a eficiéncia dos motores com a reducdo dos efeitos poluentes, tornou-se
uma prioridade para garantir um equilibrio sustentdvel entre a inovagdo tecnoldgica da
engenharia e a preserva¢do do meio ambiente.

O sistema de recirculagdo de gases de escape (EGR) revela-se uma inovacdo crucial na reducdo
de emissdes nos motores de combustdo interna. Ao redirecionar-se uma parte dos gases de
escape a camara de combustdo, permite uma diminuicdo da temperatura do processo de
combustdo, reduzindo a probabilidade de formagdo de 6xidos de nitrogénio (NO,) prejudiciais
para o meio ambiente. Desta forma, foi abordado as suas aplica¢des, beneficios e desafios.

Ao longo da Dissertacdo foi apresentado e verificado como é realizado o controlo eletrénico do
sistema, simulando diversos cenarios de gestdo do mesmo e analisado o comportamento do
veiculo com auxilio de mdaquinas de diagndstico e equipamentos de medi¢do tais como
osciloscopio e analisadores de gases de escape.

Como ponto de partida, foi necessario compreender como é feito o controlo do sistema de EGR,
ou seja, em que dados e sensores se baseia e que tipo de componentes utiliza para receber os
sinais, interpreta-los e de seguida colocar o sistema em funcionamento em funcdo do
mapeamento realizado na unidade de controlo do motor.

A unidade de controlo utilizada para o estudo é uma EDC15P+ do fabricante BOSCH®,
amplamente instalada em veiculos do grupo VAG, e em particular no SEAT® lbiza 1.4 TDI, que
foi utilizado como objeto de estudo.



Introducao

Apds estas consideracdes, foi necessdario utilizar um software capaz de efetuar a leitura das
memodrias da unidade de controlo do motor, que contém toda a informa¢do necessaria. Em
seguida, recorrendo ao software de reprogramacdo WinOLS®, iniciou-se o processo de
mapeamento. Mapeamento esse que foi realizado em tempo real, ou seja, com o veiculo no
banco de poténcia, permitindo executar diversos testes e analisar os resultados obtidos. Realgar
que, para uma melhor interpretacao e auxilio no mapeamento da unidade de controlo recorreu-
se a utilizacdo de um Damos/A2L.

A Dissertacao foi realizada nas instala¢cdes da empresa CHECKSUM, uma entidade com mais de
duas décadas de experiéncia no setor automével e especializada em servicos de eletrdnica,
localizada na Rua Dom Frei Antonio Montenegro, n2 390, Armazém A, 4465-572, em Leca do
Balio, pertencente a cidade de Matosinhos. O desenvolvimento do trabalho de estudo foi
desenvolvido com o auxilio do Co-Orientador Engenheiro Miguel Ferreira da Cunha, formado
em Engenharia Mecanica Automovel no Instituto Superior de Engenharia do Porto.

A CHECKSUM oferece uma variedade de servigos, destacando-se no diagndstico avancado de
detecdo de avarias em veiculos, utilizando mdaquinas de diagndstico e ferramentas como o
osciloscopio para obtencado de resultados mais precisos e acreditados. Além disso, realiza testes
especializados as unidades de controlo, verificando se as mesmas apresentam um correto
funcionamento. Caso estejam em mau estado, podem ser feitos dois processos, em que o
primeiro consiste na reparacdo da mesma e caso a gravidade dos danos ndo justifiguem a
tentativa de reparacdo, é realizado o processo de clonagem da informacao contida na unidade
de controlo original para uma nova, permitindo o arranque do motor e o correto funcionamento
do veiculo.

A CHECKSUM também se destaca na reprogramacao e afinacdo de unidades de controlo do
motor, com o objetivo de otimizar a poténcia disponivel, proporcionando uma experiéncia de
condug¢do mais agradavel. No contexto do desporto automdével, realiza trabalhos especializados
de afinagdo e ajuste em banco de poténcia, visando tornar os veiculos mais eficientes e
competitivos.

Com a sua vasta experiéncia na area da eletréonica automovel, rege formacées para diversos
tipos de sistemas de injecdo, contribuindo para a expansdo do conhecimento no dominio das
unidades de controlo do motor.

1.2. Motivacao

A motivac¢do subjacente ao estudo detalhado do sistema de EGR é fundamentada na crescente
preocupac¢do ambiental e nas implicagdes diretas para a satde publica. O sistema em questdo
desempenha um papel crucial na mitigacdo das emissdes poluentes, contribuindo de maneira
significativa para a preservacdo do meio ambiente.

Desta forma, pretendeu-se apresentar, analisar e verificar a gestdao da EGR utilizada por um
fabricante automdével, dado que se trata de informacao restrita que foi demonstrada ao longo
da Dissertagdo, proporcionando um conhecimento adicional em relagdo ao que ja se encontra
disponivel. Foram também apresentadas as principais caracteristicas de uma unidade de



controlo EDC15P+, os modos de extracdo da sua informacao, bem como a identificacdo e funcao

dos seus componentes principais.

1.3. Objetivos

O objetivo desta Dissertacao consiste em realizar um estudo pormenorizado ao sistema de EGR

em motores diesel, equipado em unidades de controlo EDC15P+. Por isso, pretende-se:

Apresentar e verificar a estratégia de gestao utilizada pelo fabricante;

Demonstrar as formas de aceder a informacdo contida nas unidades de controlo do
motor;

Apresentar as diversas de formas de mapear e recalibrar a ECU (Engine Control Unit);

Mostrar em tempo real (via RAM (Random Access Memory)), a resposta da ECU e toda
a gestao de diagndstico da mesma;

Simular diferentes cendrios de gestdo e interpretar os resultados.

Para cumprir com todos os requisitos foi necessario:

Simulador da ECU em tempo real;

Banco de ensaio/Monitorizacdo;

Equipamentos de diagndstico e datalog;

Software para edi¢do, tratamento e interpretacdo da calibracdo damos/A2L;

Hardware e Software para leitura/ escrita da calibragdo.
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1.4. Organizacao da Dissertagao

A Dissertagao estd estruturada em cinco capitulos distintos.

No Capitulo 1, correspondente a introdugao, é apresentado o tema da Dissertacdo, bem como
0s principais objetivos a atingir. Além disso, é também apresentada a motivacao subjacente ao
desenvolvimento do tema e a respetiva organiza¢do do documento.

O Capitulo 2 é dedicado a revisdo bibliografica, detalhando estratégias para a reducdo de
emissoes. Da-se especial énfase ao sistema de EGR, sendo minuciosamente analisados os seus
pros e contras, assim como os diferentes tipos de sistemas existentes e os respetivos modos de
funcionamento. Também sdo abordados os sistemas de filtro de particulas, catalisadores de
oxidacdo e sistemas de reducdo seletiva, visto que desempenham um papel crucial na
diminuicdo das emissOes. Adicionalmente, sdo apresentadas as condicOes ideais de
funcionamento do motor, que ndo so reduzem a emissdao de gases poluentes como também
asseguram uma boa eficiéncia do veiculo.

O Capitulo 3 é dedicado a apresentacao da unidade de controlo do motor utilizada como base
para o desenvolvimento da Dissertacdo, destacando as suas principais caracteristicas e as
diferentes formas de aceder a calibracdo. Este capitulo também se destina a demonstrar o
controlo do sistema de EGR de acordo com as especificagbes do fabricante.

O Capitulo 4 é dedicado a realizacdo da parte pratica da Dissertacao, preparando-se a unidade
de controlo para ser reprogramada em tempo real, utilizando o emulador da FLASH OLS 300 e
o software WinOLS®. A configuracdo da unidade de controlo para reprogramacdo em tempo
real tem como objetivo facilitar o processo de testes. Posteriormente, é verificado, na pratica,
a gestao da EGR implementada pelo fabricante.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusGes e limitacGes do trabalho
realizado, assim como propostas para trabalhos futuros.



2. Revisao Bibliografica

Este capitulo é dedicado a andlise critica do conhecimento existente do tema a abordar,
explorando as contribuicdes de estudos anteriores para contextualizar e fundamentar o
trabalho realizado.

2.1. Motores de Ciclo Diesel

Os motores a diesel desempenham um papel crucial no panorama automodvel e industrial,
desenvolvendo veiculos e maquinas essenciais para a sociedade moderna. Ao longo das
décadas, estes motores passaram por uma notdvel evolucao, marcada por avancos tecnolégicos
e pela necessidade de cumprir rigorosas regulamentacdes ambientais.

Neste subcapitulo sera abordado o seu processo de desenvolvimento, os seus principios
fundamentais de funcionamento e, por ultimo, analisar as regulamentagdes ambientais que
delinearam a industria automovel e incentivaram o desenvolvimento de sistemas de reducgdo
de emissGes, que foram continuamente aprimorados para cumprir com as restricdes
pretendidas.

2.1.1. Evolugao e Desenvolvimento do Ciclo Diesel

O motor de combustdo interna a quatro tempos, utilizando diesel como combustivel, foi
desenvolvido por Rudolf Diesel em 1892. Rudolf nasceu em 1858 em Paris; no entanto, devido
ao desfecho da Guerra Franco-Prussiana em 1870, foi obrigado a mudar-se para a Alemanha.
L3, realizou os seus estudos académicos e formou-se em Engenharia Mecéanica, destacando-se
como o melhor aluno.

Os seus resultados académicos excecionais levaram ao convite para trabalhar com um professor
universitario na area da termodinamica, proporcionando-lhe competéncias essenciais para
iniciar o desenvolvimento do motor de combustdo interna diesel em 1885. Apds alguns anos de
pesquisa e desenvolvimento, em 1892, Rudolf conseguiu colocar o motor a funcionar pela
primeira vez. Embora tenha operado apenas por alguns segundos, isso permitiu que Rudolf
continuasse a desenvolver o seu projeto. Em 1896, apresentou uma solug¢do funcional, com um
rendimento termodinamico significativamente superior ao da maquina a vapor, contribuindo
assim para a revolugdo industrial [1] [2] [3].
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2.1.2. Principio e Ciclo de Funcionamento dos Motores Diesel

No ciclo tedrico, o motor de combustdo interna diesel opera admitindo ar durante a fase de
admissdo, no movimento descendente do pistdo. Em seguida, ocorre a compressao,
aumentando consideravelmente a temperatura e pressdao na cdmara de combustdo. No final
dessa fase, o combustivel é injetado, iniciando a expansao a pressdo constante. Apds o fim da
injecdo, ocorre o ciclo de expansdao, movendo o pistdo até ao ponto morto inferior (PMI). No
PMI a védlvula de escape é aberta, ocorrendo o fendmeno de escape livre, diminuindo a pressao
no interior do cilindro a volume constante. Por fim, o movimento até ao PMS do motor expulsa
os gases resultantes da combustdo para o sistema de escape [4].

De seguida, apresenta-se a Figura 1 que ilustra o ciclo tedrico diesel.

Pressao
™~

0

PMS PMI \%
0-1: Admissao
1-2: Compressao
2-3: Expans3ao a pressao constante
3-4: Expansao
4-1: Escape livre a volume constante
1-0: Escape

Figura 1 - Ciclo de trabalho Diesel, adaptado de [4]

2.1.3. Regulamentagao Euro: Avaliagao de Emiss6es e Conformidade em
Veiculos

A grande vantagem dos motores diesel, como ja referido anteriormente, reside no seu
rendimento termodinamico, devido a sua elevada taxa de compressdo. Por isso, o nimero de
motores e veiculos em circulagdo tem vindo a aumentar exponencialmente, contribuindo para
o0 aumento das emissGes de gases poluentes para a atmosfera, o que, por sua vez, prejudica a
conservacdo do planeta e, consequentemente, a salde humana. Desta forma, a partir da
década de 80, a Unido Europeia sentiu a necessidade de desenvolver diretrizes para os veiculos
vendidos no Espaco Econdmico Europeu, que definissem os respetivos limites de emissdes,
aplicando a norma Euro 1 a partir do ano de 1992. Ao longo dos anos e com a visao de continuar
a reduzir o nimero de emissdes, através do desenvolvimento cientifico e tecnolégico, foram
criadas outras diretrizes. Atualmente, a que se encontra em vigor é a Euro 6. Salienta-se



também que, com o surgimento da obrigatoriedade do controlo das emissdes de particulas
ultrafinas, os fabricantes de automéveis sentiram a necessidade de implementar sistemas de
escape com filtros de particulas, a partir da norma Euro 5 (apesar de algumas marcas ja terem
adotado essa solugdo anteriormente). Na Tabela 1, de acordo com a Associacdo de Construtores
Europeus de Automodveis (ACEA), pode verificar-se a evolucdo das normas que restringem as
emissdes para motores diesel [5] [6].

Tabela 1- Normas Euro, adaptado de [5]

Massa de , .
Caracteristicas da Data de NO,+HC Particulas d Numero de Particulas

articulas de

Norma Aprovacdo g/km Ultrafinas por Quilémetro

g/km

Euro 1 01/07/1992 0,97 0,14 -

Euro 2 01/01/1996 0,9 0,1 -

Euro 3 01/01/2000 0,5 0,05 -

Euro 4 01/01/2005 0,25 0,025 -

Euro 5 01/09/2009 0,18 0,0045 6 x 1011

Euro 6 01/09/2014 0,08 0,0045 6 x 101

A norma Euro 7, ja definida, deverd entrar em vigor em 2025 e aborda trés questdes
identificadas na norma Euro 6, que nao contribuiram de forma eficiente para a redugdo
necessaria das emissdes rodovidrias. Estes problemas incluem a complexidade das normas de
emissdes para veiculos, limites de gases poluentes excessivos e um controlo insuficiente das
emissdes em condi¢des reais de condugdo, que de acordo com a norma Euro 7, apresenta como
objetivo reduzir as emissdes de didxido de carbono (C0O,) para a atmosfera a 100% até 2035.
No entanto, as exigéncias de emissGes inicialmente propostas por esta norma eram
praticamente inexequiveis, dada a restricao temporal ser extremamente curta, requerendo um
esforco significativo da engenharia no desenvolvimento de novos sistemas de antipoluicdo e
nos respetivos ensaios, acarretando custos elevados para a inddstria e, por conseguinte, para o
consumidor final. Assim, a Unido Europeia reformulou a diretiva, mantendo os limites impostos
de emissGes provenientes da combustdo conforme definido na norma Euro 6, no entanto,
propde o controlo das particulas provenientes do uso dos travoes e dos pneus. Além disso, dado
o aumento significativo de veiculos elétricos, a Unido Europeia deseja estabelecer requisitos
minimos para o desempenho e a durabilidade das baterias desses veiculos [7].

2.2. Estratégias de Reducao de Emissoes

Neste subcapitulo serdo abordadas estratégias de redugdo de emissdes, com o foco na
conformidade dos veiculos nos padrdes rigorosos de controlo ambiental, para a promog¢do de
um ambiente mais limpo e sustentavel.
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2.2.1. Evolugao dos Testes de Controlo de Emissdoes: NEDC vs WLTP

Antes dos veiculos serem lancados no mercado para serem comercializados, desde a década de
80, foi criado o teste laboratorial New European Driving Cycle (NEDC). Este teste consiste na
realizacdo de ensaios no veiculo para verificar o consumo de combustivel e as respetivas
emissdes de CO,. Devido ao aumento das restrigdes das emissdes, tornou-se necessario
desenvolver outro sistema mais rigoroso, capaz de aproximar os testes realizados ao tipo de
conducdo didria. Surgiu entdao a Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure (WLTP),
gue entrou em vigor em setembro de 2017.

Importa realgcar que, caso os limites impostos pela Unido Europeia ndo sejam cumpridos, os
construtores dos veiculos serdo obrigados a pagar multas por cada grama de €0, acima do
limite estabelecido. Isso é altamente indesejavel, pois implica também que os proprietarios
desses veiculos paguem impostos significativamente mais elevados. Na Tabela 2, apresentam-
se as principais diferencas entre os ensaios descritos anteriormente [8] [9].

Tabela 2- Comparagdo de testes de emissées NEDC vs WLTP, adaptado de [8]

Método de Ensaio NEDC WLTP
. . . . Mais complexo e aproximado as
Ciclo de Ensaio Simples e menos realista . . . ~
condi¢bes normais de circulagdo
Tempo de Ensaio 20 minutos 30 minutos
Distancia de Ensaio 11 km 23,25 km
2 fases, sendo 66% do tempo 4 fases, sendo 52% do tempo
Fases do Ensaio realizado em cidade e os restantes em cidade e 48% em regime
34% em regime ndo urbano ndo urbano
Velocidade Média 34 km/h 46,5 km/h
Velocidade Mdaxima 120 km/h 131 km/h

o . Sdo utilizados diferentes
. N3o é relacionado o consumo de . o
Equipamento , s equipamentos de medicdo de
combustivel com as emissdes de

adicional emissOes para os diferentes
CO, para a atmosfera . .
tipos de veiculos

. o . As trocas de caixa sdo feitas em
As trocas de caixa sdo feitas em

Troca de caixa . - locais diferentes para cada tipo
locais predefinidos ,
de veiculo

Os ensaios sdo feitos a 23°C,
Temperaturas do o mas sdo efetuadas corregGes
) 20 — 30°C o
ensaio para temperaturas de 14°C
(temperatura média Europeia)




2.2.2. Processo de Combustao

Desta forma, para que as fabricantes de automodveis consigam cumprir com a legislacdo, é
necessario compreender minuciosamente todo o processo de combustdo. Os combustiveis
convencionais sdo hidrocarbonetos (HC), com uma formulagdo genérica Cy H,,, constituidos por
atomos de carbono (C) e hidrogénio (H) que, quando combinados com oxigénio (0,) em
condi¢Oes ideais, geram CO, e agua (H,0), conforme apresentado na equagdo quimica (1) [4]
[10] [11].

CeHy + 05 = CO, + Hy0 (1)

Contudo, na realidade, o processo de combustdo de um HC é mais complexo, uma vez que a
atmosfera contém outros gases além do 0,, como, por exemplo, em grande quantidade, o
nitrogénio (N,), conforme apresentado na equagao quimica (2) [4].

CxHy, + (0, + 3,76N,) - CO, + H,0 + N, (2)

As alteracbes dos reagentes na reacao quimica geram outros produtos de reacdo, sendo os
principais o mondxido de carbono (CO), HC, 6xidos de nitrogénio (NO,) e dioxido de enxofre
(50,). Salienta-se também que a quantidade de C0O, e H,0 obtidas varia entre 10 e 20%,
enquanto a de N, e 0O, varia entre 80 e 90%. Essas percentagens podem ser alteradas
dependendo das condigdes em que o processo de combustdo ocorre.

No caso da mistura ser rica, ou seja, apresentar um excesso de combustivel, reduzird a
quantidade de CO, e H,0, resultando no aparecimento de CO e H, nos produtos de reagao,
resultantes da queima incompleta do C e do H, conforme a equacgdo quimica (3). Estes produtos
promovem a formagdao de HC e CO sendo que o seu desenvolvimento ocorre em maior
quantidade em motores a gasolina, uma vez que estes trabalham com misturas muito préximas
da estequiométrica, contribuindo para a formacdo de nevoeiro fotoquimico e o surgimento de
doengas respiratdrias [4] [10] [11].

CxHy + (1 = ecombustive) (02 + 3,76N;) » CO, + H,0 + CO + Hy + N, (3)

€combustivel — €xcesso de combustivel
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Se a mistura for pobre, ou seja, apresentar excesso de ar, existira muito 0, e N, ndo queimado
no processo de combustdo, que por consequéncia aparecerdo entdo nos produtos de reacgao,
como mostra a equagdo quimica (4). Deve-se salientar que esta abordagem é mais importante
para motores a gasolina, uma vez que veiculos a diesel operam sempre com excesso de ar e
admitindo apenas ar e ndo propriamente com mistura. A combinac¢do destes dois gases com
temperaturas da camara de combustdo acima dos 1750°C promovem o aparecimento de NO,,,
gue também sdo gases considerados prejudiciais para a saude [4] [10] [11].

CeHy + (1 + e,) (05 + 3,76N,) = CO, + Hy0 + 05 + N, (4)

eqr — excesso de ar

Através das equacGes quimicas (3) e (4), é possivel verificar que a alteracdo do tipo de mistura
influencia diretamente nos produtos de reacdo obtidos. Para tornar este conceito mais
percetivel, é apresentada a Figura 2. Assim sendo, pode verificar-se que para misturas mais
ricas, a quantidade de HC e CO sdo mais elevadas e vao diminuindo a medida que o valor da
relacdo ar-combustivel aumenta. Por outro lado, em ciclo OTTO, a quantidade de emissdes de
NO, sobe até uma relagdo de ar-combustivel de aproximadamente 17, mas de seguida volta a
decrescer. Desta forma, para obter um processo de combustao ideal, o melhor seria utilizar
misturas extremamente pobres, permitindo emitir valores baixos dos trés gases em estudo. No
entanto, na pratica, ndo é exequivel utilizar misturas com valor a rondar os 20, pois o motor
nao consegue funcionar corretamente. Por isso, em alternativa, os construtores dos veiculos
utilizam relagées muito préoximas da estequiométrica (14,7), pois essa é a que permite ter um
bom desempenho do motor para quantidades de combustivel que propiciam reduzir o nivel de
emissdes para a atmosfera. [4] [12].
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Figura 2- Influéncia da mistura nos produtos de reago da combustdo, adaptado de [12]



2.2.3. Formato do Pistao

A afinacdo da mistura ndo é uma metodologia capaz de cumprir, por si s6, com as normas Euro
estabelecidas pelas OrganizacGes da Unido Europeia. Portanto, é necessario implementar novas
estratégias que o permitam fazer.

Além do tipo de mistura utilizada, as condicdes de operagdo do motor também sdo
extremamente importantes. Assim, no processo de desenvolvimento do veiculo, deve-se ter
em conta o formato da cdmara de combustdo e das condutas de admissdo, se o ar é
naturalmente aspirado ou sobrealimentado, se utiliza o sistema de EGR e a forma como é feita
a injecdo de combustivel.

Para que haja uma correta homogeneizacdo da mistura, é essencial que a entrada de ar no
motor seja feita de forma eficiente, assim como o formato do pistdo e, consequentemente, a
configuracdo da camara de combustdo, devem ser muito bem estudados. Todos os aspetos
referidos, permitem um aumento do movimento do fluxo de ar e combustivel no interior do
cilindro, e desse modo, obter um processo de combustdao mais eficaz. O tipo de pistdo mais
utilizado atualmente nos motores diesel possui um formato em w, como é possivel visualizar na
Figura 3 [11].

Figura 3- Influéncia do formato do pistéo no processo de combustéo, adaptado de [11]

Este tipo de pistao permite, para além de uma melhor homogeneizagdo da mistura, aumentar
a temperatura da cdmara de combustdo. Isso, por sua vez, resulta num aumento da pressdo no
cilindro, proporcionando uma melhor queima da mistura e, desta forma, diminuir as emissdes
de C0O,, HC, CO e fuligem. Contudo, este aumento de temperaturas no interior do cilindro
propicia um aumento da formagdo de NO,, que tera de ser tratado no sistema de escape [11]
[13] [14].
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2.2.4. Borboletas do Coletor de Admissao

De forma a aprimorar o processo de combustdo, sdo também utilizadas um conjunto de
borboletas no coletor de admissdo. Estas permitem direcionar com precisdao o ar para dentro
do cilindro, criando os turbilhGes necessarios na fase de admissdo e compressao, para a mistura
do ar e do combustivel, em ciclo OTTO, de forma mais rapida e completa. A turbuléncia do ar
também facilita a combustdo no momento da injecdo do diesel no fim da fase de compressao.
O movimento gerado por este mecanismo controla o ar admitido para o cilindro, influenciando
diretamente na carga do mesmo. Dessa forma, é possivel otimizar o desempenho do motor
para diferentes condi¢cOes de carga e velocidade, ao mesmo tempo em que se controla o
consumo de combustivel. Este mecanismo é comandado a partir da unidade de controlo do
motor, estando fechado para baixa carga e baixas rotagdes, e aberto na sua posicdo mdaxima
para cargas elevadas e regimes de rotacdo também elevados. A Figura 4 apresenta o mecanismo
descrito anteriormente [11].

Figura 4- Borboletas presentes no coletor de admissdo, adaptado de [11]

2.2.5. Influéncia do Ponto de Inicio de Inje¢ao de Combustivel em
Motores Diesel

Um aspeto muito importante em motores de ciclo diesel/ € o momento e a duracdo da injegdo
de combustivel, uma vez que tém um efeito decisivo no inicio da combustao da mistura de ar-
combustivel, o que afetard consequentemente o nivel de emissGes, a quantidade de
combustivel utilizada e o ruido do funcionamento do motor. O controlo do momento e da
duracdo da injegdo varia em fung¢do da carga do motor, da sua velocidade de rotagdo e da
respetiva temperatura, como é possivel visualizar na Figura 5 [4] [11].
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Legenda:
1- Arranque a frio (<0°C)
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Figura 5- Influéncia do ponto de inicio de inje¢do de combustivel, adaptado de [11]

Como ja mencionado anteriormente, o avanco ou atraso da injecdo de combustivel € um ponto
de extrema importancia, tanto para o consumo e respetivos niveis de emissdes, quanto para o
correto funcionamento do motor. Normalmente, os pontos de combustdo 6timos encontram-
se entre 0 e 8° antes do PMS; no entanto, esses valores podem ser alterados em fungao da
carga imposta ao motor, da sua rotacdo e também da temperatura de funcionamento.

Importante salientar que os avangos de injecdo ndao devem ser excessivamente elevados, pois
resultam num processo de combustdo muito antecipado, gerando pressdes muito elevadas
muito antes do PMS, o que reduz consideravelmente a sua eficiéncia. Esse evento aumentard
significativamente a temperatura da camara de combustdo, elevando consideravelmente a
formacdo de NO,.. Por outro lado, permite a redugdo das emissées de HC. Caso haja um atraso
na injecdo de combustivel, a combustdo ocorrera em condi¢Ges de temperatura e pressdo mais
baixas, reduzindo a formagao de NO,,, mas aumentando a concentracdo de HC n3o queimados,

como é possivel visualizar na Figura 6 . [11]
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Figura 6- Influéncia do inicio de inje¢do nas emissdes, adaptado de [11]

2.2.6. Pré Injecao de Combustivel

Além de determinar o momento certo para o inicio da injecdo no motor, é também importante
verificar se esta deve ser feita de uma sé vez, ou seja, com apenas uma inje¢do de combustivel,
ou se deve ser realizada de forma faseada. Ao efetuar-se uma pré-injecdo de combustivel na
ultima fase da compressdo, permite que a pressao e a temperatura na cdmara de combustdo
aumentem gradualmente, obtendo assim um processo de queima mais completo, o que
reduzird o ruido do motor (Figura 7), especialmente com o auxilio do sistema de EGR. Apds a
pré-injecdo e o inicio da combustdo, é essencial realizar uma injecdo principal que permita uma
boa mistura com o objetivo de reduzir as emissdes de NO,.. Um ponto a ter em consideragdo é
que, para rotagGes mais elevadas, ha menos tempo disponivel para a formacao de NO, na
camara de combustdo. Contudo, para regimes de rotacdo mais elevadas, o sistema de EGR ndo
utiliza tantos gases provenientes do sistema de escape, portanto, ndo se pode afirmar que, para
rotacdes mais elevadas, existe um menor nivel de emissGes. Também é importante destacar
que, para regimes de rotacdo superiores, ha a forma¢do de uma mistura mais homogénea,
permitindo uma queima mais eficiente e, assim, a reducdo da quantidade de fuligem [10].
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Ruido da Combustao

<— Taxa de utilizacdo da EGR

Figura 7- Influéncia da pré inje¢do de combustivel no ruido gerado pelo motor, adaptado de [10]

2.2.7. Pressao de Injecao de Combustivel

Um aspeto também bastante importante é a pressdo a que o combustivel é injetado. Com uma
pressdo mais elevada, é possivel criar uma mistura mais homogénea, reduzindo o fumo
libertado pelo escape, que pode ser mais significativo se for combinada com um avango de
injecdo relativamente ao PMS, conforme representado na Figura 8 na representacdo (b). A
diferenca no consumo de combustivel para diferentes pressdes de injecdo ndo é muito
relevante, contudo, pode ser reduzido com o avango da inje¢do, conforme representacgdo (a)
da Figura 8 [11].

Consumo de combustivel

(a) (b)

Figura 8- Influéncia da presséo de inje¢cdo de combustivel combinada com o ponto de inicio de inje¢éo, adaptado
de [11]

15



Revisdo Bibliografica

2.3. Sistema de EGR

Apesar de todos os sistemas descritos anteriormente serem importantes no controlo das
emissdes, um dos primeiros a ser implementado foi o sistema de EGR, que tem como principal
objetivo reutilizar gases provenientes do sistema de escape e reintroduzi-los novamente no
motor. Esta reintroducdo vai diminuir a concentragdo de O, na camara de combustdo,
reduzindo também a temperatura no cilindro e, consequentemente, a produgdo de NO,, uma
vez que estes originam-se a temperaturas superiores a 1750°C e a partir da concentracdo de
0, e N presentes na mistura. Na generalidade, este sistema permite reduzir as emissdes entre
10a20% [4] [11] [15].

De seguida, de acordo com a Figura 9, é apresentado um esquema base com os componentes
essenciais para o funcionamento do sistema da EGR.

Valvula EGR Motor DC
@ Goses de escope
rdlvula
@ Ar de odmissdo Sensor posicdo vilvula EGR Sensor posicso borboleta
Motor I_4
ot

=
? &=

Rodiodor EGR

C

Valvula de bypass 2
permutador de EGR

Motor controlo
= borboleto

(el

b Atuador

vacuo vsv

Figura 9- Sistema base de funcionamento da EGR, adaptado de [12]

O controlo do sistema EGR é realizado mediante a medi¢do do fluxo de ar na conduta de
admissdo, através do respetivo sensor de massa de ar, que envia um sinal em volts para a
unidade de controlo do motor, podendo também ser complementado pelos sensores de
oxigénio incorporados no escape. Com base nesses dados e na posicdo do pedal do acelerador,
a ECU realiza os calculos necessarios para determinar a quantidade de gases de escape a
recircular. Para efetuar essa dosagem, é comum utilizar um mecanismo com um pistdo que
permanece aberto por mais tempo, de acordo com um sinal enviado pela ECU. Em carros mais
antigos, este sinal de tensdo, é fungdo do duty cycle efetuado pela unidade de comando do
motor, sendo aplicado a uma valvula solenoide (conforme representado na Figura 10), que,
dependendo do sinal de tensdo recebido, controla o vacuo aplicado ao mecanismo da EGR,
proveniente do coletor de admissdo ou de uma bomba de vacuo externa, influenciando
diretamente no curso que a mesma realiza [10] [15] [16] [17].
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Vacuo criado pela bomba de vacuo
Vacuo aplicado ao sistema de EGR

Sinal de controlo enviado pela ECU ;
aos terminais da vélvula solenoide

Figura 10- Vdlvula solenoide de controlo do mecanismo da EGR com recurso a vdcuo

Para automdveis mais recentes, é utilizado um mecanismo elétrico, conforme apresentado na
Figura 11, alimentado com uma tensado de 12 volts proveniente da bateria no terminal 1. O seu
acionamento ocorre quando o solenoide recebe um sinal de massa no terminal 5, comandado
pela ECU, de acordo com os calculos realizados. Assim, este permanecera acionado por mais
tempo em funcdo do sinal pulsado de massa recebido. Para que a unidade de comando do
motor saiba exatamente em que posicdo a valvula EGR se encontra, é utilizado um
potencidmetro. Esse potenciometro apresenta uma resisténcia interna que varia em funcao da
posicdo da vdlvula, gerando um sinal de tensdo varidvel. Normalmente, este componente é
alimentado com 5 volts, sendo aplicados ao terminal 2, e uma referéncia de 0 volts no terminal
4, resultando num sinal de tensdao no terminal 3 em func¢do da posicdo do sistema.

Importa salientar que em ambos os métodos descritos é utilizada na conduta de admissdao uma
borboleta controlada pela unidade de controlo do motor. Isso ocorre com o objetivo de
restringir a passagem de ar proveniente da atmosfera, resultando numa maior eficiéncia na
reintroducgdo dos gases de escape no motor [12].

12v 5V Sinal ov 0V pulsados
da ECU
1 2 3 4 5
Potenciometro
Solenoide

Figura 11- Mecanismo elétrico de controlo do atuador da EGR
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Como mencionado anteriormente, a utilizacdo do sistema EGR permite a reducdo das emissoes
de gases poluentes para a atmosfera. No entanto, apresenta uma contrapartida, uma vez que
esses gases provenientes da combustdo encontram-se a temperaturas muito elevadas. Ao
serem misturados na conduta de admissdo com o ar proveniente da atmosfera, aguecem-no
consideravelmente, diminuindo o rendimento do motor e aumentando a temperatura da
combustdo, o que esta diretamente relacionado com a formagdo de NO,.. Por isso, utiliza-se um
permutador de calor. No entanto, em situacdes em que o motor estd frio e sabendo que o
motor apresenta maior eficiéncia de poténcia e menor quantidade de emissdes para a sua
temperatura normal de funcionamento (90°C), é essencial que este atinja esse valor o mais
rapidamente possivel. Portanto, a reducao da temperatura dos gases de escape a serem
reutilizados ndo é desejada. Nesse sentido, a solucdao adotada consiste em utilizar uma valvula
gue fecha a entrada do liquido de refrigeracdo do motor no permutador de calor, diminuindo
o tempo de aquecimento do motor e, consequentemente, do sistema de escape. Com essa
reducdo do tempo de aguecimento, o catalisador iniciard o seu processo de conversdo das
particulas mais cedo, uma vez que apresenta sua eficiéncia maxima por volta dos 300°C,
conforme é possivel observar na Figura 12 [10] [11] [17].

Eficiéencia do catalisador

17 220 270 320

Temperatura do catalisador

Figura 12- Eficiéncia do catalisador de oxidagdo

2.3.1. Tipos de Sistemas de EGR

Os sistemas de EGR tém sido alvo de um grande numero de estudos ao longo dos anos e, por
isso, tém sofrido diversas altera¢des, destacando-se dois tipos principais: os sistemas de EGR
de alta pressdo e os sistemas de EGR de baixa pressao.

Os sistemas de alta pressdo foram os primeiros a ser desenvolvidos, nos quais os gases de
escape sdo retirados imediatamente apds o coletor e reintroduzidos no sistema de admissao
apos a borboleta, como se pode observar na Figura 13 [11].

18



Legenda:

1- Motor

2- Coletor de admissdo

3- Borboleta

4-Valvula bypass ao radiador
5- Radiador da EGR

6- Vilvula EGR

7- Intercooler

8- Turbocompressor

9- Medidor de massa de ar

10- Catalisador

Figura 13- Sistema de EGR de alta pressdo, adaptado de [11]

Com o aumento das restrigdes de emissdes ao longo dos anos, foi desenvolvido o sistema de

EGR de baixa pressao, com o intuito de complementar o sistema de alta pressao. Este sistema

baseia-se na reutilizagdo de gases ja tratados nos sistemas de antipolui¢ao, que se encontram

a baixa pressdo. Esses gases sao direcionados para o compressor de sobrealimentagao,

ajustando-se a pressdo de admissdo desejada pela unidade de controlo do motor. Isso

possibilita uma melhor mistura dos gases de escape com o ar fresco, resultando na redugdo das

emissOes. Para dosear a quantidade de gases de escape recirculados, é adicionada uma

borboleta no sistema de escape. Quando é necessario aumentar a porcao de gases recirculados,

esta obstrui a passagem dos mesmos para a atmosfera, obrigando-os a passar novamente pelo

ciclo de trabalho do motor. O sistema é apresentado na Figura 14 [11].

-

Legenda:

1- Motor

2- Coletor de admissdo

3- Intercooler

4-Turbocompressor

5- Medidor de massa de ar

6- Catalisador

7- Borboleta do sistema de escape
8- Valvula EGR

9- Radiador da EGR

Figura 14- Sistema de EGR de baixa presséo, adaptado de [11]
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2.3.2. Influéncia da Taxa de EGR no Consumo e nas Emissoes

A utilizacdo deste sistema acarreta grandes vantagens e, por isso, os fabricantes de automoéveis
investem consideravelmente na sua aplicacdo em diferentes regimes do motor. Contudo, nem
sempre a admissdao de grandes quantidades de gases de escape é vantajosa, como é possivel
visualizar na Figura 15. Portanto, é essencial calibrar com precisdo o sistema de EGR para obter
a melhor relagdo entre emissdes, consumo de combustivel e, consequentemente, desempenho
do motor.

Observando a representacdo (a) da Figura 15 e como ja referido anteriormente, a utilizagdo do
sistema de EGR permite reduzir significativamente as emissdes de NO,. No entanto, para
grandes taxas de recirculacdo de gases de escape, verifica-se um aumento substancial de HC e
CO. O uso excessivo desse sistema aumenta a producdo de fuligem, conforme a representacao
(b). Ao recircular os gases pelas condutas de admissdo, a fuligem deposita-se em varios
componentes, criando uma camada de particulas que aumenta ao longo do tempo de
utilizacdo, restringindo a passagem de ar para o motor e, consequentemente, afetando seu
desempenho.

Para além das particulas depositadas no sistema de admissdo, os gases nao utilizados
percorrem o sistema de escape, que se possuirem um sistema de reteng¢do de particulas vai
ficar obstruido mais rapidamente, reduzindo a vida util do sistema.

Para manter um bom desempenho do veiculo em estrada ao utilizar grandes quantidades de
gases de escape, é necessdrio aumentar o consumo de combustivel, conforme a representagdo
(c), o que resultara, como indicado na representacdo (a), num aumento das emissdes de HC e
CO [10] [11].
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Figura 15- Influéncia da utilizagdo da EGR nas emissées (a) e (b) e no consumo de combustivel (c), adaptado de

[11]

2.4. Sistema de Filtro de Particulas

Apesar da EGR desempenhar um papel fundamental na redugao de emissdes para a atmosfera,
ndao é um processo suficientemente eficiente para cumprir com os limites impostos, com o
propdsito de melhorar a qualidade do ar, proteger a saude humana e preservar o meio
ambiente. Por isso, as marcas de automoveis sentiram a necessidade de criar um sistema capaz
de restringir ainda mais a emissdao de gases poluentes, desenvolvendo uma tecnologia
denominada filtro de particulas. Este sistema comecou a ser implementado por algumas marcas
a partir da norma Euro 4, mas afirmou-se com o desenvolvimento da legislagdo Euro 5, que
visava o controlo de emissdes de particulas finas, eliminando a exaustdo de fuligem para a
atmosfera. Atualmente algumas marcas ja incorporam este dispositivo para motores em ciclo
OTTO, designado de GPF.

O filtro é construido num material cerdamico em formato de ninho de abelha, com diversos
canais de entrada dos gases de escape, que se encontram tapados nas extremidades do filtro.
Este design obriga os gases a atravessarem as paredes do material cerdmico, permitindo a
retencdo das particulas finas. A Figura 16 apresenta o principio de funcionamento descrito
anteriormente. Importa também salientar que a ado¢do desta metodologia, permite reter
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particulas com dimensdes entre 10 nandmetros e 1 micrdmetro, contribuindo para a reducao
da emissdo de fuligem para a atmosfera em cerca de 95% [11] [18].

3 4 5

Legenda:
1- Entrada dos gases de escape

2- Carcaga do filtro de particulas

3- Obstrugdo dos gases de escape
4- Material ceramico

5- Saida dos gases de escape

Figura 16- Representag¢do de um filtro de particulas, adaptado de [11]

O acumulado de particulas ao longo do tempo, cria uma obstrucdo cada vez mais significativa
na passagem dos gases de escape, gerando diferencas de pressdo consideraveis entre a entrada
e a saida dos gases. Essa disparidade de pressao resulta em atrasos na expulsdo dos gases para
a atmosfera, afetando o desempenho do motor, diminuindo a sua eficiéncia e o tempo de
resposta de aceleracdo. Essa resposta de aceleracdo é mais percetivel em carros
sobrealimentados, ja que a compressao do ar depende do movimento giratdrio da turbina de
gases de escape. Portanto, quando o filtro de particulas estd obstruido, a passagem dos gases
pelo turbocompressor torna-se significativamente mais lenta, impactando diretamente na
pressdo de ar solicitada pela unidade de controlo do motor. A discrepancia entre a pressao
desejada e a pressao medida no coletor de admissdo é interpretada pela unidade do controlo
do motor como um problema no veiculo. Para preservar os componentes mecanicos, o veiculo
entra em modo de seguranca, resultando na perda de parte da sua poténcia disponivel [11]
[18].

Para contornar este problema e aumentar a vida util do filtro de particulas, tornou-se
necessario implementar um método capaz de eliminar esta fuligem. Para isso, é realizado um
processo de regenerag¢do, que tem como principal objetivo queimar as particulas armazenadas
no filtro e converter o C em CO,, conforme a equagdo quimica (5). Para que este processo
ocorra, sdo necessarios pelo menos 10 minutos, dependendo das condi¢Ges de operacdo do
motor. Além disso, é necessario que o sistema de escape alcance uma temperatura em torno
dos 600°C, o que, com a presenga de 0, no escape, permitira a inflamagao dessas particulas.
A obtencdo da temperatura desejada no sistema de escape geralmente é alcancada através de
pds-injecdes de combustivel, uma vez que, dessa forma, uma grande percentagem deste sera

22



gueimada no escape. Este processo de regeneracdo, dependendo do tipo de conducdo
realizada pelo proprietario do veiculo, ocorre, em média, a cada 500 quilémetros [18] [19].

C+0,- CO, (5)

Para facilitar o processo de regeneragdo, diversas marcas implementaram ao sistema a adi¢do
de cerina, que desempenha um papel crucial na eficiéncia e na manutencao do sistema de
escape dos veiculos. Este aditivo normalmente é composto por elementos ceramicos ou por
compostos de ferro e tém um papel fundamental na redu¢do da temperatura de oxidagdo da
fuligem de 600°C para temperaturas entre os 450/500°C, promovendo assim uma
regeneracdo mais completa e eficiente, uma vez que em condi¢cdes normais de circulacdo a
temperatura de exaustdo ndo atinge esse limiar, resultando na acumulagdo de particulas no
filtro. O aditivo, que tem um reservatdrio prdprio para o seu armazenamento, vai ser adicionado
ao combustivel sempre que se abastecer o veiculo, salientando que este produto deixa
depositados alguns residuos no filtro de particulas, que juntamente com alguns sedimentos
presentes no combustivel e o tipo de 6leo de lubrificacdo do motor, gradualmente vao
obstruindo-o, aumentando a contrapressdo dos gases de escape, interferindo diretamente na
vida util do mesmo. Para otimizar e contornar este acontecimento, a solucdo adotada tem
passado por aumentar a seccao dos furos do filtro, permitindo que este dure em média 120 mil
quilémetros [11].

Neste sistema também é essencial ter um sensor de diferencial de pressdo, com o intuito de
monitorizar e gerir todo o desempenho do filtro de particulas. O funcionamento do sensor é
baseado na medicdo da diferenca de pressdo antes e apds o sistema de retencdo, que vai
variando, como descrito anteriormente, com o nivel de obstrucdo causado pelo depositar das
particulas [20]. Esta diferenca de pressao que é medida em cada instante gera um sinal de
tensdo, que é enviado para a ECU, conforme a Figura 17. Para tornar o controlo mais restrito e
rigoroso é implementado também um sensor de medicdo de fuligem, que mede a concentragdo
das particulas no escape e simultaneamente com as medi¢des obtidas pelo sensor diferencial
de pressdo, podem ditar o inicio de uma regeneracao [11].

ECU

Sensor diferencial de
pressao

[? Sensor de medi¢do de
¥ fuligem
Entrada dos gases Q F | It ro d e Pa rticu Ias [> Saida dos gases

"

Figura 17- Sistema base de um filtro de particulas
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2.5. Catalisador de Oxidagao

Na mesma estrutura do filtro de particulas, normalmente é adicionado, a montante deste, um
catalisador. Este tem como principal objetivo reduzir as emissGes de gases de escape,
promovendo a oxidagdo do CO, HC e a redugdo do NO,, em fungdo dos materiais raros
utilizados na sua composi¢cdo, nomeadamente platina, iridio, réddio e paladio. Esta reacdo
permite transformar esses compostos em H,0, CO, e N,, com eficiéncia mdxima a
temperaturas préximas dos 300°C, facilitando o processo das reagcdes quimicas pretendidas.

A eficiéncia do catalisador também é fortemente influenciada pela composi¢cdo da mistura ar-
combustivel que percorre o sistema de escape. O ajuste adequado dessa mistura desempenha
um papel fundamental na otimizagdo e na eficacia do mesmo. A relagao ar-combustivel deve
apresentar-se préxima da relacdo estequiométrica para motores a gasolina, uma vez que, em
casos em que a mesma é mais rica, potencializa a producdo de HC e CO, e em situagdes em
que é mais pobre resulta no aparecimento de NO,. Desta forma, em casos com excesso de
combustivel, o catalisador promove uma menor reducdo dos compostos HC e C0O, mas, em
contrapartida, tem um maior poder de desoxidagdo do NO,. Em casos com excesso de ar,
possibilita a redugdo de HC e CO, mas, por outro lado, diminui a oxidagdo de NO,.. Para motores
a diesel, como trabalham com excesso de ar, sdo utilizados outros sistemas de antipoluicdo para
reduzir a emissdo de NO, para a atmosfera. Para uma melhor compreensdo, é apresentada a
Figura 18 [4] [11] [21].

100 co
NO
£ 80 HG
5
‘% 60 co
g
= / . NO
S 40 .
o Janela de operacio para
204 80% de conversdo
O T T | '
14,4 14,5 14,6 14,7 14,8 14,9

Relacao Ar/combustivel

Figura 18- Eficiéncia do catalisador em fung¢do da mistura de combustivel utilizada, adaptado de [21]
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2.6. Sonda Lambda

Para atingir misturas muito préximas da estequiométrica com elevada precisdao, é necessario
ter componentes capazes de medir em tempo real o tipo de relagdo ar-combustivel utilizada,
permitindo aumentar o desempenho do motor e diminuir o seu consumo. Esses componentes
denominam-se por sondas lambda ou sondas de oxigénio, presentes no sistema de escape
antes e apds o catalisador, medindo a quantidade de O, nos gases de escape. Esta sonda é
constituida por um elétrodo, em que um lado estd em contacto com os gases de escape e o
outro com o ar externo, servindo como referéncia para determinar que tipo de mistura esta a
ser realizada [4]. A primeira sonda lambda, antes do catalisador, verifica a quantidade de 0,
nos gases de escape, e a segunda verifica a eficiéncia do catalisador.

As sondas, ao longo das décadas, passaram por uma notavel evolugdo para proporcionar um
melhor desempenho do veiculo. A seguir, sdo apresentadas as suas caracteristicas principais e
o seu modo de funcionamento.

As sondas lambda ndo aquecidas foram as primeiras a ser desenvolvidas, sendo pioneiras no
controlo das emissGes dos gases de escape. Para o seu correto funcionamento, requerem uma
temperatura de trabalho minima de 350°C, sendo essencial instala-las muito préoximas da saida
do motor. O seu tempo de vida util varia entre 50 e 80 mil quilémetros.

As sondas lambda de trés fios surgiram posteriormente e tém a vantagem de poderem ser
instaladas mais afastadas do motor, uma vez que apresentam um aquecedor capaz de manter
a temperatura para o seu correto funcionamento. Este tipo de sonda permitiu prolongar o seu
tempo de vida util para um intervalo entre 100 e 160 mil quildmetros.

As sondas lambda aquecidas de quatro fios, para além de terem uma resisténcia para
aquecerem a sua estrutura para temperaturas reduzidas, enviam o sinal para a unidade de
controlo do motor através desse quarto fio. Desta forma, caso exista a rotura deste, a ECU ndo
recebe a informagdo proveniente do escape, detetando instantaneamente que existe um
problema no sistema. Normalmente o seu periodo de troca é feito a cada 160 mil quilémetros.

As sondas lambda planares possuem uma série de laminas ceramicas com um aquecedor
integrado, tendo a grande vantagem de alcancgar a sua temperatura de servigo duas vezes mais
rapido do que as mencionadas anteriormente, permitindo diminuir consideravelmente as
emissdes na fase critica de partida do motor a frio. O seu periodo de substituicdo esta alinhado
com o sistema de quatro fios.

As sondas planares de banda larga sdo aquelas que foram desenvolvidas mais recentemente e
que sdo utilizadas até ao momento. Apresentam duas células de medigdo com elevada precisao,
permitindo obter resultados mais rapidos e rigorosos. No que diz respeito ao seu tempo de vida
atil, ndo houve grandes evolugdes, sendo, por isso, semelhante aos dois tipos de sonda
descritos anteriormente [22].

Para compreender o principio, os componentes bdsicos e a forma como a sonda transmite os
resultados a unidade de comando do motor, é apresentada a Figura 19.
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Como mencionado, é crucial que a sonda possua um aquecedor para garantir o seu correto
funcionamento, uma vez que os gases presentes no sistema de escape contém H,0, que, ao
depositar-se na superficie do sensor, diminui a sua precisao e capacidade de leitura, resultando
em medicles incorretas que afetardo a gestdo adequada do motor. Portanto, no seu interior,
ela inclui uma resisténcia a qual é aplicada uma tensdo de 12 volts entre o terminal 1 e 4 para
efetuar o aquecimento. A medi¢do do sinal é realizada através da queda de tensdo no
potencidmetro, dependendo do tipo de mistura utilizada. Esse sinal é enviado para a ECU, onde
sdo efetuadas as corregdes necessarias na relagdo ar-combustivel. Para gerar esse sinal, é
aplicada uma tensao de referéncia no terminal 2, que é, entdo, enviado para a unidade de
comando do motor através do terminal 3 [23].
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Figura 19- Representagdo base de uma sonda lambda

2.7. Conjunto do Catalisador e Filtro de Particulas

Como mencionado anteriormente, de uma maneira geral, o sistema de catalisador e o filtro de
particulas estdo instalados na mesma carcaga, proporcionando uma melhor sincronizagao entre
os processos, uma eficiéncia térmica aprimorada devido a sua proximidade, maior otimizagdo
do espaco, simplificacdo do formato do sistema de escape e, ao mesmo tempo, facilitar o
processo de manutencdo, uma vez que, os técnicos podem trabalhar nos dois sistemas
simultaneamente, precisando de desmontar apenas um componente, o que reduz o tempo e a
complexidade do processo. A Figura 20 apresenta um esquema simplificado do conjunto
catalisador e filtro de particulas.
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pressao
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C> Saida dos gases
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Entrada dos gases [:>

Catalisador de oxidagdo Filtro de particulas

Figura 20- Conjunto de catalisador e filtro de particulas

2.8. Sistema de Reducgao Catalitica Seletiva

Apesar de se conseguir reduzir significativamente as emissGes com os sistemas de EGR,
catalisadores de oxidacdo e filtros de particulas, a redugdo de NO, nunca foi alcangada com
grande eficiéncia. Assim, com a implementacdo da norma Euro 6, imposta pela Comunidade
Europeia, que restringiu em grande escala as emissGes, especialmente de NO,., foi necessario
criar um sistema capaz de o fazer e que contribuisse para um meio ambiente mais saudavel e
sustentavel.

O sistema desenvolvido foi um catalisador de redugdo catalitica seletiva que ndo interfere
diretamente no correto funcionamento do motor e permite reduzir a emissdo de NO, com a
introducdo de um agente redutor no sistema de escape, que, ao contrario de outros elementos
contidos nos gases de escape, tende preferencialmente a reagir com os NO,.. Um bom exemplo
de um agente redutor eficaz é o amoniaco (NH;); contudo, como teria de ser utilizado em
grande quantidade devido ao nimero de veiculos em circulagdo, surgiriam problemas de
seguranca devido a toxicidade do composto. A solu¢do encontrada foi a utilizacao de ureia
((NH,),C0), uma vez que é facil de produzir, obtendo-se através da reagdo do NH; com o CO,,
sendo biologicamente compativel com as aguas subterraneas e quimicamente estdvel para o
meio ambiente.

Antes de ser utilizada no veiculo, é misturada com H,0, um processo realizado pela marca
AdBlue® (marca registada pela Associacdo da Industria Automével na Alemanha (VDA)).
Inicialmente, a AdBlue® comercializava os seus produtos em reservatdrios, e mais tarde, com o
aumento do seu consumo, expandiu a sua disponibilidade para os postos de abastecimento de
combustivel. A sua composi¢do é constituida por 32,5% de ureia e 67,5% de dgua desionizada,
com o objetivo de diminuir o ponto de congelagao da mistura para cerca de —11°C, reduzindo
a probabilidade desta congelar em paises com temperaturas minimas mais rigorosas. Para
situacdes em que se excedam esses limites, o sistema incorpora um aquecedor do AdBlue para
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garantir que o veiculo continue a funcionar corretamente. A Figura 21 apresenta os diferentes

pontos de congelacdo do AdBlue em fun¢do da concentragdo de ureia na mistura [11] [24] [25]
[26] [27].

15

10

-5 / % de Ureia

Ponto de congelacdao do AdBlue

-15

Figura 21- Influéncia da composigdo do Adblue no seu ponto de congelagdo [27]

2.8.1. Precaucgodes no Processo de Enchimento do AdBlue

Para além de ndo ser prejudicial para o meio ambiente, o AdBlue apresenta uma série de

caracteristicas, nomeadamente ser transparente, ndo ter cheiro e ndo ser inflamavel. Contudo,

é extremamente corrosivo, sendo essencial ter uma série de cuidados:

28

Em caso de contacto com os olhos, deve-se lavar imediatamente com H,0 em
abundancia por um periodo de 15 minutos, sendo aconselhado contactar um médico;

Se o AdBlue entrar em contacto com a pele, deve-se igualmente lavar imediatamente
com H,0 durante 15 minutos. Caso ocorra irritagdo da pele, recomenda-se contactar
um médico;

Em situagdes de ingestdo de AdBlue, aconselha-se enxaguar a boca imediatamente com
H,0 por 15 minutos, procurar ajuda médica imediatamente e ndo induzir o vomito, a
menos que seja prescrito pelo médico;

Se o AdBlue entrar em contacto com algumas pecas do veiculo, plasticos ou roupas
durante o processo de enchimento, deve-se passar um pano himido e utilizar muita
H,0 limpa rapidamente;

Se o AdBlue ja estiver cristalizado, aconselha-se remové-lo com o auxilio de uma
esponja e H,0 morna [28].



2.8.2. Processo de Transformag¢ao do NO,

A redugdo de NO, desempenha um papel crucial na mitigagao dos impactos adversos a saude
humana e ao meio ambiente. Ao adotar tecnologias como o sistema de redugdo catalitica
seletiva, que utiliza o AdBlue como reagente, consegue-se transformar o NO, em substancias
inofensivas, como N e vapor de agua. Por isso, de seguida, sdo apresentadas as etapas
necessarias e as respetivas equagdes quimicas para a transformacao do NO, [24] [28] [29] [30].

O primeiro passo consiste em injetar AdBlue no sistema de escape ( Figura 22), decompondo-o
em NH; e CO, a temperaturas superiores a 170°C para uma maior eficiéncia. Este processo
ocorre em duas fases. A primeira fase envolve a obteng¢do de NH; e acido isocianico (HNCO)
através de uma decomposicdo térmica (termélise), conforme a equagdo quimica (6).

: Conversor
Injetor de AdBlue catalitico de N O,
Cata'llsa'd'or de l Calisador de oxidagdo
Hidrdlise /

de NHy

Entrada dos gases [:} C> Saida dos gases

1° Passo

Figura 22- Inje¢do de AdBlue no sistema de escape

(NH3),CO0 (aq) - NH3(aq) + HNCO (aq) (6)

De seguida, 0o HNCO é convertido através da reagdo com H, O no catalisador de hidrodlise (Figura
23), formando NH; e CO,, conforme apresentado na equagdo quimica (7).

iator de AdBk Conversor
e cataliticode NO,
Cata.hsa'd.or de 1 Calisador de oxidagao
Hidrélise F 4

de NH,

Entrada dos gases C:) E:) Saida dos gases

1° Passo 2° Passo

Figura 23- Reagbes quimicas no catalisador de hidrdlise

HNCO (aq) + H,0(l) » NH; (aq) + CO, (9) (7)
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Realgar que, nos primeiros sistemas de redugdo catalitica, existia um catalisador de hidrdlise a
montante para que esta reacdo fosse possivel, como apresenta a Figura 23. Com a evolucdo
tecnoldgica, desenvolveu-se um sistema que integra num sé elemento também a fungao de
catalisador de hidrélise, permitindo reduzir o nimero de componentes, peso e pecas sujeitas a
desgaste.

Aterceira fase do procedimento (Figura 24), consiste em reagir o NH; obtida na reagdo anterior
com os dxidos de nitrogénio (NO e NO,) a temperaturas compreendidas entre 250 e 450°C,
para uma maior eficiéncia, originando os gases inofensivos pretendidos, nomeadamente N e
vapor de 4gua, de acordo com a equacdo quimica (8).

i Conversor
injator de AdBie ) cataliticode NO,
Cata‘llsa'd.or de 1 Calisador de oxidacao
Hidrélise ” 4

de NH,

Entrada dos gases d} E> Saida dos gases

1° Passo 2° Passo 3% Passo

Figura 24- Conversdo do N O,

(NO + NO3) (9) + NH3z(g) = Na(g) + H,0 (9) (8)

Por fim, na quarta fase, é necessario eliminar o NH; restante, uma vez que, como referido
anteriormente, € um composto toxico. Para isso, é utilizado um catalisador de oxidacdo do NH;
a jusante do catalisador de redugdo catalitica seletiva (Figura 25). Este, ao interagir com o 05,
permite obter produtos de reacdo nao prejudiciais para o meio ambiente, conforme a equacao
quimica (9) [12].

: Conversor
Injetorde AcBlue catalitico de NO,,
D Cata.hsa'd'or de l Calisador de oxidagao
Hidrolise /

de NH3

Entrada dos gases C> ﬁ) Saida dos gases

1° Passo 2° Passo 3° Passo 4° Passo

Figura 25- Oxidagdo da amodnia restante

NH;(g) + 0,(g) = Ny(g) + H,0 (g) (9)
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2.8.3. Sistema Base de Reduc¢ao Catalitica Seletiva

O processo das reagdes de redugao de NO, com o auxilio do AdBlue é um método
extremamente importante na pegada ecolégica do planeta. Por isso, é relevante entender, para
além das reagbes quimicas realizadas no escape, como é feito o seu controlo em func¢do dos
tipos de componentes utilizados.

Para o funcionamento do sistema, é necessario que este apresente um reservatério proprio
para abastecer de AdBlue, normalmente com uma capacidade entre 10 a 20 litros [28]. Deve-
se garantir que o processo de enchimento é feito de forma adequada, tendo especial atengao
para ndo forcgar o seu enchimento quando este ja se encontra atestado, pois isso pode provocar
um derrame, danificando o reservatdrio e todos os componentes em que este reagente entrar
em contacto. Como referido anteriormente, este congela sensivelmente a —11°C para uma
mistura de 32,5% de ureia e 67,5% de dgua desionizada, pois é a partir dessas concentragdes
gue se obtém o ponto de congelacdo mais baixo, sendo ideal para paises com temperaturas
relativamente baixas [30]. Para locais em que as temperaturas possam ultrapassar esse limite,
existe um conjunto de resisténcias no interior do reservatério para que ocorra a fusdo do
AdBlue, permitindo o correto funcionamento do veiculo, uma vez que este sistema é utilizado
em toda a faixa de utilizacdo do mesmo. Um aspeto importante a referir € que ndo se deve
deixa-lo acabar na totalidade, pois quando isso acontece, o sistema impede que o veiculo
continue em circulacdo, obedecendo a lei que proibe que o motor seja colocado em
funcionamento nessa situacdo. Para efetuar esse controlo, sdo utilizados sensores de nivel e de
temperatura na propria estrutura do reservatorio, podendo ser complementados com um
sensor de qualidade do reagente.

Apds estar armazenado, e para que seja possivel utilizd-lo no sistema, é necessaria uma bomba
capaz de o pressurizar até 3,5 bar. A pressdo depende das emissdes de NO, que ocorrem a
cada instante e da quantidade de combustivel injetado no motor, sendo normalmente utilizada
uma relagdo de 5% de AdBlue em relagdo a quantidade total de combustivel consumido. Para
controlar a pressao e a quantidade de reagente a injetar, este sistema apresenta uma unidade
de controlo prépria que recebe informagdes dos sensores de NO,, e NH; e simultaneamente
comunica por linhas multiplexadas CAN (Controller Area Network) com a ECU, para receber a
indicacao da quantidade de combustivel utilizado. Importante destacar que esta unidade, ao
receber a informacgdo de que nao existe AdBlue no seu reservatdrio, interpreta o sinal e envia

uma mensagem para a ECU, impedindo que o mesmo seja colocado em marcha.

De seguida, através do injetor presente no escape, o reagente é pulverizado para que ocorram
as reacdes quimicas pretendidas. A medi¢do de NO, antes e apds o sistema permite verificar
se este apresenta uma boa eficiéncia. Essa eficiéncia é complementada com a utilizacdo do
sensor de NH;, de modo a controlar a emissdo de amoniaco para a atmosfera. O controlo da
temperatura do sistema de escape é importante para efetuar algumas corre¢des na quantidade
de injecdo de AdBlue, salientando que a disposi¢cdo do sistema de escape pode ser feita com
diversas configuragdes [11] [23].

31



Revisdo Bibliografica

Na Figura 26, é apresentado o esquema base de funcionamento do sistema de AdBlue,
realcando que o mesmo pode ter diversas configuracdes em fun¢do do seu fabricante.

Sensor de Temperatura
de AdBlue

Sensor de Nivel de
AdBlue

ECU
Sensor de qualidade do =
AdBlue Resisténcia e
o 2 bomba
z |z }
x [

Centralina
AdBlue

Conversor catalitico
de NO,
Sensor

l de NO,

Injetor de AdBlue Sensor de NO, Sensor de NH;

Entrada dos gases Q C> Saida dos gases

Catalisador de
Hidrdlise

Catalisador de oxidagdo de
NH3

Figura 26- Sistema base de redugdo catalitica seletiva
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3. Gestao da EGR Segundo o Fabricante e as Caracteristicas
Principais da ECU

Neste capitulo, serd apresentada a gestao da EGR implementada pelo fabricante no veiculo em
estudo, bem como os componentes e caracteristicas principais da ECU. Além disso, serdao
demonstradas as diferentes formas de aceder a sua calibragao.

3.1. Unidade de Controlo do Motor

Para dar inicio a aplicacdo pratica do tema em estudo, é fundamental comecar por identificar o
tipo de unidade utilizada para o controlo do sistema do motor do SEAT® Ibiza 1.4 TDI. Neste
veiculo, essa unidade encontra-se localizada no compartimento do motor, conforme ilustrado
na Figura 27.

Figura 27 - Localizagéo da Unidade de Controlo do Motor
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Apds a remocdo da ECU do veiculo, é possivel verificar que esta contém uma etiqueta com
diversas informacdes, das quais as mais relevantes estdo destacadas na Figura 28.

| Referéncia do grupo Volkswagen
) . e (NUmero de Hardware)
Modelo da unidade de : i Lol el ; - 045 906 019 BQ

controlo | 045 906 019 B0 Nimero de Software
EDC15P+ _ IESEL ERCISPH 7627 — 7627
Referéncia da Bosch Data de fabrico
(NUmero de Hardware) 07-02-26
0281012 708 (Ano/Més/Dia)

Figura 28 - Caracteristicas Principais da Unidade de Controlo do Motor

3.2. Modos de Leitura e Escrita da Unidade de Controlo do Motor

O passo seguinte consiste em extrair a informacdo armazenada na ECU, o que pode ser feito de
trés formas distintas: através da ficha On-Board Diagnostics (OBD), Bench ou Boot. O método
OBD realiza a leitura da unidade de controlo por meio da ficha de diagndstico do veiculo, sendo
este o mais suscetivel a perdas de informacdo. Por isso, os métodos Bench e Boot sdo os mais
recomendados e seguros para efetuar a leitura e escrita completa da calibragao.

3.2.1. Modo Bench

Para proceder a leitura da informacdo armazenada na ECU, é imprescindivel utilizar uma fonte
de alimentagdo, conforme ilustrado na Figura 29, que forne¢a uma tensdo constante entre 12,6
e 14,7 volts, simulando a bateria do veiculo em condi¢des normais de funcionamento.
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Figura 29 - Fonte de Alimentagéo

Dessa forma, é fundamental consultar o esquema elétrico fornecido pelo fabricante do veiculo
para identificar os pinos necessarios ao correto funcionamento da ECU. Este procedimento
inclui a verificagdo da alimentagdo (12V) nos terminais 2 e 37, assim como a ligagdo a massa
(0V) nos terminais 4 e 5. No entanto, para realizar a leitura e escrita na unidade de controlo do
motor, é imprescindivel estabelecer uma ligacdo adicional ao terminal 16. Esta ligacdo,
conhecida como K-line, permite a comunicagdo eficaz com a unidade de controlo do motor. O
esquema bdsico de ligagdes estd apresentado na Figura 30.

VAG
BOSCH EDC15P+

16 i 1
I ;000000000 0NDNDonEoms |lccopmpmmmmiis
4 5 CARARARERAAAAAAARAAN2S || onnEDEonni0s

— |
3 ODDDDDNDDDNDDNDONODODDEDE4 ||opnEEEEEES7
0000000000000 000EE: || onpppEEEmEss
g 2 1 1
|| || |
Tipo de ligagdo Terminal
Positivo +12 V 2;37
Massa 0V 4,5
Comunicagao K-line 16

Figura 30 - Esquema de ligagbes para leitura e escrita da unidade de controlo do motor
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O laboratério da CHECKSUM dispde de um cabo especifico com o conector adequado para este
tipo de unidades de controlo, conforme ilustrado na Figura 31. Este cabo ja inclui as ligacGes
mencionadas anteriormente, facilitando e tornando o processo mais seguro, ao evitar erros que
possam danificar a unidade de controlo. Além disso, esta solucdo agiliza o procedimento,
tornando-o mais eficiente e economicamente vantajoso.

Figura 31 - Cabo especifico para unidades de controlo do motor EDC15P+

Em seguida, o cabo apresentado na Figura 31 é conectado a uma plataforma de testes,
conforme ilustrado na Figura 32. Esta plataforma possibilita a ativacdo da ECU, permitindo que
varias fungdes sejam realizadas, incluindo a execuc¢do de testes e a leitura e escrita de dados.

Figura 32 - Plataforma de testes
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Deste modo, conecta-se a fonte de alimentacdo representada na Figura 29 e o cabo indicado
na Figura 31, juntamente com a unidade de controlo do motor, a plataforma de testes,
procedendo-se ao controlo do consumo de corrente para garantir o funcionamento adequado
da ECU, conforme ilustrado na Figura 33. No caso em estudo, o consumo de corrente foi de 0,20
Amperes, um valor que se encontra dentro dos parametros normais de funcionamento.

el

Figura 33 - Ligagdo da unidade de controlo do motor a plataforma de testes e respetiva verificagdo do consumo
de corrente

Posteriormente, utiliza-se o equipamento de diagndstico e programagdao Magic Power Pro
Service (MPPS), conforme apresentado na Figura 34. Este equipamento permite a leitura de
toda a informacdo da unidade de controlo do motor e, se necessdrio, a escrita de uma
calibragdo diferente da originalmente presente na unidade.
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Figura 34 - Equipamento de diagndstico e de reprogramagdo de unidades de controlo do motor

Seguidamente, o MPPS é conectado ao computador via USB, conforme ilustrado na Figura 35.

R,
AR

Figura 35 - Apresentagdo do esquema base para a leitura da informagdo da unidade de controlo do motor
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No programa MPPS exibido no computador, selecionam-se a marca, o modelo e o respetivo
tipo de unidade de controlo que se pretende ler ou escrever, conforme ilustrado na Figura 36.

File Options Utiities Security Option Program info

YIS e ——
AMT- Cartech Limited
Select Make
Seat -]
Select Model
Ibiza .
Select ECU

1.6 TDI Siemens Simos Pcr2.x UDS
1.9 SDI Bosch EDC15 K-Line

1.9 TDI Bosch EDC15 K-Line

1.8 Turbo Bosch ME7.5 K-Line

1.8T Bosch M5.92/M3.8.3 K-Line
ALL TFSI Bosch MED17 X CAN TP2.0
ALL TFSI Bosch MED17 X UDS

ALL TDI Bosch EDC17 X CAN TP2.0
ALL TDI Bosch EDC17 X KLine

ALL TDI Bosch EDC17 X UDS

Figura 36 — Procedimento para identificacdo da unidade de controlo do motor no equipamento do MPPS

Apds a identificacdo da unidade, podem ser verificadas, na Figura 37, as principais
caracteristicas da calibra¢do da ECU, destacando que os numeros de hardware e software
correspondem aos apresentados na Figura 28, confirmando que todo o processo foi realizado
corretamente. E importante salientar que, dentro do nimero de software, existe uma versio
de software especifica, neste caso a 66, resultante das atualiza¢Ges continuas realizadas pela
marca.

ECU Data Speed Options
Ecu Selection = Seat Ibiza 1.4 TDI Bosch EDC15 ey
Power status mains power @ Slow (Recovery)

Data Opti
Vw Hardware Number: 45906019BQ S

@ Full (Where possible)
Vw System T : 1,41 R3 EDC 15P
v:: Szft:ll:reylsl?mb,er: SG 7627 [ Caracteristicas da unidade de controlo identificada © Data only (Default)

Vw Software Version: 000066

Figura 37 - Caracteristicas apresentadas no MPPS apds a identificagéo da unidade de controlo do motor
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Por fim, procede-se a leitura da informacao armazenada na ECU. Deve-se destacar que existem
dois tipos de dados a serem extraidos: a informagdo de calibragdo do motor, armazenada na
FLASH, e os dados do imobilizador, armazenados na EEPROM. Para extrair os dados da EEPROM,
o processo é ligeiramente diferente. Em vez de selecionar a marca e o modelo do veiculo, deve-
se escolher o modo genérico e, em seguida, selecionar a EEPROM, pois é essa a informacgao
desejada, conforme ilustrado na Figura 38.

File Options Utiities Security Option Program Info

AADRC? S ——
AMT- Cartech Limited
Select Make
Generic i
Select Model
EEprom i
Select ECU

Generic Bosch EDC15X E2p Kline

VAG Bosch ME7X (C167) ST95P08 E2p Kline

VAG Bosch ME7X (ST10) M95xxx E2p Kline

FIAT Bosch MED7.1.1 E2p Kline

FIAT Bosch MED7.6.2 E2p Kline

FIAT Bosch MED7.6.1 E2p Kline

FIAT Bosch ME7.9.10 E2p Kline

FIAT Bosch ME7.3.1 Hybrid E2p Kline

FIAT Bosch ME3.1/ME7.3H4 Hybrid E2p Kline
Peugeot/Citroen Siemens SID 801/801A E2p Kline
Peugeot/ Citroen Siemens SID 804 E2p Kline
Peugeot/Citroen Siemens SID 801/801A E2p Kline
Peugeot/Citroen Siemens SID 805/806 E2p CAN
MCC Smart Bosch MEG1.x E2p Kline

MCC Smart Bosch MEG1.x E2p Kline

Volvo Bosch ME7.0 CAN 250k/ 500k

Volvo Bosch EDC15C11-4 CAN 250k

Volvo Pre 2008 Bosch EDC16C31 CAN

Volvo Pre 2008 Bosch EDC16C34 CAN

Volvo Pre 2008 Bosch ME9.0 CAN
Opel/Renault/Volvo Bosch EDC15CX KLine
Peugeot/Citroen Bosch EDC15CX KLine

Fiat Marelli MD) 9DF MPC5644x CAN

Mercedes Delphi CRD 2.2 (DCM 3.5) MPC5566 CAN
Fiat Marelli MD) 8F2 MPC55xx CAN

Ford/PSA Delphi DCM 3.5 MPC5566 CAN

Smart Bosch EEprom ME7.7.0 KLine

Opel Bosch EEprom ME7.6.2/3 KLine

Fiat Bosch EEprom ME7.6.3 KLine

Figura 38 - Leitura dos dados do imobilizador contidos na EEPROM

3.2.2. Modo Boot

Outra abordagem relevante para a leitura e escrita das unidades de controlo do motor é o
denominado modo boot. Neste método, a unidade é colocada num estado especial ao conectar
um pino especifico, conhecido como "pino de boot", no interior da mesma, a massa. Esta acdo
ativa um modo de inicializacdo ou programacdo, que permite o acesso a ECU para diagndstico
ou reprogramacdo de forma mais segura e eficaz. Este método é particularmente util em
unidades de controlo que ndo oferecem protocolos de leitura e escrita através dos modos bench
ou OBD, permitindo contornar as protecdes do processador de unidades que as possuem, ou
em situacBGes onde a ECU estd bloqueada devido a um procedimento de escrita incorreto nos
modos OBD ou bench. Deve-se também salientar que, em muitos casos, a informacgdo obtida
através do OBD pode ser diferente e menos abrangente do que a obtida pelos outros dois
métodos. Portanto, é crucial ter especial atengdo a informag¢do que se tenta escrever na
unidade de controlo, uma vez que um erro pode resultar no bloqueio da mesma. Para realizar
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a operacdo no modo boot, é necessario manter as ligacGes realizadas no modo bench,
adicionando a conexado do pino de boot a massa. Por isso, é importante saber a localizagdo deste
pino na parte interior da placa da unidade de controlo do motor, apresentando-se
primeiramente na Figura 39 os seus componentes principais.

D Processador
EEPROM

[] FLasH

Figura 39 - Componentes principais da unidade de controlo do motor

O processador tem como principal fungdo processar toda a informagao contida na calibragdo e
nos dados recolhidos a partir dos sensores, e com base nesta informacao, efetuar o controlo do
motor. Além de gerir o motor, o processador pode também auxiliar no controlo de outros
sistemas do veiculo, como a transmissdo, a seguranga e o controlo das emissdes. O ponto de
referéncia para realizar o processo de soldadura na posi¢do correta é o ponto circundado a azul,
conforme ilustrado na Figura 40.
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Figura 40 - Processador

Na EEPROM 24C04, apresentada na Figura 41, encontra-se uma vasta quantidade de
informagdes cruciais. Este componente desempenha um papel fundamental no
armazenamento dos cddigos de avaria, que sao registados sempre que ocorre algum problema
no veiculo. Através da maquina de diagndstico, é possivel visualizar esses cédigos, facilitando o
processo de reparagao do automével. Quando for necessdrio remover a EEPROM da placa para
proceder a leitura, é essencial garantir que o componente seja reinstalado na sua posi¢ao
correta, uma vez que, a colocacdo incorreta pode impedir o funcionamento do veiculo. Para
assegurar a correta reinstalagao, deve observar-se o lado com o declive menos acentuado numa
das laterais do componente.

Figura 41 - EEPROM 24C04
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Além disso, a EEPROM também armazena o nimero de chassis do veiculo, proporcionando uma
seguranca adicional contra roubo. Para corroborar esta informacdo, a Figura 42 mostra o
numero do chassis inserido na propria estrutura do veiculo. A partir da leitura da EEPROM
realizada a 8 bits, é possivel verificar que o nimero de chassis esta descrito nas linhas 140 e
150, como ilustrado na Figura 43.

e e —

Figura 42 - Numero de chassis apresentado na estrutura do veiculo

Pffset(n) 00 Ol 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC OD OE OF | Decoded text
00000000 Fl1 FF FF FF FF 16 31 37 38 32 2E 32 36 26 00 BE| Ayyyv.1782.26t.%
00000010 16 31 37 38 33 2E 30 35 56 00 FF FF FF FF FF FF| .1783.05V.} ry
00000020 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF| ¢ {
00000030 FF FF 2F 2F FF FF FF FF FF FF FF FF DO 03 56 00| ¥y//yyyyyvyyD.V.
00000040 66 00 S6 00 00 00 FO D2 00 00 00 00 00 00 6E 00| £.V...80......n.
00000050 66 00 56 00 00 CC 19 02 00 19 02 00 18 87 FC 85| £.V..I.......%1.
00000060 66 00 00 00 BE BF BC 17 00 B3 FF FF 00 00 B4 BS| f£...%4..3¥¥.. n
00000070 00 00 B8 0B 96 07 E3 CE 01 00 FF 00 00 08 03 00| ..,.-.&%f..¢y.....
00000080 FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00| ¥evvueaeenanannn
00000090 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00| veveveeannanaans
000000A0 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00
000000BO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 €9 O
000000C0 FF FF FF FF FF FF FF 1D 00 00 FF FF 03 06 4D 08| yyyyyyv...yv..M.
000000D0 08 00 04 28 02 00 00 00 64 €2 24 45 02 02 00 04| ...(....dbSE....
000000E0 28 01 00 00 00 EA OC 11 45 40 40 00 04 28 01 00| (....&..E@@.. (..
000000F0 00 00 90 02 1B 45 02 02 00 FF 28 01 00 00 05 42| .....E...¥(....B
00000100 F9 46 4D 08 08 00 04 28 03 00 00 0S5 3F AF 46 08| WFM....(....? F.
00000110 7F 0B FE 00 04 FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00| ..bee¥eeeuecenns
00000120 00 00 00 00 FF 80 1E 27 44 €3 75 91 BO EO DO 1E| ....V€.'Dcu‘®ad.
00000130 9B 53 45 SA 35 SA 30 47 32 32 34 31 30 32 34 DD| »>SEZ520G2241024¥
00000140 [56€ 53 53 SA SA SA 36 4C SA 37 52 31 37 36 34 3§
00000150 Eg EB 00 00 10 B5 FF 80 1E 27 44 63 75 91 BO EO .ny€. 'Dcut’a
00000160 DO 1E 9B 53 45 SA 35 SA 30 47 32 32 34 31 30 32| D.>SEZ520G224102
00000170 34 DD 56 53 53 SA SA S5A 36 4C SA 37 52 31 37 36| 4YVSSZZZ6LZ7R176
00000180 34 38 30 EB 00 00 10 BS 1E 27 44 €3 75 91 BO EO| 480&...n.'Dcu‘°a
00000190 00 00 28 00 05 BE 00 00 00 00 00 15 €0 2 | R s, C R 1
000001A0 4D 00 03 00 00 75 08 41 00 00 DA EC 6F 00 M....u.A..Gio.+.
000001BO 73 00 00 CO AB 55 00 00 00 00 05 00 D4 1F 85 AU Oubs
000001CO 8A 78 Ol FF FF FF 00 FF FF FF 60 AB 55 00 Sx. VY. yVV «U.M.
000001D0 03 00 00 75 08 41 00 00 DA EC 6F 00 2B 11 ...u.A..0io.+.s.
000001E0 87 00 AB 55 00 00 00 00 0S 00 D4 1F 62 OC g| $#.«U......0.b.5x
000001F0 01 FF FF FF 00 FF FF FF 00 00 44 55 08 55 SF 00| .9¥y.yyy..DU.U_.
Sistema de numera¢do Hexadecimal Texto descodificado

Figura 43 - Numero de chassis apresentado na informag¢do da EEPROM
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Na FLASH AM29F400BT, encontra-se toda a informacdo relativa a calibracdo e ao
funcionamento do motor, sendo com base nesta que serdo realizadas as altera¢des necessarias
para o estudo.

De acordo com o fabricante, o pino de boot esta localizado no terminal 24 da FLASH, conforme
indicado na Figura 44. E importante destacar que o primeiro terminal da FLASH é identificado
por uma pequena marca circular de referéncia, posicionada junto ao pino inicial. Para facilitar
a visualizacdo, esta marca é destacada por uma circunferéncia azul na Figura 44.

Figura 44 - FLASH AM29F400BT

De seguida, realiza-se o procedimento para entrar no modo boot. E importante notar que a
ligacdo ao terminal de boot deve ser efetuada antes de ligar a alimentagdo da unidade de
controlo e removida imediatamente apds a alimentagdo da ECU, pois é desta forma que se
consegue aceder a este modo de leitura. Considerando que todo o contorno exterior da
unidade de controlo serve como ponto comum de massa, foi a partir deste que se realizou a
etapa, conforme ilustrado na Figura 45.
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Figura 45 - Pino de boot

A seguir, procede-se a leitura da informacgdo de calibracdo da unidade de controlo do motor.
Neste modo de leitura, ndo é necessario selecionar o veiculo; em vez disso, entra-se no modo
genérico e, posteriormente, seleciona-se o tipo de ECU em estudo, conforme mostrado na
Figura 46. Salienta-se também que o programa emite um aviso para realizar o procedimento
descrito na Figura 45.

File Options Uilities Security Option_Program Info

YL

AMT- Cartech Limited

Select Make ECU Data

Generic . Ecu Selection = Generic Micro Boot Generic Bosch EDC15P/EDC15V (VAG)
Power status mains power

Micro Boot H Micoci6710=c5

Select E0 Flash = AMD 29F400BT

Generic Bosch ME2.1 256Kb Kline

Generic Bosch ME2.8 512Kb Kline

Generic Bosch ME7.XX 512Kb Kline

Generic Bosch ME7.XX 1Mb Kline

Generic Bosch EDC15CX Kline

Generic Multi ST10F168 Kline

Generic Multi ST10F269 Kline

Generic Multi ST10F272 Kline

Generic Multi ST10F280 Kline

Generic Multi ST10F273 Kline

Generic Multi ST10F275 Kline

Generic Multi ST10F296 Kline

Generic Bosch ST10F296 (1024Kb) Kline

Generic Sagem $2000 (C167/ST10) Kline N
m::z gle'ﬂ“ 22&"5&2;527&53?2"':‘:“‘ @@ PutEprom pin 24 to ground then power ON
Generic Siemens SID 801/801A C167/(ST10) Kline U Disconnect pin 24 from ground
Generic Siemens SID 804/806 C167/(ST10) Kiine
Generic Bosch ST10F296 (832Kb + 1024Kb) Kline
Generic Siemens SIMALE/SIM4SE (C167/ST10) Kline ﬁ | Cancel
Generic Siemens DMEEMS2 (C167/ST10) Kline

Generic Siemens SIMALKE (C167/ST10) Kline
Generic Siemens MS42/MS43 (C167/ST10) Kline
Generic Opel Bosch ME7.6.2/3 KLine Commonts

Information

Generic Marelli MD) 8DF MPC556X CAN 512Kb/ 1Mb Eprom Boot Mode Only
Generic Marelli MDJ 9DF MPC5644x CAN

Generic Ford/PSA Delphi DCM 3.5 MPC5566 CAN

Generic Mercedes Delphi CRD 2.2 (DCM 3.5) MPC5566 CAN

User Information
ECU information complete
You need to checksum this file before writing!! (Use the checksum button)
Volts Time Progress PC Power
13249 00:00:00 0,00% 100%
Operating System Windows 10 64 Bit Serial N°: 43313631 Sw.Ver. 22.4.3.6 Amt Flash. 2.01.21

Figura 46 - Leitura de calibragdo da unidade de controlo em modo boot
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3.3. Controlo do Sistema da EGR Segundo o Fabricante

O controlo do sistema de EGR, apesar de ter um principio de funcionamento claro, é mais
complexo de gerir e monitorizar. De modo geral, a gestdo deste sistema é realizada em cinco
etapas distintas: medicdo do valor real de massa de ar; cdlculo do valor de referéncia da massa
de ar; controlo paralelo; regulador; monitorizacdo do sistema com eventual desativacdo (fecho
da vélvula de recirculagdo). A Figura 47 apresenta um resumo de como é efetuado o seu
controlo, que sera posteriormente abordado e explicado com maior detalhe para se
compreender cada etapa do processo. Todos os diagramas incluidos neste subcapitulo foram
elaborados/adaptados pelo autor deste trabalho, com base na informacdo disponibilizada no
documento [31], e ajustados para o tipo de ECU em estudo.

INPUTS
Y

INPUTS
v INPUTS
2

INPUTS » >

INPUTS »

A
INPUTS

Figura 47 - Esquema base de controlo do sistema de EGR

3.3.1. Seletor de Quantidade de Combustivel

O primeiro passo no funcionamento do sistema de EGR consiste em determinar a quantidade
de combustivel a ser utilizada como referéncia. Para isso, existem trés opg¢des distintas de
quantidades de combustivel que podem ser selecionadas como ponto de partida:

e quantidade de injecdo atual;
e quantidade de injecdo desejada ao ralenti;
e quantidade de injecdo desejada combinada com a quantidade de injecdo ao ralenti.

O fabricante do veiculo define, através de um seletor na calibragdo, a op¢do que considera mais
adequada para o correto funcionamento do sistema e do veiculo. No caso de combustiveis com
biodiesel na sua composicdo, o veiculo, ao detetar a sua presenca, ajusta o valor da quantidade
de combustivel definido pelo seletor, conforme ilustrado na Figura 48.
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Seletor definido na ECU

Qnt. de inj. Atual

Qnt. de inj. desejada ao ralenti 3 S
\. -

Qnt. de inj. desejada + gnt. inj ralenti

v
Corretor de combustivel

Figura 48 - Seletor de quantidade de combustivel de referéncia

3.3.2. Calculo do Valor de Real de Massa de Ar

Um passo crucial no funcionamento do sistema EGR consiste em determinar a quantidade de
massa de ar que esta a ser admitida no motor com o sistema em operac¢do. Numa fase inicial, é
realizada uma correcdo ao sinal medido da massa de ar, V, em fungdo do tempo, t, desde que
o motor é posto em funcionamento. Para isso, utiliza-se o fator F; e a constante de tempo C,
de acordo com a equacdo (10). A partir do momento em que o valor de t excede o valor de C,
este fator de correcdo deixa de ser aplicado.

Este ajuste ao valor medido é realizado para minimizar a probabilidade de erros de leitura, uma
vez que, neste veiculo, o sensor de massa de ar é do tipo filme quente e necessita de ser
aquecido. A medida que o motor admite ar, o sensor é arrefecido em fun¢do da quantidade de
ar que passa por ele. Apds este arrefecimento, o valor medido da massa de ar é determinado
através da sua linearizacao.

ivido = V - _py.L (0)
massa_ar_corrigido =V - |F; + [ (1 — F;) C

Assim, conforme ilustrado na Figura 49, é realizada uma linearizagao do sinal, ou seja, o sinal
de tensdo medido pelo sensor é interpretado pela unidade de controlo e associado a um valor
de massa de ar, que serd posteriormente utilizado para calcular a média com o valor anterior.
Com base nisso, e de acordo com o numero de cilindros do motor e a sua rotagao, calcula-se,
em miligramas por ciclo, a quantidade de massa de ar a ser introduzida em cada camara de
combustdo. Este valor é corrigido de acordo com a pressao atmosférica e a temperatura do ar,
uma vez que a concentracdo de oxigénio varia com a altitude e a temperatura influencia
diretamente o desempenho do motor.

Dado que o valor admitido pode ser incorretamente lido devido a uma falha no sensor, realiza-
se o calculo de um valor tedrico para verificar a coeréncia entre ambos. Quando ndo ha uma
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discrepancia significativa entre estes valores, utiliza-se o valor medido pelo sensor de massa de

ar. Contudo, se houver uma grande divergéncia, é gerado um erro que ativa o seletor 2,

recorrendo-se a uma tabela de valores predefinidos pelo fabricante, em funcdo da pressao de

admissado e da rota¢do do motor.

~ Linearizagdo do Média do valor atual
Fator de corregao sinal comvalor anterior
(Fase de Arranque) 4 4 l
e A Y R —
KL~ ‘
Corregdo 1 ;
P\ |
N v
A
1 _KF _~

Seletor 2

4

1 _KF 1

Valor de Substitui¢do
de Massade ar

Figura 49 - Cdlculo do valor real de massa de ar

Para que a verificagao da plausibilidade seja realizada, é necessario ter em consideragdo varios

fatores, nomeadamente:
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O curso do atuador da EGR deve estar dentro dos limites estabelecidos;

Aignicdo devera estar ligada;

A pressdao atmosférica atual deverd ser superior a pressdo minima definida pelo
fabricante;

A quantidade de injecdo de combustivel atual devera ser inferior a um valor limite
previamente estabelecido;

As rota¢des do motor e a pressdao de sobrealimentacdo devem respeitar os limites
estipulados pelo fabricante;

Nao devera existir qualquer falha nos seguintes sensores: pressdo de sobrealimentacdo,
pressdo atmosférica, temperatura do ar, cambota, massa de ar, corpo da borboleta do
coletor de admissdo, bem como no controlador da pressao do turbo.



Se todos os parametros acima mencionados forem cumpridos, a plausibilidade sera confirmada.
Caso a relagdo entre a massa de ar medida e a massa de ar calculada apresente uma
discrepancia significativa durante um determinado periodo de tempo, o erro é considerado
permanente, e os valores de substituicdio sdo implementados. No entanto, se o erro
permanente deixar de ocorrer por um periodo de tempo definido pelo fabricante, as condicGes
de substituicdo deixam de ser aplicadas. Importa referir que, se algum dos fatores acima nao
for cumprido, o controlo de plausibilidade deixa de ser realizado.

Para uma melhor compreensao, é apresentado na Figura 50 um esquema que ilustra o controlo
de plausibilidade.

®

EL
g

o

VAY,

4

a>b

oy e

oy ye

a<b

EAR L)

o) fo

a<b

AR L)

AR L)

a>b

Figura 50 - Controlo de plausibilidade

3.3.3. Calculo do Valor de Referéncia de Massa de Ar

Para que o sistema de EGR funcione corretamente, é essencial determinar o valor da massa de
ar a ser admitida pelo motor. Este cdlculo inicia-se a partir de um mapa base, apresentado na
Figura 51, que é posteriormente ajustado tendo em conta a rota¢do do motor, a quantidade de
combustivel de referéncia, a pressdo atmosférica, a temperatura do combustivel e a
temperatura do liquido de refrigeracdo do motor. Além dessas corre¢des, durante o diagndstico
do veiculo, pode ser efetuada uma adaptagao da vdlvula EGR que ajusta adicionalmente o valor
da massa de ar, assegurando a estabilidade do funcionamento do veiculo.

Todos os ajustes realizados ao valor base devem estar dentro dos limites definidos pelo
fabricante, de modo a garantir o correto funcionamento do sistema. Caso contrério, serdo
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aplicados os valores minimos ou maximos estipulados pela calibragcdo. Por fim, para garantir
maior estabilidade e controlo de resposta do sistema, utiliza-se um controlador DT1.

Quantidade de massade ar base

!

Rotagdo do motor

Quantidade de combustivel de
referéncia

\ 4

KF

Adaptagdo da EGR através do diagndstico

- X/+

|BEGRENZUNG|
Corregao em fungdo da P.
Atmosférica

A
KF
Y
\/\
KL

Pressdo atmosférica

Corregdo em fungao da P.
Atmosférica

—
% > X
Temperatura do KF
combustivel

Corregdo em fungdo da temperatura
de combustivel

Corregdo em fungao da temperatura
do liquido de refrigeragdo do motor

I

A
Temperatura do liquido de

refrigeragdo do motor A

A y
\/\ =\X/ ‘d

KL

Corregdo em fungdo da temperatura
do liquido de refrigeragdo do motor

Limitador inferior e superior de <«— _/_>

massade ar |pEcRENZUNG|

Controlador do tempo de respostaao
valor pedido

DT1

Figura 51 - Cdlculo do valor de referéncia de massa de ar
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3.3.4. Monitorizacao e Desativacao

Para que o sistema de EGR seja rigorosamente controlado, é fundamental que a unidade de
controlo do motor saiba com precisdo a posicdao do respetivo atuador. Por isso, este controlo é
realizado com base no valor admitido de massa de ar, uma vez que estd diretamente
relacionado com a quantidade de gases recirculados. Esta monitorizacdo inicia-se logo que a
ignicdo do veiculo é ligada, sendo efetuada uma inicializagdo ao sistema para verificar se esta
em condicdes adequadas. Essa inicializacdo deve cumprir determinados critérios: ao ligar a
ighicdo, o atuador da valvula deve permanecer na sua posi¢cdo base por um periodo definido
pelo fabricante, apds o qual deve deslocar-se até a sua posicdo maxima durante o tempo
também predefinido. Posteriormente, o atuador deve regressar a posicao inicial, considerando-
se assim a monitorizacdo bem-sucedida. Se alguma destas etapas nao for cumprida conforme
especificado, o sistema gera um cédigo de avaria, sinalizando um defeito. Durante a operagao
do motor, é crucial monitorizar o desvio do atuador da valvula EGR, comparando-o com o desvio
maximo permitido, definido nos mapas da ECU. Estes mapas sdo configurados com base na
rotacdo do motor, no valor de massa de ar de referéncia e na quantidade de injecdo
estabelecida de acordo com o seletor especificado na calibracdo da ECU, abordado no sub-
subcapitulo 3.3.1. Se o desvio ultrapassar os limites estabelecidos e persistir por um periodo
superior ao definido pelo fabricante, sera ativado um erro especifico. Para que a monitorizagdo
seja efetuada, o desvio calculado com base nos mapas deve também exceder um valor minimo
pré-definido na calibracdo. O esquema base do funcionamento deste processo é apresentado
na Figura 52.

Mapa de tolerancia de desvio méximo

#-Tolerancia de desvio de regulagao

Desvio real < - Tolerancia de desvio de regulacio -] Tempo minimo para ativagdo de erro do sistema
—_— n
> >
TOTZEIT
)esvio re Tolerancia de desvio egulacdo o

Figura 52 - Monitorizagéo do sistema de EGR
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Na fase inicial de funcionamento do motor, existe um mapa que, em fung¢ao da temperatura do
liguido de refrigeracdo, define o periodo durante o qual o sistema EGR deve permanecer
desativado. Esta desativacao ocorre para garantir um melhor arranque a frio, sendo que, para
temperaturas muito baixas, o mapa indica um periodo de inatividade mais prolongado. O
controlo deste tempo é feito por um contador, apresentado na Figura 53, que verifica se o
tempo decorrido desde a ativagdo do motor é inferior ao definido no mapa. Assim que esse
periodo é ultrapassado, o sistema comeca a funcionar normalmente.

A

Tempe ira do motor- \/\

KL

>

l

Contador

Figura 53 - Desativagdo do sistema de EGR em fungdo da temperatura do liquido de refrigeragdo do motor na
fase de arranque

O permutador de calorincorporado no sistema EGR desempenha um papel crucial, pois os gases
de escape provenientes da combustdo atingem temperaturas muito elevadas e, ao serem
misturados diretamente com o ar da atmosfera, aguecem-no significativamente, reduzindo a
eficiéncia do motor e aumentando a probabilidade de formagdo de NO,.. No entanto, dado que
0 motor opera com maior eficiéncia a sua temperatura normal de funcionamento, resultando
também numa menor emissdo de poluentes, é essencial reduzir o tempo de aquecimento do
motor, desativando o arrefecimento dos gases. Esta desativagdo ocorre igualmente para
valores relativamente baixos de massa de ar de referéncia, uma vez que, em baixas cargas,
ajuda a manter a temperatura de combustdo adequada, promovendo uma maior eficiéncia
térmica. Quando o valor da massa de ar de referéncia ultrapassa um determinado limite, o
permutador de calor volta a ser utilizado. E importante destacar que se aplica uma histerese
tanto ao valor da massa de ar quanto a temperatura do motor, garantindo um controlo mais
estavel, conforme ilustrado na Figura 54.
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Temperatura do motor

Histerese p

f

\4

Massa de ar de referéncia

Massa de ar de referéncia inferior

Massa de ar de referéncia superior

Figura 54 - Desativagdo do permutador de calor em fungdo da temperatura do motor e da massa de ar de
referéncia

Para situagGes em que é necessaria uma maior poténcia do motor, é essencial que apenas ar
seja admitido, de modo a garantir um grande excesso de ar, e assim, uma resposta mais rapida
e eficiente do veiculo. Existem, portanto, duas formas de desativa¢do do sistema (fecho da
valvula EGR), nomeadamente quando é excedida uma determinada quantidade de injecdo de
combustivel ou quando se verifica um pedido de pressdo de turbo superior a um determinado
limite. No primeiro método, utiliza-se como referéncia a quantidade de inje¢do de combustivel
definida pelo seletor presente na calibra¢do da ECU, realizando-se uma correcdo ao valor de
injecdo de referéncia em situagdes em que as sondas lambda detetam a presenga de
biocombustivel na mistura, uma vez que percentagens significativas deste composto resultam
numa perda de poténcia do motor. Posteriormente, essa quantidade de combustivel é
comparada com valores minimos e maximos, em fun¢do da rotagcdo do motor. Se o valor
maximo for atingido, o sistema de EGR é desativado; caso o valor de combustivel seja inferior
ao minimo, o sistema é ativado. Este controlo é realizado com o auxilio de uma histerese,
garantindo que o sistema opere de forma mais estavel, evitando que o funcionamento na zona
critica resulte numa ativagdo e desativacdo constante e abrupta. A Figura 55 apresenta o
esquema base descrito.
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Histerese

Quantidade de injecao de referéncia
(Seletor de quantidade de combustivel)
Quantidade de injecao de referéncia corrigida
pela presenca de biocombustivel

>

Presenca de

Biodiesel

Histerese
Inferior

Rotacdao do motor —

Figura 55 - Desativagdo do sistema de EGR em fung¢do da quantidade de injecdo de referéncia

No segundo método, é necessario que uma série de pardametros seja cumprida, conforme
ilustrado na Figura 56, os quais estdo relacionados com a rotacdo do motor, a quantidade de
injecdo de combustivel, a posicdo do atuador da EGR e o pedido de pressdo de turbo. Em
situacbes em que a pressdo de turbo excede um determinado valor e todos os restantes
parametros sdo satisfeitos, é acionado um temporizador que define um tempo minimo para
que, posteriormente, o regulador mantenha a valvula completamente fechada, garantindo que
nao sdo utilizados gases de escape. Tanto o pedido de pressdo de turbo quanto a posi¢cdo do
atuador do sistema de EGR dispdem de componentes que asseguram uma maior rapidez no
respetivo controlo, o que resulta numa melhor resposta do veiculo nas diferentes condicGes de
condugao.
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Rapidez do controlo de pressao de turbo

4

a>b —

<
s Tempo minimo de

desativagdo do sistema
s

a>b

TIMER

a>b

a

a<b

b

Rapidez do controlo da posigao do atuador da EGR

Figura 56 - Desativagdo do sistema de EGR em fung¢do do pedido de pressdo de turbo

3.3.5. Controlo Paralelo

O controlo paralelo tem como objetivo realizar corre¢des ao valor desejado da massa de ar,
ajustando a posi¢cdo do atuador de recirculacdo dos gases de escape em funcdo de varidveis
como a pressdo atmosférica, a adaptagdo da valvula EGR via diagndstico, a temperatura do
combustivel, a quantidade de injecdo de combustivel de referéncia, bem como a rotacdo e a
temperatura do liquido de refrigeracdo do motor. Este ajuste na calibragdo foi efetuado
diretamente no calculo tedrico do valor de massa de ar, apresentado no sub-subcapitulo 3.3.3,
pelo que ndo é necessaria qualquer correg¢do adicional.

3.3.6. Regulador

O regulador é a fase em que se concretiza todo o processo descrito nas etapas anteriores,
incluindo o calculo do valor de massa de ar de referéncia e do valor real medido no coletor de
admissdo, a monitorizacdo e desativacao do sistema, bem como o controlo paralelo. Todas
essas etapas fornecem informacGes ao regulador, que determina as condicdes em que o
sistema de EGR deve atuar.
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4. Verificagdo Experimental da Calibragao BOSCH® e Respetiva
Reprogramacao da ECU

No presente capitulo, sera feita a verificacdo de alguns dos tépicos de gestdo apresentados no
subcapitulo 3.3, com o objetivo de comprovar a calibracdo fornecida pela BOSCH®. Importa
referir que ndo serdo analisados todos os aspetos mencionados anteriormente, pois tal
abordagem tornaria o desenvolvimento desta dissertacdo excessivamente extenso. Assim, o
estudo focar-se-a no célculo do valor tedrico da massa de ar, apresentado no sub-subcapitulo
3.3.3, e namonitorizacao do sistema de EGR, tratada no sub-subcapitulo 3.3.4. Além disso, serdo
realizadas alteragbes especificas na calibragdo para avaliar o comportamento do sistema de EGR
e, consequentemente, o desempenho global do veiculo.

Parainterpretar e editar a calibracdo recolhida da ECU no subcapitulo 3.2, é utilizado o programa
WinOLS®, que permite identificar os diversos mapas gerados pela BOSCH®, posteriormente
ajustados pelo fabricante do veiculo. Na Figura 57 é apresentado o programa com a respetiva
calibracdo, salientando-se que, neste tipo de unidade de controlo, existem dois setores de
calibracdo. Contudo, na pratica, apenas um deles é utilizado, uma vez que o outro se destina a
variantes dos mesmos veiculos, ou seja, para modelos que apresentam praticamente a mesma
calibragdo, mas que possuem, por exemplo, um tipo de caixa de velocidades ou tragdo
diferentes.

A calibragdo apresentada na Figura 57 encontra-se no formato 2D, sendo o método mais simples
de visualizar os diferentes mapas, contudo pode também ser utilizado o formato em numeragao
hexadecimal ou formato de grafico 3D.

Seat Ibiza (Orignal), 377262, Hexdump for Default

> = 5536

g § 1440

3 g

i LY VL 5 Im ”/ﬁj,m

7530c [7540C |7547C [754EC |7555C |[75SCC |7563C |756AC |7571C |7578C |757FC [1586C |758DC [1594C [759BC |75A2C |7SA9C |75BOC |75B7C |75BEC |75C5C |75cCC |75D3¢ [75DAC |75Elc [75E8¢ |15 Q0%

550\ 24 /7 i€ e <D | 1 | [Ty T > > >
Janela de calibragdo Setor 1 da calibragdo Setor 2 da calibragdo

Figura 57 - Software WinOLS® com a apresentagdo dos setores e respetiva calibragdo
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Como esta unidade de controlo apresenta, na sua calibracao, um total de 5194 mapas distintos,
e, apesar de o software WinOLS® os identificar, ndo fornece uma descricio exata do seu
conteldo, sendo também impossivel identifica-los visualmente. Por esse motivo, utiliza-se um
ficheiro Damos, um conjunto de dados sobreposto a calibracdo da ECU. Este ficheiro permite
identificar com precisdo cada mapa, destacando-os com coloragdao amarela, incluindo os
respetivos eixos e unidades de medida, possibilitando uma compreensdo rigorosa de todo o
mapeamento efetuado pelo fabricante. Na Figura 58 é apresentado um excerto do Damos,
onde se pode observar o nimero total de mapas, as suas localizagbes na calibracdo, a
identificacdo e descricdo de cada um, bem como o respetivo tamanho.

S WinOLS5 Demo for Default

Project Edit Hardware View Selection Find Miscellaneous Window 7

8 FTH W(EPMH» 8 @ (L) EXE Epom &
A % 20 LI 2
Map selection v X
0 ~~ e | ) R
D v jram
=] 7 rE
Session: Default
arf
L AL M KK = | of -
M. / Address Name Id See -
‘arf' @ Seat Ibiza (Original) EX
(A Hexdump (1)
Numero total de mapas «——— =
4C110) ARF Setpoint-Basc map M_L = f(N, M_E) arWMLGRC B 14x12
4C32G ARF Setpoint-Basic map VE M_L = f(N, M_E) AWVEGRD | 2x2
4C4F0 ARF additive Setpoint-Correction At VE dM_L = f(N, T_MOT) arwTWVEEK | 2x2
S1C7A] Derivation of LDR-TV for ARF-shutdown At LDR-Anf. arwABldmz | 1x1
51C7Q Derivation the request quantity for ARF-shutdown At LDR-Anf. arwABwun | 1x1
51C7€ Minimum switch the ARF At LDR-Requirement arwABmint | 1x1
S51F2A ARF - hysteresis over FGR mwFGR_C | 1x1
52608 Minimum cooling requirements (From Regulation) kuwIAnt_n | 1x1
5260A Maximum cooling requirements (From Regulation) kuwIAnt_n | 1x1 {
5260C} Minimum ADDITIONAL coolng requirements kuwZuskBi | 1x1
5260E Maximum ADDITIONAL cooling requirements kuwZuskBi | 1x1
5292A) ARF 7:COM, 6:WAS, 5:MIS, 4:CAT,3:EGR;2:Day, 1:MIL 1-0:PRI fOwWSARFPI | 1x1
52928 ARF Start value Eintragzaehler fOWSARFFL | 1x1
A ~ 5292(] ARF Start value healing meters fowSARFHI | 1x1
Locahza‘;ao dOS mapas na 5292E ARF environmental condition 1 foWSARFUI | 1x1
ca I |b ra gé o 52930 ARF environmental condition 2 fowSARFUI | 1x1
52932 ARF environmental condition 3 foWSARFUI | 1x1
52934 ARF environmental condition 4 fowSARFUI | 1x1
52936 ARF environmental condition 5 fowSARFUI | 1x1
53228 ARF_Sol XCWK03_2 | 1x1
5322C] ARF_Ist xowk03_3 | 1x1
53220 Samping ARF XowK03_4 | 1x1
5327E] VMC: Reading 1/ P: ARF-Setpoint xcwk24_1 | 1x1
5327F VMC: Reading 2 / P: ARF-Actual xowk24_2 | 1x1
53280 VMC: Reading 3 / P: Samping ARF xowk24_3 | 1x1
53281 VMC: Reading 4 / P: Status ARF xowk24_4 | 1x1
53323/ VMC: SB_Sol / P: Status ARF- XoWGrpl4, | 1x1
53324/ VMC: Message number SB_Soll / P: Message number Status ARF-shutdown ~ xowGrp14, | 1x1
53333 VMC: Normalzing ARF_Sol / P: Normalzing Luftmasse_Soll XCWGrp18, | 1x1
53334 VMC: Message number ARF_Sol / P: Message number Luftmasse_Sol XCWGrp18, | 1x1
53337 VMC: Normalzing ARF_Ist / P: Normalzing fuel cooling XowGrp19, | 1x1 =

Interprets the hex data as float (32-bit).

Identificacdo e descri¢do de cada Tamanho do mapa
mapa

Figura 58 - Descri¢do detalhada da aplicagéo do Damos na calibragdo

Com o objetivo de comprovar que a gestdo do sistema de EGR apresentada no subcapitulo 3.3
estd incorporada na calibragdo da ECU, utiliza-se o WinOLS®. Na Figura 59, é mostrado, como
exemplo, 0o mapa base de massa de ar de referéncia (arwMLGRDKF) utilizado no célculo do valor
tedrico em funcdo da rota¢do do motor e da quantidade de combustivel de referéncia, tal como
descrito no sub-subcapitulo 3.3.3. E importante destacar que, no inicio de todos os mapas
presentes na calibracdo da ECU, é exibido um cabegalho contendo os dados e as caracteristicas
dos eixos x e y.
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Cabegalho do mapa

Mapa base de massa de ar de referéncia
(arwMLGRDKF)

Figura 59 - Exemplo da comprovagdo da gestdo do sistema da EGR segundo o fabricante na calibragéo da ECU
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Ao abrir as propriedades do mapa, verifica-se que a sua identificacdo corresponde ao nome
descrito na documentacdo da BOSCH®, conforme apresentado na Figura 60.

$ WinOLSS Demo for Default

Properties of...

Project  Edit re View Selection Find Miscellaneous Window ?

8 FH WAE)MW» S8 @ (PR ) [ Map| X-Ads Y-Adis Comment Tools
DA % 20

+> | Name ARF Setpoint-Basicmap M_L=fN.M_E) | >

Description: Umrechnung Luftmas;

Id: awMLGRDKF >

son: Defaut Unit mg/Hub Lufi| >

Skip bytes per line: 0

e = = Start address: 4C110 From hexdumpcursor
‘arwMLGRDKF' @ Seat Ibiza (Original) =]
3 Hexdump (1) Type: Twodimensional
00000 Hexdump
My maps (5194) Column x rows 14 | X [12
4C110 ARF Setpont-Basc map M_L = f(N, M_E) awMLGRDKF M 14x12 .
Data organizaion: 168t (LoH) Sollwertberechnung
Number format Decimal (Base 10 Syster ZMMVEAKTIV
1 Sign Diifery dzmNmit
Original values Percen (Rotagdo do motor) %
Right side Bar display armM_E L. =t —)
(Quantidade combustivel) ArwML GRDKF
Value range: ﬁ" 202.7 - 9795 Auto
V| Factor. offset o1 fERRD
Value= —————— + ¢
Reciprocal: 1
Bar | °C 1
Leading / Precision: s 3 % | fix) | w
Offset map: (none)

Concelar || Ao

Figura 60 - Apresentagdo das propriedades do mapa arwMLGRDKF e comprovagdo da gestdo do sistema da EGR
segundo o fabricante

4.1. Preparacao da ECU para Reprograma¢ao em Tempo Real

O préximo passo consiste em preparar a ECU para a realizagdo dos testes, que permitirdo
verificar alguns dos parametros utilizados pelo fabricante no controlo do sistema de EGR, bem
como analisar o comportamento do veiculo face as alteracdes efetuadas. Para tornar o processo
mais eficiente, serd utilizado um emulador da FLASH, denominado de OLS 300, que possibilita
a alteracdo de parametros na calibracdo em tempo real através do WinOLS®, evitando a
necessidade de realizar os processos de leitura/escrita descritos no subcapitulo 3.2. Assim, o
primeiro passo é remover a FLASH, utilizando uma pistola de ar quente com uma temperatura
aproximada de 380°C, de forma a ultrapassar o ponto de fusdo do estanho, conforme ilustrado
na Figura 61. E importante destacar que a temperatura da pistola ndo deve exceder o valor
mencionado, pois ha o risco de danificar o componente.

60



Figura 61 - Remogdo da FLASH da ECU

Apds a remocdo da memaria FLASH, é necessario retirar o excesso de estanho presente nos
pontos de solda que ligam a FLASH a placa da unidade de controlo, conforme ilustrado na Figura
62. Para esse fim, utiliza-se uma malha de cobre em conjunto com um ferro de soldar.

T,
SHHTHHHTT B T

RTTTITe
TN

DETEREAANT I EErRestoe

ST

Figura 62 - Remogdo do excesso de solda com recurso a malha de cobre e a um ferro de soldar a estanho
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Em seguida, procede-se a soldadura do suporte na ECU, que permitira a ligacdo do adaptador
do OLS 300, conforme ilustrado na Figura 63.

Figura 63 - Processo de montagem do adaptador do OLS 300

Para verificar se o processo de soldadura foi corretamente realizado, o OLS 300 é ligado
simultaneamente a unidade de controlo e ao WinOLS®. Em seguida, a calibra¢do original da ECU
é carregada para o OLS 300. Se os mapas de calibracdo no WinOLS® apresentarem setores em
cor azul, significa que a unidade de controlo estd a receber a calibragdo e a comunicar
corretamente, conforme ilustrado na Figura 64.
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Figura 64 - Comunicag¢do da unidade de comando com o OLS 300 e o WinOLS®
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4.2. Instalagao da ECU Reprogramavel em Tempo Real e Preparagao do
Veiculo

Apds a preparagdo da ECU, inicia-se o processo de fixacdo do veiculo no banco de ensaio
(Rotronics® A4F5), conforme ilustrado na Figura 65. Nesta etapa, é importante posicionar o
veiculo de forma centrada nos rolos. Sendo este um banco de medicdo as quatro rodas, é
fundamental ajustar corretamente a distancia entre os rolos de acordo com a distancia entre
eixos do veiculo, assegurando assim a realizacdo dos testes de forma segura. As cintas de
amarracdo devem ser dispostas em cruz para garantir uma fixacdo mais eficiente.

Figura 65 - Fixagdo do veiculo ao banco do ensaio

Apds o veiculo estar colocado no banco de ensaio, retira-se a ECU original do veiculo e coloca-
se a ECU de testes, juntamente com o emulador OLS 300, conforme a Figura 66.
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Figura 66 - Substituir a ECU original do veiculo pela ECU de testes incorporada com o emulador OLS 300

4.3. Reprogramagcao e Verificagdo Experimental da Calibragao
Apresentada no Sub-subcapitulo 3.3.3

Para iniciar os ensaios relativos ao calculo do valor tedrico de massa de ar, pretende-se verificar
se os valores pedidos na calibragdo correspondem efetivamente aos que sdo admitidos pelo
motor durante a sua fase de funcionamento. Para tal, é necessaria a utilizacdo de uma maquina
de diagnostico (LAUNCH® X-431 PROS V 1.0) para verificar se o pedido de massa de ar e o valor
admitido pelo motor coincidem. Recorre-se também a utilizacdo de um osciloscopio
(PicoScope® 4425A) para analisar o comportamento do atuador de comando da valvula EGR e
da borboleta principal do coletor de admissdo, em fungdo do ciclo de trabalho (duty cycle)
aplicado a cada uma delas. Para tal, é necessario consultar o esquema elétrico de gestdo da
ECU, de modo a identificar os fios aos quais as pontas de prova do osciloscopio devem ser
conectadas, apresentando-se na Figura 67 um excerto da parte relevante para o ensaio. A
borboleta do coletor de admissdo possui uma ligacdo de quatro fios: uma alimentacdo de
12 volts no terminal 2, uma ligagdo a massa no terminal 1 para conectar ao potenciometro da
borboleta, uma ligacdo a ECU a partir do terminal 4 para transmitir a informac¢do da posi¢do da
borboleta e uma ligagdo para receber um sinal de massa pulsada no terminal 3 a partir da ECU
para fazer movimentar a borboleta, o qual origina o duty-cycle a ser analisado. Uma vez que
existem duas ligagGes provenientes da ECU a borboleta, a analise do esquema elétrico por si s
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ndo permite identificar com precisao a funcdo de cada uma no funcionamento do veiculo. Por
esse motivo, foi utilizado o osciloscépio para garantir uma identificagdo correta. O atuador de
controlo de vacuo da valvula EGR possui apenas duas ligagdes, sendo uma alimentagdo de 12
volts e um sinal de massa pulsada proveniente da ECU.

30
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X28-1
Fa1
15A

X281
F14
10A

-

nge
sw go

SRR o s W

R57
— Atuador da valvula EGR

Borboleta do coletor
de admissao

EP1  EP3 EP3 304435

Figura 67 - Excerto da parte relevante do esquema elétrico da ECU para realizar o ensaio

Na Figura 68, sdo apresentadas as duas ligaces realizadas a partir do osciloscépio a borboleta
do coletor de admissdo e ao atuador da valvula EGR. A representagdo (a) mostra uma vista geral
do procedimento, enquanto a representacdo (b) detalha a ligagdo ao atuador da valvula EGR e
a representacdo (c) ilustra a ligagcdo a borboleta do coletor de admissao.
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(b) (c)

Figura 68 - Ligagdo do osciloscépio ao atuador vdlvula EGR e a borboleta do coletor de admisséo para
verificagdo do duty-cycle
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O passo seguinte consiste em colocar o veiculo em funcionamento ao ralenti e verificar as
condigOes basicas de operagao. Pode verificar-se na Figura 69 que tanto o atuador da borboleta
do coletor de admissdo quanto o atuador da vélvula EGR apresentavam um valor de duty-cycle
baixo. Isto indica que a borboleta do coletor de admissao esta parcialmente fechada e a vdlvula
EGR significativamente aberta para facilitar a entrada dos gases de escape, uma vez que o
veiculo nestas condi¢Ges ndo necessita de uma grande producao de poténcia.

Base temporal A Trigger é ?—__
‘ el 10 ms/diy =22 oV W, o
TVA = L FItk
v
120V Q
EGR i
200 16,0
120V T TR S S T o T o & T O o A O _| = o Ry, lnda G =g
¢ = I I
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x1
f 120 80
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f \ E 8,0 40
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Etiquetas de L L— — L W L L L L L— Lol bbb b boL ) bl ool b Bod bt e
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ou--l——‘—r_—’r—I——,—<>-_—\—.—1——|——|—F‘4v0

-4,0 -8,0

R 200

Figura 69 - Ciclo de trabalho do atuador da vdlvula EGR e da borboleta do coletor de admissdo ao ralenti

O ensaio seguinte consistiu em modificar o mapa base de massa de ar de referéncia a ser
introduzida no motor, ajustando-o para o valor maximo do mapa de 980 miligramas por ciclo,
conforme a Figura 70. Esta alteracgdo visa simular condi¢Ges onde é necessario o maximo de ar
no cilindro para que o veiculo possa gerar a poténcia maxima e desta forma manter a vdlvula
EGR completamente fechada.
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Figura 70 - Alteragdo do valor de massa de ar de referéncia para o valor mdximo do mapa

Analisando a resposta do veiculo as alteragdes realizadas ao ralenti, verifica-se que o valor do
duty-cycle aumentou consideravelmente, tanto no atuador da EGR como no atuador da
borboleta do coletor de admissdo, conforme ilustrado na Figura 71. Ou seja, a borboleta do
coletor de admissao abre mais para facilitar a entrada de ar, garantindo um maior volume de
ar no cilindro e, consequentemente, a valvula EGR fecha o maximo possivel. Observa-se
também que, mesmo solicitando o valor maximo de massa de ar, o duty-cycle da valvula EGR
nao atinge os 100%, concluindo-se que, esta continua a ter um ciclo de trabalho e a tentar
admitir gases de escape, por mais que seja em quantidades significativamente reduzidas.
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Figura 71 - Ciclo de trabalho da vdlvula EGR e da borboleta do coletor de admisséo ao ralenti em fungéo do valor
mdximo de massa de ar de referéncia do mapa

Para avaliar a influéncia da utilizagdo da valvula EGR nos compostos provenientes do escape,
foi instalado um analisador de gases (Sun® MGA 1500) e, de modo a garantir a precisdo das
leituras do equipamento, foi igualmente instalada uma sonda lambda no escape, como
ilustrado na Figura 72.

Figura 72 — Instalagdo do analisador de gases e da sonda lambda no escape
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A Figura 73 apresenta os valores obtidos na analise dos gases de escape em funcao das
alteracOes realizadas ao mapa base de massa de ar de referéncia. As representacdes (a) e (b)
mostram os valores obtidos com o veiculo ao ralenti, sem qualquer alteracdo na calibracdo. As
representacdes (c) e (d) mostram os valores obtidos com o veiculo ao ralenti, mas com o mapa
base de massa de ar de referéncia alterado para o valor maximo. Importa realcar que os valores
de lambda 2 apresentados em (b) e (d) ndo tém qualquer significado, uma vez que esse canal
de medicdo ndo estd a ser utilizado. Iniciando a analise pelas representacdes (a) e (b), verifica-
se que existe coeréncia entre os valores medidos de lambda, constatando-se que os valores
obtidos sao realistas. Como o valor de lambda adquirido no ensaio é significativamente superior
a 1, apresentando-se em torno de 2,8, pode-se afirmar que a mistura é significativamente
pobre, caracteristica valida para veiculos com motor de combustdo interna a diesel, que
funcionam com misturas com excesso de ar. Ao analisar a representacdo (d), verifica-se que o
valor de lambda aumentou consideravelmente, uma vez que a reutilizacdo de gases de escape
foi impedida, permitindo assim uma maior entrada de ar proveniente da atmosfera para o
cilindro, aumentando a concentracdo de O, no escape de 13,74 para 18,35%, reduzindo
consequentemente a concentracdo de CO,. A representagdo (c) ndo apresenta qualquer valor
de lambda devido a ter sido ultrapassado o limite superior de leitura da maquina deste
parametro. A concentracdo de HC e CO verifica-se também mais elevada com a EGR em
funcionamento, devido a necessidade de misturas um pouco mais ricas para que o carro
mantenha um funcionamento estavel e evitar uma queda de rotacdo que provoque o desligar
do motor, conforme apresentado na literatura na Figura 15. Importa realcar que o estudo da
concentracdo de HC e CO é mais relevante em veiculos com motor de combustdo a gasolina,
uma vez que estes trabalham com misturas muito proximas da estequiométrica e a emissdo
destes compostos é mais evidente nessas condi¢des, de acordo com a literatura apresentada
na Figura 2. No estudo do sistema EGR, sendo a sua principal fung¢do a redugdo de NO,, seria
pertinente realizar uma analise das emissOes deste composto em resposta as alteracbes
efetuadas. No entanto, ndo foi possivel realizar essa andlise, uma vez que o equipamento
utilizado ndo dispde dessa funcionalidade.
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Figura 73 - Influéncia da utilizagdo da EGR nas emissdes ao ralenti com a calibragdo original (a) e (b) e com o
mapa base de massa de ar de referéncia modificado (c) e (d)

O préximo ensaio, consiste em comprovar que o diagrama apresentado na Figura 51, é colocado
em pratica para calcular o valor pedido de massa de ar. Para isso, apresenta-se a Figura 74 com

todas as corregoes e limitadores descritos.

72



Mapa base de massa de ar de referéncia
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Figura 74 - Comprovagdo e apresentagdo do esquema da Figura 51 na calibragdo
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O passo seguinte consiste em colocar o veiculo em funcionamento ao ralenti e ajustar o mapa
base de massa de ar para um valor de 350 miligramas por ciclo, conforme ilustrado na Figura
75. Este procedimento evita a interpolacdo de valores distintos, permitindo o calculo
simplificado do valor requerido de massa de ar.

ARF Setpont-Basic map M_L = f(N, M_E) *

Umrechnung Luftmasse(Conversion Number of revoktions, Converson quantative)/mg/Hub Luft a
1/min 0 500 900 1350 1750 2300 2900
mg /Hub 300 700 1100 1550 1950 2600 3000
0 350 350 350 350 350 350 980 941 931 931 931 931 931 931
8 350 350 350 350 350 350 464 469 489 520 556 587 612 645
9 350 350 350 350 350 350 432 435 456 492 529 559 587 637
10 350 350 350 350 350 350 349 378 416 462 495 529 574 624
14 350 350 350 350 350 350 332 369 414 459 478 504 550 615
16 350 350 350 350 350 350 335 366 423 476 493 509 549 620
18 350 350 350 350 350 350 336 373 425 483 496 515 557 627
20 350 350 350 350 350 350 338 378 429 486 501 526 569 637
22 203 208 212 PEL] 303 317 345 390 433 487 510 547 594 657
25 217 226 240 264 323 344 378 412 449 495 526 567 621 679
30 290 297 308 324 411 432 458 461 466 479 4917 576 646 687
3t 347 352 361 404 422 439 470 471 479 486 499 576 611 660 =
Text ‘2d '3d ‘= |

Figura 75 - Alteragdo do valor de massa de ar de referéncia para comprovagdo da gestéo da calibragdo realizada
pela BOSCH®

Como ndo estd a ser realizado nenhum teste ativo a partir do diagndstico a valvula EGR, a
temperatura do liquido de refrigeragdo mantém-se nos valores normais de funcionamento,
aproximadamente 90°C, e o combustivel encontra-se a uma temperatura superior a 20°C
devido ao facto dos testes serem realizados num dia tipico de verdo, com uma pressao
atmosférica de cerca de 101,3kPa ndo é realizada nenhuma corre¢do ao valor base de massa
de ar. Por isso, para comprovar que as variaveis de cdlculo mencionadas anteriormente estao
corretas, foram realizadas duas alteracGes: no mapa de pressdo atmosférica, foi solicitado um
decréscimo de 100 miligramas de ar por ciclo, e no mapa de corre¢do em fungdo da temperatura
do liquido de refrigeracdo do motor, foi solicitado um acréscimo de 50 miligramas de massa de
ar por ciclo, conforme ilustrado na Figura 76. De notar que as alterac¢des realizadas consistiram
em valores arbitrados, definidos exclusivamente para comprovagdo do diagrama da Figura 51.

o, at —h * ARF additive Setpont-Correction dM_L = f(N, T_MOT) *
ARF additive Setpoint-Correction dM_L = f(P_ATM) Umrechnung Luftmasse(Conversion Number of revolutions, Conversion temperature)/mg/Hub Luft
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Figura 76 - Corregdes realizadas ao valor base de massa de ar em fungdo da presséo atmosférica e da
temperatura do liquido de refrigeragéo do motor
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Ao calcular o valor da massa de ar de referéncia, determina-se, de acordo com a equagao (11),
o valor tedrico da massa de ar que se pretende admitir no motor.

massa_ar_pedido = (350 + (=100 x 1)) x 1 +50x 1
(11)

massa_ar_pedido = 300 miligramas por ciclo

Posteriormente, com o veiculo em funcionamento ao ralenti, verifica-se, através dos
parametros em tempo real da maquina de diagndstico apresentados na Figura 77, que o valor
solicitado de massa de ar é de 300 miligramas por ciclo. O valor medido, embora apresente
variagOes constantes, esta sempre a tentar ajustar-se ao valor solicitado, verificando assim que
o diagrama da Figura 51, elaborado pela BOSCH®, esta implementado com precisao na
calibragdo da ECU do motor. Deve-se salientar que as unidades de medida, em miligramas por
hora, apresentadas na mdquina de diagndstico estdo incorretas.

Channel

Massa de ar pedida Alr Mass Per Stroke

Massa de ar medida

Figura 77 - Apresentagdo dos valores de massa de ar pedido e o respetivo valor de massa de ar medido
visualizados na mdquina de diagndstico
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4.4. Reprogramacao e Verificagdo Experimental da Calibragao
Apresentada no Sub-subcapitulo 3.3.4

O ultimo estudo visa analisar a calibragdo correspondente aos dados apresentados na Figura
52. Para tal, foi induzido um erro ao desligar o tubo de vacuo que liga ao atuador da EGR e ao
alterar o tempo minimo de reconhecimento de anomalias pelo veiculo. Assim, foram realizados
dois testes: no primeiro, estabeleceu-se um tempo minimo de 0 segundos; no segundo, definiu-
se um tempo de 10 segundos, conforme ilustrado na Figura 78. A titulo de curiosidade, o
fabricante estipula que, se um erro persistir por mais de 7 segundos, deve ser gerado um cédigo
de avaria e acionada a luz de aviso do motor.

ARS neg. RA time to been definitively defective * ARS neg. RA time to been definitively defectve * — O X
Umrechnung Zeit Softwaretimer/s A Umrechnung Zeit Softwaretimer/s a
Text /2d /3d /= |
ARS pos. RA time to been definitively defective * ARS pos. RA time to been definitively defective * — 0O X
UmrechHwng Zeit Softwaretimer/s - Umrechnung Zeit Softwaretimer/s -
H i || .
Text /2d /3d /= /| Text /2d '3d = |
Teste 1 Teste 2

Figura 78 - Alteragéo do tempo minimo para que o veiculo reconhega que existe uma anomalia no sistema da
EGR

Apds a realizagao dos testes, verifica-se que o cddigo de avaria 19586-Exhaust gas recirculation
(EGR) system Control limit exceeded surge na maquina de diagndstico exatamente apds o tempo
minimo ter sido ultrapassado. Assim, pode concluir-se que, se for atribuido um valor de tempo
tendente ao infinito, o sistema de EGR, mesmo que apresente algum tipo de erro, nunca o
registara na maquina de diagndstico e consequentemente nunca fara ligar a luz do motor. Dado
que o estudo realizado se centra numa base temporal, ndo é possivel apresentar os testes
realizados neste documento; no entanto, estes serdao demonstrados durante a apresentagao da
Dissertacao.
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5. Conclusao

O presente capitulo destina-se a apresentar as principais conclusdes do trabalho de Dissertacao
realizada, consolidando o conhecimento obtido e destacando as contribuicdes tedricas e
praticas do estudo. Além disso, serdo analisadas as limitagdes do trabalho e apresentadas
sugestGes para investigacoes futuras.

5.1. Conclusoes finais

A unidade de controlo EDC15P+ utilizada no desenvolvimento pratico desta Dissertacdo dispde
de trés modos de leitura e escrita, sendo o método bench o mais recomendado, por ser mais
seguro e por permitir a leitura completa da informacdo de todas as memorias.

Para adquirir a informacdo, dados e mapas da ECU é necessdria a utilizacdo de equipamentos e
software adequados, sendo que neste trabalho foi utilizado o software MPPS.

Para realizar a leitura da ECU, é essencial identificar o tipo de unidade de controlo utilizada, o
que pode ser feito através da andlise das informagdes presentes na sua carcaca. As informagdes
mais relevantes incluem o nimero de referéncia da BOSCH®, que permite identificar o modelo
da ECU e verificar a compatibilidade com outras unidades que, apesar de terem uma referéncia
BOSCH?® diferente, mantém o mesmo hardware. Essa compatibilidade possibilita, por exemplo,
a realizacdo de processos de clonagem sem comprometer o correto funcionamento do veiculo.
O numero de software completado com a versao do software apresentada na calibragdo sao
igualmente importantes, facilitando a verificacdo da originalidade da calibracao.

A ECU possui trés componentes principais: o processador, a memoria FLASH e a EEPROM. Nesta
Dissertacdo, da-se énfase a memdria FLASH, que contém o mapeamento realizado pelo
fabricante para o funcionamento do motor, e a EEPROM, onde sdo registados os cédigos de
avaria e programado o numero de chassis, o qual deve, obrigatoriamente, coincidir com o
numero de chassis do veiculo para que seja autorizado o arranque do motor.

O controlo do sistema EGR, conforme programado na memaria FLASH, é realizado segundo o
fabricante em cinco etapas distintas: medicdo do valor real de massa de ar; calculo do valor de
referéncia da massa de ar; controlo paralelo; regulador; monitorizacdo do sistema com eventual
desativacdo (fecho da valvula de recirculacdo). O funcionamento do sistema EGR baseia-se num
valor de massa de ar de referéncia que se pretende admitir no motor, que é alcancado com a
regulagdo da borboleta principal do coletor de admissdo e da recirculagdo dos gases de escape.
O medidor de massa de ar realiza a leitura do valor real a ser admitido para o motor e de seguida
o sistema é monitorizado para garantir que o mesmo estd a funcionar corretamente. Embora o
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fabricante BOSCH® tenha implementado a etapa de controlo paralelo para corrigir o valor de
referéncia da massa de ar, o fabricante do veiculo optou por realizar essas correcbes
diretamente na etapa de cdlculo do valor de referéncia, tornando a etapa de controlo paralelo
desnecessaria.

Importa destacar que um dos indicadores mais importantes para o controlo da valvula EGR, no
tipo de ECU em estudo, é o valor de massa de ar de referéncia, salientando-se que durante este
trabalho foram analisadas diferentes unidades de controlo e que o controlo do sistema nao é
realizado exatamente da mesma forma.

A desativacdo do sistema EGR pode ser realizada por trés motivos distintos: durante a fase de
arranque a frio do motor, em fun¢do da quantidade de combustivel de referéncia, e devido ao
pedido de pressao do turbo.

O permutador da EGR equipado no veiculo em estudo é também desativado para promover um
aquecimento mais rapido do motor, permitindo que atinja rapidamente a sua temperatura
normal de funcionamento, onde apresenta um rendimento mais elevado. Adicionalmente, a
desativacdo é benéfica para valores baixos de massa de ar, pois, em baixas cargas, ajuda a
manter a temperatura de combustdo adequada, promovendo uma maior eficiéncia térmica.

Todo o processo de visualizacdo e alteracdo de mapas e parametros de uma ECU so é possivel
com um software apropriado. Para este trabalho, foi utilizado o WinOLS®, que permitiu
identificar todos os mapas, com especial atencdo os que sdo relevantes para este estudo. Este
software possui funcionalidades essenciais para esta tarefa, permitindo a visualizacdo da
calibragdo em formato de numeragao hexadecimal, em formato de mapa 2D e em formato de
grafico 3D. A opg¢do mais adequada para o mapeamento pode ser escolhida conforme a
necessidade, sendo que o formato 2D se destaca por ser o mais intuitivo e facil de interpretar.

Para verificar a calibragdo e reprogramar a ECU, é essencial utilizar um ficheiro Damos
sobreposto a calibragdo no WinOLS®, que fornece a identificagao detalhada de todos os mapas.
A unidade em estudo contém um total de 5194 mapas, o que torna a tarefa de andlise e ajustes
extremamente complexa sem uma base de dados adequada. O ficheiro Damos é, portanto,
crucial para a correta realizacdo do estudo do sistema de EGR.

Como a anadlise ao sistema da EGR foi realizado em banco de ensaio, para facilitar o processo
de reprogramacao da ECU através do software WinOLS®, utilizou-se o emulador da FLASH OLS
300 que permitiu converter a ECU numa unidade de controlo reprogramavel, tornando o
processo mais eficiente.

Para avaliar a influéncia da utilizacdo da EGR, o mapa base de referéncia de ar deve ser ajustado
(alterado) para o seu valor maximo, de modo a manter a EGR fechada. No entanto, ao utilizar o
osciloscopio, verificou-se que o atuador da valvula EGR continua a apresentar um ciclo de
trabalho, embora relativamente baixo, mas tentando manter o sistema em funcionamento.

Nestas condig¢des, valvula EGR fechada e motor ao ralenti, pode verificar-se que a concentragdo
de 0, aumenta substancialmente nos gases de escape, e consequentemente ha uma
diminuig¢do da concentragdo de CO,. A concentragdo de CO e de HC também diminui, uma vez
gue, com a reducdo da presenca de gases de escape na admissdo, ndo é necessario injetar um
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pouco mais de combustivel para garantir um funcionamento estdvel do veiculo e evitar uma
queda de rotagao que provoque o desligar do motor.

Verificou-se também que todas as corre¢des apresentadas no diagrama de referéncia de massa
de ar sdo efetivamente aplicadas. Isto é evidenciado pelo facto de todas essas correcdes
estarem refletidas na calibragdo apresentada e visualizadas através software WinOLS®. De
seguida, foi realizado um exemplo pratico em que o calculo analitico do valor de massa de ar a
admitir no motor correspondeu exatamente ao valor solicitado na mdquina de diagndstico,
verificando-se também que o valor de massa de ar medido manteve-se consistentemente
préximo do valor pedido.

Reiterando o que foi anteriormente anunciado, pode afirmar-se que a gestao da EGR utilizada
pelo fabricante BOSCH® na unidade de controlo EDC15P+ foi analisada e operada com sucesso,
uma vez que o veiculo comportou-se como o esperado face as alteracdes realizadas.

5.2. Trabalhos futuros

Em trabalhos futuros, seria interessante analisar o funcionamento do sistema de EGR em
motores a gasolina, com o objetivo de verificar as diferencas em relagdo aos sistemas utilizados
em motores a diesel.

O desenvolvimento deste trabalho foi centrado nas unidades de controlo da marca BOSCH® e
de como esta marca gere o funcionamento da vdlvula EGR. Seria muito interessante verificar e
estudar o modo de funcionamento da vélvula EGR por outros fabricantes de centralinas,
nomeadamente SIEMENS®, MAGNETI MARELLI®, DENSO®, DELPHI®, HITACHI® KEIHIN®, e
comparar as diferentes estratégias de controle.

Dado que os sistemas de controlo de emissdes estdo em constante evolugdo, seria igualmente
pertinente realizar, em estudos futuros, uma andlise a gestdo dos sistemas de filtro de
particulas e de reducgdo catalitica seletiva, tendo em consideragdao as especificidades do
fabricante. Estes sistemas s3o cada vez mais complexos e rigorosos, € a sua andlise
proporcionaria um conhecimento adicional significativa.

5.3. LimitagOes e Apreciagao Global

Este subcapitulo foi realizado com o auxilio de uma analise SWOT. A andlise SWOT abrange
quatro elementos fundamentais: Strengths (Forcas): referem-se aos pontos fortes ou vantagens
internas, neste caso, relacionados com a execuc¢ao da Dissertacao, que podem ser explorados
para alcangar os objetivos propostos; Weaknesses (Fraquezas): correspondem aos pontos
fracos internos que podem dificultar o sucesso na concretizacdo da Dissertacdo; Opportunities
(Oportunidades): dizem respeito a fatores externos que podem ser aproveitados para potenciar
o crescimento ou a melhoria do trabalho desenvolvido; por fim, Threats (Ameagas):
representam fatores externos que podem colocar a realizagdo da Dissertagdo em risco.

Comecgando pelos pontos fortes: integracdo de conceitos adquiridos ao longo do percurso
académico num sistema de controlo de emissGes poluentes, que esta em constante evolugdo
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devido as crescentes preocupacdes ambientais; andlise detalhada do sistema em estudo, com
a possibilidade de verificar, tanto na teoria como na pratica, a gestdo implementada pelo
fabricante, uma vez que se trata de informacdo exclusiva; apresentar as principais
caracteristicas de uma unidade de controlo do motor, demonstrando as diferentes formas de
aceder ainformacgdo nela contida; e ainda, a oportunidade de trabalhar com diferentes sistemas
e equipamentos.

Pontos fracos: falta de literacia; dificuldade de leitura dos manuais relativos a calibracao
utilizada pelo fabricante, ndo apenas por estarem em alemdo, mas também por incluirem
caracterizacOes técnicas especificas da marca que, em alguns casos, ndo se encontram
devidamente explicadas nos documentos; limitacdo de tempo acrescida para a realizacdo da
Dissertacdo devido a condicdo de trabalhador-estudante; dificuldade em comparar resultados
com trabalhos semelhantes, uma vez que se trata de um tema pouco explorado.

Oportunidades: Aquisicao de novos conhecimentos; estabelecer contacto com profissionais da
area em estudo; e a possibilidade de utilizar um analisador de gases para medir as emissGes de
NO,, dado que este é um fator crucial na avaliagdao do sistema EGR.

Ameacas: Dificuldade de monitorizacdo em ambiente controlado, dado que a complexidade de
replicar as condi¢Ges reais de conducdo pode dificultar a verificacdo exata da gestdo da EGR,
uma vez que o comportamento do sistema pode variar substancialmente em fungdo de varios
fatores, como por exemplo as condi¢des ambientais.
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