Prelegerea nr. 13

Procesarea datelor

Unitatea electronic a de control (ECU) proceseaza semnalele ce sosesc de la sensorii
externi si le limiteaza la nivelul de tensiune admis. Un numar de semnale preluate sunt de
asemenea verificate din punct de vedere a plauzibilitatii.

Folosind aceste date de intrare, Tmpreuna cu curbe caracterisitice memorate,
microprocesorul calculeaza momentul de declangare si durata injectiei.

Aceste informatii sunt apoi convertite intr-un semnal caracteristic ce se raporteaza la
migcarea pistoanelor motorului. Acest program de calcul constituie partea software a unitatii
electronice de control.

Gradul necesar de acuratete, impreuna cu importanta raspunsului dinamic al motorului
Diesel, impun o putere de calcul de nivel ridicat. Semnalele de iesire se aplica etajelor de
iesire ce asigura puterea corespunzatoare pentru dispozitivele de actionare (de exemplu
electroventilele pentru injectia de motorina, dispozitivul de pozitionare EGR, dispozitivul de
actionare suprapresiune).

Pe langa acestea sunt declangate si un numar de componente cu functii auxiliare (de
exemplu releul pentru bujiile cu incandescenta si sistemul de aer conditionat). Caracteristicile
semnalelor eronate sunt detectate de functiile de diagnoza ale etajelor de iegire. Mai mult,
semnalele sunt schimbate cu alte sisteme de pe vehicul prin intermediul interfetelor. Unitatea
electronica de control a motorului monitorizeaza intreg sistemul de injectie in cadrul unui
concept de siguranta in functionare.

Controlul electronic al motorului Diesel cu pompa de injectie in
linie (PE)

Pentru a putea intelege modul in care controlul electronic intervine in controlul pompei de
injectie n linie, vom prezenta cateva elemente legate de functionarea acestui tip de pompa.

Pompa de alimentare. O pompa cu piston furnizeaza motorina in galeria de carburant a
pompei de injectie la o presiune de 1 ... 1,5 bari. Pistonul antrenat cu cama se deplaseaza la
fiecare cursa a motorului spre punctul mort interior. El nu este fixat rigid de elementul de
antrenare: un arc asigura forta de revenire. Cursa de revenire este cea in care se produce in
realitate pomparea. Arcul pistonului raspunde la cresterea presiunii din conducta prin
reducerea cursei de revenire la o fractiune din intrega cursa. Cu céat presiunea din conducta
de alimentare este mai mare, cu atat este mai mica cantitatea de motorina furnizata.

Pompa de inalta presiune. Fiecare pompa de injectie Tn linie are cate un ansamblu piston-
cilindru pentru fiecare cilindru al motorului. Pistonul este deplasat in directia de alimentare de
un arbore cu came antrenat de motor, iar un arc il impinge Thapoi in pozitia sa initiala. Degi
nu se folose ste nici un element de etansare, un ansamblu este realizat cu o asemenea
precizie (joc: 3 ... 5 ym) incat virtual nu sunt scurgeri, chiar la presiuni mari si turatii reduse.
Cursa reala a pistonului este constanta. Cantitatea de motorina furnizata este controlata prin
rotirea pistonului — in care s -a prelucrat un canal elicoidal (inclinat) — pentru a varia cursa sa
efectiva. Pomparea efectiva incepe cand suprafata superioara a pistonului inchide orificiul de
admisie. Un canal longitudinal realizeaza o legatura intre camera pistonului (de presiune) si
zona canalului elicoidal. Furnizarea inceteaza atunci cand elicoida descopera orificul de
admisie.
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Rotirea este asiguratd de un mecanism cu cremaliera si sector dintat. Un canal elicoidal
superior poate fi folosit pentru a varia punctul de incepere al alimentarii. Exista de asemenea
pe piata si ansambluri piston-cilindru ce folosesc intr-o singura unitate elicoide inferioara si
superioara.

in figura 13.19 se prezintd modul de realizare a miscarii de rotatie a pistonului, iar in figura
13.20 se exemplifica controlul motorinei furnizate.

Figura 13.19
1 — cilindru
2 — orificiu de intrare
3 — piston
4 — canal elicoidal
5 — cremaliera
5 6

alimentare maxima alimentare partiala alimentare zero
inceput alimentare sfarsit alimentare inceput alimentare sfarsit alimentare inceput
(inchidere orificiu) (deschidere orificiu) (inchidere orificiu) (deschidere orificiu) cursa piston
Figura 13.20

1 — de la galeria pompei

2 — spre injector

3 — cilindru

4 — piston

5 — elicoida de control plasata inferior
6 — canal vertical

Pentru a fi potrivite n utilizarea la presiuni de injectie ridicate, in mod curent se folosesc
urmatoarele tipuri de supape de refulare:
supapa limitatoare de presiune la volum constant;
supapa limitatoare de presiune la volum constant cu restrictionarea debitului de
retur;
supapa la presiune constanta.
Supapa de refulare si caracteristica de limitare a presiunii trebuie proiectate in mod specific
pentru fiecare aplicatie.
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Exemplarele ce incorporeaza restrictionarea debitului de retur sau supapa la presiune
constanta folosesc un element de inchidere pentru a amortiza undele de presiune reflectate
de la duza injectorului, prevenind astfel deschiderea sa din nou.
Supapa la presiune constant a se foloseste

pentru a mentine caracteristici hidraulice stabile @

ale sistemelor de injectie de inalta presiune, pe

motoare mici, de turatie ridicatda cu injectie

directa.

In figura 13.21 se prezintd modul de constructie g
al supapelor de refulare. =)
----------- _2
a) la volum constant gi restrictionare debit de 3
retur j = (
b) supapa la presiune constanta
= a
1 — corpul supapei de refulare J 5
2 — restrictionare debit de retur 6
3~ volum mort Figura 13.21
4 — piston
5 — supapa de mentinere a presiunii
6 — corp supapa
7 — supapa de alimentare vt § 1
8 — restrictionare calibrata 2
9 — supapa cu bila
in fi it 5 de injecti ™~ T
gura 13.22 se prezinta o pompa de injectie o—
in linie. | O | a4
~
\ S
1 — corp supapa de refulare L\j \ 6
2 — scaun arc olt_ N7 ¥
3 — supapa de refulare ™ e = 8
4 — cilindrul pompei I o1 >H ) 9
5 — pistonul pompei It 10
6 — brat parghie cu cap sferic 1"
7 — cremaliera de control
8 — mangon de control | G 12

9 — brat de control al pistonului
10 — arc de rapel piston

11— scaun arc

12 — tachet cu rola

13 — arbore cu came
M ——

i |
Dispozitive de sincronizare. In trenul de " ] |
antrenare intre motor si pompa de injectie sunt Figura 13.22
plasate dispozitive de sincronizare cu
regulatoare centrifugale. Greutatile de echilibrare raspund la cresterea turatiei motorului prin
rotirea arborelui cu came a pompei de injectie in directia "avans la alimentare". Domeniul de
reglaj este de 3 ... 10° la arborele pompei.

=\~
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Oprirea pompei. Pentru a opri motorul Diesel prin intreruperea alimentarii cu motorina se
folosesc dispozitive mecanice (levier de oprire), electrice sau pneumatice.

Controlul electronic (EDC)
Problema care se pune este de a controla cantitatea de motorina injectatda de pompa de
injectie. Acest control se realizeaza prin intermediul pozitiei cremalierei pompei. La sistemele
clasice, acest control se realizeaza printr-un sistem cu parghii, actionat cu cablu.

In cazul controlului electronic, pompele de injectie n linie sunt prevazute cu un sistem de
actionare electromagnetic, sub forma unei bobine ce asigura o deplasare liniara. Sistemul de
actionare este prevazut cu un sensor de pozitie de tip inductiv, fara contacte, pentru
pozitionarea cremalierei de control.

Bobina sistemului de actionare este alimentat & cu semnal adecvat de o unitate electronica
central a, in care un microprocesor compara pozitia pedalei de acceleratie, turatia si un
anumit numar de factori de corectie aditionali, cu un set de caracteristici memorate, cu
scopul de a determina cantitatea de motorina injectata (exprimata ca o functie a pozitiei
cremalierei de control).

Un controler electronic compara pozitia monitorizatd a cremalierei de control cu pozitia
specificata, ceea ce permite determinarea valorii necesare a curentului de excitatie al
bobinei. Forta electromagnetica a bobinei este echilibrata de forta elasticd a unui resort
spiral.

Cand este detectatd o anumita deviatie, valoarea curentului de excitatie este ajustata pentru
a deplasa cremaliera de comanda a pompei de injectie la pozitia necesara.

Structura bloc a sistemului electronic de control pentru motor Diesel (EDC) este prezentata
in figura 13.23. b ¢ d

e

Y
1 2 ,__h

. “as r‘
cremaliera de || dispozitiv g ‘4\?
control electromagnetic > 5

de actionare

unitate electronica — M
centrala (ECU)

3 4 f
axacu sensor turatie > —
came motor
:._ k
> i
a — decuplare suplimentara f— turatie | — pozitia pedalei de
b — presiune in admisie g — deplasarea cremalierei  gcceleratie
¢ — viteza vehiculului de control m — turatie prestabilits
d — temperaturi (apa, aer, h — pozitia bobinei n— amb}eiaj, frana, frana
carburant) i — afisare consum de de motor
e — interventie in cantitatea  motorina si turatie motor
de motorina injectata k — diagnoza
Figura 13.23

Turatia motorului este masurata cu ajutorul unui sensor de turatie de tip inductiv si a unei rofi
antrenate de axa cu came. Unitatea centrala foloseste durata dintre doua impulsuri pentru a
calcula turatia.

Intrucat un sistem electronic de control poate monitoriza un numar sporit de parametri ai
motorului si vehiculului $i sa-i utilizeze in combinatiile lor pentru a determina cantitatea de
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motorina injectata, apar o serie de avantaje in raport cu un sistem mecanic:

motorul poate fi pornit si oprit cu ajutorul unui contact cu cheie;

libertate deplina in determinarea raspunsului la sarcina plina;

cantitatea maxima de carburant injectata poate fi corelata cu precizie cu

presiunea din galeria de admisie, cu scopul de a raméane in interiorul limitelor

de fum;

pot fi realizate corectii in functie de temperatura aerului $i a motorinei;

imbogatire la pornire dependenta de temperatura;

facilitati pentru control de mers in regim de croaziera;

controlul (limitarea) turatiei maxime;

turatie de mers in gol de valoare redusa, dar consistenta;

control activ al gazelor arse (pentru limitarea poluarii);

optiuni pentru interventie in controlul electronic al tractiunii (ASR) si al

transmisiei automate;

semnal de iesire pentru turometru;

suport eficient pentru operatiuni de service, asigurand diagnoza integrala

a defectelor;

control electronic al turatiei motorului conform cerintelor unor sisteme auxiliare.
Pompa de injectie in linie cu manson de control
Pompa de injectie Tn linie cu mangon de control face posibila asigurarea reglajului cu control
electronic al inchiderii orificiului de admisie (inceputul alimenta rii). Orificiul de golire
conventional este incorporat in distribuitorul cu sertar ce este parte componenta a fiecarui
ansamblu cilindru-piston.
Pentru a regla simultan pozitiile tuturor distribuitoarelor cu sertar se foloseste un ax de
control cu parghii de actionare. Reglajul se face prin deplasarea distribuitorului sertar in sus
sau in jos pentru a avansa sau intarzia momentul de incepere a alimentarii in raport cu
arborele cu came.
Pentru rotirea axului se foloseste un dispozitiv electromagnetic fara reactie dupa pozitie.
In figura 13.24 se prezinta pompa in linie cu mangon de control, iar n figura 13.25 ansamblul
cilindru-piston cu manson de control (distribuitor sertar).

a b
= L\ ! |
3
—pi 4
1 — piston " 1 o
) s ko
2 — mangon de 3- 2 =
control

a) inceputul alimentarii
b) sfarsitul alimentarii
1 — elicoda de control
- 2 — manson de control
4 — cremaliera 3 — orificiu de iesire
3 4 — canal de control
5 — piston pompa

3 — ax reglare
mangon de control

Figura 13.24 Figura 13.25

Inceputul injectiei este monitorizat cu ajutorul unui sensor de migcare a acului injectorului,
direct la nivelul duzei injectorului.
Sensorul transmite un semnal corespunzator la unitatea electronica de control, unde este
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comparat cu valoarea programata ca o functie de turatie, cantitate de motorina injectata, etc.,
cu scopul de a regla curentul de alimentare a bobinei dispozitivului electromagnetic pentru a
se obtine coincidenta intre valorile fixata si de reactie ale momentului de inceput al injectiei.
in sistemele folosind pompe de injectie cu manson de control, sensorul de turatie a motorului
obtine o informatie precisa privind momentul de inceput al injectiei raportat la punctul mort
interior prin urmarirea impulsurilor de la markerii de referintd de pe volanta motorului.
Evident, acest tip de pompa de injectie in linie se preteaza mai bine controlului electronic.

Duze si injectoare

Functii. in sistemul de injectiei al motorinei din motorul Diesel, duzele si injectoarele au rolul
elementului de legatura dintre pompa de injectie si motor. Functiile lor sunt urmatoarele:
participa la dozarea motorinei;
prelucreaza carburantul;
definesc caracteristicile procesului de injectie;
izoleaza camera de ardere.

Motorina este injectat a la presiuni de varf cu valori si de peste 1000 bari, cu tendinta de
crestere in viitor. La aceste valori, motorina inceteaza a mai fi un lichid incompresibil,
devenind compresibil. Pe durata scurta a timpului de alimentare (de ordinul ms) sistemul de
alimentare se "umfl 8" si o anumitad cantitate de motorind — ce depinde de sectiunea de
trecere a duzei — se descarca in camera de ardere.

Prin lungime si diametru al orificiului, directia de pulverizare si prin forma (intr-o masura mai
mica sau mai mare), duza de injectie exercitd un efect decisiv asupra proceselor, cu
consecinte corespunzatoare asupra puterii dezvoltate de motor, consumului de carburant si
a emisiilor de evacuare.

Curba vitezei de descarcare trebuie sa sa fie calibrata astfel incat sa indeplineasca cerintele
specifice ale procesului de ardere. Aceasta relatie are un un efect important atat asupra
puterii furnizate cat si a zgomotului de ardere.

Durata de injectie corecta se realizeaza atunci cand rata de alimentare a pompei este
acordatd cu diametrul duzei. Intre anumite limite, este posibil s& se realizeze viteza de
descarcare dorita prin controlul optimal al deschiderii duzei injectorului (dependent de cursa
acului) si controland sablonul miscarii acului.

in sfarsit, acul injectorului trebuie s& fie capabil sa izoleze sistemul injectiei de motorina
impotriva gazelor de ardere fierbinti, puternic comprimate, cu temperaturi de ordinul a 1000
°C.

Pentru a evita curgerea in sens invers a gazelor de ardere atunci cand duza injectorului este
deschisa, presiunea din camera de presiune a duzei injectorului trebuie sa fie intotdeauna
mai mare decat presiunea de ardere.

Aceasta cerinta devine semnificativa Tn mod deosebit spre sfarsitul secventei de injectie
(cand o reducere brusca a presiunii de injectie este insotita de cregtere masiva a presiunii de
ardere), cand ea poate fi asiguratd numai printr-o ingrijita adaptare a pompei de injectie,
duzei si acului pentru o functionare satisfacatoare in mod mutual.

Proiectare. Injectoare standard. in figura 13.26 se prezinta formele de bazad pentru
ansamblul duza - injector.

Duza injectorului consta din doua sectiuni: corpul si acul. Acul se migca liber in interiorul
canalului de ghidare, in acelasi timp furnizand o etansare pozitiva impotriva presiunilor inalte
de injectie.

In partea inferioara a acului este o suprafata conica de etangare, pe care arcul duzei o apasa
pe o suprafata de etangare din corp, avand o forma corespunzatoare, atunci cand duza este
inchisa. Aceste doua suprafete conice opuse prezintd o ugoara variatie reciproca a unghiului
de deschidere, asigurand un contact liniar cu compresie dinamica mare si etansare pozitiva.
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a) cu cep de strangulare [

b) cu orificii

1 il —7
1 — alimentare 7 2—'& " 8
2 — corp injector 2 8 HT ] S
3 — piulité de fixare duza ke [ 1
S i 9
4 — distantier 9 ?

A 10
5—duza 1
6 — ansamblu piulita cu con s ; 3 ' 12
7 — filtru 3 4 —Aby
8 — racord pierderi 1\ } " 3 s
9 — distantiere de reglare p 4 | ]

10 — canal de presiune 5 |
11—arc 5 | t Fb
12 — ax de presiune 11
13 — stift : /

Figura 13.26

Diametrul ghidajului acului este mai mare decéat cel al scaunului. Presiunea hidraulica de la
pompa de injectie actioneazd asupra diferentei de suprafata dintre diametrul acului i
suprafata acoperita de scaun.

Duza de injectie se deschide atunci cand produsul intre suprafata de etansare si presiune
depaseste forta arcului. Cum deschiderea duzei are drept rezultat un salt brusc al sectiunii
din jurul scaunului ce este expusa la presiune, se va obtine o ratd de alimentare suficient de
mare prin duza ce se deschide foarte rapid.

Duza nu se inchide din nou pana cand presiunea din sistem nu scade de la presiunea de
deschidere pana sub presiunea de inchidere relativ scazuta. Acest efect de histerezis are o
semnificatie speciala in proiectarea stabilitatii hidraulice a sistemelor de injectie.

Presiunea de deschidere pentru ansamblurile duza-injector avuta in vedere pentru aplicatii
intre 100 si 300 bari este prescrisa prin instalarea de distantiere sub arc. Presiunea de
inchidere este determinata de geometria duzei de injectie (raportul intre diametrul acului si
diametrul scaunului).

Injector cu doud arcuri. In injectoarele cu doua arcuri pentru a asigura o anumita curba a
ratei de desc arcare se fixeaza si se regleaza patru parametri: presiunea de deschidere 1,
presiunea de deschidere 2, cursa de initiere si cursa totala. Principiul rezulta si din figura

13.27. 1 9 876 412 35210 1M

H1 — cursa preliminaréa

H2 - ,cu7§a o ~ |
principala o ¢ @|® ®
Hior = H1 + H2 o n
- XXX X) -
cursa totala % -
Hy —wlla— Hiotal = H1 + Hz
Hy _"‘l“'_
1—corp 5 — garnitura de reglare 9 — garnitura de reglare
6 — disc de ghidare 10 — inel distantier
7 — ax de presiune 11 — piulita de fixare duza
8—arc 12 — ax de presiune

Figura 13.27
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Acest tip de injector poate fi folosit pentru a reduce nivelul de zgomot in asociere cu motoare
cu injectie directa. Presiunea de deschidere 1 este fixata si testata ca si in cazul injectoarelor
standard. Presiunea de deschidere 2 este suma valorilor de pretensionare a arcului 1 gi
arcului auxiliar 2. Arcul 2 se sprijina pe o bucsa de oprire ce a fost prelucrata conform cu
dimensiunea cursei de initiere.

Pe durata procesului de injectie, deschiderea duzei este initial restrictionata la valoarea
cursei de initiere. In mod normal, valorile cursei de initiere sunt 0,03 ... 0,06 mm.

Pe masura ce presiunea din interiorul injectorului creste, bucsa de oprire se ridica, ceea ce
permite ca acul sa deschida complet duza.

Cursa de initiere asigura o prima treapt & de injectie, cu o cantitate de motorina mai mica,
ceea ce permite sa se obtina o cantitate de ca Idura mai mica in faza flacarii de preamestec.
In acest fel se poate diminua zgomotul specific al motorului Diesel.

Injectoarele cu doua arcuri folosesc duze speciale, la care acul nu are cep.

Exista de asemenea disponibile pe piata injectoare cu doua arcuri pentru motoare cu
antecamera sau cu camera cu turbulenta. Valorile parametrilor de injectie sunt adaptate la
respectivele sisteme de injectie, cu presiuni de deschidere joase (de exemplu 130/180 bari)
si curse de initiere de aproximativ 0,1 mm.

Exista de asemenea disponibile pe piatd injectoare cu doua arcuri pentru motoare cu
antecamera sau cu camera cu turbulenta. Valorile parametrilor de injectie sunt adaptate la
respectivele sisteme de injectie, cu presiuni de deschidere joase (de exemplu 130/180 bari)
si curse de initiere de aproximativ 0,1 mm.

Duzele cu cep de strangulare (throttling-pintle), sunt caracterizate de un tip de pulverizare
coaxiala si sunt in general echipate cu ace care au miscare de retragere pentru deschidere,
ca in figura 13.28 a. Acest tip de duza este indicat pentru motoare cu camera de ardere
divizata (antecamera sau camera cu turbulenta).

Motoarele cu injectie direct a cu camera de ardere intr-o singura sectiune necesita in general
duze cu orificii multiple, de tipul din figura 13.28.b.

a b

a) duza cu cep de strangulare

b) duza cu orificii

1 — ax de presiune

2 — corpul duzei

3 — acul duzei

4 — canal de alimentare
5 — camera de presiune
6 — orificiu de pulverizare
7 —cep

8 — gaura oarba

Figura 13.28

Duze cu cep de strangulare. Aceste duze de injectie folosesc ace cu diametrul tipic de 6
mm si asigura un unghi de deschidere pentru pulverizare de 0°, fiind de asemenea
disponibile si Tn varianta cu unghi conic de pulverizare definit (de exemplu 12°).

Duzele cu cep de strangulare variaza deschiderea de descarcare — si in acest fel valoarea
debitului — ca o functie de cursa acului. Duzele de tip orificiu prezintd o crestere imediata,
brusca a deschiderii atunci cand acul deschide; prin contrast, duza cu cep de strangulare
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este caracterizata printr-o progresie a deschiderii extrem de plata la curse moderate ale
acului.

In interiorul acestui domeniu de valori ale cursei, cepul (care este o extindere in capatul
acului), ramane in orificiul de pulverizare.

Deschiderea de curgere consta numai dintr-un spatiu inelar redus format intre orificiul de
pulverizare mai mare si cepul de strangulare. Pe masura ce cursa creste, cepul se retrage
din orificiul de pulverizare, concomitent cu o substantiala crestere a dimensiunii deschiderii.
Acesta dependenta a deschiderii functie de cursa poate fi folosita pentru exercita un anumit
control al ratei de descarcare (cantitatea de motorina injectata in motor intr-un anumit
interval de timp).

La inceputul injectiei, prin duza de injectie trece numai o cantitate limitatd de motorina, in
timp ce spre sfarsitul ciclului se descarca o cantitate substantiald. Aceastd secventa a
procesului de injectie are un efect pozitiv deosebit asupra zgomotului de ardere.

Trebuie reamintit faptul ca deschideri excesiv de mici combinate cu curse scurte ale acului
duc la o migcare accelerata spre pozitia "deschis" a acului sub actiunea presiunii create de
pompa de injectie, forta de antrenare fiind crescatoare, ceea ce provoaca o retragere rapida
a acului din domeniul cursei cu strangulare.

Cantitatea de motorin a injectata in unitatea de timp creste in mod dramatic, iar zgomotul de
ardere se mére ste in mod corespunzétor. Tn mod similar, se obtin efecte negative in cazul
unor deschideri excesiv de mici la sfargitul ciclului de injectie: volumul dezlocuit de acul duzei
ce se inchide micsoreaza deschiderea. Rezultatul este o extindere nedoritd a duratei
injectiei.

in concluzie, forma deschiderii trebuie sa fie precis armonizata cu rata de alimentare a
pompei de injectie si cu cerintele procesului de ardere (dimensiuni geometrice precise cu
tolerante stranse).

in timpul functionarii motorului se formeaza depuneri de carbon in spatiul de strangulare.
Acestea sunt suficient de mari si din nefericire extem de neregulate ca forma.

in majoritatea cazurilor, numai 30% din spatiul de strangulare r &mane neobstruat. Depuneri
mai reduse si mai plate se intalnesc la duze cu cep plat, la care deschiderea unghiulara intre
corp si cepul de strangulare este aproape zero.

Cepul de strangulare foloseste o suprafata prelucrata pentru a deschide sect iunea de
curgere. Acest tip de pasaj pentru curentul de motorina asigura o suprafata redusa raportata
la deschidere, ceea ce determina un efect de autocuratire intensificat.

Suprafata prelucrat a este in mod frecvent paralela cu axa acului. O inclinare suplimentara
se poate folosi pentru a produce o cregtere mai pronuntata a portiunii plate din curba de
debit, permitand astfel o tranzitie mai lina la deschiderea completa a duzei.

Aceasta solutie joaca un rol pozitiv din punctul de vedere al zgomotului emis la sarcini
partiale si asupra caracteristicilor de functionare.

Cum formarea depunerilor este favorizat a8 de asemenea de temperaturile ridicate de la
nivelul duzelor de injectie, sunt disponibile ecrane termice care transfera caldura din spatele
camerei de ardere in chiulasa.

Duzele cu orificii. Se intdlneste o mare varietate de dimensiuni de duze si injectoare de
acest tip.

Spre deosebire de duzele cu cep de strangulare, duzele cu orificii multiple trebuie in general
sa fie montate intr- o pozitie prestablitd in vederea asigurarii unei alinieri corecte intre
orificiile cu unghiuri diferite si camera de ardere a motorului.

Din acest motiv se folosesc in mod normal solutii de asamblare cu stifturi de pozitionare
pentru a plasa ansamblurile duze-injector in chiulasa, iar un surub de blocare asigura
orientarea dorita.

Duzele cu orificii multiple sunt disponibile cu ace avand diametre de 6 mm, 5 mm si 4 mm.
Arcurile trebuie sa fie adaptate la diametrul acului si la presiunea de deschidere ridicata, cu
care se intélneste in mod normal (>180 bari).
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1 — duza cu orificii cu gaura
conica oarba

2 — duza cu orificii cu gaura
cilindrica oarba

3 — duza cu orificii in scaun

4 — duza cu cep de
strangulare

5 — duza cu cep cu suprafata
plata inclinaté

Figura 13.29

La sfargitul secventei de injectie apare un pericol pronuntat ca gazele de ardere sa se
propage in duza, ceea ce are ca efect in timp distrugerea duzei si instabilitate hidraulica.
Diametrul acului si arcul sunt calibrate cu atentie pentru a fi siguri ca duza este etansata in
mod corespunzator.

Exista trei optiuni diferite pentru orificiile de pulverizare in capatul conic al duzelor de tip cu
orificii: cu gaura cilindrica oarba, cu gaura conica oarba si cu orificii in scaun.

Functie de tipul orificiilor de pulverizare, la sfarsitul ciclului de injectie in duza ramane un
volum dat de motorina care apoi este libera sa se evapore in camera de ardere.

Cele trei tipuri diferite de orifici de pulverizare de mai sus sunt enuntate in ordine
descrescatoare din punctul de vedere al volumului de motorina ramas la sfrasitul ciclului de
injectie.

Cu alte cuvinte, intrucat tipul cu orificii in scaun ret ine cea mai mica cantitate de motorina,
duza de acest tip contribuie la reducerea emisiilor de hidrocarburi, intrucat in camera de
ardere se evapora mai putina motorina.

Lungimea orificiului de pulverizare este limitatd de integritatea mecanica a conului duzei. in
prezent lungimea orificiului de pulverizare este de 0,6 ... 0,8 mm pentru gauri oarbe
cilindrice sau conice si de 1 mm pentru duzele cu orificii in scaun.

Tendinta este de a utiliza orificii mai scurte, intrucat acestea permit un control mai bun al
emisiilor de fum.

Pentru a asigura rezistenta mecanica a duzelor cu orificii in scaun se folosesc tehnici
speciale de tratament termic si de gaurire. Gaurirea poate fi folosita pentru a asigura
tolerante de + 3,5 % ale debitului. Pentru a atinge tolerante de + 2 % necesare in cerintele
unor aplicatii, se pot folosi procedee suplimentare.

Rezistent a termica a meterialelor limiteaza temperaturile de varf pentru duzele de tip cu
orificii la aproximativ 270 °C. Pentru conditii de functionare deosebit de dificile sunt
disponibile ecrane de protectie termica, iar pentru motoarele cu capacitati cilindrice mari
exista chiar si duze racite.

Pompa distribuitor de injectie cu piston radial

Pompa-distribuitor de injectie este folosita pentru motoare Diesel cu 3, 4, 5 si 6 cilindri
instalate pe autoturisme, tractoare si camioane usoare si medii, cu puteri de pana la 20 kW
pe cilindru. Pompele- distribuitor de injectie pentru motoare cu injectie directa realizeaza un
maxim de 700 bari in camera de inalta presiune a pompei la turatii de pana la 2400 rot/min.
In figura 13.30 se prezintd o pompa distribuitor cu piston radial cu control electronic.

Pentru a facilita intelegerea functionarii, unele componenete sunt reprezentate rasucite la
90° fata de pozitia lor reala
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4R Vg

e [rrr 2

1 — unitate electronica de control motor 5— cama inel (rasucita cu 90°)

2 — unitate electronic de control pomp& 6 — electroventil de inalta presiune

33— pompaéa cu pa[ete (résucjta" cu 90°) 7 — dISpOZItIV de sincronizare

4 — sensor de unghi de rotatie 8 — electroventil dispozitiv de sincronizare
Figura 13.30

Pompa de alimentare. Aceasta pompa de tip cu palete absoarbe motorina din rezervor (nu
este necesar a instalarea unei pompe primare), iar impreuna cu supapa de control a
presiunii genereaza o presiune interna a pompei ce cregte direct proportional cu turatia
motorului.

Pompa de inalta presiune. Pompa distribuitor foloseste un distribuitor pentru toti cilindrii
motorului. Acesta se roteste pentru a distribui motorina iesirilor individuale corespunzatoare
ale cilindrilor motorului. Distribuitorul are in interior o canalizatie ce comunica cu pompa de
inalta presiune.

Aceasta este realizata cu ajutorul unor pistonase (patru in figura 13.30), plasate in interiorul
unei placi antrenata in migcare de rotatie de arborele pompei. De asemenea, pistona sele
patrund in distribuitor perpendicular pe suprafata sa. Alezajele pentru pistonagele din
distribuitor comunica intre ele, formand camera de inalta presiune.

Placa se roteste in interiorul camei inel, iar pistonasele prevazute la capatul exterior cu role
tachet vor executa, pe langa migcarea de rotatie impreuna cu placa, si o migcare radiala.
Cand apar bosajele camei, pistonasele se migca spre centru, obtindndu-se efect de
pompare.

Pe durata fiecarei rotatii a arborelui de antrenare, pistonagele efectueaza un numar de curse
egal cu numarul de cilindri ai motorului ce trebuie alimentat i. Migcarea radiala spre centru a
pistonaselor reprezinta cursa activa a pompei de inaltda presiune. Pompa continua sa
furnizeze motorina pe durata cursei active atat timp cat orificiul de golire ramine inchis.
Alimentarea se intrerupe de indata ce se deschide orificiul de golire de catre electroventilul
de Tnaltd presiune, determindnd cursa efectiva si cantitatea de motorina injectata.
Distribuitorul are la capatul dinspre electroventilul de Tnaltd presiune un sistem de canale
care permit admisia de motorina spre camera de inalta presiune atunci cand pistonasele se
deplaseaza spre exterior.

11
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Tnainte de inceperea cursei active a pistonaselor pompei de inaltd presiune, datorita rotirii
distribuitorului, canalele de admisie a motorinei nu mai comunica cu orificiul de alimentare,
iar motorina este inchisa la volum constant.

Cand incepe cursa activa, presiunea in motorina creste si, functie de pozitia canalului de
distributie din distribuitor in raport cu orificile pentru conductele de naltd presiune ale
injectoarelor, motorina va fi transmisa spre injectorul cilindrului corespunzator.

Regulatorul electronic (EDC). Electroventilul de Tnalta presiune este controlat electronic. El
permite controlul cantitatii de motorina injectata prin deschiderea orificiului de golire pe baza
unor date legate de parametrii de functionare a motorului si a cartogramelor caracteristice
memorate.

La momentul determinat de computer, electroventilul este alimentat si armatura sa
antreneaza in miscare un pistonasce se misca axial in interiorul distribuitorului. Pistonasul
ocupa o pozitie in care circuitul pompei de inalta presiune este pus in legatura cu conducta
de retur a pompei prin orificiul de golire. Presiunea scade brusc si injectorul nu mai
pulverizeaza motorina.

Dispozitivul de sincronizare cu control electronic. Sincronizarea injectiei (inceputul
injectiei) poate fi de asemenea controlata electronic prin compararea valorii reale cu cea
fixatd. In acest proces, semnalul de la un sensor ce monitorizeazd punctul in care se
deschide duza injectorului este comparat cu punctul fixat prin programare.

Un electroventil comandat cu impulsuri cu factor de umplere variabil, conectat la camera de
actionare a pistonului dispozitivului de sincronizare, variaza presiunea exercitata asupra
pistonului si prin aceasta pozitionarea dispozitivului de sincronizare.

Miscarea pistonului determina rotirea camei inel si in acest fel se modifica momentul de
incepere a cursei active a pistonaselor pompei de inalta presiune (inceputul alimentarii). Un
semnal de la un sensor din injector ce indica inceputul injectiei este comparat cu specificatia
corespunzatoare memorata in sistemul electronic de control.

Valoarea factorului de umplere a impulsurilor folosit pentru actionarea electroventilului se
modifica pana cand valorile reala si fixata coincid.

In comparatie cu regulatorul mecanic, unitatea electronicad de control are urmatoarele
avantaje:

control imbunatatit al cantitatii de motorina injectata (consum, putere, emisii
poluante);

control imbunatatit al turatiei motorului (turatie de mers in gol scazuta, reglaj

pentru aer conditionat, etc.);

confort sporit (control anti-vibratii, functionare silentioasa);

inceput al injectiei mai precis (consum, noxe);

service imbunatatit (diagnoza).
Sistemul poate fi folosit impreuna si cu o serie de optiuni, cum ar fi controlul in bucla
deschisa sau in bucla inchisa al recircularii gazelor de evacuare (EGR), controlul presiunii de
supraalimentare (turbo), controlul bujiilor cu incandescenta si interconectarea cu alte sisteme
electrice ale automobilului.
Se cunoaste faptul ca daca inceputul injectiei este mentinut constant, cu cat motorul se
roteste mai repede, cu atat este mai mare unghiul intre inceputul injectiei si al arderii.
Aceasta inseamna ca inceputul arderii nu mai poate avea loc la momentul de timp corect
(raportat la pozitia pistonului).
Motorul Diesel asigura cea mai eficienta ardere a sa si furnizeaza puterea maxima la o
pozitie specifica a arborelui cotit (sau a pistoanelor). Pe masura ce turatia creste sistemul de
control in timp al injectiei trebuie sa deplaseze in avans momentul de incepere al alimentarii
in raport cu arborele cotit.
Controlul secventei de timp pentru injectie (sincronizare) cuprinde un sensor de unghi
derotatie, dispozitiv de sincronizare si electroventil al dispozitivului de sincronizare. Prin
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compensarea timpului de decalaj ce rezultd din intrazierile injectiei si arderii, controlul
adapteaza in mod optim momentul injectiei la starea de functionare a motorului (figura

13.30).

in figurile 13.31 la 13.33 se exemplificad cateva caracteristici, evolutia parametrilor fiind

desfasurata pe timpii de functionare.

In figura 13.31 se prezinta un timp motor (injectie,
ardere si destindere) la sarcina plina si la turatii
ridicate (la o scara diferita de cea reala).

[A — inceput alimentare

Il - inceput injectie

DI — decalaj injectie

IC - inceput ardere

DA — decalaj aprindere

S| — sfarsit injectie

SC - sférsit ardere

PME — punct mort exterior
PMI — punct mort interior

In figura 13.32 se prezintd caracteristica de
presiune pD in capatul spre injector al conductei,
in aceleasi conditii.

IA — inceput alimentare

Il - inceput injectie

S| — sfarsit injectie

PMI — punct mort interior

p0 — presiune de deschidere duza

In figura 13.33 se poate observa valoarea ridicarii
acului injectorului, in conditii de functionare la
sarcina plina si la turatii ridicate.

A — inceput alimentare
il - inceput injectie

DI — decalaj injectie

S| — sfarsit injectie

PMI — punct mort interior

Inceputul alimentarii (IA) se produce dupa ce
electroventilul de Tnaltd presiune s-a inchis. Inalta
presiune se dezvolta in conductele de alimentare
de Tnalta presiune. Aceasta presiune din conducta
pe partea injectorului pD (figura 13.32) deschide
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acul injectorului la atingerea presiunii de deschidere a injectorului si injectia incepe (il).
Timpul intre inceputul alimentarii si inceputul injectiei se numeste decalaj al injectiei (DI).
Arderea (IC) incepe atunci cand presiunea din camera de ardere (figura 13.31) creste peste
0 anumita valoare. Acest interval intre inceputul injectiei si ardere este cunoscut sub numele
de decalaj la aprindere (DA).

De indata ce electroventilul de Tnalta presiune se deschide din nou, inalta presiunea scade
brusc (sfargitul alimentarii) si acul inchide injectorul (sfarsitul injectiei, Sl).

Dupa aceasta urmeaza sfarsitul arderii (SC). Pe durata procesului de alimentare a pompei
de injectie, injectorul este deschis de o unda de presiune ce se propaga cu viteza sunetului
prin conducta de alimentare de inalta presiune. Timpul de propagare a undei este determinat
de lungimea conductei si de viteza sunetului Tn motorina, care este de aproximativ 1500 m/s.
Timpul de propagare reprezinta intervalul intre inceputul alimentarii si inceputul injectiei si ca
urmare este cunoscut sub numele de decalaj al injectiei.

In esentad, decalajul injectiei este independent de turatia motorului. Unghiul de rotire a
arborelui cotit intre inceputul alimentarii si inceputul injectiei, totusi, creste la cresterea
turatiei. Aceasta conduce la deschiderea injectorului din ce in ce mai tarziu (raportat la
pozitia pistonului).

Dupa injectia in cilindru, motorina are nevoie de un anumit timp pentru a se transforma in
stare gazoasa si a forma un amestec inflamabil cu aerul. Perioada de timp ceruta intre
inceputul Tnjectiei si inceputul arderii este independenta de turatie, iar pentru motorul Diesel
se numeste decalaj la aprindere.

Decalajul la aprindere depinde de urmatorii parametri:

calitatea de aprindere a motorinei (precizata cu ajutorul cifrei cetanice);
temperatura aerului;
raportul de compresie;
gadul de pulverizare a motorinei.
De regula, decalajul la aprindere dureaza circa 1 milisecunda.

Injectia Diesel cu sistem cu injector unitar / sistem cu pompa
unitara

Sistemul cu injector unitar (UIS -Unit Injector System) si sistemul cu pompa unitara (UPS -
Unit Pump System) sunt printre cele mai semnificative inovatii in domeniul motoarelor Diesel.
Aceste sisteme injecteaza cu precizie cantitatea de motorina corecta la momentul de timp
oportun. Rezultd o ardere mai eficienta fata de sistemele de injectie conventionale. In acest
mod se obtine o putere de iegire mai mare, consum de motorina mai mic si nivele mai reduse
de zgomot si de noxe in gazele de evacuare.

Principiul de functionare

In figura 13.34 se prezinta functionarea mecanica a injectorului unitar, iar in figura 13.35 sunt
indicate evolutia n timp a diferitilor parametri caracteristici.

Functionarea acestui sistem pompa de injectie pentru un anumit cilindru poate fi impartita in
patru stari distincte.

Cursa de aspiratie (a). Arcul de antrenare (3) forteaza pistonul pompei (2) in sus. Motorina
din etajul de alimentare de joasa presiune este in permanetad sub presiune si curge din
circuitul de joasa presiune in camera electroventilului (6) prin orificii Tn blocul motor gi
conducta de admisie (7).

Cursa initiala (b). Cama de actionare (1) continua sa se roteasca si forteaza pistonul
pompei in jos. Electroventilul este deschis, astfel incat pistonul pompei poate forta motorina
inapoi in circuitul de joasa presiune prin conducta de retur.
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2
33—
4
[
8
nigiors 2 — piston pompa 8 — conducts retur
b - cursa initiala —
¢ - cursa alimentare gi injectie 3 - arc de antrenare 9 - bobina
) : - +~  4— camera de inalta presiune ;
d - cursa reziduala 5 — ac electroventil ’ ;? oo effcrrovenm
— ac injector
6 — camera electroventil /
Figura 13.34
Cursa de alimentare si injectia de motorina curentul prin bobina
c). La un moment de timp dat, unitatea al|b c d
electronica de control (ECU) da un semnal de T
activare a bobinei electroventilului (9), astfel .
incat acul electroventilului este antrenat in \

scaunul sau (10) si blocheaza legatura intre cursa acului
camera de inaltd presiune si circuitul de joasa electroventilului
presiune.

Acest moment de timp este denumit "inceputul 5
electric al injectiei" sau "inceputul perioadei de /
injectie" (BIP - Begin of injection period).

Inchiderea acului electroventilului provoacd o
modificare a curentului prin bobina.

Acest lucru este recunoscut (detectie BIP) de
unitatea electronica de control (ECU) ca fiind T
adevaratul inceput al injectiei si este luat in 2
considerare pentru urmatorul proces de injectie.
Miscarea in continuare a pistonului pompei
provoaca cresterea presiunii In camera de cursa acului injectorului
presiune ridicata, astfel ca presiunea din duza
de injectie creste de asemenea.

La atingerea presiunii de deschidere de ™

aproximativ 300 bari, acul injectorului (11) este PMI / \
ridicat de pe scaunul sau si motorina este .
pulverizata in camera de ardere a motorului Fi 13.35
(acesta este asa-numitul "Inceput adevarat al igura 12.
injectiei").

Datorita vitezei mari de deplasare a pistonului pompei, presiunea continua sa creasca pe
durata intregului proces de injectie. Inalta presiune in acest sistem atinge valori de 2000 bari.

presiunea de injectie
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Cursa reziduala (d). De indata ce se deconecteaza alimentarea bobinei electroventilului,
electroventilul se deschide dupa o mica intérziere si restabileste legatura intre camera de
inalta presiune si circuitul de joasa presiune.

Valoarea de varf a presiunii de injectie se atinge pe timpul fazei de tranzitie de la cursa de
alimentare la cursa reziduala. De indata ce electroventilul se deschide, presiunea scade
brusc. Cand valoarea scade sub presiunea de inchidere a acului injectorului, acul se aseaza
din nou pe scaun gi procesul de injectie se termina.

Motorina ramasa este fortatd de elementul de pompare inapoi in circuitul de joasa presiune
prin conducta de retur, pana in momentul in care cama atinge punctul sau de varf.

Aceste sisteme de injectie pe cilindri individuali sunt sigure in functionare in mod natural. Cu
alte cuvinte, in eventualitatea putin probabila a unei defectiuni, tot ceea ce se poate intampla
este o (singura) injectie necontrolatd a motorinei.

De exemplu, daca electroventilul ramane deschis, nu are loc nici o injectie, intrucat motorina
curge Tnapoi in circuitul de joasa presiune si este imposibil sa se creasca presiunea.

Cum camera de inalta presiune poate fi umpluta numai prin intermediul electroventilului,
atunci cand acesta ramane inchis, motorina nu mai poate intra in camera de inalta presiune.
in acest caz poate avea loc cel mult o singurd injectie. Injectorul unitar este instalat in
chiulasa si este deci expus unor temperaturi foarte ridicate. Injectorul unitar este instalat in
chiulasa si este deci expus unor temperaturi foarte ridicate.

Pentru a mentine temperatura sa la o valoare cat mai mica posibil, injectorul este racit de
motorina ce curge inapoi in circuitul de joasa presiune. Pentru a pastra diferentele de la
cilindru la cilindru ale temperaturilor motorinei la o valoare minima se aplica masuri speciale
la admisia motorinei in injector.

Din figura 13.36 rezulta modul de realizare a sistemelor de injectie cu pompa unitara.

1 — injector
2 — chiluasa

i 3 —duza
‘ 4 —electroventil

5 — intrare motorina

6 — pompa (unitara)
7 — arbore cu came

in esentd acest sistem se aseamana foarte mult cu
sistemul prezentat anterior, numai ca s-a separat
Figura 13.36 partea de pompa (care pastreaza electroventilul de
control de Tnalta presiune) de partea de injector.
Cele doua parti rezultate astfel sunt conectate intre ele cu o conducta de inaltd presiune.
Avantajul ar fi ca se poate utiliza un arbore cu came de antrenare a pompelor individuale
plasat mai avantajos decéat in zona chiulasei motorului care este oricum "aglomerata" cu alte
mecanisme sau organe (axe cu came, culbutori, tije de supapa, bujii de preincalzire,
injectoare).
Principiul de functionare este identic, cu observatia cd motorina (la inalta presiune) injectata
parcurge un traseu mai lung, prin conducta de Tnalta presiune dintre pompa individuala si
injector.
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