Prelegerea nr. 1

Controlul electronic al amplificarii presiunii

Turbocompresoarele trebuie sa atinga presiunile amplificate specificate, dar in acelasi timp
trebuie sa asigure un raspuns bun (cresterea presiunii) la turatii reduse ale motorului.
Obiectivele proiectarii sunt amplificare mare la turatii reduse, caracteristici de presiune — si in
acest fel si de cuplu — echilibrate la toate turatiile si pozitiile pedalei de acceleratie si nivele
optime ale eficientei volumetrice. Capacitatea turbocompresorului cu regulator mecanic de a
realiza aceste obiective este limitata.

In schimb, un mecanism electronic cu poartd de descarcare, impreuna cu turbocompresorul
corespunzator, Tmbina o curba de amplificare virtual optima, extinsa in intreg domeniul de
functionare a motorului, cu un raspuns tranzitoriu bun. Datele privind amplificarea presiunii
pentru toate valorile de turatie si sarcina ale motorului sunt stocate sub forma de cartograme.
Informatia despre sarcina poate proveni de la depresiunea din galeria de admisie sau de la
debitmetrul (eventual masic) de aer din admisie.

Pentru a asigura o functionare eficienta fara probleme, dispozitivul de control al amplificarii
presiunii functioneaza intotdeauna in tandem cu un sistem de control al detonatiei. Acesta
permite motorului sa functioneze cu valoarea maxima a avansului la aprindere, ramanand in
acelasi timp imun la defectele provocate de detonatie (figura 4.8).
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Figura 4.8

Daca sistemul determina ca o reducere excesiva a avansului ameninta turbocompresorul, el
raspunde mai intdi prin imbogatirea amestecului aer-benzind pentru a proteja
turbocompresorul de valori excesive ale temperaturii gazelor de evacuare. Daca aceste
masuri se dovedesc a fi insuficiente, sistemul reduce amplificarea de presiune.

Recircularea gazelor de evacuare (EGR)

Recircularea gazelor de evacuare (EGR = Exhaust Gas Recirculation) asigura un mijloc
eficient de reducere a emisiilor de oxizi de azot. Sistemul adauga gaze de evacuare (arse) in
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amestecul proaspat aer-benzina cu scopul de a reduce temperaturile de varf din timpul
arderii. Tn acest fel se reduc emisiile de oxizi de azot legate de temperaturile ridicate.

O anumita proportie de gaze de evacuare este recirculata "intern" in timpul suprapunerii
deschiderii ("Incrucisarii") supapelor de admisie si de evacuare. Aceasta este o particularitate
inerenta de proiectare a tuturor motoarelor cu ardere interna. O anumita cantitate reziduala
de gaze de evacuare — dependenta de gradul de suprapunere — este reintrodusa in cilindru
impreunad cu amestecul aer-benzina proaspat. La motoarele cu distributie variabila este

teoretic posibil sa se influenteze emisiile de NO, prin modificarea ratei de recirculare interna

a gazelor de evacuare.

In mod virtual toate sistemele EGR utilizate pe automobilele contemporane functioneaza pe
principiul recircularii "externe" a gazelor de evacuare. O anumitd proportie din gazele de
evacuare ale motorului este extrasa si transmisa tnapoi in amestecul proaspat aer-benzina
prin intermediul unei valve de control. Recircularea gazelor de evacuare este in general
controlata de un sistem pneumatic sau mecanic proiectat pentru a doza gazele de evacuare
in concordanta cu anumiti factori cum ar fi turatia motorului, presiunea din galeria de admisie
si temperatura motorului. Pentru a activa valva EGR, in unele sisteme, unitatea electronica
de control foloseste un traductor electro-pneumatic.

Sistemul EGR poate fi folosit pentru a reduce emisiile de NOX cu pana la 40%. Cresterea

emisiilor de hidrocarburi nearse impreuna cu o functionare brutala a motorului impun o limita
superioara a ratei de recirculare. In acest fel sistemul EGR este decuplat la mers in gol, cand
oricum nivelul emisiilor de NOX este nesemnificativ.

Recircularea gazelor de evacuare este in general activata pe timpul functionarii la sarcini
partiale, unde sistemul este foarte eficient. Conditile nefavorabile de presiune limiteaza
aplicarea EGR la sarcini extreme.

Controlul emisiilor de vapori

Intrucat benzina din rezervor se evapora, in atmosfera scapa hidrocarburi. Intensitatea
procesului creste cu temperatura. Armonizarea cu reglementarile oficiale privind emisiile de
vapori se realizeaza prin instalarea canistrelor cu carbon activ care sa stocheze vaporii
emanati din rezervor. Rezervorul este ventilat in mod exclusiv numai pe circuitul canistrei.
Totusi, volumul limitat de acumulare impune o regenerare continua a carbunelui.

Cu motorul in functiune, aerul este absorbit prin carbunele canistrei, ceea ce antreneaza
benzina care va fi folositéd pentru ardere in motor. Pentru a asigura o functionare lina si a
respecta reglementarile privind noxele de evacuare, sistemul de management al motorului
controleaza rata de recirculare folosind o asa-numita valva de purjare a canistrei.

Componente ale sistemului de alimentare cu benzina

Asigurarea alimentarii de benzinad intr-un sistem de injectie electronica este functia
subsistemului de alimentare cu benzina. Acesta este format din: pompa electrica de benzina,
filtru de benzina, rampa, regulator de presiune, amortizor hidraulic de pulsatii si injectoare
electromagnetice.

Pompa de benzina, de tip cu role, furnizeaza benzina adusa din rezervor prin filtru ntr-o
conducta de distributie la o presiune de 2 ... 2,5 bari. Rampa asigura (prin efect de
acumulator) alimentarea in mod egal a injectoarelor electromagnetice. La capatul din amonte
al rampei se gaseste regulatorul de presiune ce mentine constanta diferenta dintre presiunea
benzinei si presiunea din galeria de admisie. Surplusul este transmis Tnapoi in rezervor
printr-un amortizor de pulsatii. Prin curgerea uniforma, linistitd, a benzinei, aceasta este
oricand utilizabila in sistem, fiind prevenita formarea bulelor de vapori, ceea ce asigura o
pornire buna la cald a motorului.
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O schema simplificata a sistemului de alimentare cu benzina este prezentata in figura 4.9.

1-rezervor de benzina Tf ]T T[

2-pompa electrica de benzina l 5 _

3-filtru de benzina

4-rampa de carburant

5-injector de benzina

6- regulator de presiune

Figura 4.9

Pompa de benzina este de tip cu role, cu antrenare electrica. Pompa si motorul de antrenare
sunt Tncapsulate intr-o carcasa unica, astfel incat benzina asigura racirea electromotorului.
Schema, intr-o sectiune longitudinala a pompei, este prezentata in figura 4.10.

2 3 4 5
1-conducta de absorbtie |

2-limitator de presiune

3-pompa cu role

4-motor electric de antrenare

5-supapa de siguranta

6-iesire de presiune

Figura 4.10

Iintotdeauna pompa furnizeazd mai multd benzind decat are nevoie motorul, astfel incat,
pentru toate regimurile de functionare se asigura o presiune suficientd in sistemul de
alimentare.

Pompa cu role, asa cum rezulta din figura 4.11, consta dintr-o camera cilindrica si in care se
gaseste un rotor plan excentric.
1 — intrare

2 — placa rotorului

3 -rola

4 — canalul rolei

5 — iegire (de presiune)

Figura 4.11

Pe periferia rotorului sunt prevazute degajari ce permit antrenarea rolelor. Forta centrifuga
preseaza rolele spre exterior; acestea functioneaza ca o membrana ce se rostogoleste.
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Pomparea are loc intrucat rotorul excentric cu role formeaza periodic un volum marit la
intrare si un volum descrescator la iegire.

Dupa pornirea motorului, pompa functioneaza atat timp cat contactul este pus. Un circuit de
siguranta opreste pomparea benzinei cand aprinderea este conectata dar motorul nu se
roteste. In acest mod se limiteaza riscurile de incendiu, de exemplu in cazul unui accident.

Pompa este realizata in constructie etansa, de tipul fara intretinere.

Filtrul de benzina retine toate impuritatile ce pot exista in benzina, inainte ca acestea sa
ajunga la injectoare. Avand in vedere finetea constructiva a injectoarelor, filtrarea de inalta
calitate a benzinei este o operatiune esentiala, ce evita decalibrarea dozajelor. Din acest
motiv, filtrul este realizat in principal cu hértie micrometrica cu pori de 10 um. Durata de
utilizare a unui filtru depinde de gradul de impurificare a benzinei.

Rampa de benzina asigura alimentarea injectoarelor cu cantitati egale de benzina. De
asemenea serveste ca acumulator: in comparatie cu cantitatea de benzina injectata pentru
un ciclu motor, volumul rampei este suficient de mare pentru a suprima fluctuatiile de
presiune. in acest mod injectoarele ce comunicd cu rampa sunt sub o presiune de benzina
constantd. Suplimentar, printr-o constructie adecvata, rampa permite montarea i
demontarea simpla a injectoarelor.

Regulatorul de presiune mentine constanta presiunea diferentiala dintre benzina si
presiunea din galeria de admisie. In acest mod, cantitatea de benzind furnizatd de
injectoarele electromagnetice este determinatda numai de timpul de deschidere a
injectoarelor. Principiul de functionare rezulta din figura 4.12.

1 — intrare benzina

2 — racord retur

3— supapa (cu bila)

4 — scaun supapa
5 — membrana;
6 — arc;

7 —racord la galeria de admisie

Figura 4.12

Regulatorul de presiune este de tip cu membrana, fiind construit dintr-o carcasa (capsula
metalicd), despartitéd in doua parti de o membrana (5), formandu-se astfel o camera pentru
benzina si una pentru arcul ce pretensioneaza membrana (6).

Presiunea ce poate fi controlata ajunge la valori de 2,5 ... 3 bari. Cand presiunea fixata este
depasita, se deschide o supapa (3), antrenata de membrana, surplusul de benzina fiind
transmis printr-un retur (2), inapoi in rezervorul de benzina.

Camera cu arcul de pretensionare este conectata printr-un tub la galeria de admisie, racordul
fiind realizat intr-un punct situat dupa clapeta de acceleratie.

In acest mod, presiunea de alimentare cu benzind este dependentd de presiunea absoluta
din galeria de admisie, astfel incat caderea de presiune pe injectoare se mentine constanta
pentru orice pozitie a obturatorului.

4
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Injectoarele electromagnetice, controlate electronic, pulverizeaza benzina dozata cu
precizie in poarta supapelor de admisie. Se foloseste cate un injector pentru fiecare cilindru
(pentru injectia multipunct) sau un injector unic (pentru injectia monopunct). in figura 4.13 se
prezinta structura unui injector de tipul celor folosite Tn
sistemele de injectie multipunct.

1 —filtru

2 — conexiune electrica

3 — arc spira

: 4 — infasurare electromagnet
5 - corp
6 — duza

7 — garnitura O-ring
8-ac
9 — corp supapa

10 — armatura mobila

Figura 4.13

Supapele injectoarelor sunt deschise si inchise in mod electromagnetic, cu impulsuri
electrice furnizate de unitatea electronica de control. Functie de modul de conectare,
injectoarele furnizeaza benzina in mod simultan, o data sau de doua ori pe un ciclu complet.
Cu supapa de admisie inchisa, benzina este temporar stocata langa injector. Cand supapa
se deschide, benzina este absorbita impreuna cu aerul in interiorul cilindrului.
Microcomputerul unitatii electronice de control calculeaza timpul de injectie functie de
conditiile de functionare ale motorului.

Injectorul consta dintr-un corp si un ac antrenat de o armatura electromagnetica. Corpul
contine infagurarea electromagnetului si ghidajul acului. Atat timp cat nu se alimenteaza
infasurarea, acul este impins pe scaunul supapei de un arc spiral.

Cand infasurarea este alimentata, acul se ridica cu aproximativ 0,1 mm, ceea ce permite
benzinei sa treaca printr-o deschidere inelara calibrata. Capatul acului are o zona lustruita
profilata ce pulverizeaza benzina. Timpii de deschidere si de revenire pentru supapa au
valorile tipice de 1 ... 1,5 ms.

Montarea injectoarelor in ghidaje se face cu garnituri de cauciuc ce asigura izolare termica,
impiedicandu-se astfel formarea bulelor de vapori de benzina in interiorul lor. Aceasta
contribuie la o pornire satisfacatoare cu motor cald.

Garniturile din cauciuc asigura de asemenea si protectia impotriva vibratiilor. Racordarea
injectoarelor la rampa de alimentare se face cu ajutorul unor cuplaje cu sigurante si garnituri
O-ring.

Amestecul aer-benzina se formeaza in poarta supapei de admisie si in interiorul cilindrului.
Injectorul electromagnetic pulverizeaza benzina in cantitati precise, calculate de
microcomputer, in partea superioara a curentului din poarta supapei de admisie
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Cand supapa de admisie se deschide, benzina pulverizata este antrenata in interiorul
cilindrului. Turbulenta de pe durata admisiei gi compresiei ajuta la vaporizarea benzinei si la
formarea unui amestec omogen aer-benzina, cu bune caracteristici de aprindere.
Amortizorul de pulsatii previne aparitia pulsatiilor presiunii benzinei in circuitul hidraulic al
injectoarelor electromagnetice. Principiul de functionare rezulta din figura 4.14.

1 - racord benzina

2 — surub de fixare;

3 — membrana

4 — arc spiral

5 — corp;

6 — surub de reglaj

Figura 4.14

Amortizorul de pulsatii se monteaza pe returul de benzina, intre regulatorul de presiune si
rezervor.

Constructiv este similar cu regulatorul de presiune, dar fara conexiunea la galeria de
admisie. El reduce fluctuatile de presiune, suprimand zgomotul provenit din variatiile
normale de presiune cauzate de deschiderea injectoarelor sau de functionarea regulatorului
de presiune.

Dozarea benzinei

Masurarea debitului de aer este o problema esentiala a sistemului de injectie electronica.
Cantitatea de aer absorbita de motor este o masura exacta a sarcinii la care functioneaza
acesta. Pe baza cantitatii de aer masurate si a turatiei motorului, microcomputerul stabileste
punctul optim de aprindere si timpul de injectie corespunzator. Ca si in cazul avansului la
aprindere, se face o ajustare a timpului de injectie, functie de conditiile de lucru ale motorului.
Intrucat aerul trebuie s& treacad mai intai prin traductorul de debit, inainte de a ajunge la
motor, semnalul despre sarcind precede umplerea cilindrului respectiv. In acest mod se
asigura formarea amestecurilor corecte pe durata tranzitiilor (la schimbarea sarcinii).
Traductorul debitului de aer functioneaza pe
principiul voletului, masurand debitul total de aer cu
mare precizie si furnizand unitatii de control semnalul
despre cantitatea de aer pe unitatea de timp. In figura
4.15 se prezinta schema de principiu a traductorului
debitului de aer.

1 — surub de reglare a amestecului la mers in gol
2 — by-pass

3 - volet

4 — volet de compensare

5 — volum de amortizare

Figura 4.15
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Principiul de functionare este masurarea fortei exercitate asupra voletului traductorului de
catre aerul ce trece prin traductor. Contraforta necesara pe volet este exercitata de un arc
spiral (calibrat). Pentru un anumit debit voletul este deviat cu un anumit unghi.

Cu crestrea unghiului, sectiunea efectiva de curgere a aerului creste. Pentru a minimiza
influenta asupra voletului a fluctuatiilor provocate de timpii de admisie de pe fiecare cilindru,
este prevazut un volet de compensare, cuplat rigid cu voletul-sensor.

Fluctuatiile afecteaza voletul de compensare in mod egal, dar in sens contrar, astfel incat
efectul acestora se anuleaza si la iesire nu mai afecteaza masurarea debitului.
Voletul-sensor antreneaza cursorul unui potentiometru ce transforma unghiul de rotatie a al
voletului intr-o tensiune de semnal corespunzatoare U, semnalul astfel obtinut fiind transmis

unitatii de control. Potentiometrul este format din opt segmente rezistive de valoare mare.
Cursorul si rezistentele sunt calibrate astfel incat Ug creste cu cresterea unghiului de rotatie

a voletului.

Potentiometrul este de tip cu pelicula groasa, pe suport ceramic. Rezistentele si niturile de
contact sunt realizate din materiale extrem de rezistente la uzura. Potentiometrul este
proiectat astfel incat sa se obtina o dependenta liniara intre cantitatea de carburant furnizata
si tensiunea de pe cursor.

Temperaturile ridicate si modificarile bruste ce apar In compartimentul motorului nu
afecteazd acuratetea masurarii debitului de aer intrucat, prin intermediul tensiunii U,

unitatea de control evalueaza numai rapoartele de rezistente (practic neafectate de conditiile
mentionate).

In sistemele recente de management al motorului se foloseste din ce in ce mai mult
masurarea debitului masic de aer. Debitmetrele masice de aer bazate pe efect termic
reprezinta o abordare favorabila a problemei masurarii debitului de aer si sunt folosite in
solutiile de control bazate pe masurarea directa a masei de aer din circuitul de admisie.
Functie de detaliile de proiectare, ele asigura o masurare aproape directa a debitului de aer,
ceea ce simplifica strategia de control al motorului. Principiul fizic de functionare se bazeaza
pe ideea indepartarii prin convectie a caldurii de pe suprafata incalzita (fir, pelicula) de catre
curentul de aer.

Cantitatea de caldura indepartata este masurata de catre circuitul electronic si este
proportionala cu debitul masic de aer, aga cum rezulta din urmatoarea relatie, aplicabila in
cazul debitmetrului masic cu fir cald:

AP = AT[C, +(22dC,Q__)"?]

unde:

AP — modificarea puterii electrice pentru o valoare data a debitului de aer;
AT — diferenta de temperatura intre aer i sensor;
C¢— conductivitatea termica a aerului;

d — diametrul firului cald;
C, — capacitatea termica a aerului;

Qna — debitul masic de aer.

Se observa faptul ca primul termen al ecuatiei nu este proportional cu valoarea debitului.
Aceasta impune, pentru o0 masurare precisa a debitului masic, fie o modelare
corespunzatoare care sa permita indepartarea respectivului termen, fie o minimizare a
efectului modificarii temperaturii aerului ambiant. Circuitele de control pot in principiu sa
functioneze pentru a asigura putere constantd elementului incalzit sau pentru a mentine o
diferenta de temperatura constanta intre elementul incalzit si mediul ambiant.

O prima varianta este debitmetrul de aer cu fir cald. Sturctura acestui tip de debitmetru se
poate urmari in figura 4.16. In interiorul unui tub Venturi este plasat un fir din platind cu o
grosime de numai 70 pm. Tubul Venturi de masurare consta din doua jumatati din plastic. Pe
aceste jumatati sunt montate inelul de fixare al firului cald, rezistorul de precizie si sensorul
de temperatura.
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1 — placa de circuit imprimat
2 — circuit hibrid;

3 — tub Venturi interior

4 — rezistor de precizie

5 — elementul cu fir cald

6 — rezistorul de compensare
temperatura

7 — dispozitiv de protectie

8 — corp

Figura 4.16

Partea electronica este plasata in interiorul corpului. Circuitul hibrid cuprinde o parte din
rezistorii puntii de masurare, precum si circuitul de control al auto-curatirii. In proiectare s-a
folosit sistemul modular, astfel incat componentele sunt asociate in grupuri functionale.

Debitmetrul masic de aer cu fir cald functioneaza pe principiul "temperatura constanta”. Firul
cald este unul din bratele circuitului in punte (figura 4.17).

~ Ry — fir cald
“ma - t Qma —» Ry — sensor compensare temperatura
—t ,[ | Ric /H/I;H —t . . .
—_— —4p» R4, Ry—rezistoare de valori mari
R3 — rezistor de precizie
[]x
D Uy — tensiune de semnal pentru debitul de aer
lificat N
.ﬂ'o'“a o I — curent de incélzire
[ R2 [ - l Uns t, — temperaturé aer
+—o0
Qna — masa de aer pe unitatea de timp (debit
Figura 4.17

masic)

Tensiunea pe diagonala puntii este mentinuta la zero prin modificarea curentului de incalzire.
Pe masura ce debitul de aer creste, firul se raceste si valoarea rezistentei firului cald scade.
Aceasta modifica relatia de tensiune din punte. Circuitul de control corecteaza imediat
aceasta situatie prin cresterea curentului de incalzire. Cresterea curentului se produce astfel
incat firul cald revine din nou la temperatura initiala. Aceasta asigura o relatie bine definita
intre debitul masic de aer si curentul de incalzire: curentul de incalzire este o masura a
masei de aer absorbita de motor.

Reglajul de mentinere la temperatura constanta a firului cald este foarte rapid. Datorita masei
reduse a firului, rezulta constante de timp de cateva milisecunde.
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Aceasta caracteristica asigura un avantaj major: in eventualitatea unor pulsatii ale aerului (pe
timpul functionarii la sarcina plina), se masoara valoarea reald a masei de aer, astfel ca se
evita erori de tipul celor care apar la debitmetrul cu volet. Eroarea de masurare se produce
numai daca apre debit invers. Situatia se constata la turatii reduse si clapeta de acceleratie
complet deschisa. Totusi, aceasta eroare poate fi compensata folosind mijloace electronice.
Curentul prin firul cald este masurat prin intermediul caderii de tensiune pe un rezistor de
precizie.

Valorile rezistentei firului cald si a rezistorului de precizie sunt alese prin proiectare astel
incat curentul de incalzire variaza in domeniul 500 la 1200 mA, functie de valoarea debitului
de aer. Pe celadlat brat al puntii, curentul reprezintd numai o fractiune a curentului de
incalzire, intrucat aici se folosesc rezistori de valori ridicate. La fel se intampla si cu rezistorul
de compensare a temperaturii R care are o rezistenta in jur de 500 ohmi.

Rezistorul de compensare trebuie sa-si pastreze valoarea constanta, sa fie rezistent la
coroziune si sa prezinte raspuns rapid.

Pe baza acestor cerinte, s-a adoptat solutia unui rezistor cu pelicula de platina. Efectul de
compensare poate fi ajustat cu ajutorul rezistorului serie Ry (figura 4.17). Sensorul de

temperatura este necesar pentru a compensa temperatura aerului din admisie.
Compensarea trebuie sa se produca rapid, intrucat efectul temperaturii este pronuntat.
Experimentele au aratat ca este necesara o constanta de timp de 3 ms sau mai mica pentru
a asigura o dependenta corecta intre semnalul de iegire al sensorului si temperatura aerului
din admisie.

Acest lucru se poate obtine datoritd masei reduse a sensorului $i a conexiunilor. Tntrucat
semnalul de iesire se poate modifica daca suprafata firului cald se murdareste, firul cald este
incalzit la o temperatura ridicata timp de 1 secunda de fiecare data cand motorul se opreste.
Prin aceasta actiune se arde orice impuritate depusa pe firul cald.

O alta varianta de debitmetru masic, bazat pe acelasi principiu, foloseste ca element sensibil
o pelicula incalzita .

Structura debitmetrului masic cu pelicula calda este prezentata in figura 4.18, iar in figura
4.19 se detaliaza modul de realizare a sensorului.

ﬂ 0000
a) carcasa ] k ® @
b) sensor cu ] . 1
pelicula
incalzita n _
2
1 — corp rece
Re R
2 —gel
protector
5 3-suport Ri
. 4 — circuit
hibrid 1 — substrat ceramic 2 — degajare
5_ sensor Ry - sen.sor compensare temperatura
L | = 5 R4 — rezistenta din punte
Ry — rezistenta de incalzire

Rg — rezistenta sensor

Figura 4.18 Figura 4.19
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In aceast& abordare elementul sensibil este realizat cu pelicul din platind depusa pe un corp
de incalzire. Sensorul se gaseste impreuna cu celalte componente ale puntii pe o placa
suport din ceramica. Separarea sensorului pentru debitul masic de elementul de incalzire
avantajoasa din punctul de vedere al raspunsului sistemului de reglaj.

Elementul de incalzire si sensorul pentru temperatura aerului din admisie sunt separate din
punct de vedere termic cu ajutorul degajarilor din substratul ceramic (cum se poate observa
si in figura 4.19). Intreg circuitul electronic se gaseste pe acelasi substrat. Tensiunea pe
elementul de incalzire este o marime proportionala cu debitul masic de aer. Aceasta va fi
folosita de circuitul electronic pentru a obtine semnalulul de tensiune necesar in sistemul de
control.

Modul de conectare a diferitelor componente in sistemul de masurare este prezentat in
figura 4.20.

J] R2 R3 Rg — rezistenta sensor

Ry — rezistenta de incélzire

D D —© Rk — sensor compensare temperatura
R4, Ry, Ry — rezistoare din punte

] U,, — tensiune de semnal pentru debitul

1

N d B de aer

R Uy
—t 1 K —4 M o

Qma ,H’RS Ru I — curent de incalzire

— —- .

R1 t, — temperaturd aer
i = . Y . .

‘ o Q4 — masa de aer pe unitatea de timp
(debit masic)

Figura 4.20

Sensorul de acest tip nu necesita curatirea suprafetei peliculei din platina prin supraincalzire
(ardere - cum se procedeaza la debitmetrul masic cu fir cald). Acest fapt se explica prin
aceea ca murdaria se depune in principal pe fata expusa curentului de aer.

Cum substratul ceramic este relativ subtire si se plaseaza cu fata pe care sunt depuse
rezistentele paralel cu curentul de aer, cea mai expusa la murdarire este suprafata laterala
cea mai ingusta (pe care oricum nu exista elemente active pentru procesul de masurare).

De asemenea spre partea de intrare a aerului in debitmetru se plaseaza zona pe care este
depus sensorul pentru compensarea temperaturii aerului, in timp ce elementul sensibil cu
pelicula din platina este in partea opusa, asa cum se poate observa si din figura 4.19, ceea
ce face ca pericolul de contaminare sa fie si mai redus.

Al doilea semnal important pentru dozarea benzinei este cel despre turatia motorului.
Intrucat benzina este dozata in mod discontinuu, pe fiecare ciclu de baza, turatia motorului
trebuie masurata in concordanta cu masurarea debitului de aer. in acest fel microcomputerul
calculeaza cantitatea de aer pentru o cursa a pistonului sau pe unitatea de timp. Traductorul
de turatie este de tipul celui folosit pentru controlul aprinderii.

Procesarea semnalelor este realizata de microcomputerul unitatii de control. Acesta
calculeaza durata injectiei pe baza informatiilor despre debitul de aer i turatie, cu luarea in
considerare si a factorilor de mediu. Semnalele obtinute controleaza etajul final pentru
comanda injectoarelor electromagnetice.

Pentru calculul timpului de injectie se folosesc ca baza semnalele despre cantitatea de aer i
turatia motorului, ce dau o masura a sarcinii motorului (cantitatea de aer absorbita pe ciclu).
In concordant& cu conditiile de functionare, factorii de corectie afecteazé valoarea timpului
de injectie. In mod suplimentar se utilizeazd o corectie de tensiune pentru a compensa
efectele variatiilor tensiunii de la baterie asupra timpilor de deschidere a injectoarelor
electromagnetice.

Principalele elemente ce concura la realizarea dozarii benzinei rezulta si din figura 4.21.
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valori masurate traductoare TemEatie G alimentare cu benzina
executie
debit aer #=1 debitmetru aer razenor -
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turatie motor =1 traducior furatie pomps
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mers in gol pana 1. - N |
la sarcind plind #] intrerupator clapeta filtru
5 #] temperatura motor - inectoare  |gf
temperaturd motor 4 electromagnetice
+ ¥
temperatura temperaturd ] | |
lichid de récire lichid de racire la motor regulator presiune

fensiune baterie

ki

procesare semnal

semnal parmire

Datorita presiunii diferentiale dintre presiunea benzinei si cea din galeria de admisie
mentinuta constanta, timpul efectiv de injectie multiplicat cu constanta injectorului constituie
0 masura a cantitatii de benzina injectata pe ciclu (constanta injectorului este o marime ce ia
in considerare efectele hidrodinamice de curgere a benzinei prin injectorul electromagnetic).

Timpul efectiv de injectie este definit ca fiind timpul ce se obtine prin scaderea timpilor de
deschidere si de inchidere ai injectorului din timpul total de comanda (durata impulsurilor

Figura 4.21

electrice aplicate infasurarii electromagnetice).
Modul de determinare a factorilor de corectie rezulta din figura 4.22.

Y

DA

imbeogatire la pornire

NU

factor de corectie global

Y

corectie antidetonatie
(daci este necesar)

decelerare
(mers in gol

suprimare injectie
(nu se injecteaza benzind)

fortat)

depasire turatie

maxima motor

limitare turatie motor
(suprima injectia)

NU_J

L
corectie dupa tensiunea

de alimentare

L]

timp de injectie

Figura 4.22
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Semnalul de sarcina, “cantitate de aer pe ciclu” este calculat, asa dupa cum s-a vazut,
pornind de la semnalele debit de aer si turatie motor. Semnalul, la debitmetrul cu volet, nu
este insa intotdeauna strict proportional cu cantitatea de aer.

Abaterile rezulta din variatiile sistemului, cum ar fi cantitatile pulsatorii de aer si diferitele
densitati ale aerului. Influenta pulsatiilor determinate de frecventa de pompare a fiecarui
piston justifica ajustarea intr-o oarecare masura a cartogramei Lambda.

Variatiile de densitate ale aerului sunt compensate de catre microcomputer cu ajutorul unui
factor de corectie dependent de temperatura aerului in admisie si, daca este cazul, si de
presiunea absoluta a aerului (corectie altimetrica).

in figura 4.22 se ilustreaza procesul de calcul pentru timpul de injectie. Se indica functiile
speciale corespunzatoare diferitelor regimuri de functionare. in mod independent de valorile
calculate, timpul de injectie are atéat limite inferioare cét si superioare.

Sub o valoare minima a timpului de injectie nu se mai poate forma amestec carburant. Limita
inferioara evita prezenta hidrocarburilor nearse in evacuare.

Valori mai mari decat limita superioard pot rezulta la scurtcircuitarea potentiometrului
debitmetrului de aer, cum ar fi in situatia actionarii bruste a pedalei de acceleratie, ceea ce
poate determina o supraincalzire a amestecului. Valoarea superioara este fixata la un nivel
corespunzator functie de temperatura motorului.

Cel mai bun reglaj posibil al raportului de amestec aer-benzina, pentru orice conditie de
functionare se realizeaza cu ajutorul unei cartograme Lambda, in unitatea electronica de
control.

Cartograma Lambda este memorata in sectiunea digitala a unitatii de control. O asemenea
cartograma este mai intai determinata prin probe de stand cu frana (dinamometrica), apoi
optimizata din criterii de economie de benzina, emisii poluante minime si motricitate optima.
Cu ajutorul cartogramei Lambda este posibila reglarea dozajului aer-benzina pentru toate
conditiile de functionare Tn concordanta cu urmatoarele criterii:

consum minim de benzina;
emisii poluante reduse;
motricitate buna;

putere.

Se poate nota faptul ca determinarea unui punct particular de functionare nu are nici o
influentd asupra altor puncte. Astfel in situatia clapetd de acceleratie complet deschisa
raportul aer-benzina este controlat pentru intreg domeniul de turatii dupa criteriul cuplului
maxim, ceea ce corespunde unui coeficient de exces de aer A = 0,85 ... 0,95, cu evitarea
detonatiei. Identificarea acestei situati de functionare se realizeaza cu ajutorul
intrerupatorului clapetei de acceleratie.

La sarcini partiale, unitatea electronica regleaza dozajul pentru a asigura un consum minim
de benzina si emisii poluante cat mai reduse.

Pentru mersul in gol, prioritatea este acordata functionarii fara socuri (mers “rotund”).
Suplimentar, cu ajutorul cartogramei Lambda, abaterile de la traductorul debitului de aer pot
fi compensate cu precizie in punctul de pe cartograma unde aceste abateri apar, fara a
influenta alte puncte de functionare.

Adaptarea la conditiile de functionare

Controlul dozajului trebuie adaptat la conditiile concrete de functionare.

Astfel, in cazul pornirii la rece se injecteaza o cantitate suplimentara de benzina pentru o
perioada limitata de timp, dependentd de temperatura motorului. Timpul de injectie se
modifica Tn mod corespunzator.
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Pe durata pornirii la rece, amestecul aer-benzina devine sarac datorita amestecului slab al
picaturilor de benzina cu aerul la turatii mici gi temperaturi reduse ale motorului, minimei
evaporari gi considerabilei udari cu benzina a peretilor galeriei de admisie si a cilindrilor.
Pentru a compensa aceste fenomene si a facilita pornirea la rece a motorului, trebuie
furnizata o cantitate suplimentara de benzina si corectat momentul aprinderii.

Datorita variatiilor rapide ale turatiei pe perioada pornirii, ce determina lipsa de acuratete la
masurarea debitului de aer, unitatea electronica de control furnizeaza pe aceasta perioada
un semnal fix de sarcina. Acest semnal este corelat cu temperatura motorului cu ajutorul
unui factor de legatura adecvat.

Injectia benzinei suplimentare de pornire la rece se face fie cu un injector suplimentar de
pornire la rece, fie cu un control adecvat de pornire la rece ce actioneaza asupra
injectoarelor electromagnetice de pe cilindri.

Pentru cele mai multe motoare injectorul suplimentar de pornire poate fi eliminat. Injectoarele
electromagnetice ale fiecarui cilindru asigura dozajul suplimentar de benzina, cu ajutorul unui
control complex al duratei injectiei. Pentru a asigura formarea unui amestec cat mai omogen
si a evita umezirea buijiilor, injectoarele sunt actionate de mai multe ori pentru o rotatie a
arborelui cotit. Sistemul controleaza durata injectiei si, pe baza numarului de ture efectuate si
turatiei, cantitatea de benzina injectata in mod suplimentar.

Reducerea cantitatii de benzina, initial mare, incepe fie dupa atingerea unui anumit prag al
turatiei (de exemplu 200 ... 300 rot/min), fie dupa un numar prestabilit de rotatii.
Microcomputerul ajusteaza in mod suplimentar punctul de aprindere pentru a imbunatati
pornirea.

Punctul optim de aprindere depinde de turatia arborelui cotit si de temperatura: cu motor
rece gi turatii reduse, punctul ideal este langa punctul mort interior (p.m.i.). Daca avansul
este prea mare, peste 10 ‘RAC (Rotatie Arbore Cotit), pot aparea cupluri inverse, pornirea
fiind mult mai dificila, uneori chiar imposibila.

La turatii mari ale motorului, un anumit avans imbunatateste pornirea. Cu motor cald,
cuplurile inverse apar pentru avansuri mai mici decat in cazul motorului rece. Suplimentar,
pentru a evita detonatia pe durata pornirii, apare ca necesara reducerea avansului in cazul
pornirii la cald.

Pe durata incalzirii, motorul primeste cantitati de benzina precis dozate si avans la
aprindere corespunzator, valorile fiind dependente de temperatura, sarcina si turatia
motorului. Tmbogét,irea amestecului pe aceasta durata compenseaza condensarea unei
cantitati de benzina pe peretii cilindrilor si este corelata cu ajustarea avansului la aprindere.
Un avans suplimentar pentru sarcini partiale imbunatateste motricitatea pe durata fazei de
incalzire.

Pentru mers in gol constant, pe durata etapei de incalzire, turatia de mers in gol este
maritd. In acest mod se asigurd o incélzire rapida a motorului. Un dispozitiv de aer
suplimentar, sub forma unui by-pass peste clapeta de acceleratie, controleaza aerul
suplimentar furnizat motorului, pe baza unei dependente de temperatura.

Functie de aerul suplimentar se dozeaza o cantitate corespunzator mai mare de benzina.
Controlul aerului suplimentar poate fi asigurata, de exemplu, la sisteme mai vechi de un
dispozitiv cu lama bimetalica, controlat cu ajutorul unei infasurari de incalzire, asa cum se
poate observa si din figura 4.23. Solutiile moderne folosesc un dispozitiv electromagnetic,
controlat electronic (cu impulsuri modulate PWM).

1 — conector

2 — rezistenta de incélzire

3 — lama bimetalica

4 — obturator
1 2 3 4

Figura 4.23
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Conditiile necesare in faza de incalzire sunt prezentate sub forma unei cartograme. Pe baza
sa se controleaza imbogatirea amestecului, functie de turatia motorului si sarcina. Se asigura
in acest mod un raspuns bun la acceleratie si o motricitate buna. Tmbogé’;irea pentru
regimurile necritice este mai redusa.

Sensorul de temperatura este de tipul rezistor semiconductor cu coeficient negativ de
temperatura si se monteaza in blocul motor la motoarele racite cu aer si in circuitul lichidului
de racire la motoarele racite cu apa.

Mersul in gol este un alt regim important de functionare. Parametrii de consum ai motorului
sunt determinati in principal de eficienta termica a motorului si de turatia de mers in gol. Un
amestec prea sarac determina rateuri, deci un mers neuniform si brutal, in timp ce un
amestec bogat conduce la un consum excesiv de benzina.

Este important de mentionat faptul ca peste 30% din benzina consumatd de motorul
automobilului in trafic aglomerat se datoreaza mersului in gol. Aceasta justifica mentinerea
turatiei de mers in gol cat mai jos posibil. In acelasi timp Tnsa, trebuie sa permita mentinerea
in stare de functionare a unei instalatii incarcate, uneori cu anumiti consumatori semnificativi,
cum ar fi: compresor pentru aer conditionat, sarcina unei transmisii automate etc. si toate
acestea cu un mers lin, “rotund”, fara socuri sau chiar oprire.

Ca urmare, problema este de a asigura cantitatea de amestec strict necesara pentru a putea
mentine o turatie prestabilita, indiferent de sarcina motorului. Suplimentar, se pot mentine
niveluri constante ale emisiilor poluante pe durate mari de timp, fara reglarea mersului in gol.
Controlul electronic al amestecului stabilizeaza efectiv turatia de mers in gol.

In unitatea electronicd de control mai sunt preluate si informatii despre pozitia clapetei de
acceleratie. intrerupatorul clapetei de acceleratie sesizeazd regimurile “mers in gol” si
“sarcina plina”. Schema de principiu rezulta din figura 4.24.

1 — contact de sarcina plina;

2 — cama comutator

3 — axul clapetei

4 — contact de mers in gol

5 — conexiune electrica

Figura 4.24

Intrerupatorul clapetei este cuplat cu axul clapetei. Cu ajutorul unei came se antreneaza un
contact pentru mersul in gol la un capat si un contact pentru sarcina plina la celalat capat.
Sesizarea celor doua regimuri de functionare este esentiala pentru corecta adaptare a
dozajului la regimurile de functionare.

La sarcind plind motorul trebuie s& furnizeze puterea maxima. In acest caz amestecul
trebuie sa fie mai bogat decat pentru orice sarcina partiala. Circuitul electronic comanda
cresterea timpilor de injectie si prin aceasta imbogatirea amestecului atunci cand se
detecteaza contactul de sarcina plina inchis.

Tmbogé’;irea este dependentd de turatia motorului, asigurdnd suprimarea fluctuatiilor de
semnal de la debitmetrul de aer si motorul dezvolta cuplul maxim posibil pe intreg domeniul
de functionare.

Conditia de cuplu maxim se obtine pentru o valoare A =0,9 ... 0,95.

Pe durata decelerarii blocul electronic comanda completa intrerupere a alimentarii cu
benzina, chiar si in trafic urban. Cum nu se mai arde benzina, nu mai apar nici emisii
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poluante. Intreruperea alimentarii cu benzina intrd in actiune cu o anumita intarziere.
Aprinderea este intarziata fatd de momentul normal, ceea ce asigura o trecere lina spre
frAna de motor.

in momentul in care turatia scade sub o valoare prestabilita, putin mai mare decat turatia de
mers in gol, alimentarea cu benzind revine la normal pe durata catorva cicluri. In acest
interval de timp unitatea de control creste avansul la aprindere in mod gradat, pentru a
asigura o tranzitie lina.

In regim de accelerare, unitatea de control asigurd o imbogatire a dozajului. O deschidere
brusca a clapetei de acceleratie determina o saracire momentana a amestecului. Pentru a
asigura un raspuns tranzitoriu bun in acest caz apare necesara imbogatirea de scurta durata
a amestecului.

Cererea de acceleratie este sesizata de unitatea centrala pe baza efectuarii unei diferente
intre semnalele succesive de sarcina. Daca se detecteaza o crestere a sarcinii motorului,
ceea ce semnificd o cerere de accelerare, se initiazd imbogéatirea amestecului la un
coeficient A = 0,9 in ideea asigurarii cuplului maxim.

In timpul fazei de incalzire, imbogatirea de bazad pentru acceleratie nu este suficienta,
aparand necesitatea unei imbogatiri suplimentare. Factorul de imbogatire este dependent de
temperatura, descrescand liniar cu temperatura. La deservirea unei cereri de accelerare,
coeficientul de imbogatire scade liniar intr-un interval de timp de ordinul secundelor, panta
de scadere fiind independenta de temperatura.

Un alt factor important ce trebuie luat in considerare pentru adaptarea controlului injectiei il
constituie densitatea aerului in admisie.

Astfel, temperatura aerului in admisie este masurata cu un traductor rezistiv (de exemplu
cu coeficient negativ de temperatura NTC). Valoarea temperaturii afecteaza densitatea
aerului absorbit de motor. Informatia despre temperatura aerului in admisie este utilizata de
unitatea de control pentru stabilirea unei corectii a factorului de imbogatire a amestecului,
ceea ce afecteaza in final timpul de injectie.

De regula, traductorul de temperatura a aerului din admisie este plasat in interiorul
debitmetrului de aer.

Pentru functionarea corecta a motoarelor in munti de mare altitudine, trebuie tinuta seama
de reducerea densitatii aerului ca urmare a scaderii presiunii atmosferice. Corectia necesara,
numitd corectie altimetrica, este special prevazuta in cazul sistemelor de control electronic
pentru automobilele ce sunt destinate circulatiei pe drumuri de foarte mare altitudine.
Necesitatea sa apare din aceea ca debitul volumetric (masurat de debitmetrul de aer cu
volet) respecta etalonarea numai pentru debite masice mici. Cum debitul masic se va
modifica la scaderea presiunii atmosferice, corectia altimetrica inlatura efectul erorilor ce
apar prin scaderea densitatii aerului.

Tensiunea bateriei este fluctuanta si afecteaza timpii de actionare a electroinjectoarelor. O
scadere a tensiunii bateriei va fi compensata printr-o crestere corespunzatoare a timpului de
injectie.
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