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PPrreelleeggeerreeaa  nnrr..  66  
  
  
55..  TTEEHHNNIICCII  DDEE  EEVVAACCUUAARREE  AA  GGAAZZEELLOORR 
 
 
 
 

PPrroobblleemmee  ggeenneerraallee  
 
Arderea benzinei în cilindrul motorului este mai mult sau mai puţin incompletă. Cu cât 
arderea este mai puţin completă, cu atât cresc emisiile poluante. Arderea perfectă sau totală 
a benzinei este imposibilă, chiar atunci când este disponibil un surplus mare de aer.  
Raportul ideal între masa de aer şi cea de benzină pentru o ardere completă este 14,7:1. 
Aceasta se obţine pentru o valoare lambda egală cu 1, care este cunoscută ca fiind valoarea 
stoichiometrică. Această valoare poate fi calculată prin determinarea numărului exact de 
atomi de oxigen necesari pentru oxidarea completă a numerelor corespunzătoare de atomi 
de hidrogen şi de carbon din hidrocarburile ce formează benzina.  
Dacă se cunosc masele atomice ale respectivelor elemente se poate calcula valoarea 
lambda. Benzina conţine un anumit număr de componente numite fracţiuni. Ele aparţin la trei 
serii chimice: 

●●  ppaarraaffiinnee,,  ddee  eexxeemmpplluu  ooccttaannuull  CC88HH1188    
●●  nnaafftteennee,,  ddee  eexxeemmpplluu  cciicclloohheexxaannuull  CC66HH1122    
●●  aarroommaattiiccee,,  ddee  eexxeemmpplluu  bbeennzzeennuull  CC66HH66..  

Raportul ideal aer-benzină poate fi calculat pentru fiecare din aceste componente din ecuaţia 
chimică de echilibru şi din masele atomice ale atomilor.  
Masele atomice de interes sunt:  

●●  ccaabboonnuull,,  CC,,  mmaassaa  aattoommiiccăă  ==  1122  

●●  hhiiddrrooggeennuull,,  HH,,  mmaassaa  aattoommiiccăă  ==  11  

●●  ooxxiiggeennuull,,  OO,,  mmaassaa  aattoommiiccăă  ==  1166..  
Ecuaţia chimică de echilibru pentru arderea completă a octanului este următoarea:  
 

2C8H18 + 25O2 → 16CO2 + 18H2O 
 
Masa moleculară pentru 2C8H18 este (2 × 12 × 8) + (2 × 1 × 18) = 228. Masa moleculară 
pentru 25O2 are valoarea 25 × 16 × 2 = 800. Ca urmare, raportul oxigen-octan este 800:228 
sau 3,5:1.  
Cu alte cuvinte, 1 kg de carburant foloseşte 3,5 kg de oxigen. Aerul conţine 23% din masă 
oxigen (21% din volum), ceea ce înseamnă că 1 kg de aer conţine 0,23 kg de oxigen. Deci 1 
kg de oxigen se găseşte în 4,5 kg de aer. 
Raportul ideal aer-carburant pentru arderea octanului este 3,5 × 4,5 = 15,2:1. 
Dacă se efectuează un calcul similar pentru ciclohexan şi benzen se obţin următoarele 
rezultate:  
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Ciclohexan:  
 

C6H12 + 9O2 → 6CO2 + 6H2O  
 
raportul aer:carburant = 14,7:1  
Benzen: 
 

2C6H6 + 15O2 → 12CO2 + 6H2O  
 
raportul aer:carburant = 13,2:1.  
Exemplele de mai sus permit să se explice modul de calcul al raportului aer-benzină şi, 
întrucât benzina este un amestec format dintr-un anumit număr de fracţiuni, raportul ideal are 
valoarea 14,7:1.  
 
 
CCoommppoozziiţţiiaa  ggaazzeelloorr  ddee  eevvaaccuuaarree  nneettrraattaattee  
 
S-a constatat teoretic că prin arderea completă a benzinei în aer rezultă bioxid de carbon, 
apă şi azot. În realitate, procesele de ardere au anumite particularităţi şi în final rezultă bioxid 
de carbon, apă, azot, monoxid de carbon, hidrocarburi nearse, oxizi de azot, hidrogen, 
oxigen şi particule. Compoziţia gazelor de evacuare variază în funcţie de calitatea arderii, dar 
în mod deosebit este o funcţie de coeficientul excesului de aer (λ).  
În figura 5.1 se prezintă variaţia diferitelor componente ale gazelor de evacuare fără 
tratament în funcţie de coeficientul excesului de aer λ.  

Amestecurile bogate (λ < 1, benzină în exces) 
produc concentraţii ridicate de CO, H2 şi HC, 
în timp ce amestecurile sărace (λ > 1, oxigen 
în exces) generează nivele înalte de NOx şi 
oxigen liber.  
Temperaturi mai scăzute ale camerei de 
ardere asociate cu valori ale amestecului cu  
λ > 1,2 au drept efect reducerea concentraţiei 
de NOx însoţită de creşterea concentraţiei de 
HC.  
Maximul emisiei de CO2 (gaz cu efect de 
seră) se produce la amestecuri uşor sărace  
(λ = 1,1). 
Normele de protecţie a mediului impun 
reducerea drastică a emisiilor poluante din 
gazele de evacuare.  
Circa 1% din gazele de evacuare reprezintă 
substanţe toxice: monoxid de carbon (CO), 
oxizi de azot (NOx) şi hidrocarburi (HC). 
Problema majoră ce apare pentru controlul 
emisiilor poluante este aceea că fiecare din 

cele trei substanţe toxice este dependentă de raportul aer/benzină şi aceste dependenţe au 
un caracter contradictoriu: când cresc concentraţiile de CO şi HC, scade concentraţia de NOx 
şi invers.  
 
PPoossttttrraattaarreeaa  ccaattaalliittiiccăă permite reducerea substanţială a nivelului emisiilor poluante.  
Pentru a controla nivelul emisiilor poluante ale unui motor există trei posibilităţi de acţiune:  

  11..  ffoorrmmaarreeaa  ccoorreeccttăă  aa  aammeesstteeccuulluuii;;  

Figura 5.1 
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Figura 5.2 Figura 5.3 

  22..  pprrooiieeccttaarreeaa  aaddeeccvvaattăă  aa  mmoottoorruulluuii,,  ccuumm  aarr  ffii  ddee  eexxeemmpplluu  oo  ooppttiimmiizzaarree  aa  ffoorrmmeeii  
ccaammeerreeii  ddee  aarrddeerree;;  

  33..  ppoossttttrraattaarreeaa  ccaattaalliittiiccăă  aa  ggaazzeelloorr  ddee  eevvaaccuuaarree. 
Cea de-a treia modalitate de influenţare a nivelului emisiilor poluante se realizează cu 
ajutorul unui convertor catalitic, a cărui principală sarcină este de fapt o completare a 
procesului de ardere a benzinei. Principalele caracteristici ale convertorului catalitic sunt:  

●●  ssuussţţiinnee  ppoossttaarrddeerreeaa  CCOO  şşii  HHCC,,  ccuu  ddeeggaajjaarreeaa  ddee  CCOO22  şşii  HH22OO,,  ccaarree  nnuu  ssuunntt  
ssuubbssttaannţţee  ppoolluuaannttee;;  

●●  rreedduuccee  aazzoottuull  ddiinn  ooxxiizziiii  ddee  aazzoott  pprreezzeennţţii  îînn  ggaazzeellee  ddee  eeşşaappaammeenntt  ((aappaarree  aazzoott  
nneeuuttrruu))..  

Acest mod de abordare a problemei permite o eficienţă mult mai mare decât postarderea 
gazelor de evacuare într-un reactor termic.  
Convertorul catalitic permite transformarea în substanţe nepericuloase a peste 90% din 
substanţele toxice de evacuare. În prezent, cel mai răspândit catalizator este cel cunoscut 
sub denumirea de ““ccoonnvveerrttoorr  ccaattaalliittiicc  ccuu  ttrreeii  ccăăii””. Termenul “trei căi” semnifică faptul că 
cele trei substanţe poluante CO, NOx şi HC sunt degradate simultan.  
Din punct de vedere costructiv, convertorul catalitic este realizat sub formă de fagure, dintr-
un material ceramic, acoperit cu metal preţios (platină sau rhodiu). Metalul preţios este sub 
formă poroasă, pentru a mări suprafaţa de reacţie. Când gazele de evacuare “curg” prin 
fagure, catalizatorul (metalul preţios) accelerează degradarea chimică a substanţelor toxice.  
Efectul utilizării convertorului catalitic rezultă din figura 5.2, iar din fig 5.3 se poate observa 
eficienţa tratamentului.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aceste convertoare catalitice nu pot fi folosite decât cu benzină fără plumb. Plumbul acoperă 
porii şi în general suprafaţa metalului nobil – catalizator, distrugându-i proprietăţile catalitice. 
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Degradarea produsă este ireversibilă, catalizatorul nu mai poate fi regenerat prin nici o 
metodă economic valabilă. Prin urmare, la motoarele cu catalizator este obligatorie utilizarea 
benzinei fără plumb.  
 
 
CCoonnttrroolluull  llaammbbddaa  îînn  bbuuccllăă  îînncchhiissăă  
 
Conversia catalitică presupune arderea de către un motor a unui amestec aer-benzină 
optimizat. Un asemenea optim este caracterizat pentru amestecul aer-benzină de factorul de 
exces de aer λ = 1,00 (stoichiometric). Convertorul catalitic funcţionează eficient dacă 
factorul λ este menţinut cu precizie la acest nivel. Chiar şi o deviaţie redusă, de 1%, are un 
efect negativ considerabil asupra eficienţei posttratamentului.  
Oricât de bun ar fi un control în buclă deschisă, acesta nu poate menţine amestecul aer-
benzină într-o toleranţă atât de strânsă.  
Soluţia este utilizarea unui control în buclă închisă, de acurateţe extremă, care să reducă 
aproape de zero abaterea. Controlul în buclă închisă va urmări, folosind o măsurare 
adecvată, compoziţia gazelor de evacuare.  
Rezultatele obţinute în acest fel vor fi utilizate pentru corectarea cantităţii de benzină 
injectate. Acest mod de control este deosebit de eficient la motoarele cu injecţie, având în 
vedere faptul că nu apar timpi de întârziere mari ca la motoarele cu carburator, întârzieri 
datorate traseelor lungi de admisie. La motoarele cu injecţie, benzina este introdusă fie direct 
în cilindru, fie în imediata sa apropiere, ceea ce asigură un răspuns mult mai prompt.  
Sunt mai multe tipuri de sensori Lambda, folosind tehnologii de fabricaţie dirferite. O primă 
variantă numită sseennssoorr  LLaammbbddaa  ddee  ttiipp  NNeerrnnsstt (ZrO2) este în principiu un generator 
electrochimic pe baza concentraţiei de oxigen, cu electrolit solid. Un element ceramic din 
bioxid de zirconiu şi oxid de ytriu este folosit drept electrolit solid impermeabil pentru gaze. 
Acest amestec de oxizi este un conductor aproape perfect pentru ionii de oxigen de la o 
valoare ridicată a temperaturii. Electrolitul solid are rolul de a separa gazele de evacuare de 
atmosferă, folosită drept referinţă. Ambele feţe sunt prevăzute cu electrozi din platină catalitic 
activi.  
Structura sensorului este prezentată în figura 5.4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.4 
 
La nivelul electrodului intern (plasat în aer atmosferic, la presiunea parţială de oxigen pO2'' = 
0,21 bari), reacţia electronică:  
 

O2 + 4e– → 2O2– 
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încorporează ioni de oxigen în electrolit.  
Aceştia migrează spre electrodul extern (plasat în gazele de evacuare, presiunea parţială de 
oxigen pO2' variabilă < pO2''), unde la nivelul suprafeţei de separaţie cu trei faze (electrolit-
platină-gaz) se produce reacţia inversă (reversibilă).  
Apare un câmp electric de opoziţie şi se generază o tensiune Us ce corespunde raportului 
presiunilor parţiale, conform relaţiei lui Nernst: 
 
 
 
 

●●  RR  ––  ccoonnssttaannttaa  uunniivveerrssaallăă  aa  ggaazzeelloorr  

●●  FF  ––  ccoonnssttaannttaa  lluuii  FFaarraaddaayy  

●●  TT  ––  tteemmppeerraattuurraa  aabbssoolluuttăă  
●●  ppOO22  ––  pprreessiiuunneeaa  ppaarrţţiiaallăă  aa  ooxxiiggeennuulluuii..  

PPrroocceessuull  ccaattaalliittiicc.. Măsurările conţinutului de oxigen pot servi numai ca bază pentru 
concluzii lipsite de ambiguitate privind valoarea lambda a gazelor de evacuare atunci când 
se stabileşte o stare de echilibru termodinamic la electrozii catalitic activi ai sensorului de 
oxigen (oxigen rezidual). Concentraţiile absolute ale componentelor individuale din gazele de 
evacuare ale motorului fluctuează într-un domeniu larg în concordanţă cu condiţiile 
instantanee de funcţionare (încălzire, acceleraţie, regim staţionar, decelerare).  
Sensorul de oxigen trebuie să fie astfel capabil să convertească amestecul de gaze pe care 
îl primeşte într-o stare a echilibrului termodinamic complet. Cerinţele rezultante sunt un înalt 
nivel al activitaţii catalitice la nivelul electrodului şi un strat protector capabil să limiteze 
cantitatea de gaz. Se poate demonstra că dacă nu se atinge echilibrul termodinamic la 
nivelul electrodului, semnalul sensorului lambda va fi eronat. 
 
CCaarraacctteerriissttiiccaa.. Concentraţia oxigenului rezidual fluctuează exponenţial (cu câteva ranguri 
zecimale) în vecinătatea amestecului stoichiometric aer-benzină (lambda = 1). Conform 
expresiei Us aceasta duce la variaţii semnificative ale tensiunii sensorului (salt la lambda = 1) 
şi corespunzător în curba caracteristică lambda.  
Aceste aspecte sunt prezentate grafic în figura 5.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.5 
 
AAttmmoossffeerraa  ddee  rreeffeerriinnţţăă.. Cea mai comună referinţă de O2 este aerul din mediul înconjurător. 
Alternativele includ un amestec metal-oxid de metal sau un mediu de referinţă cu pompare. 
Cu acestă ultimă metodă, un curent de referinţă de O2 pompat se suprapune măsurării 

''
2

s '
2

pORTU ln
4F pO

=



PRELEGEREA 6                                                                                                               Electronică pentru Automobile 

 6 

tensiunii pentru a genera o presiune parţială de O2 aproximativ constantă la electrodul de 
referinţă încapsulat.  
O altă variantă lucrând la lambda = 1 este sseennssoorruull  ddee  ttiipp    sseemmiiccoonndduuccttoorr. Unii oxizi 
semiconductori, cum ar fi TiO2 şi SrTiO3 ating rapid echilibrul cu presiunea parţială de oxigen 
din faza gazoasă ce îi înconjoară la temperaturi relativ joase. Schimbări ale presiunii parţiale 
pentru oxigenul înconjurător produc variaţii ale concentraţiei golurilor de oxigen ale 
materialului (TiO2-x respectiv SrTiO3-x), deci se modifică conductivitatea de volum:  
 
 
 
 
 
unde: 

●●  RRTT  ––  rreezziisstteennţţaa  sseemmiiccoonndduuccttoorruulluuii  

●●  AA  ––  ccoonnssttaannttăă  

●●  EE  ––  eenneerrggiiaa  ddee  aaccttiivvaarree  

●●  kk  ––  ccoonnssttaannttaa  lluuii  BBoollttzzmmaannnn  

●●  TT  ––  tteemmppeerraattuurraa  aabbssoolluuttăă  

●●  nn  ==  11//44..  

Acest efect, exploatat pentru a determina valoarea lambda, este suprapus peste dependenţa 
de temperatură a conductivităţii. Rezistenţa electrică şi timpii de răspuns variază invers 
proporţional cu temperatura, întrucât echilibrul se realizează mult mai rapid prin difuzia 
golurilor în oxigen.  
PPrrooiieeccttaarree.. Posibilitatea de a se dispensa de o referinţă de O2 permite o proiectare extrem 
de simplă, cracterizată de prezenţa unui dispozitiv de încălzire integrat. Stratul gros de 
semiconductor poros este în general poziţionat şi sinterizat pe un substrat plan de Al2O3 
între doi electrozi. S-a dezvoltat ca alternativă şi tehnologia cu straturi subţiri.  
CCaarraacctteerriissttiiccaa.. La lambda = 1, stratul sensor prezintă o schimbare extremă a conductivităţii 
datorită variaţiei mari a presiunii parţiale de oxigen pO2. Când sunt noi, sensorii cu TiO2 
asigură în esenţă acelaşi răspuns ca şi sonda lambda cu ZrO2. Pe întreaga durată de viaţă 
se produc variaţii ale vitezei de creştere a rezistenţei pentru amestec bogat şi sărac şi ale 
timpului de răspuns, cu o deplasare semnificativă a sistemului de control al poluării spre 
amestecuri sărace. 
 
 
MMoodduull  ddee  ffuunnccţţiioonnaarree  aa  ccoonnttrroolluulluuii  îînn  bbuuccllăă  îînncchhiissăă  
 
Elementul principal, ce asigură semnalul de control al sistemului, este sseennssoorruull  LLaammbbddaa. 
Acesta transmite la intrarea unitaţii electronice de control, după cum s-a văzut, o tensiune de 
semnal dependentă de compoziţia instantanee a amestecului aer-benzină. Sensorul Lambda 
se montează în galeria de evacuare, într-un punct care să asigure temperatura necesară pe 
întreg domeniul de funcţionare a motorului (tipic 600 ˚C, oricum mai mare decât 350 ˚C).  
Curba de tensiune a sensorului Lambda (pentru sensorul cu ZrO2, cu cea mai mare 
răspândire) funcţionând la temperatura de 600 ˚C este prezentată în figura 5.6. Modul de 
amplasare a sensorului în galeria de evacuare se prezintă în figura 5.7.  
Sensorul Lambda pătrunde în fluxul gazelor de evacuare şi este proiectat astfel încât 
electrodul extern să fie înconjurat de gazele de evacuare, iar electrodul intern să fie în 
contact cu aerul atmosferic. Tensiunea apărută este un rezultat al compoziţiei gazelor de 
evacuare.  

n
T 2
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kT
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                                  Figura 5.6                                                    Figura 5.7 
 
                11  ––  sseennssoorr  cceerraammiicc  
                22  ––  eelleeccttrroozzii  
                33  ––  ccoonnttaaccttee   
                44  ––  ccoonnttaacctt  eelleeccttrriicc  ddee  mmaassăă    
                55  ––  ggaalleerriiee  ddee  eevvaaccuuaarree   
                66  ––  îînnvveelliişş  cceerraammiicc  pprrootteeccttoorr    
                          ((ppoorrooss)) 
În figura 5.8 se prezintă structura sensorului Lambda.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.8 
 
11  --  ppiieessăă  ddee  ccoonnttaacctt  
22  --  ssuuppoorrtt  cceerraammiicc    
33  --  sseennssoorr  cceerraammiicc 
44  --  tteeaaccăă  pprrootteeccttooaarree  ((îînn  fflluuxxuull  ggaazzeelloorr  ddee  eevvaaccuuaarree))  
55  --  ccoonneexxiiuunnee  eelleeccttrriiccăă  
66  --  rroonnddeellăă  
77  --  ccaarrccaassăă  ((îînn  ccoonnttaacctt  ccuu  aaeerruull))    
88  --  ccoorrpp  ((--));;  
99  --  eelleeccttrroodd  ((--));;  
1100  --  eelleeccttrroodd  ((++))  
 
Uneori se utilizeză un sseennssoorr  LLaammbbddaa  îînnccăăllzziitt. Acesta diferă constructiv de tipul anterior 
prin prezenţa unui element ceramic de încălzire. Corpul ceramic se menţine la o temperatură 
de peste 350 ˚C (necesară bunei funcţionări). Utilizarea sensorului încălzit asigură 
următoarele avantaje:  
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●●  ccoonnttrrooll  eeffiicciieenntt  llaa  tteemmppeerraattuurrii  rreedduussee  aallee  ggaazzeelloorr  ddee  eevvaaccuuaarree  ((ddee  eexxeemmpplluu  llaa  
mmeerrssuull  îînn  ggooll));;  

●●  eeffeecctt  mmiinniimm  aall  vvaarriiaaţţiiiilloorr  ddee  tteemmppeerraattuurrăă  aa  ggaazzeelloorr  ddee  eevvaaccuuaarree;;  

●●  iinnttrraarree  rraappiiddăă  îînn  ffuunnccţţiiuunnee  aa  ccoonnttrroolluulluuii  LLaammbbddaa  dduuppăă  ppoorrnniirreeaa  mmoottoorruulluuii  ((ccccaa..  3300  
ss));;  

●●  rrăăssppuunnss  rraappiidd  llaa  vvaarriiaaţţiiii  eexxttrreemmee  aallee  ccoommppoozziiţţiieeii  aammeesstteeccuulluuii;;  

●●  iinnssttaallaarree  rraappiiddăă..  
Prin intermediul controlului Lambda în buclă închisă, raportul aer-benzină poate fi menţinut 
cu precizie la λ = 1,00. Schema bloc a circuitului de control este prezentată în figura 5.9.  

 
 
 
 
11  ––  ddeebbiittmmeettrruu  ddee  aaeerr  
22  ––  mmoottoorr;;  
33aa,,  33bb--  sseennssoorrii  LLaammbbddaa;;  
44  ––  ccoonnvveerrttoorr  ccaattaalliittiicc;;  
55  ––  eelleeccttrrooiinnjjeeccttooaarree;;  
66  ––  uunniittaattee  eelleeccttrroonniiccăă  ddee  ccoonnttrrooll  
UUSSaa  ,,  UUSSbb    ––  tteennssiiuunnii  ddee  llaa  sseennssoorrii    
UUiinnjj  ––  tteennssiiuunnee  ddee  ccoonnttrrooll  iinnjjeeccttooaarree  
QQBB  ––  ccaannttiittaattee  ddee  bbeennzziinnăă  iinnjjeeccttaattăă  
 
 
 

Se observă că uneori poate fi prezent un al doilea sensor LLaammbbddaa  ((33bb)) care permite să se 
monitorizeze eficienţa ccoonnvveerrttoorruulluuii  ccaattaalliittiicc  ((44)). 
Sensorul Lambda furnizează informaţia despre starea amestecului mai bogat sau mai sărac 
decât λ = 1,00. În cazul deviaţiei compoziţiei amestecului de la valoarea λ = 1,00, tensiunea 
de ieşire a sensorului se schimbă brusc. Această modificare semnificativă este evaluată de 
circuitul de control în buclă închisă.  
Injecţia de benzină va fi controlată în concordanţă cu informaţiile asupra amestecului, astfel 
încât să se menţină un coeficient de exces de aer λ = 1,00. Semnalul furnizat de sonda 
Lambda este prelucrat în unitatea electronică de control şi este folosit pentru comanda 
injectoarelor electromagnetice. 
Controlul dozajului în această modalitate determină o modificare continuă a compoziţiei 
amestecului aer-benzină în interiorul unei zone având o anumită lăţime în jurul valorii λ = 

1,00, din direcţia “bogat” spre “sărac” şi în sens 
invers. Acest mod de variaţie utilizat în control 
este ilustrat în figura 5.10. 
Semnalul de la sensor este prelucrat cu ajutorul 
unui amplificator şi al unui integrator. În cazul 
unui amestec bogat Uλ > Ur (Ur fiind o tensiune 
de referinţă bine precizată), semnalul de la 
ieşirea amplificatorului devine zero. Ca urmare 
se reduce durata impulsurilor de injecţie şi 
amestecul devine din ce în ce mai sărac.  
Acum amestecul se deplasează în regiunea cu 
λ > 1 (“sărac”), tensiunea de la sensor scade 
sub valoarea de referinţă Ur şi semnalul de la 
amplificator comută din nou. Ca urmare, la 

Figura 5.9 

Figura 5.10 
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ieşire apare un impuls de durată T1. Impulsurile astfel apărute sunt aplicate integratorului 
care furnizează o informaţie asupra tendinţei controlului. În continuare, funcţie de valoarea 
Uλ în raport cu Ur, amestecul aer-benzină începe să se modifice, dar nu brusc. Pentru 
aceasta, sistemul de control acţionează în direcţia corectă cu o viteză stabilită în funcţie de 
semnalul de la integrator.  
În acest fel, sistemul de control modifică în mod constant compoziţia amestecului aer-
benzină în interiorul unei benzi de toleranţă strânsă în jurul valorii λ = 1, din direcţia “bogat” 
către “sărac” şi invers. 
Sistemul electronic de control ia în considerare în mod automat condiţiile speciale de 
funcţionare, cum ar fi pornirea, accelerarea şi sarcina plină.  
În aceste situaţii, controlul acţionează după cum urmează: 
  
PPoorrnniirree.. Sensorul Lambda trebuie să aibă temperatura de cel puţin 350 ˚C pentru ca 
semnalul să fie sigur. Ca urmare, până la încălzire se suprimă funcţionarea în buclă închisă. 
Până la terminarea fazei de încălzire, amestecul aer-benzină este păstrat la un nivel mediu 
cu un control în buclă deschisă. Îmbogăţirea amestecului în faza de pornire se asigură după 
aceleaşi principii ca la sistemele fără control Lambda.  
 
AAcccceelleerraarree  şşii  ssaarrcciinnăă  pplliinnăă.. Îmbogăţirea amestecului pe durata accelerării poate avea loc şi 
în cazul utilizării controlului în buclă închisă. La sarcină plină poate fi necesar să se lucreze 
cu un raport aer-benzină diferit de λ = 1,00 (de exemplu λ = 0,90 … 0,95, din criteriu de 
moment motor maxim). La detectarea regimurilor de accelerare şi sarcină plină, unitatea de 
control comută comanda injecţiei pe modul de lucru în buclă deschisă. În acest mod apare 
posibilă îmbogăţirea amestecului, dincolo de limitele permise de controlul în buclă închisă 
(cu efect stabilizator).  
În general controlul Lambda în buclă închisă funcţionează pentru λ = 0,8 … 1,2, domeniu 
pentru care o serie de variaţii ce duc la modificarea coeficientului excesului de aer, cum ar fi 
efectul amplitudinii sau temperaturii aerului, pot fi compensate. În final controlul converge 
către λ = 1,00 ± 1%.  
Un circuit de control supraveghează sensorul Lambda pentru a preveni funcţionarea 
prelungită în zonele de margine a controlului în buclă închisă. În momentul în care se 
detectează o astfel de eventualitate, controlul dezactivează modul de lucru în buclă închisă, 
trecându-se în modul în buclă deschisă. Dozajul va fi stabilit funcţie de o valoare medie a 
coeficientului excesului de aer.  
 
 
CCoonnvveerrttoorruull  ccaattaalliittiicc  
 
În ceea ce priveşte convertorul catalitic cu trei căi, acesta este un dispozitiv foarte simplu, 
asemănător cu o tobă de eşapament standard. În figura 5.11 se prezintă o secţiune ce pune 
în evidenţă elementele constructive. Aşa 
după cum s-a precizat, pentru a acţiona 
eficient catalizatorul, motorul trebuie să 
funcţioneze în zona amestecului 
stoichiometric.  
 
 

11  --  mmaatteerriiaall  cceerraammiicc  aaccooppeerriitt  ccuu  
ssuubbssttaannţţee  ccaattaalliittiiccee  aaccttiivvee  

22  --  ssuuppoorrtt  ddiinn  ""llâânnăă""  ddee  ooţţeell    
33--  ccoorrpp 

 
 
 Figura 5.11 
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În figura 5.12 se prezintă un detaliu mărit din interiorul convertorului catalitic. Sunt prezentate 
de asemenea ecuaţiile chimice de echilibru favorizate de catalizator. De fapt sunt mai multe 
tipuri de hidrocarburi, dar în figura 5.12 se ilustrează principiul reacţiei.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.12 
 
De notat faptul că reacţiile impun necesitatea producerii de către motor a unei anumite 
cantităţi de monoxid de carbon în vederea reducerii emisiilor de oxizi de azot. Aceasta este 
una din raţiunile pentru care producătorii au fost forţaţi să realizeze motoare care 
funcţionează cu amestec stoichiometric. Din acest motiv, legislaţia a avut tendinţa de a 
înăbuşi dezvoltarea tehnicii de ardere a amestecurilor sărace. Detaliile de fineţe privind 
reglementările noxelor pot avea un efect marcant asupra tehnicilor de reducere utilizate. 
În figura 5.11 este prezentată o variantă de convertor cu suport ceramic monolitic pentru 
materialul catalizator. Această ceremică este silicat de magneziu şi aluminiu, şi întrucât are 
mii de canale, asigură o suprafaţă mare. Acestă suprafaţă este acoperită cu un strat poros 
de oxid de aluminiu care creşte suprafaţa efectivă de circa 7000 de ori. Drept catalizator se 
folosesc metale nobile. Platina promovează oxidarea hidro-carburilor şi a monoxidului de 
carbon, iar rhodiul ajută la reducerea oxizilor de azot. Întreg convertorul catalitic cu trei căi 
conţine trei la patru grame de metale preţioase.  
Domeniul de temperaturi ideale de funcţionare este în jurul a 400-800°C. O problemă 
serioasă ce trebuie rezolvată în prezent este legată de întârzierea cu care catalizatorul 
atinge temperatura necesară. Pentru a reduce timpul de întârziere se folosesc diferite 
metode, întrucât se produc cantităţi însemnate de noxe până când catalizatorul devine activ.  
O soluţie este încălzirea electrică ca o formă de arzător ce asigură aprinderea benzinei în 
interiorul convertorului. O altă arie promiţătoare pentru cercetări se referă la poziţionarea sa 
ca o parte din galeria de evacuare şi a colectorului de evacuare. Aceasta reduce semnificativ 
timpul până la activare, dar problemele legate de curentul de gaze, vibraţiile şi variaţiile 
excesive de temperatură pot reduce potenţialul de viaţă a convertorului. 
Convertorul catalitic poate fi deteriorat de către motor în două moduri: în primul rând prin 
folosirea de benzină aditivată cu plumb, situaţie în care particule de plumb se depun pe 
suprafaţa activă, ceea ce reduce suprafaţa efectivă; în al doilea rând prin rateurile de 
aprindere ale motorului, ceea ce poate provoca supraîncălzirea convertorului catalitic datorită 
arderii în interiorul unităţii. Unii producători (cum ar fi de exemplu BMW) folosesc pe unele 
vehicule un sistem în care un sensor monitorizează ieşirea de înaltă tensiune a sistemului de 
aprindere şi observă dacă scânteia lipseşte, situaţie în care nu este permisă injecţia 
benzinei. 
O altă tehnică posibilă pentru reducerea noxelor pe durata fazei de încălzire a catalizatorului 
este de a folosi un mic pre-convertor cu încălzire electrică. Testele preliminare pentru acest 
sistem arată că emisiile de hidrocarburi pe durata fazei de încălzire pot fi reduse în mod 
semnificativ. Problema încă nerezolvată este că este necesară o putere de încălzire în jur de 
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30 kW pe durata primelor 30 secunde. Acesta necesită un curent de ordinul a 250 A. O 
soluţie ar fi utilizarea unei baterii de acumulatori suplimentară pentru a asigura acest curent.  
Pentru ca un convertor catalitic să funcţioneze la rata sa optimă de conversie pentru a oxida 
monoxidul de carbon şi hidrocarburile în timp ce reduce oxizii de azot, este esenţial să se 
asigure o bandă de 0,5 % pentru valoarea lambda. Sensorii lambda folosiţi în prezent au 
tendinţa de a funcţiona în interiorul a circa 3% din valoarea medie lambda. Atunci când un 
convertor catalitic este în bună stare de funcţionare, aceasta nu este o problemă întrucât 
este capabil să stocheze suficient monoxid de carbon şi oxigen.  
Totuşi, convertoarele defecte nu pot stoca cantităţi suficiente din aceste gaze şi ca urmare 
devin mai puţin eficiente. Defectarea poate fi provocată de supraîncălzire sau prin "otrăvirea" 
cu plumb sau siliciu. Dacă controlul poate fi păstrat în interiorul benzii de 0,5% din lambda, 
convertorul va continua să fie eficient, chiar dacă este într-o oarecare măsură deteriorat. Noii 
sensori disponibili pot lucra cu aceste valori ale toleranţei (0,5%).  
Un al doilea sensor Lambda montat după convertorul catalitic (figura 5.9) poate fi folosit 
pentru monitorizarea eficienţei convertorului. Un convertor funcţionând corect va stoca 
oxigen, ceea ce atenuează oscilaţiile controlului Lambda. Ca rezultat, semnalul de la 
sensorul Lambda de după convertorul catalitic va diferi în mod semnificativ de semnalul de la 
primul sensor.  
Pe măsură ce convertorul catalitic îmbătrâneşte, acest răspuns se deteriorează, până ce în 
final semnalul de la sensorul de după convertor se apropie de semnalul recepţionat de la 
sensorul de dinainte. Baza determinării stării convertorului este astfel furnizată de o 
comparaţie a semnalelor de la cei doi sensori de oxigen. Când cele două semnale au un 
anumit grad (predeterminat) de asemănare, înseamnă că s-a atins limita de eficienţă a 
convertorului catalitic, respectiv s-a epuizat durata sa de utilizare. O lampă de avarii 
alertează conducătorul auto în eventualitatea unui defect. 
 
 
NNoorrmmee  eeuurrooppeennee  pprriivviinndd  ppoolluuaarreeaa  
 
În tabelele următoare sunt prezentate în g/km nivelul noxelor ce pot fi emise de un motor cu 
aprindere prin scânteie, respectiv un motor Diesel. Normele respective sunt obligatorii pe 
teritoriul Uniunii Europene. Din analiza datelor prezentate se poate observa dinamica 
restricţionării respectivelor valori ale nivelelor poluării.  
 

MMoottooaarree  ccuu  aapprriinnddeerree  pprriinn  ssccâânntteeiiee  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



PRELEGEREA 6                                                                                                               Electronică pentru Automobile 

 12

 
MMoottooaarree  DDiieesseell  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


