Prelegerea nr. 8

Secventa de control

Cand franele unui autovehicul controlat cu sistem ABS sunt utilizate intr-un caz de pericol,
presiunea este ajustata in mod automat pentru a preveni blocarea rotilor, chiar daca forta de
apasare a pedalei de frdna raméne constanta (si de valoare mare).

Principiul de functionare al ABS a ramas practic neschimbat din anii ‘960 pana astazi: sa dea
si sa ia rapid din presiunea franelor pentru a evita blocarea rotilor si sa exploateze la
maximum aderenta fiecarui pneu. In graficul din figura 7.11 este descris ciclul de reglare
(subdivizat in 6 parti): _
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Figura 7.11

1) Cand decelerarea unei roti depageste o valoarea prestabilita (pana la momentul
Q)

2) Electroventilul din modulatorul hidraulic reduce presiunea in circuitul de franare
(intre momentele @ si @)

3) Roata isi reduce decelerarea la o valoare acceptabila si electroventilul
stabilizeaza presiunea in circuitul de franare (intre momentele @ si ®).

4) in acest punct roata aluneca putin i unitatea centrala poate restabili presiunea
de franare initiala (intre momentele @ si @).
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5) Roata isi reia decelerarea (intre momentele @ si ®).

6) Presiunea este modificata cu o serie foarte rapida de interventii ale reglajului
(intre ® si ®).

7) Daca roata are din nou tendinta de a se bloca, ABS reia ciclul ca la punctul 1 si
asa mai departe (dupa momentul ®).

Modul specific in care actioneaza modulatorul hidraulic este prezentat in figurile 7.12, 7.13,
7.14. Din aceste figuri rezulta mai explicit si structura reala a modulatorului hidraulic.

in figura 7.12, pistonul distribuitor al electroventilului din modulatorul hidraulic este pozitionat
astfel incét lichidul de frana, la nivelul de presiune asigurat de pompa centrala, actioneaza
direct asupra placutelor de frana, exact
ca in sistemul clasic, fara sistem ABS).
Pe diagrama din figura 7.12, aceasta
situatie corespunde valorii zero a
curentului prin electroventil, cum ar fi de
exemplu din originea sistemului de axe
pana la momentul ©, intre momentele ®
si @, de la momentul ® etc.

Momentele de inceput ale acestei stari
conform figurii 7.11 sunt precizate in
figura 7.12 prin valorile 3, 5. Aceasta
este pozitia modulatorului hidraulic ce
permite cresterea presiunii din circuitul
de franare si prin aceasta o scadere
pronuntata a turatiei rotii.

in figura 7.13, semnalul de la sensorul de
viteza de rotatie a rotii este evaluat de
unitatea electronica de control care
decide sa nu mai permita cresterea in
continuare a presiunii din circuitul de
frAnare, intrucat ar aparea riscul blocarii
rotii.

Ca urmare, infasurarea electroventilului
este alimentata la o valoare a curentului
notatd %2 in figura 7.11, valoare ce
permite pozitionarea pistonului
distribuitor astfel incat se separa circuitul
pompei centrale de circuitul etrierului cu
placutele de frana.

Presiunea din etrier se mentine
constanta, la valoarea din momentul
actionarii  electroventilului. ~ Aceasta
situatie se intalneste intre momentele @
si ® @ si ®, etc. precizate In figura
7.11.

in figura 7.13 se precizeazd momentele
de inceput, respectiv valorile 2, 4 si se
sugereaza grafic citirea informatiei de la
sensorul de viteza a rotii si alimentarea
infasurarii ventilului electromagnetic.

in figura 7.14, semnalul de la sensorul de
viteza de rotatie a rotii este evaluat de
unitatea electronica de control care
constata riscul blocarii din cauza unei

A

Figura 7.14
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decelerari prea mari, respectiv ca se depaseste limita decelerarii.

Ca urmare, infasurarea electroventilului este alimentata la o valoare a curentului notata 1 in

figura 7.11, valoare ce permite pozitionarea pistonului distribuitor astfel incat se separa

circuitul pompei centrale de circuitul etrierului cu placutele de frana, iar circuitul etrierului se

conecteaza la acumulator, unde lichidul de frana in surplus este stocat temporar.

Presiunea din etrier se reduce gi ca urmare turatia rotii creste. Aceasta situatie se intalneste

intre momentele ® si @, dupa ® etc. precizate in figura 7.11.

In figura 7.14 se precizeazad momentele de inceput, respectiv valorile 1 si 6 si se sugereaza

grafic citirea informatiei de la sensorul de viteza a rotii si alimentarea infagurarii ventilului

electromagnetic la valoarea cea mai mare a curentului.

In final, lichidul de fran& stocat in acumulator este recirculat si ajunge in circuitul hidraulic al

pompei centrale prin actiunea pompei actionate de motorul M ce roteste un excentric, care,

la randul sau antreneaza un piston. Se poate usor observa modul de lucru al pompei. Cand

pistonul se deplaseaza spre dreapta, diafragma pretensionatd a acumulatorului impinge

lichidul de frana din acumulator si bila inferioara deschide supapa corespunzatoare.

Lichidul de frana este absorbit in spatele pistonului, depresiunea ce apare ducand la

inchiderea supapei cu bila din partea superioara.

Cand pistonul pompei se deplaseaza spre stdnga, se creaza o presiune ce inchide supapa

cu bila din partea inferioara si deschide supapa cu bila din partea superioara.

Lichidul de frana este pompat in circuitul pompei centrale. Actiunea pompei de recirculare a

lichidului de frana este perceput de conducatorul auto prin socuri ce se simt la pedala de

frana.

Asa cum evidentiaza graficul din figura 7.15, in cazul franarii pe asfalt uscat (curba A),

decelerarea maxima se obtine cu o alunecare mica (mai putin de 20%) a rotii si nu cu

blocare (100% alunecare).

Conform principiului de functionare

expus, se analizeaza rezultatul unui test

cu un automobil din clasa compacta.

In figura 7.15 se prezinta situatia pentru k4 —

asfalt uscat in linie dreaptd (A) si in ' / @R

curba (B), pentru gheata umeda (cu f /

cauciucuri de iarna, respectiv curba C i 06 !
I

E). Se prezinta si franarea pe zapada
roata mai intdi sapa o brazda si se 0.4
opreste. /

A
—

iyl

proaspata (D), unde, odata blocata,

decelerare

In figura 7.16 se prezintd rezultatele f‘
testului din punctul de vedere al 02
distantelor de oprire. Analizadnd spatiile /]
- . o . o e
de oprire s-ar parea ca in trei cazuri 0 Ef—
ABS mavreg,te gce§te Spe.ltll. 'Al"rebwe dﬂe 0 20 40 60 80 100%
accea sa consideram mai intai modul in
care masina se opreste fard ABS: cu alunecarea rotii
doua roti pe zapada si doua pe asfalt ud, .
automobilul s-a rasucit 180° (téte-a- Figura 7.15
queue).
In curba, pe asfalt ud, automobilul s-a deplasat in linie dreapta, pardsind traiectoria impusa.
In ambele cazuri sunt evidente consecintele grave ale pierderii controlului asupra vehiculului.
Pe gresie, fara ABS apar semne de derapare. Comportamentul cu ABS este superior,
calitatea crescand cu cat viteza de raspuns a sistemului este mai mare. Putem deci trage
concluzia ca ABS realizeaza o distanta minima de franare, in conditiile pastrarii
stabilitatii gi a controlului directiei automobilului.

D
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Figura 7.16

Bazele logice ale controlului antiblocare

Structura simplificata a unitatii electronice de control pentru sistemul ABS este prezentata in
figura 7.17.
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Figura 7.17

Datorita complexitatii franarii cu sistem antiblocare si a cerintelor privind stabilitatea si
pastrarea controlului asupra directiei precum i o valoare buna a distantei de franare,
algoritmul de control al franarii este reprezentat mai simplu ca o diagrama in spatiul starilor
decéat ca o schema de control clasic proportional-integrator-derivativ (PID).

O diagrama de stare simplificata pentru un canal din sistemul antiblocare este prezentata in
figura 7.18.

in aceasta diagrama, un vehicul care nu franeaza sau decelereaza va fi in starea FRANARE
NORMALA. Daca actiunea antiblocare este garantatd, aceasta se datoreaza faptului ca
presiunea de franare pe un anumit canal a provocat inceperea blocarii unei roti.

Prima actiune va trebui sa descreasca presiunea de franare (starea SLABIRE), intr-un efort
de a permite rotii sa se reaccelereze.

Controlul fin al presiunii de franare este indicat prin starile cu etichetele MENTINERE SAU
INTARIRE / SLABIRE si CRESTERE LENTA si controlul cursului este indicat de starea
CRESTERE RAPIDA.

4
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Controlul cursului este folosit in mod tipic
pe durata schimbarilor rapide ale starii ranare mentinere
suprafetei de rulare, cum ar fi tranzitii normala

gheata - asfalt.

Pe durata ciclului antiblocare starea se va
schimba, functie de necesitati, pentru a
asigura tipul de presiune de franare si a

modifica viteza rotii, aga cum s-a vazut in

figura 7.11. Odata ce necesitatea actiunii sfarsit crestere crestere
antiblocare s-a sfarsit, se atinge starea \ " oo fenta rapiaa
SFARSIT ANTIBLOCARE.

Cum aceasta abordare in spatiul starilor se

integreaza intr-un microcontroler tipic, Figura 7.18

organigrama este prezentatda Tn figura
7.19.

Dupa RESET Si INITIALIZARE,
microcontrolerul intra intr-o bucla de
program PRINCIPAL care include verificari
extinse ale sistemului si unitatii electronice
de control, precum si calcule ale vitezelor
rotilor, predictia vitezei vehiculului, analiza
conditilor de garantare a  actiunii =
antiblocare / lege de control in spatiul viteza roat3,
starilor si actionarile electroventilului si a e

Initializare

Program
principal

motorului pompei. verificari
sistem i
controler

Calcularea vitezelor rotilor consta in
scalarea informatiilor de la sensorii de

viteza a rotilor pentru a capata o forma mai inhibare permisiuneantiblocare
usor de utilizat si poate necesita filtrarea mod

zgomotului  datorat  oscilatilor  axei, tratare canal
scartaitului franelor, influentei altor sisteme Satare pentru regul
electrice. O consideratie importantd este antiblocare

aceea ca latimea benzii de accelerare si
decelerare a rotii este larga, putandu-se e _
atinge si o valoare de 50 g. I.::;g;;
Predictia vitezei vehiculului este critica stiilor
pentru multe scheme de control, intrucat =
turatia rotii raportata la viteza vehiculului, elechoventle,
precum si alunecarea rotii, pot fi utilizate i el
pentru a determina actiunea
corespunzatoare a electroventilului. Figura 7.18

Predictia vitezei vehiculului devine dificila

odata ce rotile incep sa se blocheze, intrucat sensorii nu mai sunt indicatori corecti ai vitezei
vehiculului.

Metodele folosite pentru a prezice viteza vehiculului odatd ce rotile au Tnceput sa se
blocheze constau dintr-un set de reguli ce au fost dezvoltate de producatorii de sisteme
antiblocare de-a lungul anilor de experinta pentru a asigura un inalt grad de acuratete
raportata la viteza reala a vehiculului.

Odata ce s-a determinat ca starea permite utilizarea in sigurantd a actiunii antiblocare, se
analizeaza conditiile privind turatia rotilor pentru a se stabili starea corecta a canalului.
Indicatorii primari pentru majoritatea schemelor de control antiblocare sunt alunecarea rotii si
decelerarea rotii. Un alt factor considerat este efectul asupra stabilitatii vehiculului atunci
cand se comanda o anumita stare.

Actionarea electroventilelor sau a motorului electric al pompei este un rezultat direct al
deciziei luate de logica de analiza in spatiul starilor. Dispozitivele de actionare vor ramane in

analizare
sistem

5
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mod normal in starea comandata pana ce microcontrolerul reface bucla de program (in mod
normal cateva milisecunde).

Testarea sistemelor antiblocare a evoluat in decursul timpului. Se includ cele mai comune
teste cu automobilul, dupa cum urmeaza:

Oprire in linie dreapta;
Franare in viraj;
Coeficienti de frecare diferiti asociati cu criterii de stabilitate;

Testari pe suprafete cu tranzitii, incluzand piatra cubica si suprafete cu
coeficienti de frecare scazut / ridicat si ridicat / scazut;

Manevra de schimbare banda de circulatie.

Toate aceste teste trebuie realizate pe suprafete diverse, la o mare diversitate a vitezelor si
cu vehicule incacate usor sau greu.

Cateva aspecte economice

Pretul ABS depinde in mod substantial de numarul de bucati produse si explozia vanzarilor
are deci ca efect reducerea costurilor. Intr-adevar, proiectarea, dezvoltarea software-ului si
experimentarea pe un nou model (sau pentru adaptarea unui nou tip de instalatie pe o
masina deja in productie) necesita circa un an de munca. Un producator cum este
Continental efectueaza 84 de tipuri de incercari diverse Tnainte de a delibera asupra unei
instalatii ABS, pentru a garanta functionalitatea si fiabilitatea in toate conditiile.

Acestea sunt costuri fixe, care Tn mod logic vor avea o incidentd mai mica asupra pretului
final daca vor fi repartizate pe un milion de exemplare produse, decat pe 100.000. De
asemenea si scaderea preturilor pentru partea electronica a avut o influenta importanta.
Integrarea progresiva a diferitelor componente a redus timpii si complicatile de asamblare.
Pe de alta parte, avand mai putine piese, rezulta economie Tn procesul de fabricatie si o
fiabilitate mai ridicata.

Eficienta unui sistem antiblocare nu se evalueaza numai prin reducerea spatiilor de oprire.
Aceste spatii nu sunt intotdeauna inferioare cu ABS fata de situatia franarii cu roti blocate
(dar in cele mai multe cazuri sunt), asa cum evidentiaza si probele mentionate anterior cu
automobilul din clasa compacta. Mai important este Thsa faptul ca sistemul antiblocare
permite controlul usor al automobilului, urmarind traiectoria dorita.

Acesta se traduce prin reducerea derapajelor si a patrunderilor pe contrasens, sau prin
posibilitatea de a nu iesi de pe carosabil si de a modifica directia pentru a evita un eventual
obstacol. Cu roata blocata, dimpotriva, traiectoria este necontrolabila. Acesta este un pericol
grav, chiar mai serios decat cel reprezentat de spatiile de oprire mai lungi cu care se
franeaza folosind ABS pe unele suprafete particulare, cum ar fi pe zapada proaspata sau pe
un strat de gheata.

Din punct de vedere economic, banii cheltuiti suplimentar pentru dotarea automobilului cu
ABS se pot regasi intr-o investitie optima, din moment ce sistemul reduce probabilitatea de
tamponare (sau reduce consecintele unei eventuale ciocniri). Valoarea economisita intr-o
astfel de situatie nedorita poate fi semnificativa, daca luam in considerare actualele preturi la
reparatii. Pe de alta parte, la vitezele de pe autostrada, o singura fréanare cu rotile blocate (de
exempu de la 140 km/h), ce ar putea fi impusa pentru a evita un pericol, provoaca uzura
pronuntata a celor patru pneuri. Uzura astfel aparuta poate produce vibratii atat de mari incat
sa faca necesara nlocuirea lor. Numai atat si pretul este comparabil cu un ABS optional.
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Introducere

In situatia in care vehiculul se loveste de un obstacol solid, in virtutea inertiei ocupantii sunt
aruncati spre Tnhainte. Rezultatele cele mai frecvente sunt rani severe ale capului, gatului si
pieptului.

Intr-un sistem de protectie pasiva pasagerii nu intervin cu nimic pe durata actiunii acestuia.

In eventualitatea unei coliziuni violente a vehiculului, pentru a proteja pasagerii de pe locurile
din fata, in fata conducatorului auto si a pasagerului din dreapta se umfla niste saci de aer
(air-bag). Air-bagurile asigura o perna moale pentru corpul uman, asiguradnd o preluare
moderatd a impulsului din momentul impactului. In unele echipamente de protectie pasiva,
pentru pasagerul din dreapta se poate folosi un sistem cu dispozitiv de intindere
(pretensionare) a centurii de siguranta.

Centurile de sigurantd reprezinta primul mod de protectie si trebuie folosit chiar daca
vehiculul este echipat cu air-baguri. in situatia unei coliziuni frontale, se estimeaza faptul ca
air-bagurile frontale diminueaza numarul mortilor cu circa 25% pentru acei conducatori auto
care poarta centura de siguranta si cu circa 30% pentru cei care nu o poarta.

Trebuie insa evidentiat faptul ca in primul caz baza de referinta este mult mai redusa datorita
efectului centurii de siguranta, care si singura asigura salvarea multor vieti. Cazurile mortale
printre pasagerii din fatd cu centura pusa se reduc cu circa 15%, iar pentru cei fara centura
cu peste 20%. Prin folosirea combinata a centurii cu air-bag, ranirile grave ce intervin in
cazul unor coliziuni frontale pot fi reduse cu 65% la nivelul pieptului si pana la 75% pentru
cap.

Centura de siguranta, un dispozitiv de pretensionare pentru centura de siguranta si un air-
bag, folosite impreuna, formeaza la ora actuala cel mai eficient sitem de retinere in
eventualitatea unui accident serios.

La viteze ce depasesc 40 km/h centura de sigurantd singura nu mai asigura o protectie
suficienta. Cercetarile privind consecintele accidentelor au stabilit ca in 68% din cazuri, un
air-bag asigura o ameliorare semnificativa a sigurantei. Se sugereaza chiar ca in situatia in
care toate automobilele din lume ar fi echipate cu air-bag-uri, numarul anual al deceselor s-ar
putea reduce cu peste 50.000.

Metoda ce a devenit cea mai raspandita pentru sistemele air-bag este de a reuni majoritatea
componentelor necesare intr-o singura unitate. Aceasta reduce volumul de cabluri si
conectoare, ceea ce imbunatateste fiabilitatea. Este de asemenea important sa fie prevazuta
prin fabricatie o anumita forma de monitorizare, intrucat un air-bag nu poate fi testat — el
avand un singur ciclu de functionare.

In figura 8.1 se prezintd o configuratie de
sistem de protectie pasiva cu air-bag pentru
conducatorul auto si dispozitiv de pretensionare
a centurii de siguranta pentru pasagerul din
dreapta, precizdndu-se principalele  parti
componente.

1 - lampa de avarii (test);

2 - air-bag conducator auto;

3 - dispozitiv de declansare;

4 - convertor de tensiune;

§ - alimentare de rezerva (de siguranta);

6 - dispozitiv de pretensionare a centurii de siguranta.

Figura 8.1
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Partile componente si circuitul electronic

Principalele parti componente ale unui sistem complet de protectie pasiva cu air-bag si
centura de siguranta cu pretensionare sunt:

air-baguri pentru conducator si pasager

lampa de avarii

comutator pentru scaunul pasagerului

dispozitiv pirotehnic de umflare

electrod de aprindere

sensor(i) de distrugere

unitate electronica de control

dispozitive de pretensionare pentru centurile de siguranta.

Evident, pe diferite modele de automobile se pot gasi combinatii specifice de utilizare a air-
bagurilor gi a dispozitivelor pirotehnice de pretensionare a centurilor de siguranta.

Air-baqul

Air-bagul este realizat dintr-o tesatura din nylon, cu o acoperire pe fata interna. Tnainte de
umflare air-bagul este pliat sub o suprafata de capitonare, care are prevazute prin proiectare
linii de rupere. Pe partile laterale ale air-bagului sunt prevazute fante ce permit dezumflarea
rapida dupa desfasurare. Air-bagul pentru conducatorul auto are un volum de circa 60 litri, iar
air-bagul pentru pasager circa 160 litri. Limitele intre care se realizeaza in mod curent air-
bagurile sunt de la 30 la 200 litri, functie de aplicatie.

Lampa de avarii
In circuitul de monitorizare se folosegte o lampa de avarii. Aceasta indica un potential defect

si este o parte importanta a circuitului. Unii producatori folosesc chiar doua becuri pentru o
siguranta Tn functionare suplimentard. Cand se pune contactul, lampa se aprinde si
ilumineaz& pentru circa 10 secunde. in acest timp se executd un ciclu de testare. Daca
sistemul este OK, lampa se stinge.

Comutatorul pentru scaunul din dreapta

Se poate folosi si un comutator pentru scaunul de pe partea pasagerului pentru a preveni
umflarea air-bagului atunci cand locul nu este ocupat.

Sistemele de actionare a sacului de aer sunt disponibile in dimensiuni diferite, conform cu
tipul vehiculului si aplicatia (conducator sau pasagerul din dreapta). Gazele si amestecurile
de gaze folosite pentru aceste dispozitive sunt netoxice. In cele ce urmeazé se descriu
principiile de functionare pentru diferitele tipuri de dispozitive de actionare.

Dispozitivul pirotehnic de umflare si electrodul de aprindere

Dispozitivul pirotehnic de umflare si electrodul de aprindere pot fi considerati impreuna.
Dispozitivul pirotehnic de umflare a sacului de aer. Figura 8.2 este un exemplu de
dispozitiv de umflare de tipul pentru conducatorul auto.

Cand un curent suficient este transmis in dispozitivul de initiere (capsa), un filament metalic
subtire acoperit cu o incarcatura pirotehnica sensibila se supraincalzeste si aprinde aceasta
incarcatura (a).

Aprinderea capsei furnizeaza suficienta energie pentru a aprinde o fincarcatura de
amplificare, a carei combustie dezvolta o presiune si temperatura adecvate pentru a
declansa reactia chimica, convertind carburantul solid (generatorul de gaz) in gaz (b).

De obicei prin reactia chimica se obtine azot. Gazul rezultant netoxic fierbinte curge de-a
lungul unei serii de ecrane, filtre si sicane (tobe de esapament), racindu-se Tnainte de a
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parasi dispozitivul de umflare prin portile de iesire localizate in interiorul sacului de aer (c).
Durata acestui proces este mai mica de o zecime de secunda.

- ~ @80 ... 140 mm -

iesirl  sicana incarcatura de amplificare

filtru capsa carburant solid

Figura 8.2

Dupa desfasurare, in air-bag si in interiorul vehiculului se va gasi o mica cantitate de hidroxid
de sodiu. Ca urmare, personalul trebuie sa foloseasca echipament de protectie atunci cand
demonteaza echipamentul vechi si curata interiorul vehiculului.

Dispozitivul hibrid de umflare al sacului de aer (gaz comprimat si pirotehnic). Figura
8.3 este un exemplu de dispozitiv de umflare de tip tubular pentru pasager.

capsa proiectil focos gaz comprimat

s v

iesiri  disc de rupere  masa pirotehnica solida

Figura 8.3

Cand un curent suficient este transmis prin dispozitivul de initiere, sau capsa, un filament
metalic subtire acoperit cu o incarcatura pirotehnica sensibila se supraincalzeste si aprinde
aceasta tncarcatura (figura 8.3 a).

Aprinderea capsei asigura suficienta energie pentru a propulsa un proiectil printr-un disc de
rupere, permitand eliberarea gazului netoxic comprimat (figura 8.3 b).

De asemenea, proiectilul ciocneste doua focoase, aprinzand o masa pirotehnica solida, care
la rdndul sau incalzeste gazul stocat ramas (figura 8.3 c).

Gazul incalzit in expansiune curge afara din dispozitivul de umflare prin portile de iegire
localizate in interiorul sacului de aer (figura 8.3 d). Durata acestui eveniment este mai mica
de o zecime de secunda.

Cateva aspecte privind reactiile chimice din generatorul de gaz

Generatorul de gaz a carui functiune este de a umfla air-bagul, contine pastile de culoare
alba formate dintr-un amestec de azotura de sodiu NaN3, exploziv ce formeaza combustibilul

solid, asociat cu alte doua substante oxidante, azotatul de potasiu KNO3 si bioxidul de siliciu
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SiO,. Pastilele de azotura de sodiu gi oxidanti se aprind de la un detonator actionat electric

cu un impuls corespunzator.
Cele trei componente chimice din amestecul ce formeaza pastilele de combustibil ale
generatorului de gaz sunt:

tura de sods I 3
azo & 50 uo ] NaN; reducator
(componentd principala)

tat de potas '
azo potasiu ) KNO; oxidant
(a doua componenta)
bioxid de siliciu $i0 oxidant
(a trela componenta) _

Azotura de sodiu este combustibilul amestecului (carburantul solid). NaN5 este un compus
ionic format din ioni de sodiu Na* si ioni azoturd N3~ :NaN3 = Na™(N3").
Cele trei reactii chimice ce au loc in generatorul de gaz al air-bagului sunt urmatoarele:

reactie de reducere

= J.—==") 3 _ﬁ
reactia 1 | 2ZNaN;==2Na + 3N; (generare de gaz)

reactie de oxidoreducere

reactia 2 | 10Na + 2KNO; == K,0 + 3Na,0 + N, - _
- (de s1guranta)

reactie de rearanjare

reactia 3 | K;O +NayO + 510; == K;Na,;$i0; (de siguranta)

in cele ce urmeazd se prezintd In detaliu fiecare din cele trei reactii ce intervin in
functionarea generatorului de gaz:

2NaN; => 2Na + 3N, (la 300°C) (8.1)

Aprinderea azoturii de sodiu NaN5 (amorsa explozivului, prima componenta a amestecului

din pastile) se traduce printr-o deflagratie ce elibereaza un volum precalculat de gaz, azot
N,, ce umfla air-bagul. Trebuie s& observam ca se formeaza de asemenea si sodiu solid Na

care este potential foarte periculos, deoarece se aprinde instantaneu in contact cu apa intr-o
reactie foarte violenta.

Aceasta este ratiunea pentru care azotura de sodiu este amestecata cu alti doi produsi
oxidanti ce vor permite eliminarea sodiului format, conform reactiei (8.2) prezentata mai jos:

10Na + 2KNOQO, => K, O + 5Na,O + N, (8.2)

Sodiul Na produs in timpul reactiei (8.1) reactioneaza cu azotatul de potasiu KHO3 (a doua

componenta din amestecul folosit pentru pastilele carburantului solid) si in urma reactiei se
genereaza un volum suplimentar de azot gazos, insotit de formarea a doua componente
solide: oxid de potasiu K50 si oxid de sodiu Na,O.

Pentru cazul in care nu tot sodiul degajat din reactia (8.1) a reactionat conform reactiei (8.2),
generatorul de gaz este inconjurat de un filtru metalic (numit fiberfrax) ce reactioneaza direct
cu sodiul Na ramas pentru a-l neutraliza.

in sfarsit, oxidul de potasiu si oxidul de sodiu formati in timpul reactiei (8.2) reactioneaza cu
bioxidul de siliciu SiO, (a treia componenta a amestecului), pentru a forma o sare dubla de

10
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sodiu si potasiu KoNa,SiO4 care este un silicat alcalin, numit si “praf de sticla” (produs
inofensiv, inert si neinflamabil).

K,O + Na,O + SiO, => K,Na,SiO, (8.3)
Reactia pentru fabricarea azoturii de sodiu este urmatoarea:
N,O + NaNH, => NaN; + H,O (8.4)

Azotura de sodiu se sintetizeaza pornind de la o reactie a oxidului de azot N,O cu amidura
de sodiu NaNH, .

O problema care trebuie avutad in vedere este reactia violentd de aprindere instantanee a
azoturii de sodiu in contact cu apa, dupa cum urmeaza:

NaN, + H,O => HN,; + NaOH (8.4)
Azotura de sodiu reactioneaza cu apa si formeaza acid hidrazoic (hidrogen azid sau azomid)

HN3 si hidroxid de sodiu NaOH.

Exemplu de calcul

in continuare se prezintd un calcul care permite evaluarea cantitati de azotura de sodiu
necesara pentru umflarea unui air-bag. Ne punem problema necesarului de azotura de sodiu
pentru a umfla in conditii normale de presiune si temperatura un air-bag cu volumul de 70
litri.

Prin urmare, conform reactiilor descrise mai sus, pentru a umfla complet air-bagul avem
nevoie de azot N, care sa aiba un volum V(N,) = 70,0 I. in conditii normale de presiune si

temperatura, volumul molar al gazului este Vyy = 22,4 I/mol.
V(N,) = n(N,).Vm = n(N,).22,4 = 70,0 |

de unde:

n(N,) = 70,0/22,4 = 3,13 mol

dar N, este furnizat din doua reactii (1) si (2) prezentate si mai sus:

2NaN, =>2Na + 3N, (1)
10Na + 2KNO, => K,0 + 5Na,0 + N, (2

avem deci:

cu n(N,), = 3/2.n(NaN,)
sin(N,), = 1/10.n(Na), = 1/10.n(NaN,)

deci n(N,)total = 3/2.n(NaN,) + 1/10.n(NaN,) = 16/10.n(NaN,)

11
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sau N(N,) = 3,13 mol
de unde N(NaN;) =(3,13).10/16 = 1,96 mol

dar N, este furnizat din doua reactii (1) si (2) prezentate si mai sus:
Se poate deci deduce ca m(NaN3) = n(NaN3).M(NaN3) = 1,96.(65,0) = 127g, unde m(NaN)
reprezintd masa necesara de azotura de sodiu, iar M(NaN3) este masa sa molara.

In concluzie, pentru a umfla in intregime un air-bag cu volumul de 70,0 litri (in conditii
normale de temperatura si presiune), avem nevoie de 127 g de azotura de sodiu folosita
drept carburant solid.
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