CAPITOLUL 13

TRADUCTOARE PENTRU AUTOMOBILE

13.1 Traductoare de temperatura, caldura si umiditate
13.1.1 Generalitati

Masurarea temperaturii i luarea in consideratie a efectului sdu asupra
performantelor si fiabilitatii componentelor automobilului este unul din cele mai
importante aspecte ale proiectarii autovehiculului. Sursele de caldurd din
automobilele moderne sunt: motorul, convertoarele catalitice, pierderile In
convertoarele de putere (de exemplu., alternatorul) si dispozitivele generatoare de
caldura ca: parbrizele, scaunele si oglinzile incélzite. Umiditatea se adaugd la
efectul temperaturii asupra fiabilitatii componentelor si influenteaza performantele
autovehiculului si confortul pasagerilor.

Temperatura unui corp sau a unei substante este potentialul sdu de debit de
caldurd, masura energiei cinetice medii a moleculelor sale si starea sa termica,
adica abilitatea sa de a transfera caldura la alte corpuri sau substante.

Temperatura afecteaza fiecare aspect al automobilului, de la performantele
motorului si a diverselor sisteme, la confortul soferului si pasagerilor. Gama mare a
temperaturilor de functionare a autovehiculului (-60°C ... +57°C) si cea a
modulelor electronice de sub capota (- 40°C ... +125°C) si din compartimentele
pasagerilor (-40°C ... +85°C), afecteaza performantele si fiabilitatea componentelor
electronice.

Viscozitatea fluidelor de ungere si de racire este, de asemenea, afectatd de
variatiile mari de temperatura ce trebuie tolerate.

Chiar vopseaua, tesaturile, materialele plastice, obiectele de cauciuc si alte
materiale organice si anorganice trebuie proiectate pentru a supravietui mediilor cu
temperaturi si umiditate extreme. Masurarea temperaturii acestor componente este
esentiala in timpul proiectarii §i dezvoltarii autovehiculului. Energia termicid se
transferd cu variatiile corespunzitoare de temperaturd prin conductie, convectie
si/sau radiatie. Conductia are loc prin difuzia in materiale solide, lichide sau gaze
stationare; convectia implicd miscarea lichidului sau gazului intre doud puncte, iar
radiatia are loc prin unde electromagnetice.
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Surse de caldura in autovehicule

Pe langa cresterea temperaturii generata de razele soarelui asupra metalului sau
sticlei din caroseria autovehiculului, existd multe dispozitive generatoare de
caldura intr-un autovehicul, exemplificate in tabelul 13.1.

In automobilele echipate cu motor cu ardere internd, principala sursi de
caldurd este motorul. Din acest motiv compartimentul motor este clasificat ca un
mediu cu +125°C pentru componentele electronice, cu toate ca se ating temperaturi
mult mai mari in camera de ardere (> 1000°C) sau pe blocul motor.

Tabel 13.1
Categoria Exemplu Temp. max. [°C]
Motor Procesul de combustie/ aprindere | >1000
Convertor catalitic Reactie chimica >1000
Frecare pneuri — drum Pneuri <100
Frane Disc/ tambur 250
Miscare mecanica Transmisie/ax spate/pompa de aer | 200
Schimbatoare de caldura | Radiator (racitor), incalzitor >175
Incalzitoare electrice Parbriz, scaune, oglinzi Ta +25
infésuréri electrice Motoare, alternatoare, solenoizi <155
Rezistoare Rezistorul de balast 150
Becuri Faruri, lampi 125
Tranzistoare de putere Comanda aprindere, stabilizator <200
Bateria de acumulatoare | Sulfurd de sodiu 300

Convertorul catalitic folosit pentru reducerea emisiilor de monoxid de carbon
si hidrocarburi nearse are o eficienta catalitici maxima la aproximativ +450°C, iar
gama de temperaturi de lucru este +350°C ... +1000°C. Flexiunea pneurilor si
frecarea dintre pneuri si suprafata drumului sunt surse majore de caldura. Caldura
este generatd, de asemenea, de frecarea dintre componentele in miscare ale
autovehiculului. Rotile dintate si rulmentii in transmisie, axul din spate §i pompele
determind cresterea temperaturii. Suprafetele franelor creeaza temperaturi mari
cand sunt actionate.

Stergatoarele de parbriz trebuie sa fie mentinute la 15°C cu incalzitoare, chiar
daci afari temperatura este sub —30°C. In semiconductoare, variatia temperaturii
depinde de puterea disipatd prin rezistenta termica:

AT =R, -P
unde Ry este rezistenta termica in [°C/W], AT este diferenta de temperatura in [°C]

iar P, puterea in [w].
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13.1.2 Masuréri de temperatura in automobile

Maisurarea temperaturii lichidelor

In timpul fazei de dezvoltare a automobilului se misoari temperatura
lichidului de racire, a uleiului din motor, uleiului din transmisie,
combustibilului, lichidului de frana, electrotitului bateriei, etc.

Locul de montare, fluidul de contact si capsularea sunt critice pentru senzorii
de temperatura pentru lichide. Gama de temperatura de masurat este tipic —40°C ...
+200°C. La masurarea temperaturii electrolitului bateriei de acumulatoare se
folosesc termometre sau termocupluri cu teacd de sticla, pentru a proteja senzorul
de electrolitul coroziv.

Maisurarea temperaturii bateriei de acumulatoare

Mentinerea unei stdri de incarcare corecte a bateriei automobilului este
esentialad pentru obtinerea unei viteze adecvate de rotatie la pornire si pentru o
durata de viata optima a bateriei. Curba de incarcare a bateriilor cu plumb necesita
ca tensiunea de incarcare sd fie modificatd in functie de temperaturd. La
temperaturi scazute este nevoie de tensiuni mai mari. Temperaturile scazute impun
insa cele mai dificile cerinte bateriei, deoarece vascozitatea uleiurilor este mare si
astfel sarcina pentru sistemul de pornire este foarte mare. Se folosesc circuite de
compensare in stabilizatorul de tensiune din sistemul de incarcare a bateriei, pentru
a genera tensiune intr-o gama acceptabild de functionare a automobilului.

Bateriile pentru autovehicule electrice pot cere mentinerea unei game mari de
temperaturi de functionare specificate. Pilele cu sulfurd de sodiu pot stoca energie
de patru ori mai mare decéat cele cu plumb, dar temperatura de functionare a
bateriei trebuie mentinutd la 300°C ... 350°C.

Maisurarea temperaturii catalizatorului
Pentru a fi eficient, convertorul catalitic trebuie mentinut la o temperatura
minima, uzual peste 350°C. Pentru a creste eficienta in controlul emisiilor de gaze
toxice, se folosesc tehnici de scadere a timpului de incalzire a catalizatorului:
- incélzirea scurtd a catalizatorului prin aprinderea unui amestec masurat de
combustibil si aer intr-un arzitor plasat inaintea catalizatorului;
- incalzirea electrica a catalizatorului, aceasta implicand si cresterea puterii
consumate de sistemul de pornire.
Pentru masurarea temperaturii catalizatorului se introduce diagonal in el un
termistor, constanta de timp de masurare fiind de 2 s.
Temperatura gazelor arse creste rapid in conditii severe de functionare, ca
viteza mare sau cifrd octanica insuficientd. Senzorul de temperatura trebuie plasat
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in galeria de evacuare. Dacad senzorul detecteaza o crestere a temperaturii gazelor
arse, se comanda mai mult combustibil injectat in camera de ardere, pentru a raci
motorul.

Temperatura gazelor arse poate atinge 1000°C si se foloseste ca senzor un
termocuplu din oxid de magneziu cu teacd metalica.

Masurarea temperaturii senzorului de oxigen

Senzorul de oxigen genereaza o tensiune in functie de diferenta concentratiilor
de oxigen din gazele arse si din mediul ambiant. Tensiunea generata este afectata
de temperaturd, iar senzorul de oxigen necesitd o temperaturd minima de
functionare de 450°C.

Pentru a-i reduce timpul de incilzire se folosesc incilzitoare.

Maisurarea temperaturii pneurilor

Se face impreund cu masurarea presiunii, de exemplu folosind cate un senzor
de temperaturd si presiune in fiecare roatd. O antend circulard si un transceiver
transmit aceste semnale unui modul de procesare electronica, care comandda un
compresor de aer, pentru a mentine presiunea doritd a pneurilor. Daca temperatura
depaseste o anumitd valoare, de exemplu + 85°C, se comandad scaderea vitezei
automobilului.

ss A

13.1.3 Masurarea umiditatii in automobile

Cresterea umiditatii aerului absorbit reduce emisiile de oxizi de azot.
Condensul din rezervor addauga o cantitate mare de umezeala in combustibil.

Lichidele de frana sunt higroscopice si deci absorb umezeala. Nivele suficiente
de umezeala scad punctul de fierbere al lichidului de frana si eventual vaporizeaza
lichidul, determindnd pierderea puterii de oprire. Pentru a masura punctul de
fierbere al lichidului de frana, se foloseste un element de incalzire care fierbe un
esantion de lichid de frana, iar un microcontroler calculeaza punctul de fierbere
efectiv, citind valoarea initiald a temperaturii, caderea de temperaturd si timpul
intre racire si fierbere. Acest concept poate fi aplicat si altor lichide ce pot fi
verificate 1n timpul procedurilor de intretinere.

Sistemele traditionale de control a temperaturii in compartimentul pasagerilor
folosesc doar temperatura ca semnal de comandd pentru deschiderea usilor de
amestec din sistemele de Incilzire, ventilare si conditionare a aerului. Se poate
folosi insd si semnalul de umiditate pentru a comanda viteza de rotatie a
ventilatorului suflantei.
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13.1.4 Senzori pentru masurarea temperaturii in automobile

Pentru masurarea temperaturilor, in productia de automobile si in timpul
dezvoltarii, se folosesc mai multe tehnici. O listd a senzorilor de temperatura este

datd in tabelul 13.2.

Tabel 13.2
Senzori de temperatura Gama de temp. [°C] folosire
Termistor 0...+500 Productie
Termocuplu -200 ... +3000 Dezvoltare
Comutator bimetalic -50 ... +400 (+650) Productie
Potentiometru +bimetal -40 ... +125 Productie
Termorezistentd de Pt bobinatd | -200 ... +850 (-40 .. +200) | Dezv. (prod.)
Jonctiune semiconductoare -40 ... +200 Productie
Termostat (arc de presiune) -50 ... +500 Productie
Fibre optice +1800 Dezv. viitoare
Indicator cu schimbarea culorii | +40 ... +1350 Dezvoltare
Infrarosu > temp. amb. Dezv. viitoare
Termometru cu lichid -200 ... +1000 dezvoltare

13.1.5 Senzor termic in infrarosu pentru evitarea coliziunilor

Sistemele de evitare a coliziunilor formeaza o parte din sistemele de transport

inteligente. Un traductor cu senzor termic in infrarosu, conceput pentru evitarea
coliziunilor autovehiculelor, foloseste energia termica (in gama de lungimi de unda
7 ... 14 pm) emisa de un alt autovehicul. Pentru aceasta, senzorul folosit este
detectorul piroelectric, care raspunde la variatia energiei termice incidente.

Se folosesc doua tipuri de campuri de vedere care se compara. Traductorul se
poate monta, de exemplu, pe oglinzile laterale. Daca un autovehicul este prezent
intr-un camp de vedere si in celalalt nu, la iesire se obtine semnal mare.

Caroseria unui automobil in functiune are temperatura mai mare cu cel putin 1
... 2°C decat mediul ambiant, deci emite suficienta radiatie infrarosie. Si pneurile
se incalzesc cu aproximativ 2°C, dupa 1 km rulat in conditii de oras.

Pentru evitarea coliziunilor se folosesc si alte tehnici, dar toate active, cu
emisia unui semnal si detectarea semnalului reflectat de vehiculul tinta:
ultrasonice, in infrarosu, cu laser sau radar.
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13.2 Traductoare pentru gaze de evacuare
13.2.1 Concepte de baza

Arderea
Singurele produse ale unei arderi complete a combustibilului sunt substante
netoxice, si anume bioxid de carbon si apa:

CH +(m+§j-02 —m-CO, +§H20

Cerinta teoretica de aer pentru acest proces este 14,7 kg de aer pentru fiecare
kilogram de combustibil, aceasta corespunzand la aproximativ 10 m’ de aer la un
litru de combustibil. Raportul aer / combustibil este definit ca stoichiometric atunci
cand motorul este alimentat cu cantitatea exactd de aer cerutd pentru ardere
completa.

Raport normalizat aer /combustibil

Raportul amestecului este definit de raportul normalizat aer / combustibil:

A = (raportul curent aer/combustibil) / (raportul stoichiometric)

Deoarece conditiile din motor nu corespund cu cele absolute ideale, cerute
pentru o ardere perfectd, rezultd un numar de produse de ardere incompleta chiar
dacd este mentinut un raport stoichiometric (4 = 1). Astfel, CO, si H,O sunt
insotite de CO, H, si HC (hidrocarburi CyH,) alaturi de anumite cantitati de oxigen
liber nereactionat.

Echilibrul apa - gaz defineste raportul CO la H,. La temperaturi mari de ardere,
N, si O, din aerul de alimentare formeaza oxizi de azot ca: NO, NOs, N,O.

Compozitia gazelor de evacuare netratate

Compozitia gazelor de evacuare care intra In convertorul catalitic variaza in
functie de calitatea combustibilului si de raportul 4. Amestecurile bogate (4 < 1,
combustibil in exces) produc concentratii mari de CO, H, si HC, iar amestecurile
sdrace (4 > 1, oxigen In exces) genereazd nivele mari de NOy si oxigen liber.
Temperaturile mai scizute ale camerei de ardere, asociate cu raporturi de amestec
cu A > 1,2 au ca efect reducerea concentratiilor de NOy si cresterea concentratiilor
de HC. Emisiile maxime de CO, au loc la un amestec usor sarac (1= 1,1).

Concepte de proiectare ale buclei inchise de control lambda

Elementele principale care definesc sistemele de control in bucla inchisa
lambda sunt: proiectarea motorului, limitele de emisie, consumul de combustibil si
cerintele de performanta si functionare silentioasa.
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Tratarea cataliticA a gazelor evacuate este esentiald pentru respectarea
standardelor de emisie curente. in procesul catalitic, CO, H, si HC sunt oxidate
pentru a forma CO, si H,O, iar constituentii NOy sunt redusi la N, si O,.
Convertorul catalitic cu trei cai (convertor catalitic selectiv) si un sistem de control
in bucla inchisa care foloseste un senzor lambda sunt elementele esentiale pentru
obtinerea reducerilor adecvate a celor trei poluanti. Motorul trebuie sa functioneze
intr-o gama Ingusta de variatie | AA| < 0,0051a A= 1.

Controlul lambda in bucld inchisd este Incorporat in sistemul de control
electronic al motorului. Sistemul de control regleaza parametrul A in amonte de
convertorul catalitic, cu ajutorul unui senzor de O,. Rezultd intarzieri mari ale
sistemului de control, mai ales la viteze scazute. Din acest motiv, sistemul trebuie
sd contina o functie pilot de control, capabild de reglarea amestecului la valoarea A
doritd, cu un grad de precizie maxim posibil. Se evitd astfel scaderea
performantelor automobilului si cresterea nivelului de gaze poluante evacuate.

Conceptul de control 1n bucla inchisa folosit curent in motoarele cu aprindere
prin scanteie se bazeaza pe control in doud puncte cu 4 = 1 (fig. 13.1), cu
compozitia amestecului osciland in jurul valorii optime pentru A.

aer
——  Sistemde amestec Gaz evacuat
>
— | formarea — Motor | —» o —
— amestecului ' !
combustibil Senzor 1 Catalizator
ittty amestec ~ CONTROL | ou3 cai
Precontrol bogat / ELECTRONIC

stabil / instabil sarac Comparator
A s

Controler PI

Cand amestecul trece de la bogat la sarac, tensiunea U de la sonda A, scade de
la aproximativ 0,8 V (4 < 1) la aproximativ 0,1 V (4 > 1), cu variatie rapida a
semnalului la 4 = 1. Cand tensiunea U; trece peste tensiunea de prag fixata, de
exemplu Uy, = 0,45V, sistemul raspunde sadracind progresiv amestecul pand cand
tensiunea Us cade din nou sub prag. Cand acest proces este incheiat, sistemul isi
inverseaza iesirea, imbogatind gradat amestecul.
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In functie de intarzierea amestecului, oscilatiile sistemului de control sunt in
gama 0,5 ... 5 Hz, cu o amplitudine A4 =+ 0,01 ... 0,05 fatd de A medie. In timpul
perioadei de saracire, convertorul catalitic stocheaza oxigen pentru a-1 elibera in
timpul fazelor de Tmbogatire a amestecului. Acest mod de lucru asigura viteze mari
de conversie, in ciuda oscilatiilor de control.

Se foloseste de preferintd un algoritm proportional - integrator (PI). Variatiile
intarzierii sistemului si a pantei integratorului afecteazd amplitudinea si frecventa
oscilatiilor. Deoarece sarcina si turatia au efect major asupra Intarzierii sistemului,
parametrii de control sunt definiti si stocati intr-o cartograma de control sarcina /
turatie.

Se poate realiza un control continuu A4 = 1, pentru a obtine deviatii de control
mult mai mici §i reduceri ale gazelor poluante, In special cand se folosesc
convertoare catalitice imbatranite. Pentru aceasta este nevoie de senzor de oxigen
cu o caracteristica lambda aproximativ liniara sau liniarizata.

Deoarce nu existda senzori de gaze poluante, CO, NOy si HC, care si
functioneze in gazele de evacuare, s-au dezvoltat concepte care folosesc un al
doilea senzor de oxigen dupa convertorul catalitic, pentru a detecta Tmbatranirea
convertorului si / sau a senzorului lambda.

13.2.2 Principiile senzorilor de gaze de evacuare pentru control 4
13.2.2.1 Senzor A =1 tip Nernst (ZrQ,)

In principiu, senzorul lambda functioneazi ca o pila galvanica cu electrolit
solid, cu concentratie de oxigen. Se foloseste un element ceramic din bioxid de
zirconiu si oxid de ytriu ca electrolit solid impermeabil pentru gaz. Acest amestec
de oxizi este un conductor aproape perfect de ioni de oxigen, pe 0 gama mare de
temperaturi. Electrolitul solid este proiectat pentru a separa gazul evacuat de
atmosfera de referintd. Ambele fete sunt electrozi de platind catalitic activi. La
electrodul interior (aer; pOz” = (0,21 bar), reactia:

0, +4e” =207

incorporeaza ionii de oxigen in electrolit. Acestia migreaza spre electrodul exterior
(gaz evacuat; pO, variabil < pO, ), unde contrareactia are loc la interfata cu trei
faze (electrolit - platind - gaz). Se creeazd un camp electric contraactiv si este
generatd o tensiune electricd U, corespunzitoare raportului presiunilor partiale,
conform ecuatiei Nernst:
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_RT, PO,
4F  pO,

s
unde R este constanta generald a gazelor, F' este constanta Faraday, T este
temperatura absoluta, iar pO, este presiunea partiald a oxigenului.

Masurarea continutului de oxigen serveste ca baza pentru concluzii referitoare
la lambda gazului de evacuare, cand o stare de echilibru termodinamic a gazului
este stabilitd la electrozii activi catalitic ai senzorului de oxigen (oxigen rezidual).
Concentratiile absolute ale componentelor individuale ale gazelor de evacuare din
motor fluctueazd pe o gama mare, in conformitate cu conditiile de functionare
instantanee (incilzire, accelerare, functionare stabild, decelerare). Senzorul de
oxigen trebuie sa fie astfel incat sd converteasca amestecul de gaz primit intr-o
stare de echilibru termodinamic complet. Daca nu se obtine echilibru termodinamic
la electrod, semnalul senzorului lambda va fi eronat.

Concentratia oxigenului rezidual fluctueaza exponential, cu multe ordine de
marime, in vecinatatea amestecului stoichiometric aer/combustibil, fig. 13.2.
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13.2.2.2 Senzor A =1 semiconductor

Semiconductoarele oxizi ca TiO, si SrTiO; obtin rapid echilibrul cu presiunea
partiala de oxigen in faza de gaz Inconjurator la temperaturi scazute. Variatia
presiunii partiale a oxigenului invecinat produce variatia concentratiei locurilor
libere de oxigen a materialului, modificind conductivitatea de volum.
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Acest efect este afectat de dependenta de temperaturd a conductivitatii.
Rezistenta electrica si timpul de raspuns al senzorului sunt invers proportionale cu
temperatura.

Posibilitatea de a nu mai folosi referintd de O, permite o proiectare simpla
folosind un incélzitor integrat. Stratul gros semiconductor poros este pozitionat si
sinterizat pe un substrat plan, intre doi electrozi. Se folosesc si variante cu straturi
subtiri.

Pentru A = 1, stratul senzor are o variatie rapidd a conductivitatii datorita
variatiei mari a pO,. Cand sunt noi, senzorii din TiO, au acelasi raspuns ca sondele
A =1 bazate pe ZrO,. Variatiile rezistentelor in starea de sdracire sau imbogatire si
pentru timpul de raspuns au loc pe toatd durata de viatd, sistemul de control a
emisiei suferind o deplasare semnificativa spre saracire.

Pentru functionare, se aplica o tensiune rezistorului Ry din TiO; legat in serie
cu un rezistor de referintd. Caderea de tensiune pe rezistorul serie depinde de Rr,
respectiv de lambda. In versiunea cu trei poli, tensiunea aplicati este preluati de la
tensiunea incalzitorului; pentru versiunea cu patru poli (cu masa izolatd), se
foloseste o tensiune de alimentare separati. In functie de aplicatia specificd, poate
necesara compensarea cu temperatura.

13.2.3 Senzori pentru alte componente din gazele de evacuare
13.2.3.1 Senzori cu potential mixt

Daca activitatea catalitica redusa previne ca sa se atinga echilibrul gazului, la
electrodul unei pile galvanice ZrO, au loc reactii concurente. Acestea previn o stare
de reducere / oxidare de echilibru in oxigen si duc la formarea unui potential mixt.
Acest potential depinde de activitatea electrodului, temperaturd si compozitia
gazului. Este dificil de proiectat electrozi capabili s mentina viteze specifice.
Fiecare schimbare 1n activitatea electrodului (de exemplu, datoritd imbatranirii)
duce la o variatie a potentialului mixt. Electrozii de Pt au o crestere a potentialului
mixt la temperaturi foarte scdzute, cu intarzieri mari ale raspunsului fata de
senzorii lambda. Alte materiale pentru electrozi, cu viteze mai mici ale activitatii
catalitice, continua sa dea potential mixt la temperaturi mari, obtindndu-se timpi de
raspuns <1 s.

Selectivitatea se poate Tmbunatiti prin selectarea materialului electrodului,
temperaturii de functionare si a straturilor selective de precatalizare.

Deoarece efectul este sensibil cu temperatura, temperatura constantd a
senzorului trebuie si fie reglatd in gama 300°C ... 600°C, in functie de aplicatie.
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13.2.3.2 Senzori de gaze din semiconductoare

Straturi groase si ceramice. Pe suprafata oxizilor de metale nestoichiometrice
ca SnO,, TiO,, In,0; si Fe,05 (semiconductoare de tip n), oxigenul este absorbit si
disociat in aer la temperaturi mari §i este legat de reteaua cristalind. Rezulta un
strat subtire de saricire la suprafata cristalitelor, ce da nastere la un arc in curba
potentialului. Acest fenomen produce reduceri ale conductivitatii suprafetei si
rezistentd mai mare intercristalind la frontierele dintre doua cristalite; acesta este
factorul major ce determina rezistenta totala a oxidului metalic policristalin.

Gazele oxidante ca CO, H, si CiH,, care reactioneaza cu oxigenul de la
suprafatd, cresc densitatea purtitorilor de sarcind in stratul de frontierd si reduc
bariera de potential. Gazele reducatoare ca NO si SOy cresc potentialul barierei si
astfel, rezistenta suprafatd / intercristalina.

Straturi subtiri. In comparatie cu materialele policristaline, straturile subtiri
au un numadr limitat de frontiere cristaline la suprafata stratului pentru reactie cu
gazele evacuate. Bariera stratului de saricire are o proportie substantiald din
grosimea stratului subtire si variatia densitatii purtatorilor de sarcind in stratul
bariera datoritda gazelor adsorbite produce variatii mari ale rezistentei totale.

Pentru selectarea CO, HC si NOj se folosesc materiale cu dopari si temperaturi
adecvate. Rezistenta semiconductoarelor cu oxid de metal este Intotdeauna o
functie de presiunea partiala a O,.

Gazele evacuate de motoare, cu presiuni partiale de O, minime au o mare
sensibilitate O,. Pentru 4 < 1, este posibild si o variatie ireversibild pe termen lung
a rezistentei senzorului, ceea ce duce la dezintegrarea oxidului de metal.
Temperaturile mari de functionare favorizeaza difuzia golurilor de oxigen si a
materialelor dopante. Cand sunt amplificate de efectele de sinterizare, acestea duc
la derive ale rezistentei si raspuns atenuat al senzorului.

Temperaturile de functionare standard ale senzorilor de gaze din metal - oxid
sunt 100°C ... 600°C.

13.2.3.3 Senzori catalitici de gaze

Senzorul catalitic de gaze este un senzor de temperatura care foloseste o
suprafata catalitic activa. O reactie exoterma la suprafata catalitic activa (reactie de
oxidare in aer), determind cresterea temperaturii senzorului, proportional cu
concentratia de oxidant in atmosferd cu oxigen in exces. Pentru a mari
sensibilitatea si pentru a realiza compensarea cu temperatura, se foloseste un
senzor asemanator, dar fard raspuns catalitic. Senzorul de temperatura este din fire
de Pt bobinate, straturi subtiri si groase din Pt, tranzistoare sau termistoare.
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Senzorii catalitici de gaze sunt insensibili si se folosesc intr-o gama > 1000
ppm. Pentru monitorizarea concentratiilor este nevoie de oxigen in exces. Datorita
cu limitatoare de difuzie. Senzorii activi si cei de referintd trebuie expusi la
aceleasi conditii de debit, fara influente termice reciproce.

Temperaturile de lucru sunt 500°C ... 600°C, dar pot fi si mai mari. Factorul
de limitare pentru gama temperaturilor este stabilitatea pe termen lung 1n
convertorul catalitic. Senzorii catalitici de gaze nu sunt selectivi, ei dau un semnal
suma pentru toate gazele de combustie. De aceea, sunt folositi numai pentru
monitorizarea starii convertorului catalitic.

13.3 Traductoare de pozitie liniara si unghiulara

Traductoarele de pozitie liniard sau unghiulard sunt folosite in automobilele
moderne, de la microcomutatoarele actionate de deschiderea usii, pana Ia
transformatoarele diferentiale liniar variabile din sistemele de suspensie active,
pentru indicarea pozitiei sau in sisteme de siguranta.

Fiecare tip de traductor are propriile modalitati de exprimare si, cand se fac
comparatii, este important sd se Inteleagad cum o caracteristicad a unui traductor se
raporteaza la altd caracteristica a altui traductor si cum afecteaza forma semnalului
de iesire, analogicd sau numericd, rezolutia de masurare si, corespunzator,
performantele sau stabilitatea unui sistem din traductor.

13.3.1 Clasificarea traductoarelor de pozitie

Din perspectiva unui proiectant de sistem, problema de bazad legata de
traductoare este: ce fel de informatie da la iesire si cum este folosit traductorul.

Un traductor de pozitie este un dispozitiv electromecanic care transforma
informatia de pozitie In semnale electrice. Traductoarele de pozitie pot fi grupate in
doua categorii de baza:

- traductoare incrementale sau absolute i

- traductoare de pozitie in contact sau de proximitate.

Traductoare incrementale sau absolute

Traductoarele incrementale de pozitie masoara pozitia ca distanta de la un
marcaj arbitrar sau zero. Se bazeazd pe metoda de numadrare a impulsurilor. Un
impuls din secventa de impulsuri este proiectat mai lat sau de polaritate opusa
decat altele, incat poate fi folosit ca zero. Avantajul traductoarelor incrementale
este faptul ca folosesc putine fire de legatura, tipic patru sau cinci. Dezavantajele
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sunt: la punerea sub tensiune traductorul nu are nici o informatie de pozitie si
necesitd un ciclu de indexare mecanic pentru a gasi impulsul marker; al doilea
dezavantaj, sensibilitatea la zgomote.

Traductoarele de pozitie absolutd dau informatie de iesire neambigui la
punerea sub tensiune. Fiecare pozitie liniard sau unghiulara are o valoare unica.
lesirea poate fi: tensiune, frecventd, cod numeric, etc, asociate pozitiei de intrare.
Exemple de traductoare absolute de pozitie sunt: potentiometrele, traductoarele
numerice absolute, resolverele, etc.

Traductoare de pozitie in contact sau de proximitate

Traductoarele de pozitie sunt proiectate sd detecteze pozitia componentelor
sistemelor mecanice, fiind fie direct cuplate prin arbore sau legétura, ca in cazul
potentiometrelor sau traductoarclor optice numerice, fie prin mijloace fara contact
sau proximitate.

Conditiile de mediu au influentd mare in alegerea traductorului. Nivelele mari
de vibratii, mai ales in aplicatiile cu motoare mici, pot duce la defecte permanente,
de exemplu a stratului conductor de la potentiometrul de masurare a pozitiei
clapetei de acceleratie. Murdaria si praful exclud traductoarele optoelectronice din
aplicatiile de sub capota, datoritd degradarii rapide a caii optice.

Traductoarele de proximitate cele mai folosite sunt cele bazate pe detectarea
campului magnetic, deoarece pot fi mai usor izolate de efectele distructive ale
mediului dur din cele mai multe aplicatii din automobile.

13.3.2 Tehnologiile traductoarelor de pozitie
13.3.2.1 Microintrerupatoare

Cel mai simplu senzor in contact este un Intrerupator. Multe aplicatii ale
microintrerupatoarelor pentru detectia pozitiei sunt ca intrerupdtoare de capat sau
ca avertizare a capatului de cursa a unei componente mecanice, prin deconectarea
tensiunii de alimentare de la un motor electric sau prin alimentarea cu tensiune a
unei lampi indicatoare.

In anumite situatii, din motive de siguranti, trebuie determinati conditia de
defect semnalizatd de microintrerupator. O caracteristicd nedorita a comutatoarelor
sunt oscilatiile contactelor la inchidere, problema fiid rezolvata, de exemplu cu
circuite sensibile la primul front al impulsurilor si rejectarea celorlalte fronturi.
Daca se foloseste un microcontroler pentru monitorizarea iesirii senzorului, atunci
fronturile parazite pot fi eliminate software. Aceasta problema este valabila si
pentru aplicatiile cu vibratii puternice sau socuri.
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13.3.2.2 Traductoare de pozitie optoelectronice

Codoarele optice unghiulare pentru masurarea incrementald a pozitiei
unghiulare a arborilor sunt realizate dintr-un disc cu sectoare transparente si opace,
egal spatiate. Discul este din sticld pentru aplicatii de precizie. Discurile din mylar
sau metal oferd, respectiv, rezolutie mare si medie la pret scazut. Discurile sunt
iluminate pe ambele parti iar fotodetectoarele detecteaza trecerea sectoarelor
iluminate si intunecate, cand discul este rotit. Discurile din metal, de rezolutie
scazuta, lucreaza prin reflexie.

Cele mai multe codoare au doud perechi de surse optice si fotodetectoare,
pozitionate cu distanta egalad cu jumatate din latimea unui sector. Impulsurile de la
iesirile celor doud canale de masurare sunt decalate cu 90° electrice (semnale in
cuadraturd). Trecerea unei perechi de sectoare luminoase §i intunecate prin fata
unui fotodetector este denumitad o perioadd, un impuls, o linie sau 360° electrice.

Rezolutia codoarelor este in gama 16 linii/rot, pentru aplicatii de pret scazut,
pana la peste 6000 linii/rot pentru sistemele de control a pozitiei de precizie. Cele
mai multe codoare folosesc si al treilea semnal ca index sau impuls de referinta
(marker nord). Acesta are 1 linie/rotatie si latime tipicd de 90°e. Din cele doud
iesiri de pe cele doud canale defazate la 90°e, pot fi separate patru stari distincte
folosind circuite integrate speciale (semnalele au factor de umplere 1/2). Se obtin
astfel rezolutii de patru ori mai mari decat numarul liniilor de pe disc. Aceste
circuite integrate determind si sensul rotatiei, din defazajul dintre cele doud
semnale.

Specificatiile de acuratete ale codoarelor unghiulare incrementale se
incadreaza in doud categorii. Acuratetea pozitiei unghiulare este diferenta intre
unghiul real al arborelui si unghiul indicat de codor. Aceasta eroare este exprimata
normal in grade sau minute de arc. A doua categorie include specificatiile pentru
simetria si repetabilitatea perioadelor, acestea fiind exprimate in grade electrice.

Codoarele optoelectronice incrementale liniare permit masurarea directd a
miscarii liniare. Tehnologia si terminologia sunt aproximativ aceleasi ca la
codoarele unghiulare.

Codoarele liniare sunt descrise de densitatea liniilor sau rezolutie in linii pe
mm sau mm pe linie, rezolutia ajungand la = 8 linii/mm, adica = 30 um.

Daca este necesard informatia de pozitie neambigua la punerea sub tensiune, se
folosesc codoare absolute, cu rezolutie 1/2° ...1/2'® si date de iesire in cod binar,
BCD sau cod Gray.
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13.3.2.3 Traductoare de pozitie potentiometrice

Potentiometrele sunt mult folosite ca traductoare de pozitie in automobile,
pentru masurarea pozitiei pedalei de acceleratie si a clapetei de acceleratie. Sunt
traductoare ieftine, cu timpi de viata peste cei ai unei masini medii si viteze de
rotatie continui > 1000 rot/min, timp de peste 1000 ore.

Sunt construite folosind un traseu cu fir bobinat. Rezolutia potentiometrelor
depinde de numarul de spire bobinate pe pistd. Rezolutia potentiometrelor bobinate
rotative este specificatd ca numar de spire pe grad si poate fi intre 1 (1°/spird) si 7
(8,5 arcmin/spird). Rezistenta traseului, proportionald cu numarul de spire, este in
gama 10 Q ... 100 kQ. Potentiometrele bobinate uzuale sunt cele cu valori scazute
ale rezistentei, dar cu liniaritate slaba.

Potentiometrele pentru detectia pozitiei sunt realizate dintr-un traseu rezistiv
din material conductor, uzual grafit si plastic dopat cu negru de fum si un cursor
fixat Intr-un suport. Cursorul este realizat din lamele, pentru a obtine contact bun,
insensibil la vibratii. Potentiometrele de acest tip au gama de rezistentd 500 Q ...
20 kQ, liniaritate excelenta si rezolutie foarte mare.

13.3.2.4 Traductoare de pozitie magnetice

Traductoare cu reluctanta variabila

Reluctanta unui circuit magnetic determind forta magnetomotoare necesara
pentru a produce un flux de o anumiti valoare. In cele mai multe cazuri, variatia
reluctantei este determinata de variatia lungimii unui Intrefier. Variatia reluctantei
produce o variatie a fluxului magnetic, ce induce o tensiune intr-o bobina de
semnal de iesire. Tensiunea indusa este un impuls bipolar, a cérui amplitudine este
proportionala cu viteza variatie a fluxului (legea lui Faraday):

_do

U="=
dt

In automobile, senzorii cu reluctantd variabild sunt folositi pentru detectia
pozitiei si a vitezei de rotatie a rotilor dintate sau profilate, in aplicatii de
monitorizare a axei cu came, arborelui cotit i a rotilor.

Senzorii cu reluctantd variabild sunt sensibili la erori. Vibratiile, rezonantele,
fortele de atractie dintre senzor si tinta pot degrada serios raportul semnal / zgomot
al dispozitivului. Tinta acestor senzori este de obicei o roatd dintatd feromagnetica.
Prin miscarea rotii in cdmpul magnetic al senzorului, rezultd curenti turbionari ce
determina erori. Din acest motiv, in aplicatiile de precizie, gaurile si deschizaturile
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din rotile feromagnetice sunt umplute cu materiale conductoare nemagnetice,
pentru omogenizarea curentilor turbionari.

Avantajele senzorilor cu reluctantd variabild sunt: simplitatea, constructia
compactd, nu lucreaza prin frecare, pretul scizut, gama mare de temperatura de
functionare si necesita doar doua fire de legatura.

Senzorii cu reluctantd pot fi folositi si ca senzori cu inductanta variabila daca
se excitd bobina de detectie n curent alternativ si se masoara inductanta.

Traductoare cu efect Hall

Daca un conductor este antrenat cu viteza v intr-un camp magnetic, sarcinile
din conductor vor fi supuse unei forte (Lorentz) perpendiculare pe directia miscarii
si a cAmpului magnetic. Rezultd un camp electric:

E=vB

Rezulta astfel o tensiune proportionald cu inductia magneticd B, viteza si
lungimea conductorului. Se pot realiza dispozitive din materiale semiconductoare,
care folosesc acest efect la masurarea campurilor magnetice.

Circuitele integrate cu efect Hall de performanta folosesc diverse tehnici de
imbunatatire a sensibilitatii. Traductoarele Hall diferentiale, proiectate ca
traductoare de pozitie pentru roti dintate, folosesc doi senzori Hall distantati cu
jumatate din distanta dintre doi dinti. Aceste traductoare, pot detecta variatii mici

ale campurilor magnetice unipolare.

Traductoare inductive de unghi

Resolverele, denumite si sincro resolvere, sunt traductoare absolute de unghi.
Datoritd constructiei lor, resolverele moderne fara perii oferd solutia cea mai
robusta, fiabild si au rezolutia cea mai mare pentru masurarea unghiurilor.
Resolverele sunt considerate adesea traductoare de pret mare pentru automobile,
datoritd manoperei mari. Resolverele pot fi complet capsulate sau plate, cu statorul
si rotorul realizate separat, pentru facilitarea montarii pe arbori. Resolverele se
caracterizeaza prin diametrul carcasei. Acuratetea lor se specifica in minute de arc,
valoarea tipica fiind 7 arcmin.

Resolverele sunt, in esentd, traductoare rotative. O tensiune alternativa
conectatd la intrarea de referintd furnizeaza excitatia primara. Gama de frecventa
folositad este 400 Hz ... 20 kHz, in functie de tipul constructiv; cele mai multe fiind
optimizate pentru gama de frecventd 2 ... 5 kHz. Semnalul de referinta este cuplat
la rotor prin intermediul unui transformator montat la un capat al arborelui
rotorului. O a doua bobina rotor se cupleazd cu doud bobine stator orientate
perpendicular. Bobinele stator sunt bobinate astfel incat, la rotirea arborelui rotor,
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amplitudinile iesirilor bobinelor stator variaza cu sinusul si cosinusul unghiului
arborelui fata de o referinta zero.

Cel mai simplu mod de a decoda iesirea resolverului este folosirea unui
convertor integrat resolver — numeric, fig. 13.3.

Referinta
sin o
Multiplicator Demodulator
cos sin / cos sincron
sin(0 - @)
Numarator Integrator si
bidirectional OCT
pozitie sens viteza
Fig. 13.3

Semnalele de intrare de la resolver modulate in amplitudine sinus §i cosinus,
reprezentdnd un unghi @ al arborelui, sunt multiplicate, respectiv, cu cosinusul
si sinusul valorii curente @ a numaratorului bidirectional. Semnalele obtinute sunt
scazute, rezultand:

VE = Asin ot sin(@ - <I))

unde Asinat reprezintd purtitoarea de referintd. Acest semnal este demodulat
sincron, iar un integrator i un oscilator controlat in tensiune formeaza o bucla
inchisd cu numaratorul /multiplicatorul, care cautd sa anuleze sin(€ - @). Cand se
obtine zero, valoarea numaratorului reprezintd unghiul arborelui resolverului,
acuratetea fiind dictatd de convertor.

Existad circuite integrate convertoare resolver - numeric cu iesiri paralele sau
serie, cu rezolutii de 10 ... 16 biti. Aceste convertoare resolver — numeric mai dau
la iesire un semnal dependent de sensul de rotatie si un alt semnal proportional cu
viteza de rotatie a resolverului, care are valori tipice intre 0 i mii rot/min.
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Transformatorul rotativ variabil contine o singura infasurare bobinata pe un
stator feromagnetic circular, cu un numar de dinti ca poli de polaritate alternata.
Statorul este excitat cu un semnal in curent alternativ cu frecventa de 20 kHz si
este incercuit de un rotor cu un ecran conductiv semicircular pe suprafata
interioara. Ecranul reduce fluxul de legatura dintre rotor si stator, reduce inductanta
portiunii ecranate a statorului, micsorand astfel caderea de tensiune pe aceasta
portiune a statorului. Tensiunea masurata la o iesire centrald din stator este liniar
proportionala cu unghiul rotorului. Alte iesiri la 90° si 270° fatd de zero nominal
permit masurarea unei forme de undd cu amplitudine in cuadraturd fatd de
semnalul de la iesirea centrald. Acest lucru permite obtinerea unui traductor absolut
de unghi de 360°, prin tehnici de decodare folosite la TLDV.

Traductoare inductive pentru deplasari liniare

Transformatoarele cu spird in scurtcircuit sunt senzori de deplasare
absolutd ce constau dintr-un miez in forma de E cu o bobina pe piciorul central,
care este excitati cu tensiune alternativa de inaltad frecventa. In jurul piciorului
central poate aluneca, pe o portiune, un inel conductor din Al sau Cu, atasat la
componenta mecanicd a carei pozitie se masoara. Inelul este echivalent cu
secundarul in scurtcircuit al unui transformator. La deplasarea inelului, variaza
inductanta bobinei.

Acesti senzori sunt folositi intr-o configuratie de divizor de tensiune, cu o
inductantd de referinta similard, conectatd in serie. Semnalul de iesire nu depinde
de temperatura si se pot ajusta usor decalajele.

Transformatoarele liniare diferentiale variabile (TLDV) sunt construite
dintr-o infasurare primara de excitatie, plasata central pe o carcasa cilindrica iar
doud infasurdri secundare identice sunt pozitionate de o parte si de cealalta a
infasurarii primare. Secundarele sunt legate in serie, cu faze opuse, astfel incat, cu
miezul pozitionat central, tensiunea pe fiecare din cele doud bobine secundare este
zero. La miscarea miezului de la un capat la altul, semnalul de iesire variaza de la o
valoare maxima in faza cu tensiunea de excitatie, prin zero la o valoare maxima in
antifaza cu excitatia.

TLDV sunt proiectate pentru a da iesire liniard cu o toleranta tipicd de £0,25
%, pe o lungime specificata.

TLDV functioneaza cu rapoarte de transformare de 10:1 ... 2:1, frecventa tipica
de excitatie fiind 2 ... 5 kHz. Semnalul de iesire poate fi decodat in diverse
moduri, existdnd circuite integrate specifice, analogice si numerice.

Un exemplu de schema tipica de convertor TLDV - numeric este prezentata in
fig. 13.4.

In automobile, TLDV se folosesc in sistemele de control a suspensiei, montati
in interiorul cilindrilor hidraulici.
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Referinta

|
A I
* Punte de curent Demodulator
B alternativ sincron
Numarator Integrator si
bidirectional OCT
T | |
Pozitie Sens Viteza
Fig. 13.4

Traductoare magnetostrictive

Magnetostrictiunea este o proprietate a materialelor care raspund la o variatie
de flux magnetic prin deformarea elasticd a structurii lor cristaline.

Senzorii magnetostrictivi pentru deplaséri liniare folosesc acest fenomen
lansand o unda de compresie printr-un ghid de unda cilindric, cu un impuls de
curent. Ghidul de unda trece printr-un inel deplasabil din magnetul permanent, la o
anumita distantd de receptor. Unda de compresie generata se propaga spre receptor
cu viteza de aproximativ 2800 m/s si determind o variatie a fluxului, generand un
impuls de tensiune intr-o bobind de detectie. Distanta intre inelul magnetic
deplasabil si bobina detectoare se masoara determinand timpul de zbor al
impulsului.

Exista disponibile traductoare magnetostrictive cu o cursa de peste 7,5 m.

13.4 Traductoare de viteze si acceleratii
13.4.1 Introducere

Masurarea vitezei de rotatie in automobile are doud game de aplicatii
principale:
- monitorizarea turatiei motorului, pentru a imbunatati controlul motorului si
sistemele de control a tractiunii;
- de control a regimului de croazierd si de evitare a blocarii rotilor (ABS),
pentru siguranta si manevrabilitate Tmbunatatita la drum.
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Masurarea vitezei liniare este utild in monitorizarea vitezei automobilului,
pentru controlul autovehiculului, detectia obstacolelor si evitarea accidentelor.

In aplicatiile pentru automobile, trebuie luat in consideratie mediul in care va
functiona traductorul. Masurarea trebuie facuta cu acuratete, traductoarele trebuie
sa fie robuste, fiabile si sd functioneze 1n prezenta benzinei, lubrifiantilor,
murdariei si Tn conditii atmosferice aspre. Aceste cerinte au limitat folosirea unor
alternative practice, cum sunt senzorii optici si cei in contact.

Pentru monitorizarea vitezei de rotatie, cele mai practice dispozitive folosesc
detectia campului magnetic. Acestea se bazeazd pe efectul Hall, reluctanta
variabild sau magnetorezistenta.

Pentru monitorizarea vitezei de deplasare a automobilului si detectia obiectelor
se folosesc traductoare optice, cu laser, cu microunde (radar) i cu ultrasunete.
Pentru masurarea vitezei liniare se foloseste, tipic, efectul Doppler.

Senzorii de acceleratie sunt folositi in sistemele de comanda a pernei de aer, de
control a cursei suspensiei, de evitare a blocéarii franelor, tractiune si navigatie
inertiald. Pentru astfel de aplicatii sunt in exploatare curenta dispozitivele mecanice
simple (comutatoare) si accelerometrele analogice microprelucrate din Si, plasate
central pe caroseria automobilului.

13.4.2 Aplicatii de masurare a vitezelor in automobile

Maisurarea vitezei de rotatie in automobile

Cei mai importanti factori in controlul motorului sunt viteza de rotatie a
motorului si unghiul axului cotit. Aceste semnale sunt folosite de unitatea de
control a motorului pentru determinarea injectiei de combustibil si a controlului
aprinderii. Viteza de rotatie a motorului este in gama 50 ... 8000 rpm. Rezolutia de
masurare necesard este de = 10 rpm pentru a obtine acuratete de 0,2 %.

Viteza automobilului este In gama tipicd 0 ... 180 km/h, cu o rezolutie de
masurare de 1 km/h.

Pentru masurarea vitezei automobilului se masoara viteza de rotatie a arborelui
de transmisie, folosind senzori optici sau senzori magnetici. O metoda bazatd pe
senzori magnetici foloseste un magnet inel cu 4 ... 20 poli, in functie de rezolutie.
Variatiile fluxului magnetic determinate de rotatia acestui magnet inel fixat pe
arbore sunt detectate cu senzori magnetorezistivi legati in punte. Se folosesc, de
asemenea, roti din material feromagnetic, cu dinti cu magneti §i concentratoare de
flux magnetic, iar viteza de rotatie se detecteazd cu senzori Hall, cu
magnetorezistoare sau cu reluctanta variabild. Se numara impulsurile pe secunda, /,
date de acesti senzori:

I=N-v-k
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unde N este numarul de poli magnetici de pe magnetul in inel sau numarul de dinti
ai rotii; k, o constantd determinatd de raportul axului si marimea rotii iar v, viteza
automobilului. Temperatura de functionare este de —40 ... +120°C.

In aplicatii ca ABS, ASR si transmisie pe patru roti, se folosesc senzori de
viteza de rotatie pe fiecare roatd, pentru a determina alunecarea diferentiald intre
rofti.

In aplicatiile de transmisie electronica, informatiile de la senzorii de viteza de
deplasare si de turatie a motorului, ca si datele referitoare la cuplul de torsiune si
pozitia clapetei de acceleratie sunt necesare pentru microcontroler pentru a selecta
raportul de transmisie optim al cutiei de viteze. Transmisiile controlate electronic
asigura o tranzitie lind intre diverse rapoarte de transmisie §i sunt mai mici decat
transmisiile automate conventionale, permitand astfel mai multe rapoarte de
transmisie, performante mai bune, cuplu, eficienta si acceleratii mai mari.

O alta aplicatie pentru masurarea vitezei de rotatie este controlul vitezei de
rotatie a ventilatorului radiatorului. Viteza de rotatie a ventilatorului depinde de
temperatura lichidului de racire. Se folosesc senzori cu efect Hall sau cu
magnetorezistente pentru a determina pozitia armaturii §i viteza de rotatie a
motorului ventilatorului.

Maisurarea vitezei liniare in automobile

Aplicatiile de masurare a vitezei liniare in automobile sunt:

- detectia obstacolelor apropiate de automobile;

- evitarea coliziunilor;

- masurarea distantei caroseriei fatd de drum pentru controlul cursei
suspensiei;

- madsurarea vitezei automobilului pentru ABS (Antilock Brake System),
ASR (de prevenire a rotirii rapide a rotilor pe drum lunecos) si navigatie
inertiala.

In aceste aplicatii se folosesc traductoare cu ultrasunete pentru distante scurte,

< 10 m si RF pentru distante mai lungi. Pentru masurarea cu ultrasunete a
obiectelor aflate la distante de 0,5 .. 2 m, frecventa impulsurilor este de
aproximativ 15Hz. Impulsurile reflectate se intorc in 3 ... 12 ms. Viteza unui obiect
(tintd) este data de relatia:

unde L este distanta fata de tinta iar ¢, timpul (viteza ultrasunetelor = 340 m/s).
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In cazul masuririi cu ultrasunete a distantei intre caroserie si drum, de 15...50
cm, pentru controlul cursei suspensiei, se foloseste viteza de repetitie a
impulsurilor de pana la 50 Hz iar impulsul reflectat se intoarce in 0,9 ... 3 ms.

13.4.3 Aplicatii de misurare a acceleratiilor in automobile
13.4.3.1 Umflarea pernei de aer de protectie

Traductoarele de ciocniri i de comanda a umflarii pernei de aer de protectie
folosesc comutatoare mecanice localizate la 40 cm de punctele de impact si mai
multi senzori, uzual 3 ... 5 senzori, pentru detectie multipunct. Aceste dispozitive
sunt senzori cu variatia vitezei si sunt calibrati sa realizeze contact atunci cand
variatia vitezei din compartimentul pasagerilor depaseste 20 km/h, aceasta fiind
variatia de viteza la care ocupantii locurilor din fata se pot lovi de parbriz.

In cazul folosirii unui singur accelerometru analogic central, nivelul
acceleratiei detectate este mai mic decat in cazul dispozitivelor multipunct. Pentru
monitorizarea semnarii ciocnirii, este suficient un singur accelerometru. Semnétura
variaza pentru diferte tipuri de caroserii §i ciocniri. lesirea accelerometrului este
monitorizatd cu un microcontroler, care determina daca a avut loc o ciocnire. La o
viteza de 48 km/h, traductorul trebuie ca in 20 ms si detecteze ciocnirea si sd
comande umflarea pernei de aer de protectie care dureazi 50 ms. In acest timp,
pasagerii s-au deplasat 18 cm spre parbriz. In timpul primelor 20 ms, deceleratiile
pot atinge 20g, dar media pentru comanda umflarii pernei este aproximativ 5g.
Accelerometrul central poate fi piezoelectric, piezorezistiv sau capacitiv.

Accelerometrul localizat central este mai performant decat comutatoarele
mecanice. Astfel, se reduce numarul de senzori si de fire de legatura, varianta cu
un accelerometru central fiind mai ieftind. De asemenea, creste acuratetea de
detectie si prelucrare a semnalului, crescand acuratetea de definire a nivelului la
care este comandata perna. Cele mai avantajoase accelerometre folosite in acest
scop sunt cele cu senzori capacitivi integrati, pentru ca sunt ieftine si au posibilitati
de autotestare si diagnosticare.

Una din aplicatiile de viitor este folosirea sistemului de pernd de protectie
impotriva ciocnirilor laterale. Senzorul folosit este unidirectional, de aceea trebuie
folositi senzori suplimentari, montati perpendicular fatd de cei pentru detectia
ciocnirilor frontale. Accelerometrul pentru aceastd aplicatie trebuie sa aiba
acceleratia maxima 250g.

O altd aplicatie pentru accelerometre este detectarea derapdrii in viraje, in
sistemele de transmisie avansate; in acest caz gama de acceleratii maxime de
masurat este de aproximativ 1 ... 2 g.
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13.4.3.2 Controlul suspensiei

In aplicatiile de control a cursei suspensiei, arcurile foi sau cele fixate pe axe
sunt inlocuite de statii la cele patru roti care formeaza suspensia activa. Fiecare
statie de la o roata contine un cilindru umplut cu ulei, cu un piston pentru a fixa
distanta caroseriei fatd de axe si pentru a izola caroseria de vibratiile axelor,
folosind un sistem de servoreactie.

Céand autovehicul cu suspensie conventionald intalneste un obiect pe drum,
creste incarcarea pe roatd, atunci cand ea se ridicd pe obstacol. Ca rezultat, se
ridica si autovehiculul. Cu o suspensie complet activd, se detecteaza cresterea
incarcarii si se deschide o servosupapa pentru a transfera cantitatea necesara de ulei
de la cilindrul corespunzitor, spre un rezervor. in consecinti, incircarea exercitata
asupra caroseriei de fiecare roatd este mentinutd la nivelul ei specific: caroseria
ramane la nivelul ei static. Dupa ce obiectul a fost traversat, uleiul este pompat
inapoi 1n cilindru, pentru a restabili conditiile de incércare statice.

In sistemele de suspensie adaptiva, este colectatd informatia de la rotile din fata
si folositd pentru a prezice conditiile de drum pentru controlul rotilor din spate.
Avantajul este scaderea pretului, deoarece numdrul accelerometrelor scade la
jumitate. In timpul virajelor, uleiul este de asemenea pompat in cilindrii rotilor
exterioare, pentru a minimiza unghiul de ruliu.

Pentru suspensie activd, se foloseste o combinatic de traductoare ca:
traductoare de turatie a rotilor, accelerometre, de distanta Intre caroserie si drum si
traductoare de nivel a pistoanelor din sistemul de suspensie. Informatiile de la
traductoare sunt folosite de microcontroler pentru a comanda servosupapele.

13.4.3.3 Masurarea vibratiilor

Pentru motoarele cu ardere internd cu amestecuri sarace (pentru economie de
combustibii si nivele scazute ale gazelor poluante), arderea devine instabild si apar
fluctuatii mari ale cuplului. In consecinta, sunt necesare traductoare antidetonatie si
de vibratii pentru a da informatiile necesare microcontrolerului, incat acesta sa
regleze cantitatea de combustibil injectat si secventa de aprindere, pentru a obtine
stabilitate n conditii variabile in limite largi.

In aceste aplicatii se folosesc trei tipuri de accelerometre:

- piezoelectrice;

- capacitive integrate;

- optoelectronice, pentru monitorizarea spectrului aprinderii in vederea

detectiei lipsei aprinderii sau detonatiei.
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13.4.3.4 Sisteme de evitare a blocarii franelor

In sistemele ABS, de evitare a blocarii franelor, se foloseste un accelerometru
care dd informatii despre variatia vitezei automobilului. Aceastd informatie,
impreuna cu toate informatiile de la celelalte traductoare din sistem referitoare la
viteza fiecarei roti, presiunea fluidului de frand si pozitia pedalei de frana, sunt
transmise catre microcontroler, care proceseazia datele si ajusteazd presiunea
fluidului de frana la fiecare roatd, pentru franare optima.

Multe din elementele sistemului ABS pot fi folosite pentru detectia alunecarii
laterale, la preluarea virajelor cu viteze mari §i a puterii de tractiune a rotilor.

O solutie mai economica decat ABS dar cu acuratete mai mica, este sistemul
de control adaptiv, in care accelerometrele sunt folosite pentru masurarea
deceleratiei de franare si a acceleratiei cand se deschide clapeta de acceleratie.
Dacé are loc deraparea in timpul franarii, se reduce presiunea de franare si se
regleazd pentru deceleratie maxima sau clapeta de acceleratie se regleazd pentru
tractiune maxima.

13.4.3.5 Navigatie inertiala

Au fost dezvoltate sisteme de navigatie inertiale pentru calatorii scurte si lungi.
Sistemele de navigatie inertiale pentru distante mari obtin pozitia printr-o metoda
cu triangulatie, ce foloseste trei sateliti de navigatie de referintd, cu pozitii
cunoscute, pe orbite fixe. Existd anumite situatii, de exemplu cand autovehiculul
este In umbra clédirilor sau dealurilor Tnalte, cand se pierde legatura cu toti cei trei
sateliti. In asemenea situatii, sistemele de ghidare se bazeazi pe giroscoape, ce
detecteaza unghiul de rotatie sau schimbarea directiei §i /sau monitorizeaza
miscarea vehiculului fata de drum.

Sistemele de navigatie inertiale pentru distante scurte, denumite si unitati de
masurare inertiale, se bazeazd pe folosirea accelerometrelor si giroscoapelor de
mare acuratete. Datele tehnice ale accelerometrelor pentru aceste aplicatii sunt:
acceleratia maxima + 2 g, acuratetea + 0,5 % pe intreaga gama de temperaturd,
banda de frecventa O ... 20 Hz si sensibilitatea axei transversale 0,5 %.

O unitate de masurare inertiala centrald poate fi extinsa pentru a acoperi alte
aplicatii ca: suspensia, ABS, ASR si lucrul cu traductoare pentru evitarea
ciocnirilor. Unitatea de masurare inertiald poate fi proiectatd si pentru a furniza
datele de pozitie pentru sistemele de autostrazi pentru vehicule inteligente, care
imbunatatesc eficienta calatoriei si reduc consumul de combustibil si poluarea prin
selectarea cdii optime spre o anumitd destinatie. Calea se alege si pentru a evita
blocarile de trafic, zonele de drum in reparatii si accidentele.
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Existd giroscoape integrate realizate prin microprelucrarea siliciului. In acest
caz, se folosesc trei straturi de polisiliciu, cu primul si al treilea fixe, si al doilea
strat liber sd vibreze in jurul centrului sau. Centrul este mentinut in pozitie de patru
brate cu arc, atasate la patru monturi. Acest dispozitiv poate detecta rotatii in
planul x - y si acceleratii pe directia axei z.

13.5 Traductoare de detonatie a motorului

Detonatia este un fenomen de vibratie nedoritd a structurii care genereaza
zgomot §i este proprie motoarelor cu aprindere prin scanteie.

Descoperirea aditivilor pentru benzine (tetraetil de Pb), care imbunatatesc
stabilitatea procesului de ardere prin scaderea vitezei de ardere, ofera proprietéti de
detonatie a combustibilului care se potrivesc cu gama de cerinte a motoarelor.
Dupa 1970 insa, folosirea aditivilor in combustibili a cazut in dizgratie din doua
motive: multi aditivi dau produse de ardere nedorite in aer (amestecurile de Pb sunt
toxice la nivele scazute) si otravesc catalizatoarele convertoarelor catalitice si ale
senzorilor de oxigen, facandu-le ineficiente.

Legislatia in domeniu s-a indsprit treptat, astfel incat, dupa 1990, in SUA s-a
interzis folosirea aditivilor in combustibili. Odata cu disparitia benzinei cu plumb,
a reaparut fenomenul de detonatie a motorului. Pentru evitarea detonatiilor, se scad
rapoartele de compresie, dar creste consumul de combustibil.

13.5.1 Fenomenul de detonatie a motorului
13.5.1.1 Definitia fenomenului de detonatie

Detonatia motorului cu aprindere prin scanteie este un mod de ardere nedorit,
care ia nastere spontan §i sporadic in motor, producand impulsuri mari de presiune
asociate cu 0 miscare vibratorie a incircaturii si un zgomot caracteristic. Incercarea
de a masura cauzele fenomenului a dus la dificila problema a observarii undelor de
presiune in cilindru.

De-a lungul anilor, aceste dificultdti au dus la inventarea unor tehnici de
masurare experimentale comparative ale cifrei octanice a benzinei.

Metoda de comparatie de bazd pentru evaluarea calitatilor de detonatie a
combustibililor implica folosirea unui motor simplu, cu aprindere prin scanteie, cu
un cilindru, denumit motor standard, si un combustibil hidrocarbura pura — 100%
izooctan. S-a descoperit ca se poate reproduce fenomenul de detonatie in laborator,
folosind acest motor si acest combustibil.
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Cifra octanicd a benzinei este o modalitate de evaluare a caracteristicilor de
detonatie ale combustibililor, bazat pe o comparatie a performantelor motorului
standard cu combustibilul de test si cu izooctanul pur. Astfel, izooctanul are cifra
octanica 100, cifra octanica a combustibilului pentru motoare de autoturisme este
70 ... 90. Combustibilii cu cifre octanice peste 100 se folosesc pentru motoarele
aparatelor de zbor.

S-au dezvoltat metode de masurare a fenomenelor ce rezulta in urma detonatiei
pentru motorul standard si motoare comerciale. S-a standardizat §i un parametru de
masurare, denumit soc (jerk), care este derivata a treia a deplasarii blocului motor.
Existd scdri pentru compararea performantelor relative de detonatie ale
combustibililor i motoarelor bazate pe semnalul de iesire de la senzorul de soc.
Informatiile de la senzorul de soc trebuie corelate cu fenomenele de presiune din
cilindru.

Frecventa de rezonantd fundamentald a semnalului de presiune generat de
detonatie depinde de geometria cilindrului motorului si de viteza sunetului in gazul
de lucru (incarcatura). Caracteristicile de vibratie a structurii blocului motor care
este excitat de detonatia fundamentald, sunt determinate de functia de transfer a
blocului motor. Testele realizate pe un cilindru al unui motor cu aprindere prin
scanteie cu sase cilindri, aratd ca, inalta frecventd a vibratiei structurii este un
indicator bun de detonatie, in ciuda excitatiei de inalta presiune si frecventa relativ
joasd. Vibratia structurii indusd de evenimente mecanice, cum este deschiderea si
inchiderea supapelor, introduce zgomot care poate fi confundat cu vibratiile induse
de detonatie.

Rezonanta de reverberatie a cilindrului este in gama 2 ... 12kHz. O estimare
grosiera a frecventei de detonatie pentru o anumitd geometrie de cilindru de
motor este datd de ecuatia Draper:

=C .=
f;" mn 7Z'R

unde f; este frecventa de rezonantd de detonatie, Cy,, este o constantd de vibratie, vq
este viteza sunetului In gazul din cilindru iar R este raza cilindrului. Cu aceasta
ecuatie, presupunand cd temperatura medie a gazului este 2000K, incat v, este 900
m/s, frecventa primului mod rezonant circumferential este 5,75 kHz. pentru un
cilindru cu diametrul de 10 cm.

La masuratorile de soc din laborator s-au adaugat masurarea undelor de
presiune din cilindri i analiza semnalului. Cea mai folositd analizd de semnal este
sd se exprime amplitudinea maxima sau valoarea varf la varf a datelor de presiune
filtrate trece banda, ca un numdar de evaluare a detonatiei, denumit intensitatea
detonatiei.
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Alte modalititi de a descrie nivelul de detonatie sunt valoarea efectiva,
valoarea medie sau integrala valorii absolute a oscilatiilor de presiune filtrate trece
banda.

Pentru masuratori s-a folosit spectrul de putere al presiunii. S-au stabilit si
metode bazate pe derivate, in functie de variatiile rapide ale presiunii cilindrului n
timpul fenomenului de detonatie, folosind prima, a doua si a treia derivatd a
presiunii cilindrului.

13.5.1.3 Sistemul de masurare si control al detonatiei

Pe langa problema dezvoltarii unui traductor adecvat de detonatie, odatd ce
parametrul ce va fi folosit este selectat, trebuie fixate si alte consideratii pentru
efectuarea unui control adecvat.

Detonatia motorului poate fi redusa in doud moduri:

- prin reducerea avansului la aprindere sau

- prin deschiderea unei supape de descarcare a turbocompresorului din

admisie.

Motoarele moderne au deja control electronic de declansare a aprinderii, astfel
cd, tot ce mai este necesar pentru controlul detonatiei este o modificare simpla a
secventei de comanda a microcontrolerului. Strategiile de control pentru procesarea
semnalului de detonatie trebuie sa aibéd in vedere urmatoarele:

- frecventa de vibratie a detonatiei este specificd modelului de motor, dar este
2 .. 12kHz pentru motoare de autoturisme; iesirea senzorului este astfel filtrata
trece banda cu un factor de calitate de ~ 2;

- reverberatiile majore ale detonatiei pentru un anumit cilindru au loc intr-o
fereastra de timp care incepe putin dupa ce cilindrul atinge punctul mort superior si
se incheie dupa 60 ... 90° unghi de rotatie a arborelui cotit; secventa de control
permite semnalului de detonatie sa treacd si sa fie mediat, cdnd motorul este in
aceste ferestre de timp;

- pentru a evita defectarea motorului, cind semnatura detonatiei depaseste o
valoare limitd, sistemul de control intarzie aprinderea cu maxim 10° unghi de
rotatie arbore cotit, astfel motorul nu va fi in detonatie nici in urmatoarele cateva
perioade de ciclu; apoi controlerul avanseaza secventa pana cand procesul se
repetd; acest lucru determind performante slabe pentru motor dar ii asigurd o
sigurantd confortabild;

- limita pragului de detonatie este modulatd in sistemul de control, pentru a
creste cu viteza de rotatie a motorului astfel incat sa compenseze zgomotul de fond
la viteze mari.
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13.5.2 Senzori de soc

Folosesc bastonase magnetostrictive din aliaj de Ni, comprimate pe lungime si
magnetizate la saturatie de la un magnet permanent, acestea fiind elementele cu
reluctanta magnetica cea mai mare din circuitul magnetic.

Vibratiile motorului sunt transmise prin elementele de montare la bastonasele
din aliaj de Ni. Aceste bastonase au lungimea astfel Incat se comporta ca elemente
rezonante mecanic cu bandd mare de trecere. Comprimarea mecanica initiala a
bastonaselor este suficient de puternica astfel incat oscilatiile mecanice care apar sa
le scoatd din compresie. Undele prezente moduleaza liniar reluctanta magnetica a
circuitului magnetic.

In bobina dispusd in jurul bastonaselor magnetostrictive se genereazi o
tensiune proportionald cu viteza de variatie a fluxului magnetic, care este invers
proportional cu reluctanta magneticd a bastonaselor. Deoarece vibratiile se
datoreazd acceleratiilor reverberatiilor detonatiei transmise prin blocul motor,
tensiunea generata in bobind reprezinta derivata a treia a deplasarii, deci socul.

Semnalul de vibratie de la un motor in detonatie este prezent aproape peste tot
in blocul motor, cu semnalele suprapuse de la toti cilindrii. Pentru motoare de
autobuze, care rar au mai mult de opt cilindri, partea principald a semnaturii
detonatiei de la cilindri succesivi nu este suprapusd in timp ci succesiva, fard
suprapunere. Timpul de intarziere determinat de distanta de la cilindru la senzor
este mult mai mic de 1 ms, in timp ce timpii Intre cilindri sunt 2,5 ms.

Amplitudinea semnalului de detonatie variaza in diverse puncte de pe blocul
motor. Nu exista cel mai bun loc pentru senzor; insd, pentru un anumit model de
motor existd un punct de amplitudine maximad in care trebuie sd se monteze
senzorul. Pragul de detonatie se determina experimental pentru un model de motor,
cu senzorul montat in punctul de amplitudine maxima a semnalului.

13.6 Traductoare de cuplu motor
13.6.1 Introducere

Cuplul este unul din principalii parametri de stare ai unui motor; Impreuna cu
viteza, este 0 marime fundamentald legatd de puterea de iesire. Cuplul se poate
defini ca momentul produs de arborele cotit al motorului ce tinde sd roteasca
arborele de antrenare de iesire si sd furnizeze putere in sarcina. Cuplul inmultit cu
viteza de rotatie reprezintd puterea furnizatd de un arbore. Conform legii lui
Newton, cuplul C este egal cu momentul de inertie de rotatie, / inmultit cu
acceleratia unghiulara a. Astfel, la viteza de rotatie constanta, puterea instantanee
este proportionala cu cuplul instantaneu.
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Cand un motor este folosit pentru actionarea unui autovehicul, operatorul poate
comanda acceleratie incrementala pozitiva sau negativa, cerand motorului cuplu
mai mare sau mai mic. Daca motorul este cu aprindere prin scanteie, acest lucru se
realizeaza prin modularea debitului de aer din calea de admisie. Intr-un motor
diesel, operatorul controleaza debitul de combustibil, care depinde liniar de putere.
Pentru motoare cu variatie lentd a vitezei si sarcinii, o variatie incrementald a
puterii are ca efect o variatie a cuplului si deci o variatie a acceleratiei.

Cuplul cvasistabil. Este definit ca valoarea medie continud a cuplului ce
variaza lent comparativ cu perioada dintre cilindri, dar rapid in raport cu variatiile
de miscare si sarcina autovehiculului. Pentru a cuantiza aceasta stare, un motor
neincércat cuplat la o roatd volanta inertiala, poate accelera de la ralanti la viteza
maxima in 1 ... 5 s cand clapeta de acceleratie este complet deschisa si aceasta
performanta este reprodusd daca variatia pozitiei clapetei de acceleratie are loc n
20 ms sau 1 ms. Cuplul cvasistabil este parametrul de interes intr-un sistem de
control a motorului cu reactie comandata de cuplu.

Cuplul instantaneu. Sistemele actuale de control electronice ale motorului
raspund mult mai rapid pentru acei parametri de stare asociati procesului de dozare
pentru fiecare cilindru. Pregatirea combustibilului i a aerului din Incarcatura si
reglarea avansului la aprindere au loc intr-o scara de timp masurata in fractiuni ale
perioadei cilindrului, adicd 30 ps ... 20 ms, corespunzitoare starii instantanee a
motorului. Este scara de timp a impulsurilor de cuplu, denumite cuplu instantaneu.

Pentru a folosi masuratorile de cuplu instantaneu, trebuie sd se evidentieze
faptul ca motorul cu piston este o masind ciclicd in care functiile principale si
parametrii care le caracterizeaza sunt legate in secvente mecanice de arborele cotit
si axa cu came. Reglarea corectd a acelor parametri care pot fi variati independent
de trenul de evenimente instantanee ale cilindrului, permite generarea globala a
impulsurilor de cuplu n timp real.

13.6.2 Aplicatii de mésurare a cuplului in automobile

Masuratori traditionale de cuplu

Principala folosire in automobile a masuratorilor de cuplu este la testarea si
evaluarea motoarelor folosind frana dinamometrica.

Traductorul de cuplu este introdus ca un ax de antrenare intre motor si
dinamometru; axul traductorului este supus legii de torsiune a lui Hooke si se
masoara rasucirea sa. Cuplul se masoara cu o punte cu mérci tensometrice pe axul
de antrenare. Rasucirea maxima este aproximativ 1° pe 0,3 m de arbore, pentru
motoare cu puteri de 50 ... 500 CP.

Intr-un traductor de cuplu de curent continuu cu marci tensometrice, puntea
tensometrica este alimentatd de la o sursd exterioard prin inele alunecitoare si
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tensiunea de dezechilibru este preluatd de la punte la fel. Traductorul este
voluminos, fragil si scump. Un traductor mai robust cu marci tensometrice In
curent alternativ se obtine cu transformatoare rotative.

Importantd este punerea la punct de finete a motorului pentru a furniza puterea
maxima si consum minim de combustibil in diverse conditii. Deoarece puterea este
cuplul inmultit cu turatia, daca testele sunt realizate la turatie constanta, putere
maxima Inseamnd cuplu maxim. Traductorul de cuplu este un indicator direct al
modului n care sistemul de control imbunatateste puterea.

La motoarele diesel de putere, pretul motorului depinde de puterea sa. Motorul
este testat la iesirea de pe linia de fabricatie pentru putere specificata la turatie
nominald, masurand cuplul si turatia.

Ocazional, traductoarele de cuplu sunt folosite la un motor care se testeaza in
conditii de exploatare. Acest lucru se realizeaza direct 1n aplicatii stationare, dar nu
instalat pe vehicul.

Masuratori de cuplu cu traductoare electronice

Pentru aplicatii de control, un traductor de cuplu trebuie sa aibd acuratete mare
si vitezd mare de raspuns. Cele mai multe traductoare disponibile nu au viteza
mare, fiind proiectate pentru teste dinamometrice. Alte cerinte:

- sa fie robust, adica fara contact cu partea de actionare;

- sa suporte impulsuri de cuplu de 10 .. 20 ori mai mari fatd de valoarea
maxima masuratd, fara sa-si degradeze acuratetea: pentru traductoare cu marci
tensometrice, asta Inseamna ca traductorul trebuie sa fie mereu in zona 5 ... 10%
din gama de masurare, unde nu are acuratetea maxima;

- instalarea traductorului sa nu schimbe sensul sistemului de actionare, pentru
evitarea deteriorarii echilibrarii, ce provoaca vibratii de torsiune;

- axul traductorului sa fie foarte scurt; din nefericire, pentru un dispozitiv bazat
de legea de torsiune a lui Hooke, aceasta inseamnd cd unghiul de rasucire este
foarte mic.

In ciuda acestor bariere pentru o proiectare satisficitoare, unele aplicatii
folosesc traductoare electronice de cuplu instantaneu.

Existd metode de masurare pe teren a puterii motoarelor cu valori de 400 ...
500 CP. Pentru motoare montate pe autovehicule cu puteri mai mari, acest lucru
este dificil pentru cd nu sunt disponibile traductoare electronice robuste, iar
motoarele sunt adesea montate pe masini foarte mari, functionand pe teren. Nu
existd dinamometre atat de mari pentru a incarca motorul la putere maxima.

Autovehiculele de transport pasageri trebuie sd echipate cu sisteme de
diagnosticare a motorului, care sd includa un detector de rateu de aprindere.

Motorul cu piston poate fi configurat in modul cu bucla de control, daca este
echipat cu traductor electronic cu bandd de frecventd foarte joasa, capabil sa
raspunda la fel de rapid ca motorul sau transmisia.
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13.6.3 Traductoare directe de cuplu

a) Traductoare de cuplu de reactie

Cuplul poate fi masurat si cu celule de cuplu de reactie. Acest lucru este util
pentru a masura cuplul cvasi-static, dar nu este un sistem bun de méasurare pentru
cuplul instantaneu, deoarece si motorul si sarcina au inertie $i amortizare
considerabile, care atenueazd impulsul de cuplu si introduc intdrzieri de faza.
Aceasta nu este o masuratoare buna pentru sisteme de control electronice, deoarece
elementele de montare ale motorului in autovehicul sunt proiectate sa atenueze si
sd amortizeze instabilitatea verticald datd de iregularitatile drumului sau sarcinii.
De asemenea, in functie de timp, temperaturd, concentratia de ozon s§i alte
variabile, acest sistem de masurare tinde sad se rigidizeze si sa schimbe indoirea
arcurilor motorului pe montura, in functie de cuplu.

b) Traductoare de efort de torsiune

Traductoare cu vector magnetic. Aceste traductoare functioneaza fara
contact, pe principiul ci domeniile magnetice dintr-un ax feromagnetic ce
furnizeaza cuplu sunt distribuite aleator in lipsa cuplului, dar fiecare domeniu este
usor rotit in directie tangentiala, cand axul este rasucit in prezenta cuplului. Daca
se plaseazd in jurul axului o iInfisurare alimentatd cu tensiune alternativa,
inconjurata de patru Infasurari de detectie legate in punte, amplitudinea tensiunii la
iesirea puntii este proportionald cu componenta tangentiala a vectorului magnetic si
astfel cu rasucirea si cuplul.

Domeniile magnetice nu sunt distribuite perfect statistic pe o gamad mica de
unghi a axului si nu pot fi folosite pentru masurarea cuplului instantaneu. Pe un
unghi mic al arborelui, vectorul de cuplu mediu nu este zero cand cuplul este zero
si iesirea are un zgomot cu o forma care se repeta la 360°.

Traductoarele cu vector magnetic au acuratete rezonabila pentru masurarea
cuplurilor cvasi-statice, dar au raport semnal / zgomot mic la masurarea cuplurilor
instantanee.

S-a realizat si o variantd simplificatd si miniaturizata a acestui traductor, in
care puntea a fost inlocuita cu o singura bobina tangentiala, dar aceasta tot nu poate
masura cuplul instantaneu.

Masurarea optoelectronica a rasucirii. Se bazeazd pe modificarea factorului
de umplere a unor impulsuri optice la trecerea prin doua discuri cu fante, fixate la
capetele unui ax. Un asemenea traductor este fard contact si robust, dar necesita
lungime mare a axului si adauga rezistenta la arcuirea transmisiei.

Traductoarele capacitive de rasucire folosesc electrozi cu segmente
intercalate, decalati cu 1 ... 2°, fixati pe doud discuri plate. Un disc este fix iar
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celalalt se roteste cu arborele cotit. Se folosesc doud perechi de astfel de electrozi
bazate pe masurarea fazei, pentru a obtine semnal instantaneu, proportional cu
torsiunea arborelui. Traductorul are nevoie de o anumita lungime a axului, dar este
mai practic decat cel optoelectronic. De asemenea, poate indica si pozitia
unghiulara a arborelui cotit.

13.6.4 Traductoare indirecte de cuplu

Masurarea indirecta a cuplului necesita calcule in timp real in microcontroler
impreund cu masurarea cu precizie a pozitiei unghiulare instantanee a arborelui
cotit.

Traductoarele de presiune instantanee a cilindrilor folosesc traductoare de
presiune piezoelectrice, bazate pe monocristale dopate, din cuart sau
piezoceramice.

Semnalele de la traductoarele de presiune a cilindrilor necesita procesari in
timp real folosind circuite integrate de procesare numerica (DSP), pentru a produce
semnalele de cuplu. Intr-una din metode, se filtreazd zgomotul, iar semnalul de
presiune este multiplicat cu unghiul instantaneu al arborelui si integrat pe gama
reprezentativa de unghi a miscarii in forta a cilindrului.

Analiza numerica a perioadei

Céand un motor functioneaza la viteza mica §i sarcind mare, viteza unghiulara
instantanee a arborelui de iesire variaza cu frecventa fundamentald a cilindrilor,
deoarece migcarea de compresie a fiecarui cilindru absoarbe cuplu. Raportul
semnal / zgomot a masuratorii vitezei unghiulare instantanee (sau perioada
instantanee) scade la cresterea vitezei motorului si scaderea sarcinii, dar este o cale
utild pentru deducerea cuplului motorului.

Perioada instantanee a formei de unda este o variatie in jurul valorii medii a
perioadei si se masoara cu un traductor de pozitie a arborelui cotit, de precizie, cu
multi dinti.

Cand o bujie produce scanteia sau este injectat combustibilul intr-un cilindru
diesel, presiunea din cilindru creste datoritd intdrzierii aprinderii, timpului de
propagare a flacarii finit i constant si datoritd cresterii temperaturii ce face sa
creasca presiunea. Dupa ardere presiunea scade pe masura ce pistonul se
deplaseaza sub presiunea gazelor. Cuplul mediu cel mai bun este atins la cilindrul
unde impulsul de presiune inmultit cu 5776 (0 fiind unghiul arborelui cotit) atinge
un maxim prin integrare. Datoritd intarzierilor, aprinderea trebuie sa aiba loc mai
inainte, pentru a pozitiona varful de presiune langa aceastd valoare. Unghiul de
avans al aprinderii trebuie sa fie mai mare la turatii mai mari deoarece timpul de
intarziere in propagarea flacarii acopera un unghi mai mare al arborelui cotit la
turatii mai mari.
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13.7 Traductoare de presiune pentru automobile
13.7.1 Masurarea presiunii in automobile

In faza de dezvoltare si de utilizare a automobilelor sunt necesare diverse
masuratori de presiune pentru optimizarea performantelor, determinarea
functionarii in sigurantd, asigurarea conformitatii cu legislatia si informarea
soferilor. Traductoarele monitorizeaza functiile autovehiculului, dau informatii
sistemelor de control, masoara parametrii si ofera date pentru diagnosticare.

Traductoarele de presiune folosite in automobile sunt de la dispozitive
mecanice, cu deplasarea pozitiei la aplicarea presiunii, la diafragme din cauciuc
sau elastomer si traductoare semiconductoare bazate pe Si.

Tipurile de méasuratori de presiune sunt divizate in cinci categorii de baza,
independente de tehnologia de masurare folositd: presiune relativa sau efectiva,
absoluta, diferentiala, nivel de lichid si comutator de presiune (manocontact).

13.7.2 Aplicatii ale traductoarelor de presiune in automobile

Cerintele de masurdtori de presiune in automobile sunt de la cele de baza, de
exemplu masurarea presiunii uleiului, la cele complicate, de exemplu presiunea
diferentiald a aerului intre o parte si cealaltd a autovehiculului.

Specificatiile automobilelor si ghidurile de testare au fost dezvoltate si
publicate de SAE (Society of Automotive Engineers), in special pentru traductoare
de presiune absoluta din galeria de admisie.

Traductoarele de presiune dintr-un automobil se folosesc, uzual, pentru
masurarea presiuni din galeria de admisie si a presiunii uleiului din motor si au
potentialul multor alte masuratori de presiune.

Presiunea din galeria de admisie, barometrica si presiunea amplificata
turbo.

Presiunea absolutd din galeria de admisie este folositd ca intrare pentru
controlul combustibilului si aprinderii in sistemele de control a motoarelor cu
ardere internd. Sistemul de viteza - densitate ce foloseste traductorul de presiune
absoluta din galeria de admisie este preferat in locul controlului debitului masic de
aer pentru cd este mai ieftin, dar standardele de poluare determind multi
producatori s foloseasca debitul masic de aer la modelele viitoare.

Rezolutiile mari de 32 de biti ale controlerelor de motoare superioare si
frecventele de lucru mari dau acuratete mare traductoarelor de presiune absoluta
din galeria de admisie. Schimbarile anterioare de la controlere de 8 biti la 16 biti au
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dus la o imbunatatire de doud ori a rezolutiei conversiei numerice pentru presiunea
de admisie din galerie. Unitatea de control pe 8 biti realiza conversia analog -
numericd intr-o intrerupere de 4 ms a timer-ului, pentru a mentine un echilibru cu
alte controale, rezultdnd un tinp de intarziere de 1,1 ms, in perioadele de intreruperi
suprapuse. Microcontrolerul de 16 biti realizeazd conversia analog - numerica la
fiecare 2 ms, reducandu-se timpul de intarziere la 0.3 ms.

Banda de eroare a traductorului de presiune absolutd din galeria de admisie a
fost restransa, iar acuratetea este 1% pe intreaga gama de temperaturd a
automobilului.

Adesea sunt necesare traductoare barometrice in sistemele cu debit masic de
aer, pentru a da informatii de altitudine pentru calculatorul de control al motorului.
Traductoarele de presiune absolutd a rezervorului si de presiune barometrica sunt
montate in module de control.

Turbocompresoarele tipice pot creste presiunea cu 80 kPa peste presiunea
naturald aspiratd de motorul cu ardere internd. Creste astfel presiunea absoluta
maxima a senzorului la 200 kPa, iar celelalte cerinte sunt scalate corespunzator.

Presiunea uleiului

In automobile a fost initial masurati cu o diafragmia de cauciuc care inchide un
set de contacte ce dd un semnal luminos de presiune joasd a uleiului sau misca un
potentiometru pentru a da un semnal analogic pentru un instrument indicator.

Sistemele electronice de masurare a presiunii uleiului folosesc senzor de
presiune piezorezistiv din Si, circuite de protectie impotriva varfurilor de tensiune,
circuite de amplificare a semnalului de la iesirea senzorului si circuite de comanda
de iesire atat pentru o pompa de combustibil cat si pentru un aparat de masura
electromagnetic. Circuitele de comanda de iesire cu TEC dau curenti de 10 A,
datorita radiatorului realizat din carcasa traductorului.

Unitatea electronicd foloseste tensiune de alimentare de 9 ... 16V si
functioneaza intr-o gama de temperaturi de -40 ... +150°C, cu acuratete £3,25% si
neliniaritate < +0,25%.

Carcasa traductorului se asambleaza usor, iar traductorul se interfateaza printr-
un inel cu inchidere ermetica. Materialele pentru carcasa si gelul protector care
acopera traductorul sunt speciale, traductorul fiind garantat minim 10 ani.

Compatibilitatea de mediu

Traductoarele de presiune trebuie interfatate frecvent cu medii cu cerinte mai
mari decét cele ale componentelor electronice. De exemplu, masurarea presiunii
uleiului de motor sau de transmisie, a presiunii combustibilului sau a nivelelor de
fluide (ulei, benzina, fluid de racire, etc.) necesitd expunerea carcasei traductorului
la fluide, ceea ce ar determina nefunctionarea circuitelor semiconductoare.

Problemele de interfatare la mediu sunt tratate in functie de aplicatie. Cerintele
de pret limiteazd folosirea otelului inoxidabil pentru carcase, dar se folosesc
polimeri protectivi, materiale plastice si cauciuc stabile chimic si ieftine.
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Presiunea uleiului de transmisie si presiunea de franare

Presiunea din transmisie este marime de intrare pentru schimbarea treptei de
viteza la transmisia controlatd de calculator si se masoara cu traductoare similare
celor realizate pentru presiunea uleiului de motor.

Presiunea dintr-un sistem hidraulic, de exemplu din pompa centrald la un
sistem ABS, este mult mai mare decat presiunea uleiului de transmisie care
necesitd un traductor cu presiunea relativd minim 500 psi. Presiunile dinamice
relative din conductele de frana pentru autovehicule grele, pot fi sub 150 psi.

Optimizarile pentru dezvoltarea sistemelor ABS includ controlul deceleratiei
pentru a obtine distanta cea mai scurta de oprire posibila cu un control cat mai bun
al directiei. Stabilitatea crescutd a directiei se obtine prin reducerea vitezei de
decelerare a rotilor din spate. Controlul tractiunii imbunatateste stabilitatea in
timpul accelerdrii si realizeaza control independent pentru fiecare roata.

Autovehiculele pot avea un singur traductor de presiune pentru monitorizarea
presiunii din sistemul hidraulic. Existd sisteme care dau informatia de presiune a
franelor prin detectarea debitului in motoarele din sistem. Pentru sistemul ABS-V1,
nu este necesar un traductor de presiune pentru a obtine presiune de franare optima
la fiecare roatd. Alte sisteme insd se bazeaza pe viteza de apdsare si eliberare a
frAnei pentru a controla blocarea. Autovehiculele comerciale au mai multe
traductoare pentru a detecta presiunile de franare. Traductoarele cuplate la cilindrii
de frana dau informatii despre presiunea reald, care este comparata cu valoarea de
referintd, memorata in unitatea de control.

Presiunea pneurilor

Monitorizarea continud a presiunii pneurilor creste economia de combustibil si
siguranta autovehiculelor. Pneurile cu presiune prea micé au frecare de rulare mare
si cresc consumul de combustibil.

Pneurile cu presiune prea mare sunt suprasolicitate si se pot sparge in mers.
Umflate necorespunzitor, pneurile au forme neregulate care scad durata de viata.
Sistemele disponibile de masurare a presiunii pneurilor constau din céte un
traductor de presiune (sau comutator) la fiecare roata, indicator de turatie a rotii,
traductor de temperaturd, un transmitator de radiofrecventa, receptor / controler
electronic si display. Presiunea pneurilor creste cu temperatura aproximativ cu 1,5
psi la fiecare crestere cu 10°C a temperaturii aerului din pneuri, astfel ca sistemul
trebuie sd aibd prevazute corectii. Cresterea brusca a temperaturii i presiunii este
detectatd de aceste sisteme care dau un avertisment privind o posibila explozie a
pneului.

Presiunea gazelor de evacuare recirculate

Presiunea de intoarcere a gazelor de evacuare recirculate (EGR - exhaust gas
recirculation) si o presiune diferentiald se manifestd pe supapa EGR, folosita
pentru controlul emisiilor de NOx. Supapa este modulatd de un vacuum ce ridica
un cep §i permite recircularea gazelor de evacuare. O variatie a presiunii
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vacuumului de Ia 50 la 90 mmHg este suficienta pentru a deschide complet supapa,
iar presiunea diferentiald tipicd pe supapd este 200 mmHg. Masuritorile de
presiune sunt realizate in timpul fazei de dezvoltare pentru a stabili caracteristici de
functionare a sistemului. Tipic, se foloseste un traductor de pozitie pentru a masura
pozitia supapei EGR.

Pompa de carburant si presiunea vaporilor

Evaporarile care au loc atunci cand motorul este oprit, sunt stocate curent intr-
0 canistrd cu carbon de aproximativ 850 ... 1500 cm’, pana cand motorul este in
functiune. Vaporii sunt apoi consumati de camera de ardere si convertorul catalitic.
Implementarea vaselor de sigurantd pentru depozitarea vaporilor de hidrocarburi
necesita canistre de depozitare in automobil cu volum de 3 ... 4 ori mai mare decét
volumul canistrelor existente. Dacd in sistem trebuie detectate scurgerile, se
foloseste un traductor de presiune de diagnosticare.

Filtrul de combustibil si regulatorul de presiune in rezervorul de benzina
stabilesc traseul combustibilului. Pompa de benzina este in rezervor, eliminandu-se
conducta de retur a combustibilului. Sistemul mentine temperaturi scizute ale
combustibilului din rezervor, scazand evaporarile.

Prezenta suprapresiunii

Presiunile combustibilului de alimentare, pentru automobile cu sisteme de
injectie, sunt < 75 psi, dar pompele de combustibil dezvoltd pana la 3200 psi pentru
a deschide injectoarele. Varfurile de presiune sunt reflectate inapoi prin sistemul de
alimentare, care are sub 300 psi in timpul fiecarui impuls de injectie a
combustibilului.

Suprapresiunile create de rateuri dau o presiune > 75 psi la traductorul de
presiune absolutd din instalatia de alimentare cu combustibil din rezervor.
Tehnicile folosite pentru prevenirea defectiunilor datorate suprapresiunilor sunt:
stopuri mecanice in traductor, filtrarea mecanicd a impulsului si un traductor
proiectat sa functioneze la gama de suprapresiune.

Implicatiile asupra presiunii a altor tipuri de motoare si combustibil.

Legislatia cere vehicule cu emisie scazuta de noxe sau chiar emisie zero. Gazul
natural comprimat si pilele cu hidrogen necesita traductoare de presiune.

Gazul natural comprimat este presurizat la 3000 psi si sistemul de distributie
include regulatoare de presiune, traductor, supape si solenoizi de aer pentru mers in
gol. Inainte ca gazul natural si intre in motor, un regulator reduce presiunea
gazului pand aproape de presiunea atmosferici. In ambele portiuni ale sistemului,
de presiune mare si mica, sunt necesare traductoare de presiune.

Pilele de hidrogen sunt o altd sursd potentiald de energie pentru folosire in
vehicule electrice. Intr-o variantd denumiti cu membrana cu schimb de protoni, se
foloseste un turbocompresor pentru presurizarea sistemului si a mentinerea hidratia
membranei. Este nevoie de o presiune de minim trei atmosfere (0,3 MPa) pentru a
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inlatura apa. Aceastd presiune sau caderea de presiune pe membrand necesitd
monitorizare in timpul functionarii.

Presiunea de ardere

Se méasoarda direct pentru detectia rateurilor. Presiunea mare (= 16 MPa) si
gamele de temperaturi combinate cu alti factori de mediu ridica pretul de proiectare
al unui astfel de senzor. De aceea, in locul masurarii directe a presiunii se folosesc
alte tehnici (masurarea cu fibre optice a emisiei luminoase a arderii si traductoare
de cuplu fara contact).

La motorul cu ardere interna cu aprindere prin scanteie, arderea este un proces
la volum constant si ciclul de putere este analizat folosind diagrame presiune -
volum sau presiune - unghi arbore cotit. Existd mai multe tehnici pentru aceste
masuratori in mediu de laborator.

Masurarea directd a presiunii (in cilindru) se face cu senzori piezorezistivi de
diametru mic, plasati in (sau aproape) de bujii si elemente piezoelectrice sub forma
de rondele, plasate sub bujii. Pentru acesti senzori este necesara o frecventa
naturala mare datoritd masuratorilor dinamice implicate in procesul de ardere.

Masurarea indirecta inregistreaza cuplul arborelui si deplasarea de faza optica.

Alte masuratori de presiune

Un sistem cu suspensie adaptiva poate fi realizat cu un amortizor cu absorbant
de soc, controlat de presiunea aerului. Sistemul are doud pompe de aer §i noud
solenoizi de reglare a presiunii aerului, bazati pe semnale de la traductoare, printre
care un traductor de presiune a aerului in partea din spate a autovehiculului care
masoara Incarcarea. Circuitul de comanda selecteaza suspensie usoara (soft), medie
sau grea (hard). Un alt sistem utilizeaza un rezervor de aer incércat la o presiune de
1 MPa de un compresor. Un comutator de presiune monitonzeazd scaderea
presiunii sub 760 kPa pentru a reincirca rezervorul. Amortizoarele cu aer
functioneaza la 300 kPa, neincarcate si la 600 kPa, la incarcare maxima pe spate.

Sistemele de incélzire, ventilare i aer conditionat cu agent de racire CFC-12.
incep si fie inlocuite cu cele cu agent de ricire HFC-134a. In al doilea caz eficienta
scade cu 6 %, presiunea de descarcare a compresorului este mai mare cu 175 kPa si
temperatura de descarcare mai mica cu 8°C.

Masurarea presiunii dezvoltate la umflarea pernei de aer de protectie este o
parte a criteriilor de evaluare, calificare i acceptanta de lot pentru tehnicile de
umflare a pernei de aer de protectie. Masuratorile de presiune de varf necesita
raspuns in gama zeci ms. Presiunile pernei umflate sunt sub 100 kPa. Dispozitivele
de umflare hibride folosesc gaz inert stocat (de exemplu argon) si traductor de
presiune pentru monitorizarea starii gazului stocat.

Sistemele de injectie a combustibilului tip acumulator, din camioanele speciale
grele, pentru motoare diesel cu injectie directa, au combustibilul presurizat la 20 ...
100 MPa in acumulator, cu o pompa de mare presiune. Presiunea acumulatorului
este monitorizata pentru a reduce particulele de impuritati in suspensie in aer (fum,
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funingine). O altd metoda de reducere a particulelor este folosirea fibrei ceramice
drept filtru intr-o canistrd. Un traductor de presiune monitorizeazd presiunea
inversd si permite regenerarea filtrului prin arderea particulelor acumulate. Se
foloseste un element de incalzire in capcand, care permite atingerea unei
temperaturi de 700°C 1in filtru.

13.7.3 Tipuri de traductoare de presiune

Pentru masurarea presiunilor dinamice si statice in automobile se folosesc
traductoare bazate pe: diafragma - potentiometru, transformator liniar diferential
variabil (TLDV), camera aneroida, senzori capacitivi din Si sau ceramici, marci
tensometnce piezorezistive, senzori piezoelectrici ceramici sau cu strat subtire si
deplasarea de faza opticd. Traductoarele recente dau un semnal electric usor
interfatabil la microcontrolere.

Frecvent folosite sunt dispozitivele mecanice, in laborator pentru calibrarea si
dezvoltarea componentelor, sau in autovehicule in timpul fazelor de dezvoltare ale
sistemelor. Dispozitivele mecanice folosite sunt: tubul Bourdon, diafragmele,
tuburile ondulate, manometrele si aparatele de masurare cu contragreutate.

Manometrul este folosit ca instrument de masurare a presiunii i ca standard de
calibrare a altor instrumente. Este simplu, cu acuratete mare si se bazeazd pe
masurarea inaltimii unei coloane de lichid. Tipuri de manometre: cu tub U, cu
rezervor si cu tub inclinat.

Alte traductoare de presiune folosite: McLeod, Pirani, Alphatron, cu senzori cu
termocuplu, etc.

13.8 Traductoare de debit pentru automobile

Masurarea debitului este importantd pentru optimizarea performantelor mai
multor subsisteme cheie de control al motorului. Traductoarele de debit masic de
aer inlocuiesc calculul indirect al debitului masic de aer din admisie pentru
cresterea performantelor si economicitate.

Daca parametrul de masurat este debitul masic de gaz si nu debitul de volum,
se folosesc mai multe traductoare. Pentru debite de lichide, se poate masura fie
debitul de masa sau cel de volum, deoarece densitatea unui lichid variaza foarte
putin cu presiunea atmosferica sau cu temperatura.

Debitul masic de aer de admisie

Injectia electronicd a combustibilului a Tnlocuit carburatorul din motorul
automobilului datoritd performantelor si fiind singura modalitate de a indeplini
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standardele de emisii poluante. Pentru a realiza injectia de combustibil, trebuie
determinat debitul masic de aer care intrd in motor. Pentru determinarea vitezei
debitului masic de aer se folosesc doud metode. Prima calculeaza viteza de variatie
a debitului masic prin masurarea vitezei de rotatie a motorului (v,), temperatura
aerului de admisie (7},) si presiunea din galeria de admisie (p). Se cunosc volumul
nominal al cilindrului (/) si constanta gazelor pentru aer (R,). Eficienta
volumetrica a motorului (77) poate fl modelata ca o functie de viteza.
Marimea debitului masic de aer se calculeaza cu relatia:

ma :(vlﬂ ‘V'n'p)/(Ra 'Tll)

Folosind un traductor de debit masic, se elimina aceste calcule §i se misoara
direct debitul masic. Creste astfel acuratetea in conditii dinamice, deoarece
presiunea din galeria de admisie variaza mai lent decat debitul masic.

Eficienta volumetricd afecteazd calculul vitezei densitatii deoarece variaza
cand sistemul de admisie devine contaminat. Dezavantajul cel mai mare al folosirii
unui traductor de debit masic este gama dinamicd mare. Alti factori importanti in
selectia traductorului sunt: rezistenta la contaminanti si defectarea cu particule,
acuratetea, posibilitatea de a masura debitul invers si sensibilitatea la cursul din
aval si din amonte din conducta.

Pentru performante optime, combustibilul este injectat in fiecare cilindru in
mod secvential. Acest lucru necesitd folosirea semnalelor de la traductoarele de pe
arborele cotit si de pe arborele cu came pentru a secventia injectia combustibilului
in galeria de admisie, in punctul corect. in timpul de admisie. Injectorul de
combustibil este alimentat cu presiune constanta si este modulat in durata, pentru a
controla cantitatea de combustibil injectat.

Viteza de variatie a masei de combustibil injectat este:

m,=m, A

unde A este raportul stoichiometric aer/combustibil.

Debitul de combustibil pentru masurarea combustibilului consumat pe
distanta parcursa

Sistemele de informare a pilotului ce prezic distanta panad la alimentare si
combustibilul consumat necesitd cunoasterea debitului de combustibil. Acesta se
afla prin sumarea timpilor activi ai injectorului la una sau mai multe turatii. Debitul
de combustibil se masoara prin diferenta intre combustibilul ce intrd in rampa de
carburant si cel returnat. Metoda are erori deoarece debitul de combustibil pe tur si
cel pe retur sunt mult mai mari decat debitul net de combustibil consumat. Pentru
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scaderea erorilor se elimina conducta de retur si se moduleaza pompa de
combustibil pentru a mentine presiune constanta.

Debitul de recirculare a gazelor de evacuare

Recircularea gazelor de evacuare se realizeaza pentru reducerea emisiilor de
oxizi de azot, prin racirea procesului de ardere. Dacd supapa de recirculare a
gazelor de evacuare incepe sa se colmateze sau doar sa se deschida partial, debitul
ei se va reduce si cresc emisiile de oxizi de azot.

Se impune diagnosticarea defectelor care duc la cresterea emisiilor nocive.
Masurarea debitului este o modalitate de diagnosticare a supapei de recirculare a
gazelor de evacuare defectd. O altd modalitate este folosirea unui traductor de oxizi
de azot pentru a masura emisiile.

Debitul pompei secundare de aer

Pompa secundara de aer se foloseste pentru a reduce emisiile de CO si de
hidrocarburi (HC). Verificarea functionarii ei corecte se face prin masurarea valorii
debitului ei. O altd modalitat, Tnsd scumpa, este sd se masoare direct emisiile de
CO si HC din gazele evacuate.

Debitul de combustibil pentru controlul cu reactie a raportului
combustibil / aer

Sistemul de control al motorului trateaza debitul de combustibil ca o variabila
dependentd, masurand debitul de aer din admisie si apoi comandand injectoarele
pentru a injecta cantitatea corecta de combustibil in motor. Se presupune ca fiecare
injector este precis calibrat. Injectoarele folosesc o supapa cu un ac intr-un orificiu
a carui suprafatd este proportionald cu patratul diametrului, astfel incét eroarea
debitului de combustibil este proportionald cu dublul tolerantei diametrului.

Tehnologii de masurare a debitelor

a)Tehnologii de masurare a debitelor de gaze

Conceptul termic este intalnit in toate motoarele care folosesc masurarea
directd a masei aerului din admisie. In functie de vaianta de proiectare, se obtine o
masuritoare aproape directd a debitului masic si simplificd strategia de control a
motorului.

Ideea de baza este sd se incalzeascd un fir subtire si, la trecerea debitului de
gaz peste el, firul se raceste prin convectie. Cantitatea de caldurd inlaturatd se
masoard cu un circuit electronic si este proportionald cu viteza de variatie a
debitului masic de aer conform relatiei:

AP = AT|C, +(2md -C, -m, )" |
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unde AP este variatia puterii electrice, AT diferenta de temperatura intre aer si
senzor, C; conductivitatea termica a aerului, d diametrul firului cald, iar C, este
capacitatea termica a aerului.

Primul termen al ecuatiei nu este proportional cu viteza de variatie a debitului.
De aceea, el trebuie modelat i inldturat sau variatia la temperaturd ambianta
trebuie sd fie minimizata. Adaptorul electronic pentru firul cald foloseste o punte
Wheatstone, cu firul cald si trei rezistente fixe, alimentatd de la iesirea unui
amplificator diferential, care are intrarile la iesirea puntii. lesirea acestei scheme de
masurare este preluatad de pe rezistenta legata in serie cu firul cald si legata la masa.
Circuitele de control dau fie putere constanta firului cald sau acesta este folosit la
diferentd de temperatura constanti, deasupra temperaturii ambiante; a doua
varianta este preferatd pentru ca usureaza compensarea cu temperatura.

Una din problemele firului cald este ca particulele fine de praf pot trece prin
filtrul de aer si pot lovi firul cald cu suficienta fortd pentru a-1 rupe.

Traductoarele integrate microprelucrate de debit de aer inlocuiesc senzorii cu
fir cald din automobile. Se pot realiza astfel traductoare calorimetrice, prin
separarea elementului de incalzire de senzor. Avantajul este ca, in relatia de calcul
nu mai apare un termen constant (ca primul termen al relatiei). Problema
traductoarelor microprelucrate este prevenirea contaminarii.

Presiune diferentiald. Un mod simplu de masurare a debitului de volum este
plasarea unei obstructii in canalul debitului si masurarea presiunii diferentiale.
Debitul este proportional cu radacina patratd din presiunea diferentiald. Metoda
este folosita pentru debite mici.

b) Tehnologii de masurare a debitelor de lichide

Tehnologiile uzuale de masurare a debitelor de lichide sunt: cu presiune
diferentiala (tub Venturi, Pitot, etc), cu turbine, cu stingerea vartejurilor, etc.

Alte tehnologii folosite sunt: cu ultrasunete, cu efecte giroscopice, cu ionizarea
gazelor.
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