STUDII SI CERCETARI PRIVIND EFECTELE
REGLAJELOR UNUI MOTOR CU INJECTIE
DE BENZINA ASUPRA PERFORMANTELOR

MOTORULUI SI A POLUARII MEDIULUI

Teza destinata obtinerii
titlului stiintific de doctor inginer
la
Universitatea "Politehnica” din Timisoara
in domeniul INGINERIE MECANICA
de catre

Ing. Ioan Dumitru HITICAS

Conducator stiintific: prof.univ.dr.ing. Danilda IORGA
Referenti stiintifici: prof.univ.dr. ing. Constantin PANA

prof.assoc.dr.ing.Daniel MARIN
conf.univ.dr.ing. Liviu MIHON

Data sustinerii: 14.12.2012

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt:

1. Automatica 9. Inginerie Mecanica

2. Chimie 10. Stiinta Calculatoarelor

3. Energetica 11. Stiinta si Ingineria Materialelor

4, Ingineria Chimica 12. Ingineria sistemelor

5. Inginerie Civila 13. Inginerie energetica

6. Inginerie Electrica 14. Calculatoare si tehnologia informatiei
7. Inginerie Electronica si Telecomunicatii 15. Ingineria materialelor

8. Inginerie Industriala

Universitatea ,Politehnica” din Timisoara a initiat seriile de mai sus n scopul
diseminarii expertizei, cunostintelor si rezultatelor cercetarilor intreprinse in cadrul
scolii doctorale a universitatii. Seriile contin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14 / 14.07.2006,
tezele de doctorat sustinute in universitate incepand cu 1 octombrie 2006.

Copyright © Editura Politehnica - Timisoara, 2012

Aceasta publicatie este supusa prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea
acestei publicatii, in mod integral sau in parte, traducerea, tiparirea, reutilizarea
ilustratiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfilme sau in orice alta
forma este permisa numai cu respectarea prevederilor Legii romane a dreptului de
autor in vigoare si permisiunea pentru utilizare obtinutd in scris din partea
Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. Toate incalcarile acestor drepturi vor fi
penalizate potrivit Legii romane a drepturilor de autor.

Romania, 300159 Timisoara, Bd. Republicii 9,
tel. 0256 403823, fax. 0256 403221
e-mail: editura@edipol.upt.ro

BUPT



Cuvant inainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii in cadrul
Departamentului de Masini Mecanice, Utilaje si Transporturi al Universitatii
»Politehnica” din Timisoara, Facultatea de Mecanica, inscris fiind in programul Scolii
Doctorale.

In urma evolutiei tehnologiei si a studiilor cu privire la domeniul ingineriei,
cu precadere asupra motoarelor termice, si in special al motoarelor cu aprindere
prin scanteie, s-a ajuns la concluzia urmatoare: controlul optim al functionarii
motoarelor, cu performante crescute, se poate realiza prin diferite metode, fie prin
tuning motor, care presupune inlocuirea mecanica a pieselor implicate in procesele
arderii, si nu numai acestea, fie prin reglaje la nivelul unitatii electronice de
comanda si control. Aceastad a doua solutie a fost dezvoltata in teza de doctorat.

S-a ajuns la aceasta solutie urmare a atingerii unui punct relativ de saturatie
cu privire la natura materialelor din care sunt fabricate componentele motoarelor,
ramanand ca solutie pentru realizarea unui control al performantelor motoarelor,
unitatea ECU. Pentru pasionatii de competitii sportive, imbinarea acestor doua solutii
va asigura castig de cauzd, insad si pentru motoarele de serie, asupra carora se
intervine doar la nivelul ECU, aceste reglaje vor oferi cresteri ale performantelor
energetice.

Natura gazelor evacuate insa este o problema a prezentul si necesita atentia
specialistilor din domeniu. Consecinta arderii combustibililor fosili in camerele de
ardere ale motoarelor termice se resimt prin efectul produs de gazele cu efecte de
sera. Analizand motoarelor de competitii sportive s-a demonstrat faptul ca acestea
emit noxe bogate cantitativ, natura gazelor evacuate fiind lasate pe planul al doilea.

Ne revine noua tuturor responsabilitatea de a gestiona atat resursele de
combustibil cat si modul de exploatare al motoarelor, precum si regimurile de
functionare, pentru a asigura si urmasilor nostri o viata cat mai sanatoasa.

Multumiri deosebite aduc conducdatorului de doctorat, prof. dr. ing. Danila
IORGA, pentru sprijinul si intelegerea foarte mare de care a dat dovada pe intreaga
duratda a doctoratului, in rezolvarea problemelor aparute si in gestionarea tuturor
situatiilor critice aparute pe durata realizarii prezentei lucrari.

Multumiri aduc si dl. Conf. Dr. Ing. Liviu MIHON, care m-a sprijinit pe
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finalizarii cercetarilor experimentale din laboratorul de Dinamica Autovehiculului.

Multumiri referentilor stiintifici: prof. dr. ing. Constantin PANA de la
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Rezumat,

Obiectivul principal al lucrarii 1l reprezinta realizarea de reglaje la nivelul
ECU al motoarelor cu aprindere prin scéanteie cu scopul cresterii performantelor
energetice al acestora.

Studiile si cercetdrile de specilaitate din prezent dezvolta pasii precedenti ai
tehnologiei, care continua zi de zi sa evolueze. Modificarea parametrilor unui motor
poate avea mai multe scopuri: pentru reducerea consumului, pentru reducerea
noxelor sau pentru cresterea performantelor. Acest din urma scop a fost urmarit si
in aceasta lucrare. Documentarea cu privire la metodele de reglaje, la solutiile
aplicate precum si noile posibilitati care pot fi atins, au fost pasii initiali pentru
cercetarile experimentale din prezenta lucrare.

Motoarele de productie de serie au fost primele analizate din punctul de
vedere al reglajelor unitatii electronice de comanda si control. S-au realizat
modificari prin care s-a obtinut o crestere a puterii efective si a momentului motor
efectiv de 10% comparativ cu dotarea standard a motoarelor de serie.

In ceea ce priveste motoarele de competitii sportive, au fost analizate
solutiile constructive de motor tuning precum si solutiile electronice de modificare si
reglare a parametrilor functionali. S-a urmarit cresterea puterii efective si a
momentului motor efectiv prin utilizarea unui ECU programabil, completat cu motor
tuningul realizat prin inlocuira pieselor din echiparea originala cu piese destinate sa
aduca un plus de putere motorului.

Natura gazelor evacuate au fost monitorizate cu aparaturda speciald,
puandu-se in evidenta elemenetel componenete ale emisiilor la diferite forte de
incarcare cu ajutorul standului dinamic cu role.

S-a constatat o crestere a speciilor poluante CO, si NOx odata cu cresterea
regimului de functionare a motorului, atat la cresterea turatiei precum si la
cresterea fortei de incarcare.

This work was partially supported by the strategic grant POSDRU /88/1.5/S/
50783, Project ID 50783 (2009) co-financed by the European Social Fund -
Investing in People, within the sectarial Operational Programme Human Resources
Development 2007-2013.
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NOTATII, ABREVIERI, ACRONIME

n - turatie

v - viteza

s — sarcina

a - avansul la aprindere
d - dozajul

A — coeficientul excesului de aer

k - coeficientul de absorbtie

OPAC - opacitatea

i1...im — factori interni

ei...ep — factori externi

Fa — ecuatie matematica diferentiala pentru avans
Fq — ecuatie matematica diferentiala pentru dozaj
I/O - input/output

U - tensiune

t; — puncte de intersectie ale undei cu axa timpului
Unx - tensiunea Hall

EF - element filtrant

P. — puterea efectiva

Me — momentul (cuplul) efectiv

m.a.s. — motor cu aprindere prin scanteie

m.a.c. — motor cu aprindere prin comprimare
m.a.i. — motor cu ardere interna

OBD - on board diagnosis (diagnosticare din interiorul autovehiculului)
Zi... Z4 — parametrii de iesire ai motorului la iesirea din camera de ardere

po — presiunea ambianta

Vs - cilindree

V - volumul total

PMI - punctul mort inferior

PMS - punctul mort superior

Li = lucrul mecanic indicat

p; — presiune functie de valoarea j

Vj = volum functie de valoarea j

s — cursa pistonului

r — raza arborelui cotit

| - lungime biela

a - unghi arbore cotit

B - unghiul format de biela si axa dintre bolt si arborele cotit
s(a) - cursa pistonului functie de unghiul arborelui cotit
Tqa — cuplul motor al arborelui cotit

nNe — randamentul efectiv al motorului

Le - lucru mecanic specific efectiv pe ciclu

m¢ — masa (cantitatea) de combustibil

ma, — masa (cantitatea) de aer

m, — cantitatea de combustibilului Tn unitatea de timp
ms — cantitatea de aer in unitatea de timp

Hi — puterea calorifica inferioara a combustibilului

PWM - pulse width modulation (modulatia in Iatime semnalului)
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ta — temperatura agentului de racire (apa)

Up - tensiune baterie

Us - tensiune pe sonda de oxigen (pentru cazul general)
Usam — Tensiunea pe sonda de oxigen amonte

Usay — Tensiunea pe sonda de oxigen aval

AFR - Air-Fuel Ratio (amestecul carburant format din aer si combustibil)
MAT - manifold air temperature (temperatura aerului din galeria de admisie)
MAP - manifold absolute pressure (presiunea absoluta din galeria de admisie)
PW - pulse width (durata pulsului)

TP - throttle position (pozitia clapetei obturator)

Lst — raportul stoechiometric pentru benzine (Lst = 14.66)
Ma,t — Masa de aer teoretica

M, — masa de combustibil teoretica

V¢ - volumul camerei de ardere

p - densitatea aerului

Aa - lambda aer

Ac — lambda combustibil

A - Arrhenius (cercetator suedez)

Tia — intarzierea la aprindere

Fx — rezistenta la inaintare

Pair — puterea rezistentei aerului

Vref — Viteza de referinta - uzual 90 km/h

Prex — puterea de flexibilitate

Prol — puterea rezistentei rolei standului dinamic

am — masa autovehiculului

cw —coeficientul de rezistenta al aerului - uzual cy=0,38
Asont — suprafata frontala a autovehiculului (lungime x latime)
Vo - viteza curentului de aer frontal

Mw — coeficientul de flexibilitate

g - acceleratia gravitationala

Hr — coeficientul de rezistenta la rola a anvelopelor

Ka — factorul de corectie

q - consumul specific de combustibil

F - debitul combustibilului

D - diametrul cilindrului

pr — densitatea combustibilului

Acr v — aria efectiva descrisa deschiderea valvei injectorului
Pmax — puterea maxima atinsa de motor

Pmin — puterea minima atinsa de motor

tinj — timpul de injectie de combustibil

Ao — valoare de referinta a coeficientului excesului de aer
to — timp de injectie de referinta

F - forta de incarcare la roata
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110 Variatia HC functie de turatie la forta de incarcare de 2000 N

111 Variatia NOx functie de turatie la forta de incarcare de 2000 N
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Lumea in care traim ofera foarte multe lucruri, plecand de la informatii, care
sunt cele mai importante, si ajungadnd pana la oferte personalizate pe produse in
functie de istoricul achizitiilor. Avantajele acestea unii le folosesc reusind astfel, intr-
un timp relativ scurt, sd progreseze, ducand la bun sfarsit ceea ce si-au propus.

In ceea ce priveste tema abordata, lucrurile se prezinta astfel: sunt
persoane dornice sa ruleze pe drumuri cu masini cat mai puternice, sa ajunga in
timpul cel mai scurt posibil la destinatia propusa si fara incidente; sau pentru ca
viata sa nu fie atat de monotona, o presara cu multa adrenalina, facand o pasiune
pentru motoarele cu multi cai putere.

Cand vorbim despre tuning, trebuie sa ne gandim la motoarele cu ardere
interna, fie cu aprindere prin comprimare, fie cu aprindere prin scénteie. De
asemenea, trebuie neaparat sa mentionam si faptul ca atunci cand vorbim de tuning
nu trebuie sd ne gandim doar la partile mecanice ale autovehiculului, ci acest
domeniu implica mai multe alte domenii, si anume domeniul IT (Information
Technologies), de care se leaga atat partea software cat si partea hardware. Pe
langa acest domeniu, mentionam stransd legatura cu tuning si a domeniului
electric/electronic. Legaturile pe care aceste trei mari domenii le au fac posibile noi
dezvoltarii iTn domeniul tehnic, implicit in tuning, fiecare dintre acestea aducand
aporturi considerabile, corespunzator domeniului abordat. Astfel, o unitate
electronica de control, ce echipeaza toate autovehiculele de astdzi, imbina doua
mari domenii: cel electric/electronic si cel IT. Acestea doud, fara industria
constructoare de autovehicule, deci fara partea mecanica, nu poate atinge telul, prin
urmare, co-abitarea acestor trei mari domenii, si nu numai, face ca scopul si
prezentei teze de doctorat, care prezinta evolutia parametrilor implicati in cresterea
performantelor autovehiculelor, prin aceste domenii: mecanic, IT si electronic, sa fie
atins.

Cu toate ca tendintele din ultima perioadd sunt preponderent ecologice, in
sensul reducerii speciilor poluante emise de motoarele termice, si/sau utilizarea de
surse de energii alternative, cu emisii zero (autovehiculele electrice), si anume
solutiile oferite de lumea inginerilor sa priveasca si spre mediul ambiant, dovada sta
Protocolul de la Kyoto, lumea motoarelor modificate sfidand insa aceste cerinte,
privind spre atingerea telurilor propuse si anume al performantelor crescute, cu
costuri cat mai reduse.

Caracteristicile pe care le ofera firmele constructoare de masini, si aici
vorbim de putere, par sa nu multumeasca conducatorii auto, indiferent cat de mult
au evoluat lucrurile in ultima perioada de timp. Prin urmare cei care doresc un plus
de putere sau o crestere de putere in timp scurt, il vor obtine, datorita solutiilor care
sunt dintre cele mai diverse, functie de caracteristicile motorului care urmeaza sa fie
modificat.

Din nefericire insa, odata cu cresterea puterii motoarelor, este posibila
cresterea tuturor speciilor poluante, cum ar fi oxizii de azot sau dioxidul de carbon.

Tuningul reprezintda modalitatea prin care acel plus de putere se regaseste
dovedit, pe motorul modificat, dovada fiind masuratorile realizate cu aparatura de
specialitate, in locuri special amenajate. Modalitatile de obtinere a performantelor
crescute, comparativ cu echiparea standard a motoarelor, sunt multiple, plecand de
la simpla schimbare a filtrului de aer, si ajungand pana la pastrarea doar a sasiului
autovehiculului si a blocului motor, intreg restul echipamentelor fiind inlocuite cu
altele, noi sau after-market, unele care aduc plus de putere, iar altele care tin doar
de partea exterioara, a esteticului.
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In ceea ce priveste natura gazelor esapate, cdnd vorbim despre un motor
modificat, lucrurile nu sunt foarte simple, si anume din cauza multitudinii variantelor
prin care un motor
poate fi modificat, si in principal, de stilul de condus al posesorului autoturismului
modificat, natura gazelor evacuate pot fi ori foarte bogate cantitativ in combustibili
nearsi, deci foarte nocive omului si mediului ambiant, insa pot fi si la limita admisa,
insd aceasta situatie nu se regaseste practic de foarte multe ori. Din punctul de
vedere al cercetarii, acest lucru implica o serie de calcule, analize, diagrame si
fncercari, cautandu-se o varianta optima, care sa ofere putere mai mare si consum
de combustibil mai scazut. Acest lucru insa trebuie verificat, demonstrat, daca intr-
adevar odata realizat tuningul, puterea motorului va creste iar consumul de
combustibil va scadea.

In ceea ce priveste teza de doctorat, aceasta doreste sa prezinte studiile si
analizele, incercarile experimentale si contributiile personale, realizate pe parcursul
perioadei de doctorat, si sa afirme ce inseamna tunning-ul din punctul de vedere al
unui inginer.

Teza de doctorat doreste sa prezinte studiile realizate pe motoare cu ardere
interna, a caror caracteristici au fost modificate in vederea obtinerii unui plus de
putere, prin intermediul unitatii electronice de control, denumita mai departe in teza
ECU (Engine Control Unit) si nu doar prin ECU.

Teza de doctorat este structurata pe 6 capitole in care sunt tratate atat
aspecte teoretice cat si practice privind simularea proceselor din motoarele cu
ardere internd. Incercarile experimentale s-au realizat pe standul dinamic cu role
Maha LPS 3000, iar cele privind natura gazelor de evacuare s-au realizat cu ajutorul
echipamentelor din dotarea laboratorului, Maha MET 6.1, in final prezentandu-se
concluziile la care s-au ajuns precum si contributiile personale .

Capitolul 1 prezinta date cu privire la regimurile motorului cu ardere interng,
implicatiile care le aduce schimbarile de regimuri asupra consumului de combustibil
si asupra naturii gazelor de evacuare.

Capitolul 2 cuprinde informatii despre stadiul actual privind cresterea
performantelor unui motor cu ardere internd, aducand la zi si structurand solutiile
de astazi privind motoarele modificate prin tuning. Capitolul descrie o parte dintre
solutiile cele mai utilizate in lumea tuningului.

Capitolul 3 prezinta studiile teoretice si experimentale cu privire la reglajele
realizate din unitatea electronica de comanda si control, evolutia tehnologiilor de
comanda si control, cu directa aplicatie asupra timpului de injectie de combustibil
precum si asupra monitorizarii senzorului de oxigen, lambda.

Capitolul 4 prezinta incercarile experimentale realizate in cadrul Facultatii de
Mecanicd din Timisoara, laboratorul de dinamica autovehiculului, unde au fost
realizate reglaje privind timpul de injectie cu scopul Tmbunatatirii performantelor
energetice ale motorului testat KJ7 1.4 MPI, ce echipeaza LOGAN Dacia.

Capitolul 5 prezinta incercarile experimentale realizate in cadrul Facultatii de
Mecanica din Timisoara, in laboratorul de dinamica autovehiculului, asupra motorului
Volvo 440 1.7 Turbo, ce echipeaza Renault 5, echipat cu ECU programabil, vehicul
special modificat si destinat competitiilor sportive. S-a avut in vedere pe primul plan
cresterea performantelor energetice, analizdndu-se si comportamentul motorului la
trecerea prin mai multe regimuri de functionare. Pentru evaluarea speciilor poluante
emise de catre autovehiculul testat s-a utilizat echipamentul din dotarea
laboratorului.

Capitolul 6 prezinta concluziile finale si contributiile personale in realizarea
prezentei teze de doctorat.
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1. REGIMURILE MOTORULUI, DINAMICA SCHIMBARII ACESTORA SI
INFLUENTA ASUPRA CONSUMULUI DE COMBUSTIBIL SI A EMISIILOR
POLUANTE

1.1. Motoarele in patru timpi si senzorii acestora

Functionarea motorului cu ardere internda urmeaza principii bine
definite inca de la aparitia acestora [1], [2] (figura 1.1). Odata cu evolutia
tehnologiei insa, procesele care au loc in interiorul camerei de ardere, si nu doar
acestea, au putut si pot fi monitorizate.

Motoarele termice in 4 timpi de astazi sunt echipate cu echipamente menite
sa ajute la gestiunea parametrilor functionali ai motorului si/sau a intregului
autovehicul, a consumului de combustibil, a naturii gazelor evacuate. Cele mai bine
dezvoltate echipamente, si care in ultima perioada au fost foarte bine dezvoltate,
sunt senzorii [85]. Printre senzorii amplasati pe si in autovehicul / motor, amintim:

- Senzorul de pe volant - detecteaza ciclurile motorului pe durata
functionarii. Cu ajutorul unui magnet, amplasat pe volanta, senzorul
detecteaza fiecare rotatie completa a volantului, implicit a unui ciclu
motor complet.

- Senzorul pozitiei clapetei de acceleratie - detecteaza pozitia clapetei de
pe traseul de admisie, pozitie stréns legata cu pozitia pedalei de
acceleratie, care de asemenea poseda un senzor de pozitie, pentru
determinarea unghiului pedalei.

- Senzorul lambda - autovehiculele poseda doua astfel de sonde lambda,
sonde care detecteaza cantitatea de oxigen din gazele evacuate de catre
motor. Prima sonda este amplasata imediat dupa galeria de evacuare,
iar cea de-a doua sonda este amplasata dupa catalizator.

- Senzorul de temperatura/presiune apa - monitorizeaza evolutia
temperaturii / presiunii lichidului de racire al motorului pe durata
functionarii acestuia.

- Senzorul de temperaturd/presiune ulei - monitorizeaza evolutia
temperaturii / presiunii uleiului motorului pe durata functionarii acestuia.

Pe langa acesti senzori mai amintim: senzorul de temperatura pentru gazele
evacuate (EGT - Exhaust Gas Temperature), senzorul de presiune a aerului de
admisie, senzorul de presiune din carter, senzorul vitezei la roata, senzor unghi de
directie, etc.

Monitorizarea acestor senzori se realizeaza cu ajutorul unitatilor electronice
din dotarea autovehiculelor. Functionarea la parametrii optimi de asemenea este
posibila cu ajutorul ECU, insa si conducatorul auto poate influenta regimurile de
functionare ale motorului.

1.2. Unitatile electronice de comanda si control programabile

Functionarea motoarelor de astazi implica o serie de elemente, printre care
cel mai importat este Unitatea Electronica de Control (in limba englezad Engine
Control Unit - ECU) [126]. Calculatorul de bord al autovehiculelor a fost dezvoltat cu
scopul de a facilita functionarea si utilizarea autovehiculelor de catre conducatorii
auto. Primele calculatoare de bord utilizau machete sau tabele, in care erau notate
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valori de referintd pentru buna functionare a motorului, la parametri normali. insa
regimurile la care este supus un motor in timpul functionarii variaza foarte mult,
implicdnd o serie de factori variabili. Temperatura si presiunea aerului admis in
camera de ardere sunt doar douad exemple de parametrii care oscileaza intr-un timp
intre diferite valori.

PMS PMS
Admisie Compresie Combustie
Scagfteie | |
-360 -180 Injecti 0 Injectie +180

S ANEANE

|:> N
Admisie Sfarsit Compresie Sfarsit Combustie
timpurie admisie timpurie compresi

Fig.1.1 Ciclul motor pentru un motor cu aprindere prin scanteie [85]

Preocuparea inginerilor si proiectantilor de autovehicule a fost dintotdeauna,
obtinerea unui randament ridicat al motoarelor, cu costuri cat mai reduse.
Randamentul motoarelor termice este strict legat de procesele care au loc in
interiorul camerei de ardere, impreuna cu toate elementele conexe, iar costurile
sunt in principal cele legate de pretul de achizitie al autovehiculul precum si de
combustibilul utilizat si cel al consumabilelor. ECU al autovehiculelor, in urma
dezvoltarilor recente, trebuie, si poate, sa satisfaca atat cerintele conducatorilor
auto, cat si normele impuse de legislatiile in vigoare, in special cele cu privire la
natura gazelor evacuate. De asemenea trebuie sa tina cont si de stilul de condus al
conducatorului auto care va produce efecte asupra consumului de combustibil
implicit asupra naturii gazelor [67], [73].

Recentele studii prezinta dovezi clare cum ca motoarele care utilizeaza
combustibili fosili ca sursa de energie, prezinta pericole majore privind sanatatea
publica si a mediului, motive pentru care constrangerile de natura legislativa, privind
reducerea elementelor componente din gazele de evacuare cu efecte cancerigene,
au sporit in ultimii ani [107], [108]. Dovada stau normele Euro, de la Euro I la Euro
VI (tabel 1.1) pentru vehiculele comerciale.

De asemenea emisiille de gaze cu efect de serda sunt in continuare o
provocare pentru lumea autoturismelor [3], [23], acest domeniu fiind inca tinta
gruparilor ecologiste, fiind privit ca inamic (figura 1.2), cu toate ca domeniu
transporturilor reprezinta doar 23 % din totalul emisiilor ce CO,, [99] care este
principalul element al gazelor cu efect de sera.

Istoria a demonstrat faptul ca emisiile de gaze cu efect de serd sunt si o
consecinta a industrializarii, tarile puternic dezvoltate fiind printre primele in topul
tarilor cu emisiile cele mai mari de gaze cu efect de sera (figura 1.3) [92].

BUPT



24 Regimurile motorului, dinamica schimbarii acestora si influente - 1

Tabel 1.1 Normele EURO de poluare in g/km

NIVELUL DATA co THC NMHC NOXx HC+NOXx PM
DIESEL

Euro 1 Iulie 2.72 0.97 (1.13) | 0.14
1992 (3.16) (0.18)

Euro 2 Ianuarie 1.0 0.7 0.08
1996

Euro 3 Ianuarie 0.64 0.50 0.56 0.05
2000

Euro 4 Ianuarie 0.05 0.25 0.30 0.025
2005

Euro 5 Septembrie 0.500 0.180 | 0.230 0.005
2009

Euro 6 Septembrie 0.500 0.080 | 0.170 0.0025
2014

BENZINA

NIVELUL DATA (ofo) THC NMHC NOXx HC+NOXx PM

Euro 1 Iulie 2.72 0.97 (1.13)
1992 (3.16)

Euro 2 Ianuarie 2.2 0.5
1996

Euro 3 Ianuarie 2.3 0.20 0.15
2000

Euro 4 Ianuarie 1.0 0.10 0.8
2005

Euro 5 Septembrie 1.000 0.100 | 0.068 0.060 0.005
2009

Euro 6 Septembrie 1.000 0.100 | 0.068 0.060 0.005
2014

Rezdui 6%

Industrie 6%

Transport 23%

Calduri si
electiicitate 41%o

Fig. 1.2 Emisiile de CO:z pe sectoare pentru anul 2009 [57]
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Emisii gaze cu efect de sera - 2009
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Fig. 1.3 Variatia emisiilor de gaze cu efect de sera pentru anul 2009 [57]
1.3. Unitati de sine statatoare (stand alone)

Autovehiculele de astazi insa au in dotare o serie de echipamente menite sa
faciliteze functionarea in parametrii nominali ai motorului, la diferitele regimuri
functionale la care este supus pe durata ruldrii. Amintim sistemul Stop and Start,
sistem menit sa reduca consumul de combustibil si de noxe. Acesta este foarte
avantajos pentru vehiculele care sunt utilizate foarte mult timp in interiorul oraselor,
si anume cele cu multe intersectii semaforizate. Acest sistem opreste automat si
apoi reporneste motorul cu ardere interna, reducand timpul de functionare al
motorului. Sistemul Stop and Start a fost introdus in vederea reducerii consumului
de combustibil precum si pentru a se inlocui stilul (modul) de utilizare a regimurilor
motorului pe durata stationarii la intersectii sau semafoare.

Este cunoscut faptul ca emisiile cele mai daunatoare sunt in etapa de
pornire la rece a motorului, situatie in care peste 60% dintre poluanti eliminati prin
sistemul de evacuare. Cauza principala o reprezinta arderile incomplete precum si
temperaturile de functionare optima inca neatinse.

Dinamica schimbarii comenzilor (manevrabilitatea) pe care o poseda sau nu
conducatorul auto, are consecinte privind functionarea motorului la parametrii
optimi. Modalitatea de plecare de pe loc, a schimbarii treptelor de viteza, adaptarea
vitezei de parcurs conform cu conditiile de trafic, se rasfrang asupra consumul de
combustibil precum si asupra gazelor de evacuare. Studiile de specialitate prezinta
etapele optime care trebuie parcurse in vederea functionarii motorului la parametri
optimi. Spre exemplu, in vederea reducerii emisiilor poluante la pornirea motorului
la rece, se recomanda functionarea la mers in gol sau utilizarea unor dispozitive care
sa reduca perioada de incalzire a catalizatorului [19], [49].

Pentru situatiile de astazi, si anume un numar tot mai mare de autovehicule
prezente pe sosele, care nu au fost adaptate acestei cresteri a numarului de
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autovehicule, situatia schimbarii regimurilor de functionare precum si a stilului de
condus, a fost preluata de catre unitatea electronica de comanda si control. Sarcini
precum formarea amestecului carburant, cantitatea de combustibil injectata,
atingerea temperaturilor optime de functionare in timpul cel mai scurt posibil,
controlul gazelor de evacuare, si multe altele, au fost preluate de catre ECU.

Sistemul de injectie multipunct, sistem cu care sunt dotate un numar mare
de autovehicule cu motoare cu aprindere prin scanteie [14], [76], este capabil sa
gestioneze injectia de combustibil, ca si cantitate precum si ca durata in timp,
bineinteles, in strdnsa legatura cu tipul de injectoare cu care este echipat
autovehiculul [100], [101]. Studiile recente au dovedit ca electronica si partea
software, cu care sunt echipate toate autovehiculele noi produse, sunt cele cu
ajutorul carora se poate lucra la optimizarea performantelor autovehiculelor.
Motivele fiind cele legate de faptul ca studiile cu privire la diferitele materiale care
pot fi folosite in vederea imbunatatirii performantelor autovehiculelor, cel putin pana
in prezent, au ajuns la un punct de saturatie.

Avantajele pe care le ofera electronica, partea hardware si partea software,
ale autovehiculelor, au reusit sa se impuna cu privire la controlul si gestionarea
~comportamentului” motorului pe durata functionarii acestuia. Prin urmare,
prezentam avantajele pe care le ofera calculatoarele de bord stand alone, unitati
prin care si cu ajutorul cdrora, semnalele emise de catre senzorii motorului, sunt
preluati, verificati, analizati, si apoi modificati cu scopul final de a obtine
performante crescute ale motorului, toate acestea realizandu-se n timp real.
Logarea se face cu ajutorul mufei OBD II, iar un software dedicat permite analiza
parametrilor in vederea modificari acestora [8].

1.4. Sonda lambda banda larga (wide band)

Unul dintre parametrii cei mai importanti care este analizat cu acest
calculator de bord stand alone il reprezinta coeficientul excesului de aer lambda, A,
senzor menit sa ofere informatii precise si pretioase cu privire la cantitatea de
oxigen din gazele de evacuare, cu consecinte privind realizarea unui amestecului
carburant optim, denumit ARF (air-fuel ratio). Mentionam ca sondele lambda
utilizate impreuna cu calculatorul stand alone nu sunt dintre cele standard, adica cu
bandd ingusta de masurare, ci sonde lambda bandd largd de masurare.

In figura 1.4 se poate observa avantajul oferit de sonda lambda cu banda
larga (wide band) - culoarea rosie - care prezinta valori crescatoare pe axa
verticala, unde se masoara tensiunea in [V] si dupa trecerea de punctul critic, cel
stoechiometric, pe cand valorile sondei lambda cu banda ingusta (narrow band),
scad brusc odata cu atingerea valori stoechiometrice.

Un astfel de echipament vizeaza optimizarea functionarii motorului, deci
cresterea de performante, lasand pe al doilea plan natura gazelor evacuate. Un
astfel de control al functionarii motoarelor, si anume electronic, trebuie privit, insa
nu neaparat, ca si o completare a motor-tuningului. Acesta din urma vizeaza
inlocuirea mecanica a anumitor echipamente cu altele mai performante, cum ar fi
galerie admisie, galerie evacuare, filtru aer, biele, turbosuflante, etc., elemente care
si ele au menirea de a imbunatatii functionarea motorului termic. Cercetarile
experimentale au demonstrat ca si doar finlocuirea mecanicd a unor elemente
mecanice - in cazul motoarelor cu ardere prin comprimare este vorba de
turbosuflanta - pot aduce un plus de putere semnificativa motorului. O dovada o
reprezinta figura 1.5, unde se pot observa curbele de putere si de cuplu, prezenténd
cresteri relativ constante, comparative ce celelalte, dinaintea echiparii cu
turbosuflanta.
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Fig. 1.4 Comparatie plaja de masurare sonda lambda banda ingusta si banda larga

Figura 1.5 prezinta comparativ, evolutia puterii si a momentului in functie
de turatia motorului, pentru un motor diesel, inainte de a fi echipat cu turbosuflanta,
precum si dupa instalarea acestei. Au fost inregistrate cate doua masuratori pentru
fiecare curba. Cresterea de putere, masurata in HP, (in limba engleza HP=Horse
Power), pentru valorile maxime, este de 30 HP, ceea ce inseamna 22,37 kW, unde 1
HP=0,745 kW, iar cresterile pentru momentul motor, din ft-lbs in Nm, (in limba
engleza ft-lbs=pound-foot), sunt de 30 ft-lbs, ceea ce reprezinta 40,674 Nm, unde 1
ft-lbs=1,355 Nm.

1.5. Consumul de combustibil si gazele de evacuare

Dintre factorii care pot influenta consumul de combustibil se numara starea
tehnica autovehiculului, care trebuie sa ofere o buna functionare, optima, geometria
rotilor, dimensiunile anvelopelor, precum si presiunea scazuta in anvelope conduce
la cresterea consumului de combustibil. Insa factorul principal privind consumul de
combustibil il reprezinta conducatorul auto, precum si stilul de condus. Stilul sportiv
de condus va aduce la un consum crescut de combustibil, trecerea de la un regim de
functionare la altul, intr-un timp foarte scurt, plecarile de pe loc cu clapeta obturator
deschisa la maxim, precum si franarile bruste, conduc la un consum de combustibil
crescut.

BUPT



28 Regimurile motorului, dinamica schimbarii acestora si influente - 1

DYNOJET RESEARCH CF: STD Smoothing: 5
Mike's Garage

B RunFile_004{drf Max Poweri= 201.22 Max Torque = 145.22 !
B RunFile_003/drf Max Power,= 196.43 __Max Torque = 143.09___

RunFile_002[drf Max Power = 167.95 Max Torque = 115.95 |
M RunFile_001ldrf Max Power,= 166.47 Max Torque = 113.87 |

------ 200

200

B 1t 175

150

-
N
15

[
N
u
0,

(sqi-3) anbaoy

e
e 11529 ¢

75 69:16 '\ ...... 75
1 69.38 & Q’/ : g 3 : i
1 63.49 : : ! ! :
] 62.81-8 H H H H :

50 : ; : : : e -

s | : | | | Lo as

Power (hp)
-
e
1=

e o

S % 10471

X=3.2.}
.

o o

2 3 L3 7 B

Engiv?e Speed (RPM x1°000)
Fig. 1.5 Variatia puterii si a momentului motor inainte si dupa echiparea cu turbosuflanta

De asemenea, elementele legate de aerodinamica sau legate de rezistenta la
fnaintare, cum ar fi rularea cu portbagaj montat pe plafonul autovehiculului,
transportul de elemente voluminoase, rularea cu geamurile deschise sau rularea
remorcd, toate acestea conduc la cresterea consumului de combustibil. Conditiile
meteo nefavorabile au de asemenea consecinte asupra consumului de combustibil.

Unitatile electronice de comanda si control, care gestioneaza injectia de
combustibil, vor adapta implicit cantitatea de combustibil injectata in functie de
situatiile la care este solicitat motorul. Un exemplu este reducerea vitezei de
croaziera: cand se reduce viteza, maneta schimbdtorului de viteze nu trebuie adusa
la punctul mort, deoarece motorul va consuma pentru a-l mentine la ralanti. Ins3,
daca se reduce viteza doar prin ridicarea piciorului de pe pedala de acceleratie, deci
clapeta obturator va fi inchisa total, consumul de combustibil va fi zero, acest lucru
datorandu-se gestiunii electronice a injectiei de combustibil din ECU. Cu atat mai
mult, ECU programabile sunt capabile sa gestioneze injectia de combustibil, tinand
cont de cerintele conducatorului auto privind cresterea performantelor autovehiculul.

Un element foarte important si utilizat in special in zilele noastre este
agregatul de clima. Studiile de specialitate [59] ne prezinta avantajele precum si
dezavantajele rularii autovehiculul cu sau fara agregatul de clima cuplat, cu implicati
asupra consumului de combustibil, dar si asupra naturii gazelor evacuate. Figurile
1.6, 1.7 prezintda variatia opacitatii iar figurile 1.8 si 1.9 prezintd variatia
coeficientului de absorbtie k, din literatura de specialitate, pentru diferite situatii:
agregat de clima (consumator) cuplat/decuplat si testare cu sarcina si fara sarcina.
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OPEL COMBO 1,7DTI
SIMULARE TRAFIC- F=0N
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Fig. 1.6. Variatia opacitatii functie de turatie, cu agregat de clima cuplat, pentru autovehiculul

Opel Combo 1.7 DTI, incarcat cu sarcina variabila [59]
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Fig. 1.7. Variatia coeficientului de absorbtie k, functie de turatie, cu agregat de clima cuplat,

pentru autovehiculul Opel Combo 1.7 DTI, incarcat cu sarcind variabila [59]

Aceste doua figuri (figura 1.6 si figura 1.7) prezinta evolutiile coeficientului
de absorbtie, k, precum si a opacitatii pentru un motor diesel, echipat cu motor 1.7
DTI. Se poate observa cum odata cu cresterea turatiilor motorului, la sarcina
variabila si agregatul de clima cuplat, cele doua curbe prezinta valori in trend

descrescator.

Variatia opacitatii si a coeficientului de absorbtie k, pentru situatia cu
agregatul de clima decuplat, precum si la sarcind zero, curbele de asemenea
prezinta un trend descrescator, insa valorile punctelor sunt mai mici comparativ cu

cazul precedent.
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Fig. 1.8. Variatia opacitatii functie de turatie, cu agregat de clima decuplat, pentru
autovehiculul Opel Combo 1.7 DTI, la sarcina zero [59]

Aceste doud situatii, care au fost demonstrate experimental, evidentiaza
diferentele existente intre utilizarea autovehiculul cu sau fara agregatul de clima
cuplat, pe planul emisiilor de noxe, dovedindu-se faptul ca emisiile de noxe cresc
odata cu pornirea echipamentelor auxiliare, cum este si cazul agregatului de clima.

OPEL COMBO 1,7DTI
SIMULARE TRAFIC- F=0N
AGREGAT CLIMA- DECUPLAT
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34
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Fig. 1.9. Variatia coeficientului de absorbtie k functie de turatie, cu agregat de clima decuplat,
pentru autovehiculul Opel Combo 1.7 DTI, la sarcina zero [59]

Consumul de combustibil, pentru Europa (figura 1.10) se poate urmarii

grafic variatia acestuia in timp in functie de viteza de rulare, rezultdnd consumul
urban, extra urban, media acestora fiind consumul mixt [54].
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Fig. 1.10. Consumul de combustibil determinat dupa regula europeana privind ciclul urban si
extra-urban [110]

Pentru cazul autovehiculelor modificate, atat prin motor-tuning cat si prin
ECU tuning, consumul de combustibil si natura gazelor de evacuare vor atinge valori
mai ridicate comparativ cu autovehiculele nemodificate. Afirmatia se bazeaza pe
faptul ca motorul fiind solicitat pe plan energetic, si anume este solicitat pentru a
oferii putere si moment motor crescut, acest lucru este realizabil, insa consumul de
combustibil va creste precum si gazele evacuate vor fi altele, atat cantitativ cat si
calitativ.

1.6. Concluzii

Regimurile motoarelor termice prezintd schimbari odata cu comenzile
primite de la conducatorul auto. Stransa legatura dintre elementele mecanice ale
autovehiculelor, precum si cele electronice, fac posibil controlul comportamentului
acestui pe durata schimbarii regimurilor. Evolutia tehnologiei, atat pe plan mecanic
cat si electronic, a permis atingerea unor regimuri de functionare ale motoarelor pe
plaje de turatii foarte ridicate. Autovehiculele destinate comptitiilor sportive au fost
si sunt un bun exemplu in acest caz.

Dinamica schimbarii comenzilor prezintd de asemenea avantaje si
dezavantaje. Este necesar a fi stiut faptul ca demararile bruste precum si condusul
sportiv va conduce la un consum ridicat de combustibil, de asemenea si angrenarea
echipamentelor auxiliare va avea aceleasi consecinte. Si pe planul naturii gazelor
evacuate, angrenarea echipamentelor, precum cel de clima, va conduce la o
cresterea, in unitati, a gazelor evacuate.

ECU programabile permit modificarea unor parametrii in timp real, cu efecte
clare privind cresterea performantelor, insa natura gazelor evacuate precum si
consumul de combustibil prezinta valori peste cele optime.

Programarea unitatilor electronice de comanda insd au marele avantaj de a
permite un control optim al comportamentului motorului privind curbele de putere si
moment, acesta fiind scopul ECU programabile.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND REGLAJELE MOTOARELOR
ACTUALE, REGIMURILE DE FUNCTIONARE SI CRESTEREA PERFORMANTELOR
ACESTORA

2.1. Scurt istoric
Odata cu aparitia omului a aparut si necesitatea transportului. Forta
musculara proprie a omului a fost prima utilizata in acest scop, apoi animalele de
povara, iar in cele din urma, odata cu descoperirea rotii, a luat nastere ,industria”
transporturilor.

Primul care a fincercat si a reusit sa punda in miscare un vehicul cu
autopropulsie a fost Leonardo da Vinci, care a folosit pentru autopropulsie lucrul
mecanic fnmagazinat de arcuri. Insa nici el si nimeni dupa el nu a mai apelat la
aceasta solutie pentru a deveni aplicabild pe scara largda pentru vehicule cu
autopropulsie. Autovehiculele au inceput sa apara pe ,drumurile publice”, la cativa
ani dupa aparitia triciclului lui Joseph Cugnot, inginer in armata franceza, care a
utilizat forta de presiune a aburului, in anul 1796, reusind sa puna in miscare
vehiculul pe care el insusi |-a proiectat cu scopul de a transporta partile componente
foarte grele ale artileriei franceze. Dar odatd cu aparitia primului vehicul
autopropulsat au aparut si problemele si anume primul accident: la demonstratia
publica pe care Joseph Cugnot, impreund cu echipa sa, au prezentat vehiculul,
sistemul de directie a cedat, astfel vehiculul izbindu-se de un zid. De mentionat este
faptul ca pentru a pune in miscare vehiculul, era nevoie de doi oameni, viteza
maxima atinsa era de 9,5 km/h, cazanul avea greutatea de 1 tona, pe langa multe
alte elemente care ingreunau deplasarea cu acest vehicul. Trecand peste toate
aceste lucruri, Joseph Cugnot este considerat primul om care a proiecta si a si
realizat primul autovehicul cu autopropulsie din istoria omenirii. Trecand mai
departe, in anul 1875, la Viena apare primul motor in patru timpi, cu un carburator
primar, realizat de catre Marcus Siegfried, iar dupa un an, in 1876, Otto Nikolaus
August breveteaza primul motor in 4 timpi cu supate laterale iar Maybach I-a
perfectionat si a inceput chiar constructia unor astfel de motoare. Rudolf Diesel, in
anul 1892 cere patentare pentru “Metoda de functionare si proiect pentru un motor
cu combustie internda”, motorul sau avand ca principiu de functionare
autoaprinderea amestecului carburant. Problema care o avea insa era cum sa
introduca combustibilul n camera de ardere, solutia venind prin introducerea
injectorului pentru combustibil. In anul 1899 apare primul autovehicul electric, si
primul care depdseste viteze de 100 km/h prin belgianul Camille Jenatzy,
supranumit Le Diable Rouge, iar la trei ani mai tarziu apare si in S.U.A. automobilul
electric realizat de Baker Electric.

Evolutia autovehiculelor electrice a fost oscilatorie, si anume au luat nastere
dupa aparitia autovehiculelor cu ardere interna, iar in prezent s-a revenit la acestea,
ludndu-se in considerare marele avantaj pe care il au, si anume, produc emisii zero,
chiar daca industria care se ocupd cu realizarea acumulatorilor continua sa polueze
atmosfera. Insa preturile de achizitie ridicate precum si capacitatea de reincarcare
si autonomica acumulatorilor, fac ca achizitia acestora de catre marea populatie sa
fie foarte mica. Prin urmare, chiar dacd nu sunt privite cu ochi buni de catre
ecologisti, motoare cu ardere interna modificate cu ajutorul tuningului rédman in

BUPT



2.1. - Scurt istoric 33

continuare preferatele celor impatimiti de viteza, adrenalind, fum de anvelope si
multi cai putere.

Astazi, gratie tuturor tehnologiilor care au evoluat atat de mult intr-un atéat
de putin timp, putem afirma ca nu este greu de a realiza un tuning, insa cel mai
important de retinut este ca trebuie stiut foarte bine cum se face acest lucru.

2.2. Controlul si reglajele efectuate asupra motoarelor cu aprindere
prin scanteie

2.2.1. Reglajele clasice

Printre primele reglaje efectuate asupra motoarelor cu aprindere, sunt cele
care iau in considerare parametrii de intrare, cum ar fi sarcina, s, turatia, n, avansul
la aprindere, a, cantitatea de carburant (dozajul), d, gazele de evacuare (factorii
poluanti), p, vibratiile (provenite de la eventualele detonatii), v, factorii interni sau
externi, precum si corectiile aferente. O schema bloc (figura 2.1), care se doreste sa
cuprind aproape toti acesti factori, va realiza modelul de realizare al reglajelor
pentru m.a.s.

e 1

1 1

1 S 1

L 1
Factori i1....0 |

) = h 4 Date
Interni > Bioc de ———— > Unitate de memorare
MOTOR n | control |g > a caracteristicilor

Factori €1....6m | 7y Control

<+

©

<+
<

1
Fig. 2.1. Schema bloc privind reglajele clasice la m.a.s.

Doi dintre parametrii cei mai importanti sunt avansul la aprindere, a, si
amestecul carburant (dozajul), d. Ambii sunt conditionati de sarcina s si de turatia
n. Ceea ce trebuie sa indeplineasca acesti doi parametri, printre altele, sunt:

a. Avansul la aprindere: -  Evitarea aparitiei fenomenului de detonatie;
- Ardere cat mai completa, implicit reducerea
poluarii;
- Performante crescute ale motorului;
b. Amestecul carburant: - Functionare la performante maxime cu consum

minim de combustibil, implicit reducerea consumului de combustibil;
- Reducerea emisiilor poluante, implicit a
gazelor cu efect de sera;
Matematic, aceste dependente pot fi transpuse sub forma de matrice cu n
linii si s coloane:
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a;; A Aig d, dp ds,
dy; Ay s dyy  dyp d,
A= ‘| D= 2
1 8y o By oy doe o iy, 2.1)

Corectiile C utilizate pentru a putea fi implementate la nivelul unitatii
electronic de comanda si control al acestor parametrii (avansul a si dozajul d),
pentru un regim stationar, sunt prezentate si calculate tot sub forma de matrice:

ca;; Cap Cayg cdy; cdyp, .. cdy,
ca,, Ca,, Cayy cdy  cdy . cdy,
Ca = C d =
Cay; Capy - Capg cd npl cd np2 e cd n9s: (2.2)

Pentru ca comportamentul motorului sa fie in parametri functionali iar
performantele oferite sa atinga cerintele impuse, aceste reglaje trebuie verificate
periodic. Pentru acest motiv, si anume inexistenta unor bucle inchise, care sa poata
oferii un raspuns rapid si eficient unitatii electronice despre evolutia acestor
parametri, si anume avansul la aprindere si cantitatea amestecului carburant, acest
sistem a fost inlocuit cu unul mai efficient (paragraful 2.2.2).

2.2.2. Reglajele efectuate in bucla inchisa

Sistemele de control functionand in bucla inchis ofera avantajul major al
feedback-ului, si anume al raspunsului imediat, cu ajutorul senzorilor, catre ECU cu
privire la comportamentul diferitilor parametrii functionali. Ca exemplu principal il
constituie controlul si raspuns oferit de sonda de oxigen, lambda, cu privire la
amestecul carburant, si anume calcularea cantitatii de aer si a cantitatii de
carburant, privind asupra urmatoarelor elemente: economie de combustibil si
reducerea poluarii. O astfel de schema bloc (figura 2.2), lucrand dupd principiul
buclei inchise, este cea din figura de mai jos.

—
y
¢ - - -

Factori iq..
Interni - i < Date )
moTor | Bloc de roeeme
n P control < caracteristici
Factori e1....e W'Yy Control
Externi Senzor :
T * d )
v_, etonatie 1
| P ' |:I Catalizat |—>| Gaze evacuate
' 1
| I
! 1

Traductori

Fig. 2.2. Schema bloc privind reglajele in bucla inchisa la m.a.s.
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Noutatea pe care o aduce aceastd schema bloc, comparativ cu precedenta,
se remarca la nivelul senzorilor, a traductorilor, precum si a convertorului catalitic,
cu rol major in etapa de reducere a noxelor. Semnalele de la acesti senzori vor
determina corectii ale valorilor lor, care sa ofere functionarea motorului in
parametrii optimi, si anume fara detonatii si cu amestecul carburant la valorile
stoechiometrice.

Discutiile cu privire la aceasta schema au fost asupra regimurilor tranzitorii
pe care le va atinge motorul. Avansul la aprindere precum si amestecul carburant
vor da dependente complexe, transpuse matematic in ecuatii diferentiale, de forma
ecuatiilor (2.3) si (2.4).

(SN (ST TV T o TR o FRPORRN PR PR PR PUR PURN PORUIVIUIVINS FOU S ISR
el, el, el, eey e2, ez, e2, gy en, en, en, eny t) =0 (23)
(70 - T o P o O o PO P PO PO POy PR PORRRRROUR R R SRR
€,€,€,..,6,6,6,...,...6,86,€,..,1)=0 (2.4)

Complexitatea acestora, precum si solutiile de rezolvare a ecuatiilor, au
condus la simplificari privind reglajele realizate cu ajutorul schemelor bloc
functionand in bucld inchisd, si anume: reducerea ordinului de dependent3,
inlaturarea unor variabile, simplificari care vor permite evaluarea si rezolvarea
erorilor dinamice, aparute pe durata corectiilor.

Problema controlului gazelor de evacuare, in regim stationar, se realizeaza
relativ usor cu ajutorul acestui sistem in bucla inchisa. Utilizdnd convertorul catalitic
reducerea nivelului poludrii, pentru regimurile tranzitorii, se poate face numai prin
fmbunatatirea raspunsului dinamic la senzorului de oxigen, deoarece autovehiculele
ruleaza in regim dinamic in aglomerarile urbane, aici punandu-se problema poluarii.
Pentru aceasta noua situatie intervine controlul sistemelor in timp real. ECU trebuie,
in aceste conditii, sa indeplineasca urmatoarele conditii: controlul si mentinea
intregului sistem intre anumite limite, precum si solutii de control pentru situatiile
critice.

2.2.3. Reglajele avansate de control ale m.a.s.

Functionarea autovehiculul depinde din ce in ce mai mult de ECU, de o
parte, si de factorul uman, conducatorul auto, de cealalta parte. De asemenea,
functionarea optima a motorului depinde de factori previzibili, cum ar fi cantitatea
de aer, cantitatea de combustibil, etc. precum si de factori imprevizibili, cum ar fi
conditiile meteo, traficul, erorile, etc. Pentru acest ultim caz - erorile - au fost
dezvoltate solutiile de reglaje efectuate asupra motoarelor in timp real.

Adaptarea functionarii autovehiculului pentru diferitele regimuri la care este
supus pe durata ruldrii in afara standului experimental, depinde de capacitatea
senzorilor si @ ECU de a gestiona fiecare situatie, care poate fi diferita de la o
secunda la alta. Desigur ca ideal ar fi ca factorul uman, conducatorul auto, sa fie cel
care sa preia in fiecare secunda controlul autovehiculul, insa studiile de specialitate
au demonstrat ca acest lucru nu este posibil.

Astfel, eu ECU capabil sa gestioneze in timp real comportamentul intregului
autovehicul, trebuie sa tina cont de doua lucruri majore:
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1. informatiile achizitionate pe standul de incercari, situatie care insa nu
poate include toate variantele posibile din trafic, la care va fi suspus autovehiculul;

2. posibilitatea auto-organizari si rezolvarea situatiilor critice in timpul cel
mai scurt posibil.

Noile unitati electronice de comanda si control prezinta aceste capacitati de
adaptare pentru situatiile critice ele avand capacitatea de a modifica parametrii
interni astfel incat sa achizitioneze noi informatii cu privire la noile situatii.
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—  — . !
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Fig. 2.3. Schema bloc privind controlul m.a.i. in functie de parametrii variabili de
intrare [85]

O schema bloc ingloband parametrii de intrare precum si controlul pe fiecare
cilindru in parte, poate fi urmarita in figura 2.3.
Principalii parametri monitorizati sunt:
- Turatia
- Pozitia clapetei de acceleratie;
- Senzorii de temperatura (apa, ulei, aer);
- Amestecul carburant (prin cantitatea de aer si cantitatea de
combustibil);
- Avansul la aprindere (prin senzorul de pozitie).
Controlul in timp real al acestor parametrii a fost aplicat si pentru teza de
fata. Utilizarea ECU programabil a permis controlul senzorilor in timp real privind
evolutia performantelor autovehiculelor.
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2.3. Aprinderea si controlul electronic aprinderii

Un alt reglaj efectuat, privind control autovehiculului, este cel legat de
declansarea aprinderii. Vechile sisteme, care implicau elemente mecanice, au fost
inlocuite datoritd uzurilor care au aparut, implicit a mentenantei repetate. Noile
sisteme sunt cele cu senzori, deci fara contact si fara uzura, care vor controla
tranzistorii comutatori din circuitul de aprindere.

2.3.1. Metoda clasica de declansare a aprinderii

Principiul de functionare clasic al aprinderii implica mai multe elemente,
printre care magnetul permanent, infasurarea de inductie, rotorul, intrefierul. Figura
2.4 prezinta schematic aceastd metoda.

Principiul de functionare al metodei se prezinta dupa cum urmeaza: rotorul,
care prezintd o anumita forma geometricd, se monteaza pe axul distribuitorului,
avand o miscare in jurul propriei axe. Materialele din care sunt construite
infasurarea de inductie si rotorul este otel magnetic moale, fiind prevazute cu dinti.
Odata cu miscarea rotorului, TnAtrefieruI dintre dintii rotorului si ai statorului, va
prezenta modificari periodice. In infasurarea de inductie va aparea o tensiune
electromotoare de inductie datoritd variatiei fluxului magnetic. Tensiunea alternativa
utilizata in controlul aprinderii este generata de pulsurile furnizate de generatorul de
mai sus, undele fiind de forma prezentata in figura 2.5 :

4Y;

Fig. 2.4. Declansarea aprinderii (de tip inductiv) — metoda clasica [85]

1- Magnetul permanent
2- Infagurarea de inductie
3- Intrefierul

4- Rotorul
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Fig. 2.5. Forma de unda a tensiunii electromotoare prin metoda clasica [85]

2.3.2. Generarea impulsurilor cu senzor inductiv montat pe arborele
cotit

Reprezinta solutia premergatoare celei prezente astazi pe autovehiculele.
Implicd montarea unui senzor inductiv conform cu figura 2.6, montat pe arborele
cotit, forma undei fiind prezentata in figura 2.7.

Principiul de functionare se bazeaza pe generarea de impulsuri, furnizate de
catre senzorul inductiv care este montat pe arborele cotit. Aceastd metoda ofera trei
posibilitati de generare a impulsurilor, si anume:

- Utilizand doi senzori, unul de turatie si altul de referinta. Acestia sesizeaza
dintii volantului, respectiv un plot, montat de asemenea pe volant, intre
acestea nefiind contacte de marcare;

- Utilizand un senzor inductiv actionat de un disc profilat cu dinti, utilizat
atat pentru determinarea turatiei, cat si pentru determinarea pozitiei in
grade a arborelui cotit;

- Utilizand un senzor inductiv actionat de un element diferit de cel anterior,
si anume de un segment, montat de asemenea pe volant. Si in acest caz,
senzorul inductiv va furniza semnale atat pentru determinarea turatiei, cat
si pentru determinarea pozitiei arborelui cotit.

©)

Fig. 2.6. Declansarea aprinderii cu senzor inductiv [85]
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Fig. 2.7. Forma de unda a tensiunii electromotoare prin generarea impulsurilor cu senzor
inductive [85]

Aceasta solutie prezinta o precizie mult mai mare comparativ cu metoda
clasica, oferind informatii mai precise cu privire la turatia motorului, precum si la
pozitia arborelui cotit. Odata determinati acesti doi parametrii principali ai
functionarii motorului, posibilitatile de comanda si control vor putea fi realizate.

2.3.3. Senzorul Hall. Principiul de functionare

Solutia pentru determinarea turatiei si a pozitiei arborelui cotit utilizédnd
senzorul Hall, a fost si este larg raspandita. Insa in prezent, senzorul Hall este
utilizat pentru determinarea pozitiei pistonului, si anume determinarea momentului
cand pistonul se afla la PMS (punctul mort superior), pentru a se afla cu exactitate
momentul injectiei de combustibil.

Unitatile electronice de astazi fiind conectate la o serie de senzori ce
echipeaza autovehiculele, permit determinarea cu precizie foarte mare a
momentului aprinderii, a momentului injectiei de combustibil, a duratei injectiei, si a
parametrilor de stare implicati in evolutia performantelor autovehiculul, precum si in
comportamentul acestuia pe durata regimurilor de functionare, de la ralanti la turatii
de la 0 la 6000 rot/min.

Schematic este prezentatda in figura 2.8, principiul de functionare al
senzorului Hall.

Elementele componente sunt: (1) rotorul, (2) ecranele de pe rotor, (3) piese
(doud bucati) realizate din material magnetic moale, (4) senzorul Hall, (5) -
intrefierul. La trecerea unui curent I, printr-un conductor care este strabatut de un
camp magnetic, electronii vor fi deviati in doua directii si anume perpendicular pe
directia curentului si pe directia campului magnetic.

Astfel i-a nastere o tensiune, Uy, si anume tensiunea Hall, care face ca pe
suprafata A; sa fie mai multi electroni decat pe suprafata A, (figura 2.9). Generarea
acestei tensiuni poartd denumirea de efectul Hall. Forma standard a undei generate
se poate observa in figura 2.10.
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Fig. 2.8. Principiul de functionare al senzorului Hall
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Fig. 2.9. Schema de generare a efectului Hall
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Fig. 2.10 Forma de unda a efectului Hall [85]
2.3.4. Controlul avansului la aprindere

Pentru ca aprinderea sa fie eficientd este necesar a fi realizat reglajul
avansului la aprindere. Odata ce amestecul carburant este ajuns in camera de
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ardere - la benzinare - este necesar a fi cunoscut momentul scanteii, moment care
implica si avansul la aprindere. Autovehiculele de astazi utilizeaza echipamente
electronice pentru controlul avansului la aprindere. Mai mult, se poate imbunatatii
arderea cu implicatii directe asupra naturii gazelor de evacuare si a performantelor
motoarelor, in sensul cd arderea poate fi mai completa, astfel ca si gazele de
evacuare vor fi mai “curate”.

Schematic se vor prezenta in figura 2.11 semnalele de intrare, cele de iesire
precum si microcontrolerul care realizeaza controlul aprinderii.

Sunt monitorizate semnalele de intrare, si anume temperatura, presiune,
tensiune, turatie de referinta, la mers in gol si la sarcina, cu ajutorul unui controler.
Astfel acest controler - care la autovehiculele de ultimd generatie au primit
titulatura de ECU (vehiculele sunt echipate in prezent cu mai multe unitati ECU),
fiind capabile sa gestioneze “rational” semnalele de intrare in functie de cerintele
conducatorului auto, si anume in functie de ce regim de functionare adopta — preiau
semnalele de intrare si cu ajutorul distribuitorului de aprindere si a fiselor, astfel ca
tensiunea inalta este condusa spre bujie, care declanseaza aprinderea (explozia) din
camera de ardere.

Tensiune Contact
baterie aprindere
i | L o
Semnale de i Unitate de control
intrare al avansului
stabili- generator
Turatie de zator de tact
referinta ’\/\A/\/WV
g
N e A Etaj
Intrerupator de Microcomputer o
N — . .

mers in gol ~— R iosire

Comutator de

— 4l

sarcina plina
Presiunea P
v U
Temperatura Curent
U primar
Tensiune
: Convertor
baterie .
Us analog-digital
U
e S
Bobina de
inductie —

Fig. 2.11 Schema unitate de control al avansului cu microcontroler [85]
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Drumul parcurs de catre curent, de la acumulator si pana in camera de
ardere este descris prin figura 2.12:

A—o5

Bloc

A | |—>| Contact |—» Bobind de | p| aprindere > Generator de Distribuitor
cumulator ontac R . - : :
inductie electronica impulsuri de aprindere

Bujie

2.4. Stadiul actual al sistemelor electronice de regalare si control

In industria automotive de astazi, echipamentele de actionare, masura sau
control, implica doua parti, si anume partea hardware si partea software. Marile
corporatii internationale, care se ocupa cu studiul acestora, au condus dezvoltarea
sistemelor cu inteligenta artificiala pe culmi TAnaIte, simularea proceselor de ardere la
motoarele termice nemaifiind o noutate. Incercarile in timp real in laboratoare
consacrate acestui scop au devenit in ultima vreme tinta ingineriilor din mai multe
domenii: mecanica, automatizari, software, robotica, matematica, etc., reusind mai
mult decat sa impresioneze lumea intreaga, sa aduca rezultate privind siguranta,
sanatatea, dezvoltarea - ca domeniu - mediul, medicina, etc.

2.4.1. Solutia dSpace - ofera solutii de dezvoltare de software in industria
auto, aerospatiala [31] si in domeniul industrial.

Compania dSpace ofera un mediu de dezvoltare complet si integrat pentru
software-ul de control incorporat. Sistemul dSpace suporta dezvoltarea proceselor,
in special dezvoltarea unitatii electronice de control (ECU) si, de asemenea, ofera
modalitdti de adaptare la noile nevoi provocatoare ale zilelor noastre. Cu inovatii
constante, tehnologii cheie si standardele inalte, precum si servicii dedicate si
suport, dSpace ajutda in atingerea succesului pe termen lung. Plaja pe care o
acopera compania dSpace cuprinde mai multe arii, dupa cum urmeaza:

- Arhitectura sistemului;

- Prototipare rapida de control;

- Unitati electronice de control;

- Testare hardware in bucla inchisa (Hardware in The Loop - HIL);
- Inginerie.

In ceea ce priveste unitatile electronice de control, dSpace ofera emularea in
simulator a functiilor ECU. Simularea HIL este o metoda folosita pentru testarea
functiilor unui ECU, modul de integrare al sistemului si comunicarea pe care acesta o
realizeaza intre el si elementele executante. Astazi unitdtile electronice de control
sunt indispensabile atat la autovehicule cat si la robotii industrial sau in industria
aerospatiala. Lantul structural pe care il presupune un ECU, pornind de la unitatea
fizicd ECU, si ajungand pana la elementele finale care executa comenzile primite de
la ECU, mentionand si conductorii necesari in vederea realizarii acestui scop, toate
aceste parti implicate vor fi testate si emulate prin simularea HIL. Testele HIL sunt
foarte sistematice si de asemenea ofera siguranta, chiar si atunci cand, pe durata
ruldrii testelor, apar probleme (capacitatde diagnostic si autodiagnostic online).
Tinta acestor simulari cu ajutorul modalitatii HIL este detectarea erorilor care apar,
sau pot aparea, in ECU.

Fig. 2.12. Schema bloc a sistemului de aprindere
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Ca si exemplu privind marea utilitate a testelor HIL, o companie mondiala
constructoare de autovehicule, a mentionat ca prin testele Hardware in the Loop au
gasit 90% din erorile care au aparut la un ECU de testare, si aproape toate erorile
gasite au putut fi eliminate inaintea realizarii calibrari unitatii electronice de control,
avantajele, in acest caz al testelor HIL, fiind majore, compania constructoare avand
numai de castigat pe piata si in imaginea clientilor [63].

In cele ce urmeaza se va exemplifica ce presupune testarea virtualda a unui
ECU. Cu ajutorul testari virtuale, dSpace oferda posibilitatea utilizarii de modele
virtuale de ECU pentru testare si validarea intregului proces de dezvoltare al unui
ECU. Prin simulare virtuala se inteleg toate simularile posibile pe care le poate folosi
un ECU, virtual. Partile software componente ale unui ECU au ajuns astazi sa fie
numeroase, de ordinul sutelor, si trebuie sa interactioneze intensiv, iar timpul de
raspuns trebuie sa fie exact si foarte rapid. Efectul globalizari se resimte foarte bine
si in acest domeniu, al software-ului, deoarece, in tari diferite aceiasi companie
produce un singur mare soft, care la final trebuie sa ruleze fara erori, in momentul
“reasamblarii”.

Ce este un ECU virtual? Este un software care simuleaza un ECU real intr-o
simulare “regizata”. Un ECU virtual - sau V-ECU - cuprinde componente ale
aplicatiilor si componente ale software-ului de baza, si care ofera functionalitati
comparabile cu cele ale unui ECU real. In functie de aplicatiile la care este supus un
V-ECU, pot aparea cazurile:

- V-ECU pentru dezvoltarea unei singure functii ECU (contine doar unele parti
ale aplicatiilor software);

- V-ECU la nivelul mai complex (mai multe functii);

- V-ECU cuprinzand toate partile de baza ale software-ului (componentele
aplicatiilor software, sistemul de operare, elemente auxiliare hardware-
software).

Sarcina pe care o are de realizat un V-ECU este ca, dupa implementarea
componentelor software de baza si a celor suplimentare, sd integreze aceste
componente intr-un V-ECU executabil pentru a fi testat (figura 2.14). Provocarea a fost
combinarea sistemelor software de baza si cele suplimentare asupra unei arhitecturi
ECU emulabild, prin configurarea sistemului de operare. Pentru a testa V-ECU au fost
emise semnale iar odatd cu aceste semnale, testul V-ECU-lui a inceput.
Comportamentul intregului software al ECU poate fi direct simulat offline cat si online cu
ajutorul sistemului System Desk iar toate variabilele ECU-lui pot fi parametrizate si
masurate cu exactitate, ca si in situatia unui ECU real, cu ajutorul unui computer.

Complexitatea sistemelor de testare pe care cei de la dSpace le-au oferit
pietei, solutiile pe care le-au dezvoltat, au facut posibila realizarea de incercari la
rece, cu ajutorul programelor de simulare si de testare, reusindu-se astfel
eliminarea erorilor si inlaturarea problemelor care au aparut in proiectarea si
testarea unitarilor electronice de control.

Conducatorul auto, care se afla la volan, atata timp cat respecta regulile de
circulatie si normele privind deplasarea pe drumurile publice, poate sa utilizeze
functiile si aplicatiile pe care le ofera autovehiculul sau, aplicatii care pot rula, fara
erori sau probleme, cu ajutorul unitatii electronice de control a autovehiculul,
deoarece lungile incercari si teste pot asigura siguranta.

Analizand aceste scheme bloc, poate fi observata structura logica a etapelor
urmarite in vederea realizarii produsului finit, spre exemplu ECU al autovehiculului.
Logica evenimentelor este bine aranjata astfel cd sunt eliminate o mare parte de
produse pilot. Pentru realizarile experimentale din cadrul acestei teze, sa poate face
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o analogie intre schema boc din figura 2.15 si cea utilizata pentru partea
experimentala.

Schema bloc utilizata pentru experimente poate fi urmarita in figura 2.13:

Soluti Simulare Realizare Testare si
olutie o
eliminare
adoptata MATL_AB' SOfthare' erori Implementare
L » studiul » Realizare » : sitestare
sl apol . Testare
. proceselor produs virtual X N
dezvoltatd experimentala

Fig. 2.13. Schema bloc aplicata cercetarilor experimentala privind ECU programabil
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Code
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Simulation MIL SIL/PIL SIL/PIL HIL
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Functional Behavior

| |
= Integer Math
= Code Coverage
= Compiler

‘What
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tested

Aurszan

|
E u Software Architecture
Yy = Hardware Topology
2 ™ Network Communication

Hardware
Effects (E.g.
periphery, I/O,
exact timing)

Fig. 2.14 Structura de baza de simulare pentru V-ECU

Prima etapa o reprezinta adopatrea unei solutii care, in urma analizelor, s-a
dovedit a fi cea mai eficienta, urmata de dezvoltarea acesteia functie de cerintele
impuse. Socpul urmarit se va implemanta intai la nivelul simuldrilor, urmatd de
realizarea programului si testarea acestuia pe produsul virtual. Eliminarea erorilor s-
e realizeaza cu scopul ca produsul final, ECU, sa@ functioneze la parametrii optimi si
fara erori. Ultima etapa este reprezentata de implementarea si testarea produsului,
urmata de realizarea acestuia in serie.
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Fig. 2.15. Schema bloc cuprinzand trei etape principale, cu instrumentele aferente, privind
modul de realizare al produselor tip V-ECU

2.4.2, Solutia AVL

Compania AVL (Anstalt fir Verbrennungskraftmaschinen List - Institutul
pentru motoare de combustie interna din List), a luat fiintda in anul 1948 la initiativa
profesorului doctor Hans List, cercetator, inventator si antreprenor. De-a lungul
existentei si pana in prezent, lucrurile au evoluat in favoarea tehnologiei, si deci a
omului, ajungandu-se astazi la un intreg portofoliu de procese, menite sa ofere
castig de timp si de investitii.

Prin urmare, ingineri si proiectantii de automotive au astazi la indemana
numeroase solutii practice, cu aplicabilitate in toate ramurile ingineriei auto si nu
numai, in vederea indeplinirii telurilor propuse.

Solutiile oferite de AVL vin in ajutorul inginerilor de autovehicule, oferind
programe de simulare pentru dinamica autovehiculelor, procesele de ardere si nu
numai, din cadrul motoarelor de autovehicule, incercarea si calibrarea
calculatoarelor de bord, simularea si incercarea diverselor solutii si posibilitati care
apar sau pot aparea la motoarele de autovehicule. Programele principale pe care le
le-au oferit cei de la AVL Graz Austria sunt Cruise, Boost si Fire. In cele ce urmeaza
se va prezenta pe scurt, avantajele programului de simulare Boost.

AVL Boost este un program de simulare special dezvoltat pentru modelarea
arderii din interiorul camerii de ardere a motoarelor termice. Acest program de
simulare implicad simularea arderii in motorul termic. Programul de simulare a fost
dezvoltat de echipa de ingineri de la AVL, departamentul de termodinamica aplicata,
din cadrul departamentului de Termodinamica Motoarelor si Analiza Curgerii
Fluidelor.
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Pentru un motor, functionarea Iui dupa principii termodinamice, legi de
calcul si transferuri de energii, este esentiald, deoarece fara a urma niste legi, nu
este posibila functionarea in parametrii optimi de functionare. Aceste legi sunt baza
functionarii unui motor, de la care sau pe baza cdrora au fost realizate bazele
programului de simulare.

Ceea ce ofera programul de simulare Boost este:

- Interfata grafic a utilizatorului (GUI);

- Editorul de modelare pentru datele initiale pre-procesare;

- Analiza rezultatelor si compararea acestora in etapa post-procesare;

- Ofera posibilitatea de a face legaturi intre subrutine definite de utilizator

pentru Boost;

-Diferite display-uri.

Avantajele pe care le ofera programul de simulare Boost sunt acelea oferite
prin usurinta utilizarii programului, insa necesita cunostinte de baza minimale din
domeniul ciclului motor pentru utilizator. Este un program utilizat pentru analiza
starilor de echilibru si cele tranzitorii privind performantele motorului. Acesta poate
avea o serie de aplicatii printre care compararea diferitelor concepte privind motoare
pentru autovehicule, optimizarea geometrica a componentelor, (de ex. sistemul de
evacuare al gazelor, supapele, sistemul de admisie, optimizarea inchiderii supapelor
si realizarea de noi profile ale camelor), structura sistemului de supra alimentare,
evaluarea regimurilor tranzitorii privind performantele motorului
(accelerare/decelerare), luand in considerare dinamica autovehiculului, etc.

Principalele caracteristici ale programului de simulare sunt
traseele/conductele implicate in procesul de admise - ardere - evacuare,
problemele care apar pe traseul de evacuare si nu numai (perforari, etc.), legile de
curgere ale fluidelor, sistemul de limitari, calitatea si temperatura aerului admis,
supra alimentarea (turbo supra-alimentarea, geometria turbosuflantelor,
compresoarele, asistenta electronica a turbosuflantelor), variante de combustie
privind natura gazelor evacuate (NOx, HC, CO; volume si presiuni constante), functii
de control (pentru ECU, PID control, Matlab/Simulink), simulari 3D. Rezultatele pot
fi comparate cu datele precalculate.

Avand in vedere avantajele relatate mai sus foarte sumar, se pot realizat cu
ajutorul acestui program de simulare, o serie de ,incercari experimentale” la rece,
pe calculator, urmand ca dupa ce simuldrile au fost finalizate, rezultatele sa fie
concretizate prin incercari experimentale la cald, pe standul de incercari motoare.

2.4.3. Solutia National Instruments

Compania National Intruments (NI) a luat nastere in Texas, SUA, in anul 1970,
la initiativa a 3 tineri angajati ai University of Texas at Austin, nemultumiti fiind de
tehnologia calculatoarelor din acele vremuri, care nu reuseau sa faca fata cerintelor
lor. Astfel a lua nastere NI, o companie de rang mondial, care produce echipamente
automatizate de testare si softurile aferente, printre care amintim LabView. Printre
aparatele de testare create de NI amintim modulul PXI, FPGA, PCI, PCI Express,
etc. Tendintele din ultima perioada au fost testarile in timp real, iar NI a oferit
solutia prin Compact RIO, o aplicatie care asigura achizitie/prelucrare date,
instrumente de control, si realizare aplicatie.

In ceea ce priveste ingineria autovehiculelor rutiere, solutiile pe care le ofera
compania National Intruments au aplicabilitate sigura. Placile de achizitie date
(DAQ) sunt cele mai necesare in momentul realizarii de experimente pe standul da
incercat motoare la cald, apoi instrumentele de masurare si de control in timp real,
administrarea I/O (intrarilor si iesirilor de date), controlerele programabile de
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automatizare, procesarea imaginilor prin inspectie vizuala industriald, controlere de
miscare si actionare motoare, si multe altele, prin care aceasta companie ofera
solutii hardware dar si software pentru domeniul ingineriei auto. Cat priveste
solutiile software, amintesc doar cateva, si anume LabView, LabWindows/CVI,
Multisim, NI Test Stand, Vision Builder.

2.4.4. Solutia Mega Squirt

Compania Megasquirt (MSQ) are ca domeniu de activitate unitatile
electronice de control programabile, cu scopul cresterii performantelor motoarelor
pe care acestea le echipeaza. Solutia aceasta utilizeaza controlul senzorilor ce
ehipeaza mototrul cu scopul cresterii performanselor energetice prin curba de putere
efectiva si de moment motor efectiv. Solutia adoptatd de MSQ a fost utilizata si in
studiile si cercetarile experimentale din prezenta lucrare.

Modalitatea de lucru implica asamblarea pieselor componente ale unitatii
propriu-zise, un echipament de testare al functionalitatii in etapa de pre-montare,
de asemenea si senzori aditionali cu care se echipeaza autovehiculul cu scopul
monitorizarii suplimentare a functionalitatii acestuia. Avantajul major pe care il
aduce aceasta companie este controlul senzorilor ce echipeaza motorul in timp real
precum si modificarea acestora de asemenea in timp real. Modalitatea de lucru si
aplicatie a sistemului se va regasi in capitolul de cercetdri experimentale, si anume
capitolul 5.

2.5. Solutii privind cresterea performantelor unui motor cu ardere
interna

2.5.1. Tuningul

Prima dintre solutiile la care s-a apelat cand a venit vorba de a creste
performantele unui motor cu ardere interna, a fost inlocuirea unor elemente
mecanice de sub capota autovehiculului - si nu numai de sub capota - in urma
carora puterea motorului sa fie mai mare [45],[109].

Filtrul de aer este primul si cel mai simplu element de inlocuit, care poate fi
inlocuit doar el, sau impreuna cu tubulatura de admisie aferenta filtrului. Plusul de
putere care se obtine prin inlocuirea filtrului de aer, cu sau fara tubulatura aferenta,
aduce o crestere de doar cativa cai putere, nesemnificativ si insesizabil de catre
conducatorul auto la o cadlcare cu puterea a pedalei de acceleratie, insa o diferenta
exista si anume, sunetul va fi cu totul altul, dadnd impresia conducatorului
autovehiculului ca masina “fuge mai repede”. Forma geometrica a filtrelor de aer
este conica, tipic celor utilizate in lumea sporturilor auto de performantd, insa
utilizate la autovehicule cotidiene, acestea prezinta trei alternative: pot aduce un
plus de putere, pastreaza aceleasi caracteristici, sau poate sa scada puterea
motorului, acestea datorandu-se materialului din care este confectionat, care
permite unei cantitati mai mari de aer sa intre in motor.

S-au realizat studii teoretice si cercetari experimentale cu privire la intreg
sistemul de admisie de aer al motoarelor, pundndu-se in evidenta cererile crescute
de Tmbunatatire a performantelor acestora, odata cu reducerea consumului de
combustibil si controlul naturii gazelor de evacuare. Pe langd functia de baza a
colectorului de admisie, care o reprezinta dirijarea masei de aer, necesara arderii,
catre cilindrii, astfel incat arderea sa fie completa, filtrul de aer trebuie sa
indeplineasca mai multe sarcini, printre care:
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- Filtrarea masei de aer admise de particulele solide pentru a se
evita patrunderea acestora in interiorul camerei de ardere,
pentru a nu se produce distrugerea acesteia.

- Imbunatatirea performantelor motorului, in ceea ce priveste
puterea si cuplul, printr-o amplasare optima pe traseul de
admisie.

- Rezistenta crescuta la variatii ale temperaturilor, care pot oscila
intre - 45°C si 100°C, precum si rezistentd la imb&tranire

- Rezistenta chimica functie de natura elementelor cu care poate
lua contact (combustibili, uleiuri, aditivi, etc.).

Prin urmare, elementul filtrant, in ciuda faptului ca nu participa efectiv concret
in cresterea directd a performantelor motoarelor, are de indeplinit o serie de sarcini.
Permeabilitatea filtrelor reprezinta insa un element care poate fi considerat ca fiind
importat in evolutia crescatoare a performantelor motoarelor cu ardere interna.
Cercetarile realizate privind acest subiect ne prezinta curbele de putere si de
moment motor (figura 2.16) pentru mai multe variante de elemente filtrante, toate
comparate cu solutia originald, care echipeaza vehiculul testat, Opel Omega A,
tabelar fiind prezentate solutiile utilizate Tn cadrul cercetarilor (tabelul 2.2).

Parametrii care au fost modificati au fost finetea de filtrare si suprafata de
filtrare, cu modificari implicite asupra presiunii si temperaturii cantitatii de aer
admisa.

Tabel 2.2 Variatia caracteristicilor elementelor filtrante [37]

Suprafata Permeabilitate Marime pori
Element Mediu filtrare filtranta [mp] [1/m3s] [pm]
la dp =200Pa

C20NE Celuloza (X13) 0,8 260 21
(original)

EF 01 Celulozad + Epoxid T1 0,6 860 60

EF 02 Celuloza + Epoxid T1 1,2 860 60

EF 03 Celuloza + Epoxid T1 0,6 260 35

EF 04 Celuloza + Epoxid T1 0,8 260 35

EF 05 Celuloza + Epoxid T1 1,2 260 35

Variatia curbelor de putere si de cuplu sunt relativ asemanatoare privin cele
cinci masuratori experimentale [37], [38], curbele ele fiind prezentate pe un singur
grafic (figura 2.16).
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Fig. 2.16. Curbe de putere (Pe) si de cuplu (Me) pentru 5 elemente filtrante [37]

Figura 2.17 prezinta tipul de filtru de aer conic, cel mai utilizat element care
se nlocuieste la un motor-tuning, accesibil si usor de montat pe motor [58]. La
aceasta solutie apeleaza conducatorii auto care doresc o admisie de aer crescuta

comparativ cu filtrul original, din dotarea standard a motorului.

Galeria de admisie (figura 2.18) este urmatorul element care ar putea fi
inlocuit Tn vederea obtinerii unui plus de putere [44], [46]. Permitand unei cantitati
mai mari de aer sa ajunga in camera de ardere, impreuna cu combustibilul, puterea
motorului va fi mai mare, iar cazul cel mai des intalnit este acela al motoarelor cu

elemente de supra alimentare deja montate pe motor.
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Fig.2.18. Galerie admisie pentru tuning

Studiile teoretice si cele experimentale [60] au demonstrat faptul ca
motoarele termice prezinta valori crescute pentru puterea efectiva si pentru
momentul motor efectiv, dacd aerul aspirat este precomprimat inainte de a fi
introdus in interiorul camerei de ardere [4], [5]. Efectul de rezonanta este deja
raspandit printre solutile de crestere a performantelor motoarelor, grafic fiind
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prezentate evolutia momentului motor odatd cu cresterea turatiei pentru cateva
solutii privind supra alimentarea prin efectul rezonator (figura 2.19).

100 =
—
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=
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2. Supraalimentarea prin efect de rezonanta
a0 T
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4. Turbosupraalimentare
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Fig. 2.19. Variatia cuplului motor pentru 5 solutii variate privind efectul rezonator [37]

Simularea curgerii aerului la implementarea efectului rezonator (figura 2.20),
cu ajutorul programelor de simulare, si anume CFD (Computational Fluid Dynamic)
[86], permite optimizarea galeriilor de admisie (figura 2.20), astfel reducadndu-se
costurile suplimentare precum si timpul [6], [28].

Presmne Inainte
in mbar

-19

Dupa
optimizare -

-25
Fig. 2.20. Optimizarea galeriei de admisie cu ajutorul CFD [37]

Una dintre solutiile la care se poate apela privind imbunatatire performantelor
sistemelor de admisie din prezent este distributia variabila. Aceasta solutie priveste
reducerea consumului de combustibil precum si a emisiilor poluante ale motoarelor
cu aprindere prin scanteie. Aceastda metoda presupune controlul sarcinii motorului
fara obturator, asociata cu tratarea cataliticd a gazelor de evacuare cu ajutorul
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catalizatoarelor. Distributia variabila permite modificarea, pe durata functionarii
motorului, @ momentului, a duratei si a inaltimii supapelor, una sau mai multe dintre
acestea. Insa una dintre solutiile cele mai noi o reprezintd distributia variabila
multiAir (figura 2.21).

Galeria de evacuare (figura 2.22) urmeaza firul inlocuirilor, element care
merge in paralel cu inlocuirea galeriei de admisie. Logica lucrurilor este: o cantitate
de aer mai mare admisa necesitda mai mult spatiu pentru evacuare. Aceaste inlocuiri,
ale galeriilor de admisie si de evacuare, se realizeaza pentru a pastra un raport bun
cu privire la admisie si evacuare. Pentru ca gazele rezultate Tn urma arderii sa fie
mai usor evacuate, galeria de evacuare modificata va fi tapata cu panza adeziva sau
fibra de sticld, pentru a izola caldura.

Sistemul Multiair

1.arbore cu came;

2. came evacuare;

3. cama comanda admisie;
4. supapa evacuare;

5. supapa admisie;
6.actuator hidraulic;

7. camera de presiune;

8. electrovalva;

9. element pompare;

10. acumulator presiune

Fig. 2.21. Distributia variabild MultiAir [114]

Continuand parcursul aerului, ajungem la traseul de evacuare, care implica
mai multe elemente, si anume: prima sectiune in forma de “S”, care este legatura
dintre galeria de evacuare si urmatoarele elemente ale traseului de evacuare,
continuand cu toba intermediara, catalizatorul si toba finald. Pentru un tuning motor
adevarat, este necesara schimbarea integrala a tuturor elementelor din traseul de
evacuare. Nu este recomandata inlocuirea doar a tobei finale, care tine de cele mai
multe ori de estetic, cu scopul obtinerii de plus de putere, acest lucru nu putéand sa il
ofere toba finala. Avantajul pe care il ofera un traseu de evacuare complet inlocuit
este sustinut de geometria tubulaturii traseului, care faciliteaza evacuarea gazelor
arse mult mai usor comparativ cu traseul de evacuare din dotarea autovehiculelor,
la cumparare din fabrica.
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Fig. 2.22 Galerie evacuare pentru tuning

Supra alimentarea cu ajutorul compresoarelor (figura 2.23) sau a turbo-
compresoarelor (figura 2.24) poate fi si ea inlocuita cu unele mai performante,
pentru ca piata ofera aceste oportunitati [68]. Fie ca e vorba de compresor mecanic
sau turbocompresor, este recomandat ca acestea sa fie inlocuite Tmpreuna cu
celelalte elemente mentionate mai sus. Avantajele sunt mari, si anume plusul de
putere este deja sesizabil iar puterea este crescutd. Insa si compresorul si
turbocompresorul necesita o electronica speciala pentru evitarea aparitiei detonatiei
[15], [20].

Fig. 2.23 Compresor mecanic pentru tuning
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Fig. 2.24 Turbocompresor pentru tuning

Instalarea buteliilor de oxigen si de azot, care in combinatie formeaza oxidul
de azot (N20), este un ,aditiv” suplimentar al amestecului carburant, este o alta
solutie care poate aduce un plus de putere insa durata functionarii cu performante
crescute cu acest “aditiv” este una foarte redusa - de ordinul zecilor de secunde
[118].

Pompa de benzind este cea care, urmand cursul schimbarilor, trebuie
fnlocuita, pentru ca aerul aspirat de turbocompresor, prin galeria de admisie si filtru
de aer, sa nu produca un amestec prea sarac si astfel motorul sa nu functioneze in
parametrii normali, adica sa nu dea rateuri si sa functioneze fara detonatii. Ofertele
pe piata sunt dintre cele mai diverse in ceea ce priveste pompele de benzina, iar in
directa legatura cu pompa de benzina sunt injectoarele, bujiile si fisele, care
trebuiesc de asemenea schimbate; daca inlocuim pompa de benzina iar injectoarele
nu, acestea din urma nu vor putea face fata cantitatii crescute de combustibil,
pompat de pompa de benzina.

In urma modificarilor mentionate mai sus, motorul nu numai ca va functiona
mai bine, dar se va si supra incalzii motiv pentru care trebuie avut in vedere si
inlocuirea radiatoarelor, de apa si de ulei. Cel de apa, si anume intercoolerul - care
si prin simpla montare va aduce un plus de putere, in cazul masinilor supra
alimentate, necesita inlocuirea cu un altul cu suprafatda mai mare, pentru a se putea
“conforma” cerintelor motorului. Tot datorita supra alimentarii trebuie inlocuit si
radiatorul de ulei, daca nu sunt in ansamblu, cu altele mai mari. Figura 2.25
prezinta o solutie aplicata unui motor supra alimentat, si anume a unui radiator de
apa cu capacitate de transport agent de racire maritd, consecinta a modificarilor
mecanice aduse motorului.

Finalizand traseul de admisie, ce cel de evacuare si toate elementele care le
angreneaza, ajungem la piesele din cadrul blocului motor, care pot contribui
considerabil la o crestere a performantelor motorului, evidentiata prin cai putere sau
kW. Aici vorbim despre arbore cotit, axe cu came, cuzineti, pistoane forjate, biele,
supape, arcuri supape, etc., putand continua pana la inlocuirea completa a tuturor
elementelor blocului motor. Aceste modificari asupra elementelor blocului motor
sunt implicite atunci cand autovehiculului i s-au mai inlocuit si alte elementele din
dotarea firmei constructoare - o parte dintre elemente au fost mentionate mai sus -
cu alte elemente cu scopul cresterii performantelor autovehiculului. In acest caz, al
schimbarii elementelor blocului motor, putem deja sa vorbim despre un alt motor,
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deoarece performantele pe care le aduc aceste modificari pot fi chiar si duble sau
chiar mai mult, comparativ cu performantele implicite ale motorului.

Fig. 2.25 Radiator lichid de racire modificat

S-a vorbit despre o noua electronica atunci cand s-a prezentat supra
alimentare [16]. Aceasta se poate realiza cu ajutorul unui ECU programabil. Acesta
subiect face obiectul prezentei lucrari. Prin ECU programabil, sau in acest domeniu
al tuningului mai poarta denumirea de “stand-alone”, se intelege un calculator de
bord “gol” adica fara nici un parametru predefinit, fara nici o valoare de maxim sau
de minim, limite intre care sa pot oscila valorile citite de senzorii aflati pe
autovehicul, pentru ca acestea se vor realiza exact dupa modificarile si noile
performante de care este capabil noul motor modificat prin tuning, lucru despre care
vom vorbi pe larg in lucrare.

_2.5.2. Unitati electronice de control programabile

In paragraful anterior s-a prezentat modalitatea prin care se pot creste
performantele unui motor cu ardere internd, care presupune inlocuirea fizica a
elementelor mecanice direct implicate in cresterea performantelor unui autovehicul,
iar in cele ce urmeaza vom prezenta modalitatea prin care se poate obtine un plus
de putere si fara a face modificari atat de multe la un autovehicul, putand obtine o
crestere a performantelor concentrdndu-ne doar asupra partii electronice a
autovehiculului, si anume asupra calculatorului de bord [50].

Chip tuningul este procesul prin care se pot optimiza datele inmagazinate in
eprom, date care gestioneaza combustibilul, injectia, aprinderea, presiunea si
cantitatea aerului, un chip (circuit integrat) instalat in ECU. Aceasta optimizare se
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poate face in doua moduri, si anume, se poate inldtura fizic unitatea Eprom, noua
unitate eprom instalatda continand deja noile informatiile necesare in vederea
cresterii performantelor motorului, sau modalitatea a doua, prin “flesh” si anume,
datele inregistrate in eprom sunt sterse iar noile date care vor fi scrise in unitatea
eprom vor asigura o crestere a performantelor motorului functie de cerintele
proprietarului. Scrierea noilor date se bazeaza masuratori realizate pe standul dyno,
sau pe masuratori in timp real, pe circuite de incercari

Aceasta optimizare mai poartda denumirea si de ,mapare”, cuvant derivat de la
cuvantul ,map” care inseamna hartd in limba engleza. Aceasta mapare cuprinde
toate valorile relevante care sunt citite cu ajutorul senzorilor, si care sunt direct
implicate in proces, printre care momentul injectiei, cantitatea amestecului
carburant, momentul aprinderii, presiunea aerului, valori care vor fi calculate si care
vor fi interpretate in interdependenta unele cu altele, astfel incat puterea maxima si
momentul motor sa creasca fara a afecta durata de viata a motorului.

Singura situatie insd in care putem sa vorbim despre tuning in domeniul
autovehiculelor - la nivel de electronica - este cea privind calculatorul de bord,
singura Tn masura sa gestioneze intreg ansamblul autovehiculului. Sunt doua situatii
care intra in discutie si anume prima daca autovehiculului i s-au facut modificari
considerabile privind motor tuningul, in aceasta situatie se recomanda a fi realizat si
tuningul la nivelul calculatorului de bord al autovehiculului, iar cea de-a doua
situatie, daca motorului nu i s-au realizat modificari de tipul motor tuningului,
atunci se poate realiza ECU tuningul fara nici o restrictie, motorul permitand ca
performantele sale sa fie duse spre limita superioard, acesta fiind cazul pe care il
vom prezenta in teza de doctorat detaliat.

Modificarea parametrilor din ECU pot oferii cresteri de putere ale motorului
de la 1% pana la 30%, procentele variind functie de multe elemente, atat
constructive cat si de capacitatile conducatorului autovehiculului.

Engine Control Unit este o unitate electronica de control care monitorizeaza,
ajusteaza, atentioneaza, etc., functionarea corectd a motorului. Primele ,ECU” au
aparut prin anii ‘80 iar acestea foloseau parametrii de intrarea de la motor cu
ajutorul unor tehnici analogice, iar pentru a calcula valorile de iesire, ,ECU” folosea
un tabel de cautare a datelor memorate intr-un cip digital, denumit ROM cip, care
insa avea dezavantajul ca valorile precalculate erau optime doar pentru un motor
nou, odata cu trecerea timpului, aparand uzura, ROM cip-ul furniza date eronate.

In zilele noastre, un ECU foloseste microprocesoare care au capacitatea de a
procesa datele de intrare de la senzorii motorului in timp real. Un ECU contine doua
parti: una hardware si una software. Cea hardware este alcatuita din componente
electronice pe o placa de circuite, un substrat ceramic sau un strat laminat subtire.
Componenta principald a acestei placi este un microcontroler chip (CPU). Partea
software este inmagazinata in acest microcontroler sau in alte cipuri de pe placa,
dar de obicei in eprom (memoria flash).

Modalitatile prin care se pot opera modificarile de parametrii sunt diferite.
Prima dintre acestea fiind un soft, cu ajutorul caruia se va putea opera direct in
ECU, iar noii parametrii care urmeaza a fi schimbati vor fi inlocuiti, iar cei din
dotarea autovehiculul din fabrica vor fi stersi, operatiune care poarta denumirea -
cum am amintit si mai sus - de flashing (flash tuning). Procesul acesta se face
foarte simplu, cu ajutorul unui laptop si o interfata, prin mufa OBD (On Board
Diagnosis). In aceasta situatie, softul permite inlocuirea parametrii standard cu cei
precalculati pentru acel tip de motor, astfel cd puterea motorului sa fie alta, mai
mare, decat cea initiala [48].
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O alta varianta de modificare a puterii motorului este chip tuningul, situatie
in care unitatea ECU este deschisa (la propriu) iar microcontrolerul eprom va fi
demontat si inlocuit cu altul nou, de acelasi model, dar cu noile date - noii
parametri — introduse in eprom pentru ca motorul sa functioneze astfel incat sa
ofere un plus putere. La modelele mai noi de ECU nu se mai dezlipeste fizic eprom-
ul de pe placa de baza, ci cu ajutorul unui dispozitiv denumit BDM (Background
Debug Mode) se va citi/rescrie softul cu noii parametrii.

O alta modalitate de tuning este eco-tuning-ul care este o metoda
asemanatoare chip tuningului. In ambele cazuri se modifica softul de gestiune, doar
ca la ecotuning se urmareste scaderea consumului de combustibil si nu cresterea de
putere. Astfel ca la motoarele supraalimentate consumul de combustibil poate sa
scada cu pana la 15% iar la motoarele aspirate cu doar 5%. Acest tip de tuning se
adreseaza persoanelor care parcurg multi km si sunt multumiti de performantele
autovehiculului.

Dar ce determind acest ECU? El determind printre altele cantitatea de
carburant - se bazeaza pe o multime de parametrii: dacd pedala de acceleratie e
apasata mai tare, ECU va deschide admisia si va da voie la mai mult aer sa fie atras
spre motor, ECU va comanda o injectie cu mai mult carburant, conform cu
cantitatea de aer care intra in motor. Daca motorul nu s-a incalzit inca, va fi injectat
mai mult carburant; momentul aprinderii - un motor cu aprindere internad necesita o
scanteie care sa initieze combustia in camera de ardere, [51], un ECU poate regla
precis momentul aprinderii pentru a furniza o mai mare putere si totodata economie
de combustibil. Daca apar detonatii, ECU le va detecta si le va ,judeca” ca fiind un
rezultat al aprinderii timpurii in faza de compresie, si va intarzia momentul aprinderii
pentru a prevenii aceste detonatii; turatia ralanti-ului — majoritatea motoarelor au
controlul ralantiului incorporat in ECU; turatia motorului este monitorizata de catre
senzorul de turatie de pe arborele cotit, care are un rol primar in sincronizarea
motorulgi pentru injectie, scanteie si sincronizarea supapelor.

In cele ce urmeaza vom prezenta ce sunt ECU-urile programabile. Acestea
sunt o alta categorie de calculatoare de bord care pot fi programate, iar acest
avantaj pe care il ofera, il putem folosi atunci cand au fost aduse modificari
semnificative unui motor standard, modificari de genul instalare/schimbare turbina,
instalare/modificare inter cooler (este un instrument de schimb de caldura aer-aer
sau aer-lichid folosit la motoarele turbo sau supraalimentate, pentru a le imbunatatii
performantele), modificare evacuare, etc. Datoritd acestor modificari, ECU original
poate sa nu ofere controlul optim pentru acestea [29], iar aici intervine ECU
programabil. Acesta poate fi programat/mapat (map (in limba engleza) = harta (in
limba romana)) cu un laptop si un cablu OBD/USB. Alti parametri care pot fi mapati
sunt: aprinderea - definirea momentului cdnd o bujie sa produca scanteie in
cilindru; turatia maxima - defineste turatia maxima pe care o poate atinge motorul,
moment dupa care carburantul si/sau aprinderea este intrerupta; corectia racirii
motorului - permite alimentarea cu combustibil suplimentar atunci cdnd motorul
este rece; alimentarea rapida - cu ajutorul senzorului de la pedala de acceleratie, i
se transmite ECU-lui sa adauge o anumitd cantitate de carburant; modificarea
presiunii scazute a carburantului - senzorul pompei de alimentare fi transmite ECU-
lui s&@ mareasca timpul de injectare a carburantului pentru a compensa pierderea
presiunii carburantului; bucla inchisa a sondei lambda - ECU monitorizeaza sonda
lambda si pentru a obtine o combustie ideala, va modifica amestecul aer/combustibil
[30].

Pozitia unui ECU programabil in controlul motorului se prezinta in figura
2.26, unde se observa central unitatea electronica, care poate fi accesata cu ajutorul
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unui software dedicat, apoi conectat la un simulator si la ECU (Relay Board) al
motorului, la care sunt conectate “executabilele” (pompa de combustibil,
injectoarele, etc.).

S;leﬁm Stimulator

MegaSquirt
E==T
or
Cr—
68HC908

Relay Board

foptional)

DB cable

Power, Sensors, and Actuators

Fuel Iil ? DE’)
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Igmition
. _-> PC Configurator Module
MegaView M Mega.l'uuge
(optional) Laptop I EasyTherm
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F+ MS5Log Visual Viewer Injectors
= efc.

Fig. 2.26. Pozitionarea ECU programabil in circuitul unui motor [114]

La autovehiculele de curse, sunt ECU avansate care includ functionalitati
cum ar fi ,launch control” care limiteaza puterea motorului in treapta intai de viteza
pentru a evita deraparile. Mai sunt si alte functionalitati avansate, cum ar fi:
controlul Wastegate - seteaza comportamentul unei turbine Wastegate (o turbina
care deviaza gazele de evacuare pe langa turbina), controland presiunea; injectia
grupata - seteaza comportamentul injectoarelor duble pe cilindru, folosite pentru a
obtine un control mai precis al injectiei si al pulverizarii de carburant pe o scara
larga a turatiei motorului; controlul treptei de viteza - ECU va intrerupe/tdia
aprinderea n timpul cresterii treptelor de viteza sau va intrerupe/taia acceleratia in
timpul scaderii treptelor de viteza, acestea doar in cazul cutiilor de viteze
secventiale.

Figura 2.27 prezinta o imagine de ansamblu a unei unitati ECU
programabile, partea hardware, deschise.
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Fig. 2.27 Unitate ECU programabila deschisa [114]

2.6. Natura gazelor evacuate de motoarele cu ardere interna
modificate prin tuning si consecintele asupra omului si mediului ambiant

Problemele legate de natura gazelor evacuate de catre autovehiculele rutiere
a fost pentru prima data mentionata in anul 1959 cand statul California din SUA a
emis legi care sa limiteze emisiile poluante privind concentratiile de CO si HC, apoi,
la scurt timp, legi privind emisiile datorate evaporarii combustibilului din carburator
si din rezervorul de combustibil, continuand cu calitatea fumului emis, atitudine care
a continuat sa fie adoptata si de Organizatia Natiunilor Unite, si de Comisia
Europeand, care a propus elaborarea unui program de actiune in aceasta directie.
Gazele cu efect de sera au fost cele asupra cdrora s-a luat pozitie, cele mai
importante fiind dioxidul de carbon (CO;) - rezultat din industrie si din emisiile
autovehiculelor, metanul (CH4) - rezultat din activitdtile umane, protoxidul de azot
(N20), ozonul (03), vaporii de apa (H20), etc. Primele doua elemente mentionate,
dioxidul de azot si metanul au cel mai insemnat impact asupra incalzirii globale si
asupra sanatatii omului, compusi eliberatii in urma arderii combustibililor fosili [47].

Autovehiculele cu motoare termice utilizeaza combustibili fosili, care in urma
prelucrarii prin distilare - in cazul motorinei — sau imbunatatirii cu benzen-uri pentru
a marii cifra octanica - la benzina, continuda sa emita noxe din grupa gazelor cu
efecte de sera. Cu atat mai mult motoarele modificate prin tuning - si aici nu este
inclus eco-tuningul - produc noxe din grupa mai sus mentionata, motivul fiind
dorinta de obtinere de performante crescute, indiferent care este pretul pentru
obtinerea acestora.
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Solutiile care se aplica deja pe scara larga pe piete, in vederea reducerii
emisiilor poluante din grupa gazelor cu efect de sera, sunt combustibilii alternativi:
Bio-dieselul pentru motorine, si bio-etanol pentru benzine, sau alte solutii.

Efectele pe care le produc gazele evacuate de motoarele modificate prin
tuning sunt de la migrene la nivelul lobilor temporali, pana la cancer, efect dovedit
in cazul hidrocarburilor policiclice aromatice. Aldehidele sunt alti compusi ai gazelor
evacuate de motoarele modificate prin tuning, si nu numai, cu un important
potential cancerigen. Acestea sunt prezente in gazele de evacuare intr-un procent
mai scazut in cazul combustibililor fosili, insa in cazul combustibililor alternativi pe
baza alcoolilor, procentele sunt mai ridicate.

Monoxidul de carbon, CO, este un alt element component al gazelor de
evacuare ale motoarelor termice, element care impiedica alimentarea cu oxigen a
creierului, provocand complicatii persoanelor cardiace. Compusii azotului au efect
nociv asupra persoanelor suferinde de boli pulmonare, precum si in formarea
smogului, o alta problema a marilor orase. Smogul fotochimic se formeaza sub
actiunea razelor solare, in atmosfera, datorita prezentei HC-lor si NO, ca urmare a
reactiilor chimice in lant, efectele acestuia facandu-se simtite la nivelul mucoaselor
si a ochilor, producand iritatii. Funinginile, rezultat al arderilor incomplete din
motoarele cu aprindere prin comprimare sunt si ele cancerigene, odata ajunse in
plamanii umani. Plumbul prezent in benzine, este unul dintre cele mai daunatoare
elemente din gazele de evacuare, producand insuficiente renale, afectand sistemul
nervos, etc.

Din cercetdrile experimentale efectuate pe autovehicule rutiere, s-a
constatat ca natura gazelor evacuate de catre autovehiculele rutiere, echipate atat
cu m.a.s, cat si cu m.a.c., produc gaze nocive ca o consecinta a arderilor incomplete
din camera de ardere.

O situatie explicativa o reprezinta noxele evacuate de motoarele incercate
pe standul dinamic de probe, Maha LPS3000, din cadrul Facultatii de Mecanica,
Universitatea Politehnica din Timisoara. Autovehiculele au fost testate pe standul
dinamic incarcat cu o forta de 200N dar si cu 0 N. S-a constata ca in cazul m.a.c.,
hidrocarburile prezinta valori ridicate in treapta I a motorului, pe cand la regimuri
stabile de functionare, HC-le, cantitativ, sunt mai reduse. In cazul m.a.s., la
amestecuri sarace, cantitatea de CO; este relativ scazuta, datorita consumului redus
de combustibil, insa odata cu marirea unghiului pedalei de acceleratie, cantitatea de
combustibil injectata in camera de ardere creste, deci implicit creste si consumul de
combustibil, de asemenea creste cantitativ si cantitatea de CO; evacuata de
autovehicul [94], [95].

Cele prezentate doresc sa prezinte pe scurt efectele provocate de catre
gazele de evacuare ale autovehiculelor termice, si importanta care trebuie acordata
calitatii noxelor. Legile si normativele emise de catre statele semnatare ale
Procesului de la Kyoto, printre care si Romania, doresc sa reglementeze aceste cifre
ale concentratiilor elementelor nocive prezente in gazele de evacuare, normativele
EURO, de la EURO 1 pana la EURO 6 reusind sa stabileasca limite ale concentratiilor
elementelor daunatoare omului si mediului [102].

Cazurile de mai jos (figurile 2.28, .. 2.37) prezinta evolutiile noxelor:
CO2[%], O2[%], CO[%], HC[ppm] si NOx [ppm] in functie de turatie si in functie
coeficientul excesului de aer, lambda pentru cazul motorului testat K7] 1.4 MPI
LOGAN Dacia, pentru diferite situatii, si anume la functionarea cu consumatorul
(agregatul de clima) cuplat sau decuplat, si anume activat sau neactivat, precum si
la functionarea cu viteza constanta sau variabila.
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Fig. 2.28. Variatia CO: in functie de turatie pentru rulare cu viteza constant (v=50km/h),
pentru motor K7J 1.4 MPI Dacia Logan, cu consumator activ, fara sarcind [95]
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Fig. 2.29. Variatia CO: in functie de lambda pentru rulare cu viteza constant (v=50km/h),
pentru motor K7J 1.4 MPI Dacia Logan, cu consumator activ, fara sarcina [95]
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Fig. 2.30. Variatia COz in functie de lambda pentru rulare cu viteza variabild, pentru motor K71
1.4 MPI Dacia Logan, cu consumator inactiv, fara sarcina [95]
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Fig. 2.31. Variatia CO: in functie de turatie pentru rulare cu viteza constanta(v=50km/h),
pentru motor K7J 1.4 MPI Dacia Logan, cu consumator inactiv, in sarcina [95]
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Fig. 2.32. Variatia CO: in functie de lambda pentru rulare cu viteza constanta(v=50km/h),
pentru motor K7J 1.4 MPI Dacia Logan, cu consumator inactiv, in sarcina [95]
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Fig. 2.33. Variatia CO: in functie de turatie pentru rulare cu viteza variabila, pentru motor K7J
1.4 MPI Dacia Logan, cu consumator inactiv, in sarcina [95]
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Fig. 2.34. Variatia CO si Oz in functie de turatie pentru rulare cu viteza constant (v=50km/h),
pentru motor K7J 1.4 MPI Dacia Logan, cu consumator activ, fara sarcind [95]
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Fig. 2.35. Variatia CO si Oz in functie de lambda pentru rulare cu viteza constant (v=50km/h),
pentru motor K7J 1.4 MPI Dacia Logan, cu consumator activ, fara sarcind [95]
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Fig. 2.36 Variatia CO si Oz in functie de turatie pentru rulare cu viteza variabild, pentru motor
K7] 1.4 MPI Dacia Logan, cu consumator inactiv, in sarcina [95]

In urma analizei figurilor 2.28...2.37, s-a constatat faptul ca la turatii relativ
constante se poate observa o variatie aproximativ liniara a CO, precum si o crestere
a valorilor O,. De asemenea si hidrocarburile si oxizii de azot prezinta variatii dupa
cum urmeaza: odata cu cresterea turatiei, valorile NOx sunt in crestere, pe cand HC-
le prezinta valori descrescdtoare. Aceste modificari sunt analizate pentru cazul
functionarii motorului testat K7J 1.4 MPI, LOGAN Dacia, fara sarcina.

Hidrocarburile nearse precum si oxizii de azot au fost si sunt inca elemente
nocive prezente in gazele de evacuare. Grafic se prezentd Variatia acestora in
functie de coeficientul excesului de aer, lambda, observandu-se faptul ca doar in
jurul valorii A=1, curbele prezinta valori scazute. Functionarea autovehiculelor la
sarcina conduce la valori crescute pentru HC si NOy, de asemenea functionarea la
regimuri de turatii diferite.

De asemenea, functionarea autovehiculelor la anumite regimuri de turatii
precum si la diferite sarcini, au fost testate in laboratoare de specialitate pentru
evaluarea speciilor poluante emise de catre acestea. Noutatea studiilor au fost cele
legate de testarea vehiculelor modificate cu ajutorul ECU programabile, cu scopul
cresterii performantelor acestora. Rezultatele cercetarilor experimentale cu privire la
natura gazelor evacuate sunt prezentate integral in capitolul 5.

In urma propriilor cercetari experimentale realizate asupra motorului Volvo
440 turbo, ce echipeaza Renault 5 GTT, autovehicul destinat competitiilor sportive,
(figurile 2.11 ...2.14) s-a putut observa o variatie a dioxidului de carbon, in functie
de turatie si de coeficientul excesului de aer, lambda, precum si variatia CO>-lui la
diferite forte de fincarcare a stadiului experimental. S-a observat cd odata cu
cresterea fortei de incarcare, chiar daca controlul motorului s-a realizat cu ECU
programabil, speciile poluante, in cazul de fata dioxidul de carbon, prezinta cresteri
progresive odata si cu cresterea turatiei motorului testat, insa valorile raman in
limitele legale.
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Fig. 2.37. Curbele de variatie ale HC si NOy, in functie de lambda, pentru motor K7J 1.4 MPI
Dacia Logan, la forta de incarcare ON [95]
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Fig.2.38. Variatia CO2 [%] la forta de incarcare de 200N, functie de turatie
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Fig.2.39. Variatia CO2 [%] la fortd de incarcare de 200N, functie de lambda

Se poate observa cu usurinta faptul ca emisiile de CO,, atat pe o plaja de
turatii cuprinsa intre ralanti si 3500 rot/min, precum si pentru cazul valorilor in
functie de coeficientul excesului de aer, lambda, prezinta curbe cu tendinte de
crestere. Pana in jurul valorii de 2000 rot/min insa emisia de CO, prezinta valori
relativ constante, dar odata cu cresterea turatiei, va creste si emisia de CO..

=4==C02 [%] la 1500 rot/min
14.00

12.00 e -
10.00 -

8.00 -
6.00 -

€02 [%]

4.00 -
2.00 -

0-00 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

F[N]

Fig.2.40. Variatia CO2 [%] la 1500 rot/min pentru diferite valori ale fortei de incarcare
Pentru cazul functionarii autovehiculului testat la forte de incarcare de 200N

respectiv de 2000N - incarcare realizata cu ajutorul stadiului dinamic cu role Maha -
se poate observa cu usurinta faptul ca emisia de CO; prezinta valori mult crescute
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pentru cazul rularii la forta de incarcare de 2000N comparativ cu rularea la o forta
de fincarcare mai mica. Cu toate acestea, valorile ramin in limite legale. De
mentionat este faptul ca vehiculului testat i s-au efectuat modificari de tip tuning
atat la nivel mecanic cat si la nivelul electronic, cu scopul obtinerii unor performante
crescute. Consecintele pe care le-au adus aceste modificari asupra naturii gazelor
evacuate - spre exemplu CO; - contribuie efectiv la producerea efectului de serg,
aceasta fiind una dintre problemele de o importantd major a timpului prezent.
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Fig.2.41. Variatia CO2 [%] la 3000 rot/min pentru diferite valori ale fortei de incarcare

Odata cu trecerea timpului si cu cresterea ,consumatorilor de combustibil”,
figura 2.42 se poate observa si consecinta privind emisiile de CO; de-a lungul
timpului. Motoarele modificate care ating performante crescute comparativ cu cele
standard sunt si ele una din cauzele cresterii emisiilor de CO, din atmosfera. Cu
toate ca solutiile de reducere a gazelor cu efecte nocive rezultate in urma arderilor
din camera de ardere sunt larg raspandite in lumea auto, utilizarea lor practica
ajunge pe planul al doilea, primul plan fiind preluat de atingerea unor performante
mult crescute.
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Fig. 2.42. Tendintele emisiilor de CO: rezultate in urma arderii combustiilor fosili
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2.7. Concluzii

Rularea cu autovehicule modificate atat la nivelul elementelor mecanice
precum si la nivelul unitdtilor de comanda si control, prezintd avantaje si
dezavantaje. Emisia de CO, - dupa cum s-a observat din graficele de mai sus,
prezinta valori crescatoare odata cu cresterea fortei de incarcare, insa valorile
cantitative raman inscrise in limitele legale, lucru avantajos si de remarcat. Din
punct de vedere al performantelor, aceste autovehicule isi ating scopul, insa speciile
emisiilor poluante trebuiesc monitorizate in vederea reducerii efectelor nocive pe
care le produc.

Se dovedeste din aceste grafice ca trebuie limitatd emisia de CO,, implicit
gazele cu efecte de sera, aspect ce se poate realiza prin scaderea consumului de
combustibil la autovehicule, sau apelarea la solutii precum combustibilii alternativi
de combustibil cu mai putini atomi de carbon in molecula [9], [27].
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3. STUDII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND
REGLAJELE MOTOARELOR PRIN MODIFICAREA
PARAMETRILOR DIN UNITATEA ELECTRONICA DE CONTROL

Motoarele autovehiculelor de astazi sunt echipate cu echipamente mecanice
precum si electronice, menite sa aduca imbunatatiri din punct de vedere al
performantelor. Reglajele efectuate motoarelor sunt realizate cu ajutorul si din
unitatea electronica de comanda. Avantajele pe care le oferd aceste unitati ating
doua planuri, si anume:

- Reducerea cheltuielilor — prin realizarea calculatoarelor de bord
in laboratoare de testare, unde acestea sunt incercate in timp
real, cu ajutorul programelor de simulare, se elimina astfel
posibilele rebuturi, care implicit sunt costuri.

- Performante ridicate - datorita multitudinii de masuratori si
incercari experimentale, realizate 1in laboratoarele de
specialitate, erorile sunt eliminate pana in proportii de peste
95%.

Totusi, elementele mecanice implicate in cresterea performantelor
autovehiculelor de astazi, sunt solicitate din punct de vedere mecanic pana spre
limitele lor superioare.

Pentru a avea insa o analiza eficienta a performantelor motoarelor de
autovehicule, trebuie sa analizam cum este structurat sistemul de alimentare cu
combustibil, precum si sistemul de aprindere. Limitarile pe care le prezentau
elementele mecanice sunt inlocuite astazi de catre sistemele electronice, care sunt
mult mai performante si ofera o precizie mult mai mare. O schema-bloc de motor cu
aprindere prin scanteie este prezentata in figura 3.1. Aceasta schema tine cont de
modificarile functionale si de procesele din interiorul camerelor de ardere,
individualizate pe cilindrii.

S

n _; CONTROLER PE BAZA DE REGULI PENTRU MOTOR
AN AN AN
—] Traductoarep Iy v L 1 N 1 N7 l 4
Controler pe Controler pe Controler pe Controler pe
bazé de reguli 1| | bazi de reguli 2| | baz& de reguli 3| |bazi de reguli 4
Traductoarep—
& t T t T t t t Convertor
litic
| x 7Y dl az Y 7'y d2 as 7'y d3 | x 7'y dA l
FACTORI | A 3 4 4 3 3
INTERNI »| | CILINDRUL CILINDRUL CILINDRUL CILINDRUL Gaze de
1 2 3 4 evacuare
FACTORI >
| EXTERNI >
< MOTOR

Fig. 3.1 Schema bloc privind reglajele avansate asupra m.a.i.[85]

BUPT



3.1. - Lucrul mechanic indicat si randamentul termodinamic indicat 71

Acest avantaj este utilizat pentru un control optim al motorului
autovehiculului privind consumul de combustibil si natura gazelor de evacuare.
Implementarea acestui sistem s-a realizat, spre exemplu, odata cu analiza
transferului termic la cilindrii motoarelor, care, pentru un motor cu patru cilindrii in
linie, racirea este mai eficienta pentru cilindrii 1 si 4 (cei din exterior) comparativ cu
cilindrii 2 si 3 (cei din interior). In aceste conditii, s-ar putea asigura un avans la
aprindere mai mare, fara detonatii, pentru cilindrii 1 si 4. Datoritda probabilitatii
racirii diferite a cilindrilor, si uzurile aparute sunt altele decat pentru cilindrii 2 si 3,
prin urmare si emisiile de gaze, daca ar fi analizate individual pe cilindrii, ar fi
diferite [85].

Doua sunt sistemele pe care le vom prezenta si detalia, si anume, sistemul
de injectie de benzina de la m.a.s (motor cu aprindere prin comprimare), si sistemul
de aprindere [103].

3.1. Lucrul mecanic indicat si randamentul termodinamic indicat

Asa cum este bine stiut, motoarele in patru timpi sunt caracterizate de doua
etape alternative, si anume: in prima etapa, pentru primii doi timpi, amestecul
carburant este comprimat, apoi este declansata scanteia, urmata de combustie, apoi
destinderea. Cea de-a doua etapa, cea care corespunde timpilor trei si patru, are loc
evacuarea si admisiunea de aer proaspat pentru urmatorul ciclu. In figura 3.2 se
prezinta o descriere a celor patru timpi in diagrama p-V.

“a

Ciclu la presiuni mari

Ciclu la presiuni mici

Po - = -

v

PMS PMI
Fig. 3.2. Diagrama p-V pentru m.a.s [66]

La fiecare ciclu, arborele cotit face o rotatie de 360°. La motoarele cu
aprindere prin scanteie, cantitatea de aer si cantitatea de combustibil sunt bine
dozate, In timp si ca mase. Odata admis amestecul carburant, si dupa declansarea
scanteii, va fi generat lucrul mecanic, care poate fi obtinut si prin integrarea
diagramei p-V. Lucrul mecanic indicat L; poate fi calculat cu relatia:

Li = 255 (0, () = po)ay; (3.1)
Unde
Vs - cilindreea
CYL - numarul de cilindrii
Li = lucrul mecanic indicat
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Valoarea lucrului mecanic indicat poate fi determinat si prin masurarea
presiunilor din cilindrii, in timpul ciclurilor. Ca referinta, lucru mecanic indicat n
J/cm?3 este echivalent unei presiuni de 10 bar sau 106 Pa [32].

Modelul matematic utilizata pentru determinarea cuplului motor, plecand de
la lucrul mecanic indicat, are la baza mai multe relatii. Pentru o mai buna intelegere
a modelului matematic, prezentam in figura 3.3 schematic pistonul, cilindrul si
arborele cotit:

s - cursa pistonului

r - raza arbore cotit
PMS g (v-unghi arbore cotit
T | - lungime biela

Fig. 3.3. Schema functionala piston/cilindru/bield/arbore cotit [66]
Cursa pistonului de la PMS este data de relatia:

s(a)=I(1-cosB)+r(1-cos a) (3.2)
Aplicand functiile trigonometriei pentru triunghiul din figura 3.3 (triunghi format de
laturile /, r si latura ce le uneste pe acestea douad), rezultad ecuatiile de mai jos:

| sinB=r sin a (3.3)

2
cos 3 = /1—:—zsin2a (3.4)

Cursa pistonului devine:

2
s(a)=r(1—005a+|F(1— fl—:—zsinza)) (3.5)

In punctul mort superior avem s=0 si a=0, iar la punctul mort inferior avem
a=nsi s=2n.
Derivatele cursei pistonului sunt:

ds . r sina-cosa
— =r| sina+—-

da [ ’ 2 (3.6)
1—:—2Sin2a

Si
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r r?
f(cosza —sinza)+|—25in4a

2
%:r cosa + . (3.7)
d°a 2
1- ' sin?
2o
Dupa aceste calcule, lucrul mecanic indicat L; poate fi calculat astfel:
cYL
1 dsj(@) 1
L v %(pj (@)= o) Ay " doc_I @m(a)da (3.8)
Unde
Top = $ 24 (@) — po)Ap =L da (3.9)

Tqa — cuplul motor al arborelui cotit (corespunzator unghiului a).
Valoarea medie a cuplului arborelui cotit (corespunzator unghiului a) este data de
relatia:

_ 1 P

Toa = @ada—g (3.10)
Unde P; este puterea medie indicata. Pentru functionarea motorului in regim

stationar, acum putem scrie relatia pentru lucrul mecanic indicat total, si anume:
B 4zB 2R

LV, = 47T qu = 47— = (3.11)
a 2zn n
2P
L=—1- (3.12)
Vin
Unde n este reprezinta viteza motorului, in rot/min, si este data de relatia:
a
n=— 3.13
Py ( )

ins& in realitate lucrul mecanic indicat, care reprezintd rezultatul unui calcul
teoretic, este influentat de o serie de factori, care sunt greu de prevazut, astfel fiind
o diferenta intre lucrul mecanic efectiv si cel indicat.

Avand acum aceste elemente, putem sa determinam randamentul efectiv al

motorului, Ne:
- P _ LVn 2 LV (3.14)
® mH, 2mnH; CYL m.H; CYL

Unde,

Pe — puterea efectiva [W]

Le — lucru mecanic specific efectiv pe ciclu [J/cm?3]

mc - cantitatea de combustibil, masurata pe cilindru [kg]

m, — cantitatea de combustibilului in unitatea de timp [kg/s]

Hi — puterea calorifica inferioara a combustibilului [J/kg]

Randamentul efectiv indicat, fara a tine seama de pierderile prin frecare, este:

g = s (3.15)
m.H; CYL
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74 Studii teoretice si experimentale privind reglajele motoarelor - 3

Tabelul 3.1 sunt prezentate valori ale lucrului mecanic indicat pentru
motoarele care utilizeaza ca si combustibili benzine si motorine, precum si caldura
pierduta reald si teoretica, in urma procesului de combustie.

Tabel 3.1 Lucrul mecanic indicat, si pierderile de caldura reale si teoretice

Tip motor | Motor cu aprindere Motor cu aprindere
Caracteristici prin scinteie prin comprimare
Lucrul mecanic indicat L; 33-35% 40-43%
Qreal pierduta 37-44% 35-40%
Qteoretic_pierduté 23-28% 22-25%

3.2. Tensiunea pe injector, amestecul carburant aer/combustibil si
sondele de oxigen lambda

Modelul matematice ofera solutii teoretice pentru calcularea parametrilor
unui motor, asa cum s-a aratat in paragraful 3.1, a lucrului mecanic indicat. Insa
variatiile altor parametrii, cum ar fi temperatura, presiunea, etc., aduc cu ele
modificari ale valorilor rezultate din calculele teoretice.

Cantitatea de aer si de combustibil necesare arderii, si implicit functionarea
motorului Tn parametrii nominali, depind de mai multi factori. Primul si cel mai
important factor, este cel uman, conducatorul auto. Odata ce autovehiculul
demareaza, regimurile de functionare la care este supus motorul variaza foarte
mult. Douad sunt situatiile dupa care se poate clasifica functionarea motorului: urban
si extraurban. S-a realizat si o a treia situatie la care poate fi solicitat motorul, si
anume competitiile sportive. In aceasta ultima situatie, functionarea motorului trece
intr-un alt domeniu, si anume cel al motoarelor supra turate, care este foarte
atractiv, oferind o serie de situatii care se cer a fi rezolvate intr-un timp foarte scurt.

3.2.1. Tensiunea pe injector

Autovehiculul supus cercetdrilor experimentale este un motor cu aprindere
prin scanteie, ce echipeaza autovehiculele din gama Dacia-Renault.

Este cunoscut, din studiile de specialitate, ca injectia de combustibil se face
la un anumit timp si este de o anumita durata. Injectia directa de combustibil a
evoluat foarte mult in ultimi ani, prezentand avantaje majore cu privire la cresterea
performantelor autovehiculelor. Astfel, injectorul care este un dispozitiv
electromecanic, este alimentat cu 12 V de la o sursa, din momentul in care motorul
este pornit. Un exemplu de curba tipica pentru injectia de combustibil, in care pe
axa Ox este timpul in [ms], iar pe axa Oy tensiunea in [V], este prezentata in figura
3.4.

Cercetarile experimentale realizate in cadrul laboratorului de Dinamica
Autovehiculelor, din cadrul Facultatii de Mecanica, Universitatea Politehnica din
Timisoara, au facut posibild masurarea in timp real a injectiei de combustibil pentru
un m.a.s. A fost utilizat un osciloscop, cu ajutorul caruia au putut fi urmarile
evolutiile curentului de la bujie si a tensiunii injectorului pentru un singur piston.

Asa cum se poate observa, asemanarile dintre cele doua curbe, cea
teoretica (figura 3.4) si cea reala (figura 3.5), masurata in cadrul Laboratorului de
Dinamica Autovehiculelor Timisoara, sunt remarcabile. Momentul injectiei este decis
si bine ales de catre ECU in functie de o serie de parametrii — cel mai important fiind
pozitia pistonului — printre care pozitia pedalei de acceleratie, implicit pozitia
clapetei de acceleratie, presiunea din colectorul de admisie, temperatura aerului
admis, etc., urmand ca timpul de injectie sa fie modificat. Astfel la ralanti, tensiunea
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3.2. - Tensiunea pe injector, amestceul carburant si sondele de oxigen lambda 75

pe injector va fi mult mai micd comparativ cu situatiile in care se ating turatii de
4000 - 6000 rot/min, dar trebuie tinut cont si de sarcina motorului. De asemenea,
si durata in mili secunde a injectiei va fi mult mai micd/scurtd comparativ cu
functionarea motorului la ralanti.

100 T T
== Tensiune injector

% 60

80 50
= 70
o)
S 60 40
8]
4]
£ 50
g 30
S 40
2 \
$ 30 20
: \

20

10
10
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Timp [s] x10°
Fig. 3.4. Variatia tensiunii pe injector - caz obtinut prin simulare

Pentru validarea si compararea cercetarilor experimentale cu cele teoretice,
s-a realizat un model de simulare, cu ajutorul programului MATLAB/Simulink (figura
3.6.), in varianta de soft original, cu licenta, model in care au fost puse in evidenta
curentul injector si tensiunea de pe injector.

Tek g Trig'd b Pos: GO0,0,05 CURSOR
+
Type
off
sSource

- e

CH2 S00md M 5.00ms
27=Jul-12 16:34
Fig. 3.5. Variatie tensiune si curent de pe bujie
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1
Current [- i

P 1
F Voltaie 'ﬂ-I-TBattery

Pulse a|c L

IGBT/Diode INJECTOR

Induction Coil

Inj3_t

Fig. 3.6. Model MATLAB/Simulink pentru tensiune injector si curent injector

Forma generatd de modelul de simulare pentru curentul de pe bujie este
redat in figura 3.7, unde de asemenea se poate observa si semnalul PWM generat
special pentru controlul timpului de injectie [56], despre care se va detalia in
capitolele urmatoare.

In urma achizitiilor de semnale de pe motorul testat si a procesarii acestora
cu ajutorul programului de simulare, in figura 3.8 se prezinta variatia tensiunii pe
injectorul nr.1.

215 : [
— Curent injector

— Semnal PWM

0.5/

)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.0385 0.04 0.045 0.05
Timp [ms]
Fig. 3.7. Curent injector si semnal de comanda generat PWM

Intensitate curent injector | [A] si semnal PW
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250 T
Tensiune injector 60
200
— 50
2
)
S 150 140
o
£
o) r 130
S 100
%)
5] 20
}_
50
| o |
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Timp [ms]
Fig. 3.8. Tensiunea pe injector - simulare din reale
Tabel 3.2 Date achizitie DDT 2000
Temperatura Tensi pe Tensi sonda Tzrgs::(ri\:es:n Turatie Viteza
- agent récire Ta baterie Ub oxigen amonte - vehicul
Timp 9 (°c) ) UgSam (mV) av(ar:lv)s“ n(rot/min) v(km/h)
0,00 96,88 14,05 390,40 126,88 751 0
1,75 96,25 13,98 780,80 126,88 742 0
2,64 96,25 14,08 917,44 136,64 761 0
3,45 96,25 14,05 722,24 732,00 1750 0
4,32 96,25 14,05 409,92 761,28 1678 6
5,20 96,25 14,05 878,40 76,00 1176 16
6,04 96,25 14,05 829,60 868,64 1300 25
7,79 95,63 14,08 790,56 790,56 1913 36
8,66 95,63 14,05 732,00 780,80 2112 39
9,48 95,63 14,08 9,76 732,00 1601 38
11,17 95,00 14,05 29,28 87,84 1923 24
12,01 95,00 14,11 39,04 87,84 1734 22
13,70 95,00 14,02 829,60 97,60 1778 23
14,55 94,38 14,14 897,92 146,40 2244 26
15,39 94,38 14,08 819,84 858,88 2791 34
32,62 94,38
33,44 94,38
34,24 95,00
35,08 95,00
36,76 95,00
96,37 106,25
97,22 106,25
98,08 106,25
99,82 106,25
100,69 106,25
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Rezultatele in urma simuldrilor au condus la concluzia cd masuratorile
realizate cu ajutorul osciloscopului sunt veridice, precum si sincronizarea acestora
cu literatura de specialitate [2]. Avantajele pe care le oferda simularile realizate in
MATLAB/Simulink, sunt completate de catre un alt software dedicat, DDT2000 [25],
cu ajutorul caruia se pot achizitiona si modifica parametrii motorului, implicati in
procesul de combustie al m.a.s.-lor (anexele 1 - 2), prin urmare un element cu
ajutorul caruia pot fi modificati parametrii in vederea cresterii performantelor
motoarelor si nu numai. Spre exemplu se pot adduga functii noi, cum ar fi
Start&Stop, softul permitand prototipare, testare si reglare. Reglajele realizate cu
ajutorul softwareului DDT2000, sunt la nivelul marilor producatori de autovehicule,
acest software fiind dedicat grupului Dacia-Renault-Nissan. Mai mult decéat reglajele
realizate, software-ul DDT2000 este utilizat pentru programarea unitatilor
electronice de comanda si control din dotarea autovehiculelor, plecdnd de la ECU de
bord, la calculatorul ce echipeaza sistemele auxiliare din dotarea acestora [104].
Tabelul 3.2 prezintd selectiv date inregistrate cu programul DDT2000.

Software-ul DDT2000 a fost utilizat pentru inregistrarea datelor realizéandu-
se o serie de masuratori si achizitii de date in vederea modificarii parametrilor
implicati in cresterea performantelor autovehiculelor, figura 3.9 prezentand o
imagine de ansamblu a ferestrei programului DDT2000.
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Fig. 3.9. Imagine pre-vizualizare software DDT2000
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3.2.2. Amestecul carburant aer/combustibil si sondele de oxigen
(lambda)

Modificarile de parametrii pot fi realizate in foarte multe moduri. Cel mai
utilizat este cel cu ajutorul ECU-lui, asupra caruia se intervine cu ajutorul software
dedicate. Insa o alta solutie aplicata este cea a unitatilor de control emulabile
(parametrizabile) / programabile.

Un astfel de echipament a fost utilizat si in cadrul prezentei teze de
doctorat. Autovehiculul supus cercetarilor experimentale este un motor cu aprindere
prin scanteie, supraalimentat, fiind adaptat corespunzator curselor auto, atat la nivel
national cat si international.

Echipamentul implicd o unitate de control programabild, denumita MSQ,
care se conecteaza prin mufa OBD la ECU al autovehiculului, iar cu ajutorul unui
software se monitorizeaza variatia parametrilor.

Unul dintre parametri importanti monitorizat a fost amestecul carburant,
denumit AFR (Air Fuel Ratio). Coeficientul excesului de aer, A, este elementul de
referinta in acest caz. Coeficientul A se stie ca variaza, pentru m.a.s-uri, intre
limitele 0.6 si 1.5, valoarea A=1 fiind cea pentru valoarea stoechiometrica.

PR (3.16)
LininMe

min

Unde,

ma, — masa aerului [kga/ciclu]

Lmin — Lucrul mecanic minim [J]

mc — masa combustibilului [kgc/ciclu]

Caracteristicile curbei:

1 Control in bucld inchisi A = 1; 2 Control scazut
a Amestec AFR bogat b Amestec AFR sérac

mV i< U,=12V
800 } 8, = 220°C
D(l)
5 B 1
N
5 6001
- B
o
5 400
o
2 L
v
5
&2 2001
| t ; b }

08 10 12 14 16 18 2.0
Coett. excesului de aer 4

Fig. 3.10. Variatie teoreticd a coeficientului excesului de aer A

Programele de simulare permit insa o analizé mai profunda, si care poate lua
in considerare nu doar situatiile teoretice, ci bazandu-se pe date achizitionate in
timp real de pe autovehiculul testat. Acest lucru a fost realizat pentru aceasta teza
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80 Studii teoretice si experimentale privind reglajele motoarelor — 3

de doctorat, prin urmare a fost analizata si variatia tensiunii generata de sonda de
oxigen pentru motorul testat K7J 1.4 MPI, Dacia Logan. S-a realizat un model de
simulare cu ajutorul programului MATLAB/Simulink, in care au fost procesate date
de achizitie preluate cu ajutorul programului dedicat DDT2000. Schema modelului
este prezentata in figura 3.11, precum si curba lambda rezultata in urma simulari
(figura 3.12).

—..>
UL > <l
sonda oxigen aval oxigenl lambda=f(U)
1
X sec2 Integrator X'sec3  gaturation lambda
Gotol

Fig. 3.11 Modelare MATLAB/Simulink pentru lambda functie de tensiune

800 r
= Lambda 60
700
600 50
< 500 L
z \ 40
(]
£ 400
= F430
c
2 300
\ 20
200
100 \/.\ 10
8.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Lambda

Fig. 3.12. Grafic lambda f(U) - date reale achizitionate de pe vehiculul testat

Cercetarile experimentale realizate in cadrul laboratorului de Dinamica
Autovehiculelor, au condus la o serie de concluzii cu privire la reglajele realizate
asupra motorului autovehiculului, privind cresterea performantelor si natura gazelor
evacuate. Primii pasi in realizarea acestui scop au fost cei de natura mecanica, si
anume realizarea unui motor-tuning, care a implicat inlocuirea galeriei de admisie, a
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galeriei de evacuare, echiparea cu intercooler, o noua turbosuflantd, noi senzori,
cum ar fi, senzorul MAT (Manifold Absolute Temperature = senzorul de temperatura
din galeria de admisie), senzorul MAP (Manifold Absolute Pressure = senzorul de
presiune din galeria de admisie), senzorul AFR (o sonda lambda banda larga care
prezinta caracteristici tehnice ridicate comparativ cu o sonda lambda din echiparea
standard a autovehiculelor), senzor pentru determinarea timpilor de injectie (Duty
Cycle), pulse width - durata impulsului injectiei, Spark advance - avansul la
aprindere, etc.

Dupa efectuarea reglajelor de naturd mecanica, a fost realizata conectarea
unitatii electronice de control programabila MSQ cu ECU al autovehiculului, iar prin
software dedicat, s-a realizat verificarea tuturor echipamentelor noi. Figura 3.13
prezinta o imagine de ansamblu a programului Megalog Viewer.

Acest sistem de gestiune al senzorilor reuseste sa creeze noi limite intre
care sa varieze valorile parametrilor, care odata modificati duc la cresterea
performantelor motorului.

Corespunzator valorilor lambda, se poate face conexiunea cu AFR, printr-un
tabel de conversie (Tabelul 3.3):

Tabel 3.3. Conversie lambda / AFR

Lambda | AFR | Lambda | AFR | Lambda | AFR
0,60 | 8,82 0,81 11,9 1,02 | 15,0
0,61 | 8,97 0,82 12,1 1,03 | 15,1
0,62 |9,11 0,83 ] 12,2 1,04 | 15,3
0,63 | 9,26 0,84 ]| 12,4 1,05 | 15,4
0,64 | 9,41 0,85]| 12,5 1,06 | 15,6
0,65 | 9,56 0,86 | 12,6 1,07 | 15,7
0,66 | 9,70 0,87 ]12,8 1,08 | 15,9
0,67 | 9,85 0,88 ]12,9 1,09 | 16,0
0,68 | 10,0 0,89 | 13,1 1,10 | 16,2
0,69 | 10,1 0,90 | 13,2 1,11 | 16,3
0,70 | 10,3 0,91 ]| 13,4 1,12 | 16,5
0,71 ] 10,4 0,92 ]| 13,5 1,13 | 16,6
0,72 | 10,6 0,93 | 13,7 1,14 | 16,8
0,73 | 10,7 0,94 | 13,8 1,15 | 16,9
0,74 | 10,9 0,95 | 14,0 1,16 | 17,1
0,75 | 11,0 0,96 | 14,1 1,17 | 17,2
0,76 | 11,2 0,97 | 14,3 1,18 17,4
0,77 | 11,3 0,98 | 14,4 1,19 | 17,5
0,78 | 11,5 0,99 | 14,6 1,20 | 17,6
0,79 | 11,6 1,00 | 14,7
0,80 | 11,8 1,01 | 14,9
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Fig.3.13. Prezentare generald software Mega Log Viewer

advanceTable1 -@B@@B.@.
A2 117 112561132 1140 | 148 | 168 164 | 171
18| 1265133140 | 148|156 | 164|168 | 179
210 113 [ 125133 [ 140 150 | 16.1| 16.0 | 176 | 180 | 19.0
108|122 | 134|142 [ 160 16.1 | 176 183 | 180|103 203 |
181 x 21138 | 150|158 | 168 | 17.6 | 188 | 196 | 204|209 | 219
168 1122137152 [ 166|174 | 185 | 105 | 205 | 218 | 223 | 225 | 240
152 |[192 | 115|119 | 12.7 | 144 | 159 17.4 | 188 | 196 | 206 | 215 | 224|238 | 244|246 | 26."
1 132130 | 142 [ 150 | 17.3 | 18.7 | 201 | 214|222 | 230 | 23.7 | 245 | 259 | 268 | 27.3 | 282
122 | 1481 140 | 168 | 17.4| 105 | 210 | 22.2 | 230 | 238 | 244 | 250 | 260 | 274 | 28.4| 269 | 20.0
108 | 16.3 | 16.3 | 17.1 | 166 | 20.4 | 220 | 23.1 | 238 | 245 | 26.1 | 268 | 26.6 | 27.7 | 28.6 | 20.1 | 20.7
93 | 175/ 175|184 | 103|208 | 224|235 | 243 | 25.1 | 260 | 266 | 27.4|28.2 | 20.0 | 20.4 | 30.4
78 | 188 | 185 | 186 | 10.3 | 20.7 | 22.3 | 23.5 | 245 | 258 | 266 | 27.5 | 28.3 | 20.0 | 20.8 | 303 | 31.0
63 2208|108 (196 | 20.0 | 224 | 238 | 250 | 265 | 274 285
40 |24 211|148 198|204 | 222|243 | 262|273 | 2856|208
a0 | 2310211 198 | 149|200 | 224|246 | 27.1127.0 | 203|307
20 | 238 238 | 231 | 223|224 | 239|201 | 263|208 | 312|322
500 | 866 | 1280 1740 | 2253 | 2766 | 3320 | 3866 | 4233 | 4860 | 5068

Fig.3.14. Prezentare generald tabele de date Mega Log Viewer cu cursor (punctul albastru)
pentru monitorizarea variatiei AFR si a avansului

Astfel, masuratorile experimentale realizate pe standul dinamic cu role,
Maha LPS3000, pe autovehiculul destinat competitiilor sportive, ne-au permis sa
evidentiem cresterile de putere realizate cu ajutorul acestui calculator de bord
programabil.

Masuratorile experimentale privind puterea, prezinta cresteri aproximativ
liniare fiind rezultatul modificarii amestecului carburant din calculatorul programabil.
Elementul principal a fost AFR-ul. Raportul aer-combustibil (AFR) este foarte
important in procesul de combustie al motoarelor cu aprindere prin scanteie.
Cantitatea de aer, notatd m,, si cantitatea de combustibil, notatd m. sunt doua
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elemente, care raportate una la cealalta, ca mase teoretice, ne vor conduce la
raportul stoechiometric pentru benzine, si anume Le:.

BE0AMNEEHG

[ openTunerie || Save Tune | afrTable1

( VE Analyzer || savetuweas || advanceTable1
Fig. 3.15. Prezentare generala tabel valori Mega Log Viewer pentru monitorizarea variatiei

avansului
m
Ly =—L =14.66 (3.21)
Me ¢

Lst — raportul stoechiometric

Un calcul teoretic pentru determinarea masei de aer admisa din camerea de
ardere presupune un volum V., volumul camerei de ardere, la o presiune po=1.013
bari, si o densitate a aerului de p=1.29 kg/m3, valori care ne conduc la relatia
pentru masa de aer teoreticd: mat=poVc [35]. Insa valoarea aceasta este una
teoretica, dar in realitate trebuie tinut cont si de toate efectele mentionate mai sus.
Prin urmare, raportul dintre masa de aer reald si cea teoretica ne vor oferi valoarea
unui lambda aer:

Dy =—2 (3.22)
ma,t

Folosind acelasi rationament si pentru cantitatea de combustibil, avem:

Ao =—2 (3.23)
Mt
Astfel lambda pentru amestecul aer-combustibil devine:
=ﬁ (3.24)
e
a=Ma Mer 1 My (3.25)
me My Ly me

Pentru o combustie ideal stoechiometrica, valoarea coeficientului excesului
de aer trebuie sa fie egala cu unu, A=1. Anterior s-a prezentat lucrul mecanic efectiv
si randamentul termodinamic, parametrii care sunt influentati de catre acest
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lambda, care tine seama de masa de aer si de masa de combustibil [84]. Variind
una dintre aceste doud elemente, masa de aer sau masa de combustibil,
consecintele sunt remarcabile, atat pe planul energetic al motorului, cat si in planul
emisiilor evacuate de catre autovehicul. Prin urmare avem doua situatii:
1) Variatia lui A pentru o valoare a Iui A "data”, valoare care tine cont
de conducatorul auto.

a. Functionare cu amestec sarac (A>1) - o mai mare cantitate de aer este
admisa pentru combustie, comparativ cu valoarea stoechiometrica. Prin
urmare lucrul mecanic la presiuni ridicate va creste, pe cand lucrul mecanic
la presiune scazutd va ramane constat. Atat lucrul mecanic efectiv cat si
randamentul termodinamic vor creste, iar datoritd unei cantitati mai mici de
benzina, si arderea este mai putin inflamabila.

b. Functionarea cu amestec bogat (A<1) - o mai putina cantitate de aer este
admisa pentru combustie, comparativ cu valoarea stoechiometrica. Prin
urmare atat lucrul mecanic efectiv cat si randamentul termodinamic vor
scadea. Vor rezulta arderi incomplete urmate de cresteri ale hidrocarburilor.

2) Variatia lui A; pentru o valoare a lui A, “datad”, valoare care tine cont
de conducatorul auto.

a. Functionare cu amestec sarac (A>1) - mai putin combustibil este injectat in
camera de ardere decat cantitatea necesarda pentru valoarea
stoechiometrica. Datorita functionarii la o presiune scazutd, scade si lucrul
mecanic efectiv. Pentru o valoare a Ilui A = (1, 1.1), randamentul
termodinamic creste oricum, datorita temperaturilor mari rezultate in urma
combustiei, nsda vor creste valorile pentru NOyx. Dacda se continua
functionarea motorului cu amestec sarac, deci lambda va creste mult peste
valoarea unu, randamentul termodinamic va scadea datoritd scaderii
presiunii ridicate de functionare.

b. Functionarea cu amestec bogat (A<1) - o mai mare cantitate de
combustibil este introdusa in camera de ardere decat cantitatea necesara
pentru valoarea stoechiometricd. Surplusul de combustibil va conduce la
cresterea presiunii de lucru precum si a lucrului mecanic. La valori mai mici
de 0.9 pentru lambda vor rezulta arderi incomplete, prin urmare cresterea
cantitatii de HC in gazele de evacuare, precum si scaderea lucrului mecanic
efectiv. Randamentul termodinamic prezinta intotdeauna valori scazute in
cazul functionarii cu amestec bogat.

Literatura de specialitate [66] ofera solutii teoretice cu privire la natura lucrului
mecanic efectiv precum si a randamentului termodinamic, plecand de la A; si A,
fiind reprezentate in figura 3.16.

In realitate insa curbele din figura de mai sus prezintda aproximativ aceleasi
valori si aceleasi puncte ( punctele de la 1 la 4); situatia reala insa va tine cont si de
factorii perturbatori (vibratiile, efectele modificarilor termice ale materialelor pieselor
componente, etc.), elemente care vor genera curbele din figura de mai jos.
Evolutiile valorilor coeficientului excesului de aer, lambda, pentru combustibil si
pentru aer, au fost realizate bazdndu-se pe valorile reale achizitionate de pe
vehiculul supus testarii pentru aceasta teza de doctorat, valorile fiind achizitionate
cu ajutorul unui program dedicat.
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(1)  M.AS.la putere maximi

(2) Valoarea stoechiometrica pentru m.a.s.
(3) Motoare cu amestecuri sirace

(4) Motoare cu amestecuri moderat sirace

Mey [0
Li. [.]/r-mg]

N variatia A,

\ variatia Ay
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Fig. 3.16. Lucrul mecanic efectiv si randamentul efectiv functie de Aa si Ac (Ac=Ar = lambda fuel)
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Fig. 3.17. Lucrul mecanic si randamentul termodinamic functie de Aa si Ac - simulare utilizand
date reale

3.2.3. Amestecul carburat si intarzierea la aprindere dupa legea lui
Arrhenius
Este cunoscut faptul ca arderea din interiorul cilindrului este o reactie
chimica dinte moleculele combustibilului si ale aerului, realizata la anumite conditii
de presiune si temperatura, molecule care ,se lovesc” unele de altele [97]. Aceasta
coliziune dintre molecule a fost descrisa de cercetdtorul suedez Savante Arrhenius,
acesta descriind practic legea lui Arrhenius:
-E
A = RTmedie (3.26)
Intarzierea la aprindere, T4, care este un timp, reprezentatd pe axa Y, si
temperatura T, reprezentatd pe axa X, sunt legate de parametrul p care este
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presiunea. Acest timp de intarziere este redus pentru cazul functionarii motorului la
presiuni si temperaturi ridicate. Variatia curbelor de presiune sunt astfel implicate
direct n variatia performantelor energetice ale motoarelor, figura 3.18 descriind
practic, cu ajutorul modelarilor MATLAB/Simulink, evolutiile timpilor de intarziere la
aprindere functie de temperatura, prin evolutiile presiunilor la diferite valori ale
acestora. Ecuatia de baza utilizata in aceste curbe de presiune este cea de mai jos,
avand la baza ecuatia Iui Arrhenius.

K -1.19
4650 [ij
T, Po

medie

Tig = 0.44-¢e

(3.27)

Tid

%_19
Fig. 3.18 Intarzierea la aprindere (Tau i4) si temperatura pentru diferite valori ale
presiunilor - situatia teoretica

80

x10
—1bar
2 ‘ —0.9 bar |
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—0.6 bar
el 0.5 bar
g1 \
05
0 — ‘
245 25 255 26 26.5 27 215

Temperatura

Fig. 3.19. Intarzierea la aprindere (Tau i) i temperatura pentru diferite valori ale
presiunilor — situatia reala
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3.3. Concluzii

Cercetdrile experimentale realizate asupra vehiculelor testate, precum si
simularile realizate cu ajutorul programului MATLAB/Simulink, ne conduc la
afirmarea faptului ca modificarile parametrilor, realizate cu ajutorul ECU
programabile - pentru motorul Volvo 440 Turbo, ce echipeaza vehiculul marca
Renault - permit o crestere a puterii motorului categorica, dovada fiind curbele de
valori inregistrate pe standul dinamic cu role LPS 3000, cresterile fiind liniare,
pentru rularea motorului la 3500 rot/min.

Simularile privind variatiile tensiunilor pe injector precum si a curentului de
la bujie — pentru vehiculul marca Dacia - bazadndu-se pe date achizitionate in timp
real de pe vehicul, certifica veridicitatea acestora prin comparatia cu literatura de
specialitate din domeniu.

Dovada este evolutia, spre exemplu, coeficientului excesului de aer, lambda,
unde se poate observa ca, pentru situatia noastra, care are in vedere si factorii
perturbatori, care pentru situatia ideald se neglijeaza, variatia tensiunii pe injector
nu mai atinge valoarea teoretica pe axa Oy de 800 mV ci doar de 700mV, urmare a
problemelor care apar la functionarea motoarelor in mmodul real, spre exemplu
perturbatiile, comparativ cu functionarea teoretica.
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4. Cercetari experimentale privind influenta reglajelor
asupra performantelor motoarelor cu aprindere prin
scanteie

Motoarele cu ardere interna implica o serie de procese, care se desfasoara in
anumite conditii, cum ar fi: presiuni ridicate ale amestecului carburant admis,
temperaturi ridicate ale gazelor de evacuare, succesiunea de cicluri realizatd in
unitati de timp de ordinul milisecundelor, etc., fenomene care duc la punerea in
miscare a autovehiculul. Monitorizarea acestora, analiza si studiul in vederea
fmbunatatii proceselor, au condus la variatia tehnologiei de-a lungul istoriei. Astfel,
solutia privind pulverizarea amestecului carburant pe traseul de admisie sau direct
in interiorul camerei de ardere, isi are origini inca de pe vremea Iui Rudolf Diesel,
care, analizdnd si incercadnd sa rezolve aceasta problema, a condus spre realizarea
injectorului. Autovehiculele electrice au luat nastere ca urmare a cercetarilor
realizate de inginerii mecanici, IT si electronisti in vederea creari unei alternative la
autovehiculele termice, care sa fie mai facild in exploatare, si a fost atins si acest
tel.

Astazi, evolutiile tehnologice fsi au originile in laboratoarele de testare si de
incercari, unde elementele mecanice se leagd cu cele electronice si cu cele de
automatica si calculatoare, dezvoltandu-se astfel echipe de cercetatori care
indeplinesc acelasi tel.

Pentru realizarea masuratorilor experimentale au fost necesare studii
teoretice, precum si o serie de incercari cu scopul de a realiza telul propus, si anume
cresterea performantelor autovehiculelor care utilizeazd ca surse de energie,
combustibilii clasici: benzinele si motorinele. Pentru acest lucru au fost alese
vehiculele de testare, mentionand faptul ca atentia cercetarilor a fost in special
asupra motoarelor cu aprindere prin scanteie.

Combustibilii utilizati de catre motoarele termice sunt rezultatul unor mixturi
de hidrocarburi din diferite grupe CxHy[Oy] [107]. In urma reactiilor chimice, acestea
pot duce la structuri diferite ale combustiilor, proprietatile acestora avand consecinte
diferite in cazul arderilor din camera de ardere.

Acest capitol prezinta cercetarile experimentale efectuate asupra unui motor
de serie, ce echipeaza LOGAN Dacia. Se mentioneaza faptul ca reglajele realizate
asupra motorului de serie vizeaza o crestere a puterii efective si a momentului
motor efectiv de cateva procente, de asemenea urmarindu-se si variatia consumului
de combustibil, incercandu-se reducerea consumului de combustibil pe cat posibil.
Desigur, se prevede si situatia pentru care odata cu cresterea performantelor
energetice ale motorului sa creasca si consumul de combustibil.

4.1. Masuratori experimentale realizate in laboratorul de Dinamica
Autovehiculul
Cercetarile experimentale au fost realizate cu scopul de a evidentia reglajele
realizate vehiculelor testate in vederea obtinerii de performante crescute,
realizandu-se si o analiza asupra naturii gazelor evacuate de catre acestea.
Autovehiculul testat [112] este echipat cu motoar cu aprindere prin scanteie,
acesta prezentand urmatoarele date tehnice:
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- Motor cu aprindere prin scanteie

- Cod motor - K7J

- Cilindree - 1390 cm?

- Masa - 1100 kg

- 4 cilindri in linie

- Putere maxima - 54.4 kW la 5500 rot/min
- Cuplu maxim - 112 Nm la 3000 rot/min

- Raportul de compresie - 9.5:1

- 0-100 km/h -in 13 sec

- Viteza maxima - 161 km/h

- Emisie de CO; - 164g/km

- Consumul de combustibil - 9.2 / 5.5/ 6.8 [I/100km]

Fig. 4.1. Motorul testat K7J 1.4 MPI ce echipeaza LOGAN Dacia

4.1.1. Aparatura si echipamente utilizate in cadrul cercetarilor
experimentale

Laboratorul de Dinamica Autovehiculului din cadrul Facultatii de Mecanica
Timisoara dispune de un stand dinamic de incercat motoare, Maha LPS 3000 [126],
avand urmatoarele elemente in componenta:

- Unitate de comanda, incluzand calculator, Mouse, tastatura

- Role

- Ventilator cu aer

- Module periferice

Standul cu role permite realizarea de masuratori pentru autovehicule echipate
atét cu m.a.s. cat si cu m.a.c., privind performantele acestora (putere si cuplu).
Standul este echipat cu un sistem de franare cu curenti Eddy, sistem care permite
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realizarea de simulari trafic. Ventilatorul poate fi comandat de la distanta cu ajutorul
unei comenzi. Perifericele includ module cu ajutorul cadrora se pot face achizitii de
date. Acestea sunt:
- Modul temperaturd ambientala - achizitioneaza informatii cu privire la
temperatura aerului de admisie, presiune si umiditate.
- Modulul turo-metru - achizitioneaza informatii cu privire la turatia motorului
cu ajutorul unei clame piezo (pentru motoarelor diesel).
- Sonda temperatura ulei.
- Modului OBD - achizitioneaza informatii cu ajutorul mufei OBD a
autovehiculului.

Avantajele pe care le ofera standul cu role Maha LPS 3000 sunt oferite de
meniul principal, si anume: masuradtori de parametrii, setdri de parametrii,
diagnoza, precum si simulari. Acestea din urma au in vedere simularea rezistentei la
fnaintare, care poate fi realizatd la viteza constanta, si anume cu ajutorul interfetei
de lucru a standului se va seta o anumita viteza, pe care acesta o va mentine
constantd, indiferent de pozitia pedalei de acceleratie. Acest lucru este posibil
datorita sistemului de franare cu curenti turbionari. De asemenea se poate realiza
simularea rezistentei la Tnaintare si la tractiune constanta. Acest mod de operare al
standului permite incdrcarea cu o anumita sarcind a rolelor, sarcinad transmisa prin
intermediul rolelor catre roti, astfel autovehiculului/motorul putdnd fi testat la
diferite sarcini.

Simularea ruldrii autovehiculului supus incercarilor experimentale, cu ajutorul
standului dinamic Maha LPS3000 [116], este posibila in urma indeplinirii anumitor
conditii, care presupun calcularea puterii la roata, a rezistentei la inaintare, a
rezistentei aerului, a pierderilor de la roata datorita anvelopelor, a puterii rezistentei
rolei, al cuplului, a presiunii la supra-incarcare, etc.

Puterea la roata — pentru calculul puterii la roata se au in vedere o serie de
parametrii ai motorului, printre care cei mai importanti sunt cilindreea motorului,
turatia, lambda, presiunea si temperatura mediului ambiant, randamentul indicat,
cel mecanic, al transmisiei precum si coeficientul pierderilor de putere prin franare.

Rezistenta la inaintare - se determina cu relatia:

2
P' 36V n Pﬂex3'6v n PI’O||3'6 m

Fo=-2C 4.1)

V?ef erf Vief
Unde,
Vref — Viteza de referinta - uzual 90 km/h;
v - viteza de rulare;
Pair — puterea rezistentei aerului [kW];
Prex — puterea de flexibilitate [kW];
Proi — puterea rezistentei rolei [kW];
M - masa autovehiculului [kg].

Puterea rezistentei aerului Par se determina cu relatia:
2
Pair :O-5prAfront (V+VO) v (4.2)

Unde,

p - densitatea aerului (p=1.1 kg/m3);

cw —coeficientul de rezistenta al aerului (cw=0,38);

Afont — suprafata frontala a autovehiculului (lungime x latime);
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v - viteza de rulare (v=90 km/h & 25 m/s);
Vo — viteza curentului de aer frontal (vo=0 m/s).

Puterea de flexibilitate Prex — se determina cu relatia:

Phiex = £4,MQV (4.3)

Unde,

Mw — coeficientul de flexibilitate;

m - masa autovehiculului;

g - acceleratia gravitationala (9,81 m/s?);
v - viteza de rulare;

Aceasta rezistenta prezinta valori nesemnificative si care nu influenteaza
rezultatele finale ale masuratorilor, prin urmare va fi neglijata.
Puterea rezistentei rolei Py — se determina cu relatia:

Pon = #;mgv (4.4)
Unde,
Wr — coeficientul de rezistenta la rola a anvelopelor
Standul dinamic cu role calculeaza si cuplul la roata, relatia fiind:

P[kw 9549
M :f[m%nm] (4.5)

Standardele internationale dupa care lucreaza standul prevede corectii atat
pentru motoarele cu aprindere prin scanteie cat si pentru cele cu aprindere prin
comprimare. Pentru m.a.s -uri, factorul de corectie Ky pentru calculul puterii, dupa
DIN 70020 [116] este:

(4.6)

a

1013 (TDK]]O'S
~ p[mbar]\ 293

Pentru p=936 in mili-bari si temperatura ambiantd T=17°C =273°K, factorul
de corectie K;=1.07671.

Pentru motoarele Diesel, factorul de corectie Ka, dupa DIN 70020 este acelasi ca
si pentru motoarele cu aprindere prin scanteie. Diferentele apar pentru alte
standardizari, cum ar fi ISO, SAE, ]IS, EWG, [116] unde exponentul 0.5 este inlocuit
cu un factor f,, denumit factor motor, care are valoarea f,=0.3.

Consumul specific de combustibil q, este determinat, in conformitate cu
standardul SAE 11349 [116], cu ecuatia:

q =120000% (4.7)

Unde,

F - Debitul combustibilului
D - Diametrul cilindrului

n - Turatia motorului

Pentru determinarea gazelor evacuate de catre autovehicule au fost utilizate
echipamentele din dotarea laboratorului, si anume analizorul de gaze Maha MET 6.1
(figura 4.2) [127], unul dintre cele mai noi echipamente scoase pe piata de catre
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compania MAHA, aparat destinat masurarii noxelor atat pentru autovehiculele cu
motoare Otto, precum si pentru motoare Diesel.

Echipamentul utilizeaza o proba (sonda) pentru masurarea speciilor poluante,
figura 4.3, precum si o clema pentru inregistrarea turatiei motorului in timp real,
figura 4.4.

Domeniu de aplicare — analizorul de gaze MET 6.1 este utilizat in analiza gazelor
de esapament cu raze infrarosii. Principiul de masurare pe care il aplica acest
echipament este cel al absorbtiei selective pentru determinarea speciilor poluante
CO, CO; si HC. Gazele esapate sunt prelevate din teava de esapament cu ajutorul
unei probe, dupd care apa din proba - retinuta de MET 6.1 - se indepdrteaza iar
gazele sunt transferate in camera de masuratori. In functie de speciile poluante care
urmeaza a fi analizate, fascicolul de raze infrarosii este subtiat de gazul prezent in
camera de madsurare. Fascicolul de raze infrarosii isi va modifica spectrul de
absorbtie in functie de speciile poluante prezente in gazele analizate. In tabelul 4.1
s-au prezentat cateva din caracteristicile analizorului de gaze MET 6.1 [117].

Fig. 4.3. Proba pentru masurarea noxelor
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Fig. 4.4 Clema pentru determinare turatie motor

Tabel 4.1 Date tehnice analizor de gaze MAHA MET 6.1

Gaze CO [%] CO; [%] HC [ppm] 0, [%] NOx [ppm]
masurate
Interval 0...15 0...20 0...2000ppm Vol 0...25 0...5000 ppm
de Vol % Vol % (hexane), Vol % Vol
masurare 0...4000ppm Vol
(hexane)
Precizia 0.03 0.5 Vol 10 ppm Vol 0.1 Vol 32...120 ppm
de Vol% % % Vol (depinde
masurare de plaja de
absoluta masurare)
Principiu | Infrarosu | Infrarosu Infrarosu Electro- | Electro-chimic
de chimic
masurare
Rezolutia
valorii 0.001 0.01 Vol 0.1 ppm Vol 0.01 Vol 1 ppm Vol
masurate Vol % % %

S-au avut in vedere madsuratorile cu privire la timpi de injectie [74], precum si
aprinderea, elemente gestionate de catre unitatea electronicd de comanda si control
a autovehiculului. In vederea acestui scop a fost utilizat un osciloscop Tektronix TDS
202280B, impreund cu sondele de tensiune si de curent. Osciloscopul permite
analiza semnalelor prin doud canale, frecventa de lucru fiind de 200MHz, oferind si
posibilitatea de a stoca informatiile achizitionate pe o memorie flash, cu mufa USB.
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TeKIronix TDS 20228 555 cmre §

Fig. 4.5. Osciloscop Tektronix destinat cercetdrilor experimentale

Fig. 4.6. Sdnd de curent marca HEME

Sonda de curent utilizatd prezintd urmatoarele caracteristici: curent maxim
- 20A RMS, Output 100mV/A.

Sondele de tensiune de tip BNC prezintd urmatoarele caracteristici: limitele
maxime si minime intre care acestea lucreaza in parametrii optimi sunt 200MHz -
60MHz, 10MQ - 1MQ, 16pF - 95pF, 10X - 1X.
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Fig. 4.7. Sonde de tensiune Tektronix P2220

4.1.2. Cercetari experimentale realizate asupra motorului testat K7J 1.4
MPI

Cercetarile experimentale realizate au fost realizate cu scopul cresterii
performantelor autovehiculului testat. S-a luat in considerare monitorizarea timpilor
de injectie precum si calcularea timpilor de injectie cu ajutorul modelelor
matematice. De asemenea unnfactor foarte important in cresterea performantelor a
fost si factorul de imbogatire. Insa reglajul realizat asupra motorului asupra ECU cu
ajutorul software-ului DDT 2000 vizeaza eliminarea limitarii de turatie, setare ce
echipeaza toate vehiculele din productie. S-a urmarit prin cercetari teoretice si
masuratori experimentale, care sunt consecintele pe care le aduce acest reglaj.

Literatura de specialitate ne prezinta formule de calcul pentru determinarea
timpilor de injectie, care insa, pentru usurarea rezolvarii ecuatiilor, accepta
simplificari, cum ar presiunea din colectorul de admisie constanta, temperatura si
umiditatea aerului ambiant constante, simplificari care ne conduc la rezultate -
putem afirma - partial adevarate [24].

Cercetarile experimentale au demarat prin pregatirea standului dinamic cu
role Maha LPS 3000, prin calcularea coeficientilor necesari determindrilor
performantelor autovehiculului, a echipamentelor auxiliare, precum si pregatirea
software-ului dedicat achizitiilor de date.

Logica urmarita de-a lungul cercetarilor cuprinde mai multe etape, dupa cum
urmeaza:

- Studii teoretice bazate pe calcule matematice si formule matematice;

- Simulare si testare utilizandu-se datele reale achizitionare de pe motorul

testat;

- Determinari experimentale.

Principali parametrii de intrare si care sunt in stransa legatura intre ei, sunt:
turatia motorului, timpul de injectie, factorul de imbogatire, reglajul realizat asupra
limitarii turatiei, si alti parametrii.

Unul dintre elementele importante implicate in reglajele realizate asupra
motorului, este factorul/regulatorul de imbogatire.
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Regulatorul de imbogatire este un dispozitiv simplu dar esential care are
rolul de a controla presiunea amestecului carburant a vehiculului in functie de
temperatura. Variatia acestuia se poate face si in functie de timp, sau in functie de
turatia motorului. Un regulator/dispozitiv pentru imbogatirea amestecului aer-
combustibil, pentru un motor cu ardere interna in fata de preincalzire, cuprinde:

- un sistem de masurare a combustibilului, cu un comutator pentru generarea
de semnale de masura ca raspuns la un grup de parametri de functionare ai
motorului;

- 0 etapa de corectie offset , in care este conectat la un generator de functii
pentru a produce un semnal, care este senzor receptor de viteza/turatie, pentru a
compensa pierderile de condensare din peretii liniilor de combustibil, atunci cénd
motorul este rece, astfel, optimizarea functionarii motorului are loc.

De asemenea sunt mai multe moduri pentru a reduce compensarea pierderilor de
condensare la viteze mai mari pentru a preveni un efect negativ asupra gazelor de
esapament si pentru a se potrivi la diverse motoare.

Pozitia regulatorului de imbogatire in schema bloc a circuitului de senzori, se
poate observa in figura 4.8:

Senzor debit de
N Etapa -
s I d c | | Etepd | | Amplificare | | Supapa
enzorul de pe omutare corectii cemnale injector
volant
2 A
Regulatorul
7l ,Warm-up”
Senzor temperaturd f

Fig. 4.8 Pozitia regulatorului de incalzire (warm-up) in schema functionala a motorului [119]

Timpul de injectie a fost un alt parametru analizat in vederea imbunatatirii
performantelor motorului.

Se stie faptul ca alimentarea camerei de ardere cu combustibil este
controlatd catre de timpul de injectie, tin;, timp in care injectorul este deschis.
Amestecul carburat este format din douda elemente: masa de aer m, si masa de
combustibil m¢ (fuel mass (mf) - in limba englezd). Raportul dintre aceste doua
elemente ne conduc spre cresterea sau ne-cresterea performantelor motorului.
Parametrul care descrie performanta motorului o reprezinta puterea. Puterea,
masuratd in kW, variaza intre doud limite: Pmin Si Pmax, raportul dintre aceste doua
valori fiind 100: Pmax/Pmin=100. De asemenea si turatia motorului variaza intre
maxim si Mminim: Nmax/Nmin=100. Pentru functionarea motorului la ralanti, cantitatea
de combustibil mf este proportionald cu puterea efectiva de la iesire. Pentru acest
caz, masa de aer necesara arderii nu este analizata.

Pentru a analiza necesarul de combustibil unei arderi eficiente si cu crestere
de putere, vom analiza doua posibile variante, si anume: a alimentare continua cu
combustibil, si o alimentare intermitenta cu combustibil. Pentru primul caz este
evident ca functionarea motorului nu va fi in parametri normali, ci oferind o
functionare cu amestec bogat, ceea ce ne conduce la un consum de combustibil
ridicat precum si la un nivel ridicat de poluare al elementelor prezente in gazele de
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4.1 - Masuratori experimentale realizate in laboratorul de Dinamica 97

evacuare. Pentru cazul al doilea, si anume injectie intermitenta de combustibil,
pentru fiecare ciclu o anumita cantitate de combustibil va fi injectatd intermitent.
Cine decide cat timp si ce cantitate si la ce presiune va fi injectat combustibil?
Raspunsul la aceste intrebari este oferit in cele de urmeaza.

Timpul de injectie este strans legat unghiul pedalei de acceleratie [82], a
clapetei obturatorului, a turatiei, a regimului de functionare [105] in care se afla sau
se doreste sa fie motorul in secunda imediat urmatoare, a sondei lambda. Legatura
foarte puternica dintre ingineria mecanica, electrica/electronica si domeniu IT incepe
sa fie resimtite aici concret. Astfel ECU al autovehiculului este echipat cu un soft
capabil sa interpreteze semnalele emise de catre senzorii autovehiculului meniti sa
trimitda semnale in timpul cel mai scurt cu privire la cerintele conducatorului auto
[72].

S-au realizat inregistrari ale semnalelor senzorilor autovehiculului in vederea
gestionarii acestora, prin urmare se prezinta variatiile catorva parametrii (fig.
4.9,..fig. 4.12)
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Fig. 4.9. Pozitia clapetei obturator (°)
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Fig. 4.10. Temperatura aerului admis in colectorul de admisie
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Fig. 4.11. Presiune aer in colectorul de admisie
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Fig. 4.12. Temperatura agent de racire

Timpul de injectie [85], tin;, este cel despre care vom detalia in cele ce
urmeaza.
Este cunoscut faptul cd puterea de iesire a unui motor variaza intre doua
limite, si anume intre minim si maxim [75], [76].
P_max/P_min=100 (4.8)
Relatia de legatura dintre putere si cantitatea de combustibil [91], este prezentatd
in cele ce urmeaza:

- R (4.9)
77eHi
Numarul de injectii pe secunda sunt proportionale cu turatia. Astfel
cantitatea de combustibil injectata pe cilindru pe ciclu, este:
2
n-CyL

m, = j h,dt (4.10)

0
CYL reprezinta numarul de cilindri ai motoului, factorul 2 este datorita
faptului ca aerul este introdus in camera de combustie doar la fiecare al doilea ciclu
la motoarele in patru timpi. Presupundnd o masa constantda de combustibil n
unitatea de timp m, = const pentru functionarea la ralanti, dupa integrare, relatia 4.8

devine [66]:

m

m, 2
m,=———
n CYL
Plecand de la raportul puterilor, maxim per minim, si aplicat cantitatii de
combustibil, avem ecuatia care ne ofera raportul maselor de combustibili:

(4.11)
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mmax — I:)max Iﬂ'min (4_12)
mmin I:’min r]max

Trebuie sa prevedem si corectie o erorile cu privire la cantitatea de
combustibil injectata la sarcina minima, astfel:

AM_ 396 (4.13)
M
relatie care ne conduce la mentionarea unei erori admisibila si la o cantitate maxima
de combustibil pe ciclu:

Am

<3.107° (4.14)
mmax
Pentru calcularea timpului de injectie trebuie sa avem in vedere si cantitatea
de aer necesara unei arderi eficiente, atat din punct de vedere energetic [88], [89],
cat si din punct de vedere al naturii gazelor evacuate. Prin urmare, cantitatea de
combustibil injectata intr-un cilindru va fi calculata pentru o masa de aer, ma=
const.
omp 1 om, 2
¢ Lyd Lgd n CYL
unde Lst, este raportul stoechiometric Ls+=14.66. Din literatura de specialitate este
stiut faptul ca cantitatea de combustibil injectata este direct proportionala cu timpul
de injectie si cu radicalul diferentei de presiune Ap dintre presiunea din injector si
presiunea din galeria de admisie sau dintre presiunea injectorului si presiunea din
camera de ardere (in cazul injectiei directe) [6]. De asemenea, vor fi considerate
constante densitatea combustibilului, pfr, precum si aria efectiva descrisa
deschiderea valvei injectorului, Aef v, ceea ce ne conduce la urmatoarea relatie:

Al
m, ~ pcAef_va,/Z—p-tm,- (4.16)
Pe

Pentru cazul injectie in colectorul de admisie, diferenta de presiune este in
jur de Ap=5 bari, pe cand in cazul injectie de combustibil direct in camera de
ardere, diferenta de presiune este de Ap=400 bari. Pentru cazul motoarelor diesel,
diferenta de presiune atinge valori foarte ridicate, si anume Ap=2000 bari.

Pentru functionarea motorului, timpul de injectie este aproximativ egal cu

(4.15)

[66]:
L (4.17)
™21 nCcyL '
Iar pentru o valoare de referinta a coeficientului excesului de aer, Ao, vom
avea un timp de injectie de referinta, to:
1m, 2
0~ ———— (4.18)
A n CYL

Pentru o valoare aleatorie a coeficientului excesului de aer, lambda, timpul de
injectie devine [66]:

tin z%to (4.19)
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4.2. Reglaje privind performantelor motorului testat, K7J 1.4 MPI

4.2.1. Pregatirea datelor privind cercetarile experimentale

Pentru realizarea cercetarilor experimentale, s-a utilizat un laptop, dotat cu
un soft dedicat pentru colectarea datelor, si anume DDT2000 [25]. Au fost
achizitionate date preliminare, premergatoare modificarilor, pentru a se putea
evidentia veridicitatea acestor.

Astfel s-au inregistrat date cu privire la:
- Tensiune sonda oxigen amonte
- Tensiune sonda oxigen aval
- Temperatura aer in interiorul colectorului de admisie
- Presiune aer in interiorul colectorului de admisie
- Pozitie clapeta obturator
- Temperatura lichid de racire (apad)
- Viteza reala autovehicul
- Factorul de imbogatire (pentru diferite regimuri)
- Timp (duratd) injectie de combustibil
- Tensiune baterie
- Consum de combustibil

Nu au fost inregistrati toti parametri, cei mai importanti fiind numiti mai sus,
deoarece programul are avantajul de a monitoriza un numar foarte mare de
parametri, peste 390.

Datele inregistrate astfel au fost prelucrate cu ajutorul programului de simulare,
pentru a se prezenta si evidentia prin figuri si grafice 3D, variatiile acestor
parametrii. Programul de simulare a permis pregatirea datelor preliminare, pentru
experimente precum si analiza in prealabil a posibilelor performante pe care le
putem atinge, precum si modul prin care aceste modificari pot fi realizate in vederea
cresterii performantelor autovehiculului testat.

De asemenea au fost urmariti parametrii cu privire la variatia consumului de
combustibil si a naturii gazelor de evacuare.

Figura 4.13 prezinta unul dintre modele de simulare realizat si utilizat in
pregatirea datelor preliminare.

4.3 Rezultate experimentale
Etapele urmarite in vederea realizarii cercetdrilor experimentale au fost:

- Pozitionarea autovehiculului pe standul dinamic de incercari.

- Fixarea autovehiculului.

- Conectarea prin mufa OBD II a laptopului dotat cu softul dedicat inregistrarii
datelor masurat.

- Conectarea auxiliarelor privind monitorizarea variatiei temperaturilor apei,
uleiului, aerului, presiunilor apei, uleiului, mediului ambiant.

- Monitorizarea gazelor evacuate.

- Monitorizarea tensiunii de pe injector si a curentului pe bujie cu ajutorul
osciloscopului si a sondelor de masurare, pentru evidentierea modificarilor
cu privire la timpii de injectie modificati in vederea obtinerii unei cresteri a
performantei autovehiculului.
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Fig. 4.13. Model de simulare realizat in MATLAB/Simulink privind variatia turatiei, a nivelului de
zgomot, precum si a sondei lambda, a pozitiei pedalei de acceleratie si a presiunii pe baza
valorilor achizitionate in real

4.3.1. Modelarea si simularea pulsului injectorului

Pentru a intelege modificarile care au fost realizate asupra motorul testat, K7]
1.4 MPI, ce echipeaza LOGAN Dacia, se prezinta procesul prin care injectorul poate
fi comandat si controlat privind durata de injectie n functie de cerintele
conducatorului auto. Pentru aceasta s-a utilizat standul dinamic cu role Maha LPS
3000, care initia nu a fost incarcat cu forte, pentru a analiza semnalel emise de
tensiunea injectorului la sarcind zero; s-a realizat apoi incarcarea stdanului cu forte
de incdrare constante, echivalente cu urcarea unei rampe la un unghi alfa, cu
anumite valori. Vitezele de rulare pe stand au ajuns 200km/h.

Se poate observa ca variatia pedalei de acceleratie variaza intre valori de minim
si de maxim, dupa cum urmeaza: pentru momentul la care clapeta de acceleratie
este inchisa total, si anume valoarea 1, valoarea in grade a pozitiei este intotdeauna
18.40°, iar valoarea maxima pentru cazul in care clapeta de acceleratie este total
deschisd, prezentand valoarea 0, valoarea in grade a pozitiei este de 68.80°. De
asemenea, curba descrisa de pozitia clapetei de acceleratie este in stransa legatura
cu turatia motorului.
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Fig.4.14. Variatia in timp a pedalei de acceleratie, precum si activarea/dezactivarea acesteia

4.3.2. Tehnologia PWM

PWM-ul reprezinta o aplicatie preluata de multe domenii tehnice cum ar fi
electronica de putere si convertoarele statice, invertoare si redresoare comandate.
De asemenea si de domeniul automotive, din aplicatiile domeniului electric si
electronic. PWM-ul reprezintd modulatia in timp a pulsului [21], fiind o tehnica
utilizata frecvent pentru controlul puterii dispozitivelor electrice, realizatd practic
prin intrerupatoare electrice moderne de putere.

Literatura de specialitate ne prezinta modul de realizare al PWM-lui [52], [53].
Acesta utilizeaza semnale de forma rectangulara, a caror durata in timp, precum si
in amplitudine, este modulata ca rezultat al variatiei valorilor medii a pulsului. Daca
se considera un puls de forma f(t), care prezinta o valoare minima, ymin, 0 valoare
maxima Ymax, precum si un duty cycle D, unde duty cycle reprezinta raportul dintre
durata in care functia este activa (7) si perioada functiei (T), D=T1/T, atunci valoarea
medie a pulsului este data de relatia:

:
-1
y=;£f(t)dt (4.20)

Cum f(t) reprezinta un puls, valoarea acestuia de maxim va lua valori intre
0<t<DT, iar valorile de minim intre DT<t<T. Astfel, ecuatia (5.1) devine:

DT T
-1 DTy +T (L= D)V
y:?{jymaxdwj.ymmdtJ: Yax +TQ=DWoin _ gy (1 D)y, (4.21)
0 DT

T

Pentru simplificare, pentru cele mai multe cazuri ymin=0 de unde rezulta
y = Dy, » depinzand direct numai de duty cycle D.
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Figura 4.15 prezinta variatia generica a pulsului, cu unde rectangulare.

Practica arata ca pulsul poate prezenta nu doar curbe rectangulare, ci si alte forme

(figura 4.16) [69].

,\ max

Amplitudine

¥Ymin

DT T (T+D.T) 2T 2T+D.T) 3T (3T+D.T)
Timp

Fig.4.15. Model modulatie a pulsului de forma rectangulara, intre valorile de minim si de
maxim [115]
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Fig. 4.16. Tipuri de unde pentru generarea semnalului PWM
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semnale
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Fig.4.17. Exemplu de creare a semnalului PWM dupa un semnal dat (curba de culoare rosie)
[115]

Urmand exemplul din figura 4.17, vom aplica tehnologia PWM asupra
motorului testat, cu ajutorul programelor de simulare, MATLAB/Simulink.

Astfel, In urma achizitiei datelor preliminare de pe autovehiculul supus
cercetarilor experimentale, au fost realizate o serie de modelari cu privire la variatia
semnalului PWM-lui. Pentru aceasta prezentam etapele urmate in vederea creari si
modelarii semnalului PWM cu finalitate in controlul si gestiunea injectiei de
combustibil [48].

Pentru realizarea semnalului, a fost nevoie de finregistrarea turatiei
motorului, a nivelului de zgomot in carterul motorului cu senzorul de detonatie, a
presiunii, a tensiunii sondei de oxigen amonte si aval, precum si timpul de injectie.
De asemenea a fost inregistrat si semnalul senzorului de pozitie cu eefect Hall,
senzor cu o importanta foarte mare in tehnologia PWM aplicata motoarelor cu ardere
interna.

Cu ajutorul osciloscopului au fost realizate inregistrari ale semnelor emise
catre injector, si anume tensiunea (figura 4.18, figura 4.20), precum si curentul de
pe bujie (figura 4.19 si figura 4.21). Curba oscilanta de tip sinusoida reprezinta
masura senzorului de turatie corelat cu pozitia pistonului. Figura 4.22 prezinta
achizitia cu ajutorul osciloscopului a tensiunii pe injectorului, de asemenea si
aprinderea data de bujie, semnalat de curba de culoare albastra, si anume curentul
de pe bujie.
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Sondele de curent si de tensiune au fost instalate pe vehiculul testat astfel:
sonda de curent s-a fixat pe fisa bujiei injectorului numarul 1, iar sonda de tensiune
a fost conectat la cele doua fire de comanda ale injectorului.

Fig. 4.19. Vizualizare si achizitie date
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Fig. 4.20. Conectarea sondei de tensiune pentru determinarea tensiuni pe injector

Fig. 4.21. Conectarea sondei de curent pentru determinarea momentului aprinderii

in urma finaliz&rii conexiunilor aparatelor la motorul testat, si anume k7] 1.4
MPI, Logan Dacia, s-a obtinut variatia semnalului real de pe motor, putandu-se
observa foarte clar modulatia semnalelor de tensiune injector si curent bujie,
osciloscopul avand capacitatea de a modificat geometria semnalelor inregistrate

(figura 4.22 si figura 4.23).
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Fig. 4.22. Semnal de referinta tensiune (de la traductor de pozitie sau corelat cu turatia) si
curentul pe bujie
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Fig. 4.23. Semnal de referinta tensiune (de la traductor de pozitie sau corelat cu turatia) si
curentul pe bujie — scantei apare periodic pentru cilindrul 1(vezi figura 1.1, Cap.1)
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In cele ce urmeazd se prezintd grafic datele de intrate, achizitionate cu
ajutorul programului dedicat DDT2000 (figura 4.24, figura 4.25, figura 4.26, figura
4.27).

Se observa pe grafic faptul ca regimul atins in etapa de inregistrare date
preliminare, nu a fost unul solicitant pentru motor, turatia maxima atins fiind in
jurul valorii de 3300 rot/min.

De asemenea, inregistrarea timpului de injectie, variind in unitatea de timp,
prezentata in figura 4.25, prezinta valorile de maxim si de minim atinse in timpul
inregistrarii datelor, si anume intre 1.5 milisecunde si 4.4 milisecunde. Pentru a se
realiza o crestere a performantelor autovehiculului, se va lucra asupra valorilor
acestui grafic, efectuandu-se reglaje de ordinul mili secundelor in unitatea de timp,
astfel ca odatd cu micsorarea intervalului dintre injectiile succesive cu combustibil
ale injectorului, implicit si cu cresterea cantitatii de combustibil, m., de asemenea si
a masei de aer, m,, curbele de putere si de moment motor (cuplu) sa prezinte
valorile asteptate.

3500

60
3000
/ \ 50
2500
/ \/ \ A 140
2000 .
1500
/ \ 20
1000 ‘[\

5000 2 4 6 8 10 12 14

Timp [sec]

n [rot/min]

Fig. 4.24. Variatia turatiei motorului testat, K7J 1.4 MPI, in unitatea de timp
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Fig. 4.25 Variatia timpului de injectie in unitatea de timp
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Fig.4.26. Variatia tensiunii sondei lambda amonte in unitatea de timp
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Fig.4.27. Variatia tensiunii sondei lambda aval in unitatea de timp

Parametrii de mai sus precum au fost de referintd pentru realizarea
modelului de simulare (figura 4.28), unde ca si semnale de iesire au fost tensiunea
de pe injector, curentul de pe bujie, precum si detectarea pozitiei pistonului.

Determinarea pozitiei pistonului, cu ajutorul senzorului de pe volant este
determinanta in generarea semnalului PWM. Acest lucru este realizabil cu ajutorul
senzorului Hall. Pentru a determina cu exactitate momentul ideal pentru generarea
semnalului PWM (care va genera deschiderea valvei injectorului), este necesar a fi
cunoscutd pozitia pistonului, spre exemplu, a pistonului nr.1. Modelul realizat, cu
ajutorul programului de simulare MATLAB/Simulink in vederea determinarii pozitiei
pistonului este prezentat in figura 4.29. S-a luat ca referinta turatia motorului
inregistrata cu ajutorul programului DDT2000, apoi s-a terminat semnalul digital
Hall privind pozitia pistonului.
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Continuous Tensiune

owergui Inj 1 :
P 9 ] tensiune
-
timp inj P Timp injectie E
arametrii
Puls Injector I Convert P
timp cilindru 1 P Timp ciclu Data Type Conversion2

ECU Injector PWM
detectie pozitie motor ! :l

detectie pozitie motor
ECU

Fig.4.28 Model de simulare in MATLAB/Simulink pentru generarea semnalului PWM
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Rezultatul in urma simularii ne prezinta un semnalul, de forma rectangulara.
Pentru fiecare trecere a pistonului prin PMS, ECU al motorului va genera un semnal
ca si cel prezentat in figura 4.30. Valorile de minim si de maxim sunt cele de zero si
de unu.

L p| s p[ ]
L > —> (D
Turatie motor i . Semnal digital senzor
Integrator Trigonometric turatie motorl
Function
> £ >
Relay  |Eqge Detector detectie pozitie motor
.

]

verificare detectie pozitie motor
Data Type Conversion2

BONVE

Fig. 4.29 Model de simulare realizat in MATLAB/Simulink pentru determinarea pozitiei
pistonului
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Fig. 4.30. Semnalul senzorului de turatie - generat de catre ECU - realizat prin

simulare

Odata determinata pozitia pistonului, in paralel cu acesta se va determina si
timpul pentru un cilindru, implicit pentru un ciclu complet. Blocurile de simulare au
permise generarea de semnale si pentru acesti timpi, prin urmare, in urma modelarii
acestora (figura4.31) au fost obtinute semnalele pentru fiecare dintre cele patru
injectoare.
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Fig. 4.31. Model de simulare realizat in MATLAB/Simulink, pentru determinarea timpului pentru
un cilindru si pentru un ciclu complet

De asemene, modelul de simulare pentru determinarea timpilor PWM, s-a
realizat cu ajutorul programului de simulare, model prezentat in figura 4.32.
Realizarea acestui model a avut la baza ecuatia 4.17.

Plecand de la considerentele teoretice, prezentate in subcapitolul 4.1.2
privind generarea semnalelor PWM, se pleaca de la timpul de injectie, care este
calculat de ECU, in conditiile date, si de timpul pe ciclu, care este preluat din turatie.
Raportul celor doud (timp injectie si timp pe ciclu) corespunde raportului pe ciclu,
Duty cycle. Daca acest raport pe ciclu este comparat cu un semal de referinta (in
general este un semnal triunghiular) a carui frecventa poate fi fixa sau variabila (si
care depinde de turatie) se poate obtine semnalul PWM. Acest semnal merge mai
departe de la ECU spre un driverul de putere care actioneaza injectorul. Figura 4.32
prezinta modelul de simulare pentru genrearea acestui semnal PWM.

] N [
("1 injector Pulse
inj_t Time_rep |->
T »x >= I » I:l
Injection TimerP»| = inj2
t_inj
(2 )cycletime cycle_time Convert
p| ]
ata Type Conversion
timpi PWM
/\M_ »| simout

To Workspace

Triangle Linj3

Fig. 4.32. Generarea semnalului PWM cu ajutorul programului de simulare MATLAB/Simulink
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Pentru a intelege mai bine procesul de generare a semnalului PWM, vom
detalia figura 4.33, figura care reprezinta generarea semnalului PWM in urma
inregistrarii datelor reale. Semnalul triunghiular, care reprezinta timpul pe ciclu, ia
valori intre zero si unu in amplitudine, iar perioada depinde de turatia motorului.
Curba de culoare rosie reprezintd duty cycle si care este raportul dintre timpul de
injectie si timpul pe ciclu. La intersectia dintre aceste doua curbe, timpul pe ciclu si
duty cycle, vom obtine semnalul PWM, semnalul de coloare albastra, care poate
varia ca si lungime a “palierelor”, in functie de pozitia curbei duty cycle, sau in
functie de comanda primita de la ECU, in urma comenzilor conducatorului auto.

1.5 T
—PWM 60
— Timpul pe ciclu
— Duty Cycle
50
1
® - 140
IS
£
% F 130
0.5
20
10
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Timp [ms]
Fig. 4.33. Principiul de generare al semnalului PWM

Pentru a intelege mai bine procesul de generare a semnalului PWM, vom
detalia figura 4.33. Semnalul triunghiular, care reprezinta timpul pe ciclu, ia valori
intre zero si unu in amplitudine, iar perioada depinde de turatia motorului. Curba de
culoare rosie reprezinta duty cycle si este raportul dintre timpul de injectie si timpul
pe ciclu. La intersectia dintre aceste doua curbe, timpul pe ciclu si duty cycle, vom
obtine semnalul PWM, semnalul de coloare albastra, care poate varia ca si lungime a
“palierelor”, in functie de pozitia curbei duty cycle, sau in functie de comanda
primita de la ECU, urmare a parametriilor de intrare/iesire.

S-a realizat un model de simulare pentru un injector, ce contine si o parte
de forta (acumulatorul) dar si partea de comanada (puls) care este strans legata de
driverul ECU-ului (figura 4.34).
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Fig. 4.35. Variatia tensiunii acumulatorului motorului testat

Daca tensiunea de alimentare are o importanta in comanda injectorului si in
timpul de actiune al injectorului, [34], [64] atunci variatia de 10mV, in practicg,
este nesesizabila. De acea o asemenea eroare sub 1% poate fi in limita de eroare de
masura a senzorilor [80].
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Un avantaj major al programului de simulare MATLAB/Simulink il reprezinta
posibilitatea de a efectua reglaje privind lungimea palierelor semnalului PWM (figura
4.36). Odata modificate aceste lungimi, se vor produce modificari directe asupra
timpului de injectie, implicit asupra graficelor acestora. De asemenea si tensiune de
pe injector, precum si curentul de pe bujie, vor suferii modificari. Cu ajutorul acestei
sectiuni a programului de simulare, au fost realizate incercarile cu privire la variatia
semnalului PWM si deci a timpului de injectie.

-} |Signal Builder (injector_/ECU. Injector PWM) Q@EI
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Left Point RightPoint

Inj 2 {showm)
Hame: |inj 1 T I Inj 3 (showm)
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Index; |1 ~ 1 ¥

Click to sslect signal [ 1 (21 [¥Min Viax

Fig. 4.36 Modalitate de modificare in mod offline prin simulare a semnalului PWM pentru
fiecare injector

Ceea ce trebuie sa se obtina si cu ajutorul osciloscopului este prezentat in
figura 4.37, si anume variatia timpului de injectie in functie de timp (pentru 25
sec.). Graficul a fost obtinut cu ajutorul programului de simulare MATLAB/Simulink.

Principalele elemente implicate in procesul de ardere la motoarele cu
aprindere prin scanteie sunt cantitatea de aer si cantitatea de combustibil [106].
Modelele matematice de calcul al acestor doua elemente principale sunt prezentate
sub forma de schema bloc realizate cu programul de simulare MATLAB/Simulink.

Reprezentarea grafica a acestora a evidentiat variatia valorilor de maxim si
de minim pentru cantitatea de aer si cantitatea de combustibil necesare ardeii.
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Plecand de la formulele de calcul a timpilor de injectie (4.17) s-a realizat un
model de simulare MATLAB/Simulink pentru calculul timpului de injectie. in figura
4.39 este o detalire a blocului existent in figura 4.38 care pleaca de la referinta de
turatie a motorului, m, si valoare lambda, masurate, si se obtine t inj in mili

secunde.
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Fig. 4.38 Modelul de simulare MATLAB/Simulink privind semnalul timpului de injectie
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Fig. 4.39. Modelul matematic de calcul al timpului de injectie realizat cu MATLAB/Simulink

Punctul cel mai important al acestor cercetari experimentale completate de
calculele teoretice, se regasesc in variatia timpului de injectie de combustibil pe
durata cercetarilor [42], [70], [71]. Modelel de simulare pentru determinarea
timpului de injectie sunt preyentate in figurile 4.38 si 4.39. Cele doua curbe de timpi
de injectie (figura 4.40) reprezinta curbele valorilor teoretice, in care au fost luate in
calcul rezultatele teoretice privind cantitatea de aer si cantitatea de combustibil,
precum si toti parametrii implicati in procesul de combustie, pe grafic fiind
reprezentata de curba de culoare verde, iar a doua curba de valori o reprezinta
curba valorilor reale, realizatd in urma achizitiilor de date reale de pe vehiculul
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Fig. 4. 40. Variatie timp de injectie calculat si mdsurat pentru motorul testat K7J 1.4 MPI,
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In urma comparatiei dintre cele doud curbe, pentru cazul calculat precum si
pentru cazul masurat, s-a observat faptul ca cele doua curbe prezinta profile
asemanatoare, lucru care ne ofera posibilitatea de a accepta ca buna solutia cu
privire la metodele de simulare precum a prelucrarii datelor reale de pe motorul
testat.

4.3.3. Rezultate experimentale privind variatia timpilor de injectie si
curentul de la bujie

Incercérile experimentale au fost realizate pentru motorul K7J 1.4 MPI la
sarcina zero (ON), precum si Tncercat cu sarcind in valoare de 2000N [87]. Au fost
realizate masuratori pentru diferite regimuri de functionare, prezentandu-se in
lucrare rezultatele masuratorilor experimentale pentru regimurile de functionare la
750 si 4000 rot/min. Rezultatele masuratorilor experimentale pentru functionarea
motorului la 1500 rot/min, 2000 rot/min si 3000 rot/min la forta de incarcare de ON
sunt prezentate in anexa 3, iar pentru functionarea la forta de incarcare de 2000N,
in anexa 4. Au fost inregistrate variatiile curentului de pe bujie si a tensiunii pe
injectorul nr. 1 cu ajutorul osciloscopului. Datele pentru fiecare din cazurile
monitorizate au fost inregistrate tabelar, pentru fiecare din cele doud canale de
masurare, curbele putand fi obtinute grafic si pe baza acestor date din tabele.

Caz nr.1 - Variatie timp de injectie (curba de culoare galbend) si curent de pe bujie
(curba de culoare verde) pentru:

- Motor testat - K7J 1.4 MPI Dacia Logan
- Forta de incarcare - ON.

- Regim de functionare - 750 rot/min.

- Viteza de rulare - 50 km/h.

- Norma de poluare - Euro III.

Tek Al Trig'd i Pos: GO0.0,Us CURSOR

- T':‘I‘pe

Source

Y at 5400ms

AR T ] zx 234.1Hz
T =0 11T
Cursor 1
=3.40ms
— 0.0
Cursor 2

CH1 20,04 CHZ 500ma M 5.00ms
27=Jul-12 16:31 <10Hz
Fig.4.41. Variatia tensiunii pe injector si variatia curentului de pe bujie pentru cazul 1
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Caz nr.2 - Variatie timp de injectie (curba de culoare galbena) si curent de pe bujie
(curba de culoare verde) pentru:

- Vehicul testat - Dacia Logan 1.4 MPI
- Sarcina - ON

- Turatie de referinta - 4000 rot/min

- Viteza de rulare - variabila

- Norma de poluare - Euro III

S-a constata, in urma analizei variatiilor semnalelor de la injector si de la bujie,
ca odatd cu cresterea turatiei motorului, timpul de injectie devine mai scurt
(comparatie figura 4.41 si figura 4.42), de asemenea si curentul de pe bujie
perzinta momente mai dese de aplitudini ale semnalului, urmare a solicitariilor la
care este supusa bujia, urmare a cresterii turatiilor.

Tek i Trig'd b Pos: G00,0,us CURSOR
+

Type
Off

Source

CH1 20008 CH2 500md& M 5.00ms
27-Jul-12 16:41
Fig.4.42. Variatia tensiunii pe injector si variatia curentului de pe bujie pentru cazul 2

In cele ce urmeazd se prezintd variatia tensiunii injectorului si a curentului
de pe bujie pe durata cercetarilor experimentale pe standul cu role la o forta de
incarcare de 2000N.

Caz nr.3 - Variatie timp de injectie (curba de culoare galbena) si curent de pe bujie
(curba de culoare verde) pentru:

- Vehicul testat - Dacia Logan 1.4 MPI
- Sarcina - 2000N

- Turatie de referinta - 1500 rot/min

- Viteza de rulare - 50km/h

- Norma de poluare - Euro III
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Fig.4.43. Variatia tensiunii pe injector si variatia curentului de pe bujie pentru cazul 3

Caz nr.4 - Variatie timp de injectie (curba de culoare galbend) si curent de pe bujie
(curba de culoare verde) pentru:

- Vehicul testat - Dacia Logan 1.4 MPI

- Sarcina - 2000N

- Turatie de referinta - 4000 rot/min

- Viteza de rulare - variabila

- Norma de poluare - Euro III

Tek  JL. .Trlg’d _ MPosi6000us  CURSOR

Type

Source

'f

CHT 2007 CHE Soma M500ms  CHT 7 132
27=Jul-12 16:51
Fig. 4.44. Variatia tensiunii pe injector si variatia curentului de pe bujie pentru cazul 4
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Valorile pe care le-au atins tensiunea de pe injector si curentul de pe bujie
(figurile 4.43, 4.44) demonstreaza faptul ca la functionarea motorului in sarcing,
perioada in care valvele injectorului au fost deschise sunt mai lungi, si anume, daca
in cazurile precedente, unde motorul a functionat fara sarcing, timpul de injectie a
prezentat valori de 3...3.4....4 ms, pentru aceste cazuri, durata in milisecunde a
injectiei de combustibil a fost aproape dubla, de 7.4....7.8 ms, urmare si a cresterii
turatiilor motorului (a regimului de functionare).

4.3.4. Regalj la nivelul ECU asupra motorului testa K7J 1.4 MPI

In urma finregistrarii variatiei timpului de injectie pentru motorul testat
pentru cazurile precedente, s-a constata ca odatd cu cresterea turatiei a crescut si
timpul de injectie, situatie evidentiata la functionarea in sarcind, de asemenea si
odata cu cresterea fortei de incarcare. S-a constata ca pentru motorul testat, acesta
a prezentat o limitare a mai multor parametrii, aceste limitari fiind realizate din
unitatea electronicd de comanda si control, din ratiuni de sigurantd odatda cu
proiectarea vehiculului. Prin eliminarea acestei limitari s-a constat o imbunatatire a
performantelor motorului testat. Parametrii implicati in acest proces sunt: bucla
dubld de imbogatire - termen utilizat de software-ul DDT 2000 pentru evidentierea
momentelor in care acestea este activ sau nu, regulatorul de imbogatire al
amestecului, factorul de imbogatire/ regulatorul de imbogatire al amestecului,
consumul instantaneu de combustibil, viteza autovehiculului si timpul de injectie.

Din achizitiile de date de pe motorul testat, s-a constat variatia buclei duble
de Tmbogatire - senzor care detecteaza activarea sau dezactivarea factorului de
imbogatire - prezentatda in figura 4.45, si a regulatorului de imbogatire (figura
4.46).
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Fig. 4.45. Variatie bucla dubla de imbogatire - 1=activa O=inactiva

Din figurile 4.45 si 4.46 se poate observa urmatorul fapt, si anume la
turatia de 4200 rot/min, atat bucla dubla de imbogatire precum si regulatorul de
imbogdtire devine inactive, astfel cd injectia de combustibil numai are loc, de
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asemenea si puterea motorului nu va mai prezenta valori crescatoare dupa turatia
de 4200 rot/min. Aceasta limitare standard a motorului, din ECU a fost inlaturata cu
ajutorul softwareului DDT 2000, reglaj care se poate observa in figura 4.47. S-a
marcat cu o linie de culoare rosie segmentul pentru care regulatorul a ramas activ,
pe pozitia 1.
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Fig. 4.46. Variatia regulatorului de imbogatire / 1=activa O=inactiva

Astfel variatia factorului de Tmbogatire, care este raportul dintre debitul de
aer maxim si debitul de aer nominal, in procente, prezinta o crestere semnificativa
dupa atingerea turatiei de 4200 rot/min, lucru vizibil foarte clar in figura 4.48. Acest
factor de imbogatire se exprima ca fiind un factor de corectie pe care ECU Il
utilizeaza cu scopul ajustarii presiunii aerului din colectorul de admisie, de la valorile
reale, inregistrate pe vehiculul testat, la valorile rezultate in urma calculelor initiale.
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Fig. 4.47. Variatia regulatorului de imbogatire dupa anularea limitarii
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Datorita scoaterii limitarii de turatie se obtine figura 4.47, iar in cazul in care
se pdstreaza factorul de imbogatire activ se obtine o crestere a acestuia (a factorului
de Tmbogatire) pana peste valoarea de 250 [%]. In mod normal valoarea este de
maxim 180 [%], deci daca ar exista limitarea nu ar putea trece peste aceasta
valoare.

Consecintele pe care le aduce aceasta modificare privesc si consumul de
combustibil, care evident va creste n urma anularii limitarii vitezei maxime de
rulare. In cazul consumului instantaneu de combustibil peste turatia de limitare
4200 rot/min datoritd dezactivarii limitarii de turatie si pastrarea in continuare a
regulatorului de imbogatire, se poate observa din figura 4.49 o crestere a
consumului de combustibil ceea ce se va traduce in continuare in crestere de putere
si de moment motor [77], [79].
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Fig. 4.48. Variatia factorului de imbogatire in urma anularii limitarii

Figura 4.49 prezinta variatia consumului instantaneu de combustibil, in litri
pe ora (I/h), dupa realizarea reglajului din ECU cu ajutorul softwareului dedicat DDT
2000.

S-a constatat faptul ca la tratia de 2500 rot/min, turatia de functionare la
regim normal a motorului, consumul prezinta 8l iar consumul maxim atins odata cu
anularea limitarii turatiei atinge valoarea de 25l. Astfel consumul instantaneu de
combustibil prezintd o crestere semnificativa pentru segmentul de turatii maxime de
peste 30%.

Datorita elementelor prezentate anterior, pastrarea activa a regulatorului si
cresterea factorului de imbogatire, se poate constata o crestere a consumului de
carburant la limita de 4200 rot/min ceea ce corespunde unei cresteri peste valoarea
de 15 I/h. In cazul original zona delimitata de cdsuta rosie nu exista. Deci motorul
K7] de 75 cai putere ce echipeaza LOGAN Dacia este proiectat si reglat pe consum
de combustibil moderat si mai putin pe performante energetice.
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Fig. 4.49. Variatia consumul instantaneu de combustibil functie de turatie

Identic este cazul consumului de combustibil in functie de viteza
autovehiculului. Dupa cum se observa din figura 4.50, introducdnd combustibil in
camera de ardere peste limita de 15I/h, ceea ce corespunde unei turatii de 4200
rot/min, se pot atinge cu usurinta si viteze superioare limitei de viteza maxima data
de constructor de 150km/h.
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Fig. 4.50 Variatia consumului instantaneu de combustibil functie de viteza vehiculului

in urma dezactivarii limit&rii turatiei, s-a constata o crestere a consumului
de combustibil pentru regimul de viteze cuprins intre 143 km/h si 187 km/h (figura
4.50), insa se observa o liniarizare a consumului de combustibil la viteze mari de
rulare, si anume peste 180 km/h, unde consumul de combustibil este comparabil cu
rularea la viteze de 130-135 km/h. Acest lucru reprezintd un castig cu privire la
consumul de combustibil, corelat si cu turatia motorului (figura 4.49), unde se poate
observa cu usurinta un consum redus de combustibil pentru turatii mari si anume
5700 rot/min....5500 rot/min.
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S-a realizat o reprezentre cu trei parametri intr-o singura figura, unde se
poate observa variatia si interdependenta dintre acestia. S-a constatat ca variatia
consumului de combustibil depinde de turatia motorului, implicti de pozitia clapetei
obturator, si de variatia presiunei din colectorul de admisie. Acest ultim parametru,
presiunea, se considera a fi elementul de referinta cu privire la functionarea
motorului in sarcind (sarcina variabild).

Astfel cu cat va creste presiunea in mb din colectorul de admisie, implicit cu
cresterea turatiei, parametrii precum timpii de injectie, avansul la aprindere, viteza
de rulare a vehiculului, consumul de combustibil, vor creste in unitatea de timp. Si
prin reprezentarea variatiei timpului in raport cu acesti doi parametrii, presiunea din
colectorul de admisie si turatia motorului, s-a observat ca acesta variazd/evolueaza
crescator, dupa structura variatiei parametriilor anteriori.

Figura 4.51si figura 4.52 prezinta reprezentarea a trei parametrii, turatia
motorului, de la 1000 la 6000 rot/min, presinuea din colectorul de admisie, de la
250 la 1000 bari, si consumul instantaneu de combustibil, de la 1,29 la 25 I/h.

| Consum ibil [I/h] |

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
250 2.1 1.85 3.07 6,87

280 1.68

310 1.59

340
370 4,02

400) 1.2

430) 1.64 9.1
460)
490) 9.54 11.79

520 3.01 335

550 229 186 271 1248 1272
580] 129

610 16,22
640 2,65 16,72
670 1,95

700
730 25 2729

760 333 2159
790 281

820 2245
850 23.7 22,58

880
910) 3.86 25
940) 2493

970)
1000 478 659 751 9021033 112 11.86 1256 13.29 14.25 1578 18.19 21,19 2262 24.08

Fig.4.51 Variatia consumului instantaneu de combustibil raportat in functie de turatia motorului
si presiunea din colectorul de admisie
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Fig. 4.52 Variatie punctiforma a consumului instantaneu de combsutibil pentru motorul testat

K7J 1.4 MPI

In anexele 3, 4, 5, 6 si 7 sunt prezentate sub forma de grafice si figuri,
reprezentarile a trei parametrii, si anume variatiile pentru timpii de inejctie, avansul
la aprindere, viteza vehiculului si timpul.
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Fig. 4.53 Variatia vitezei vehiculului functie de turatie dupa dezactivarea limitarii de turatie
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Castigul obtinut prin acest procedeu de parametrizare a motorului in
vederea Tmbunatatirii performantelor este semnificativ. Se poate castiga in viteza
peste 30% ceea ce este un plus in dinamica autovehiculului.

Ca urmare a activarii regulatorului de imbogatire si a cresterii factorului de
imbogatire ceea ce se traduce printr-o crestere de 66% a consumului de
combustibil, ECU, care este centrul functionarii motorului, va fi fortat de a creste
timpul de injectie (figura 4.54). Se observa o saturare a timpului de injectie (zona
verde) la 10ms, dar din cauza celor prezentate mai sus, ECU va crea un timp de
injectie superior (zona rosie) ajungandu-se la limita de functionare a injectoarelor,
la 15ms.

i: f,\\\
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Fig. 4.54 Variatia timpului de injectie dupa dezactivarea limitarii de turatie

De asemenea se poate observa si variatia timpului de injectie in functie de
consumul instantaneu de combustibil in figura 4.55.
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Fig. 4.55 Variatia timpului de injectie functie de consumul de combustibil
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S-a reprezentat, print-o imagine 3D, dependenta dintre timpul de injectie,
implicit modificat de ECU in urma dezactivarii limitarii turatiei, consumul instantaneu
de combustibil, in litri/ora si turatia motorului in figura 4.56

6000

n [rot/mm]

Fig. 4.56 Dependenta dintre turatie, consumul de combustibil si timpul de injectie

Urmare a celor prezentate anterior se observa in figura 4.57 o crestere a
puterii efective a motorului atunci cand se depaseste turatia de 4200 rot/min, curba
rosie (curba masurata) este pozitionata mai sus decat curba de culoare albastra
(cea originala data de producator). Se observa de asemenea o liniarizare a curbei de
putere peste 4200 rot/min si o crestere cu 7CP a puterii ceea ce corespunde unei
cresteri de 12%. Momentul motor efectiv de asemenea prezinta valori crescute
comparativ cu cele initiale, odata cu trecerea peste pragul de 4200 rot/min. In acest
caz, crsterea in procente este de aproximativ 25%.
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Fig. 4.57 Variatia curbelor de putere efectiva si de moment motor efectiv inainte si dupa
dezactivarea limitarii turatiei
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Observatie: singura modificare are la baza anularea limitarii de turatie a
motorului K7J 1.4MPI ce echipeaza autovehiculul Logan Dacia, si nu au fost realizate
alte modificari constructive care sa imbundtateasca si mai mult acest motor.

In urma masuratorilor experimentale realizate pe standul cu role Maha
LPS3000, au fost obtinute curbe de putere efectiva si de moment motor efectiv,
selectiv (figura 4.58, figura 4.59) fiind prezentat o parte din aceste date pentru
vehicul Dacia Logan cu motor 1.4 MPI (tabelul 2).

Tabel 4.2. Date inregistrate pe standul Maha LPS3000 (motor K7J 1.4MPI)

Enviro Inte_lke _ _ Steam
n_ P-norm M-norm P-wheel P-drag nment ar A|r_ ) Air Pressu
[rot/mi Tempe | Tempe | Humiti | Pressure
[kw] [Nm] [kw] [kw] re
n] rature rature | ty [%] [hPa] [hPa]
[°C] [°C]
1459 11.038 43.196 5.329 5.595 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
1698 13.936 46.859 7.229 6.565 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
2057 20.054 55.667 11.499 8.350 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
2296 24.014 59.717 14.007 9.761 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
2655 28.704 61.732 16.588 11.822 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
2894 31.997 63.127 18.513 13.158 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
3253 35.911 63.036 20.093 15.453 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
3492 38.597 63.110 21.021 17.182 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
3851 44.648 66.203 24.097 20.095 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
4090 48.085 67.129 25.575 22.013 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
4449 55.958 71.821 29.966 25.412 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
4688 58.510 71.264 29.956 27.932 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
5047 59.003 66.756 27.054 31.319 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
5286 60.639 65.503 25.876 34.113 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
5457 58.730 59.408 19.454 38.634 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5
5857 44.945 43.816 2.949 41.505 29.9 28.7 65.2 1014.7 27.5

in concluzie, eficienta anuldrii limitdrii turatiei din ECU se poate evidenta
prin rapotrul puterilor efective inainte si dupa realizarea reglajului.
- putere efectva initiala: 54,4 kW;
- putere efectiva dupa efectuarea reglajelor: 60.0 kW;
Puterea castigata in urma reglajelor este de:

Pm_ax:ﬂ.loo:n% (4.22)
P 4

nom

S-a constata de asemenea o crestere a consumului de combustibil pentru
regimul de turatii maxime, de ~ 30%, urmare a cresterii factorului de imbogatie
pentru regimul de turatii mentionat. S-a constata insa si o parte pozitiva cu privire
la consumul de combustibil, si anume dupa atingerea turatiilor maxime de rulare,
consumul de combustibil prezinta un palier, la viteze de rulare superioare celor
standard, si anume, la viteze cuprinse intre 170 km/h si 200 km/h, valoarea
consumului de combustibil atinge 12I, situatie comparabila cu rularea la viteze de
130 km/h.

In ceea ce priveste momentul motor efectiv s-a constatat ca valorile atinse
de acesta nu au prezentat cresteri fata de valorile nominale, situatie destinata unor
studii viitoare. Variatia puterii efective si a momentului motor efectiv inregistrate pe
standul dinamic cu role Maha LPS 3000 se regasesc in anexa 8.
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Fig.4.58 Variatia puterii efective pentru motorul testat, K7J 1.4 MPI dupa dezactivarea limitarii
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Fig.4.59 Variatia momentului motor efectiv pentru motorul testat, K7J 1.4 MPI dupa

dezactivarea limitarii turatiei
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4.3.5. Optimizare curbelor de putere si de moment motor pentru motorul
testat

Inregistrarea datelor experimentale cu ajutorul programului DDT2000, a facut
posibild monitorizarea parametrilor de intrare precum si analiza lor cu ajutorul
programelor de simulare, scopul fiind optimizarea curbelor de putere si de moment.
Parametrii de intrare au fost (figurile 4.60 .... 4.67):

- turatia motorului;

- pozitie clapetad obturator;

- temperatura aer admisie;

- temperatura agentului de racire (apa);

- presiunea din colectorul de admisie;

- tensiune acumulator;

- tensiune sonda lambda aval;

- tensiune sonda lambda amonte;

- nivel de zgomot motor;

- temperatura mediu ambiant.
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Fig. 4. 60. Variatie turatie motor testat
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Fig. 4.61. Variatie pozitie clapeta obturator
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Fig. 4.64 Variatie tensiune acumulator
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Fig. 4.67 Variatie presiune mediu ambiant

In urma analizelor efectuate asupra motorului testat, K7J 1.4 MPI, ce
echipeaza autoturismul Dacia Logan, s-a realizat optimizarea cuplului si a puterii
acestuia, cu ajutorul programelor de simulare. Acest lucru s-a realizat in mai multe
etape, si anume:

- Achizitie de date;

- Realizare modele de simulare pentru blocul central cat si pentru blocurile din
subdiviziuni;

- Realizarea curbelor si a graficelor 3D pentru elementele implicate in variatia
puterii si a cuplului;

- Aplicarea modelului “Look-up table”.

Primele doua etape sunt complementare, si anume pe baza datelor achizitionate
cu ajutorul programului dedicat DDT 2000, s-au realizat modelele din
MATLAB/Simulink, dupa cum urmeaza:

a. Modelul de simulare a pulsului (PWM) pentru generarea semnalului PWM;

b. Modelul de simulare a injectorului de combustibil, cu determinarea tensiunii

pe injector;

c. Modelul de simulare a injectiei de combustibil pentru Logan;

d. Modelul de simulare a curbelor de putere si de moment pentru motorul

testat K7J 1.4 MPI Dacia Logan.

Unitatea electronica de comanda si control a autovehiculului, in general, asa
cum s-a mentionat, ocupd@ un loc principal in gestionarea comportamentului
motorului. Injectia de combustibil Thsa are un rol primordial in ceea ce priveste
variatia puterii efective si a momentului motor efectiv. Momentul ideal pentru
injectia de combustibil este calculat cu precizie maxima de catre ECU, iar modulatia
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semnalului PWM va conduce la implementarea injectiei de combustibil functie de
parametrii reali ai autovehiculului [111], bazandu-se pe cerintele de moment ale
conducatorului auto. Odatda generat semnalul PWM, ECU va gestiona injectia de
combustibil, acest lucru realizandu-se si prin monitorizarea tensiunii pe injector. In
functie de valoarea pe care o va atinge, in mV, ECU va sti momentul in care trebuie
realizata injectia. Modelul de simulare pentru acest scop prezinta variatia injectiei de
combustibil prin variatia tensiunii de pe injector si variatia curentului de pe bujie.
Etapele de mai sus odatd parcurse, ajungem la modelul de simulare privind
optimizarea puterii si a momentului motor. Aceasta etapa presupune realizarea
modelului de simulare privind achizitiile de referintd, si anume turatie motor si
pedala acceleratie.

Optimizarea a avut la baza aplicarea unei tehnologii denumita “Look up
table” si anume: avand datele de achizitie ale parametrilor de intrare (turatie,
presiune, temperatura, pozitie clapeta obturator, etc.) si avand bine definit scopul
pe care vrem sa il atingem, avem nevoie de un element intermediar, si anume un
tabel, care sa face diferenta dintre ceea ce ne dorim si ceea ce avem. In termeni
matematici, acest algoritm poate fi descris de urmatoarea ecuatie:

R=S+L (4.23)

Unde,

R - rezultatul;

S - datele de achizitie (startul);
L - Look up Table.

In urma optimizarii curbelor de putere si de moment (figura 4.68) se
constanta o crestere a valorilor acestora odata turatia de ralanti. Daca initial curba
de putere prezenta punctul de pornire in jurul valorii de 2 kW, dupa optimizare
valoarea de start a curbei de putere prezinta 10 kW pentru un regim de functionare
de la ralanti pana in jurul turatiei de 1200 rot/min, lucru foarte avantajos pentru
vehiculele destinate curselor auto, unde plecarea de pe loc, In momentul startul,
necesitd valori ridicate ale puterii motorului.

De asemenea, legat de variatie puterii, este si cea a momentului motor,
care dupa optimizare prezinta pe curba grafica valori crescute pentru regimuri de
functionare timpurii. Daca finainte de optimizare, valoarea momentului motor
incepea sa creasca dupa valoarea de 1700 rot/min, si prezenta valori descrescatoare
dupa 4000 rot/min, dupa optimizare momentul motor prezinta valori maxime inca
de la atingerea turatiei de 1100 rot/min, precum si o pastrare relativ constanta a
acestui moment maxim pana dupa atingerea turatie de 5200 rot/min. Acestea sunt
tendintele spre care se tinde in situatia autovehiculelor de curse, si anume putere
efectivd mare inca de la start si un cuplu maxim cu valori cat mai constante, pe
toata durata de functionare
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Fig. 4.68 Optimizare PreLookup putere efectivd si moment motor efectiv

4.3.6. Variatia timpilor de injcetie utilizand Logica Fuzzy

in prezenta lucrare s-a ralizat un studiu comparativ privind variatia timpilor
de injectie cu ajutorul Logicii Fuzzy. Aceasta procedura presupune urmarea unor
reguli de baza, impuse in urma scopurilor urmarite si a unor parametrii de intrate, in
cazul prezentat in aceasta lucrare acestia fiind achizitionati in timp real de pe
motorul testat. Variatia timpului de injectie a fost monitorizat si comparat cu variatia
acestuia obtinuta prin calcul si prin simulare MATLAB.
Etapele pe care le urmareste logica fuzzy sunt:
- Editarea FIS (Fuzzy Inference System)
- Editarea functiilor membrilor
- Editarea regulilor
- Analiza regulilor
- Analiza suprafetelor

Pentru cazul studiat in prezenta lucrare, s-a utilizat logica fuzzy Mamdani.
Diagramele FIS ne prezinta parametrii de intrare precum si cei de iesire, legatura
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dintre acestia fiind regulile. Acestea diagrame sunt prezentate in figurile 4.69 si
4.70.

ECU tinj 5 |

t-inj (3)

7}
he)
[0
[0}
o
~
w
~

ma (3) (mamdani)
22 rules
lambda (3)
M

poliution (4)
mf (3)

System ECU't inj: 4 inputs, 2 outputs, 22 rules
Fig. 4.69 Diagrama FIS pentru determinarea timpul de injectie si a poluarii

Pentru a putea genera variatia timpilor de injectie, este nevoie ca regulile sa
fie bine stabilite de la bun inceput. S-a realiza o ordine a regulilor care trebuie
urmarite, un astfel de tabel se poate analiza in figura 4.71. Odata cu logica fuyyz s-
a introdus si un parametru nou denumit poluare, care tine seama de variatia
semnaului lambda (a coeficientului excesului de aer). S-a realizat un model se
simulare in care au fost introdusi parametrii de intrare (figura 4.72).

Logica fuzzy, spre deosebire logica clasica, care considera doar doua situatii,
si anume de adevar absolut, notate cu “1” sau cea de fals absolute, notate cu “0”,
logica fuzzy presupune si valorile valori intermediare. Astfel, daca in logica clasica
un obiect apartine - 1 - sau nu apartine — 0 — unei multimi date, in logica fuzzy se
lucreaza cu gradul de apartenenta la multime al obiectului, acesta luand valori si
intre 0 si 1 [42],[71].

consumption
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°
@
[0}
o
~
()
-

tinj (3)

20 rules

Fuel

: / \ : consumption__I/h (3)

mf (3)

System consum: 3 inputs, 1 outputs, 20 rules
Fig. 4. 70 Diagrama FIS pentru determinarea consumului de combustibil

S-a prezentat un model in figura 4.73, unde se poate observa modul de
functionare a logicii fuzzy pentru un exemplu dat, si anume pentru turatie: logica
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fuzzy va lua ca valori pentru turatie, intre minim si maxim, o valoare medie, care
poate varia intre aceste doua valori de minim si de maxim. Urmand acelasi algoritm
pentru fiecare dintre parametrii de intrare, si anume, pentru cantitatea de aer,
cantitatea de combustibil si pentru coeficientul excesului de aer, logica fuzzy va
generea variatiile parametrilor urmariti ca semnale de iesire.
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Fig. 4.71 Reguli Fuzzy Logic pentru variatia timpilor de injectie si a poludrii
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Fig. 4.72 Model de simulare MATLAB/Simulink pentru determinarea timpilor de injectie

1 low med high

A \ yd
/ \ /

/S N\ J
: ANEA

b

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Input variable 'speed’ [RPM]
Fig. 4.73 Model logica fuzzy pentru varitia turatiei

Degree of membership

Astfel s-a domonstrat faptul ca variatia timpilor de injectie de combustibil,
pe baza datelor de achizitie, inregistrate de pe motorul testat, si folosind logica
fuzzy, curba este apropiata de curba variatiei timpilor de injectie rezultata in urma
modelului matematic (figura 4.74). Acest lucru demonstreaza faptul ca solutie Fuzzy
ofera rezultate concrete pentru variatii ale parametrilor.
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Fig. 4.74 Variatia timpilor de injectie prin cele trei solutii

4.4. Concluzii

In urma cercetérilor experimentale realizate asupra motorului testat K7J 1.4
MPI, Dacia Logan, s-a ajuns la concluzia cd determinarea timpului de injectie de
combustibil, cu ajutorul modularii pulsului (PWM) este un avantaj major, datorita
preciziei pe care o ofera. Pregatirea si procesarea datelor, initial achizitionate in timp
real de pe vehiculul testat, privind realizarea modelelor de simulare, au condus la
aplicarea monitorizarii timpului de injectie de pe vehiculul testat.

Masurarea timpul si a curentului de pe bujie a fost posibila cu ajutorul
osciloscopului, iar testarea autovehiculului pe standul cu role, la forta de incarcare
de 0 N precum si de 2000 N au facut posibild realizarea modulatiei pulsului n
vederea modificarii timpului de injectie.

S-a constata ca odatda cu anularea limitarii turatiei din ECU al motorului
anumiti parametrii prezinta cresteri cu implicatie directa asupra cresterii
performantelor enegretice ale motorului. Astfel factorul de imbogatire prezinta o
crestere de peste 100%, consumul de combustibil de asemenea perzina un palier de
cestere, implicit si timpul de injectie pentru functionarea motorului la turatii ridicate,
prezinta o crestere de 50%, de la 10 ms la 15 ms. Urmare a modificarile de mai sus
mentionate, vehiculul prezinta o dinamica si un comportament foarte bun la rularea
pe standul cu role, viteza de rulare atinge valori foarte mari, ~ de 200 km/h, iar
puterea efectiva a motorului testat perzinta o crestere de 11%, de la 54.4 kW la 60
kw.

Realizarea unei optimizari a puterii efective si a momentului motor efectiv a
fost posibila cu ajutorul programului de simualre MATLAB/Simulink, situatie pentru
care s-a constatat o crestere a momentului si o constanta a acestuia pe un palier
mare de turatii, de asemenea si puterea efectiva a prezentat o valoare crescuta inca
de la plecarea de pe loc a vehiculului. Cercetadri ulterioare vor aprofunda
implementarea acestor optimizari.

BUPT



5. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA REGLAJELOR
MOTOARELOR CU AJUTORUL ECU PROGRAMABILE, SI
IMPLICATII ASUPRA PERFORMANTELOR ENERGETICE SI
EMISIILOR POLUANTE

5.1. Date preliminare

Acest capitol abordeaza modificarile realizate asupra motorului Volvo
440 ce echipeaza autovehiculul Renault 5 GTT, testat experimental, vehicul destinat
competitiilor sportive, si prezinta evolutiile parametrilor monitorizati cu scopul
cresterii performantelor initiale. Principalii parametrii urmariti au fost curba de
putere efectiva, curba de moment motor efectiv si natura gazelor evacuate. Speciile
poluante [96] au fost si ramin tinta analizelor privind nocivitatea si influenta asupra
producerii efectului se sera.

Studiul realizat asupra acestui motor privesc cu precadere modificarile cu
privire la performantele energetice. Parametrii precum consumul de combustibil nu
a fost monitorizat, acest lucru nefiind prioritar pentru scopul urmarit.

ECU a autovehiculelor este cea care gestioneaza functionarea la parametrii
optimi ai acestuia [96]. Ea calculeaza necesarul de combustibil ce trebuie injectat in
camera de ardere, in functie de presiunea din colectorul de admisie si de turatia
motorului. ECU va comanda inchiderea si deschiderea supapelor injectorului, tinand
cont si de alti parametri cum ar fi temperatura aerului si lichidului de racire din
motor, pozitia clapetei obturator, pozitia pistonului la PMI etc.

Datele tehnice a motorului testat sunt [113]:
- Motor cu aprindere prin scanteie, turbo supraalimentat
- Cilindree - 1721 cm?3
- Masa - 1060 kg
- 4 cilindri in linie
- Putere maxima - 89.5 kW la 5400 rot/min
- Cuplu maxim - 175 Nm la 3300 rot/min
- Raportul de comprese - 8.1:1
- 0-100 km/h - in 9.6 sec
- Viteza maxima - 198 km/h
- Emisie de CO; - 185g/km

Modalitatea de lucru presupune pegatirea autovehiculului precum si a
motorului, atingerea temperaturii optime de functionare, precum si a standului
experimental si a aparatelor auxiliare. Pregatirea autovehiculului implicd echiparea
in prealabi a vehiculului cu anvelope de vara (cele de iarna nu sunt recomandate
pentru efectuarea cercetarilor experimentale din cauza diferitelor materiale de
fabricatie, comparativ cu cele de vara), verificarea presiunii din pneuri la anvlopele
rotilor motoare, verificarea directiei. Fixarea autovehiculului este necesara datorita
normelor de siguranta, precum si pozitionarea rolelor laterale privind protectia
impotriva derapari lateralei de pe standul dinamic cu role. Pentru asiguararea
functionarii motorului la temperatura optima in fata vheiculului a fost instalat
ventilatorul ce face parte din echiparea standard a standului LPS 3000.
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/ -
Fig.5.1. Motorul testat Volvo 440 turbo, 1.7 MPI ce echipeaza Renault 5 GTT (vehicul special
dedicat competitiilor sportive profesioniste)

5.2. Controlul lambda la motoarele cu aprindere prin scanteie

Datorita faptului ca gazele cu efect de serd au in componenta elemente care
se regasesc si in gazele de evacuare ale motoarelor, printre care cel mai important
fiind CO2, ca o consecinta a arderilor incomplete din camera de ardere, inginerii si
proiectantii de autovehicule au dezvoltat echipamente in vederea reducerii emisiilor
poluante, totul plecand de la procesele din interiorul camerei de ardere [65]. Printre
acestea sisteme de reducere e emisiilor se numara catalizatoarele (ceramice sau
metalice), amplasate pe tubulatura de evacuare a vehiculelor, precum si sondele de
masurare a gazelor arse provenite din interiorul camerei de ardere.

Situatiile Tn care motoarele emit cantitativ mai multe noxe sunt cele
caracterizate de regimuri de functionare cu amestec imbogatit, accidental sau
voluntar. In general aceste regimuri sunt caracterizate de arderi incomplete, pentru
care reglajele stabilite initial pentru o functionare optimd, nu mai sunt valabile [68].
In urma cu cca. 35 de ani, inginerii si proiectatii auto au dezvoltat un senzor
denumit sonda lambda - care poate masura cantitatea de oxigen continut in gazele
de evacuare in urma procesului de ardere al motorului, cu scopul de a modifica
continuu cantitatea de combustibil introdusa pe ciclu, reducédnd efectul de poluare
produs de catre motoare. Acest senzor este localizat de-lungul sistemul de
evacuare, fnaintea convertorului catalitic in cazul autovehiculelor echipate cu
normele Eurol si Euro 2, iar in cazul motorizarilor Euro 3, Euro 4 si Euro 5, atat
fnainte cat si dupa catalizator. Sonda lambda sporeste eficienta catalizatorului,
implicit reducadnd emisiile de noxe in atmosfera. Functionarea senzorului de oxigen
poate fi controlatd si in functie de regimul la care este supus motorul. Spre
exemplu, la rularea autovehiculului in sarcina maxima, la viteze de varf, pentru a
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mentine viteza, sistemul este dezactivat pentru a preveni saracirea exagerata a
amestecului, oferind functionalitate motorului pentru acest regim.

Senzorul de oxigen a fost dezvoltat cu scopul de a regla amestecul carburant
- actionand indirect asupra injectiei de benzina [55] - astfel incat amestecul sa fie
favorabil regimului de moment al motorului. Dacd sonda detecteaza prea mult
oxigen in gazele evacuate, denota faptul ca motorul functioneazd cu un amestec
sarac; prin urmare, cantitatea de benzina poate fi crescuta (cu ajutorul unitatii
electronice de control a autovehiculului). Daca insa cantitatea de oxigen din gazele
de evacuare prezinta valori mici, inseamna ca amestecul carburant este prea bogat
si ECU reduce cantitatea de benzina din admisie.

Senzorul constd dintr-un conductor de curent electric al cérui intensitate
variaza n functie de cantitatea de oxigen care traverseaza sonda. In interiorul
acesteia exista un material ceramic poros, si anume dioxid de zirconiu (ZrO2).
Intensitatea curentului prin placa de zirconiu variaza in functie de numarul de
molecule de oxigen care traverseaza materialul ceramic. Deoarece sonda de oxigen
functioneaza optim doar la temperaturi mari, pana in momentul gazele evacuate din
camera de ardere ating temperaturi mai mari, optime functionarii in parametrii
normali ai senzorului, de 400-500 °C, sonda este incdlzitd de o rezistentd din
interiorul ei, dupa care caldura 1i va fi furnizata direct de temperatura gazelor
evacuate.

Autovehiculele mai noi, echipate cu motorizari Euro 3, Euro 4, Euro 5, au
doud sonde de oxigen: una amplasata inaintea catalizatorului — pentru optimizarea
amestecului aer/combustibil (AFR), si una dupd catalizator - pentru verificarea
eficientei catalizatorului [83]. Constructorii recomanda verificarea sondei la fiecare
30 000 de kilometri sau la fiecare doi-trei ani de functionare a masinii si schimbarea
sondei in cazul cand apar probleme in functionarea acesteia.

Sonda lambda are rolul de a masura cantitatea de oxigen din gazele
evacuate apoi trimitdnd semnalul sub forma de tensiune (in Volti) catre unitatea
electronicd de comanda. ECU foloseste semnalele primite de la sonda pentru a
ajusta amestecul in vederea obtinerii amestecului stoechiometric: 14,7kg aer la 1kg
benzina, pentru care asa-numitul factor lambda A=1. Valorile de iesire ale senzorului
variaza intre aproximativ 0.1V (in cazul amestecului sarac) si 0.9 V(in cazul
amestecului bogat), variatia ideala fiind in jurul valorii de 0.45 V. Realizarea optima
a amestecului asigura o eficienta si o durata de viata maxima a catalizatorului. O
sonda lambda uzatd poate cauza un consum excesiv de benzina, emisii de noxe
crescute, uzura excesiva a catalizatorului si scaderea performantelor
autovehiculului.

5.2.1. Clasificare sonde lambda
Sondele lambda se pot clasifica dupa mai multe criterii: dupa designul
elementului din ceramica, a elementului de incalzire si a tubului de protectie.

a. Sonda lambda neincalzita - acesta a fost primul model de sonda lambda,
produs de firma Bosch in anul 1976. Este format dintr-un element ceramic
cu dioxid de zirconiu pentru a genera tensiune intr-un mediu cu un continut
ridicat de gaz (oxigen insuficient).

b. Sonda lambda incalzitd - a fost produsa de aceiasi firma, Bosch, in anul
1982. Functioneaza dupa aceleasi principii ca si sonda neincalzita, doar ca in
interiorul mansonului se afla un element de incalzire special, care aduce
senzorul la temperatura de functionare in aproximativ 30-60 de secunde.
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c. Sonda Planara - a fost lansata de Bosch in anul 1997. Utilizeazd aceiasi
tehnologie senzoriald din ceramica cu dioxid de zirconiu, insa este mai
compacta si mai plata (de aici si denumirea).

d. Sonda planard de banda larga (Wide Band) - Este cea mai noua sonda
lambda si ofera precizie sporitda necesara pentru a intruni cele mai recente
cerinte privind emisiile. Se utilizeaza un element ceramic planar cu dioxid de
zirconiu, astfel incat se incalzesc mult mai rapid decét alte tipuri de senzori,
reducand emisiile in cazul pornirii la rece. Suplimentar, senzorii sunt utilizati
la motoarele recent dezvoltate cu injectie directa de benzina.

e. Sonda lambda cu titan - Acesti senzori utilizeaza un tip diferit de tehnologie
pentru detectarea oxigenului si anume in loc de a genera un semnal de
tensiune, care se modifica odatd cu raportul aer/carburant, se modifica
rezistenta senzorului.

f. Sonda lambda LSU ADV - Este sezonul de oxigen dezvoltat de firma Bosch
destinat motoarelor diesel. Datorita marilor probleme legate de nocivitatea
noxelor produse de motoarele diesel, sonda LSU asigura o reducere
semnificativa a nivelului noxelor. Este gata de actiune in doar 5-20 secunde,
oferind un control continuu, acoperind o plaja pentru A = (0.65...... 2.0).
Sonda LSU Wide band (banda larga) a fost produsa special pentru
autovehiculele cu motoare diesel supraalimentate. Durata de viata a
acestora poate asigura pana la 160.000 km, insa trebuie avuta in vedere
calitatea combustibililor precum si contactul cu uleiul de motor.

Fig. 5.2 Sonda lambda LSU ADV destinata motoarelor diesel [93]

5.2.2. Defectare sonda lambda

Defectarea senzorului de oxigen duce la functionarea defectuoasda a
motorului. De asemenea si defectiunile de etansare a admisiei de aer, a circuitelor
de reglaj vacuumatic - asa-numitul aer fals - va induce in eroare senzorul de oxigen
care va furniza informatii cum cd amestecul carburant este prea sarac (A>1). Prin
urmare, ECU al autovehiculului va comanda mai multd benzind (corespunzator
cantitatii de aer aspirat in mod normal, plus aerul fals) iar motorul va functiona cu
detonatii in evacuare, eventual se "ineaca".

Dupa reglajul amestecului carburant necesar unei arderi cat mai bune,
gazele evacuate ajung in catalizator unde gazele sunt oxidate la contactul cu platina
si celelalte materiale de reactie. Rularea unui autovehicul cu sonda de oxigen
defectda va conduce la furnizarea de amestecuri bogate, rezultdnd un consum
crescut de combustibil, deteriorarea in scurt timp a catalizatorului, precum si uzura
prematura a motorului, provocata de excesul de benzina.
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Semnalele unui senzor defect sau lent nu sunt intotdeauna evidente sau
masurabile. Printre simptomele sondelor lambda defecte se enumera esec la testul
emisiilor (caracteristic, o concentratie mare de CO si/sau HC) [98], catalizator
deteriorat (cauzat de o concentratie mare de carburant), consum crescut de
carburant (cauzat de o concentratie mare de carburant), motorul functioneaza
neregulat.
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Fig. 5.3 Variatie tesiune sondei lambda LSU 4 [93]

Senzorul de oxigen se poate defecta prematur daca este contaminat cu
fosfor rezultat in urma consumului excesiv de ulei, sau silicon din scurgerile
sistemului de racire, utilizarea produselor de etansare din silicon in motor si unii
aditivi pentru carburant. Chiar si o cantitate redusa de benzina slab rafinata poate
defecta o sonda lambda. Factorii de mediu, precum stropii de pe sosea, sarea, uleiul
si murdaria pot cauza defectarea senzorului, ca si socurile termice, tensiunea
mecanica sau manevrarea incorecta.

Verificarea nu este complicata dar trebuie sa se faca obligatoriu in service si
de catre personal calificat. O sonda defecta poate fi detectata rapid si usor cu un
volt-ohm-metru digital.

Avantajele pe care le ofera o sonda lambda privesc doua planuri si anume
cel al reglajelor de putere si cel al reducerii noxelor evacuate de catre autovehicule.
Imaginea de mai jos ne prezinta schematic 3D imaginea unei camere de aredere a
unui motor termic, cu aprindere prin scanteie.
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Fig. 5.4. Camera de ardere motor cu injectie directd de combustibil [115]

5.3. Reglaje privind variatia performantelor si natura gazelor
evacuate pentru motorul testat Volvo 440 turbo

Motorul testat, Volvo 440 Turbo aspirat, de cilindree 1.7, care echipeaza
autovehiculul Renault 5 GTT, a fost inscris in circuitul competitii sportive
profesioniste pe plan national si international. Motorului i s-au efectuat o serie de
modificari la nivelul elementelor mecanice, precum galerie de admisie, galerie de
evacuare, suspensii sport, etc., insd modificarea principala adusa acestuia a fost
echiparea cu un ECU programabil de sine statator, denumit stand alone [18], [114].

Modificarea parametrilor motorului cu ajutorul calculatoarelor de bord
programabile reprezinta un avantaj major comparativ cu chip tuningul sau cu alte
solutii la care se apeleaza in vederea cresterii puterii motoarelor, datorita
avantajului pe care il ofera prin reglajele care se realizeaza in timp real, completat
cu posibilitatea reglarii limitelor de variatie ale senzorilor motorului.

Conectarea acestor unitati de comanda la unitatea centrala a autovehiculul
se realizeaza cu ajutorul mufei OBD II [36], [39], [40]. Aditional se adauga
elemente de monitorizare, si anume ceasuri pentru masurarea amestecului
carburant - prin parametrul AFR digital - ceas pentru monitorizarea temperaturii
gazelor de evacuare (EGT - exhast gas temperature), ceas pentru monitorizarea
variatiei boost-ului (in limba engleza boost = a creste, a spori, a stimula). Prin boost
se intelege cantitatea de aer cu care presiune din colectorul de admisie depdseste
presiunea atmosferica.
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Fig. 5.5. Afisaj variatie boost [114] Fig. 5.6. Afisaj variatie AFR [114]

Utilizarea unitatilor electronice de comanda implica si realizarea de tuning la
nivelul motorului. Primul element inlocuit a fost filtrul de aer, fiind inlocuit cu unul
conic, figura 5.7, specific autovehiculelor sportive, permitand unei mase mai mari de
aer sa fie admisa de motor. A fost inlocuita si galeria de admisie standard cu galerie
de admisie cu dimensiuni mai mari, figura 5.8, de asemenea pentru o admisie de
aer mult mai bund, care sa poata asigura necesarul de aer arderii in urma
modificarilor realizate din unitatea electronica de comanda.

Senzorul de oxigen (sonda lambda) a fost de asemenea inlocuit cu un alt
senzor mult mai performant. Senzorul clasic de oxigen prezinta o plaja ingusta (in
limba engleza - narrow band) pe care valorile, in mV, pot varia in intervalul 0 -
1..1,2 mV, in schimb sonda lambda cu banda larga (in limba engleza - Wide band)
permite sondei lambda sa atinga valori mult mai mari in mV, intre 0 ...2,5 mV, acest
avantaj rasfrangandu-se asupra controlului amestecului carburant, care astfel
devine mult mai avantajos privind cresterea performantelor. Sondele lambda
comune, cu band ingusta, emit semnale pentru doua valori, si anume pentru
amestec bogat sau amestec sarac, pe cand sondele cu banda labrga emit un semnal
care este direct proportional cu cu raportul aer-combustibil semnal emis de catre
controlerul de injectie de combustibil. Aceste sonde lambda ofera raspuns pentru
schimbarea amestecului in mai putin de 100 milisecunde.

Controul si reglajele realizate asupra motorului se pot realiza in doua
moduri, si anume:

- Pe drum stradal, unde reglajele se realizeaza in timp real, insa controlul
comportamentului motorului nu este optim in aceasta situatie, dezavantajul
fiind necesitatea a doua persoane implicate in realizarea reglajelor.

- Pe standul dinamometric cu role, unde reglajele se realizeaza la parametrii
functionali relativ contanti (presiunea ambianta, umuditate relativa,
temperatura mediu ambiant), iar comportamentul motorului pe standul
dinamic este foarte bun. Aceasta metoda a aplicata si pentru lucrarea de
fata.

Modificarile mecanice care s-au realizat asupra motorului testat au fost: arbore
cotit forjat, biele forjate, pistoane forjate, volanta usurata, injectie electronica MSQ
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ITI, injectoare 268 cc la 3 bari, regulator reglabil presiune combustibil,
turbocompresor G60 (viteza maxima 14000 rot/min), traseu de evacuare din
material inoxidabil la dimensiunea de 63.5 mm, traseul de admisie la dimensiunea
de 60 mm, intercooler, bujii NGK BKR7ET destinate in special preventiei aparitiei
detonatiilor.

Fig. 5.8. Galerie de admisie modificata de pe motorul testat
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Masuratorile experimentale au fost realizate pe standul dinamic LPS 3000,
acesta oferind posibilitatea simularii conditiilor de trafic. Au fost calculati coeficientii
pentru datele de intrare ale autovehiculului testat, precum si standul a fost pregatit.
Vehiculul a fost asigurat (fixat) de pardoseald pentru a oferi sigurantd pe durata
masuratorilor.

Pentru studiul comportarii autovehiculului in cazul modificarilor realizate cu
ajutorul ECU programabil, [17], s-a urmarit variatia amestecului carburant, a
timpului de injectie, a sezonului de oxigen, a consumului de combustibil precum si a
gazelor de evacuare.

5.3.1. Obiective

Utilizarea acestui echipament vizeaza strict cresterea performantelor
energetice ale autovehiculului pe care il echipeaza. Modificarea valorilor de pe
curbelor de putere si de moment in urma aplicarii acestui sistem sunt o dovada ca
acest echipament este eficient si poate fi utilizat. Se doreste obtinerea de valori
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crescute pentru putere si moment pentru diferite regimuri de functionare ale
autovehiculului, totodata analizéandu-se si variatia elementelor poluante [10], [7].

Aceasta modalitate de crestere a performantelor motoarelor este raspandita
atat printre conducatorii auto obisnuiti, dar mai ales printre pasionatii de curse auto.
Acest al doilea caz, cel pasionatilor de curse auto, a fost analizat pentru teza de
doctorat.

Motorul testat este un motor cu aprindere prin scanteie, turbo aspirat,
acesta suferind, pentru inceput, doar modificari mecanice, in dorinta obtinerii de
performante crescute. Cursele auto au demonstrat ca aceste modificari nu sunt
suficiente, electronica autovehiculului [106] precum si controlul acesteia fiind
pastrate, iar eficienta modificarilor mecanice asupra motorului, nu au oferit un
maxim de performante, dovada fiind cursele auto necastigate. In aceasta situatie,
chiar daca unele limitari mecanice au fost inlaturate, cele legate de un control optim
al functionarii motorului nu se puteau realiza decat din unitatea electronica de
comanda si control. Si cum in unitate nu se poate intra usor, din punct de vedere al
softului sau al modificarilor care se pot realiza (de exemplu flash tuning-ul), aici
intervine ECU programabil.

Aplicarea acestei solutii a venit din dorinta de a putea realiza un control
optim al comportamentului motorului si al autovehiculului pe durata functionarii la
diferite regimuri [61], [62], asa cum sunt cele la care este supus motorul pe durata
curselor auto.

5.3.2. Puncte de plecare

Pentru a putea fi realizata echiparea autovehiculului cu acest sistem
programabil, este necesar a fi prezentatd metoda de lucru. Au fost achizitionate
piesele componente si realizata asamblarea acestora, piesd cu piesa, urmand pasii
pentru acest scop. Odatd realizata fizic unitate programabila, a fost realizat si un
simulator [78], o altd unitate electronica, cu scopul de se verifica functionalitatea
ECU programabil, prin simularea de semnale input si analiza semnalelor output [22],
[96]. Acest sistem lucreaza in bucla inchisa, analizdnd eficienta modificarilor
realizate din ECU programabil.

Conectarea sa realizat cu ajutorul mufei OBD II, prin urmare, schema bloc
de functionare a intregului ansamblu este prezentata schematic in cele ce urmeaza:

ECU al ECU Executabile

Conducatorul ) i .
> autovehiculului > programabil

auto

\4

Fig. 5.10. Schema bloc de functionare a autovehiculului cu ECU programabil inclus

Comenzile date de catre conducatorul auto sunt initial preluate de catre ECU
al autovehiculului, Tnsa semnalele de iesire emise de catre ECU sunt preluate de
catre a doua unitate electronica de comanda si control, ECU programabil [13].
Aceasta unitate programabila va prelua semnalele generate de catre ECU al
autovehiculului, realizand astfel un control mult mai bun al autovehiculului.

Softul utilizat poartd denumirea de Mega Log Viewer, permitandu-ne
vizualizarea reglajelor realizate, prin grafice si tabele de valori, pentru diferite
regimuri de functionare.

Astfel, o imagine de ansamblu a softului este prezentata in fihura 5.11.
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Structura pe care se poate urmarii variatia parametrilor modificabili

urmareste evidentierea principalilor parametrii din cei peste 50 care poti fi
monitorizati. Astfel, pot fi afisate patru grafice pentru monitorizarea parametrilor,
insa pentru o mai buna vizualizare, s-a ales afisarea doar a trei grafice.
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Fig. 5.

11. Imagine de ansamblu a softului utilizat la efectuarea reglajelor privind cresterea
performantelor motoarelor

Primul grafic din figura 5.11 corespunde pentru monitorizarea urmatorilor

parametrii:

turatia motorului, n [rot/min], pe grafic fiind prezenta doar unitatea de
masura [RPM]. Acest senzor se mai numeste si senzorul Hall sau senzorul de
pe volant, si informeaza ECU al autovehiculului despre pozitia pistonului
astfel incat la fiecare trecere a pistonului prin PMI, va fi emis un semnal
catre unitatea electronica de control.

presiunea absolutda din galeria de admisie, pe grafic afisandu-se MAP
(Manifold Absolute Pressure - din limba engleza). Senzorul de presiune
furnizeaza informatii instantanee catre ECU cu privire la presiunea aerului
din galeria de admisie. Datele sunt utilizate pentru determinarea volumului
de aer, care la randul sdu furnizeaza informatii pentru determinarea
cantitatii de aer si implicit a cantitatii de combustibil necesar unei arderi cat
mai complete.
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154 Cercetari experimentale asupra reglajelor motoarelor cu ajutorul ECU - 5

- Pozitia clapetei obturator, pe grafic afisdndu-se TP (Throttle Position - in
limba englezad) senzor care ofera informatii cu privire la variatia in grade a
clapetei obturator, consecinta a apasarii pedalei de acceleratie in functie de
regimul care se doreste a fi atins.

Al doilea grafic din figura 5.11 prezinta monitorizarea urmatorilor
parametrii:

- Amestecul carburant, pe grafic afisandu-se AFR (Air Fuel Ratio), senzor care
ofera informatii cu privire Variatia coeficientului excesului de aer, lambda.
Valorile de referintd sunt cele pentru valoarea stoechiometricd a AFR, care
se poate exprima astfel

- Durata impulsului, (in limba engleza Pulse Width).

- Duty Cycle.

Al treilea grafic din figura 5.11 prezintd monitorizarea urmatorilor
parametrii:

- Temperatura absolutd din galeria de admisie, pe grafic afisandu-se MAT
(Manifold Air Temperature), senzor care ofera informatii cu privire la
temperatura aerului din galeria de admisie.

- Temperatura agentului de racire, pe grafic afisandu-se CLT (Coolant
Temperature), senzor care ofera informatii cu privire la Variatia agentului,
pe durata efectuarii reglajelor precum si pe durata de functionare a
vehiculului.

Monitorizarea parametrilor care au fost prezentati mai sus ofera informatii foarte
importante n vederea efectuarii reglajelor privind cresterea performantelor
motoarelor. De asemenea, acesti parametrii pot fi inlocuiti cu altii, in functie de ceea
ce se doreste a fi atent monitorizat, motivul fiind posibilitatea urmaririi variatiei
acestora prin curbe grafice.

De asemenea, cele doud tabele din partea dreapta reprezintd matricea dupa
care se fac modificari cu ajutorul ECU programabil. Aceste tabele lucreaza dupa
principiul Look Up Table, oferind marele avantaj de a putea fi modificate in timp
real, pe durata efectuarii reglajelor.

5.3.3 Variatiile concentratiilor gazelor evacuate pe durata incercarilor
experimentale dupa reglajele realizate cu ajutorul ECU programabil

Cercetarile experimentale privind variatia gazelor evacuate a vehiculului testat,
investigate cu ajutorul analizorului de gaze Maha MET 6.1, au permis observarea si
afirmarea unor concluzii cu privire la principalele speciile poluante CO, CO;, O, HC
si NOx, pentru diferite regimuri de rulare.

S-au realizat incercari experimentale, la rularea pe standul de probe, pentru
diferite forte de incarcare (a standului), de la functionarea la ralanti pana la sarcina
de 2000N. Au fost inregistrate pe rand, speciile poluante amintite mai sus, pentru
forta de incarcare de 200N, 400N, 600N, 1000N, 1500N si 2000N [79], [90].

In cele ce urmeaza s-au prezentate grafic evolutiile gazelor de evacuare pentru
diferite incarcari.

S-au reprezentate evolutiile speciilor poluante [2], in functie de turatia
motorului, achizitionata in timp real odata cu noxele, precum si in functie de
coeficientul excesului de aer, lambda, unul dintre cei mai importanti factori in
reglajul si controlul comportamentului autovehiculului.
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Fig. 5.12 Variatie presiune colector admisie (MAP= Manifold Absolute Pressure)

Forma sub care au fost inregistrate datele achizitionate cu ajutorul sondei
echipamentului MET 6.1 se poate observa in figura de mai jos. Toate speciile
poluante se prezinta in aceiasi fereastra odata cu turatia motorului. Temperatura
uleiului nu a fost monitorizatd cu MET 6.1 deoarece si standul Maha LPS 3000, pe
care a fost testat vehiculul, prezintd sonda pentru determinarea temperaturii

uleiului.

Parametrii de intrare pentru cazurile studiate sunt prezentate in figurile 5.12,

5.13, 5.14, 5.15.
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Fig. 5.13 Variatie pozitie clapeta obturator (TP= Throttle Position)
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Fig. 5.14 Variatie temperatura agent de racire
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Fig. 5.15 Variatie temperatura aer colector admisie (MAT= Manifold Air Temperature)

Trei grafice sunt foarte importante in utilizarea MSQ prin software-ul de

interfata MegalLog Viewer, si anume:
- Graficul de valori pentru AFR;
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- Graficul de valori pentru eficienta volumetrica (VE= Volumetric efficiency);
- Graficul de valori pentru avansul la aprindere (Spark Advance table).

Pentru fiecare dintre aceste trei garfice, softwareul prezinta varianta default, si
anume varianta cu valori implicite, si anume fara a fi realizat asupra tabelului vreo
modificare. Figura 5.16 prezinta tabelul cu valori implicite pentru AFR:

Default AFR | BEEHWEEHHEZ

Lambda signal delay
] Cell Change
= Mormal —‘

o1l 2 3 4 5 68 7 & 9

( Mir RPM: 500 il Max RPM: 18500 |
[ Min MAP: O ] [ Max MAF: 600 ]
[ Min CLT: 71 ] | Custor Filker:OFF |

Fig. 5.16 Tabel valori AFR implicite (default)

Pentru determinarea amestecului carburant optim astfel incat motorul sa
prezinte un comportament optim, menit sa ofere si cresteri ale puterii efective si ale
momentului motor efectiv, aceste valori implictie vor fi modificate functie de dorinte.
Astfel pentru ca motorul sa prezinte un amestec bogat, deci implicti o crestere a
puterii efective, senorul de oxigen lambda banda larga va emite voltaj mare, de 1.5
mV, pana la maxim 2.5 mV, iar ECU va gestiona amestecul carburant prin
parametrul AFR afisat tabelar sau 3D.

S-a constata ca la rularea pe standul dinamic cu role, se poate efectua un
control potim al amestecului carburant in scopul obtinerii unor cresteri ale
performantelor energetice ale motorului testat. Figura 5.17 prezintd valorile
modificate pentru AFR in urma setarilor in timp real realizate pentru motorul Volvo
440 Turbo 1.7 ce echipeaza Renault 5 GTT.
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afrTable WEEWEEHHEE

13.4

S00 |21 | 1136 (1454 | 1772 | 2181 | 2818 | 23454 | 136 | 5090 | 5500 | FO00

Lambda signal delay

Zell Change
Mormal
2 3 4 5 &6 7 8 9

=0

a1
[ Mir RPM: 500 ] [ Max RPM: 18500 ]
[ Min MA&P: 0 ] [ Maxx MAP: 600 ]
[ Min CLT: 71 ] Customm Filker :OfF

Fig. 5.17 Tabel valori AFR modificate

Odata realizatéd harta nouda pentru AFR, implicit se prezintd si harta
modificata pentru eficienta volumetrica [26], prezentata in figura 5.18. Eficienta
volumetrica este raportul dintre presiunea din cilindrul la sfarsitul fazei de aspiratie
si presiunea atmosferica. Cu cat este mai mare acest randament volumetric cu atat
este mai mic fenomenul de pompa. Eficienta volumetrica este datd de raportul
dintre masa de aer din interiorul cilindrului dupa inchiderea supapelor de admisie, in
kg, si produsul dintre densitatea aerului, in kg/m?3 si cilindree, in m3 (nv=ma/(paVs)).

De asemenea si harta avansului la aprindere este implicti modificata de la
valorile implicite, urmare a satarilor pentru obtinerea unor performante energetice
crescute.

Odata realizate hartile pentru acesti trei parametrii, AFR, eficienta
volumetricd si avansul la aprindere, s-a realizat analiza gazelor de evacuare, pentru
functionarea la diferite forte de incarcare, testarea initiala realizdndu-se la forta de
incdrcare de ON.

In cadrul lucrari s-au prezentat variatiile speciilor poluante pentru
functionarea motorului cu fortda de incarcare de ON, 1000N, 1500N si 2000N.
Variatiile speciilor poluante emise de catre motorului testat la functionarea cu forte
de incarcare de 200N, 400N si 600N, sunt prezentate in anexele 10, 11 si 12.
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Ve:veTable1 - AFR: afrTable1 |

UEEHWEHEHEEA

Fun Analysis

J

Marrowband Oz

[ Accept Mew Table J

| Exit |

[ Min Time: Log Skart

J(

Mazx Time: Log End J

Hide Advanced Settings

afrTahle1

Fig. 5.18 Tabel valori modificate pentru eficienta volumetrica

acvanceTable

NEEHWMNEHBEMEE

500 | 866 | 1280 1?4«:'225”|2?BB 3320 (3866 | 4233 (4660 | S0GG6 | 5438 | 5380 | G160 | 6300 | G200

Fig. 5.19 Table valori modificate pentru harta avansului la aprindere

5.3.4. Variatiile speciilor poluante emise de catre motorul testat,

Volvo 440 1.7 Turbo

Odata realizate hartile pentru acesti

parametrii, AFR, eficienta

volumetrica si avansul la aprindere, s-a realizat analiza gazelor de evacuare, pentru
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functionarea la diferite forte de incarcare, testarea initiala realizdndu-se la forta de
incarcare de ON.

* ¥ 7.20.028 © MAHA Maschinenbau Haldenwang GmbH & Co. KG

0 20 40 60 80 100 120
“'\‘I‘\‘\‘\'\

Cazul 1. Forta de incarcare 0 (zero) N:

Tabel 5.1 Specii poluante motor testat la rularea la forta cu incarcare de ON

Turatia n Cco CO02 02 HC NOx Lambda

[rot/min] | [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] [-]
1520 3,08 12,2 1,66 369 155 0,971
2000 5,78 9,9 2,07 523 227 0,902
2360 4,28 10,5 2,77 1379 283 0,946
2840 3,99 12 1,44 454 279 0,933
3050 3,08 12,2 1,66 369 365 0,971
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Fig. 5.21 Variatia CO in functie de turatie la sarcina, la ON
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Fig. 5.22 Variatia CO si Lambda in functie de turatie la forta de incarcare de ON
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Fig. 5.23 Variatia CO2 in functie de turatie la sarcina, la forta de incarcare de ON
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Fig. 5.24 Variatia CO2 si Lambda in functie de turatie la forta de incarcare de ON
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Fig. 5.25 Variatia 02 in functie de turatie la sarcing, la forta de incarcare de ON
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Fig. 5.26 Variatia 02 si Lambda in functie de turatie la forta de incarcare de ON

BUPT



164 Cercetdri experimentale asupra reglajelor motoarelor cu ajutorul ECU - 5

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

HC [ppm]

e=—HC
1000 1500 2000 2500 3000 3500
n [rot/min]

Fig. 5.27 Variatia HC in functie de turatie la sarcing, la forta de incarcare de ON
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Fig. 5.28 Variatia HC in functie de Lambda, la forta de incarcare de ON
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Fig. 5.29 Variatia NOx in functie de turatie la sarcina, la forta de incarcare de ON
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Fig. 5.30 Variatia NOx in functie de Lambda, la forta de incarcare de ON
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Fig. 5.31 Variatia Lambda in functie de turatie la forta de incarcare de ON
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Fig. 5.32 Variatia puterii efective la sarcind ON

Pentru primul caz, la fortd de incarcare de 0 N, se poate observa ca evolutiile
speciilor poluante prezintd valori relativ normale, chiar dacd CO, prezintd o usoara
tendinta crescatoare a valorilor, de asemenea si NOx. Doar emisia de hidrocarburi
nearse prezinta, in jurul valorii de 2500 rot/min, un punct de crestere destul de
ridicat, consecintd posibila ca urmare a adaptarii/incalzirii motorului (ajungerii la
regimul optim de functionare).

Anexa 9 prezinta variatiile curbelor de putere si de moment motor efectiv pentru

rularea pe standul cu

role Maha LPS 3000, la forta de incarcare ON.
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5.3.4 - Variatiile speciilor poluante emise de catre motorul testat 167

S-a constatat fapul ca in urma reglajelor realizate la nivelul ECU cu ajutorul
calculatorului programabil MSQ, competate cu modificarile mecanice realizate
asupra motorului testat, puterea efectiva a inregistrat o crestere seminificativa la
valoarea de 155kW. Aceastd crestere se poate exprima in procente prin ecuatia
(5.1):

Femax _ 152 160 _ 7195 (5.1)
P, 895

en

—+— M-norm [Nm]

220.00 -~
200.00 -
180.00 -
160.00 -
140.00 -
120.00 -
100.00 -
80.00 -
60.00 -
40.00 -
20.00 -

0-00 T T T T T 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

n [rot/min]

Me [nM]

Fig.5.33 Variatia momentului motor efectiv la forta de incarcare ON

Mentionam ca standul cu role Maha inregistreaza turatia la roatda pe durata
cercetarilor experimentale, turatie care inmultita cu constanta 0,6 ne va conduce la
turatia realda a motorului testat pe standul dinamic cu role. Anexa 9 prezinta variatia
curbelor de putere efectiva si de moment motor efectiv raportate la turatia la roata,
din acest motiv valorile turatiei atingand chiar si 9000 rot/min.

Din analiza figurilor prezentate, inclusive si cazurile din anexele 10, 11 si 12, si
anume rularea autovehiculului testat la forta de incarcare de 0 N si la forta de
incarcare de 200 N se constata o scadere a speciilor CO si HC la cresterea
coeficientului excesului de aer lambda; acest lucru de datoreaza Tmbunatatirii
procesului de ardere acre devine din ce in ce mai completa prin existenta aerului in
exces in cilindrii motorului (A>1). Oxizii de azot precum si dioxidul de carbon
prezinta curbe crescatoare, acest lucru datorandu-se de asemenea aerului in exces
prezent in amestecul carburant, datorita modificarilor realizate din unitatea
electronica de control programabila.

Valoarea turatiei motorului de 2000 - 2500 rot/min reprezintda un punct de
inflexiune pentru mai toate speciile poluante analizate, indiferent de variatia
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acestora, fie ca cresc fie ca scad. Cauza o reprezinta cel mai probabil adaptarea
regimului motorului la functionarea cu ECU programabil.

In urma cercetdrilor experimentale asupra speciilor poluante pentru cazurile
prezentate mai sus, s-a constata ca la turatii cuprinse intre 2000 - 2500 rot/min
apar fenomene de discontinuitate si chiar variatii bruste ale majoritatii speciilor
poluante, o explicatie fiind scaderea coeficientului excesului de aer lambda, ceea ce
determina o ardere incompletd, dovedita prin oxidului de carbon si a hidrocarburilor
nearse.

De asemenea, speciile CO si HC prezinta tendinte de scadere a valorilor odata cu
cresterea coeficientului excesului de aer si cu turatia, acest lucru datorandu-se
arderii cat mai complete datoritd prezentei aerului in interiorul camerei de ardere.
Oxizii de azot, odata cu cresterea fortei de incarcare prezinta valori tot mai ridicate,
astfel ajungand la valori de peste 600 [ppm]. Aceasta este insa consecinta prezentei
aerului in exces in amestecul carburant.

Cazul 2. Forta de incarcare 1000 N:

Tabel 5.2 Specii poluante motor testat la rularea la forta cu incarcare de 1000N

Turatia n co COo2 02 HC NOXx Lambda
[rot/min] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] [-1
1540 3,31 11,6 1,86 208 184 0,979
1960 1,78 12,3 2,01 171 243 1,037
2420 1,01 12,7 1,94 178 369 1,059
3230 1,56 13,6 0,91 101 690 0,993
3500 1,35 13,2 1,57 104 561 1,031
4010 0,88 13,4 1,45 77 466 1,042
=4—CO
3.5 -
3 -
2.5 -
£ 2
815 -
1 4
0.5 -
0 . . . . . . .
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n [rot/min]

Fig. 5.34 Variatia CO in functie de turatie la forta de incdrcare de 1000N
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ECO mlambda
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°\° ] 1.090
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Fig. 5.35 Variatia CO si Lambda in functie de turatie la fortd de incarcare de 1000 N
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Fig. 5.36 Variatia CO2 in functie de turatie la forta de incarcare de 1000N
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mCO2 mlLambda
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2 .
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1540 1960 2420 3230 3500 4010
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Fig. 5.37 Variatia CO2 si Lambda in functie de turatie la fortd de incarcare de 1000 N
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Fig. 5.38 Variatia 02 in functie de turatie la forta de incarcare de 1000N
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m 02 mlambda

2.01 194
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Fig. 5.39 Variatia 02 si Lambda in functie de turatie la forta de incarcare de 1000 N
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Fig. 5.40 Variatia HC in functie de turatie la forta de incarcare de 1000N
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Fig. 5.41 Variatia HC in functie de Lambda, la forta de incarcare de 1000 N
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Fig. 5.42 Variatia NOx in functie de turatie la forta de incarcare de 1000N
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m NOx
1000 - 890
761
800 666
E 600 - 569
= 443
= 384
O 400 -
2
200 -j
0 n T T T T T
0.979 0.993 1.031 1.037 1.042 1.059
ALl

Fig. 5.43 Variatia NOx in functie de Lambda, la forta de incarcare de 1000 N
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Fig. 5.44 Variatia Lambda in functie de turatie la forta de incdrcare de 1000N

Odatd cu cresterea sarcinii se poate observa si o crestere a valorilor speciilor
poluante prezente in gazele de evacuare; comparativ cu rularea autovehiculului pe
standul cu role la fortd de incarcare de 0 N, se pot observa cresteri semnificative ale
valorilor maxime ale acestora si anume pentru CO la ON, valoarea maxima este de
3.31 [%] la 1540 rot/min, iar la 1000N valoarea maxima este de 5.78 [%] pentru
2000 rot/min. Pentru oxizii de azot de asemenea valorile sunt crescute odatd cu
forta de incarcare, si anume pentru forta de incarcare de ON, la o turatie de 3000
rot/min valoarea NOx este de 279 [ppm] iar la forta de incarcare de 1000 N,
valoarea maxima este de 690 [ppm].
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Odata cu cresterea sarcinii, se observa o scadere a maximului de putere efectiva
si @ momentului motor efectiv, in strdnsa legatura si cu reducerea turatiilor maxime
(regimului de functionare), si anume, odatd cu fincarcarea cu sarcinda a
autovheiculului prin fréana de curent Eddy a standului Maha LPS3000, aceasta se
propaga de la forta la roata, transmisie, cutie de viteza, implicit asupra speciilor
poluante, care devin mai abundente cantitativ. Consumul de combustibil implicti va
creste odatda cu forta de incarcare, motivul fiind corealtia dintre putere-consum-
sarcina.

Cazul 3. Forta de incarcare 1500 N:

Tabel 5.3 Specii poluante motor testat la rularea la forta de incarcare cu 1500N

Turatia n Cco Cco2 02 HC NOXx Lambda
[rot/min] | [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] [-]
2000 2,03 12,2 2,1 151 260 1,033
2550 3,4 12,4 1,54 1206 391 0,929
3210 1,45 13,3 0,98 116 946 1
3710 0,21 13,6 1,44 67 1056 1,066
4250 1,56 13,7 1,55 121 1216 1,023
=4—CO

4.00 -~
3.50 -
3.00 -

— 2.50 -

X

8 2.00 -
1.50 A
1.00 -
0.50 -
0.00 T T T T T )

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n [rot/min]

Fig. 5.45 Variatia CO in functie de turatie la forta de incarcare de 1500N
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Fig. 5.46 Variatia CO si Lambda in functie de turatie la forta de incarcare de 1500 N
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Fig. 5.47 Variatia CO2 in functie de turatie la forta de incarcare de 1500N
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Fig. 5.48 Variatia CO2 si Lambda in functie de turatie la forta de incarcare de 1500 N
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Fig. 5.49 Variatia 02 in functie de turatie la forta de incarcare de 1500N
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Fig. 5.50 Variatia 02 si Lambda in functie de turatie la forta de incarcare de 1500 N
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Fig. 5.51 Variatia HC in functie de turatie la forta de incarcare de 1500N
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Fig. 5.52 Variatia HC in functie de Lambda, la forta de incarcare de 1500 N
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Fig. 5.53 Variatia NOx in functie de turatie la fortd de incarcare de 1500N
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Fig. 5.54Variatia NOx in functie de Lambda, la forta de incarcare de 1500 N
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Fig. 5.55 Variatia Lambda in functie de turatie la forta de incdrcare de 1500N

Din analiza evolutiei NOx functie de turatia motorului n, se remarca o crestere a
nivelului acestuia odata cu cresterea incarcarii motorului, datoritd cresterii nivelului
termic al gazelor din cilindrii motorului. De mentionat este faptul cad temperatura
gazelor de evacuare este controlatd de concentratia amestecului carburant, a
aprinderii precum si a distributiei.

Variatia curbei de putere efectivé si de moment motor efectiv prezintd evolutii
foarte ascendente pentru functionarea motorului cu fortd de incdrcare de 1500N,
dovedindu-se astfel avantajul calculatorului de bord programabil, si anume
cresterea puterii si @ momentului pentru un regim de functionare la turatii de peste
3500 rot/min, situatie convenabild pentru rularea pe durata competitiilor sportive.

Cazul 4. Forta de incarcare 2000 N:
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Tabel 5.4 Specii poluante motor testat la rularea la forta cu incarcare de 2000N

Turatia n Cco CO2 02 HC NOXx Lambda
[rot/min] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] [-1
1600 3,25 11,8 2,3 404 213 0,993
2050 2,56 12,4 2,04 492 301 0,999
2920 1,05 13,1 2,16 168 707 1,068
3120 2,01 12,9 1,74 198 964 1,015
4040 0,9 13,6 1,15 126 986 1,025
== CO
3.5 -
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Fig. 5.56 Variatia CO in functie de turatie la forta de incarcare de 2000N
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Fig. 5.57 Variatia CO si Lambda in functie de turatie la forta de incarcare de 2000 N
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Fig. 5.58 Variatia CO2 in functie de turatie la fortd de incarcare de 2000N
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Fig. 5.59 Variatia CO2 si Lambda in functie de turatie la fortd de incarcare de 2000 N
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Fig. 5.60 Variatia 02 in functie de turatie la forta de incarcare de 2000N
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Fig. 5.61 Variatia 02 si Lambda in functie de turatie la forta de incarcare de 2000 N
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Fig. 5.62 Variatia HC in functie de turatie la forta de incarcare de 2000N
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Fig. 5.63 Variatia HC in functie de Lambda, la forta de incarcare de 2000 N
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Fig. 5.64 Variatia NOx in functie de turatie la fortd de incarcare de 2000N

Variatia oxizilor de azot, comparativ intre functionarea motorului la forta de
incarcare de 0 N si cea de mai sus,, functie de turatie, la forta de incarcare de
2000N, se constata ca odata cu cresterea sarcinii motorului, creste si regimul termic
implicit, ceea ce determina oxidarea mai puternica a azotului din aer.
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Fig. 5.65 Variatia NOx in functie de Lambda, la forta de incarcare de 2000 N
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Fig. 5.66 Variatia Lambda in functie de turatie la forta de incarcare de 2000N

Dioxidul de carbon creste (fig. 5.78, 5.79) odata cu cresterea fincarcarii
motorului fiind ca atat puterea cat si consumul de combustibil creste in acest caz;
de remarcat insa ca aceastd crestere nu este prea mare ceea ce insemnd ca prin
modificarile facute la motor consumul specific efectiv de combustibil a scazut,
facand posibila variatia la limite restranse ale COs.

Se observa din figurile (5.77, 5.78, 5.82, 5.83) ca speciile CO si HC scad odata
cu cresterea turatiei motorului, explicabil din cresterea regimului termic din cilindrii
motorului, deci o ardere mai completa a carbonului si a hidrocarburilor din benzina.

Odata cu cresterea turatiei motorului, crescand numarul de cicluri motoare in
unitatea de timp, creste regimul termic ceea ce determina cresterea NOx la toate
regimurile de incarcare (fig. 5.85).

In ceea ce priveste emisia de O, pe toata durata cercetarilor exprimentale,
incepand de la functionarea motorului pe standul cu role la forta de incarcare de O N
si inclusiv la forta maxima de incircare, si anume de 2000 N, se poate observa o
parstrare relativ constanta a unei valori medii in jurulul a 2 [%].

5.4. Studiu comparativ asupra speciilor gazelor poluante evacuate de
catre autovehiculul echipat cu ECU programabil
In capitolul precedent au fost prezentate evolutiile speciilor poluante emise
de catre autovehiculul testat, Renault 5 GTT, supus cercetarilor experimentale,
motor asupra caruia au fost realizate reglaje privind cresterea de putere si de
moment cu ajutorul unitatii electronice de calcul de control programabile. Concluziile
la care s-au ajuns au vizat evolutiile speciilor poluante analizate pentru diferite forte
de incarcare, plecand de la ON si ajungand pana la 2000N. In cele ce urmeaza vor fi
prezentate comparativ evolutiile gazelor de evacuare CO, CO2, 02, HC si NOx,
plecéand de la forta de incarcare de zero N pana la forta maxima de incarcare la care
a fost supus autovehiculul, si anume 2000N. Forta de incarcare se va nota mai
departe cu F.
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5.4.1. Variatia monoxidului de carbon

Tabel 5.5 Concentratie monoxid de carbon [%] la turatia de 1500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de CO [%] la
incarcare [N] 1500 rot/min
0 3,08
200 4,65
400 1,84
600 3,50
1000 3,31
2000 3,25
=@==CO [%] la 1500 rot/min
5.00
4.00 -
—_ -
S 3.00
S 2.00 -
1.00 -
O-OO T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
F[N]

Fig. 5.67 Variatie CO [%] la turatia de 1500 rot/min, la valori diferite ale fortei de
fncarcare

Tabel 5.6 Concentratie monoxid de carbon [%] la turatia de 2000 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de CO [%] la
incarcare [N] | 2000 rot/min

0 5,78
200 4,72
400 3,22
600 2,25
1000 1,78
1500 2,03
2000 2,56
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Fig. 5.68 Variatie CO [%] la turatia de 2000 rot/min, la valori diferite ale fortei de
incdrcare

Tabel 5.7 Concentratie monoxid de carbon [%] la turatia de 2500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de CO [%] la 2500
incarcare [N] rot/min

0 4,28
200 3,92
400 2,19
600 3,17
1000 1,01
1500 3,40
2000 1,05
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Fig. 5.69 Variatie CO [%] la turatia de 2500 rot/min, la valori diferite ale fortei de
fncarcare

Tabel 5.8 Concentratie monoxid de carbon [%] la turatia de 3000 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de CO [%] la
incarcare [N] 3000 rot/min

0 3,99
200 0,94
400 1,63
600 2,75
1000 1,56
1500 1,45
2000 2,01
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Fig. 5.70 Variatie CO [%] la turatia de 3000 rot/min, la valori diferite ale fortei de
fncarcare

Tabel 5.9 Concentratie monoxid de carbon [%] la turatia de 3500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de CO [%] la
incarcare [N] | 3500 rot/min

o 3,08
200 2,14
400 1,12
600 0,55
1000 1,35
1500 0,21
2000 0,84
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Fig. 5.71 Variatie CO [%] la turatia de 3500 rot/min, la valori diferite ale fortei de
incarcare

Tabel 5.10 Concentratie monoxid de carbon [%] la turatia de 3500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de CO [%] la
incarcare [N] | 4000 rot/min

0 1,20
200 1,42
400 0,98
600 1,35
1000 0,88
1500 1,56
2000 0,90
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Fig. 5.72 Variatie CO [%] la turatia de 4000 rot/min, la valori diferite ale fortei de
fncarcare

Studiul comparativ cu privire la emisia monoxidul de carbon, trecand de la
incarcare de ON si ajungand péana la forta de incarcare de 2000N, pastreaza “regula”
din subcapitolul anterior, si anume odatd cu cresterea incarcarii motorului prin
ridicarea regimului de temperaturi din cilindrii motorului, se intensifica arderea
carbonului si a hidrocarburilor din combustibil ceea ce determina scaderea evidenta
a speciilor de CO si HC.

In cazul functionarii vehiculului testat la turatii crescute, mai mari de 3500
rot/min, s-au finregistrat doar trei puncte experimentale datorita conditiilor
experimentale, lucru dealtfel care permite afirmarea concluziilor la care s-au ajuns.

5.4.2. Variatia dioxidului de carbon

Tabel 5.11 Concentratie dioxid de carbon [%] la turatia de 1500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de CO2 [%] la
incarcare [N] 1500 rot/min

0 12,20
200 10,10
400 12,60
600 11,00
1000 11,60
2000 11,80
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Fig. 5.73 Variatie CO2 [%] la turatia de 1500 rot/min, la valori diferite ale fortei de

incarcare

Tabel 5.12 Concentratie dioxid de carbon [%] la turatia de 2000 rot/min

la valori diferite ale fortei de incarcare

Fortade | CO2[%lla
incarcare [N] rot/min

0 9,90
200 10,40
400 12,20
600 12,30
1000 12,30
1500 12,20
2000 12,40
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Fig. 5.74 Variatie CO2 [%] la turatia de 2000 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.13 Concentratie dioxid de carbon [%] la turatia de 2500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forti de CO2 [%] la
incarcare [N] 2500 rot/min

0 10,50
200 11,20
400 12,20
600 11,90
1000 12,70
1500 12,40
2000 13,10
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Fig. 5.75 Variatie CO2 [%] la turatia de 2500 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.14 Concentratie dioxid de carbon [%] la turatia de 2500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de CO2 [%] la
incarcare [N] | 3000 rot/min

0 12,20
200 13,80
400 13,00
600 12,50
1000 13,60
1500 13,30
2000 13,60
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Fig. 5.76 Variatie CO2 [%] la turatia de 3000 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.15 Concentratie dioxid de carbon [%] la turatia de 3500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de CO2 [%] la
incarcare [N] 3500 rot/min

0 11,24
200 10,80
400 12,50
600 14,20
1000 13,20
1500 13,60
2000 16,10
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Fig. 5.77 Variatie CO2 [%] la turatia de 3500 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.16 Concentratie dioxid de carbon [%] la turatia de 3500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de CO2 [%] la
incarcare [N] 4000 rot/min

0 11,80
200 10,00
400 11,00
600 10,53
1000 13,40
1500 13,70
2000 13,60
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Fig. 5.78 Variatie CO2 [%] la turatia de 4000 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Din analiza graficelor prezentate se constata ca in procesul de marire a puterii
motorului (tuning) emisia de dioxid de carbon va creste in masura cresterii puterii
mai ales la turatiile cele mai frecvente in exploatare cuprinse intre 2000 si 3000
rot/min. Se observa deasemenea cad odatd cu cresterea regimului de functionare, a
turatiei, si a fortei de incarcare, valorile atinse de emisie de CO, atinge maxime de
13..14 [%]. Aceste cresteri ale regimului de functionare este specificd competitiilor
sportive, unde motorul treace de la un regim de functionare la altul intr-un timp
foarte scurt, cu valori ale puterii efective si ale momentului motor efectiv foarte
mari.

5.4.3. Variatia oxigenului

Tabel 5.17 Concentratie oxigen [%] la turatia de 1500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de 021[5033(} N
incarcare [N] rot/min

0 1,66
200 2,08
400 1,79
600 2,10
1000 1,86
2000 2,30
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Fig. 5.79 Variatie 02 [%] la turatia de 1500 rot/min, la valori diferite ale fortei de incdrcare

Tabel 5.18 Concentratie oxigen [%] la turatia de 2000 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de 022[;(/;3 la
incarcare [N] rot/min

0 2,07
200 1,94
400 1,83
600 2,01
1000 2,01
1500 2,10
2000 2,04
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Fig. 5.80 Variatie 02 [%] la turatia de 2000 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.19 Concentratie oxigen [%] la turatia de 2500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de 02 [%] la
incarcare [N] 2500 rot/min

0 2,77
200 1,79
400 2,09
600 1,73
1000 1,94
1500 1,54
2000 2,16
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Fig. 5.81 Variatie 02 [%] la turatia de 2500 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.20 Concentratie oxigen [%] la turatia de 3000 rot/min

la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de 02 [%] la
incarcare [N] 3000 rot/min

0 1,66
200 1,23
400 1,41
600 2,27
1000 0,91
1500 0,98
2000 1,74
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Fig. 5.82 Variatie 02 [%] la turatia de 3000 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.21 Concentratie oxigen [%] la turatia de 3500 rot/min

la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de 02 [%] la
incarcare [N] 3500 rot/min
0 1,4
200 1,25
400 0,86
600 0,78
1000 1,57
1500 1,44
2000 1,15
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Fig. 5.83 Variatie 02 [%] la turatia de 3500 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.22 Concentratie oxigen [%] la turatia de 4000 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de 02 [%] la

incarcare [N] 4000 rot/min
0 1,21

200 1,37

400 1,48

600 1,35
1000 1,45
1500 1,55
2000 1,15

BUPT



5.4 - Studiu comparativ asupra speciilor gazelor evacuate

203

1.8
1.6 -

1.2

02 [%]

0.6 -
0.4 -
0.2 A

=@==02 [%] la 4000 rot/min

0 500 1000

1500

FIN]

2000

2500

Fig. 5.84 Variatie 02 [%] la turatia de 4000 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Oxigenul prezent in gazele de ardere prezinta o variatie relativ constanta, in
jurul valorii de 2[%], pentru functionarea autovehiculului la sarcini mici si forte de
fncarcare scazute. Odata cu cresterea regimului de functionare, a turatiei si a fortei
de incarcare, valoarea medie maxima atinga de oxigenul din gazele evacuate atinge
valoarea de 1.5 [%], acest lucru datordndu-se cresterii incarcarii motorului prin

ridicarea regimurilor de temperaturi din interiorul cilindrilor motoului.

5.4.4. Variatia hidrocarburilor nearse

Tabel 5.23 Concentratie hidrocarburi nearse [ppm] la turatia de 1500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de HC [ppm] la
incarcare [N] 1500 rot/min
0 369
200 453
400 181
600 527
1000 208
2000 404

BUPT



204 Cercetari experimentale asupra reglajelor motoarelor cu ajutorul ECU - 5

4

@ HC[ppm]la 1500 rot/min

| o
* __

0 500 1000

1500
F[N]

2000

2500

Fig. 5.85 Variatie HC [ppm] la turatia de 1500 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.24 Concentratie hidrocarburi nearse [ppm] la turatia de 2000 rot/min

la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de HC [2%%'3] la
incarcare [N] rot/min

0 523
200 413
400 433
600 199
1000 171
1500 151
2000 492
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Fig. 5.86 Variatie HC [ppm] la turatia de 2000 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.25 Concentratie hidrocarburi nearse [ppm] la turatia de 2500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de HC [ppm] la

incarcare [N] | 2500 rot/min
0 1379

200 811

400 204
600 797
1000 178
1500 1206
2000 168
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Fig. 5.87 Variatie HC [ppm] la turatia de 2500 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.26 Concentratie hidrocarburi nearse [ppm] la turatia de 3000 rot/min

la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de He I::;:)[())II)"] N
incércare [N] rot/min

0 454
200 169
400 143
600 409
1000 101
1500 116
2000 198
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Fig. 5.88 Variatie HC [ppm] la turatia de 3000 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.27 Concentratie hidrocarburi nearse [ppm] la turatia de 3500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de HC [ppm] la
incarcare [N] 3500 rot/min
0 369
200 278
400 135
600 85
1000 104
1500 67
2000 57
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Fig. 5.89 Variatie HC [ppm] la turatia de 3500 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.28 Concentratie hidrocarburi nearse [ppm] la turatia de 4000 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de HC [ppm] la
incarcare [N] 4000 rot/min
0 34
200 39
400 53
600 62
1000 77
1500 121
2000 126
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Fig. 5.90 Variatie HC [ppm] la turatia de 4000 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Emisia de hidrocarburi nearse pentru vehiculul testat prezinta curbe
descendente pentru toate regimurile de functionare, consecinta a cresterii incarcarii
motorului testat prin cresterea regimului temperaturilor din cilindrii motorului.
Valorile cele mai ridicate se prezintd pentru functionarea motorului la turatia de
2500 rot/min (fig. 5.107), iar la turatii de 4000 rot/min hidrocarburile nearse
prezinta o usoara crestere, acest lucru datordndu-se regimului de functionare foarte
crescut al motorului.

5.4.5. Variatia oxizilor de azot

Tabel 5.29 Concentratie oxizi de azot [ppm] la turatia de 1500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de NOx [pmm] la
incarcare [N] 1500 rot/min
0 155
200 168
400 170
600 176
1000 184
2000 213
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Fig. 5.91 Variatie NOx [ppm] la turatia de 1500 rot/min, la valori diferite ale fortei de incdrcare

Tabel 5.30 Concentratie oxizi de azot [ppm] la turatia de 2000 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de NOx [pmm] la
incarcare [N] 2000 rot/min
0 227
200 293
400 251
600 267
1000 243
1500 260
2000 301
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Fig.5.92 Variatie NOx [ppm] la turatia de 2000 rot/min, la valori diferite ale fortei de incdrcare

Tabel 5.31 Concentratie oxizi de azot [ppm] la turatia de 2500 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de NOx [pmm] la
incarcare [N] 2500 rot/min
o 283
200 330
400 462
600 408
1000 369
1500 391
2000 707
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Fig. 5.93 Variatie NOx [ppm] la turatia de 2500 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare

Tabel 5.32 Concentratie oxizi de azot [ppm] la turatia de 3000 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de NOx [pmm] la
incarcare [N] 3000 rot/min
0 279
200 481
400 531
600 313
1000 690
1500 946
2000 964
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Tabel 5.33 Concentratie oxizi de azot [ppm] la turatia de 3500 rot/min

la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de NOx [pmm] la
incarcare [N] 3500 rot/min
0 365
200 412
400 541
600 622
1000 561
1500 1056
2000 1123

Fig. 5.94 Variatie NOx [ppm] la turatia de 3000 rot/min, la valori diferite ale fortei de incarcare
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Fig. 5.95 Variatie NOx [ppm] la turatia de 3500 rot/min, la valori diferite ale fortei de incdrcare

Tabel 5.34 Concentratie oxizi de azot [ppm] la turatia de 4000 rot/min
la valori diferite ale fortei de incarcare

Forta de NOx [pmm] la
incarcare [N] 4000 rot/min
0 119
200 189
400 256
600 521
1000 466
1500 1216
2000 927
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Fig. 5.96 Variatie NOx [ppm] la turatia de 4000 rot/min, la valori diferite ale fortei de incdrcare

In ceea ce priveste aceasta specie poluantd, si anume oxizii de azot, se
poate observa cd la toate turatiile de functionare oxizii de azot cresc odatda cu
incarcarea motorului datorita regimului termic tot mai ridicat si odata cu cresterea
sarcinii. Pentru fiecare functionare a motorului, la diferitele forte de incarcare,
aceasta specie poluant prezinta numai valori crescatoare.

5.5. Studii si cercetari experimentale realizate asupra motorului Golf II
Urmatorul caz studiat, asupra caruia au fost realizate teoretice si cercetari
experimentale este motorului GX ce echipeaza Volkswagen Golf II [111].
Datele tehnice din echiparea standard a motorului sunt:

- Motor cu aprindere prin scanteie

- Cod motor - GX

- Cilindree - 1763 cm?3

- Masa - 1195 kg

- 4 cilindrii Tn linie

- Putere efectiva maxima — 66kW la 5400 rot/min
- Moment motor maxim - 140 kW la 3200 rot/min
- Raportul de compresie - 10,8:1

- Viteza maxima - 175 km/h la 5600 rot/min

- An de fabricatie - 1988

S-au realizat asupra motorului o serie de modificari mecanice, dintre care
amintim: arbore cotit forjat (1.8l, 16V, KR), biele forjate (1.8I, 16V, KR), pistoane
forjate (1.8l, 16V, KR), volant usurat (de la 8 kg la 3 kg prin strunjire), raportul de
compresie de 9.2:1, injectie electronica MSQ II V30, injectoare - 4 bari, regulator
reglabil pentru presiune combustibil, presiune aer admisie - 0,25 bari, compresor G
60, traseu evacuare inox — 63 mm, traseu admisie aer - 60 mm, intercooler. Pentru
completarea acestor modificari mecanice s-a realizat echiparea motorului cu ECU
programabil MSQ, destinat sa controleze amestecul carburant asemenea modelului
prezentat anterior (motorul Volvo 440 Turbo, ce echipeaza Renault 5 GTT),scopul
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fiind cresterea performantelor energetice ale motorului. S-a urmarit de asemenea si
natura gazelor de evacuare emise de catre motorul testat, la rularea cu forta de
incarcare de ON, 400N si 2000N. S-a avut in vederea controulul AFR cu ajutorul
sondei lambda bandd larga (wide band), realizandu-se noi harti pentru amestecul
carburant. In figurile 5.98 si 5.99 se prezinta curbele de putere efectiva si de
moment motor efectiv. In anexa 16 se prezinta variatia acestor curbe ridicate pe
standul dinamic cu role Maha LPS 3000.

Fig. 5.97 Motorul testat GX 1:8 ce echipeaza VW Golf 11
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Fig. 5.98 Variatia puterii efective a motorul testat GX 1.8 Golf 1I

S-a constata o crestere semnificativa a puterii efective a motorului testat,
urmare a modificarilor mecanice, completate cu reglajele realizate din ECU
programabil MSQ. Cresterea in procente, a puterii efective a motorului, se prezinta
in cele ce urmeaza:
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Punctul de plecare a fost de asemenea harta cu valori implicite ale AFR,
reglajele fiind frealizate pe standul dinamic cu role Maha LPS 3000. S-a urmarite
fmbogdtirea amestecului carburant prin micsorarea valorilor coeficientului excesului
de aer lambda, insa speciile poluante analizate au prezentat valori care, asemenea
cazului anterior prezentat, nu se incadreaza in limitele legale.

Variatia speciilor poluante sunt prezentate in cele ce urmeaza, fiind
prezentate trei cazuri analizate, si anume pentru forta de incarcare ON, 200N si
2000N.
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Fig. 5.99 Variatia momentului motor efective pentru motorul testat GX 1.8 Golf II

5.5.1. Rezultate experimentale

Cercetaril experimentale au fost realizate in laboratorul de dinamica cu
scopul analizei speciilor poluante emise de motorul cercetat, in urma modificarilor
realizate asupra acestuia, atat la nivelul motor-tuningului dar mai ales asupra ECU.
Cazul a. Rulare pe stadul dinamic cu role la forta de incarcare de ON

in continutul lucrarii se vor prezenta variatiile speciilor CO2, HC si NOx,

celelalte specii, CO si 02 fiind prezentate in anexa 13.

Tabel 5.35 Specii poluante motor testat la rularea cu forta de incarcare de ON
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reglajelor motoarelor cu ajutorul ECU - 5

Turatia n co C02 02 HC Nox Lambda
[rot/min] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] [-1
1420 1,06 11,70 2,58 305 528 1,091
1990 0,86 12,20 2,79 170 333 1,113
2440 0,71 12,60 2,18 146 427 1,085
3010 0,76 13,10 1,43 133 425 1,043
3500 0,66 12,90 1,67 121 522 1,06
3980 0,65 12,80 2,08 115 537 1,083
4460 0,74 13,00 1,71 125 687 1,059
4940 0,66 13,00 1,72 118 635 1,063
5570 1,93 12,50 1,15 127 1287 0,994
5920 1,28 13,20 0,82 112 935 0,998
== C02 [%]
13.40
13.20
13.00 /’\m Ir
= 12.80 \ I
R 12.60 / \V
§ 12.40 /
12.20
12.00 /
11.80
11.60 T ‘ T T T T )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
n [rot/min]

Fig. 5.100 Variatia CO2 in functie de turatie la forta de incarcare de 0 N
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Fig.5.102 Variatia HC functie de turatie la forta de incarcare de 0 N
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Fig. 5.103 Variatia NOx functie de turatie la forta de incarcare de 0 N

S-a constatat, la functionarea la acest regim, faptul ca emisiia ce CO2 prezinta
valori apropiate de cele normale, chiar daca CO, prezinta o usoara tendinta
crescatoare a valorilor. Emisia de HC prezinta de asemenea valori relativ normale,
urmare a unei arderi cadt mai complete, doar emisia de NOx prezinta valori in
crestere odata cu cresterea regimului motor. Acest lucru se datoreaza
adaptarii/incalzirii motorului (ajungerii la regimul optim de functionare).

Cazul b. Rulare pe stadul dinamic cu role la forta de incarcare de 400N

in continutul lucrarii se vor prezenta variatiile speciilor CO2, HC si NOx,
celelalte specii, CO si 02 fiind prezentate in anexa 14.

Tabel 5.36 Specii poluante motor testat la rularea cu fortd de incarcare de 400N

Turatia n o Cco2 o HC Nox Lambda

trot/min] | €O L%1 | 1oy | O21%) | pom1 | [ppm] [-]
1560 0,64 12,10 2,51 268 704 1,104
1970 0,60 12,90 1,90 184 564 1,071
2650 0,61 13,30 1,32 166 971 1,042
3040 0,59 13,70 1,10 121 707 1,032
3550 0,56 13,70 0,84 131 1019 1,021
4070 0,59 13,60 0,98 113 823 1,027
4520 0,68 13,60 0,90 113 1244 1,021
4800 0,77 13,60 0,87 121 1435 1,017
5520 0,67 13,70 0,87 106 1690 1,021
5810 1,10 13,60 0,63 97 1461 0,996
6410 2,23 13,10 0,23 119 1883 0,945
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Fig. 5.104 Variatia CO2 functie de turatie la fortd de incarcare de 400 N
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Fig. 5.105 Variatia CO2 si Lambda in functie de turatie la fortd de incarcare de 400 N
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Fig. 5.106 Variatia HC functie de turatie la forta de incarcare de 400 N

In urma cercetdrilor experimentale asupra speciilor poluante pentru cazurile
prezentate mai sus, s-a constata o crestere a emisiiei de CO2 dupa atingerea unui
regim de functionare la turatii crescute, acestea ramanand crescute pe toata durata
o explicatie fiind scaderea coeficientului excesului de aer lambda, ceea ce determina
o ardere incompletd, dovedita prin oxidului de carbon si a hidrocarburilor nearse.

De asemenea, speciile HC prezinta tendinte de scadere a valorilor odatd cu
cresterea coeficientului excesului de aer si cu turatia, acest lucru datorandu-se
arderii cdt mai complete datoritd prezentei aerului in interiorul camerei de ardere.
NOx, odata cu cresterea fortei de incarcare, comparativ cu functionarea la forta de
incarcare de ON, prezinta valori tot mai ridicate, ajungand la valori de peste 1800
[ppm]. Aceasta este insd consecinta prezentei aerului in exces in amestecul
carburant.
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Fig. 5.107 Variatia NOx functie de turatie la fortd de incarcare de 400 N
Cazul c. Rulare pe stadul dinamic cu role la forta de incarcare de 2000N

in continutul lucrarii se vor prezenta variatiile speciilor CO2, HC si NOx,
celelalte specii, CO si 02 fiind prezentate in anexa 15.

Tabel 5.37 Specii poluante motor testat la rularea cu forta de incarcare de 2000N

Turatia n co C02 02 HC Nox Lambda

[rot/min] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] [-1
1550 1,41 11,80 3,74 402 584 1,132
1980 0,67 12,60 2,21 194 584 1,086
2470 0,77 12,90 1,70 187 2755 1,06
2950 0,75 13,20 1,26 166 2691 1,038
3510 0,60 13,50 1,04 139 2503 1,033
4020 0,59 13,50 1,03 126 2640 1,034
4560 0,79 13,40 0,97 123 3131 1,025
5080 0,80 13,60 0,85 120 3560 1,02
5380 0,92 13,50 0,79 113 3941 1,015
5940 5,71 10,80 0,41 148 1460 0,854
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Fig. 5.108 Variatia CO2 functie de turatie la forta de incarcare de 2000 N
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Fig. 5.109 Variatia CO2 si Lambda functie de turatie la fortd de incarcare de 2000 N
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Fig. 5.110 Variatia HC functie de turatie la forta de incdrcare de 2000 N
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Fig. 5.111 Variatia NOx functie de turatie la forta de incarcare de 2000 N

Dioxidul de carbon creste prezintd valori usor crescatoare odatd cu cresterea
fncarcarii motorului si odata regimul de functionare. Se remarca insa ca aceastd
crestere nu este prea mare ceea ce insemna ca prin modificarile facute la motor
consumul specific efectiv de combustibil a scazut, facdnd posibild variatia la limite
restranse ale CO,. Se constatat ca HC-le scad odata cu cresterea turatiei motorului,
lucru explicabil din cresterea regimului termic din cilindrii motorului, deci o ardere
mai completda a carbonului si a hidrocarburilor din benzind. Odata cu cresterea
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turatiei motorului, crescand numarul de cicluri motoare in unitatea de timp, creste
regimul termic ceea ce determina cresterea NOx la valori foarte ridicate.

5.6. Concluzii

Cercetarile experimentale privind Variatia performantelor energetice precum
si cele privind natura gazelor de evacuare ale motorul testat, Volvo 440 1.7 turbo,
ofera o serie de concluzii care se desprind din faptul ca echiparea unui autovehicul
standard cu un echipament suplimentar de control al intregului autovehicul la nivelul
senzorilor si al traductorilor, conduce la un control mult mai optim atunci cand este
vorba de cresterea performantelor autovehiculului, de asemenea si monitorizarea
parametrilor implicati in acest proces este mai facila si mai usor de controlat. Din
punct de vedere al naturii speciilor poluante, analizele efectuate cu ajutorul
echipamentelor specializate, si anume MET 6.1, in completare cu standul de
incercari experimentale Maha LPS 3000, ne-au oferit posibilitatea monitorizarii
acestor pe intrega duratd a mdsurdtorilor experimentale.

In ceea ce priveste cresterea performantelor autovehiculului testat,
concluziile sunt: da, este posibila obtinerea de curbe crescute pentru putere si
pentru cuplu cu ajutorul acestui echipament de control al ECU. Senzorii implicati in
acest proces au fost astfel controlati incat cantitatea de aer si de combustibil au
oferit o ardere foarte buna din punct de vedere energetic [11], [12].

Speciile poluante emise de catre autovehiculul testat insa au oferit valori
care nu se incadreazd in limite foarte rezonabile din punct de vedere legal. Cu atat
mai mult pe planul sanatatii. Insa asa cum s-a mentionat, pe primul loc a fost
cresterea performantelor autovehiculului, echipat cu acest nou sistem de control si
anume ECU programabil, pe planul.
al doilea ramanand natura gazelor de evacuare. Cu toate acestea nu poate fi neglijat
acest aspect, prin urmare trebuie mentionat faptul ca rularea pe drumurile publice
cu aceste echipamente nu sunt avantajoase din punct de vedere al sanatatii
oamenilor.

Deschideri pentru viitor sunt oferite de combustibilii alternativi, spre
exemplu bioetanolul [33], [41], [43], solutie care prezinta avantaje cu privire
asupra performantelor energetice cat si asupra naturii gazelor de evacuare [48].
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6. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii finale

Dezvoltarea tehnologicd, de care se bucurda autovehiculele de astazi, sunt
consecinta colaborarii dintre diferite domenii de dezvoltare, si anume: mecanic,
informatic, electric, electronic etc. Reusitele sunt pe masura muncii de echipa iar
autovehiculele de astazi ne ofera comfort si siguranta, lucruri greu de realizat acum
cativa ani.

Solutiile tehnologice la care s-a apelat si care au fost aplicate pentru partea
experimentald a tezei de doctorat au fost consecinta muncii de echipa a diferitelor
domenii. Preluarea tuturor semnalelor emise de catre senzorii care echipeaza
autoturismele sunt semnale de intrare pentru ECU, care, in functie de cerinte,
functie de limitele impuse de piesele mecanice, va efectua functia de raspuns cu
precizie foarte buna in timpul cel mai scurt posibil.

Dotarile standard cu care sunt echipate vehiculele la iesirea din productie,
ofera performante optimizate pentru exploatarea economica, sigurantad crescuta si
comfort. Modificarea caracteristicilor motoarelor, in scopul cresterii performantelor
energetice face apel n special la modificarea caracteristicilor sistemului de injectie
si/sau a sistemului de admisiune si evacuare ale motorului. Toate acestea insa
conduc la cresterea performantelor, dar inrautdtesc in mare masurda andurata si
uzura motorului prin cresterea regimului termic al motorului si a vitezei medii a
pistonului.

Principalele obiective urmarite sunt cele legate de putere si de moment
motor. Mijloacele prin care acesti doi parametrii pot sa atinga valori majorate sunt
dintre cele mai variate. Uzual sunt aduse modificari pe traseul de admisiune al
fluidului proaspat respectiv prin modificarea/corectarea timpilor de injectie ai
combustibilului. Concomitent se actioneaza si asupra altor parametrii precum
momentul injectiei, momentul declansarii scanteii, distributie, pentru a amintii
numai cativa dintre acestia. Solutiile software, prin care se modifica anumite valori
ale unor parametrii implicati in procesele de ardere, sunt solutiile la care se
apeleaza si care pot fi aplicate fara modificari constructive majore, tinand cont
numai de extinderea caracteristicilor functionale ale acestora.

S-au efectuat modificari, in scopul cresterii performantelor energetice ale
motoarelor cu ardere interna, asupra timpului de injectie respectiv si ai altor
parametrii din unitatea electronica de calcul si au fost monitorizate speciile poluante
emise de catre motoarele testate.

In acest sens au fost aduse modificdri, utilizind programe dedicate pentru
achizitia de date si gestionarea informatiilor, la nivelul ECU motor, iar rezultatele
modificarilor au fost testate pe standul dinamic, unde s-au obtinut curbele
caracteristice si valori ale noxelor specifice diferitelor regimuri de functionare. S-a
utilizat programul DDT2000, specific motoarelor din familia Renault, care a permis
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depasirea numeroaselor “bariere” industriale care garantau incadrarea motoarelor
in grupa de poluare originala.

Din unitatea ECU a motorului testat s-a eliminat limitatorul electronic de
turatiei a motorului, setare impusa pe linia de asamblare a vehiculului. Factorul de
imbogatire al amestecului prezinta o crestere semnificativa, proportionala cu turatia,
cu implicatie directd asupra consumului de combustibil. Timpii de injectie se
modifica si ei, ajungand de la aproximativ 10 ms la 15 ms.

Cresterea performantelor energetice pe care o aduce anularea limitarii
turatiei se regaseste in curba de putere efectivd si de moment motor efectiv,
constatandu-se o majorare de aproximativ 10% fata de valorile de referinta, in
conditiile mentinerii echiparii initiale, nemodificate, ale componentelor motorului.

Modulatia pulsului, generat pentru momentele de injectie de combustibil,
(PWM), realizatd cu ajutorul programului de simulare MATLAB/Simulink a permis
generarea semnalului, pornind de la cele mai importante semnale, de la senzorul de
turatie si senzorul lambda.

S-a aplicat tehnologia PWM pentru determinare momentului injectiei, functie
de cantitatea de aer si de cantitatea de combustibil. Au fost realizate doua grafice
comparative, pentru cazul teoretic si pentru cazul real, bazate pe datele de achizitie
de pe vehiculul testat si cele modelate prin aplicatia MATLAB/Simulink. Cele doua
curbe au prezentat aluri foarte apropiate, concluzia fiind: determinarea timpului de
injectie real, a fost foarte apropiat de cel teoretic, lucru incurajator pentru realizarea
si modelarea acestui reglaj.

In ceea ce priveste unitatea electronicd de calcul programabild, s-a realizat
echiparea vehiculului testat cu acest sistem, ea finlocuind in totalitate echiparea
standard a motorului. Destinatia acestui vehicul o reprezinta competitiile sportive,
situatie In care regimurile pe care le atinge motoarele variaza foarte mult de la un
moment la altul, iar sarcinile obisnuite sunt cu mult peste media rularii normale.
Acesta a fost motivul aplicari unui astfel de sistem, capabil sa ajusteze si sa regleze,
in timp real, harta valorilor avansului, a amestecului carburant si/sau a altor
parametrii.

Senzorul de oxigen a fost si de aceasta data un element principal privind
reglajele realizate cu ajutorul acestei unitatii programabile. AFR-ul a fost parametrul
monitorizat permanent pe durata cercetarilor experimentale, acesta avand ca
referinta directa valorile inregistrate de sonda lambda.

S-au efectuat reglajele de baza dupa echiparea cu ECU programabil, dupa
care vehiculul a fost testat si pe standul cu role Maha LPS 3000. Au fost verificate
conexiunile fizice, pentru evitarea posibilelor erori, la nivelul unitatii, precum si
verificarea comunicarii dintre ECU al autovehiculului, ECU programabil si PC-ul
utilizat pentru efectuarea reglajelor.

Concluziile la care s-au ajuns la finalul cercetarilor experimentale sunt:
curbele de putere si de moment prezinta valori ridicate comparativ cu valorile
standard, consecinta a valorilor atinse de sonda lambda wide-band, deci implicit a
AFR-ului. Cresterile de putere efectiva ale motorului modificat cu ECU programabil a
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fost de aproximativ 40%. Tuningul mecanic precum si reglajele la nivelul ECU au
permis o & crestere semnificativa a performantelor energetice ale motorului testat.

Tensiunea sondei lambda a prezentat valori care ne-au indicat €& faptul ca
motorul s-a comportat foarte bine in urma reglajelor efectuate cu ajutorul ECU
programabil. Consumul de combustibil a crescut implicit, consecintd a valorilor
majorate ale AFR-ului. Urmare a cresterii consumului de combustibil, speciile
poluante au prezentat valori care nu se incadreaza in limitele legale. Emisia de CO;
este crescuta, de asemenea si emisia de hidrocarburi nearse precum si oxizii de
azot.

Functionarea vehiculului testat la diferite valori ale fortei de fincarcare,
impusa direct de standul cu role, ne-a oferit posibilitatea de a evalua speciile
poluante in functie de valoarea fortei de fincarcare. S-a observat o crestere
semnificativd a tuturor speciilor poluante la o crestere de zece ori a fortei de
incarcare, de la 200 N la 2000 N. Performantele energetice ale autovehiculului testat
au atins valori foarte bune, insa natura gazelor evacuate atrag atentia specialistilor
din domeniu.

Concluziile cu privire la emisiile speciilor poluante sunt dupa cum urmeaza:

- Scaderea emisiei de CO si HC la cresterea turatiei motorului se datoreaza
cresterii regimului termic al acesteia odata cu cresterea numarului de cicluri
motoare;

- Cresterea emisiei de NOx la cresterea coeficientului excesului de aer A se
explica prin aerul introdus in exces in cilindrii motorului; aceasta crestere
este constata si la cresterea turatiei motorului, explicabild prin cresterea
regimului termic al motorului;

- Arderea devine mai completd cand coeficientul excesului de aer creste, ceea
ce determina scaderea emisiilor de CO si HC;

6.2. Contributii personale

» Lucrarea aduce la zi informatii importante cu privire la controlul si reglajele
realizate asupra motoarelor la nivel ECU, in legatura cu efectele pe care le
produc acestea, precum si avantajele oferite.

> Referintele bibliografice sunt actuale si de data recenta, cuprinzatoare, oferind
o documentatie solida domeniului studiat in prezenta lucrare.

> S-au realizat studii si cercetari experimentale pentru doua tipuri de motoare, si
anume pentru un motor de serie, K7J 1.4 MPI, ce echipeaza Logan Dacia, si
pentru un motor de competitii sportive, Volvo 440 Turbo, ce echipeaza Renault
5 GTT.

> Aducerea la zi a ceea ce inseamna regimurile de functionare ale motoarelor cu
aprindere prin scanteie, ce implicatii au si cum lucreaza unitatile electronice de
comanda si control, care sunt avantajele la motoarele termice, precum si care
sunt evolutii unor speciilor poluante in urma anumitor modificari sau reglaje
efectuate asupra autovehiculelor.

> Prezentarea ca structura a reglajelor realizare asupra motorului K7J 1.4 MPI
Dacia Logan si asupra motorului Volvo 440 Turbo, ce echipeaza Renault 5 GTT.
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>

Pentru primul caz cercetat, K7], s-au prezentat avantajele pe care le prezinta
reglajele realizate asupra anularii limitarii turatiei motorului privind viteza de
rulare, regimurile atinse precum si variatiile consumului de combustibil.

Pentru al doilea motor studiat, Volvo 440, care a fost pregatit pentru competitii
sportive, unde se ating regimuri foarte ridicate si care solicita mult functionarea
motorului, s-a prezenta echiparea cu ECU programabil precum si motor
tuningul realizat asupra vehiculului.

Realizarea reglajelor asupra motorului K73 1.4 MPI. Principalul parametru
analizat a fost timpul de injectie. S-a prezentat variatia timpului de injectie
pentru rularea pe standul cu role la forta de incarcare de ON precum si la forta
de incarcare de 2000N pentru analiza injectorului.

S-a realizat variatia timpului de injectie prin modelare si simulare, comparat cu
variatia timpului de injectie masurat, observandu-se a apropiere considerabila
celor doua curbe.

S-a realizat anularea limitarii de turatie prezentdndu-se avantajele pe care le
aduce acest reglaj. S-a obtinut o crestere a puterii efective a motorului testat
de 10%.

S-au inregistrat date reale de pe motorul K7J cu ajutorul programului dedicat
DDT 2000, iar prelucrarea acestora s-a realizat cu ajutorul programului de
simulare MATLAB/Simulink.

S-a realizat inregistrarea variatiei tensiunii pe injector si a curentului de la bujie
pentru functionarea motorului la fortd de incarcare de ON, la diferite turatii,
precum si la forta de incarcare de 2000N la diferite de incarcare.

S-au realiza cercetari experimentale asupra motorului Volvo 440, ce echipeaza
Renault 5 GTT, cu privire la echiparea acestuia cu ECU programabil, in scopul
fmbunatatirii performantelor energetice.

S-a realizat echiparea autovehiculului cu noi sisteme privind admisia si
evacuarea, gestiunea electronicd, filtrul de aer, injectoare (motor tuningul).

S-a realizat analiza tuturor speciilor poluante emise de catre motorul testat in
urma echipari motorului cu ECU programabil, si anume CO, CO2, 02, HC si
NOx. Speciile poluante au fost analizate pentru diferite regimuri de incarcare pe
standul cu role, de la ON la 2000N, prezentandu-se variatiile acestora in functie
de turatie, in functie de coeficientul excesului de aer.

S-a realizat punerea in functiune a echipamentelor experimentale din dotarea
laboratorului, precum si setarea aparaturilor pentru regimurile de cercetare.
Cercetarile efectuate pot asigura o baza pentru directii viitoare cu privire la
reglajele din ECU privind performantele energetice precum si natura gazelor
evacuate la motoarele cu aprindere prin scanteie.

Lucrarea permite si recomanda continuarea studiilor cu privire la reglajele
motoarelor, realizate din ECU, privind variatia puterii efective si a momentului
motor efectiv. De asemenea lucrarea ofera deschideri spre cercetari ulterioare
cu privire la natura gazelor de evacuare emise de motoarele modificate, atat de
motoarele de productie de serie cat si motoarele destinate competitiilor
sportive.
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Anexa 1

Double boucle . Position Pression Régime Régulation de . .
Temps de richesse Po_5|t|on° papillon pied collecteur moteur richesse Tem;_)era‘i’ture Temperaoture
active papillon(°) Levé admission (mb) (tr/mn) active d air (°C) d eau (°C)

0,00 0 18,40 1 358,30 751 1 56,25 96,88
1,75 0 18,40 1 365,70 744 1 56,25 96,25
2,64 0 28,00 0 565,50 739 1 56,25 96,25
3,45 1 31,20 0 506,30 1725 1 56,25 96,25
4,32 1 31,20 0 554,40 1678 1 56,25 96,25
5,20 0 31,60 0 791,20 1217 1 56,25 96,25
6,04 1 31,60 0 665,40 1275 1 56,25 96,25
7,79 1 31,60 0 539,60 1899 1 56,25 95,63
8,66 1 21,20 0 461,90 2109 1 56,25 95,63
9,48 0 18,40 1 295,40 1628 0 56,25 95,63
10,32 0 21,60 0 232,50 2134 1 56,25 95,00
11,17 1 21,60 0 269,50 1932 1 56,25 95,00
12,01 1 22,40 0 295,40 1739 1 56,25 95,00
13,70 1 28,40 0 410,10 1771 1 56,25 95,00
14,55 1 33,60 0 565,50 2201 1 56,25 94,38
15,39 1 34,00 0 532,20 2771 1 56,25 94,38
16,25 0 18,40 1 273,20 3028 0 56,25 94,38
17,09 0 20,00 1 243,60 1887 0 56,25 93,75
18,78 1 31,20 0 658,00 1217 1 56,25 93,75
19,62 1 32,40 0 680,20 1303 1 56,25 93,75
20,48 1 35,60 0 765,30 1413 1 56,88 93,75
21,31 1 36,40 0 765,30 1555 1 56,25 93,75
22,18 1 36,80 0 746,80 1695 1 56,25 93,75
23,02 1 47,20 0 928,10 1859 1 56,25 93,75
24,73 1 66,00 0 987,30 2353 1 56,25 93,13
25,59 1 66,00 0 983,60 2557 1 56,25 93,13
26,45 1 66,00 0 979,90 2731 1 56,25 93,13
27,34 1 66,00 0 979,90 2835 1 56,25 93,13
28,26 1 66,40 0 979,90 2928 1 56,25 93,13
29,17 1 66,40 0 979,90 3018 1 56,25 93,75
30,08 1 66,40 0 976,20 3076 1 55,63 93,75
31,00 1 66,40 0 976,20 3126 1 55,63 93,75
32,62 1 66,80 0 976,20 3256 1 55,63 94,38
33,44 1 66,80 0 972,50 3317 1 55,63 94,38
34,24 1 66,80 0 972,50 3381 1 55,63 95,00
35,08 1 66,80 0 972,50 3449 1 55,00 95,00
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36,76 1 67,20 0 968,80 3593 1 55,00 95,00
37,60 1 67,60 0 968,80 3656 1 55,00 95,63
38,45 1 67,60 0 968,80 3734 1 55,00 96,25
39,30 1 68,00 0 965,10 3818 1 55,00 96,25
40,14 1 68,00 0 965,10 3900 1 54,38 96,25
41,80 1 68,00 0 961,40 4032 1 54,38 96,88
42,64 1 68,40 0 961,40 4109 1 54,38 96,88
43,48 1 68,40 0 961,40 4171 1 53,75 97,50
44,33 0 68,40 0 957,70 4253 0 53,75 98,13
45,18 0 68,40 0 954,00 4332 0 53,75 98,13
46,01 0 68,40 0 954,00 4403 0 53,75 98,75
47,71 0 68,80 0 954,00 4539 0 53,13 98,75
48,58 0 68,80 0 954,00 4615 0 53,13 99,38
49,43 0 68,80 0 954,00 4684 0 53,13 99,38
50,28 0 68,80 0 954,00 4743 0 53,13 99,38
51,17 0 68,80 0 954,00 4819 0 53,13 99,38
52,06 0 68,80 0 950,30 4895 0 53,13 99,38
53,84 0 68,80 0 946,60 5043 0 52,50 100,00
54,70 0 68,80 0 946,60 5112 0 52,50 100,00
55,53 0 68,80 0 946,60 5186 0 52,50 100,00
56,36 0 68,80 0 942,90 5248 0 52,50 100,00
57,17 0 66,00 0 931,80 5318 0 51,88 100,63
58,83 0 56,00 0 843,00 5442 0 51,88 101,25
59,70 0 56,00 0 843,00 5510 0 51,88 101,25
60,56 0 56,00 0 843,00 5588 0 51,88 101,25
61,40 0 56,00 0 839,30 5655 0 51,88 101,25
62,25 0 56,00 0 839,30 5729 0 51,25 101,25
63,09 0 51,20 0 757,90 5782 0 51,25 101,88
64,80 0 45,60 0 650,60 5840 0 51,25 101,88
65,64 0 45,60 0 650,60 5850 0 51,25 102,50
66,49 0 45,60 0 646,90 5854 0 51,25 102,50
67,34 0 45,60 0 654,30 5859 0 51,25 102,50
68,18 0 45,60 0 650,60 5859 0 51,25 102,50
69,03 0 41,60 0 547,00 5840 0 51,25 103,13
70,71 0 41,60 0 550,70 5786 0 51,25 103,13
71,55 0 41,60 0 550,70 5755 0 51,25 103,75
72,39 0 41,60 0 550,70 5733 0 51,25 103,75
73,24 0 41,60 0 550,70 5716 0 51,25 103,75
74,10 0 41,60 0 550,70 5694 0 51,25 103,75
75,81 0 41,60 0 550,70 5660 0 51,25 104,38
76,69 0 41,60 0 554,40 5643 0 51,25 104,38
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77,58 0 41,60 0 554,40 5630 0 51,25 104,38
78,48 0 41,60 0 550,70 5613 0 51,25 104,38
79,38 0 41,60 0 554,40 5601 0 51,25 104,38
80,28 0 41,60 0 554,40 5592 0 51,25 104,38
81,16 0 41,60 0 554,40 5584 0 51,25 104,38
82,05 0 41,60 0 554,40 5571 0 51,25 105,00
83,76 0 41,60 0 554,40 5559 0 51,25 105,00
84,56 0 41,60 0 554,40 5547 0 51,25 105,00
85,40 0 41,60 0 554,40 5543 0 50,63 105,00
86,25 0 41,60 0 558,10 5534 0 50,63 105,63
87,09 0 39,20 0 498,90 5522 0 50,63 105,63
88,76 0 38,80 0 495,20 5466 0 50,63 105,63
89,60 0 38,80 0 495,20 5438 0 50,63 105,63
90,45 0 38,80 0 498,90 5418 0 50,63 105,63
91,30 0 38,80 0 498,90 5395 0 50,63 105,63
92,16 0 38,80 0 498,90 5376 0 50,63 105,63
93,84 0 38,80 0 502,60 5345 0 50,63 105,63
94,67 0 38,80 0 506,30 5334 0 50,63 105,63
95,53 0 36,80 0 458,20 5311 0 50,63 106,25
96,37 0 33,60 0 384,20 5259 0 50,63 106,25
97,22 0 33,20 0 376,80 5182 0 50,63 106,25
98,08 0 18,40 1 206,60 5030 0 50,63 106,25
99,82 0 18,40 1 191,80 4681 0 50,63 106,25
100,69 0 18,40 1 191,80 4517 0 51,25 106,25
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Anexa 2

T . Tension d‘e la Tension d‘e la Vitesse Avance 3 Ifac?eur Temps d Consommation

ension sonde a sonde a du ’ enrichisseme S h .
batterie (V) oxygéne oxygéne aval | véhicule ! aIIl:mage nt régulation injection instantanee de
amont (mV) (mV) (km/h) ©v) de richesse (ms) carburant (L/H)
14,05 390,40 126,88 0 4,13 163 3,11 0,85
13,98 780,80 126,88 0 5,25 163 3,17 0,85
14,08 917,44 136,64 0 16,50 162 6,08 1,29
14,05 722,24 732,00 0 29,63 160 4,90 1,86
14,05 409,92 761,28 6 25,13 156 5,40 2,29
14,05 878,40 761,28 16 7,88 154 8,57 2,50
14,05 829,60 868,64 25 21,75 151 6,23 2,65
14,08 790,56 790,56 36 28,13 142 4,88 3,01
14,05 732,00 780,80 39 22,88 128 2,34 2,76
14,08 9,76 732,00 38 6,38 128 2,32 2,21
14,14 19,52 87,84 29 16,13 129 1,87 1,85
14,05 29,28 87,84 24 18,75 135 2,27 1,68
14,11 39,04 87,84 22 22,88 141 2,63 1,59
14,02 829,60 97,60 23 29,63 156 3,85 1,84
14,14 897,92 146,40 26 30,75 166 6,05 2,71
14,08 819,84 858,88 34 39,00 152 4,94 3,35
14,11 19,52 810,08 38 27,38 128 1,82 3,07
14,21 0,00 107,36 38 9,38 128 2,52 1,20
14,11 732,00 253,76 40 17,63 126 6,40 1,95
14,11 185,44 536,80 44 19,50 131 6,90 2,29
14,18 810,08 644,16 48 16,13 131 7,95 2,81
14,11 253,76 692,96 53 16,88 130 8,03 3,33
14,11 761,28 712,48 57 19,13 131 8,42 3,86
14,18 712,48 741,76 62 13,13 131 9,83 4,78
14,14 175,68 732,00 77 12,75 126 10,48 6,59
14,14 741,76 712,48 83 15,75 124 10,57 7,51
14,11 292,80 722,24 89 15,75 120 10,37 8,31
14,14 683,20 683,20 93 15,38 119 10,31 9,02
14,18 341,60 683,20 97 16,88 120 10,32 9,53
14,14 644,16 702,72 99 16,88 121 10,29 9,94
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14,14 741,76 722,24 102 18,38 122 10,18 10,33
14,14 722,24 702,72 104 16,13 122 10,60 10,63
14,14 771,04 605,12 107 18,75 127 10,13 11,20
14,14 244,00 663,68 111 18,75 129 10,16 11,41
14,18 702,72 673,44 110 17,63 131 10,13 11,65
14,14 292,80 692,96 115 19,13 131 10,20 11,86
14,11 341,60 712,48 120 18,38 127 10,17 12,32
14,14 263,52 702,72 121 17,25 125 10,23 12,56
14,11 361,12 712,48 122 18,38 124 10,28 12,87
14,14 527,04 712,48 126 19,50 124 10,37 13,29
14,18 712,48 722,24 129 18,38 124 10,53 13,61
14,18 175,68 722,24 134 18,75 124 10,44 14,25
14,18 536,80 712,48 135 19,13 125 10,42 14,64
14,08 712,48 712,48 139 19,13 126 11,01 14,92
14,11 839,36 829,60 140 19,50 168 12,40 15,78
14,08 868,64 946,72 142 20,25 195 13,24 17,00
14,11 878,40 966,24 146 20,63 209 13,68 18,19
14,11 888,16 966,24 150 20,63 217 13,86 19,84
14,11 888,16 976,00 153 20,63 223 13,97 20,54
14,11 888,16 976,00 156 20,25 240 14,40 21,19
14,11 897,92 976,00 158 20,25 246 14,49 21,92
14,08 897,92 976,00 158 20,25 253 14,65 22,62
14,08 897,92 966,24 162 20,25 251 14,56 23,20
14,08 907,68 966,24 165 19,88 255 14,48 24,08
14,11 907,68 956,48 168 19,50 255 14,47 24,39
14,11 897,92 956,48 173 19,50 255 14,41 24,69
14,08 897,92 956,48 172 19,50 255 14,29 24,93
14,11 907,68 956,48 176 19,88 255 13,88 25,00
14,08 888,16 946,72 180 25,50 255 11,84 23,70
14,08 888,16 936,96 180 25,88 255 11,69 23,14
14,08 888,16 936,96 183 26,25 255 11,55 22,81
14,08 888,16 936,96 189 26,63 255 11,46 22,58
14,11 888,16 927,20 189 27,38 255 11,30 22,45
14,11 888,16 927,20 191 31,88 255 9,61 21,59
14,11 878,40 917,44 193 35,25 242 7,83 19,00
14,11 878,40 917,44 194 35,25 242 7,84 17,85
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14,14 878,40 917,44 191 35,25 242 7,84 17,11
14,11 878,40 917,44 193 35,25 242 7,83 16,72
14,14 878,40 917,44 194 35,63 241 7,63 16,22
14,11 868,64 907,68 192 37,50 228 6,18 15,06
14,14 868,64 897,92 192 37,50 226 6,25 13,56
14,14 858,88 897,92 190 37,50 226 6,23 13,14
14,11 858,88 897,92 191 37,50 226 6,27 12,87
14,11 868,64 897,92 189 37,50 226 6,31 12,72
14,14 868,64 897,92 189 37,50 226 6,32 12,61
14,14 858,88 897,92 188 37,50 226 6,37 12,52
14,11 858,88 897,92 185 37,50 226 6,36 12,48
14,14 868,64 897,92 188 37,50 226 6,39 12,48
14,14 858,88 897,92 182 37,50 226 6,41 12,48
14,11 868,64 897,92 185 37,50 226 6,46 12,48
14,11 858,88 897,92 186 37,50 226 6,46 12,48
14,11 868,64 897,92 184 37,50 226 6,44 12,48
14,14 868,64 897,92 184 37,50 226 6,44 12,48
14,11 868,64 897,92 186 37,50 225 6,52 12,48
14,11 868,64 897,92 183 37,50 225 6,48 12,48
14,11 868,64 897,92 183 37,50 226 6,52 12,48
14,14 868,64 897,92 182 37,50 226 6,52 12,48
14,11 810,08 888,16 181 41,63 177 5,10 11,79
14,14 800,32 829,60 181 42,00 174 5,12 10,54
14,14 800,32 819,84 181 42,00 172 5,12 10,19
14,11 790,56 810,08 180 42,00 170 5,10 9,94
14,11 790,56 810,08 178 42,00 169 5,20 9,81
14,11 790,56 810,08 178 42,00 167 5,13 9,70
14,14 800,32 800,32 177 42,00 165 5,18 9,59
14,11 810,08 810,08 175 42,00 163 5,21 9,54
14,14 790,56 810,08 177 42,38 154 4,49 9,10
14,11 68,32 790,56 172 43,13 128 3,34 8,02
14,18 58,56 761,28 172 43,50 128 3,27 6,87
14,18 9,76 58,56 165 22,50 128 0,00 0,00
14,18 0,00 0,00 154 24,00 128 0,00 0,00
14,14 0,00 0,00 148 24,00 128 0,00 0,00
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‘Anexa 3 - Variatie timpii injectie si curent bujie pentru motorul testat K7J 1.4MPI Dacia Logan, fortd de incircare ON

pentru: .
e L Trig’d M Pos: 600,05 cursor  Tek LT i Trig'd LSS = TSR
- ! : i : : ! ] r ; = : ; : ] Type
C = ] Tvpe L - b il
b 1] nine Brims s sinhn v = E Bt vl o Jour o snffr e e Foesn wffor wnfin v s ]
':EE % sl samas Gamas Sims Saias Semlalienien Laras Shian Seres SRR e E T
] Source ] o
................ + 4
1 AEHRE AL AR 1
o Qo Lo sl sl oo o o 2 E
- R B il e R i s g i s
CH Shov BHE Sobma M 5.00rms R 1a3.2v CHi 20.0%  CHZ S00md4 M 5.00ms CHI o 19.2v
27 —Jul-12 16:37 12.1303Hz 27=Jul-12 16:535 16.7307Hz
a). Turatie de 1500 rot/min. b). Turatie de 2000 rot/min.
Telk Tl Tria“d P Pos: G00.0.0 CURSOR
BES G RS REEE SES S SR Rl RS R B R
F - : ] Twpe
R IR R e T e L ]
[0 Dol smrere Lamas Sineas Snfes Semdmisemas Lamas S Sabas Sefen Semead é Source

4

Ll

CH2 500

N WEEREN

CH1 20.0%

kA 5.00ms= CH1 7 13.2%
Le | =4

27—Jul-12 16:40

c). Turatie de 2000 rot/min.
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Anexa 4. - Variatie timpii injectie si curent bujie pentru motorul testat K7J 1.4MPI Dacia Logan, forta de incarcare 2000N

pentru:

Tek T . Tng d I Pos: GO0, n,us CURSOR Tpk T - Tng’d M Pos: anu llJJS CURSOR
F E § Type : Type
e e s s s s R R R R R 1
D ot swman Waomas S Soiea Sendibenes Senas Shan Sehbn S S é SCILITCE-' ] SOU[CE

i— S M

1

o e e s o o

cHA By l:'H'z' 'E-iJ'n'n%.tl' M i:{titirin's """""" C 'H’1‘ 3.y CHA B0y CHE S00mA A 5i00ms ER 192y

27—Jul-12 16:49 16.7261Hz 27—Jul-12 16:50 25, 4796Hz
a). Turatie de 2000 rot/min. b). Turatie de 3000 rot/min.
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Anexa 5. Variatia timpilor de injectie, t inj, functie de turatie si de presiunea din colectorul de admisie

t_inj [ms]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

4200 4400 4600 4800 5000 5200

5400 5600 5800 6000

250
280
310

370
400]
430]
460)
430]
520
550
580
610
640
670
700
730
760
790
820
850
880
910)
940
970
1000}

2,064
2,376
2,924

4,584
4.384

5,888 5,524
5464

5,908
6.596

7416 7,356

7.836
7.864

10,09

1,92

4,828

10.24

5,668

1,856

1,92

3.276

14.25

10,52 10.51 10.85 10.08 10.29 10.18 10.21 10.92 1047 12.72 13.68 1449 1472 14.52

3.92

5.036 5,108

6,544| 6,272

6.82
7.664

9.596

10,78
11,82 11,42

13.33
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Anexa 6.

tinj [ms]

=Y
o

O N b O

4
<

s
=+

X
o o
A 4

1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rot/min]

7000

—e— 250
—=m— 280
310
340
—%—370
—e— 400
——430
——1460
490
520
550
580
610
640
670
700
——730
760

a). Variatia punctiforma a timpilor de injectie

Avans []

50
45
40
35
30
25
20
15
10

>~
|
*

1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rot/min]

7000

—e—250
—=— 280
310
340
—*—370
—e—400
—+—430
——460
490
520
550
580
610
640
670
700
——730
760

b) Variatia punctiforma a avansului la aprindere

- 8¥%¢
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/

Pt

x =

/‘.m’

1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rot/min]

7000

—e— 250
—u— 280
310
340
—*—370
—e— 400
——430
——460
——490
520
550
580
610
640
670
700
——730
760
790

c). Variatia punctiforma a vitezei vehiculului

ts]

120
100

80

4R

60
40

/

20

,x="/

/Ql_“"a *

1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rot/min

d) Variatia punctiforma a timului

7000

—e— 250
—8— 280
310
340
—*—370
—e— 400
——430
——460
—=—490
520
550
580
610
640
670
700
——730
760
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Anexa 7. Variatia avansului la aprindere functie de turatie si de presiunea din colectorul de admisie

Avans [7]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000

250
280
30
340
370
400
430
460
490
520
550
580
610
640
670
700
730
760
790
820
850
880
910
940
970
1000

6.375 16.13
18.75
22,88

9.375
29,63

2813
2513 29,63
16.5

21,75
17.63

7.875 195
16.88
16.13

19.13

13.13

27,38

39
30.75

12.75 15.75 1538 18.38 18.75 19.13 17.25

19.5 18.75

19.5 2063 20.25 20.25 19.88

435

43,13

4238

42 41,63

375 375

35.63
35,25

31.88

27,38
255 26.63

19.88
19.5
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Anexa 8. Variatia vitezei vehiculului functie de turatie si de presiunea din colectorul de admisie

Viteza wehicul [km/h]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

2800 3000 3200 3400 3600 3600 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000

250
280
310
340
370
400
430
460
490
520
350
580
610
640
670
700
730
760
790
820
850
880
910
940
970
1000

37
38
5
0
27
41
200 44
54
49

23
21

24

28 39

37
28

73 36

@
o

37

103 107 113 122

170

171

128 136 143 146 156 161 167

182

189

195
193

191

188
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Anexa 9. Variatia timpului functie de turatie si de presiunea din colectorul de admisie

Timp [s]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000

250
280
310
340
370
400
430
460
430
520
350
380
610
640
670
700
730
760
790
820
850
880
910
940
970
1000

3.48

12,01

17.09

4,32 345
2,64

6.04
18.78

5.2 19,62

21,31
20,43

22,18

10,32

23.02

16,25

15,39
14,55

24,73 2559 27.34 30,08 32.62 35,08

97.22

96.37

56,36

376 393 418 4433 46,01 4943 5117 53,84

35.53

34,67

58.83

s7.7

87.09

86.25 73,24

68.18
67.34

63.09

62,25
61.4
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Anexa 10. Variatia curbelor de putere efectiva (rosu), moment motor efectiv (portocaliu), puterea la roata (albastru), curba

pierderilor (verde) pentru motorul testat K7J 1.4 MPI ce echipraza Logan Dacia

P-norm*
P-eng
P-wheel
P-drag
at

{16.5 | kmh

M-norm*
at

* Correction acc. to EWG 8071269

Meotven kg
Environment values:

Temironmen

T\make air

Hy;
Pair

Pateam

25.07.2012 19:24

2 Lps3000PKW
o o
S[TTTTTrT =]
| | P-wheel k]
| | P-drag [kw]
[ 1 P-norm [kvv]
[~ vl-norm [Nm]
o | (=]
=] =)
™~
LT T
o e
8 - s W 8
Pe o \
4
'I,J
2 2
~ P '
|~ >
> e Pl
LA gy L
o e el o
= . Pl il \ =
Py LT e
o e
o o
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n [rpm]
e . urve. ower |
at e=v tion ction
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N
Anexa 11. Variatia curbelor de putere efectivd (rosu), moment motor efectiv (portocaliu), puterea la roatd (albastru), curba | £
pierderilor (verde) pentru motorul testat Volvo 440 Turbo 1.7, ce echipeaza Reanult 5 GTT .
>
LPS3000PKW. 3= r:|§
X
)
o
QT TIT1] &
I [P-wheel [k P-norm*
[ | P-drag [kKW) P-eng
| |P-norm [kW]
[~ | M-norm [Mm] = P-wheel
S Z RN 3 P-drag
[— \ at
1
2 2 M-norm*
- AN at rpm
A A km/h
* Correction acc. to EWG 80/1269
8 . g || mae k
= P =
g .
/ vd Environment values
/
/ X ,
o S e TN = Venggammen ii]-c
8 = SR £ ‘c
z ! Hay %
/ ] TR
P Pair LR .o | hPa
= - B Peeam hPa
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
n [rpm] 10.08.2012 18:59
F5 F6||Curve F7||Power . F8
Repeat x-Axle = v selection correction E
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Anexa 12 Specii poluante emise de motorul testat Volvo 440 Turbo, 1.7 la forta de incarcare 200 N:
Speciile poluante ale motorului testat pentru rularea la fortd de incarcare de 200N

Turatia n co C02 02 HC NOXx Lambda
[rot/min] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] [-1
1480 4,65 10,1 2,08 453 168 0,936
1940 4,72 10,4 1,94 413 293 0,931
2020 4,21 10,6 1,84 523 309 0,933
2520 3,92 11,2 1,79 811 330 0,935
3080 0,94 13,8 1,23 169 481 1,024
== CO HCO mlambda
500 7 _ 4065 472
4.00 - 421 3.92
X 3.00 1 = 5
e] vy
O 2.00 - X,
S 36 1 33 35_0.94024
1.00 - i
0.00 T T T T 1 T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 1480 1940 2020 2520 3080
n [rot/min] n [rot/min]

a).

Variatia CO la forta de incarcare de 200N

b). Variatia CO si Lambda la fortad de incarcare de 200 N
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=¢—C02 B CO2 mlambda
X 16.00 -+ 15 - 138
()]
§ 1400 - — 101 104 106 112
12.00 - < 10 -
10.00 X
o 5+
8.00 - S 36 31 33 35 24
600 T T T T 1 0 T T T T U
1000 1500 2000 2500 3000 3500 1480 1940 2020 2520 3080
n [rot/min] n [rot/min]
c). Variatia CO2 la forta de incarcare de 200N d). Variatia CO2 si Lambda la forta de incarcare de 200N
=02 B 02 HLlambda
2.50 ~
2.00 - —3
X 150 - <7
~ -
S 1.00 S
0.50 - 8
0.00 . . . . . 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 1480 1940 2020 2520 3080
n [rot/min] n [rot/min]

e). Variatia 02 la forta de incarcare de 200N

f). Variatia O2 si Lambda la forta de incarcare de 200 N

9Xauy - 9G¢

BUPT



=¢—=HC mHC
1000 - 1000 - 311
800 - 800 -
€ | € | 523
S 600 § 600 413 453
o 400 - o 400 -
I I 169
200 - 200 -
O T T T T 1 0 n T T T T ._\
1000 1500 2000 2500 3000 3500 0931 0.933 0935 0.936 1.024
n [rot/min] A-]
g). Variatia HC la forta de incarcare de 200N h). Variatia HC la forta de incarcare de 200 N
== NOXx B NOx
600 - 600 - 481
500 - 500 -
£ 400 - £400 1 ,93 309 330
2 300 - 2300 - 1
x x
S 200 - 3 200 - 68
2 2
100 - 100 - .
0 T T T T 1 0 n T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 0931 0933 0935 0936 1.024
n [rot/min] ALl

i). Variatia NOx la forta de incarcare de 200N

j). Variatia NOx la forta de incarcare de 200N
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1.04
1.02

_. 098
j 0.96
0.94
0.92
0.9
0.88

B Lambda

1.024

1480

1940

2020
n [rot/min]

2520

3080

k).Variatia Lambda la forta de incarcare de 200N
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Anexa 13. Specii poluante emise de motorul testat Volvo 440 Turbo, 1.7 la forta de incarcare 400 N:
Speciile poluante ale motorului testat pentru rularea la forta de incarcare de 400N

Turatia n co Co2 02 HC NOx | Lambda

[rot/min] [%] [%] [%] | [ppm] | [PPmM] [-]
1620 1,84 | 12,60 1,79 181 170 1,02
2000 3,22 | 12,20 1,83 433 251 0,97
2280 7,74 | 12,19 1,91 401 441 0,99
2500 2,19 | 12,20 2,09 204 462 1,03
3010 1,63] 13,00 1,41 143 531 1,01
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ECO mlambda

n [rot/min]

=4—CO
10.00 - 6,00 7.74
8.00 - _
. 6.00 - =< 0600
% 4.00 - g 400
O 200 - g 200
0.00 . ; . . . 0.00
1000 1500 2000 2500 3000 3500 1620 2000 2280 2500 3010
n [rot/min] n [rot/min]
a). Variatia CO la forta de incarcare de 400N b). Variatia CO si Lambda la forta de incarcare de 400 N
=4—C02 B CO2 Hlambda
13.20 -
13.00 + 1500 11260 1220 1219 1220 13.00
L 12807 < 10.00 -
3 - —
é 12.60 S
S 12.40 - ~ ]
o 5.00
© 1290 - S 02 97 99 03 01
12.00 T T T T 1 OOO T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 1620 2000 2280 2500 3010

n [rot/min]

c). Variatia CO2 la forta de incarcare de 400N

d). Variatia CO2 si Lambda la forta de incarcare de 400 N
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B 02 ®mlambda

=02
2.50 -
2.50 - 2.09
2.00 - :
— 2.00 -
1.50 - = 141
— ~ 150 7 B2 Balo; falos Flo3  glo1
£ 100 - £ 1.00 -
o o
© 0.50 - © 0.50 -
000 T T T T 1 000 T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 1620 2000 2280 2500 3010
n [rot/min] n [rot/min]
e). Variatia 02 la fortd de incarcare de 400N f). Variatia O2 si Lambda la fortd de incarcare de 400 N
¢ HC =, mHC
400 - L — 400 -
i g i
T 0 \ g 3% 181 204
Q 200 - * o 200 - 143
= L I
£ n il
I
O T T T T 1 0 i T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 0.97 0.99 1.01 1.02 1.03
n [rot/min] A

g). Variatia HC la forta de incarcare de 400N

h). Variatia HC la forta de incarcare de 400 N
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=f=—NOx B NOx
600 - 600 - >3 462
500 - 'E‘ 441
—_ 400 -
g 300 7 3 200 - 170
3 200 - z .
P4
100 T T T T 1 0 n T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 0.97 0.99 1.01 1.02 1.03
n [rot/min] ALl
i). Variatia NOx la forta de incarcare de 400N j).Variatia NOx la forta de incarcare de 400 N
B Lambda
1.04  1.02 103
1.Ul
1.02 A 059
= 1.00 A ’
~< 0.98 -
0.96 -
0-94 T T T T 1
1620 2000 2280 2500 3010 >
n [rot/min] 5
o
k). Variatia Lambda la fortd de incarcare de 400N N
(A
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Anexa 14. Specii poluante emise de motorul testat Volvo 440 Turbo, 1.7 la forta de incarcare 600 N:
Speciile poluante ale motorul testat pentru rularea la forta de incarcare de 600N

Turatia n co C02 02 HC NOXx Lambda
[rot/min] [%] [%] [%] [ppm] | [ppm] [-1
1440 3,50 11,00 2,10 527 176 0,97
1990 2,25 | 12,30 2,01 199 267 1,02
2670 3,17 11,90 1,73 797 408 0,96
2860 2,75 | 12,50 2,27 409 313 1,01
3530 0,55| 14,20 0,78 85 622 1,02
=4=—CO ECO Hlambda
4.00 3.50
350 3.50 - 3.17
3.00 3.00 - Z.75
< 2.50 = 250 1 ‘-
% 2.00 = 2,00 1
S 150 150 1 Bgo7 [lo2 Fflos Fflor 102
1.00 8 1.00 - 0.5
0.50 0.50 A
0.00 T T T T T ) 0.00 T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1440 1990 2670 2860 3530
n [rot/min] n [rot/min]

a). Variatia CO la forta de incarcare de 600N

b). Variatia CO si Lambda la forta de incarcare de 600 N
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=4==C02

16.00 -
14.00 -
12.00 -
10.00 -
8.00 -

CO2 [%]

6.00 T T T T

Turatie n [rot/min]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ECO2 ®mlambda

14.20

15.00 - , 12.50

_ 11.00 12.30 11.90

< 10.00 -

X

o 5.00 -

S 97 02 96 01 02
0.00 . . ; . .

1440 1990 2670 2860 3530

n [rot/min]

c).Variatia CO2 la forta de incarcare de 600N

d). Variatia CO2 si Lambda la forta de incarcare de 600 N

——02
2.50 -
2.00 -
X 1.50 -
S 1.00 -
0.50 -

0.00 . . . . . .
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [rot/min]

B 02 ®Llambda

1440 1990 2670 2860 3530

n [rot/min]

e). Variatia 02 la forta de incarcare de 600N

f). Variatia O2 si Lambda la forta de incarcare de 600 N
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N
fo
N
¢ HC =, HHC >
®
1000 - 1000 1 497 x
800 - L 800 -
—_ 527
g 600 - . 600 - 409
& 400 - \ £ 400 - 199
Q200 - . =200 - I 85
* g .
0 T T T T T 1 0 n T T T - T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0.956  0.970 1.007 1.018 1.020
n [rot/min] AL-]
g). Variatia HC la forta de incarcare de 600N h). Variatia HC la forta de incarcare de 600 N
=0— NOx B NOx
§ 800 - 800 - 622
= . ‘e 600 -
5 00 g 408
Z 400 - 2 400 - 313 267
3 176
= N B
0 T T T T T 1 0 T T . T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0.956 0.970 1.007 1.018 1.020
n [rot/min] Al-]
i). Variatia NOx la forta de incarcare de 600N j).Variatia NOx la forta de incdrcare de 600 N
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B Lambda

1.05 1.02 101 102

1440 1990 2670 2860 3530

n [rot/min]

k). Variatia Lambda la forta de incarcare de 600N

Anexa 15. Specii poluante CO si 02 emise de motorul testat GX 1.8 Golf II, la forta de incarcare 0 N:

==—CO ECO Hlambda
2.50
500 = 2.00
— A 8 1.50
X 1.50 2
S / & g 1.00
0.50 g 0.00
000 | | | | S S83S88355%
0 2000 4000 6000 8000 o 4 & ® M MO < < 0 0
n [rot/min] n [rot/min] (::E
X
[¢]
a). Variatia CO la fortd de incarcare de ON b). Variatia CO la forta de incarcare de ON
()
o}
[0}
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=02 [%] m 02 Mlambda
3.00 oy 300 -
2.50 \ 2.50
— 2.00 /‘\_\ = 2.00 -
S S
150 \ 5 1.50 -
8 100 \ 1.00 |
0.50

9Xauy - 99¢

0.50 0.00 -
0.00 . . . . R I S 88 8 2 R K
0 2000 4000 6000 8000 S 2 3 83 I 2 3 7
n [rot/min] n [rot/min]
c). Variatia 02 la forta de incarcare de ON d). Variatia 02 la forta de incarcare de ON
B Lambda
1.15
1.1
= 1.05
< 1
0.95
0.9
Q N0 QO O O O 0O O© O 0
P OSSN R P e
N7 AR o7 A7 DT X T PP

n [rot/min]

e). Variatia lambda la forta de incarcare de ON
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Anexa 16. Specii poluante CO si O2 emise de motorul testat GX 1.8 Golf II, la forta de incarcare 400 N:

= CO EHCO mlambda
2.50
» T 2.50
2.00 / £ 2.00
X 1.50 £ 150
9 1.00 5 1.00
© = 0.50
0.50 - X 7
= 0.00
0.00 T T T ) S O O O 9 9 O © 9 © O O
O N 1N & 1O N~ N O N +d -
0 2000 4000 6000 8000 2288822 AII
n [rot/min] n [rot/min]
a). Variatia CO la forta de incarcare de 400N b). Variatia CO la forta de incarcare de 400N
=02 H 02 HLlambda
3.00 — 3.00
3
= 2.00 o 2.00
z :
S 1.00 - 1.00
' X
~ 0.00
0.00 T T . ) o O O O O O O ©O © © O O
O N 1N < 1 N~ &N O N =
0 2000 4000 6000 8000 228K ILEITARIRI
n [rot/min] n [rot/min]

c). Variatia 02 la forta de incarcare de ON

d). Variatia 02 la forta de incarcare de ON

/97 OXauy

BUPT



B Lambda
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A

O O O O O O O o o o o

O N~ 1IN & 1 NN N O &N = -

n oo VW O mn O 1N o0 Wn o <

— — (o] ™ o™ < < < wn N (s}
n [rot/min]

e). Variatia lambda la forta de incarcare de ON

Anexa 17. Specii poluante CO si 02 emise de motorul testat GX 1.8 Golf II, la forta de incarcare 2000 N:

=4=CO ECO Hlambda
6.00
T 6.00
T
T 4.00 / % 4.00
o ©
O 2.00 : 2.00
WJ £ 0.00
000 - - | | 8 2822328888 ¢8
0 2000 4000 6000 8000 223238 ILIIBA
n [rot/min] n [rot/min]
a). Variatia CO la forta de incarcare de 2000N b). Variatia CO la forta de incarcare de 2000N
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=02 B 02 ®mlambda
4.00
\ = 4.00
3.00 3
= % 3.00
g 200 5 200
1.00 g 1.00
o 0.00
0.00 . . . . ° 282228888 ¢%
0 2000 4000 6000 8000 2233 8 3 ¢ 3 B A
n [rot/min] n [rot/min]
c). Variatia O2 la forta de incarcare de 2000N d). Variatia 02 la forta de incarcare de 2000N
M Lambda

1.200
— 1.000
=< 0.800

0.600

1550
1980

2470

O 0o 0o 9 9 9 o

wn — (o] o [ee) o0 <

)] n o Ln o o (o))

o o™ < < LN LN N
n [rot/min]

e). Variatia lambda la forta de incarcare de 2000N
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Anexa 18. Variatia curbelor de putere efectiva (rosu), moment motor efectiv (portocaliu), puterea la roata (albastru), curba

pierderilor (verde) pentru motorul testat GX 1.8 ce echipeaza VW Golf II
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