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O analiza eficienta a performantelor motoarelor trebuie sa aiba
in vedere modul in care este structurat sistemul de control al
alimentarii cu combustibil si al aprinderii.

Daca pana in anii 1980 controlul era practic asigurat de sisteme
de reglaj mecanice (cu toate limitarile lor specifice), dupa acea
perioada se remarca o dezvoltare spectaculoasa a sistemelor
electronice.

Pentru a studia modalitatile de perfectionare in continuare a
sistemelor electronice de control al injectiei de benzina si al
aprinderii sunt necesare o sistematizare si o analiza
comparativa a solutiilor existente.

O prima structura - bloc de motor cu aprindere prin scanteie
este prezentata in figura 2.1.
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Acest tip caracterizeaza motoarele cu carburator, sistemele de
injectie mecanica si injectia electronica de benzina fara control
Lambda in bucla inchisa si de control al detonatiei.
Marimile specifice ce apar sunt urmatoarele:
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Daca ne referim la controlul electronic existent in prezent,
conform incadrarii enuntate initial, pentru figura 2.1 in regim
stabilizat si conditii standard de functionare avansul

si dozajul pot fi considerate ca fiind memorate sub
forma unor matrice, respectiv , avand dimensiunile

si respectiv

Marimile sunt cuantificate, respectand conditiile: si

)

GEREA Structurl clasice de control
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Marimile de control ce actioneaza asupra motorului, notate si
, rezulta pe baza relatiilor analitice:

unde si sunt marimi unitare specifice blocului de control,
astfelincat si  sunt din punct de vedere dimensional marimi
echivalente avansului la aprindere, respectiv dozei de benzina.

Pentru un regim stationar, dar pentru alte valori ale parametrilor
determinati de factorii interni si externi, apare necesitatea
aplicarii unor corectii. Uzand de acelasi formalism matematic,
aceste corectii pot fi exprimate (in cazul cand acestea au un
caracter aditiv) prin doua matrice de corectie

)

lasice de control
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Aceste matrice de corectie vor fi utilizate pentru prelucrarea
marimilor memorate , respectiv . Generarea marimilor de
control va fi realizata de relatii similare cazului
precedent, in care insa apar matricele: pentru avansul la
aprindere, respectiv = pentru dozarea benzinei.
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Valorile elementelor din matricele de corectie apar ca funcitii de
tipul:

)

GEREA Structuri clas
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Daca se doreste o corectie de buna calitate, parametrii ce
descriu factorii interni si cei externi se cuantifica intr-un anumit
numar de trepte, alese din considerente practice. Fie acest
numar. Apar, prin urmare, combinatii posibile ale
parametrilor, unde:

Asadar, apare un necesar de memorie pentru corectia avansului
la aprindere de locatii, iar pentru corectia dozajului, de
locatii, unde:

)

GEREA Structuri clas
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Avand in vedere valorile practice ale capacitatilor de memorie

(caracteristicile standard statice) - pentru avans , respectiv
pentru dozaj - rezulta necesitati de memorie extrem de
mari.

Valorile ce s-ar inscrie in aceste memorii ar impune un numar
extrem de mare de rezultate experimentale, obtinute prin probe
de stand, uneori in conditii extrem de dificil de realizat
(combinatii posibil sa apara practic, dar foarte dificil de
mentinut pe durata unor experimente in mediu artificial).

)

GEREA Structuri clas
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Prin urmare, pe baza acestor principii de control pentru toate
regimurile stationare posibile, marimile finale utilizate pentru
controlul motorului  si au forma:

)

GEREA Structuri clas
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Criteriile pe baza carora se determina caracteristicile statice
implementate in memoria sistemelor sunt:

e economicitatea;

e economicitatea si reducerea poluarii;
e reducerea poluarii;
e reducerea poluarii si economicitatea.

e evitarea detonatiei;
e reducerea poluarii;

e putere maxima (pentru un dozaj dat).

lasice de control

13 |
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Prezenta buclelor de reactie negativa permite mentinerea, in mod
automat, a performantelor motoarelor in limitele tehnologice asigurate
de sistem pe toata durata de (buna) functionare.

Problema buclelor de reactie a fost formulata cu acuitate odata cu
schimbarea prioritatilor la formarea amestecului (dozaj) de Ila

economicitate catre reducerea poluarii.
Realizarea dozajului cu o eroare maxima de 1% fata de amestecul

stoichiometric constituie o conditie obligatorie pentru functionarea
eficienta a convertorului catalitic cu trei cai. Un sistem in bucla
deschisa nu poate realiza practic (atat din considerente tehnice, cat si

economice) o astfel de performanta.
Din punctul de vedere al reglarii avansului la aprindere criteriul de

optimizare, respectiv de stabilizare a raspunsului, il constituie
functionarea la limita de detonatie, cand randamentul motorului atinge
un maxim.
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Pentru cresterea performantelor motoarelor s-a trecut la o
structura de control de tipul celei prezentate in figura 2.2.
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Evident ca aceste structuri nu pot fi realizate decat cu sisteme
electronice de control (cu injectie sau carburator electronic).
Fata de structura din figura 2.1 mai apar semnalele:

MEMORIE
CARTOGRAME

CARACTERISTICE

BLOC DE

CONTROL

DATE CONTROL
s

A

SENSCR
A

o« CONVERTOR

SENSOR
DETONATIE

ta L

FACTORI
INTERNI

EXTERNI

TRADUCTOARE

™ TRADUCTOARE

CATALITIC

!

GAZE DE
EVACUARE

- semnal despre
dozaj (furnizat de
sonda Lambda);

- semnal de la
sensorul de
detonatie.

Stiruciurl de control In bucla Inchissz




L Universitatea Tehnica a Moldovei

Facultatea Calculatoare, Informatica si Microelectronica
Departamentul Microelectronica si Inginerie Biomedicala

Superioritatea in regim stationar a structurii din figura 2.2 fata
de cea din figura 2.1 se evidentiaza in primul rand cand apar
abateri ale parametrilor de stare fata de valorile ce corespund
conditiilor standard de functionare.

Ca urmare a schimbarii parametrilor de stare se va modifica si
raspunsul sistemului (motorului), modificarile fiind puse in
evidenta de sensorii Lambda si de detonatie.

Semnalele de la acesti sensori, fiind incluse in bucle de reactie
negativa, vor determina variatii compensatoare, de semn
contrar, care sa asigure revenirea marimilor si la valori care
sa satisfaca criteriile de functionare (dozaj cu Si
avans corespunzator functionarii la limita de detonatie).
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Modificarea marimilor de control din sistem se face discret,
practic prin incrementari si decrementari ale marimilor si |,
ceea ce are ca efect variatii prin trepte de valoare , respectiv
ale avansului la aprindere si ale dozajului.

Pentru a facilita sarcina mentinerii conditillor de buna
functionare, corectiile pot actiona direct in memoria
cartogramelor caracteristice, modificand valorile existente in
sensul de a le apropia cat mai mult de valorile reale necesare.

Se realizeaza practic o structura de sistem adaptiv, ce relaxeaza
»efortul“ buclelor de reactie. in regim stationar un sistem
adaptiv de acest tip va converge catre valorile reale necesare,
evoluand in limitele erorilor de cuantificare (
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Exista posibilitatea de a desprinde urmatoarele concluzii din
analiza regimurilor stationare:

e in regim stationar de functionare a motorului si conditii
standard de functionare nu se pot pune practic in evidenta
deosebiri esentiale intre structuri si in cadrul structurilor
intre solutiile tehnologice;

e in regim stationar de functionare a motorului si in conditii de
functionare stabile, dar descrise de parametri cu valori ce se

abat de la conditiile standard, sistemele cu reactie sunt

superioare, datorita efectului stabilizator al reactiei negative.

19 |



@’P Universitatea Tehnica a Moldovei
Facultatea Calculatoare, Informatica si Microelectronica
Departamentul Microelectronica si Inginerie Biomedicala

La functionarea in (tranzitoriu), pentru marimile reglate
avans la aprindere, respectiv dozaj, apar dependente complexe,
descrise de ecuatii diferentiale de tipul:
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Chiar daca tinem seama ca variatiile se manifesta in jurul unor
valori bine determinate si in aceste conditii liniarizam ecuatiile,
apare ca evident faptul ca simularea la stand si memorarea
tuturor valorilor pentru avans Ila aprindere si dozaj
corespunzatoare tuturor tipurilor de dependete ce pot aparea
este (tehnic) practic imposibila, iar economic extrem de
costisitoare.

Ca urmare, sistemele actuale se bazeaza pe anumite
simplificari: reducerea ordinului de dependenta, eliminarea unor
variabile, care in final vor permite totusi incadrarea erorilor
dinamice intre anumite limite si la un nivel rezonabil de cost si
complexitate.
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in aceste conditii apar evidente trasaturile unui reglaj dinamic
ideal:

e timpul de raspuns egal cu pauza dintre doua comenzi
succesive;

e erorile dinamice de fixare a avansului si dozajului’in limitele
erorii de cuantificare ( )-

)

GEREA Structuri de control In bucli
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Asa dupa cum s-a precizat, reducerea nivelului de poluare a
gazelor de evacuare fixeaza extrem de restrictiv dozajul la
valoarea . In regim stationar controlul Lambda in
bucla inchisa realizeaza (relativ) usor aceasta conditie.

in aceste situatii convertorul catalitic are eficientd maxima si
nivelul poluarii este minim. Prin urmare, utilizand convertor
catalitic, reducerea in continuare a nivelului poluarii se poate
face numai prin imbunatatirea raspunsului dinamic.
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Necesitatea in crestere de mentinere a parametrilor functionali
in interiorul unor limite rezonabile a impus realizarea unui
volum semnificativ de cercetari in domeniul sistemelor de
control in timp real.

Majoritatea aplicatiilor de timp real implica elemente si sarcini
specifice in ceea ce priveste traductoarele, elementele de
interfata si arhitecturile, precum si algoritmii si programele.
Controlul computerizat de timp real al proceselor implica
urmatoarele cerinte:

e mentinerea sistemului intre anumite limite prestabilite;

e mijloace de control efectiv in conditii critice sau in prezenta
erorilor.

Din acest punct de vedere, controlul vehiculelor rutiere este o
aplicatie de timp real de o complexitate extrem de ridicata.
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Vehiculele cu motor aflate in functionare sunt puternic
dependente de mediul inconjurator (conditii meteo si de trafic,
conducator, sisteme de comunicatii etc.) si prin urmare
controlul lor trebuie realizat, pe de o parte, pe baza catorva
parametri previzibili (sau estimati), iar, pe de alta parte, pe baza
unor conditii imprevizibile sau intamplatoare privind traficul,
vremea, erorile operatorului, hazardul.

Decizia finala a controlerului trebuie sa fie (in mod ideal) de tip
uman; de exemplu, actiunile controlerului trebuie sa depinda de
structura lui interna, de informatiile externe, de experienta
dobandita anterior si de antrenament.
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Un motor cu ardere interna, actionand un vehicul, in miscare,
impune o unitate centrala de control, capabila sa furnizeze
parametrii de operare pentru functionare optimala a motorului,
in combinatie cu o interactiune rezonabila cu mediul
inconjurator.

Un controler pe baza de reguli trebuie sa permita sistemului:

e sa interactioneze cu mediul inconjurator;

e sa schimbe anumiti parametri interni ca urmare a
interactiunilor;

e sa raspunda in mod diferentiat mediului inconjurator datorita
acestor schimbari.

DDDDDDDD
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Aceste asa-numite ,,controlere cu invatare” sunt capabile sa se
autoorganizeze, de exemplu, au capacitatea sa-si schimbe
parametrii interni incat sa achizitioneze noi cunostinte,
cunostinta fiind privita ca un corp de date-obiect conectate,
organizate intr-o forma reprezentativa (de exemplu reguli) ce pot
fi executate sau aplicate in anumite scopuri.

Actionand intr-un cadru corespunzator de reguli, un astfel de
controler poate lua cea mai buna decizie, cu cea mai mica
intarziere posibila.

Etajul supervizat de antrenare a unui astfel de sistem impune
prezenta unui ,profesor”, care intervine in mod succesiv si
opereaza corectii de structura. De asemenea, necesita mijloace
de generare a informatiilor pentru ,,profesor®.
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Achizitia de cunostinte pentru instruirea controlerelor de timp
real necesita explorarea sistemelor complexe, interactionand in
mod permanent.

Schema-bloc a unui sistem experimental pentru generarea bazei
de cunostinte la motoare cu injectie de benzina este prezentata
in figura 2.3.
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De asemenea, modelarea teoretica pe calculator necesita in
mod uzual incercari experimentale practice, recurgandu-se la
analiza experimentala a sistemului.
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Simularea conditiilor de mediu conventional pentru astfel de

motoare impune un stand experimental controlat de calculator,
permitand controlul pentru:

-----------------------------
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(controlere pentru
injectie, circuite driver,
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Achizitia datelor primare a fost realizata cu ajutorul
traductoarelor specifice, proiectate pentru a da informatii
asupra unor parametri cum ar fi:

_ e turatia motorului;
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e pozifia clapetei de
e = e s e oL o 25 acceleratie;
D[_mé?oam » 2 i interfatd .
SENSor adantor Frenelo r““c_n-r-rt;t-]{;;-“-““—.- ----- _! injector e unghIUI de avans Ia
s i I e Ny e
— i stli— aprindere (traductor
H p s I L Brmax);
— T ps | pErm . 5 dozajul aer/benzina
e R (sensor Lambda);
= : :
— N crcste | moos [ — punctul mort interior
adadpetare n\?;rc':l:g_oﬂ a:::-r?élgrgeﬁu traductor B
Y (traductor [3,);




@B Universitatea Tehnica a Moldovei
= Facultatea Calculatoare, Informatica si Microelectronica
Departamentul Microelectronica si Inginerie Biomedicala

Achizitia datelor primare a fost realizata cu ajutorul
traductoarelor specifice, proiectate pentru a da informatii
asupra unor parametri cum ar fi:
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Circulatia informatiilor si procesarea locala sunt realizate de un
microcalculator prevazut cu interfete specifice.
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Dezvoltarea acestor interfete specifice impune de asemenea
dezvoltarea de software utilizator:

e programe de achizitie;

e programe de comanda-control;

e programe de supraveghere a parametrilor;

o

programe de extragere a regulilor la prelucrarea datelor.
experimentale.
Utilizand acest sistem, se pot studia diferite tipuri de
interactiuni stimuli-raspuns, obtinand ca urmare o baza de
cunostinte de prim nivel.
Aceste date genereaza un potential de informatii, utilizabil
pentru a emite deductii prezivibile despre comportarea
ulterioara a sistemului in zonele neexplorate ale lumii
inconjuratoare reale in transformare.
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Gradul de complexitate a unor astfel de relatii este evidentiat in
cartogramele caracteristice.

Aceasta complexitate inalta precum si restrictiile in abordarea
analitica a unor astfel de sisteme reale justifica dezvoltarea
controlerelor cu invatare de reguli.

Structura-bloc a motorului cu control evoluat pe baza de reguli
este prezentata in figura 2.4
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Se observa, in principal, inlocuirea grupului - bloc de control -
memorie cartograme caracteristice din figura 2.2 - cu un
controler pe baza de reguli.

Informatia inmagazinata initial in memoria acestui controler se
refera la o caracteristica tipica a motorului din gama respectiva.
Informatiile au fost obtinute in prealabil pe baza unor probe la
un stand de incercari specializat.
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Controlerul poate ,,invata“ in faza de probe de stand cu atat mai
mult cu cat i se ofera mai multe situatii de functionare distincte.

Din acest punct de vedere apare ca necesara efectuarea de
probe la standul climatic. Oricum, sistemul nu poate fi antrenat

pentru toate situatiile posibile in care va fi pus in cazul
functionarii reale.
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Problemele de optimizare ale controlerelor pentru motoare
trebuie privite intr-un context mai larg, de dezvoltare a
echipamentelor electronice de control pentru automobile.
Aceste echipamente devin din ce in ce mai complexe,
necesitand tehnologii avansate si concepte noi in materie de
testare.
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in aceste conditii, este evident ca solutia o reprezinta utilizarea
a cate unui circuit de control pe fiecare cilindru. Se poate vorbi
si de o comportare globala a motorului, fara ca aceasta sa fie
constituita din simpla insumare a efectelor produse de cilindrii
sai.

Din acest mod de abordare a problemei rezulta ca se pot
extrage anumite reguli de functionare a motorului, ca rezultat al
functionarii cilindrilor, fara a considera modul propriu de reglare
a marimilor de control la fiecare dintre acestia. Se poate astfel
imagina o structura de control pe doua niveluri:
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controlere pe baza de reguli pentru
procesele ce au loc la nivelul fiecarui cilindru;

o un controler pe baza de reguli ce
coordoneaza motorul, privit ca un ansamblu de cilindri.

Structura-bloc a unui astfel de sistem de control este ilustrata in
figura 2.5.
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O astfel de structura ar putea asigura o anumita ierahizare a
informatiilor (regulilor). Astfel, regulile cu grad inalt de generalizare se
vor implementa pe nivelul al doilea, determinand individualizarea
cilindrilor in ansamblul reprezentat de motor.
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Regulile cu grad inalt de specificitate se vor implementa pe primul
nivel, asigurand optimizarea performantelor fiecarui cilindru in parte.
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Se va putea asigura o sporire a vitezei de lucru globale, regulile
generale fiind procesate simultan pentru toti cilindrii, eliminand

suprapunerile. Timpul

astfel

disponibilizat poate fi

utilizat

pentru executarea unor algoritmi specifici mai complecsi.
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Evident ca diagnhoza cu un astfel de sistem de control va fi mai
precisa, individualizand defectele la nivelul cilindrului.
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