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مقدمه

    با ابداع و تکمیل سیستم سوخت پاشی به ویژه با کاهش پیچیدگی سیستمهای سوخت پاشی تک نقطه ای، به تدریج کاربراتور از رده خارج می شود. هر روز مقرارت زیست محیطی برای جلوگیری از انتشارات آلاینده ها سختگیرانه ترمی شود و خودروسازان ناگزیر از به کارگیری سیستمهای سوخت پاشی جهت تامین مخلوطی ایدال از هوا- سوخت، حتی روی مدلهای ارزان قیمت،  می شوند. وجود این بازار بزرگ نیز سبب کاهش قیمت سیستمهای سوخت پاشی می شود و این سیستمها، از لحاظ قیمت، می توانند با سیستم کاربراتوری رقابت کنند، ضمن اینکه عملکرد برتری دارند.

سوخت پاشی سیستمی است که آینده خوبی دارد، هر چند بعضی از انواع آن آشکارا پیچیده است.  

ساختمان مخلوط
مخلوط سوخت-هوا 

    موتورهای احتراق داخلی،جهت کارکرد خود به مخلوط بهینه ای از مخلوط سوخت-هوا احتیاج دارند. نسبت تئوری ایده آل جهت این منظور برابر7:1/14 می باشد که به آن نسبت 
استوکیومتریک نیز می گویند و عدد لاندا برابر یک مشخص می کنند. با محاسبه دقیق تعداد 
اتمهای اکسیژن لازم برای کامل شدن اکسایش تعداد معینی اتم هیدروژن و کربن در سوخت 
هیدروکربنی می توان این عدد را محاسبه کرد با دانستن جرم اتمی این عنصرها می توان عدد 
لاندا را محاسبه کرد.

   بنزین از اجزای مختلفی تشکیل می شود که می توان آنها را به سه دسته تقسیم کرد:

1- پارافینها، مثلأ اکتان C8H18
2- نفتها، مثلأ سیکلوهگزان C6H12

3- ترکیبات آروماتیک یا معطر، مثلأ بنزین C6H6
نسبت ایدال هوا-سوخت برای هر یک از این اجزا را می توان براساس معادله شیمیایی و جرم 
اتمی هر عنصر به دست آورد. 
جرم اتمی غنصرهای مورد نظر به شرح زیر است:
کربن،C : جرم اتمی =12
هیدروژن،H : جرم اتمی =1
اکسیژن،O : جرم اتمی =16

معادله موازنه شده واکنش شیمیایی برای احتراق کامل اکتان چنین است:
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2C8H18 + 25O2                                      16CO2 + 18H2O
جرم مولکولی 2C8H18 معادل است با :
(2*12*8) + (2*1*18) = 228
جرم مولکولی  25*O2 برابر است با :

25*16*2 = 800
بنابراین نسبت اکسیژن به اکتان برابر 800/228 یا  3.5:1 است، به عبارت دیگر هر 1 
کیلوگرم سوخت  3.5کیلوگرم اکسیژن مصرف می کند. نسبت جرمی اکسیژن در هوا23  
درصد است (نسبت حجمی معادل   21 درصد)، یعنی هر کیلوگرم هوا0.23   کیلوگرم 
اکسیژن دارد، یا برای تأمین 1 کیلوگرم اکسیژن 4.35  کیلوگرم هوا لازم است.
نسبت ایدال هوا-سوخت برای احتراق کامل اکتان برابر است با 3.5*4.35 = 15.2:1 
پس از انجام محاسبات مشابه در مورد سیکلوهگزان و بنزین، نتایج زیر حاصل می شود.

سیکلوهگزان :
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C6H12 + 9O2          6CO2 + 6H2O
نسبت هوا-سوخت معادل 14.7:1  

ینزین :

[image: image47.png]Lo Sl B g




C6H6 + 15O2             6CO2 + 3H2O
نسبت هوا-سوخت معادل 13.2:1  

هدف از مطرح کردن مثالهای بالا نشان دادن نحوه محاسبه نسبت هوا-سوخت و به دست 
آوردن نسبت ایدال 14.7:1  برای بنزینی است که از اجزای مختلف تشکیل می شود.
اما رقم به دست آمده رقمی صرفاً نظری است و در آن آلاینده های تولید شده و اثر نسبت   هوا- سوخت برعملکرد موتور به حساب نیامده است. در سیستمهای مدرن کنترل سوخت    می توان، درصورت لزوم ، نسبت هوا- سوخت را دقیقاٌ روی مقدار استوکیومتری تنظیم کرد.

به هر حال  بسته به شرایط مختلف کارکرد موتور این نسبت نیز تغییر پیدا خواهد کرد.
مصرف دقیق سوخت در موتورهای احتراقی،وابستگی شدیدی به نسبت مخلوط سوخت-هوا 
در موتورها دارد.از لحاظ تئوری با افزایش مقدارهوا می توان به مصرف سوخت کمتری که 
ناشی از احترا ق کامل موتور می باشود،دست پیدا کرد. درعمل این واقعیت،توسط فاکتورهایی همانند قابلیت اشتعال مخلوط و نیزتایمینگ احتراق،شده  و تغییر پیدا خواهد کرد.
در موتورهای جدید،کمترین مقدار مصرف سوخت بستگی به نسبت سوخت-هوا داشته و 
تقریباَ برابر 18-15 کیلوگرم هوا برای هر کیلوگرم از سوخت می باشد. به عبارت دیگر، 
10000 لیتر هوا جهت احتراق یک لیتر سوخت مورد نیاز می باشد. بعلت اینکه، موتورها 
بیشتر زمان کارکرد خود را در حالت نیمه باز دریچه گاز اختصاص می دهند، به این منظور
 موتورها برای کمترین مقدار مصرف سوخت در این محدوده طراحی شده اند.
مخلوطهایی که شامل درجه بیشتری ازسوخت می باشند، بازده بهتری در سایر شرایط کارکرد 
موتور همانند دور آرام موتور و نیز حالت باز بودن کامل دریچه گاز، خواهند داشت.
سیستم آرایش بندی مخلوط بایستی نیازهای موتور را در شرایط مختلف و متغییر فراهم آورد.

فاکتور افزایش هوا 
     فاکتور افزایش هوا (نسبت هوا) λ ، جهت نشان دادن مقدار انحراف مخلوط سوخت-هوا واقعی  نسبت به مقدار تئوری آن ( 7:1 /14 )، می باشد.

                                            (مقدار) وزن هوای تنفس شده بداخل سیلندر                                                   
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                                                                                                               = λ
                                     هوای مورد نیاز جهت احتراق در حالت استوکیومتریک
1=λ : مقدار هوای داخل سیلندر جوابگوی نیاز سیستم در حالت استوکیومتریک می باشد.
1>λ : کمبود هوا و سیستم غنی است (سوخت بیشتر ) و افزایش در خروجی در محدوده 
(95/0-85/0 =λ) امکانپذیراست.
1<λ : هوای اضافی درسیستم موجود است (سیستم فقیر). فاکتورهای هوای اضافی در این 
محدوده باعث مصرف سوخت کمتر و کاهش بازده سیستم است.

 3/1<λ : مخلوط قابل احتراق نبوده و احتراقی در سیستم رخ نخواهد داد.
موتورهای احتراق-جرقه ای در محدوده (95/0-85/0 =λ) به بالاترین خروجی خود میرسند. در این زمان کمترین مقدار مصرف سوخت در محدوده (2/1-1/1 =λ) بدست خواهد آمد.
 در حالت  1=λ ، مقدار مطلوب دور آرام بدست می آید. (شکل 1 )
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شکلهای 2 و 3، بیانگر تأثیر فاکتور λ بر روی خروجی موتور، مقدار مصرف دقیق سوخت وخروجی موتور می باشد.محدوده 1/1-9/0 برای λ بهترین نتیجه را در عمل دربر خواهد داشت.هنگامی که موتور به دریچه حرارت معمولی کارکرد خود می رسد، ضروری است که مقدار 1=λ جهت رفتار بعدی خروجی سیستم توسط مبدل کاتالیتیکی، ثابت باقی بماند.
شرایط اولیه جهت برآورد نیازهای سیستم، مشخص کردن مقدار دقیق و معین حجم هوای 
ورودی به همراه تأمین دقیق سوخت مورد نیاز، می باشد.جهت اطمینان از مرحله احتراق کامل و مطلوب تعیین مقدار دقیق سوخت بایستی به همراه شکل یکپارچه ای ازمخلوط باشد.سوخت بایستی بطور کامل و بصورت اتمیزه تبدیل شود.
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تطابق با شرایط کارکرد معین
شرایط کارکرد موتور، ممکن است بسته به نیاز سوخت در حالتهای مختلف،تغییر پیدا کند. 
مخلوط سوخت-هوا بایستی مطابق با نیازهای موتور در شرایط کارکرد مختلف تصحیح گردد.
استارت در هوای سرد
     در حین استارت زدن درهوای سرد، مقادیر سوخت در مخلوط کاهش پیدا خواهد کرد.(مخلوط  فقیرترشده و به عبارتی نسبت هوا در مخلوط افزایش پیدا خواهد کرد.) مخلوط نامناسب سوخت-هوا تبخیر نامناسب سوخت و چگالش (جمع شدن) سوخت در دیواره  های مانیفولد به علت درجه حرارت پایین به علت همین پدیده بوجود خواهند آمد. جهت حل این مشکل و فراهم اوردن شرایطی جهت امکان استارت زدن موتور، بایستی سوخت اضافی در سیستم تزریق گردد.
فاز شروع استارت 
     پس از مرحله استارت زدن در هوای سرد، سوخت اضافی بایستی جهت غنی تر کردن مخلوط  سوخت-هوا وارد سیستم گردد. این عمل تا زمانیکه محفظه احتراق گرم شده و شکل مخلوط  داخل سیلندر به حالت عادی برسد، ادامه خواهد داشت. مخلوط غنی شده باعث افزایش گشتاور به جهت بهبود سوخت در دور ارام موتور خواهد شد.
فاز گرم شدن
     در این فاز، موتور همچنان به مخلوط غنی تری احتیاج دارد و دیواره های سیلندر همچنان 
سرد بوده و بخشی از سوخت به دیواره های آن چسبیده است. از آنجائیکه کیفیت مخلوط سوخت-هوا درحین کاهش درجه حرارت، پایین می آید (به علت عدم مخلوط شدن کافی سوخت و هوا) تغلیظ سوخت در مانیفولد ورودی تا زمانیکه درجه حرارت بالا رفته و سوخت بخار شود، وجود خواهد داشت.  به همین دلایل و به جهت جبران این مشکل در درجه حرارت های پایین، بایستی مخلوط غنی  تری از سوخت-هوا تهیه گردد.

کارکرد موتور در حالت نیمه باز 

     حالت کارکرد موتوردر مرحله نیمه باز، هدف اول تنظیم مقدار مخلوط برای کمترین مقدار
مصرف سوخت می باشد.مبدلهای کاتالیتیکی،جهت محدود کردن آلودگی در خروجیهای موتور وکنترل مقدار 1=λ بکار می روند.

کارکرد موتور در حالت تمام باز 
     هنگامی که دریچه گاز تا بیشترین مقدار خود باز باشد، موتور در پاسخ به این واکنش، بایستی  بیشترین خروجی گشتاور را تولید کند.مطابق (شکل 2) مخلوط سوخت-هوا تا مقدار 90/0-85/0=λ غنی خواهد شد.

حالت شتاب گیری    

     هنگامیکه دریچه گاز به طور ناگهانی باز می شود، مخلوط سوخت-هوا در جواب به این عمل،  مقدار اکسیژن ار افزایش خواهد داد.این عمل بخاطر کمبود پتانسیل بخار شدن (تجزیه شدن) سوخت در سطوح بالای خلاء مانیفولد می باشد.جهت کسب نتیجه مطلوب، مخلوط سوخت-هوا بایستی مطابق با درجه حرارت موتور غنی شود.این غنی سازی باعث شتابگیری بهتر خودرو خواهد شد.

حالت شتاب گیری منفی (کاهش فشار)
     در اینحالت بایستی مصرف سوخت در حالت کاهش شتاب و با اعمال ترمز، کاهش پیدا کند. یکی از مزایای این روش اینست که هیچ گونه گاز مضری در این حالت تولید نخواهد شد.

تنظیم در ارتفاعات بالا  
     افزایش فشار باعث کاهش دانسیته هوا خواهد شد. این بدان معناست که هوای ورودی داخل 
شده به موتور درارتفاعات بالا، مقدار وزن کمتری را به ازای هر واحد حجم خواهد داشت. سیستمی که قادر به تنظیم مخلوط دراین حالت نباشد، باعث غنی تر کردن مخلوط شده و در 

نتیجه مصرف سوخت بالا و آلودگی بیشتری را نیز در برخواهد داشت.

سیستمهای آرایشی مخلوط سوخت-هوا
     وظیفه سیستمهای کاربراتوری یا انژکتوری، تأمین مخلوط سوخت و هوا جهت شرایط کارکرد آنی موتور می باشد. در سالهای اخیر،سیستمهای انژکتوری روش جدیدی را ابداع نمودند که مزایایی از قبیل صرفه اقتصادی، بازده بیشتر موتور، قابلیت رانندگی بهتر و نیز الودگی کمتر را دربرداشته است. سیستمهای انزکتوری با تعیین دقیق مقدار هوای ورودی وظیفه تأمین مقدار مشخصی از  سوخت را مطابق با شرایط بار موتور بعهده داشته و نیز کمترین آلودگی خروجی را نیز در  برخواهند داشت. در این سیستم و به جهت ثابت نگه داشتن کمترین آلودگی خروجی، ترکیب و  ساختار مخلوط سوخت-هوا به صورت کاملأ دقیق کنترل می شود.

سیستمهای انژکتوری چند نقطه ای
     در این نوع سیستم ازهر انژکتور بطور جداگانه برای پاشش سوخت، مستقیماً از سوپاپ ورودی بداخل سیلندر مجزا استفاده می شود.
به عنوان مثالی از این سیستم، می توان سیستمهای 
KE-Jetronic ،L-Jetronic   را 
نام برد.(شکل 4)
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سیستمهای انژکتوری مکانیکی
     سیستم K-Jetronic   یک سیستم انژکتوری مکانیکی با کاربردی وسیع می باشد.این سیستم، سوخت را بطور مداوم و پیوسته پاشش می کند.

سیستمهای انژکتوری  مکانیکی-الکتریکی
     سیستم 
KE-Jetronic  نوع جدیدی از سیستم K-Jetronic   و با قابلیتهای بیشتری می با شد. این سیستم، محدوده بیشتری ازاطلاعات کارکرد موتور را به سیستم منترل حلقه باز الکترونیکی فراهم کرده و درنتیجه وظیفه تامین دقیق سوخت را در شرایط مختلف کارکرد 
موتور بعهده داشت.
سیستمهای انژکتوری الکترونیکی 
سیستمهای انژکتوری الکترونیکی، از انژکتورهای الکترو-مغناطیسی جهت پاشش سوخت 
بطور متناوب استفاده می کند.  به عنوان مثالی ا زاین نوع سیستمها می توان سیستمهای LH-Jetronic  L-Jetronic وMotronic Sestem  را نام برد.

سیستمهای انژکتوری تک نقطه ای 
     سیستمهای انژکتوری تک نقطه ای ازیک واحد انژکتوری کنترل الکترونیکی و نیز یک انژکتور الکترو-مغناطیسی که مستقیما در بالای دریچه گاز قرار دارد استفاده می کنند.این 
انژکتور، سوخت را بصورت متناوب به داخل مانیفولد ورودی پاشش می کند.
به عنوان مثالی از این نوع سیستم می توان سیستم Mono-Jetronic را نام برد. (شکل5)
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آشنایی با سیستمهای سوخت رسانی کاربراتوری و انژکتوری
سیستم سوخت رسانی برای خودرو به مانند دستگاه گوارش و دستگاه تنفسی برای بدن انسان ضروری و بسیار حساس است که بایستی انرژی لازم برای استفاده و کار خودرو را فراهم سازد . اما این سیستم های سوخت رسانی چگونه چنین کاری را انجام میدهند؟ بر چند نوع هستند؟ مزایا و معایب این نوع سیستم ها چیست؟ چه نوع سیستمی برای خودرو اقتصادی تر و مناسب تر است؟ و . . . ده ها سئوال دیگر که ممکن است برای همه ی کسانی که به نوعی با خودرو سر و کار دارند پیش آید . از سال 1383 ساخت خودرو های سواری کاربراتوری تقریبا به حالت تعلیق در آمده است و شرکت ها تنها مجازند از سیستم های انژکتوری برای محصولات خود استفاده کنند . حال آنکه تعدادی از رانندگان قدیمی خودرو همچنان بر استفاده از خودروهای کاربراتوری اصرار می ورزند . اصلا کاربراتور و انژکتور چه تفاوتی با هم دارند ؟ چه کاری انجام می دهند ؟ و کدامیک بر دیگری ارجحیت دارد ؟ و . . . سئوالات مشابه دیگر . در این نوشتار سعی داریم به صورت اختصار با هر دو نوع سیستم سوخت رسانی آشنا شویم و در نهایت با مزایا و معایب هر دو آشنایی پیدا کرده تا بتوانیم به درستی در خصوص استفاده از این سیستم ها در خودرو تصمیم گیری نماییم .

کاربراتور چیست؟

     کاربراتور مهمترین قطعه در سیستم های سوخت رسانی کاربراتوری است . وظیفه ی اصلی  کاربراتور تهیه مخلوط مناسبی از هوا و سوخت برای شرایط مختلف کار موتور می باشد .  یک کاربراتور بایستی خواسته های زیر را برآورده سازد :

 -1 تهیه مخلوط صحیح هوا و سوخت برای شرایط مختلف کار موتور دززمانی بسیارکوتاه
 -2 مصرف کم سوخت در وضعیت کار عادی موتور
 -3 امکان تامین حداکثر قدرت در حالت بار کامل
 -4 روشن شدن موتور در هر درجه حرارت و کارکرد منظم آن در حالت دور آرام
 -5 پایداری تنظیم های انجام یافته بر روی کاربراتور برای یک مدت طولانی و امکان 
تنظیمها با توجه به شرایط کاری موتور
 -6  سادگی ، قابلیت اطمینان و دوام
-7  سهولت تعمیر و نگهداری
کاربراتور چگونه کار می کند؟

     عامل اصلی کار کاربراتور ایجاد مکش ( خلاء ) در روی مجرای خروج سوخت ( ژیگلور ) می باشد .این کار توسط قسمتی از بدنه کاربراتور به نام ونتوری یا گلوگاه انجام می گیرد . ونتوری در حقیقت مقطع کاهش بدنه کاربراتور می باشد . با باز شدن صفحه گاز هوا توسط سیلندر موتور مکیده شده و به داخل کاربراتور جریان می یابد . در هنگام عبور از ونتوری به علت کاهش مقطع عبور ، سرعت هوا افزایش یافته و فشار محفظه ونتوری کاهش می یابد و مکشی ایجاد می نماید که به مراتب از سایر مقاطع کاربراتور بیشتر است . بنابراین چنانچه مجرای سوخت به این قیمت متصل شود ، سوخت مکیده شده و پس از مخلوط شدن با هوا به داخل سیلندر وارد می شود .
انواع کاربراتور: 
         کاربراتور ها از نظر جریان هوا به سه دسته تقسیم می شوند :
 -1 کاربراتور با جریان هوا از بالا به پایین : در این کاربراتور نیروی جاذبه به جریانمخلوط سوخت و هوا به داخل موتور کمک می کند و در نتیجه تغذیه موتور بهتر انجام میشود . علاوه بر آن دسترسی به کاربراتور از نظر فضای تعمیراتی نیز بهتر می باشد . به همین دلیل این نوع کاربراتور برروی اکثر خودروها به کار می رود که می توانند شامل کاربراتورهای یک مرحله ای یا دو مرحله ای باشند . کاربراتور خودروهای نیسان ، پراید ، پژو از این نوع می باشند .

 -2 کاربراتور با جریان هوا از پایین به بالا : این نوع کاربراتور بیشتر در گذشته به کارگرفته می شده است و علت آن جلوگیری از ورود سوخت به صورت مایع به موتور بود . در حال حاضر با توجه به اینکه این کاربراتور از نظر فضای تعمیراتی از قابلیت دسترسی خوبی برخوردار نیست و علاوه برآن روشن شدن موتور در هوای سرد نیز به خوبی انجام نمی شود ، کاربردی ندارد . کاربراتور خودروهای قدیمی دهه ی 60 19 معمولا از این نوع می باشد .

 -3 کاربراتور با جریان هوای افقی : مزیت اصلی این نوع کاربراتور ارتفاع کمی است که درزیر درپوش موتوراشغال می کند . این نوع کاربراتور می تواند دارای ونتوری ثابت یا متغیر باشد . کاربراتور خودرو پیکان از نوع کاربراتور با جریان هوای افقی و با ونتوری متغیر می باشد .
کاربراتورها عموما از قسمت های زیر تشکیل شده اند :
محفظه ی گاز – محفظه ی ساسات – بدنه – محفظه راه انداز – پمپ شتابدهنده که ونتوری در کاربراتورهای یک مرحله ای یا ونتوری ها در انواع دو مرحله ای در بدنه اصلی جای می گیرند . صفحه گاز در محفظه ی گاز و صفحه ی ساسات در محفظه ی ساسات قرار دارند . محفظه ی راه انداز و پمپ شتابدهنده نیز در کاربراتورهای پیشرفته برای جبران بعضی کاستی های کاربراتور های اولیه طراحی و استفاده می شوند .
تا دهه 1960 کاربراتور در بسیاری از سیستم های سوخت رسانی استاندارد مورد استفاده قرار می گرفت . در دهه 1970 در طی تحقیقات و نوآوری هایی سیستم EFI که در آن سوخت توسط انژکتورها با کنترل الکترونیکی به مجرای مکش تزریق می گردید به جای کاربراتور در نظر گرفته شد .باید بدانیم که وجود چه معایبی از سیستم های کاربراتوری موجب شده تا با کنار گذاشتن آن سیستم انژکتوری را جایگزین آن نماییم . دو جزء اساسی سیستم های کاربراتوری کاربراتور و دلکو می باشند .

کاربراتور ها دو وظیفه اصلی به عهده دارند:
 -1  مخلوط کردن سوخت و هوا به نسبت ترکیبی مشخص که در هر کاربراتور به عنوان یک پارامتر اساسی تعیین می شود .
 -2  توزیع سوخت پودر شده به میزان برابر بین سیلندرها .
دلکو نیز دو وظیفه اصلی به عهده دارد:
 -1 تولید برق مبتنی بر مکانیزم کارکرد پلاتین و فیوز ( خازن ‌) دلکو .
 -2  توزیع برق در روی سر شمع ها در زمان لازم .

معایب عمده و ذاتی کاربراتور:
       با دقت در انجام کار کاربراتور می توان دید علی رغم تمام محاسنی که کاربراتور برای خودرو دارد چند عیب ذاتی بزرگ دارد که چشم پوشی از آنها امکان پذیر نیست از جمله:

 -1 عدم تناسب میزان مخلوط شدن هوا و سوخت : این میزان ثابت نبوده و به دلیل چگالی نامتناسب این دو ماده که یکی گازی و دیگری مایع است تنها در یک زاویه خاص از دریچه کاربراتور این نسبت رعایت شده و در بقیه موارد این تناسب به هم می خورد .
 -2 کاربراتور شدیدا وابسته به شرایط محیط است : وابستگی شدید کاربراتور به شرایط محیط به خصوص دما و فشار باعث می شود که به جرات بتوان گفت هیچ خودرو کاربراتوری در حالت تنظیم کامل کار نمی کند .زمانی که یک خودرو کاربراتوری را تنظیم می کنید نا خودآگاه این تنظیم را بگونه ای انجام خواهید داد که فقط و فقط خودرو در همان ساعت و همان مکان تنظیم باشد و به محض تغییر محل یا تغییر ساعت ، خودرو از تنظیم خارج می شود . احتمالا شما در هنگام رانندگی از شهری مانند تهران به شهری دیگر مانند رشت این تغییر رفتار محسوس کاربراتور و بد روشن شدن و تنظیم نبودن خودرو را یا به طور کلی بد روشن شدن خودروهای کاربراتوری در هنگام زمستان و یا صبح زود تجربه کرده اید .

 -3 عدم توزیع یکسان سوخت به سیلندرها : از آنجایی که کاربراتور وظیفه انتقال یک سیال را به سیلندرها به عهده دارد و این انتقال بدون هیچ دخالتی انجام می شود طبیعی است که به سیلندرهایی که به کاربراتور نزدیکترند سوخت بیشتری منتقل شده و بازده آنها بیش از سیلندرهای دورتر به کاربراتور می باشد . این موضوع باعث ایجاد یک نوع عدم بالانسینگ موتور می شود که در صورت استفاده از کاربراتور اجتناب ناپذیر است .

 -4  خفه کردن کاربراتور : این مشکل در کلیه کاربراتورهایی که واحد پمپ شتابدهنده دارند دیده می شود که در زمان خاموشی موتور با چند بار فشردن پدال مقداری سوخت وارد سیلندر می شود و کاربراتور فلوت می کند . در حالی که این موضوع در خودروهای انژکتوری اصلا مصداق ندارد .

 -5  پدیده قفل گازی : این پدیده پس از خاموش کردن موتور رخ می دهد .وقتی که موتور و 
متعاقب آن پمپ بنزین خاموش می شود بنزینی که در لوله ها و کاربراتور موجود است بر اثر 
ازدست دادن حرکت خود و نیز همنشینی با گرمای موتور بخار شده و باعث دیر روشن شدن 
خودروهای کاربراتوری پس از چند لحظه خاموش شدن می شوند .این پدیده در خودروهای
 انژکتوری نیز اتفاق می افتد اما بلافاصله پس از باز کردن سوئیچ با کارکرد پمپ بنزین قبل از روشن شدن موتور این موضوع منتفی می شود .
 -6 وابسته بودن به نوع بنزین : اصولا یکی از پارامترهای کیفی بنزین عدد اکتان است . این عدد بدون واحد در واقع معیاری است که به نوعی می تواند به ما نشان دهد که تا چه حد می توانیم بنزین را تحت فشار قرار دهیم بدون آنکه بنزین دچار خودسوزی و انفجار شود .هر چه عدد مزبور به عدد 100 نزدیکتر باشد کیفیت بنزین مصرفی به اصطلاح بهتر خواهد بود .طبیعتا در لحظه تنظیم موتور این کار با استفاده از بنزین مشخصی صورت می گیرد . حال اگر نوع بنزین و در نتیجه عدد اکتان آن تغییر کند نیازمند تنظیم جدیدی خواهیم بود .اکثر کسانی که از بنزین معمولی در خودرو کاربراتوری خود استفاده می کنند پس از استفاده از بنزین سوپر شاهد این تفاوت کارکرد موتور می شوند .

 -7  تنظیمات زیاد و پیچیدگی زیاد مکانیکی : موجب می شود که تعمیر کاران اغلب به دلیل عدم آگاهی از تنظیمات دقیق و یا عدم استفاده از ابزار مخصوص های لازم نسبت به تنظیم همه جانبه آن غفلت ورزیده و این خود مزید بر علت می شود علاوه بر این باعث خرابی های زودرس نیز خواهد بود.
معایب عمده و ذاتی دلکو: 

 -1  شدت جرقه به دور موتور وابسته است : تولید برق در خودرو به دلیل مکانیزم خاص عملکردی پلاتین و خازن دلکوست . در یک کویل ساده در زمانی که پلاتین بسته است جریان از مسیر کویل اولیه و پلاتین عبور کرده و به بدنه می رسد . این عمل موجب شارژ شدن جریانی سیم پیچ اولیه می شود . اصولا سیم پیچ ها دارای خاصیت مشابهی با خازن ها هستند با این تفاوت که خازن ها با تغییرات ولتاژ مخالفت کرده و در زمان افت ولتاژ شبکه با دادن ولتاژخود باعث ثابت ماندن آن در سیتم شده اما سیم پیچ ها دارای این ویژگی هستند که سعی دارند با دادن جریان اضافی مقدار جریان عبوری از خود را ثابت نگه دارند .
تا زمانی که پلاتین بسته است هیچ اتفاقی نمی افتد . به محض باز شدن پلاتین سیم پیچ که سعی دارد جریان خود را ثابت نگه دارد به اجبار جریان خود را به خازن هدایت می کند . خازن وقتی در این حالت قرار می گیرد ولتاژ روی آن به شدت افزایش یافته و حتی به بالای 300 ولت نیز میرسد . این شدت موجب می شود که جریان تغییر مسیر داده و به سیم پیچ برگردد . این تغییر جریان تا شارژ مجدد سیم پیچ ادامه داشته و دوباره جهت جریان بین سیم پیچ و خازن تغییر می کند . تا زمانی که پلاتین باز است این نوسان بارها انجام شده که نتیجه آن تغییر شار مغناطیسی و تحریک سیم پیچ ثانویه و ایجاد جرقه برروی شمع ها است . در هر بار باز شدن پلاتین این عمل تکرار می شود .در این حالت موتور در دور آرام هیچ مشکلی عملکردی ندارد اما با افزایش دور موتور زمان بسته شدن پلاتین ناخودآگاه کوتاه شده و عمل شارژ و دشارژ کویل خارج از بازه زمانی باز و بسته شدن پلاتین قرار می گیرد . اینجاست که عیب بزرگ سیستم جرقه زنی دلکو ظاهر می شود . کویل به دنبال پلاتین چون زمان کافی برای شارژ و دشارژ سیم پیچ اولیه ندارد نمی تواند شار لازم برای تحریک کامل سیم پیچ ثانویه را به دست آورد و لذا شدت جرقه در دورهای بالاتر به طور محسوسی کاهش یافته و خودرو در دور بالا دچار لرزش زیاد کاهش راندمان موتور و افزایش مصرف بنزین به صورت تصاعدی می شود .

 -2  شدت توزیع جرقه بر روی سر شمع ها یکسان نیست : مسئله وجود وایر شمع ها و مشکلات آن همیشه یک معضل بوده است . اما مشکل عمده آن مسئله نا هماهنگ بودن طول وایرهاست که موجب نا موزونی شدت جرقه در سر شمع ها می شود .

 -3عدم تناسب آوانس های دینامیکی و استاتیکی : 
الف ) آوانس استاتیکی که با حرکت دادن موضعی دلکو ایجاد شده و توسط فرد تنظیم می شود 
ب ) آوانس دینامیکی که شامل آوانس های خلائی و وزنه ای هستند که به طور اتوماتیک توسط دلکو تنظیم می شوند . آوانس استاتیکی با توجه به دخالت دست همیشه دقیق تنظیم نمی شود و از طرفی به آوانس خلایی نیز نمی توان اطمینان داشت زیرا با هر بار فشردن و یا رها کردن گاز خلاء منیفولد کم و زیاد شده و آوانس خودرو به هم میریزد و از جانب دیگر آوانس وزنه ای نیز با توجه به اتکا بر نیروی گریز از مر کز و خاصیت غیر خطی فنر وزنه ها معمولا مقدار مناسبی را به دست نمی دهد . تمامی این عوامل دست به دست هم می دهند تا آوانس دلکو هرگز تنظیم قابل قبولی ارائه ندهد .

 -4 تنظیمات زیاد و پیچیدگی زیاد مکانیکی : موجب می شود که تعمیر کاران اغلب به دلیل عدم آگاهی از تنظیمات دقیق و یا عدم داشتن ابزار مخصوص های لازم نسبت به تنظیم های همه جانبه آن غفلت ورزیده و این خود مزید بر علت می شود علاوه بر این باعث خرابی های زودرس نیز خواهد بود .

· سیستم تزریق سوخت الکترونیکی EFI چیست؟
     اتومبیل ها یکی از دو سیستم کاربراتوری یا انژکتوری را برای تحویل مخلوط سوخت و هوا با نسبت صحیح به سیلندرها در تمام دامنه های سرعت دورانی موتور مورد استفاده قرار می دهند . هر یک از این دو سیستم حجم هوای مکش را اندازه گیری می کند . حجم هوای مکش بر اساس زاویه دریچه گاز و سرعت موتور تغییر می کند و هر دو سیستم نسبت سوخت و هوای صحیح را برای تمام سیلندرها بر اساس حجم هوای مکش تامین می کنند .
    به دلیل اینکه ساخت کاربراتور نسبتا ساده است ونیازی به قطعات با تکنولوژی بالا ندارد در سطح وسیعی از موتورهای بنزینی مورد استفاده قرار گرفته است . در پاسخ به نیاز های فعلی برای کاهش آلودگی دود خروجی از اگزوز ‏، مصرف سوخت اقتصادی ، سوخت رسانی بهینه و سایر موارد دیگر ، کاربراتورهای امروزی باید به وسیله جبران سازهای مختلف مجهز گردند که باعث به وجود آمدن کاربراتور با سیستم پیچیده تر می گردد . برای اطمینان از نسبت سوخت و هوای صحیح در موتور سیستم EFI بر اساس شرایط رانندگی مختلف به جای کاربراتور مورد استفاده قرار گرفت .
    سیستم کنترل EFI در دو نوع آنالوگ و دیجیتال برای سوخت رسانی به کار می رود . در سیستم کنترل از نوع آنالوگ حجم سوخت تزریق شده بر اساس زمان مورد نیاز برای شارژ و دشارژ کردن خازن کنترل می شود و لیکن در سیستم کامپیوتری حجم سوخت تزریق شده بر اساس داده های ذخیره شده در حافظه مشخص می گردد علاوه بر کنترل زمان مقدار سوخت تزریق شده آوانس جرقه کنترل سرعت هرزگرد موتور کارکرد نادرست موتور و سایر موارد نیز می تواند بوسیله ی سیستم کامپیوتری کنترل گردد .
    يكي از روشهاي مناسب جهت سالم سازي محيط زيست در جهان ، كاهش گازهاي آلاينده متصاعد شده از موتورها مي‌باشد كه در نسل جديد خودروها توسط جايگزين كردن سيستم سوخت‌ رساني انژكتوري الكترونيكي بجاي سيستم كاربراتوري ، گام مهمي در اين جهت برداشته شده است . 
مهمترين دليل براي انتخاب اين سيستم عبارت است از : 
·      بالارفتن راندمان حرارتي و افزايش قدرت حجمي 
·      توزيع يكنواخت سوخت در كليه سيلندرها 
·      گشتاور بالا در دورهاي پايين 
·      عدم نياز به ذخيره بنزين در مانيفولد ورودي 
·      كاهش مصرف سوخت 
·      كاركرد بهتر در هواي سرد
·      كاهش گازهاي آلاينده خروجي 
·      تنظيم دور آرام (800- 850 RPM ) 
·  عدم نياز به گرم كردن مانيفولد هوا 
يكي ديگر از دلايل جايگزين سيستم انژكتوري به جاي كاربراتوري بهبود كاركرد و افزايش بازدهي و توان اتومبيل مي‌باشد . 
مهمترين هدف سيستم كنترل الكترونيكي موتور ، اعمال تنظيم دقيق بر روي دو عامل مي‌باشد:
·     كنترل نسبت سوخت به هوا 
·     كنترل زمان بندي جرقه 
    امروزه سيستمهاي الكترونيكي تزريق سوخت با وجود گران بودن به عنوان 
بهترين راه حل مورد استفاده قرار گرفته‌اند . در مورد پرايد انژكتوري مورد بحث 
در كشور ما ، روش اندازه منيفولد (MAP ) با كمك سنسور هوا ( ATS) مي‌باشد 
سنسورها

 1-  سنسور دماي هوا (ATS) 

    اين سنسور در مسير دستگاه هواي هواكش قرار گرفته است و اطلاعات مربوت به دماي هوا و مقدار هواي ورودي را به موتور را به واحد كنترل الكترونيكي ارسال مي‌دارد . واحد كنترل اين اطلاعات را به جهت تنظيم مقدار پاشش سوخت در مانيفولد ورودي به كار مي‌برد . اين سنسور در واقع يك سنسور حرارتي مي‌باشد كه نوعي  مقاومت است كه آن با دماي هواي ورودي تغيير مي‌كند بر اساس ولتاژ خروجي ،  كامپيوتر موتور دماي هواي ورودي را تعين كرده و مطابق با آن ميزان سوخت تزريقي را تنظيم مي‌كند . 

2-  سنسور دماي آب (CTS ) 
    اين سنسور بر روي سر سيلندر و بر روي منيفولد هوا قرار گرفته است . اين سنسور اطلاعات مربوط به درجه حرارت آب خنك كننده را توسط يك مقاومت حساس در برابر حرارت به واحد كنترل موتور بر اساس ولتاژ خروجي سنسور 
مربوطه ، گرم شدن موتور را تشخيص داده و در نتيجه مخلوط مناسبي از هوا و 
بنزين را در هنگامي كه موتور سرد است فراهم مي‌كند 

3- سنسور فشار هواي منيفولد ( MAP) 

    اي سنسور توسط يك شيلنگ ميزان خلأ‌ داخل منيفولد را حس كرده و اختلاف 
ولتاژ را به واحد ECU ارسال مي‌دارد اين سنسور بر روي بدنه خودرو در كنار
 ECU و شير برقي EGR و كنيستر قرار دارد . ECU توسط اين اطلاعات 
نيازمنديهاي سوخت دستگاه را تعين كرده و به انژكتورها دستور پاشش سوخت را 
ارسال مي‌دارد اين سنسور داراي ولتاژ 5 ولت مي‌باشد فشار مطلق برابر است با 
فشار بارمتريك منهاي خلايي كه توسط پيستونها ايجاد مي‌شود . به طور مثال اگر 
فشار بارومتريك در سطح دريا برابرHg 30 و خلا مانيفولد برابر Hg20 در اين 
صورت فشار مطلق برابر Hg 10 مي‌باشد . تمامي سنسورهاي MAP به اين 
طريق عمل مي‌كنند . 

4-  سنسور اكسيژن 

    اين سنسور مقدار اكسيژن گازهاي خروجي را كه در منيفولد دود مي‌باشند اندازه گرفته و ولتاژي مناسب با اكسيژن موجود در سيستم كه نشانه رقيق يا غني بودن مخلوط مي‌باشد به واحد ECU ارسال مي‌كند ولتاز كم نشانه زياد بودن اكسيژن و ولتاژ زياد نشانه مك بودن اكسيژن است .كنترل سوخت در اين سيستم به روش حلقه بسته انجام مي‌گيرد بنا بر اين سنسور اكسيژنزماني فعال مي گردد كه دماي موتور به حد نرمال رسيده باشد . (300درجه سانتيگراد ) اين سنسور به سنسور تك سيم ( Unheated ) معروف است و تمامي اطلاعات از اين طريق به ECU منتقل مي‌گردد و اين واحد نيز تزريق سوخت را بر حسب نياز تغيير مي دهد . اين سنسور در مسير جريان گازهاي خروجي نصب مي‌شود . با دانستن مقدار اكسيژن در گازهاي خروجي ECU مقدار مخلوط سوخت و هوا را محاسبه خواهد كرد واحد ECU از سيگنالهاي ارسال شده از سنسور O2 استفاده مي‌كند ( به عنوان يكي از پارامترهايي كه زمان پاشش را محاسبه مي‌كند . روش استفاده از حلقه بسته به اين جهت به كار مي رود تا موتور را تا حد امكان در يك نسبت استوكيومتريك (سوخت / هوا 1 :7/14 ) نگه دارد .( در موقعيتهايي كه بار كمتري به موتور وارد مي‌شود )

5-  سنسور وضعيت دريچه گاز (TPS ) 
    اين سنسور از يك مقاومت متغير دوراني تشكيل شده است و با گردش محور  دريچه گاز مقدار مقاومت تغيير كرده و باعث تغيير در ولتاژ خروجي سنسور موقعيت دريچه گاز مي‌گردد . اين تغيير ولتاژ بهECU ارسال شده ، تا از ميزان  باز و بسته بوده دريچه گاز مطلع سازد . واحد ECU متناسب با درجه باز شدن دريچه گاز و يا به عبارتي ولتاژ خروجي اين سنسور ميزان شتاب را تعين مي‌كند و مطابق با آن بهترين تزريق سوخت را انجام مي‌دهد . اتصال لغزنده اين سنسو با محور دريچه گاز هم محور بوده و با كوچكترين حركت درچه گاز ميزان بازبودن آن را حس كرده و در اثر بار و بسته شدن دريچه گاز ولتاژ خروجي از سنسور تغيير مي‌كند و بر اثر اين تغيير ولتاژ اطلاعات ECU ارسال شده و واحد كنترل موتور نيز مخلوط سوخت مورد نياز را محاسبه مي‌نمايد . اين سنسور بر روي دريچه گاز نصب مي‌گردد . 

6-  سنسور دور موتور و موقعيت زاويه ميل‌نگ 

    اين سنسور از يك ديسك فلزي تشكيل شده است كه بر روي آن شكاف‌هايي در دور رديف شعايي با زاويه معلوم نسبت به يكديگر ايجاد شده است و ديسك را به چهار ناحيه با زاويه 90 درجه تقسيم مي‌كند . دو عدد ديود نوري (LED) و فتوديود در مقابل اين شكافها قرار داده شده است و در اثر گردش ديسك هنگامي كه يك شكاف در مقابل ديود مربوطه قرار مي‌گيرد با ولتاژ پنج ولت در خروجي سنسور ظاهر مي‌گردد . بدين ترتيب دور موتور و وقعيت زاويه‌اي را به واحد (ECU ) هدايت مي‌كند . محل نصب اين سنسور بر روي دلكو مي‌باشد . ECU زمان جرقه را انتخاب كرده و در هنگام روشن شدن موتور زمان جرقه توسط دلكو كنترل مي‌شود . وقتي موتور به كار افتاد زمان  جرقه به واحد كنترل ارسال شده و با روشن شدن موتور تعين مي‌شود . هدف  زمانبندي در اين است كه با تنظيم زمان جرقه در رابطه با نقطه مرگ بالا حد اكثر  قدرت در موتور بدست آيد . آوانس كلي جرقه از روي محاسبه اطلاعات دريافت شده از سنسورهاي موتور كه روي زمانبندي جرقه تاثير مي‌گذارد محاسبه  مي‌گردد . واحد كترل موتور اين اطلاعات را از سنسورهاي MAP و و دور  موتور حس كرده و مقدار و زمان پاشش سوخت نسبت به ميزان هواي ورودي  محاسبه مي‌گردد .

عملگرها ( ACTUATORS ) 
  اطلاعاتي كه واحد كنترل موتور از سنسورها دريافت مي‌كند ، توسط عملگرها فعال مي‌شود تا يك سوخت مناسب را جهت احتراق كامل فراهم سازد . عملگرها شامل اجزاء زير مي‌باشند  :
1- انژكتور

    انژكتور يك سولونوئيد الكتريكي است كه به صورت ديجيتالي عمل مي‌كند ودستكاه ECU انژكتورها را در شرايط مختلف و با ارسال پالسهاي الكتريكي كنترل مي‌كند . هنگامي‌كه جريان الكتريكي به انژكتورها مي‌رسد سولونوئيد دريچه پاشش را باز كرده و در اثر اختلاف فشار مابين لوله سوخت رساني در منيفولد هوا سوخت به صورت پودر شده به پش سوپاپ هوا پاشيده مي‌شود . طول زمان تزريق توسط ECU تعين مي‌گردد . انژكتور از يك سوپاپ سوزني و يك سولونوئيد تشكيل شده است با اعمال ولتاژ به انژكتور سولونوئيد درگير شده و انژكتور را جهت تحويل سوخت باز مي‌كند . هنگامي كه به هر كدام از انژكتورها ولتاژ مي‌رسد سوزن انژكتور آهنربا شده و سمت بالا حركت مي‌كند و بدين ترتيب مسير بنزين ورودي به سيلندر را باز مي‌كنند . با قطع جريان سوزن انژكتور توسط نيروي فنر به جاي خود بر مي‌گردد و نازل بسته مي‌شود . 

2- شير برقي ( EGR ) 

    يك نوع سولونوئيد است كه به فرمان ECU باز و بسته مي‌شود يكي از گازهاي آلاينده خروجي از موتور اكسيد ازت مي‌باشد . گاز ازت در درجه حرارت بالا در اتلق احتراق تشكيل مي شود . بدين ترتيب كه پيوند N2 و O2 شكسته شده و با يكديگر تركيبات NOX را مي‌سازند كه مضر جهت محيط زيست مي‌باشند . براي كاهش تشكيل مقدار اكسيد ازت بايستي درجه حرارت حاصل از حرارت را كاهش داد . بدين منظور سيستم EGR طراحي شده است كه به طريق زير عمل مي‌كند . تمامي اين سيستمها به اين طريق عمل مي‌كنند كه كازهاي خروجي را به منيفولد هدايت كرده تا درجه حرارت محفظه احتراق را پائين نگه دارند در نهايت آلودگي خروجي كمتر گردد . شير برقي EGR در حالت عادي باز است يعني هنگامي كه موتور روشن مي‌شود شير برقي با ولتاژ 12 ولت مستقيم فعال شده وسوپاپ آن به وسيله آهن رباي ايجاد شده در سولونوئيد باز مي‌شود و كانال شير را به هواي آزاد وصل مي‌كند بنا بر اين شير مكانيكي EGR كه به وسيله خلا تانك آرامش كار مي‌كند بسته است زماني كه دور موتور ازحالت دور آرام به دور متوسط مي‌رسد جريان الكتريسيته در در شير برقي قطع شده و شيلنگ خلا به به شيلنگ شير مكانيكي EGR وطل مي‌شود در نتيجه مقداري از گاز خروجي از اگزوز به اتاق احتراق جهت كاهش حرارت حاصل از احتراق هدايت مي‌شود بدين ترتيب از تشكيل NOX كاسته مي‌شود با رسال فرمان از ECU به شير برقي EGR سولونوئيد آن باز شده و توسط خلا سوپاپ آن عمل مي‌كند . 

شير برقي EGR در موارد زير عمل نخواهد كرد : 
· در حالت كار كرد سرد موتور  
· در حالت دور آرام 
· در بار سنگين موتور 


3-  شير برقي دور آرام ISC 

    اين سولونوئيد تامين كننده هواي مورد نياز در مراحل مختلف دور آرام مي‌باشد تا موتور در مراحل مختلف دورهاي موتور بهترين مخلوط سوخت و هوا را داشته باشد . هنگامي‌ كه دريچه اصلي گاز بسته مي‌شود يا پا از روي پدال برداشته مي‌شود سنسور دريچه گاز وضعيت را از طريق ارسال سيگنالي به ECU اطلاع مي دهد . در اين صورت شير برقي دور آرام با فرمان ECU باز مي‌شود . 

4-  شير برقي كنيستر ( استكاني ضد تبخير ) 
    اين سولونوئيد به وسيله دستكاه ECU كنترل مي شود .  پالسهاي الكتريكي دريافت شده از ECU يك حوزه مغناطيسي را در سيم پيچ سولونوئيد ايجاد كرده و در نتيجه هسته آن تحريك شده آن به سمت بالا كشيده مي‌شود و كانال ورودي را به كانال خروجي متصل مي‌نمايد .  بدين ترتيب در هنگام استارت زدن سولونوئيد را تحريك مي‌كند تا بخار بنزين انباشته شده در مخزن كنيستر را به وسيله كانالي كه روي مخزن آرامش قرار دارد به منيفولد ورودي هدايت كند . 
5-  كوئل 
    دستگاه كوئل اين سيستم ( خشك ) پرس الكتريكي ساخته شده است 
هنگامي كه سوئيچ باز مي‌شود واحد كنترل موتور بر اساس اطلاعات دريافت شده از سنسور دور موتور توسط پالس ارسالي ، جريان سيمپيچ اوليه كوئل را قطع و وصل مي‌كنند و بين دو الكترود شمع ايجاد جرقه مي‌نمايد و بدين ترتيب زمان دقيق جرقه را كنترل مي‌كند 

6-  رله اصلي 
    رله اصلي داراي يك كنتاكت است كه در پايين هسته قرار دارد و مقناطيس ايجاد شده توسط سيم‌پيچ بر روي هسته ، عمل كنتاكت را كنترل مي‌كند . زماني كه سوئيچ باز مي‌شود ولتاژ باتري از سوئيچ به رله اصلي ارسال مي گردد و اين رله وظيفه دارد ولتاژ باتري را به عملگرها منتقل كند .  در نتيجه پمپ سوخت و انژكتورها و سيستم جرقه براي راه‌اندازي موتور فعال مي‌شوند . رله وظيفه دارد كه جريان الكتريكي را به سيستم موتور رسانده و جريان مطمئني را جهت جلوگيري از جريان سوخت در هنگامي كه موتور در حال حركت نمي‌باشد ، توليد كند .  رله ها با يك جريان كم عبور جريان زيادي را امكان پذير مي‌سازد . 

7-  پمپ سوخت 
    از نوع پروانه‌اي با موتور DC ، زماني كه سوئيچ باز مي‌شود رله اصلي به وسيله ولتاژ باتري فعال مي‌شود و پمپ سوخت‌ رساني را فعال مي‌سازد .  در نهايت سوخت به وسيله پمپ در فضايي اطراف موتور پمپ و مدار سيستم سوخت رسانيجريان مي‌يابد و فشار در حدودbar 5/5 ، سيستم سوخت رساني را تغذيه مي‌كند .  بنزين توسط پره‌ها به سمت بالا كشيده مي‌شود . پمپ بنزين در داخل باك نصب شده و هميشه در بنزين شناور است . اين امر سر وصدايناشياز كار پمپ را جذب كرده و هم مانع ايجاد حباب هوا مي‌شود هنگامي كه موتور خاموش است سوپاپ يكطرفه عمل كرده و اين سوپاپ با حفظ كردن فشار بنزين ، امكان روشن كردن موتور داده و مانع از تشكيل بخار در لوله بنزين در دماي بالا مي‌گردد . 

ECU ( واحد كنترل الكترونيكي موتور) : 

    واحد كنترل موتور ، مدت زمان پاشش سوخت را بر اساس سيگنال حجم هواي ورودي و سيگنال دور موتور محاسبه مي‌كند و سپس بر اساس آن مدت زمان واقعي پاشش سوخت را كه مورد احتياج موتور مي‌باشد با تنظيم مدت پاشش مبنا بر اساس سيگنالهاي دريافتي از سنسورهاي مختلف و شرايط كار كرد موتور معين مي‌سازد . در عين حال ECU زاويه آوانس جرقه مبنا بر اساس سرعت موتور و حجم هواي ورودي را محاسبه كرده كه بر پايه اطلاعات دريافتي از سنسورهاي مختلف خودرو مي‌باشد . واحد كنترل موتور سيگنالهاي مناسبي را بر اساس اطلاعات دريافتي از سنسورها به دستگاه جرقه زن ارسال مي‌نمايد . 


رگلاتور فشار: 
    اين رگلاتور فشار بنزين در داخل ريل سوخت و پشت انژكتورها را در حدود   bar=kg/cm 3  نگه مي‌دارد . اين قطعه روي لوله تزريق كننده سوخت در پايين دستگاه جريان نصب مي‌گردد .  محفظه اي كه فنر رگلاتور در آن قرار دارد ، توسط يك لوله مكش به كانال هواي ورودي در مخزن آرامش وصل شده است و در اثر خلا منيفولد نيروي فشار فنر كاهش مي‌يابد و در نتيجه اگر نيروي فشار دهنده فنر كمتر از فشار بنزين داخل رگلاتور باشد ديافراگم به سمت بالا هل داده مي‌شود و ضمن اينكه بنزين اضافي از راه سوپاپ يكطرفه بهن باك بر مي‌گردد و فشار اضافي نيز با اين عمل كاهش مي‌يابد و مجددا فشار داخل ريل سوخت ثابت نگه داشته مي‌شود  .

تفاوت عمده سیستم های انژکتوری در موتورهای بنزینی و گازوئیل:

    در سیستم های انژکتوری موتورهای گازوئیل سوز از سیستم جرقه زنی و شمع خبری نیست و در حقیقت احتراق درون محفظه ی سیلندر به روش احتراق خود به خودی یا Self Ignition انجام می شود بدین صورت که ابتدا هوا در مرحله تنفس وارد محفظه ی سیلندر شده و در مرحله تراکم تا میزان حتی 1 به 25 متراکم می شود در این حالت دمای هوا تا حدود 700 درجه سانتی گراد افزایش می یابد . سپس در بالاترین نقطه و در زمان مناسب گازوئیل توسط انژکتورها به درون سیلندر پاشش می شود که در حضور هوای داغ باعث انفجار می گردد و منجر به حرکت در آوردن پیستون و در نهایت حرکت موتور می شود . اما در موتورهای بنزین سوز در مرحله تنفس مخلوط سوخت و هوا وارد سیلندر می شود و همچنان انفجار سوخت در محفظه ی احتراق به کمک جرقه حاصل از فرمان رسیده به شمع ها صورت می گیرد و این نسبت تراکم تا حداکثر حدود 1 به 11 امکان پذیر می باشد و در صورت انفجار بی موقع سوخت درون سیلندر پدیده Knocking یا Detonation روی داده و باعث وارد آمدن آسیب جدی به موتور خودرو می شود . که این امر توسط ECU کنترل می گردد .  وظیفه ای را که کاربراتور در سیستم سوخت رسانی کاربراتوری به عهده دارد در سیستم های انژکتوری به عهده 2 سیستم سوخت رسانی و سیستم هوارسانی گذاشته شده است که بوسیله واحد کنترل الکترونیکی Electronic Control Unit هدایت می شوند .
سیستم سوخت رسانی شامل : باک بنزین –Fuel Tank پمپ بنزین Fuel Pump – لوله ای انتقال سوخت Fuel Pipe – فیلتر بنزین Fuel Filter – رگولاتور فشار Pressure Regulator – ریل توزیع کننده سوخت Delivery Pipe Fuel Rail - انژکتورهای مستقر بروی ریل سوخت Injectors و تعدیل کننده جریان ( دامپر ) Damper می باشد .
سیستم هوارسانی نیز شامل : فیلتر هوا Air Filter – اندازه گیر جریان هوا Air Flow Meter – دریچه هوا ‏Throttle Body – سیلندر Cylan. – منیفولد هوا I.Manifold – مخزن آرامش Surge Tank می باشد . در حقیقت سیستم سوخت رسانی وظیفه ای تهیه سوخت مورد نیاز در زمان مشخص و مقدار مناسب برای محفظه احتراق ( سیلندر ) و سیستم هوارسانی نیز وظیفه ای تهیه هوای مورد نیاز در زمان مشخص و مقدار و دمای مناسب برای محفظه احتراق ( سیلندر ) را به عهده دارند که به کمک سنسور های مختلف موجود در مسیر شرایط لحظه به لحظه کارکرد موتور خودرو را اندازه گیری کرده و پس از انتقال به ECU فرمان مناسب را گرفته و به کمک فرمانبر های مختلف بهینه ترین سوخت را برای کارکرد موتور تدارک می بینند . فرمان زمان جرقه زنی شمع ها نیز توسط ECU صادر می شود . اگر سیستم سوخت رسانی را به بدن انسان تشبیه کنیم ECU یه عنوان مغز سیستم ، Sensorsسنسورها به عنوان حواس انسان ( بینایی و . . . ) و Actuators یا عملگرها مانند دست و پای انسان عمل می کنند .

بعضی از سنسورهای اصلی سیستم های EFI عبارتند از :

    سنسور اندازه گیری دبی هوا AFM ( میزان دبی هوا از نظر جرمی و میزان دبی هوا از نظر حجمی ) - سنسور اندازه گیری میزان خلاء ورودی MAP - سنسور اندازه گیری میزان دمای هوا ATS - سنسور اندازه گیری دمای آب موتور CTS - سنسور اندازه گیری دور موتور RPM یا Crankshaft Sen. – سنسور موقعیت دریچه گاز TPS - سنسور l - سنسور اندازه گیری دمای سوخت FTS – سنسور اندازه گیری فشار سوخت FPS – سنسور کنترل وضعیت احتراق درون سیلندرها Knock Sen. – سنسور وضعیت سیلندرها Camshaft Sen. - سنسور اندازه گیری CO و HC CO-Potentiometer Sen.  عملگرها Actuators عمده سیستم نیز شامل شیر موتوری Stepper Motor – انژکتورها Injectors - گرمکن هوا PTC - شمع ها و . . . می باشند .
سیستم های انژکتوری در طول زمان تغییرات متنوعی کرده اند که در ابتدای دهه 1970 میلادی ابداع شده از سیستم های مکانیکی انژکتوری آغاز و سپس سیستم های الکترونیکی طراحی شدند . نیز از سیستم های تک انژکتوری شروع شده و هم اینک از سیستم های پاشش سوخت مستقیم استفاده می شود .

انواع سیستم های سوخت رسانی انژکتوری به ترتیب ابداع : 

1 . K - JETRONIC ابزار الکترونیکی وارد کار شد .
2 . KE - JETRONIC واحد کنترل الکترونیکی اضافه شد .
3 . L - JETRONIC
4 . LH - JETRONIC
5 . MONO JETRONIC - SPFI 
6 . MULTI JETORONIC - MPFI
7 . GDI 
در اینجا سه مورد آخر که معمولترین سیستم های سوخت رسانی انژکتوری را شامل می شوند معرفی می کنیم:
سیستم های پاشش سوخت تکی یا Single Point Fuel Injection :
    در این سیستم ها از یک انژکتور برای تغذیه چهار سیلندر استفاده می شود که این انژکتور سوخت مورد نیاز را در ابتدای منیفولد سوخت می پاشد .از نظر انتقال سوخت نظیر سیستم های کاربراتوری می باشد اما به کمک واحد کنترل الکترونیکی شرایط مناسب تری و مطلوب تری را برای محفظه ی احتراق فراهم میکند.
سیستم های پاشش سوخت چند گانه یا Multi Point Fuel Injection: 
    که به تعداد سیلندر های خودرو از انژکتور استفاده می شود که این انژکتورها برروی ریل سوخت نصب شده و سوخت مورد نیاز را مستقیم در پشت سوپاپ های سوخت تزریق می کنند .نسبت به سیستم هایSPFI میزان تغییرات سوخت در آنها پس از پاشش تا زمان احتراق بسیار کمتر است در نتیجه سوخت با شرایط بهتری وارد سیلندر می شود و معمولترین نوع این سیستم ها در حال حاضر به شمار می روند.

سیستم های پاشش مستقیم سوخت یا Gasoline Direct Injection :
    در این روش برای اینکه حداقل تغییر در شرایط سوخت ورودی به سیلندر روی دهد انژکتورها سوخت مورد نیاز برای احتراق را مستقیم درون محفظه سیلندر تزریق می کنند . که به جز تعدادی خودرو ساز هم اکنون آنچنان مورد استفاده عمومی قرار نگرفته است .
سیستم مورد استفاده در خودروهای داخلی عمدتا از نوعMPFI می باشد که شامل منیفولد ؛ ریل سوخت و انژکتورها و رگولاتور فشار نصب شده بروی آن ؛ دریچه هوا و قطعات نصب شده بروی آن ؛ سیستم الکتریکی تعیین زمان احتراق و غیره . . . و واحد کنترل الکترونیکی ECU ‌ می باشد .که از این میان تنها انژکتورها ؛ رگولاتور فشار ؛ تعدادی از قطعات دریچه هوا ، ECU ، سنسورها و قطعات بسیار حساس به دلیل استفاده از تکنولوژی های ویژه از اقلام وارداتی بوده و بصورت انحصاری تنها توسط چند شرکت در جهان طراحی و تولید می شوند و تقریبا بقیه قطعات در داخل کشور ساخته می شوند .

آشنایی با سیستم های CLOSE LOOP و OPEN LOOP :
     اصولا در هر سیستمی تعدادی ورودی و خروجی وجود دارد . موتور خودرو نیز سیستمی   است که بنزین و هوا و . . . ورودی های آن و دود اگزوز و . . . خروجی آن می باشد . اگربا  این دید به یک خودرو کاربراتوری نگاه کنیم موتور خودرو دارای یک سیستم باز است یعنی  یک سری ورودی به خودرو داده شده و سیستم نیز بدون هیچ گونه بازنگری از طرف ما یک  خروجی ارایه می دهد .این سیستم ها را مدار – باز یا OPEN LOOP می گویند . اما در بعضی از خودرو های جدید از خروجی موتور خودرو ( دود اگزوز ) نمونه ( فید بک  منفی ) گرفته شده و با کار موتور مقایسه می شود . اگر موتور در استفاده از ورودی های  اطلاعاتی خود که همان سنسورها هستند دچار خطایی شده باشد ( خواه از طرف ECU خواه  از طرف سنسورها و خواه خطای ناشی از عملکرد نادرست فرمانبر ها به هر دلیل باشد )  سعی می کند تا با تصحیح عملکرد خود بهترین بازده را در خروجی خود به دست دهد . به این  سیستم ها مدار – بسته یا CLOSE LOOP می گویند .فایده عمده سیستم های مدار – بسته در  این است که علاوه بر تنظیمی که ECU به صورت دائم بر کارکرد موتور خودرو دارد در هر لحظه این تنظیم نیز تحت نظارت دوباره بوده و اگر خطای کوچکی نیز اتفاق بیفتد  بلافاصله تصحیح می شود .در موتورهایی که از بنزین سرب دار استفاده می شود سیستم  سوخت رسانی از نوع مدار باز یا OPEN LOOP    استفاده می شود و در موتورهایی که از  بنزین بدون سرب استفاده می شود عموما سیستم سوخت رسانی از نوع مدار بسته یا CLOSE LOOP می باشد

مزایای استفاده از سیستم های انژکتوری نسبت به سیستم های کاربراتوری:
1 . افزایش راندمان حجمی و حرارتی موتور بدلیل یکنواختی و ترکیب صحیح نسبت هوا و  سوخت در حالتهای مختلف کاری موتور. در نتيجه احتراق كامل و سيستم جرقه زني بادوام ، قدرت خروجي در پرايد انژكتوري در حدود 3 اسب بخار از نوع كاربراتوري بيشتر مي‌باشد. 

2 . افزایش راندمان حجمی باعث افزایش گشتاور و توان خروجی موتور تا 15 درصد می  شود .
 
3 . نسبت هوا ی ورودی به هر سیلندر بدلیل استفاده تمام سیلندرها از یک حجم ثابت تقریبا  برابر است .
4 . قطع جريان سوخت جهت جلوگيري از افزايش دور معيني از موتور : براي جلو گيري از صدمه ديدن موتور در نتيجه افزايش بيش‌ از حد دور آن ، ECU انژكتورها را پس از گذشتن دور موتور از حد معين ، از كار مي‌اندازد . هر زمان كه دور موتور كاهش يافت و به زير مقدار آستانه‌اي رسيد دوباره انژكتورها پاشش سوخت را انجام مي‌دهند . بدلیل استفاده از سیتم های اندازه گیری دقیق الکترونیکی برای اندازه گیری دبی هوای ورودی سوخت متناسب با آن تامین شده و در نتیجه مصرف سوخت کاهش می یابد .

5 . در این سیستم ها به علت حذف کاربراتور و پیاله بنزین بخارات حاصل از تیخیر سوخت 
در پیاله از بین می رود .

6 . کنترل موتور در شرایط مختلف کاری کارکرد موتور مناسب تر و بهتر شده و موتور در  هوای سرد سریعتر روشن شده و نیازی بوجود ساسات نمی باشد .

7 . بدلیل یکنواختی ترکیب سوخت و هوا احتراق مناسب تر صورت گرفته و بدلیل افزایش  راندمان احتراق موتور نرم تر و بی صدا ترکار می کند . در سيستم كاربراتور سوخت قطرات سوخت به دليل خلأ منيفولد به داخل كشيده شده و با هواي جريان بالا دست مخلوط مي‌شوند . احتمال زياد وجود دارد كه قطرات سوخت در ديواره مانيفولد به همان حالت باقي بمانند و تعادل مخلوط سوخت و هوا را به هم بزنند . اما در سيستم انژكتور سوخت تحت فشار هواي ورودي به داخل منيفولد مي‌رود و به دليل اينكه انژكتور نزديك سوپاپ گاز قرار دارد احتمال اينكه در ديواره منيفولد قطره ايجاد شود حيلي كم مي‌باشد و تمام سوخت به داخل سيلندر مي‌رود و اجازه مي‌دهد كه نسبت استوكيومتري هوا و سوخت دقيق كنترل شود.

8 . بدلیل امتزاج مناسب سوخت و هوا راندمان احتراق افزایش یافته و در نتیجه می توان  ضریب تراکم حجمی موتور را افزایش داد .

9 . عدم نياز به گرم كرده مانيفولد ورودي در هواي سرد در سيستم انژكتور : در سيستم انژكتوري موتور در هواي سرد به راحتي روشن مي‌شود ، چون ECU بر اساس دماي موتور مقدار پاشش سوخت را بيشتر مي‌كند و به تدريج با گرم شدن موتور زمان پاشش نيز كمتر مي‌گردد .  در سیستم های انژکتوری بدلیل اینکه نیازی به گرم کردن منیفولد ورودی نمی باشد در نتیجه دانسیته هوای ورودی بیشتر شده و راندمان حجمی را افزایش می دهد و در نهایتا قدرت  خروجی موتور افزایش می یابد .

10 . با افزایش راندمان احتراق و کنترل پدیده Knock یا Detonation باعث افزایش عمر  موتور خودرو می شود .تعداد قطعات فرسايشي درسيستم انژكتور نسبت به سيستم  كاربراتوري كمتر مي‌باشد.

11 . عدم توزيع يكنواخت سوخت در سيلندر ها :  پس از اختلاط سوخت و هوا در كاربراتور ، مخلوط حاصله به صورت موجي حركت مي‌كند كه باعث تغيير در سرعت جريان مي‌گردد و اين تغيير براي هريك از دهانه‌هاي ورودي هوا متفاوت مي‌باشد و اين تفاوت علت اصلي عدم توضيع سوخت يكنواخت در سيلندرها مي‌باشد و بعضي از سيلندرها با سوخت غني‌تر نسبت به ديگران پر مي‌شود ، بنا بر اين به جهت كامل پر شدن ديگر سيلندرها مجبوريم سوخت را مقداري غني‌تر در نظر بگيريم و اين موضوع يكي از علل افزايش مصرف سوخت و آلودگي هوا مي‌باشد . مهمترین علت ساخت سیستمهای انژکتوری ومزیت اصلی آن نسبت به موتورهای کاربراتوری کاهش آلودگی ناشی از موتور خودرو می باشد تا قابلیت پوشش دادن  استانداردهای عدم آلایندگی را داشته باشند .
12-  كاهش ناگهاني قدرت در سر پيچهاي تند در خودروي كاربراتوري :
هر تغييري در جهت حركت خودرو باعث وارد آمدن نيروي گريز از مركز به آن مي‌شود و اين نيرو به تمام قسمتهاي خودرو وارد مي‌گردد كه از جمله اين قسمتها پياله سوخت است . پيچهاي تند تمايل دارن كه سوخت را در پياله سوخت در ديواره به سمت بالا بياورند . بنا بر اين با بالا برن شناور مانع دريافت سوخت بيشتر شده و افت قدرت ايجاد مي‌گردد . اين مشكل به دليل عدم وجود كاربراتور در خودروي انژكتوري ، وجود ندارد.

13- پلاتين به كار رفته در سيستم جرقه زني معمولي داراي بعضي مشكلات مكانيكي بوده و عمر آن محدود مي‌باشد .

14- جريان عبوري از مدار اوليه كويل بايد به 4 آمپر محدود گردد در غير اين صورت پلاتين آسيب مي‌بيند يا لااقل عمر آن كاهش مي‌يابد . 
15- فقيرسازي مقدار سوخت در شتاب منفي خودرو:پس از مشخص افت ولتاژ سنسور موقعيت دريچه گاز (TPS) ، ECU درميابد كه بايد ميزان سوخت را كاهش دهد بنا بر اين طول پالس ارسالي از TPS به ECU كاهش يافته تا مصرف سوخت كاهش يابد . هنگامي كه دريچه گاز كاملآ بسته است پاشش سوخت قطع مي‌شود.


16-  در صورتي كه به هر دليل موتور خاموش شد ، پمپ بنزين قطع شده و احتمال آتش سوزي در تصادفات كاهش مي‌يابد .

17- سرويس و نگهداري سيستم انژكتوري از كاربراتوري راحت‌تر بوده و نياز به تنظيمات دلكو و دريچه گاز ندارد .

معایب سیستم های سوخت رسانی انژکتوری نسبت به کاربراتوری :

1 . گران بودن موتور بدلیل گران بودن قطعات سیستم های انژکتوری
2 . احتیاج بیشتر به تعمیر و نگهداری و خدمات پس از فروش
3 . نیاز به صافی بنزین دقیق تر و بنزین با کیفیت بالاتر

مطابق آنچه در بالا به صورت ساده و مختصر بیان شد می توان گفت. که هر چه سیستم  سوخت رسانی دقیق تر میزان ورودی ها و خروجی های خود را اندازه گیری نماید و در نتیجه بهتر توانایی کارکرد و تطبیق پذیری با شرایط گوناگون را داشته باشد منجر به بهبود  عملکرد و کارایی خودرو می شود . که این موارد در سیستم های تزریق سوخت الکترونیکی  بیشتر و بهتر مشهود می باشد .و در دیگراینکه رسیدن به هوای پاک و کاهش آلودگی که امروزه از دغدغه های عمده ی پیش رو در کلان شهر ها است و نیز کاهش مصرف سوخت و  در حقیقت استفاده بهینه از منابع محدود انرژی بدون استفاده از این سیستم های جدید سوخت  رسانی ( EFI ) تقریبا غیر ممکن است .

سیستم سوخت پاشی پایه

    سیستم سوخت پاشی پایه سیستم سوخت پاشی چند نقطه ای است و مانند همه سیستمهای سوخت  پاشی در این سیستم نیز مقدار سوختی که در موتور پاشیده می شود براساس مقدار هوای مکیده شده به درون موتور تعیین می شود. در این سیستم ، این داده ها اصولاٌ به روش غیر مستقیم اندازه گیری می شوند، زیرا برای تعیین مقدار هوا از حسگر فشا راستفاده می شود. سوختی که وارد موتور می شود به وسیله سوخت پاشها ی الکترومغناطیسی اندازه گیری می  شود که مدت بازماندن  دهانه آنها را واحد کنترل الکترونیکی تعیین می کند. بدین ترتیب  کنترل بسیار دقیق مخلوط هوا- سوخت در همه شرایط کار موتور ممکن می شود. داده ها ی  این سیستم نیز مانند داده های سیستم جرقه زنی در حافظه فقط خواندنی ذخیره می شود.
محاسبه مخلوط هوا- سوخت
    مقدار سوختی که باید پاشیده شود، عمدتاٌ با توجه به مقدار هوایی که به درون موتور کشیده 
شده است تعیین می شود. مقدار هوای کشیده شده به درون موتور به دو عامل بستگی دارد:
· دور موتور (دور در دقیقه )

· فشار مانیفولد هوا  
    این مشخصه دور- بار در حافظه فقط خواندنی واحد کنترل الکترونیکی، به صورت نقشه سه  بعدی ذخیره می شود. فشار مطلق مانیفولد را حسگری حس می کند که به واسطه لوله ای ساده به مانیفولد متصل  است. این حسگر ازنوع پیزوالکتریکی است و در آن با تغییر فشار، مقاومت نیز تغییر می کند.  این حسگر برق 5 ولت دریافت می کند و ولتاژ خروجی آن، بسته به میزان فشار، متغییر  است. این حسگر در داخل واحد کنترل المترونیکی قرار دارد و بنابراین باید از طریق لوله به  مانیفولد هوا متصل شود. در این لوله معمولاٌ انباره ای تعبیه می شود که نوسانات فشار را می  گیرد. سیگنال خروجی بین حدود 0.25 ولت در فشار0.017 مگا پاسگال تا حدود 4.75  ولت  در0.105 مگا پاسگال تغییر می کند.

در شکل (6) یک حسگر فشار به همراه سیگنال خروجی آن نشان داه شده است. 

[image: image51.jpg][

NOX

P Et

Fapeh

o, Tic

[ Ny





[image: image4.jpg]



شکل 6- حسگر فشار و سیگنال خروجی آن

چگالی هوا با تغییر دما، تغییر می کند، در نتیجه هر گاه تغییرات دما زیاد باشد، اطلاعات به دست آمده از حسگر فشار مطلق مانیفولد در مورد مقدار هوا درست نخواهد بود. برای مطلق کردن واحد کنترل الکترونیکی از دمای هوای ورودی از یک حسگردمای هوا استفاده می شود. درنتیجه واحد کنترل الکترونیکی می تواند سوخت پاشی را درست کنترل کند. با کاهش دمای هوا چگالی آن افزایش می یابد و بنابراین باید سوخت بیشتری هم به درون سیلندر پاشیده شود.حسگر دمای هوا مقاومتی است که ضریب انبساط گرمایی منفی دارد، یعنی با افزایش دما مقاومت آن کاهش می یابد و برعکس. خروجی این حسگر غیرخطی است.

     واحد کنترل الکترونیکی، برای به کار انداختن سوخت پاشها باید، علاوه بر آگاهی از  مقدارهوا، دور موتور را نیز بداند تا بتواند مقدار سوخت و لحظه پاشیدن آن را تعیین کند. این  اطلاعات راهنمای حسگر چرخ لنگرفراهم می کند که در سیستم جرقه زنی به کار می رفت.  هر چهار سوخت پاش به طورهمزمان و یک باردر هر دور چرخش موتور، نیمی از سوخت  مورد نیاز را می پاشند. بدین ترتیب احتراق به صورت متعادل انجام می شود. آغاز سوخت  پاشی بسته به تنظیم زمانی سیستم جرقه زنی، متغییر است.
در شکل (7) تنظیم زمانی سیستم سوخت پاشی نمایش داده شده است.
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شکل7 – تنظیم زمانی سیستم سوخت پاشی که با توجه به تنظیم زمانی جرقه زنی تغییر می کند

مدت پابه بازماندن سوخت پاشها با استفاده از اطلاعات حافظه فقط خواندنی درمورد دور موتور و فشار مانیفولد تعیین می شود. سپس روی این زمان پایه دو تصحیح انجام می شود: یکی نسبت به دمای هوا و دیگری بسته به این که موتور دردور آرام زیر با رکامل یا در حالت نیم گاز کار می کند.واحد کنترل الکترونیکی یک دسته تصحیح دیگررا نیز، در صورت لزوم، انجام می دهد:

· غنی سازی پس ازاستارت زدن
· غنی سازی در حین بهره برداری 
· غنی سازی در هنگام شتاب گرفتن
· فقیر سازی درهنگام ایجاد شتاب منفی 
· قطع جریان سوخت درهنگام بالا رفتن دور
· عادی کردن وضعیت سوخت پاشی در مرحله پس از فطع جریان سوخت.
     سرانجام، واحد کنترل الکترونیکی زمان بازماند.دهانه سوخت پاش را با توجه به تغییر ولتاژ  باتری تصحیح می کند.در هنگام استارت زدن دوره سوخت پاشی به صورت دیگری محاسبه  می شود در این وضعیت عمدتا از رقم پیش تعیین شده ای استفاده می شود که به صورت تابع  دما تغییر می کند. حسگر دمای آب ترمیستوری است که سیگنالی متناسب با دمای آب موتور  به واحد کنترل الکترونیکی می فرستد سپس واحد کنترل الکترونیکی تصحیحات لازم برای  تنظیم زمانی سوخت پاشی و جرقه زنی را محاسبه می کند طرز کار این حسگر همان است که  در مورد حسگر دمای هوا گفته شد. پتانسیو متر گاز روی میل گاز نسب می  شود و وضعیت دریچه گاز و آهنگ تغییر وضعیت  آنرا به واحد کنترل الکترونیکی اطلاع می دهد. این حسگر اطلاعاتی در مورد شتاب گرفتن  وکاهش شتاب و این که دریچه گاز در وضعیت دور آرام است یا تحت گاز فراهم می کند.
در شکل(8) پتانسیو متر گاز و مدار برق آن نشان داده شده است این مدار از یک مقاومت  متغییر ویک مقاومت ثابت تشکیل می شود مانند بسیاری از حسگر های دیگر، 5 ولت برق ،  به صورت ثابت ، به این حسگر می رسد و سیگنال خروجی آن بین تقریبا 0 و 5 ولت در  تغییر است با باز شدن دریچه گاز ولتاژ افزایش می یابد .
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شکل 8- پتانسیومتر گاز و مدار برقی آن

کارکردهای عملی :
کارکردهای عملی مورد استفاده این سیستم را می توان تحت چند عنوان به شرح زیر بررسی کرد.

مرحله استارت زدن
     به محض آنکه واحد کنترل الکترونیکی از حسگر چرخ لنگر سیگنال دریافت  کند مرحله استارت زدن شروع می شود. آوانس جرقه با توجه به دور موتور و دمای آب تعیین   می شود واحد کنترل الکترونیکی در هر چرخه کار موتور چهار بار سوخت پاشها را بکار  می اندازد ( دو بار به ازای هر دور میل لنگ ) تا مخلوطی یکنواخت حاصل شود و در مرحله  استارت زدن شمعها خیس نشوند.
     در شکل(9) تنظیم زمانی سوخت پاشی و جرقه زنی ، نسبت به وضعیت موتور نشان داده شده  است. سوخت پاشی در فاصله 24 درصد از دریافت سیگنال نقطه مرگ بالایی از حسگر چرخ  لنگر قطع می شود. واحد کنترل الکترونیکی دوره معینی را برای سوخت پاشی تعیین و آنرا با  توجه به دمای آب در صورت استارت زدن با موتور سرد یا بر اساس دمای هوا ، در صورت  استارت زدن با موتور گرم ، تصحیح می کند. وقتی دور موتور از مقدار آستانه ای که دمای  آب آنرا تعیین می کند گذشت سیستم مرحله استارت زدن ترک می کند.
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        شکل(9) تنظیم زمانی سوخت پاشی و جرقه زنی  نسبت به وضعیت موتور
مرحله غنی سازی پس از استارت زدن 
    غنی سازی مخلوط هوا – سوخت برای جلوگیری از خاموش شدن موتور پس از استارت زدن  ضروری است. میزان غنی سازی مخلوط با توجه به دمای آب و دمای هوا تعیین می شود و  تحت کنترل واحد کنترل الکترونیکی کاهش می یابد. اگر موتور سرد باشد یا دمای آن متوسط  باشد غلظت مخلوط اولیه تابع دمای آب است. اگر موتور داغ باشد غلظت مخلوط اولیه تابع  دمای هوا و دمای آب است. 

     شکل(10) نحوه کاهش غلظت مخلوط را پس از استارت زدن با موتور سرد را نشان می دهد. اگر موتور درست پس از استارت زدن در حالت سرد به مدت معینی خاموش بماند دوره بعدی  غنی سازی پس از استارت زدن اندکی کوتاه تر می شود.
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شکل(10)  کاهش غلظت مخلوط هوا- سوخت را پس از استارت زدن با موتور سرد
مرحله سرد کار کردن موتور 
    در حین گرم شدن موتور تنظیم زمانی سیستم جرقه زنی با توجه به دمای آب تصحیح می شود. تنظیم زمانی سیستم جرقه زنی بسته به دور موتور و بار آن نیز تغییر می کند . در حین گرم شدن موتور زمان باز ماندن دهانه سوخت پاش افزایش می یابد با اینکار از طریق سیگنال دمای آب انجام می شود و هدف از آن جبران اتلاف سوخت وجلوگیری از افت دور موتورپ است. با کاهش مقاومت حسگر دما ضریب غنی سازی کاهش می یابد و سرانجام در 80 درجه  سانتیگراد غنی سازی متوقف می شود { شکل(11) را ببینید } 
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شکل 11-ضریب غنی سازی در حین گرم شدن موتور

ضریب غنی سازی در دور آرام بر اساس دور موتور و دمای آب و در سایر اوقات بر اساس  مدت سوخت پاشی برنامه ریزی شده نسبت به دور موتور و نیز دمای آب تعیین می شود. برای غلبه بر مقاومتهای اصطکاکی موتور سرد باید مخلوط هوا – سوخت بیشتری به آن  برسانیم. این کار به کمک یک وسیله تکمیلی کنترل هوا انجام می شود که به هوا امکان می  دهد دریچه گاز را کنار گذر کند. این عمل بر حسگر فشار مانیفولد تاثیر می گذارد و سوخت  بیشتری به موتور می رسد.
     در این شیر{ که در شکل(12) نشان داده شده است} عبور هوا به وسیله یک دریچه ساده لولا  دار کنترل می شود این دریچه را یک تسمه بی متال بکار می اندازد. تسمه بی متال با تلفیقی  از گرمای موتور و پیچک گرم کنی که از رله اصلی سیستم سوخت پاشی برق  می گیرد گرم  می شود.
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شکل 12-هوارسان کمکی با کنترل گرمایی

     وقتی موتور سرد است گذرگاه هوا کاملا باز می شود. با گرم شدن موتور ورسیدن برق به پیچک گرم کن تسمه بی متال خم می شود و به تدریج دریچه گذرگاه هوا را می بندد. وقتی  دمای موتور از 60 درجه سانتیگراد بالاتر برود گذرگاه هوا کاملا بسته می شود.
     در شکل(13) مشخصه های هوا رسانی این وسیله نشان داده شده است . آهنگ جریان هوای  کمکی در 20 درجه سانتیگراد معادل 10 تا 14 متر مکعب در ساعت است. ولتاژهای  مصرفی این وسیله 12 ولت و مقاومت پیچک گرم کن 50 اهم است.
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شکل 13-منحنیهای مشخصه هوایی که وسیله کمکی تامین می کند

مرحله دور آرام 
      هوای لازم برای دور آرام از طریق گذرگاه تعبیه شده در بدنه دریچه گاز ، این دریچه را کنار  گذر می کند . برای تنظیم دور آرام از پیچ استفاده می شود. تنظیم مخلوط هوا – سوخت دور  آرام به شیوه الکترونیکی و در پاسخ به تنظیم پتانسیو متری که روی واحد کنترل الکترونیکی  قرار دارد یا از آن مجزا است انجام می شود.کارکردهای جرقه زنی وسوخت پاشی برای دور  آرام بر اساس اطلاع حاصل از پتانسیو متر گاز ، مبنی بر اینکه موتور با دور آرام کار می  کند ، و دور موتور بر اساس اطلاع حاصل از حسگر چرخ لنگر تنظیم می شود.

مرحله بار کامل 
     وقتی موتور زیر بار کامل است تنظیم زمانی چرقه زنی با دور موتور و اطلاع حاصل از  پتانسیو متر گازمبنی بر بار کامل متناسب است. برای رسیدن به توان حداکثر نسبت هوا – سوخت را باید 12.5:1 گرفت . اطلاع حاصل پتانسیومتر گاز برنامه ای را در واحد کنترل الکترونیکی راه اندازی می کند که کار آن غنی سازی مخلوط متناسب با دور موتور است به  طوری که در گستره دور مورد نظر توان موتور حداکثر شود و در عین حال احتمال کوبش  موتور نیز به حداقل برسد باید مراقب باشید که مصرف سوخت هم بی جهت افزایش نیابد و  سبب افزایش انتشار آلاینده ها نشود.

مرحله شتاب گیری
      وقتی واحد کنترل الکترونیکی،براساس سیگنال دریافتی از پتانسیومتر گاز، از افزایش سریع  شتاب موتور مطلع می شود. مخلوط هوا سوخت را در طی تعداد معینی چرخه جرقه زنی غنی  می سازد. میزان غنی سازی مخلوط بر اساس دمای آب و تغییرات فشار در مولکول هوا تعیین  می شود. سپس غنی سازی در طی چند چرخه جرقه زنی کاهش می یابد. { شکل(14)}
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شکل 14-مرحله غنی سازی برای شتاب گیری

غنی سازی در طی چند چرخه معین جرقه زنی انجام می شود و سپس با آهنگ ثابت کاهش 
می یابد. تا مخلوط هوا سوخت به حالت عادی برسد. به صورتی که موتور با دور آرام کار کند 
یا دور آن از 5000 دور در دقیقه بالاتر باشد غنی سازی مربوط به شتاب گیری انجام نخواهد 
شد. وقتی شتاب گیری خیلی شدید باشد می توان از سوخت پاشی ناهمزمان استفاده کرد این 
تصمیم با توجه به دمای آب تنظیم زمانی ثبت شده در حافظه فقط خواندنی مربوط به وضعیت 

مورد نظر دریچه گاز بر حسب دور موتور اتخاذ می شود و تصحیح مر بوط به افت ولتاژ 
باطری نیز در ان منظور خواهد شد.

مرحله کاهش شتاب
    اگر تغییر مانیفولد ازحدود 0.003 مگا پاسگال بیشتر باشد واحد کنترل الکترونیکی مخلوط 
هوا- سوخت را متناسب با تغییر فشار آشکارسازی شده فقیر می کند.

قطع سوخت پاشی در مرحله کاهش شتاب
     هدف از قطع سوخت پاشی در مرحله کاهش شتاب صرفه جویی در مصرف سوخت و کاهش  انتشار هیدروکربنهای نسوخته در هوا است. سوخت پاشی هنگامی قطع می شود که دریچه گاز  بسته است و دور موتور ازمقدار آستانه ای متناسب با دمای آب ( در حدود 1500 دور در  دقیقه ) بالاتر است. وقتی دور موتور به حدود 1000 دور در دقیقه کاهش یابد سوخت پاشی از  سرگرفته می شود و مدت سوخت پاشی به مقدار متناظر با دور و بارلحظه ای موتور می  رسد. راهبرد مورد استفاده برای کنترل قطع و وصل جریان سوخت در شکل(15) نشان داده شده است.
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شکل15- راهبرد مورد استفاده برای کنترل قطع و وصل جریان سوخت
مرحله جلوگیری ازکوبش موتور
      برای کاهش تکان موتور و کوبش احتمالی در حین قطع و وصل سوخت پاشی باید تنظیم زمانی سیستم جرقه زنی را نیز کنترل کرد. آوانس محاسبه شده را کاهش می دهند  تا جرقه زنی درست زیر حد کوبش انجام شود. تصحیح آوانس با توجه به کوبش، برنامه ای است که به مدت سوخت پاشی دور موتور و دمای آب و هوا مربوط می شود.

محدودیت دور موتور 

     وقتی دور موتور از 6900 دور د ردقیقه بالاتر برود سوخت پاشی قطع می شود و پس از کاهش دور و گذشتن از این حد، دوباره سوخت پاشی برقرار خواهد شد. این عمل صرفا به منظور جلوگیری از افزایش بیش ازحد دور موتور و صدمه دیدن آن انجام می شود.

تصحیح مربوط به افت ولتاژ باتری

     آخرین تصحیح برای جبران تغییر ولتاژ سیستم انجام می شود. هر بار که موتور به نقطه مرگ بالایی می رسد این ولتاژ تبدیل و سپس تصحیح لازم در همه محاسبات مربوط به مدت سوخت پاشی انجام می شود. به دلیل زمان لازم برای جاری شدن جریان در سیم پیچ سوخت پاش و زمتن لازم برای قطع این جریان، بسته به ولتاژ اعمالی، تغییراتی مشاهده می شود. 
     شکل (16) نحوه ایجاد این تاخیر را نشان می دهد. اگر S1 ازS2 بزرگتر باشد، آن گاه تصحیحی به صورت زیر لازم است:

S1-S2=S
که S  معرف تاخیر زمانی ناشی از رئاکتانس القایی سیم پیچ سوخت پاش است.
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شکل16- منحنی زمان عمل سوخت پاشی

 تكنولوژي كنترل آلاينده‌هاي اگزوز
سيستم كنترل حلقه- بسته لاندا

    امروزه طرح كنترل حلقة بسته لاندا به انضمام مبدل كاتاليزوري مؤثرترين روش قابل حصول براي سالم‌سازي گازهاي اگزوز موتور بنزيني است . در حال حاضر هيچ سيستم ديگري كه بتواند به اندازه روش فوق سطح‌ آلاينده‌ها را كاهش دهد ، وجود ندارد . 

همچنانكه قبلاً‌ اشاره شد به كمك سيستم‌هاي تزريق سوخت و جرقه‌زني الكترونيكي مي‌توان مقدار گازهاي اگزوز را تا سطح خيلي كم كاهش داد اما در صورت استفاده از مبدل كاتاليزوري كاهش بيشتر به ويژه در مقدار ذرات مضر شامل هيدروكربن‌ها (HC) منواكسيد كربن (CO) و اكسيدهاي نيتروژن (NOx) امكان پذير خواهدبود . در اين رابطه مبدل كاتاليزوري سه گانه مؤثرتر عمل مي‌كند ، به طوري كه قادر است آلاينده‌هاي هيدروكربن ، منواكسيدكربن و اكسيدهاي نيتروژن را تا بيش از 90% كاهش دهد . البته اين نتيجه فقط زماني حاصل مي‌شود كه نسبت هوا به سوخت موتور در يك محدودة خيلي نزديك به نسبت استوكيومتري (
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 بايد كمتر از 1% باشد).
 اين انحراف مجاز بسيار كوچك در تمام شرايط موتور اعمال مي‌شود . بنابراين حتي در صورتي كه موتور مجهز به سيستم تزريق سوخت مدرني باشد ، نبايد نسبت هوا به سوخت را به حال خود رها كرد و لازم است همواره تحت كنترل باشد . به همين دليل سيستم كنترل حلقه بستة لاندا بكار گرفته مي‌شود ، يعني تركيب هوا و سوخت فراهم شده براي موتور به وسيلة حلقة كنترلي بستة لاندا پيوسته در محدودة بهينه (
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) حفظ مي‌شود . (محدودة مبدل كاتاليتيك در شكل 17) . براي اين منظور بايد تركيب گازهاي اگزوز اندازه‌گيري شده و بلافاصله سوخت تزريق شده به داخل موتور بر مبناي اين اندازه‌گيري اصلاح شود . در اين رابطه سنسور لاندا به عنوان واحد اندازه‌گير عمل مي‌كند . اين سنسور يك ولتاژ دقيقاً متناسب با نسبت استوكيومتري (
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) توليد نمايد ، بنابراين سيگنالي فراهم مي‌كند كه نشان مي‌دهد نسبت هوا  به سوخت به چه ميزان غني‌تر يا رقيق‌تر از نسبت استوكيومتري (
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سنسور اكسيژن لاندا 

     سنسور لاندا در داخل لولة اگزوز مستقر شده و همواره گازهاي خروجي از موتور را اندازه‌گيري مي‌كند . طرز كار اين سنسور بر مبناي اصل پيل شيميايي غلظت اكسيژن با الكتروليت حالت جامد استوار است . 
ساختمان سنسور 

     الكتروليت حالت جامد شامل يك بدنه سراميكي آب بندي شده در مقابل گاز است كه يك طرف آن مسدود مي‌باشد . اين الكتروليت از اكسيد روي ساخته مي‌شود و با اكسيد ايتريم پايدار مي‌گردد . سطوح اين الكتروليت در هر دو طرف داراي الكترودهايي است كه از يك لاية نازك از جنس پلاتين ساخته شده‌اند . اين لايه در مقابل گاز نفوذپذير است . 
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يك الكترود پلاتيني روي سطح بيروني به عنوان يك مبدل كاتاليزوري كوچك عمل مي‌كند، بدين معني كه گازهاي اگزوز در اين محل در معرض سالم‌سازي قرار گرفته و اندازة آلاينده‌ها تا سطح استوكيومتريك تقليل مي‌يابند . بر روي سطح بيروني سنسور لاندا كه در معرض گازهاي اگزوز قرار مي‌گيرد يك لايه سراميكي متخلخل وجود دارد كه به عنوان محافظ در مقابل آلودگي عمل مي‌كند . يك لولة فلزي با تعدادي شيار ، بدنه سراميكي سنسور را در برابر شوك‌هاي مكانيكي و حرارتي محافظت مي‌كند . فضاي باز داخل سنسور در تماس با هواي محيط است كه به عنوان مرجع اندازه‌گيري عمل مي‌كند (شكل18) . 
طرز كار سنسور 

      ماده سراميكي بكار رفته در سنسور تقريباً در دماي 350 درجة سانتيگراد براي هدايت ‌يون‌هاي اكسيژن تبديل به يك هادي مي‌شود . چنانچه مقدار غلظت اكسيژن در دو طرف سنسور با هم اختلاف پيدا كنند ، نتيجة آن ايجاد يك ولتاژ الكتريكي در بين دو سطح سنسور خواهد بود . بنابراين ترتيب اختلاف بين غلظت اكسيژن در دو طرف سنسور اندازه‌گيري مي‌شود . اكسيژن باقيماندة موجود در گاز اگزوز يك موتور احتراق داخلي تا حد زيادي وابسته به نسبت هوا به سوخت فراهم شده براي موتور است . حتي در صورتي كه مخلوط حاوي سوخت اضافي باشد ، باز هم مقداري اكسيژن در گازهاي اگزوز وجود دارد . براي مثال در حالتي كه 
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 تا 
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 درصد از حجم‌ گازهاي اگزوز را اكسيژن تشكيل مي‌دهد .  

وجود ارتباط بين اين دو پارامتر اين امكان را فراهم مي‌كند كه از مقدار اكسيژن موجود در  گازهاي اگزوز براي اندازه‌گيري نسبت هوا به سوخت استفاده كرد . مثلاً ولتاژ توليد شده به  وسيلة سنسور لاندا در نتيجة وجود اكسيژن در گاز اگزوز در هنگام غني بودن مخلوط (
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) به حدود 700 الي 800 ميلي‌ولت مي‌رسد اما در حالت رقيق بودن مخلوط (
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) اين ولتاژ فقط 100 ميلي‌ولت است . گذر از حالت مخلوط رقيق به غني در محدودة‌ ولتاژي 500-450 ميلي‌ولت واقع شده است . علاوه بر غلظت اكسيژن در گازهاي اگزوز دماي بدنه سراميكي سنسور نيز با توجه به اينكه در هدايت يون‌هاي اكسيژن مؤثرند، نقش مهمي ايفا مي‌كند. بنابر اين منحني ولتاژ فراهم شده بعنوان تابعي از فاكتور هواي اضافي 
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 (منحني استاتيكي سنسور) به شدت متاثر از دماست. از اينرو دمايي كه سنسور را فعال مي‌كند حدود 600 درجه سانتي‌گراد است. علاوه بر اين زمان مورد نياز براي تغيير ولتاژ متناسب با تغيير در تركيب مخلوط نيز تا حد زيادي وابسته به دماست.

در يك سنسور كه دماي قسمت سراميكي آن كمتر از 350 درجة سانتي‌گراد است، (دماي ايده‌آل براي عملكرد سنسور 600 درجة سانتي‌گراد است) اين زمانها در حد وسط واقع شده و سنسور بعد از زماني كوچكتر از 50 ميلي ثانيه فعال مي‌شود. بنابراين سيستم حلقه بستة لاندا تا زماني كه حداقل دماي لازم يعني 350 درجة سانتي‌گراد فراهم نگردد، فعال نخواهد شد. تا آن زمان موتور با استقاده از يك سيستم كنترل حلقة باز عمل مي‌كند.
محل استقرار سنسور لاندا

      دماي اضافي، عمر مفيد سنسورلاندا را كاهش مي‌دهد. بنابراين سنسور بايد در محلي از اگزوز نصب شود كه دماي آن در شرايط عملياتي بار كامل از 850 درجة سانتي‌گراد تجاوز نكند. بدين معني كه محل استقرار سنسور نبايد خيلي به موتور نزديك باشد، زيرا دماي گازهاي اگزوز در نزديكي موتور به ويژه در شرايط عملياتي بار كامل خيلي زياد است. البته دماي 930 درجة سانتي‌گراد براي لحظات كوتاهي مجاز است (شكل19).
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سنسور لاندا با گرم كن الكتريكي

     در اين سنسور دماي قسمت سراميكي در شرايطي كه بار موتور كم است (يعني زماني كه دماي گازهاي اگزوز نيز كم است) توسط يك المنت الكتريكي و در شرايطي كه بار موتور بيشتر است توسط گرماي گازهاي اگزوز تامين مي‌شود. اين سنسور را مي‌توان در فاصله دورتري از موتور نصب كرد. بنابراين مشكل طولاني شدن زماني كه موتور تحت بار كامل است، مرتفع مي‌گردد. گرم كردن از داخل موجب مي‌شود كه دماي سنسور به سرعت افزايش يابد. بنابراين حدود 20 الي 30 ثانيه بعد از روشن شدن موتور دماي كار سنسور فراهم مي‌شود و كنترل حلقه بستة لاندا فعال مي‌گردد. از آنجا كه سنسور مجهز به گرم كن همواره در دماي ايده‌آل قرار دارد، لذا دستيابي به كمترين ميزان آلاينده‌ها و تثبيت آن در همين حد مسير خواهد شد. امروزه با اين فرض كه سنسور لاندا در شرايط صحيح عمل كند، سنسورهاي مجهز به گرم‌كن، عمر مفيدي معادل 100000 كيلومتر را دارا مي‌باشند. البته به خاطر جلوگيري از آسيب ديدن سطح پلاتيني الكترود خارجي، لازم است موتور با سوخت بدون سرب كار كند (شكل20).
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عملكرد سيستم حلقه بسته لاندا

      ابتدا سنسور لاندا سيگنالي به واحد كنترل الكترونيكي ارسال مي‌كند. سپس واحد كنترل بر مبناي سيگنال ارسال شده از اين سنسور براي غني‌تر يا رقيق‌تر كردن سوخت سيگنال‌هايي به سيستم مديريت سوخت (سيستم تزريق سوخت يا كاربراتور مجهز به كنترل الكترونيكي) ارسال مي‌كند (شكل 21). براي رسيدن به اين هدف يك درگاه كنترل در داخل ECU  برنامه‌ريزي شده است. اين درگاه (آستانة كنترل) در 500 ميلي‌ولت واقع شده است. چنانچه ولتاژ ارسال شده از طرف سنسور لاندا كمتر از اين مقدار باشد (مخلوط خيلي ضعيف) سوخت بيشتري ارسال مي‌شود. اما اگر ولتاژ بيشتر باشد (مخلوط خيلي غني) مقدار سوخت ارسال شده به موتور كاهش مي‌يابد. البته تغيير نسبت هوا به سوخت نبايد ناگهاني باشد. در غير اين صورت خودرو تمايل به تكان زدن پيدا مي‌كند. بنابراين واحد كنترل الكترونيكي شامل يك مدار جمع كننده (انتگرال گير) است كه تركيب مخلوط را بتدريج از طريق يك تابع زماني تغيير مي‌دهد.
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يك تأخير زماني مشخص (زمان مرده) بين ساخت مخلوط تازه در مانيفولد ورودي و اندازه‌گيري مخلوط سوخته شده (گازهاي اگزوز) توسط سنسور لاندا وجود دارد. اين تاخير ناشي از زمان صرف شده براي رسيدن مخلوط به موتور، زمان مربوط به سيكل كار موتور، زمان رسيدن گازهاي سوخته شده به سنسور لاندا و زمان عكس‌العمل خود سنسور است.

به علت وجود تأخير تطبيق ثابت نسبت هوا به سوخت با نسبت استوكيومتري (تئوري) عملاً غير ممكن است ، ولي در عوض نسبت هوا به سوخت با درصد كوچكي انحراف از محدوده 
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 تغيير مي‌كند. اما اگر جمع كننده به درستي تنظيم شده باشد (Matching)  مقدار متوسط نسبت هوا به سوخت در داخل محدودة مبدل كاتاليزوري باقي مي‌ماند، يعني در محدوده‌اي كه بالاترين راندمان ممكن براي تبديل حاصل مي‌شود. زمان مرده، يعني زمان لازم بين ساخت مخلوط و اندازه‌گيري گاز اگزوز طبعاً به مقدار زيادي وابسته به بار و سرعت موتور است. اين زمان در حالت هرزگردي موتور بسته به فاصلة سنسور لاندا از موتور ممكن است تا حد يك ثانيه يا بيشتر باشد. اما در شرايط بار كامل يا سرعت زياد تا حدود چند صد ميلي ثانيه كاهش مي‌يابد. با تنظيم ثابت مخلوط به عنوان تابعي از زمان (شيب ثابت جمع كننده) اين نتيجه حاصل مي‌شود كه تغيير در اندازة پالس‌هاي كنترل به مقدار زيادي وابسته به بار و سرعت‌هاي مختلف موتور خواهد بود. اين امر موجب افزايش جدي آلاينده‌هاي اگزوز و در همان حال كاهش كيفيت رانندگي مي‌شود. به همين دليل مشخصات واحد جمع كننده با توجه به بار و سرعت خودرو طوري تنظيم مي‌شود كه در مجموع با يك مقدار كنترلي ثابت كمترين انتشار آلودگي اگزوز و بالاترين كيفيت رانندگي حاصل گردد.
سيستم‌هاي مبدل كاتاليزوري

     براي كاربردها و طرح‌هاي گوناگون اگزوز سه نوع سيستم مبدل كاتاليزوري وجود دارد:

1- مبدل كاتاليزوري اكسيد كننده (تك بستر)

2-  مبدل كاتاليزوري اكسيد كننده با بستر دوگانه

3- مبدل كاتاليزوري تك بستر سه‌گانه

1) مبدل كاتاليزوري اكسيد كننده

موتور مجهز به مبدل كاتاليزوري اكسيد كننده (مبدل كاتاليزوري تك بستر) با هواي اضافي كار مي‌كند. يعني فاكتور هواي اضافي 
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 در موتوري كه از اين مبدل استفاده مي‌كند بزرگتر از يك است 
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اين مبدل هيدروكربن‌هاي نسوخته و منواكسيدكربن را به روش اكسيداسيون (سوزاندن) به دي‌اكسيدكربن و آب تبديل مي‌كند . اما اين مبدل عملاً تاثيري بر اكسيدهاي نيتروژن (NOx) ندارد. در موتورهاي مجهز به سيستم انژكتوري، اكسيژن لازم براي اكسيداسيون معمولاً از طريق تنطيم سوخت براي دستيابي به مخلوط رقيق (
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) فراهم مي‌شود. در موتورهاي كاربراتوري هواي مورد نياز ثانويه قبل از مبدل كاتاليزوري به وسيلة يك پمپ سانتريفوژ كه نيروي خود را از موتور مي‌گيرد و يا از طريق سوپاپهاي هواي خود القا به داخل اگزوز جريان مي‌يابد (شكل a6) مبدل كاتاليزوري اكسيد كننده اولين بار در سال 1975 براي تطبيق ميزان گازهاي اگزوز با قوانين جاري در آمريكا مورد استفاده واقع شدند.
مبدل كاتاليزوري با بستر دوگانه

     اين نوع شامل 2 عدد كاتاليست است كه بطور سري بهم وصل شده‌اند (از اين رو مبدل دو بستر ناميده مي‌شود). در اين روش موتور بايد با مخلوط غني (
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) يعني با كمبود هوا كار كند.  گاز اگزوز از ميان يك كاتاليست احياء كننده (فرآيند كاهش) و سپس از ميان يك كاتاليست اكسيد كننده (فرآيند اكسايش) عبور مي‌كند. هوا در بين هر دو مبدل به جريان در مي‌آيد.  در مبدل اول اكسيد‌هاي نيتروژن و در مبدل دوم هيدروكربن‌ها و منواكسيد كربن تبديل مي‌شوند. با توجه به اينكه موتور در طرح مبدل دوبل با سوخت غني كار مي‌كند لذا از لحاظ مصرف سوخت در پايين‌ترين سطح مطلوب قرار دارد. اما براي برطرف شدن اين عيب مي‌توان آن را با يك سيستم ساخت مخلوط ساده بدون كنترل الكترونيكي تركيب كرد. يك عيب ديگر اين طرح توليد آمونيوم (NH3) در ضمن فرآيند احياء اكسيدهاي نيتروژن (مرحله افزودن هواي اضافي) است. در اين طرح تبديل Nox  به ذرات بي‌خطر نسبت به مبدل كاتاليزوري مجهر به سنسور لاندا به مقدار زيادي ناقص‌تر است.

مبدل‌هاي دوگانه به وسيله سازندگان اروپايي خودرو حتي در خودروهايي كه به آمريكا يا ژاپن صادر مي‌كردند مورد استفاده قرار نگرفت، اما در آمريكا خودرو سازان آمريكايي پيوسته از آن استفاده مي‌كردند. علاوه بر اين، طرح مبدل دوبل در آمريكا اغلب با يك سيستم كنترل حلقة بسته لاندا تركيب مي‌شد. در نتيجه با استفاده از اين روش مبدل كاتاليزوري مي‌توانست با نسبت اختلاط استوكي‌متري (
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) كار كند كه نهايتاً مشكلات مربوط به فراتر رفتن مصرف سوخت از مرز مخلوطي غني مرتفع مي‌گشت. اما اين طرح خيلي گران و داراي عيب فوق‌الذكر در ارتباط با انتشار آلاينده‌هاي Nox بود (شكل b22)
مبدل كاتاليزوري سه گانه

     مبدل كاتاليزوري سه گانه (يا مبدل كاتاليزوري تك بستر سه گانه) بطور همزمان هر سه نوع ذرات آلاينده‌ها را تا مقدار زيادي حذف مي‌كند. براي اين منظور يك پيش نياز مهم همچنانكه در قسمت مربوط به كنترل حلقه بستة لاندا اشاره شد اين است كه مخلوط هوا سوخت ارسال شده به موتور با نسبت استوكيومتري (
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) برابر باشد.

اين طرح در تركيب با سيستم كنترل حلقه بستة لاندا در حال حاضر مؤثرترين طرح موجود براي كاهش آلاينده‌هاست به همين دليل بطور فزاينده‌ايي براي مطابقت با قوانين سخت مربوط به گازهاي اگزوز مورد استفاده قرار مي‌گيرد خودروسازان اروپايي براي سالهاي متمادي به جز در مورد خودروهاي صادراتي به آمريكا و ژاپن از اين طرح در تركيب با سيستم‌هاي تزريق سوخت استفاده كرده‌اند.بر طبق قوانين محكم وضع شده براي جمهوري فدرال آلمان و جامعه اقتصادي اروپا(اتحاديه اروپايي) خودرو‌هاي اين كشورها بايد مجهز به اين تكنولوژي باشند.(شكل c22).
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مبدل‌هاي كاتاليزوري سه گانه (TWC) بدون كنترل حلقة بستة لاندا به صورت كيت‌هاي در دسترس مي‌باشند. البته با اين كيت‌ها نمي‌توان مقدار آلاينده‌ها را تا حد سيسنم‌هاي مجهز به سنسور لاندا كاهش داد. اما اين كيت‌ها قادرند سطح آلاينده‌ها را تا 50% كاهش دهند.
سيستم‌هاي زير ساخت

     مبدل كاتاليزوري (يا به عبارت صحيح‌تر مبدل گازاگزوزكاتاليزوري) شامل يك محفظة فلزي يك زيرساخت و لاية كاتاليزوري فعال است. زيرساختها در واقع قطعاتي هستند كه لاية فعال كاتاليزور بر روي آنها روكش مي‌شود. سه سيستم مختلف زير ساخت وجود دارد كه عبارتند از:

گلوله‌اي، مونوليت، سراميكي، مونوليت فلزي

زير ساخت گلوله‌اي

     زير ساخت گلوله‌اي ابتدا در آمريكا و ژاپن مورد استفاده قرارگرفت، اما بتدريج زمينة كاربرد آن كاهش يافت، اين نوع زيرساخت عملاً از طرف سازندگان اروپايي مورد استفاده واقع نشد (شكل a23).

[image: image61.jpg]



مفاهيم مربوط به رقيق سوزي 

     كاهش آلاينده‌هاي اگزوز با استفاده از مبدل كاتاليزوري يك فرآيند خارجي است كه مستقيما بر فرآيند احتراق در داخل موتور موثر نيست . در مقابل روشهايي براي كاهش آلاينده ها با بهره گيري از فرآيندهاي داخلي وجود دارد كه در آن از مزاياي طرح اطاق احتراق تايمينگ سوپاپ ، نسبت تراكم ، بازخوران گاز اگزوز (EGR) تايمينگ جرقه و نسبت هوا به سوخت استفاده مي شود . بنابراين فرآيند احتراق به تنهايي قادر است تاثير قابل ملاحظه اي بر انتشار آلايند‌ه‌ها داشته باشد هر چند تاثير آن به اندازه بهسازي گازهاي اگزوز در مرحله ثانويه نيست . اين روشهاي داخلي در مفاهيم مربوط به رقيق سوزي مورد استفاده قرار مي گيرند .

غلظت آلاينده هاي هيدروكربن (HC) منواكسيد كربن (CO) و اكسيد هاي نيتروژن (NOX) در گازهاي اگزوز خارج شده از موتور و همينطور مصرف سوخت موتور تا حد زيادي وابسته به فاكتور هواي اضافي لاندا
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يعني نسبت هوا به سوختي است كه موتور با آن كار ميكند با سوخت غني انتشار CO و HC افزايش مي يابد اما  همين آلاينده ها در محدوده سوخت رقيق كمترين مقدار را دارا مي باشند . اين واقعيت در مورد مصرف سوخت نيز صادق است و بدين معني كه با سوخت  غني مصرف زياد و با سوخت ضعيف مصرف سوخت كاهش مي يابد . از طرف ديگر انتشار اكسيدهاي نيتروژن (NOX) با مخلوطي كه به ميزان خيلي كمي رقيق باشد 
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حداكثر است .

تا قبل از سال1970 موتورها را براي كار با مخلوط غني طراحي مي كردند در نتيجه دستيابي به قدرت زياد موتور و رهايي از دست مشكلات مربوط به كيفيت رانندگي تضمين مي شد  . اما روند رو به رشد قوانين كنترل آلاينده ها نسبت اختلاط هوا به سوخت را در جهت افزايش تحت فشار قرار داد . بدين معني كه موتورها بايد با هواي اضافي
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 كار كنند . اين امر در اصل موجب كاهش انتشار آلاينده هاي منواكسيد كربن و هيدرو كربن ها نسوخته و همزمان كاهش قابل ملاحظه اي در مصرف سوخت مي گردد . اما از طرف ديگر تنظيم سوخت براي حالت رقيق موجب افزايش NOX مي شود . علاوه بر اين تنظيم رقيق سوخت تاثير زيانباري بر كيفيت رانندگي دارد كه به واسطه روند ثابت پيشرفت موتورها و سيستم هاي سوخت رساني اين تاثيرات زيانبار خنثي شده اند . در اين رابطه لازم است كه تايمينگ جرقه حتي با دقت بيشتري تنظيم شود كه با توجه به دلايل فوق امروزه به منظور تنظيم بهينه آوانس جرقه و نيز كاهش مصرف سوخت و انتشار آلاينده هاي اگزوز كاربرد سيستم هاي جرقه زني الكترونيكي پيوسته در حال افزايش است .
موتور رقيق سوز 

     پيشرفتهاي پيوسته طراحي اطاق احتراق در كنار ساير عوامل ( به عنوان مثال ايجاد حالت گردبادي در ورودي موتور) را مي‌توان براي دستيابي به موتوري كه بتواند با هواي اضافي بيشتري (در حدود 
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) كار كند به خدمت گرفت . اگر چه موتور رقيق سوز از جهت اقتصادي مصرف سوخت كمتري دارد اما هنوز براي مطابقت با مقررات سخت مربوط به انتشار آلاينده هاي CO و HC به يك مبدل كاتاليزوري نياز دارد . تاكنون امكان تطبيق موتور رقيق سوز با قوانين محكم كنترل آلودگي در آمريكا فراهم نشده است . كه اين امر به عنوان يك عامل خارجي ضد مصرف اقتصادي سوخت منظور مي شود .
پس سوز حرارتي 

      با اين روش در محدوده مخلوط غني 
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 بايد فرايند ها احتراق را با تزريق هواي مكمل پشتيباني كرد . اما درشرايط كار با سوخت رقيقپ
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 اكسيژن باقيمانده در گاز اگزوز براي پشتبياني فرايند احتراق كفايت مي كند.

 امروزه روش پس سوز حرارتي از آن جهت كه نمي تواند با محدوديت هاي مربوط به پايين بودن NOX مطابقت داشته باشد فاقد ارزش است . اما مي توان از اين روش براي كاهش آلاينده ها ي CO و HC در مرحله گرم شدن موتور و قبل از گرم شدن مبدل كاتاليزوري و رسيدن آن به دماي كار استفاده كرد . بنابراين بهسازي حرارتي دود اگزوز را  مي توان براي دستيابي و تطبيق با قوانين سخت تر آينده از طريق كاهش توليد آلاينده هاي موتور در مرحله گرم شدن به خدمت گرفت .
تاثير عوامل مختلف برآلاينده‌ها
الف) تاثير نسبت اختلاط 

     گازهاي آلاينده يك موتور به مقدار زيادي وابسته با نسبت هوا به سوخت است . بنابراين بطور قطع از سيستم مديريت موتور تاثير مي‌پذيرند . در ادامه تاثير اختلاط بر هر يك ازآلاينده‌ها جداگانه بررسي مي‌شود ( شكل24).

[image: image62.jpg]



1- انتشار آلاينده CO 

     در محدوده مخلوط غني ( يا كمبود هوا ) آلاينده CO تقريبا يك رابطه خطي را با نسبت هوا به سوخت نشان مي‌دهد . در محدوده مخلوط ضعيف ( با هواي اضافي) مقدار آلاينده CO خيلي كم و تقريبا مستقل از نسبت هوا به سوخت است . در حوالي نقطه استوكيومتري كه ضريب هواي اضافي را برابر با يك است ، (
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 ) مقدار آلاينده CO تابع كيفيت توزيع سوخت بين هر يك از سيلندرهاست . چنانچه بعضي از سيلندرها مخلوط غني و برخي مخلوط ضعيف دريافت كنند مقدار متوسط آلاينده CO نسبت به حالتي كه تمام سيلندرها با هواي اضافي يكسان كار كنند بيشتر است . 
2- انتشار آلاينده HC
     همانند آلاينده منواكسيد كربن مقدار اين آلاينده نيز در محدوده مخلوط غني با افزايش 
[image: image37.wmf]l

 كاهش مي‌يابد  اما در محدوده مخلوط ضعيف ( رقيق ) دوباره افزايش مي‌يابد  . حداقل مقدار اين آلاينده در محدوده 
[image: image38.wmf]2

/

1

...

1

/

1

=

l

 قرار دارد. افزايش آلاينده HC در محدوده مخلوط ضعيف به علت ضخيم تر شدن ناحيه‌اي است كه شعله در آن فروكش مي‌كند و خود اين امر ناشي از حرارت كمتر محفظه احتراق است . هنگامي كه موتور با مخلوط هوا و سوخت خيلي رقيق كار مي‌كند به علت تأخير در احتراق و حتي بروز اشتعال غلط اين اثر تشديد مي‌گردد . اين امر سبب افزايش شديد آلاينده HC مي‌شود . البته مرز ظهور اشتعال غلط ناشي از رقيق بودن مخلوط نسبت به اين شرايط كمي غني تر است .
3- انتشار آلايندهNOX 

    ارتباط آلاينده NOX با ضريب هواي اضافي 
[image: image39.wmf]l

 دقيقا عكس HC است . يعني در محدوده  سوخت غني با افزايش لاندا  
[image: image40.wmf]l

 به علت افزايش غلظت اكسيژن مقدار اين آلاينده زياد مي  شود.در محدوده مخلوط دقيق با افزايش ضريب  
[image: image41.wmf]l

 منحني اين آلاينده سقوط مي‌كند زيرا  كاهش دانسيته دماي محفظه احتراق را كم مي‌كند . حد اكثر مقدار آلاينده NOX در محدوده 
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 يعني با هواي اضافي خيلي كم توليد مي‌شود.
ب) تاثير تايمينگ جرقه 
      زمان اشتعال مخلوط هوا و سوخت يعني از هنگام تخليه جرقه تا تشكيل جبهه پايدار شعله در فرآيند احتراق تأثير قطعي دارد و تابع لحظه تخليه جرقه و انرژي شمع است ( شكل 25). انرژي بالا و اضافي شمع سبب ايجاد خصوصيات اشتعالي پايدار مي‌گردد كه بر پايداري فرآيند احتراق از يك سيكل به سيكل ديگر تأثير مثبت خواهد داشت . تغييرات دوره‌اي كمتر در فرآيند احتراق نيز موجب آرامتر شدن عملكرد موتور و  كاهش آلاينده هيدروكربن نسوخته مي‌گردد . براي دستيابي به الزامات مشخص ذكر شده دربالا مي‌توان نكاتي را در ساخت شمع مد نظر داشت كه عبارتند از :
· افزايش فاصله الكترودها جهت فعال كردن حجم بيشتري از شارژ هنگام تخليه الكتريكي .

·  وسيع ساختن دهانه شمع كه در نتيجه مخلوط هوا و سوخت به راحتي به كانال تخليه جرقه وارد ميشود.

· نازك ساختن الكترودها و كم كردن سطح مقطع پايه شمع در ناحيه‌اي كه به سر سيلندر پيچ مي‌شود كه در نتيجه افت حرارتي از طريق الكترودها و ديواره سر سيلندر به حداقل مي‌رسد .

در شرايط اشتعال بحراني مانند اشتعال در دور هرزگردي با افزايش فاصله الكترودهاي شمع عملكرد موتور نرمتر و كاهش قابل ملاحظه‌اي در آلاينده HC حاصل مي‌شود و افزايش انرژي شمع نيز اثرات مشابهي دارد . در اين خصوص سيستم‌هاي جرقه‌زني با تخلية سريع جرقه و استمرار كوتاه (CDI) كه موجب انتقال انرژي بيشتري به مخلوط مي‌گردند، براي اشتعال (تايمينگ جرقه) بيشترين تأثير را بر آلاينده‌ها دارد. در ادامه به منظور بررسي دقيق‌تر اين مطلب، تأثير تايمينگ اشتعال بر انتشار آلاينده‌ها جداگانه تشريح مي‌شود.

1- انتشار آلايندة HC

      هر چه آوانس جرقه بيشتر شود، انتشار آلايندة هيدروكربن نسوخته نيز بيشتر مي‌شود. اين امر ناشي از كاهش اثرات مطلوب واكنش‌هاي ثانويه در فاز انبساط و فاز تخليه در نتيجه پايين بودن دماي گازهاي سوخته شده است. اين تمايل فقط زماني كه مخلوط در محدوده رقيق باشد معكوس مي‌شود. يعني با مخلوط رقيق سرعت احتراق بقدري كم است (با جرقه ريتارد شده) كه تا زمان باز شدن سوپاپ خروجي عمل احتراق تكميل نخواهد شد. بنابراين دستيابي به مرز توانايي موتور براي كار كردن با مخلوط رقيق (lml
) و تايمينگ ريتارد شدة جرقه با آماده‌سازي مخلوطي كه ميزان هواي اضافي آن (
[image: image43.wmf]l

) بسيار كم است، مقدور خواهد شد.

2- انتشار آلاينده‌هاي Nox 

      با افزايش آوانس جرقه ، دماي محفظة احتراق بالا رفته و سبب افزايش انتشار آلاينده‌هاي Nox مستقل از نسبت اختلاط هوا و سوخت مي‌گردد . دماهاي بيشتر ، معادلات شيميايي را به طرف تشكيل آلاينده‌هاي Nox سوق مي‌دهد و مهمتر از آن اينكه سرعت تشكيل Nox را افزايش مي‌دهند . 

3- انتشار آلايندة CO 

   توليد آلايندة CO تقريباً به طور كامل مستقل از تايمينگ جرقه مي‌باشد و منحصراً تابع نسبت هوا و سوخت است . 
پ) تأثير سيستم‌هاي مديريت سوخت 

     در موتورهاي بنزيني براي فراهم ساختن احتراقي با بهترين خصوصيات ممكن ، مخلوطي يك دست و يكنواخت مورد نياز است . اين امر مستلزم اتميزه كردن دقيق سوخت ، تا حد كوچك‌ترين ذرات ممكن است (شكل25) . از آنجا كه احتراق مخلوط هوا و سوخت رقيق ضعيف‌تر است ، لذا توليد آلايندة هيدروكربن‌هاي نسوخته (ذراتHC) به مقدار زيادي با اين مخلوط‌ها بيشتر مي‌باشد . 

توزيع مخلوط بين سيلندرها با اعمال مديريت سوخت بهبود مي‌يابد . دليل اين امر آن است كه هنگام تهيه مخلوط ضعيف توسط كاربراتور در محدودة بارهاي نسبتاً زياد ، قطرات رشد سوخت در پيچ و خم مانيفولد ورودي تقطير مي‌شوند . اين بدان معني است كه ارسال سوخت به تك‌تك سيلندرها يك پديده كاملاً تصادفي است . بنابراين توزيع ناهمگون مخلوط تأثيري منفي بر آلاينده‌ها دارد . يعني آلاينده‌هاي HC و CO را افزايش مي‌دهد . در اين شرايط مصرف سوخت نيز زياد و قدرت موتور كم مي‌شود . 

اما سيستم‌هايي كه سوخت را مستقيماً بر روي سوپاپ‌هاي ورودي مي‌پاشند (سيستم‌هاي انژكتوري) ، توزيع يكنواخت مخلوط را تضمين مي‌كنند . در اين سيستم‌ها مانيفولد ورودي تنها براي جابجايي هوا بكار گرفته مي‌شود و به همين علت جريان هوا نيز كاملاً يك دست است . بنابراين در سيستم‌هاي انژكتوري سوخت بطور يكسان بين سيلندرها توزيع مي‌شود . 
ت) تأثير تايمينگ جرقه بر مصرف سوخت 

    تأثير تايمينگ جرقه بر مصرف سوخت عكس تأثير‌ آن بر انتشار آلاينده‌ها است . هنگامي كه فاكتور هواي اضافي (
[image: image44.wmf]l

) افزايش مي‌يابد به منظور حفظ احتراق در شرايط بهينه و جبران سرعت كمتر احتراق بايستي حتي‌المقدور زودتر ايجاد شود. بنابراين تحت اين شرايط، آوانس جرقه به معني كاهش مصرف سوخت و افزايش گشتاور موتور خواهد بود . با توجه به مطالب فوق جهت سازگار ساختن حالت‌هاي متضاد تشريح شده ، وجود يك سيستم كنترل پيچيده كه امكان ايجاد اشتعال بهينه را در كل محدودة عملياتي موتور فراهم كند كاملاً ضروري است . 
آخرین پیشرفتها:

     به تازگی یک دستگاه کامل سوخت پاشی با کنترل الکترونیکی ابداع شده است. دستگاه کامل سوخت پاش، دستگاهی است که در آن سوخت پاش و پمپ به صورت واحدی یکارچه با هم تلفیق شده اند و هر سیلندر یک واحد سوخت پاش و پمپ دارد. بدین ترتیب می توان آغاز سوخت پاشی را به تاخیر انداخت تا دمای اوج و انتشار اکسیدهای نیتروژن)  NOX ( کاهش بیابد. دشوارترین مشکلی که باید حل کرد، مشکل انتشار NOX  است. اما برای کاهش انتشار ذرات جامد باید سوخت پاشی را زودتر خاتمه داد. به نظر می رسد که به فشاری در حدود 200 مگا پاسکال نیاز باشد. در حال حاضر این مسائل در خودروهای تجاری دردست بررسی است. چنین فشارهای بالایی می توانند  مشکلات بسیاری مانند ترکیدن سوخت پاشها، نشت از اتصالات و سایر خرابیهای مکانیکی را سبب شوند. 
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شكل 17 : محدوده كنترل سنسور � EMBED Equation.3  ��� و كاهش غلظت آلاينده‌ها در اگزوز
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شكل 18 : استقرار سنسور لاندار در لوله اگزوز (شماتيك)
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شكل 19: محل استقرار سنسور لاندار در موتورهاي مجهز به دو لوله اگزوز 






























































�


شكل 20 : سنسور لاندار مجهز به گرم‌كن الكتريكي 
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شكل 21: دياگرام شماتيك از عملكرد كنترل حلقه بستة لاندا
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شكل 22 : سيستم‌هاي مبدل كاتاليزوري
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شكل 23 : سيستم هاي زيرساخت 
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شكل 24 : اثر فاكتور هواي اضافي � EMBED Equation.3  ��� و زاوية اشتعال � EMBED Equation.3  ��� بر آلاينده‌ها و مصرف سوخت
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شكل 25 : تنها يك جت سوخت با قابليت اتميزاسيون بالا مي‌تواند مخلوطي فراهم كند كه خصوصيات احتراقي آن عالي و ميزان توليد آلاينده هيدروكربن نسوختة آن كم باشد . 
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