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مقدمه
امروزه دیگر از خودروهای پر سر و صدا که دود می کنند خبری نیست. دیگر صحبت از شتاب گیری ضعیف نیست. اکنون اول آلایندگی بعد شتاب و توان قابل قبول، مطرح است. امروزه استفاده از موتور دیزل در خودروها بشدت افزایش یافته و دیگر کسی با دید قبلی به این خودروها نمی نگرد، بلکه نام دیزل یک موتور کم مصرف، پاک و کم هزینه را تداعی می کند.
همه این ها مرهون سیستم های کنترل الکترونیک است که موتورهای دیزل را بهبود بخشیده است. البته اگر طراحی بهینه ای انجام شود سیکل دیزل به گونه ای است که همیشه حجم هوای اضافه در سیلندر موجود است. با استفاده از این موضوع و ایجاد شرایط احتراق کامل موتور دیزل فوق العاده موتور پاکی است در ضمن این سیکل این اجازه را می دهد تا از سوخت های دیگر مانند سوخت های گیاهی و سوخت های ترکیبی نیز استفاده نمود.
با این همه الکترونیک کار را بسیار آسان نموده است. در سیستم های جدید کنترل بهتر و محسوس تری انجام می گیرد که با بالا بردن فشار سوخت به احتراق بهتر و شتاب بیشتر کمک می نماید. برای جلوگیری از کوبش و کاهش صدای موتور از پیش پاشش یا پاشش ترتیبی استفاده می شود. در بعضی سیستم ها نیز می توان از پس پاشش بعنوان یک عامل برای کاهش آلایندگی استفاده کرد.
در این پروژه با چگونگی عملکرد سیستم های کنترل سوخت رسانی موتورهای دیزل (EDC) ، واحد کنترل الکترونیکی (ECU) (در خودرو به هر واحد هوشمند الکترونیکیECU گفته می شود. اما این واژه بیشتر در مورد کنترلر موتور بکار برده می شود.) ، برخی سنسورها و عملگرهای موتور دیزل که در خودروها و وسایل نقلیه تجاری کاربرد دارند و پیرامون این سیستم ها و اجزای مرتبط با آنها آشنا می شویم. این سیستم ها انحصاری است و قوی ترین، قدیمی ترین و کامل ترین آنها متعلق به شرکت بوش می باشد. البته شرکت های دیگری نیز وارد این عرصه شده اند مانند دلفی و غیره، ولی در ابتدای راه می باشند. شرکت بوش با توسعه پمپ های قدیمی (مکانیکی) خود و استفاده از الکترونیک در پمپ های جدید در دنیای دیزل حرف اول را می زند.
بطور خلاصه روش کار در موتورهای دیزل مجهز به EDC بدین صورت است که: ابتدا برخی کمیتها مانند دما ، فشار ، ضربه ، دور موتور و وضعيت پدال گاز توسط سنسورها دريافت و به EDC گزارش می شوند. سپس EDC با استفاده از جداول و فرمول های از پیش تعیین شده موجود در حافظه خود ، یک سری سيگنال‌هاي الكتريكي تولید کرده و به عملگرها می فرستد. عملگرها نیز به نوبه خود سیگنالها را به كميت‌هاي غیر الکتریکی مانند مكانيكي در شیر برقی ، دما در هیتر و غیره تبدیل مي‌كنند و در نهایت عملکرد موتور به بهترین شکل ممکن کنترل می شود.   
اینجانب تلاش نمودم تا با جمع آوری و ترجمه متون شرکت بوش و اطلاعات سایت شرکت بوش مجموعه اطلاعات مفیدی را گردآوری نمایم، امیدوارم سودمند واقع گردد.
عرفان یادگاری 
بهار 88     
فصل اول
كنترل الكترونيكي ديزل EDC (Electronic Diesel Control)
هدايت الكترونيكي مدرن موتور ديزل امكان تغيير و تنظيم دقيق و با اختلاف كم مقادير تزريق را فراهم مي‌كنند. فقط اين چنين خواسته‌هاي فراوان موتور امروزي مي‌توانند برآورده شوند. كنترل الكترونيكي ديزل EDC
 (Electronic Diesel control)در سه گروه سيستم سنسورها، مقايسه‌كننده‌ها با مقادير ايده‌آل (پردازنده) و عملگرها تقسيم‌بندي مي‌شوند.

[image: image44.jpg]Resistance

Q

104

103

102

40 80
Temperature

120°C




الگوریتم 1-1 اجزای اصلی EDC.

1-1 نگاه اجمالی به سيستم
كنترل الكترونيكي ديزل مدرن EDC به واسطه توان محاسباتي شديداً افزايش يافته ميكروكنترل‌هاي امروزي در موقعيتي است كه بتواند خواسته‌هاي فوق‌الذكر را برآورده سازد.

برخلاف خودروهاي ديزلي با پمپ‌هاي انژكتور كه رگلاتورهاي سنتي مكانيكي داشتند، راننده در يك سيستم EDC تاثير مستقيمي بر حجم سوخت تزريقي (مثلاً از طريق پدال گاز و يا سيم‌كشي) ندارد. حجم سوخت تزريقي بيشتر توسط كميت‌هاي مؤثر گوناگون معين مي‌شود. از جمله آنها عبارتند از:

- خواسته (واكنش) راننده (وضعيت پدال گاز)

- شرايط كاركرد

- دما موتور

- تاثيرات بر انتشار مواد آلاينده و غيره

مقدار سوخت تزريقي براساس اين كميت‌هاي تاثيرگذار در پردازنده محاسبه مي‌گردد. همچنين لحظه تزريق نيز مي‌تواند تغيير يابد و  اين مستلزم يك برنامه اطمينان بخش است كه تفاوت‌ها و تغييرات را تشخيص دهد و به تناسب تاثيرات، تدابير متناسب را اجرا كند (مثلاً محدود كردن گشتاور و يا افزايش دور ضروري در دور آرام). در EDC به همين دليل چند مدار تنظيم وجود دارد. 

كنترل الكترونيكي ديزل همچنين تبادل اطلاعات و داده‌ها را با سيستم‌هاي الكترونيكي ديگر در خودرو مانند مثلاً كنترل لغزش خودرو (ASR)، كنترل الكترونيكي جعبه دنده (EGS) يا برنامه پایداری الکترونیکی (ESP) امكان‌پذير مي‌سازد. به اين ترتيب كنترل موتور مي‌تواند در سيستم كلي خودرو يكپارچه شود. 

(مثلاً كاهش گشتاور موتور در هنگام تعويض اتوماتيك دنده، تطبيق گشتاور موتور با چرخ‌ها، آزاد كردن تزريق سوخت توسط سیستم ضد سرقت و غيره).

سيستم EDC كاملاً در سيستم عيب‌يابي خودرو يكپارچه شده است. آن همه خواسته‌هاي 
(On-Board Diagnosis)، (European OBD) EOBD, OBD يا OBD اروپايي را برآورده مي‌كند. 
1-2 الزامات
كاهش مصرف سوخت و آلاينده‌ها به همراه افزايش همزمان در توان و عملكرد و همچنين گشتاور چرخشي توسعه كنوني در حوزه تكنولوژي ديزل را طلب مي‌كند. اين موضوع در سال‌هاي اخير منجر به كاربرد افزاينده سيستم‌هاي تزريق مستقيم (DI) در موتورهاي ديزل شده است كه در آنها فشار تزريق در برابر سيستم‌هاي تزريق غيرمستقيم (IDI) با اتاق چرخش هوا و روش اتاقك پيش احتراق به وضوح بيشتر است. از اين طريق ساخت مخلوط سوخت و هوا بهتر انجام مي‌شود.

قطرات ريز سوخت كه به خوبي در هوا پخش شده‌اند آسان‌تر محترق مي‌شوند. اين چنين هيدروكربن‌هاي (HC) نسوخته كمتر در گاز خروجي به وجود مي‌آيند. به علت تشكيل مخلوط بهتر و عدم از بين رفتن جريان بين اتاق پيش احتراق و اتاقك چرخش هوا با اتاق احتراق اصلي، مصرف سوخت موتورهاي تزريق مستقيم نسبت به موتورهاي با تزريق غيرمستقيم حدود10 تا 20% كاهش يافته است.

علاوه بر آن توقعات در مورد راحتي و آسايش رانندگي نيز بر خواسته‌هاي ما از موتور ديزل تاثير مي‌گذارند. در مساله كاهش سروصدا و انتشار مواد مضر (NOX، CO، HC, ذرات معلق) نيز خواسته‌هاي بالاتري مطرح مي‌شوند. اين موضوع منجر به توقعات بيشتر از سيستم انژكتور و تنظيمات آن در مورد

- فشارهاي تزريق بالا

- فرم مسير پاشش

- شروع تزريق متغير

- پيش پاشش و در صورت نياز پس پاشش

- در هر شرايط كاركرد، مقدار مناسب تزريق سوخت، فشار هواي ورودي و شروع تزريق

- مقدار سوخت حالت استارت بسته به دما

- تنظيم دور آرام مستقل از بار

- تنظيم سرعت حركت خودرو

- باز خوراندن گاز خروجي تنظيم شده

- تلرانس‌هاي كوچك لحظه تزريق و مقدار تزريق سوخت و دقت بالا در مدت طول عمر خودرو (رفتار طولاني مدت)

سيستم‌هاي كنترل دور سنتي به وسيله ابزارهاي تطابق گوناگون شرايط كاركرد موتور را دريافت كرده و كيفيت بالاي ساختن مخلوط احتراق را تضمين مي‌كنند. آنها البته در يك مدار تنظيم ساده روي موتور محدود مي‌شوند و نمي‌توانند كميت‌هاي مؤثر مهم مختلف را به سرعت دريافت كنند و يا اصلاً نمي‌توانند دريافت كنند.EDC با خواسته‌هاي در حال افزايش از يك سيستم ساده با مقادير تنظيم الكتريكي به يك سيستم كنترل موتور پيچيده كه تعداد زياد از داده‌ها را در زمان واقعي مي‌تواند پردازش كند توسعه يافته است.

1-3 بخش‌هاي سيستم

كنترل الكترونيكي ديزل EDC به سه قسمت تقسيم مي‌شود.

1_پردازنده اطلاعات، سنسورها و نشانگرهاي مقادير درخواستي را طبق الگوهاي محاسباتي رياضي مشخص (الگوريتم‌هاي كنترل) پردازش مي‌كند. آن سپس به عملگرها با سيگنال‌هاي خروجي الكتريكي فرمان مي‌دهد. ضمنآً پردازنده، رابطه با سيستم‌هاي ديگر و نيز با رابط عيب‌يابي (Diagnostic) برقرار مي‌سازد.

2_ حسگرها و نشانگرهاي مقدار خواسته راننده، شرايط كاري (مثلاً دور موتور) و مقادير خواسته راننده (مانند وضعيت پدال گاز) دريافت مي‌كنند. آنها كميت‌هاي فيزيكي را به سيگنال‌هاي الكتريكي تبديل مي‌كنند. 

3_عملگرها سيگنال‌هاي الكتريكي خروجي از پردازنده را به كميت‌هاي مكانيكي مبدل مي‌كنند. (براي نمونه شير برقي سیستم تزریق سوخت).
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شکل 1-1 نگاه اجمالی اجزای EDC برای پمپ های تزریق سوخت ردیفی (خطی).
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شکل1-2 نگاه اجمالی اجزای EDC برای پمپ های توزیع کننده VE..EDC مارپیچ (هلیکس) و کنترل دریچه (مجرا).
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شکل1-3 نگاه اجمالی اجزای EDC برای پمپ های توزیع کننده کنترل شیر برقی VE..MV,VR.
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شکل1-4 نگاه اجمالی اجزای EDC برای سیستم های یونیت انژکتور در خودروهای سواری.
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شکل1-5 نگاه اجمالی اجزای EDC برای سیستم های یونیت انژکتور (UIS) و سیستم های یونیت پمپ (UPS) در وسایل نقلیه تجاری.
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شکل1-6 نگاه اجمالی اجزای EDC برای سیستم های ریل مشترک (CRS) در خودروهای سواری.
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شکل1-7 نگاه اجمالی اجزای EDC برای سیستم های ریل مشترک (CRS) در وسایل نقلیه تجاری.

فصل دوم
واحد کنترل الکترونیکی ECU (Electronic Control Unit)
با فن‌آوري ديجيتال مدرن امكانات متنوعي براي هدايت خودرو به وجود آمده‌اند. بسياري از كميت‌هاي فيزيكي مؤثر، مي‌توانند همزمان تاثير خود را بگذارند، طوري كه سيستم‌ها به صورت بهينه كار كنند. پردازنده مركزي سيگنال‌هاي الكتريكي سنسورها و نشان‌دهنده كميت‌هاي درخواستي راننده را دريافت مي‌كند. آن را ارزيابي مي‌كند و سيگنال هاي كنترلي را براي هدايت عملگرها محاسبه مي كند. برنامه پردازشگر در يك حافظه ذخيره شده است اجراي برنامه به عهده يك ميكروكنترلر است. 

2-1 وضعیت عملكرد

خواسته‌هاي زياد و سطح بالايي از يك پردازنده وجود دارد و البته در ارتباط با: 

- دماي محيط (در حركت معمولي خودرو بين40- تا 85+ درجه سانتیگراد براي خودروهاي سنگين و40- تا 70+ درجه سانتیگراد براي سواري)

- توانايي مقاومت در برابر مواد موجود در موتور (روغن، سوخت و غيره)

- رطوبت موجود در محيط

- تحريك مكانيكي مانند ارتعاشات ناشي از موتور

2-2 طرح و ساختار 

پردازنده در يك محفظه فلزي قرار دارد. سنسورها، عملگرها و تغذيه جريان از طريق يك رابط داراي پين‌هاي بسيار زياد به پردازنده متصل مي‌گردند. اجزاي ساختاري عملكرد جهت هدايت مستقيم عملگرها چنان در محفظه پردازنده يكپارچه شده‌اند كه يك عايق حرارتي بسيار خوب نسبت به محفظه تضمين شود.

در هنگام نصب پردازنده روي موتور گرماي محفظه مي‌تواند از طريق صفحه خنك تعبيه شده، به سوخت كه دور پردازنده جريان دارد، منتقل شود (خنك‌كننده پردازنده، فقط خودروهاي سنگين).

اغلب اجزاي تشكيل‌دهنده الكترونيكي به صورت فن‌آوري SMD (اجزاي مونتاژ شده روي سطح) ساخته مي‌شوند. فقط بعضي اجزاي عملكردي و سوکت ها سيم‌كشي شده‌اند. اين موضوع يك ساختار داراي وزن كم ولي با فضاي زياد را ممكن مي‌سازد.
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شکل 2-1 طرحی از یک ECU برای سیستم ریل مشترک با انژکتور درون پیزو.

1- کلید مد تغذیه برق قدرت با تثبیت کننده ولتاژ
7- ASIC برای راه اندازی طبقه محرک

2- حافظه EPROM
8- ذخیره ولتاژ بالا (حامل شارژ ولتاژ بالا)
3- خازن پشتیبان باتری (برای تولید ولتاژ بالا)
9- اتصال

4- حسگر فشار جو
10- اتصال طبقه محرک

5- تغذیه برق قدرت ولتاژ بالا
11- کلید چندگانه (چندفاز) طبقه محرک

6- طبقات محرک قدرت بالا

2-3 پردازش داده‌ها

سيگنال‌هاي ورودي

سنسورها به همراه عملگرها، رابطه بين خودرو و پردازنده را به عنوان واحد پردازش برقرار مي‌سازند.

سيگنال‌هاي ورودي آنالوگ

سيگنال‌هاي ورودي آنالوگ مي‌توانند هر مقدار ولتاژ را بدون محدوديت در يك محدوده مشخص بپذيرند مثال‌هايي از كميت‌هاي فيزيكي كه به عنوان مقادير آنالوگ آماده مي شوند، مقدار دبي هواي ورودي، ولتاژ باتري، فشار داخل مانيفولد هوا و فشار هواي ورودي به موتور، دماي هواي مكيده شده و مایع خنك‌كن موتور هستند. آنها توسط يك مبدل آنالوگ ديجيتال (مبدل A/D) در ميكروكنترلر پردازنده به مقادير ديجيتال تبديل مي‌شوند كه ميكروپروسسور با آنها مي‌تواند محاسبات را انجام دهد. مقدار تفكيك سيگنال وابسته به تعداد مرحله‌هاي تبديل است.

سيگنال‌هاي ورودي ديجيتال
سيگنال‌هاي ورودي ديجيتال فقط دو حالت دارند: بالا و پايين. مثال‌هايي از سيگنال‌هاي ورودي ديجيتال سيگنال‌هاي كليد (خاموش / روشن) و يا سيگنال سنسورهاي ديجيتال مثل پالس‌هاي دور موتور در سنسور هال هستند. آنها

مي‌توانند مستقيماً توسط پردازنده پردازش شوند.

سيگنال‌هاي ورودي به شكل پالس

سيگنال‌هاي ورودي به شكل پالس از سنسورهاي القايي با اطلاعاتي درباره دور موتور و علامت مربوط در يك بخش مداري در پردازنده آماده‌سازي مي‌شوند. در اين حال پالس‌هاي نويز از بين مي‌روند و سيگنال‌هاي پالسي شكل به سيگنال‌هاي مستطيلي مبدل مي‌شوند.
آماده‌سازي سيگنال

سيگنال‌هاي ورودي با يك مدار محافظ به حداكثر ولتا مجاز محدود مي‌شوند. سيگنال مفيد توسط فيلتر كردن تا حد زيادي از سيگنال‌هاي مزاحم همراه خود رها مي‌شوند و در صورت نياز توسط تقويت‌كننده به حد ولتاژ ورودي مجاز پردازنده تطبيق مي‌يابند. بسته به درجه يكپارچه بودن سنسور، آماده‌سازي سيگنال مي‌تواند بخشي از آن يا كل آن در سنسور اتفاق بيفتد.

پردازش سيگنال

پردازنده، مركز كنترل جريان عملكرد است. در ميكروكنترلر، الگوريتم‌هاي كنترل و تنظيم اجرا مي‌شوند. سيگنال‌هاي ورودي كه توسط سنسورها و نشان‌دهنده‌هاي مقدارهاي خواسته راننده و رابط‌ها براي ساير سيستم‌ها آماده شده‌اند، به عنوان كميت‌هاي ورودي هستند. آنها در پردازشگر يك بار ديگر تغيير مي‌يابند و به كمك برنامه و خط مشخصه و ميدان مشخصه، سيگنال‌هاي خروجي محاسبه مي‌شوند. يك كوارتز ميكروكنترلر را زمان‌بندي مي‌كند.

حافظه برنامه
ميكروكنترلر يك برنامه احتياج دارد كه در يك حافظه نوع سخت (ROM يا EPROM) قرار دارد، به علاوه داده‌هاي خاص (داده‌هاي منفرد، خطوط مشخصه و ميدان‌هاي مشخصه) در اين حافظه موجود هستند. در اين جا اطلاعات غيرقابل تغيير هستند، كه در زمان كار خودرو نيز نمي‌توانند تغيير كنند. 

تعداد زياد مدل‌هاي خودرو، كه مجموعه‌هاي داده‌هاي مختلفي را طلب مي‌كنند، يك سيستم و شيوه را جهت كاهش انواع مدل‌هاي پردازنده موردنياز براي سازندگان خودرو را طلب مي‌كند. در اين مورد محدوده حافظه جهت كاهش انواع مدل‌هاي پردازنده‌هاي موردنياز براي سازندگان خودرو را طلب مي‌كند. در اين مورد محدوده حافظه كامل (FEPROM) Flash EPROM با برنامه و مجموعه‌هاي داده مختص مدل مربوط در پايان توليد خودرو برنامه ریزی مي‌شوند (برنامه‌سازي پايان خط توليد EOL: End Of Line) يك امكان ديگر نيز اين است 
كه در حافظه، چندين مدل گوناگون از داده‌ها (مثلاً داده‌هاي كشورهاي مختلف) داده شوند كه سپس از طريق برنامه‌نويسي در انتهاي خط توليد انتخاب شوند.

حافظه داده‌ها

يك حافظه قابل نوشتن و خواندن (RAM) لازم است تا داده‌هايي قابل تغيير مانند مقادير محاسبه‌اي و مقدارهاي سيگنال‌ها را ذخيره كند. RAM براي عملكرد خود احتياج به تغذيه دائم برق دارد. در صورت خاموش شدن پردازنده با بستن سوييچ اين حافظه، كليه موجودي داده‌هاي خود را از دست مي‌دهد (حافظه فرار). مقادير تطبيقي (مقادير دريافت شده از طريق شرايط موتور و شرايط كاركرد خودرو) بايد در اين حالت پس از روشن شدن دوباره پردازنده مجدداً دريافت شوند. داده‌هايي كه نبايد از دست بروند (مثلاً كدهاي دزدگير يا ذخيره‌كننده عيوب خودرو) بايد همواره در يك EEPROM ذخيره شوند، موجودي اطلاعات در اين حافظه حتي در صورت جدا كردن سر باتري نيز از بين نمي‌روند.
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الگوریتم 2-1 پردازش سیگنال در ECU .

ASIC
به خاطر پيچيدگي در حال افزايش عملكردهاي پردازنده، توان محاسباتي ميكروكنترلر كفايت نمي‌كند. در اينجا ASIC (مدار يكپارچه ويژه كاربرد Application Specified Integrated Circuit) كمك مي‌كند اين ICها طبق الگوي توسعه پردازنده طراحي و ساخته شوند. آنها مثلاً شامل يك RAM اضافي، ورودي‌ها و خروجي‌ها هستند و مي‌توانند سيگنال‌هاي PWM توليد كنند و به بيرون دهند. 

مدول كنترل

پردازنده از يك مدول كنترل برخوردار است كه در ASIC يكپارچه شده است. ميكروكنترلر و مدول كنترل يكديگر را كنترل مي‌كنند. در صورتي كه يك خطا تشخيص داده شود، آنها هر دو مستقل از يكديگر سيستم تزريق را خاموش كنند. 

سيگنال‌هاي خروجي

ميكروكنترلر با سيگنا‌ل‌هاي خروجي مرحله پاياني را كنترل مي‌كند، اين مراحل پاياني در برابر اتصال كوتاه به بدنه و يا ولتاژ باتري و همچنين در برابر خراب شدن در اثر اضافه بار الكتريكي حفاظت شده است. اين خطاها و نيز سيم‌هاي پاره شده و يا اشكالات سنسور توسط كنترلر تشخيص داده شده و به ميكروكنترلر اعلام مي‌شوند.

سيگنال‌هاي كليدزني

با سيگنال‌هاي كليدزني عملگرها مي‌توانند روشن و خاموش شوند. (مثلاً فن موتور)

سيگنال‌هاي PWM
سيگنال‌هاي خروجي ديجيتال مي‌توانند به عنوان سيگنال‌هاي PWM بيرون داده شوند. اين سيگنال‌هاي مدوله پالس گسترده سيگنال‌هاي مستطيلي شكل با فركانس ثابت ولي زمان خاموش و روشن شدن متغير هستند. با اين سيگنال‌ها مبدل‌هاي الكترونیوماتيكي در هر موقعيتي مي‌توانند كنترل و فرماندهي شوند. (مثل شير بازخوراندن دود خروجي).
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a- فرکانس ثابت

b- متغیر نسبت به زمان

نمودار 2-1 سیگنال های PWM .

ارتباطات داخل پردازنده

اين اجزاي ساختماني حاشيه‌اي، كه ميكروكنترلر را در كارش حمايت و پشتيباني مي‌‌كنند بايد با آن ارتباط داشته باشند. اين حالت از طريق سيستم گذرگاه CAN اتفاق مي‌افتد. ميكروكنترلر از طريق گذرگاه آدرس مثلاً آدرس RAM را به بيرون مي‌فرستد كه محتواي حافظه آن بايد خوانده شود. سپس از طريق گذرگاه داده‌ها به داده‌هاي متعلق به آدرس منتقل مي‌شوند در توسعه اوليه در اين حوزه، خودروها با يك ساختار گذرگاه 8 بيتي كار مي‌كردند يعني باس داده ها از هشت سيم تشكيل مي‌شود كه از طريق آنها 256 مقدار مي‌توانستند منتقل شوند. با گذرگاه آدرس 16 بيتي معمول همراه اين سيستم‌ها 65536 آدرس مي‌توانند مخاطب قرار گيرند. سيستم‌هاي پيچيده امروزي 16 و يا حتي 32 بيت گذرگاه داده‌ها را طلب مي‌كنند. براي آنكه تعداد پين‌ها در بخش‌هاي تشكيل دهنده كم شود. گذرگاه آدرس و داده مي‌توانند با يكديگر مولتي‌پلكس شوند، يعني آدرس و داده‌ها به شكل زماني به جاي يكديگر منتقل شوند و از سيم‌هاي يكسان استفاده مي‌كنند. 
سيستم‌ عيب‌يابي

كنترل سنسورها

در كنترل سنسورها به كمك عيب‌‌يابي يكپارچه بررسي مي‌شود كه آيا سنسور جريان كافي دارد و  آيا سيگنال آن در محدوده مجاز قرار دارد (مثلاً دماي بين oC40- و oC50+). سيگنال‌هاي مهم، تا جايي كه ممكن باشد، 3-2 برابر (دوبل) اجرا مي‌شوند يعني اين امكان وجود دارد در حالت معيوب بودن يكي از دو تا سه انتخاب موجود استفاده شود.

شناخت عيب

تشخيص عيب در حوزه كنترل يك سنسور ممكن است در عملكرد با مدار كنترل بسته (مثلاً كنترل فشار) خارج شدن از يك محدوده تنظيم نيز مي‌تواند تشخيص داده شود.

يك مسير سيگنال به عنوان خراب دسته‌بندي مي‌شود، وقتي كه يك خطا در مدتي بيش از زمان از پيش تعريف شده وجود داشته باشد در اين صورت خطا به همراه شرايط محيطي همراهش، كه خطا در آن شرايط افتقا افتاده (مثلاً دماي آب خنك‌كنندة، در موتور و غيره)، در ذخيره‌كننده خطاهاي پردازنده ذخيره مي‌شوند.

براي بسياري از خطاها يك تشخيص ـ دوباره ـ بي‌عيب شدن نيز ممكن است. در اين مورد مسير سيگنال يك زمان تعريف شده به عنوان بدون عيب تشخيص داده شود. 

برطرف كردن عيب 

در صورت آسيب ديدن محدوده سيگنال مجاز در يك سنسور، يك مقدار ثابت از پيش تعريف شده به آن نسبت داده مي‌شود. اين شيوه در مورد سيگنال‌هاي ورودي زير به كار مي‌رود: 

- ولتاژ باتري

- دماي روغن، هوا و مایع خنك‌كننده

- فشار هواي ورودي به موتور

- فشار اتمسفر و دبي هوا

در مورد عملكردهاي مهم، واكنش‌هاي جانشين هم وجود دارند، كه ادامه حركت خود را مثلاً تا اولين تعميرگاه ممكن مي‌كنند. از كار افتادن يك پتانسيومتر پدال گاز مي‌تواند مثلاً با مقدار پتانسيومتر دوم محاسبه گردد وقتي كه پتانسيومتر اول مقادير بسيار با نوساناتي را نشان مي‌دهد و يا موتور با يك دوره موتور ثابت و پايين حركت مي‌كند.

2-4 عملکرد EDC
پردازنده سيگنال‌هاي سنسور خارجي را ارزيابي مي‌كند و آنها را تا حد ولتاژ مجاز محدود مي‌كند. ميكروپروسسور از اين داده‌هاي ورودي و با توجه به ميدان‌هاي مشخصه ذخيره شده در خود زمان‌هاي پاشش (و مدت آنها را) محاسبه مي‌كند و اين زمان‌ها را به جريان‌هاي زماني سيگنال‌ها تبديل مي‌كند كه با شرايط كاركرد موتور نيز همخواني داشته باشد. به خاطر دقت موردنظر و حركت بالاي موتور يك توان محاسباتي بالا موردنياز است. 

به وسيله سيگنال‌هاي خروجي، رابط‌هاي خروجي پردازنده كنترل مي‌شوند كه توان كافي را براي همه عملگرها (مثل شير برقي) فراهم مي‌كنند. به علاوه موقعيت‌دهنده‌هاي عملكرد موتور (مانند بازخوراندن گاز خروجي سيلندر و يا هواي ورودي سيلندر) و براي عملكردهاي كمكي ديگر (مثل رله شمع پيش گرمكن و يا تهويه مطبوع Air condition) كنترل مي‌شوند. اين خروجي‌هاي پردازنده در مقابل اتصال كوتاه و نيز خرابي در اثر اضافه بار الكتريكي محافظت مي‌شوند. خطاهايي از اين نوع و نيز سيم‌هاي پاره شده به ميكروپروسسور اعلام مي‌شوند.

عملكرد عيب‌يابي خروجي پردازنده براي شيرهاي برقي مسيرهاي سيگنال معيوب را نيز تشخيص مي‌دهد. به علاوه بعضي از سيگنال‌هاي خروجي از طريق رابطهايي به سيستم‌هاي ديگر در خودرو داده مي‌شوند، در چارچوب يك اصل امنيتي، پردازنده بر كل سيستم تزريق انژكتوري نظارت مي‌كند.
تنظيم شرايط كاركرد

براي آنكه موتور در همه شرايط كاركرد با احتراق بهينه كار كند، مقدار تزريق مناسب لحظه‌اي در پردازنده محاسبه مي‌گردد. در اين مورد بايد كميت‌هاي گوناگوني مدنظر قرار گيرند. 

مقدار سوخت در حالت استارت 

در هنگام استارت مقدار سوخت وابسته به دماي مايع خنك‌كننده و دور موتور محاسبه مي‌شود. مقدار سوخت استارت با روشن شدن سوييچ تا رسيدن به يك حداقل دور موتور ارسال مي‌شود. راننده تاثيري بر مقدار سوخت در حال استارت ندارد.

شرايط حركت خودرو

در شرايط كاركرد عادي خودرو حركت آن مقدار سوخت تزريقي وابسته به موقعيت پدال گاز (سنسور پدال گاز) و دور موتور محاسبه مي‌شود. اين حالت از طريق منحني مشخصه براي رفتار حركت اتفاق مي‌افتد. خواسته راننده و توان خودرو به اين ترتيب در بهترين حالت ممكن با يكديگر تطبيق مي‌يابند. 

تنظيم دور آرام 

در دور آرام موتور نقش اصلي را در مصرف سوخت، مقدار بازده خودرو و دور آرام موتور بازي مي‌كنند. بخش قابل توجهي از مصرف سوخت خودروها در ترافيك فشرده خيابان‌ها به شرايط كاركرد موتور وابسته است. به همين دليل يك دور موتور حتي‌الامكان پايين داراي مزيت است. ولي دور آرام بايد چنان تنظيم گردد كه دور آرام در همه شرايط  (مثلاً هنگام روشن بودن سيستم برقي خودرو، يا روشن بودن تهويه مطبوع و غيره) خيلي افت كند، و يا حتي خاموش گردد.

براي تنظيم دور ايده‌آل آرام موتور تنظيم‌كننده با رگلاتور دور آرام مقدار سوخت را تا آنجا تغيير مي‌دهد كه دور موتور واقعي اندازه‌گيري شده درست با دور موتور ايده‌آل برابر شود. دور موتور ايده‌آل ويژگي‌هاي تنظيم توسط دنده در حال كار (در جعبه دنده اتوماتيك) و دماي موتور (سنسور مايع خنك‌كننده) تحت تاثير قرار مي‌گيرد.
به گشتاور خارجي، گشتاورهاي مالشي دروني نيز اضافه مي‌شوند كه توسط كنترل دور آرام بايد حذف شده و به تعادل برسند. آنها بسيار كم تغيير مي‌‌كنند ولي دائماً در تمام طول عمر موتور متغير هستند و به علاوه به شدت به دماوابسته هستند.
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الگوریتم 2-2 محاسبه مراحل تزریق سوخت در ECU .

كنترل كاركرد آرام

به خاطر تلرانس‌هاي مكانيكي و تغييرات در طول مدت حركت همه سيلندرهاي موتور گشتاور يكساني توليد نمي‌كنند. اين موضوع به ويژه در دور آرام نمود بيشتري دارد و منجر به اصطلاحاً ناميزان كار كردن موتور مي‌شوند. رگلاتور كاركرد آرام، تغييرات دور موتور را پس از هر احتراق دريافت كرده و آنها را با هم مقايسه مي‌كند. مقدار سوخت براي هر سيلندر سپس با استفاده از تفاوت‌هاي دورها چنان تنظيم مي‌شود كه همه سيلندرها حتي‌الامكان يك مقدار مساوي گشتاور تحويل دهند. 

كنترل سرعت حركت خودرو 

براي راندن اتومبيل با سرعت ثابت رگلاتور سرعت ثابت وارد عمل مي‌شود. آن سرعت خودرو را روي مقدار خواسته شده ثابت نگاه مي‌دارد. اين مقدار مي‌تواند به وسيله اهرم تنظيم گردد. مقدار سوخت تزريقي تا زماني بالا و پايين مي‌رود كه سرعت اندازه‌گيري شده با سرعت ايده‌آل تنظيم شده برابر شود. اگر راننده در هنگام روشن بودن رگلاتور سرعت ثابت پدال كلاچ يا ترمز را بگيرد، فرآيند تنظيم خاموش مي‌شود.

با گرفتن پدال گاز سرعت ايده‌آل را مي‌توان بالا برد و شتاب گرفت. وقتي پدال گاز دوباره رها شود، كنترل‌كننده سرعت آخرين سرعت موجود را به كمك تنظيم مجدد اهرم خود تنظيم مي‌كند. يك تغيير پله پله و مرحله‌اي سرعت ايده‌آل نيز از طريق اهرم، ممكن مي‌باشد. 

تنظيم مقدار تزريق 

هميشه تزريق مقدار سوخت خواسته راننده و يا مقدار سوختي كه به صورت فيزيكي ممكن باشد مجاز نيست. اين مطلب مي‌تواند دلايل زير را داشته باشد: 

- آلايندگي بيش از حد

- خروج بيش از حد دوده

- اضافه بار مكانيكي به خاطر وجود گشتاور بيش از حد و يا دور بيش از حد موتور

- حرارت اضافي به خاطر دماي مايع خنك‌كننده، روغن و يا توربور شارژر

حد تزريق سوخت به خاطر وجود كميت‌هاي ورودي مختلف مانند مقدار هواي مكشي، دور و دماي مايع خنك‌كننده قرار داده مي‌شود.

در صورت گرفتن ناگهاني و يا رها كردن ناگهاني پدال گاز نتيجه آن يك سرعت زياد تغيير در مقدار تزريق سوخت است و به همراه آن همچنين گشتاور چرخشي است. موتور و قطعات متحرك به خاطر اين تغيير بار ناگهاني ارتعاشات توليد مي‌كنند كه در تكان‌ها و تغييرات در دور موتور خود را نشان مي‌دهند.

گزينه جذب فعال اين تغييرات دوره‌اي در دور موتور را كاهش مي‌دهد، به اين طريق كه مقدار سوخت تزريقي با دوره تناوب ارتعاش يكسان تغيير مي‌كند، در هنگام افزايش دور كمتر شده و در هنگام كاهش دور افزايش مي‌يابد. حركت به اين ترتيب تا حد زيادي جذب مي‌شود.
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a- بدون خفه کن موج فعال

b- با خفه کن موج فعال

1- عملکرد فیلتر

2- تصحیح فعال

نمودار 2-2 نمونه ای از خفه کن موج فعال (ARD) .
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شکل 2-2 نمونه ای از کنترل مداوم آرام (LRR) .

تصحيح ارتفاع

به كمك سنسور فشار محيط، فشار اتمسفر مي‌تواند توسط پردازنده دريافت گردد. فشار اتمسفر روي تنظيم فشار هواي ورودي سيلندر تاثيرگذار است و همچنين بر محدوديت گشتاور چرخشي مؤثر است. به اين وسيله در ارتفاعات بالا مقدار سوخت پاشش كاهش مي‌يابد و خروجي دود كاهش مي‌يابد. 

خاموشي سيلندر

اگر در دور موتورهاي بالا يك گشتاور چرخشي پايين مدنظر باشد، بايد سوخت خيلي كمي پاشيده شود. يك امكان ديگر به اصطلاح قطع سيلندر است. در اين حال نصف انژكتورها قطع مي‌شوند (UIS، UPS، CR) و انژكتورهاي

باقيمانده به همين نسبت مقدار سوختشان بيشتر مي‌شود. اين مقدار مي‌توان با دقت بيشتري تزريق شود.

به وسيله الگوريتم‌هاي مخصوص نرم‌افزاري تغيير حالت‌هاي ملايم يعني بدون تغيير در گشتاور چرخشي در زمان روشن كردن و يا قطع كردن سيلندر به دست مي‌آيند.
خاموش كردن موتور 

اصول كاري خود احتراقي اين نتيجه را دارد كه موتور ديزل فقط به وسيله قطع تحويل سوخت به حالت خاموش در مي‌آيد. در كنترل الكترونيكي ديزل، موتور از طريق روند پردازنده تزريق صفر (عدم باز شدن شير برقي) خاموش مي‌شود. 

تبادل اطلاعات 

ارتباط بين پردازنده موتور و ساير پردازنده از طريق گذرگاه (Controller Area Network) CAN انجام مي‌گيرد. به اين طريق مقادير ايده‌آل جهت نظارت بر خطاها و كاركرد خودروها كه موردنياز هستند و داده‌هاي مربوط به شرايط كاركرد و اطلاعات وضعيت منتقل مي‌شوند.

مداخله خارجي در تنظيم مقدار سوخت تزريقي 

در مداخله خارجي مقدار سوخت تزرقي توسط يك پردازنده بيروني (مثلاً پردازنده سيستم ABS، ASR و...) تحت تاثير قرار مي‌گيرد. اين پردازنده به پردازنده موتور اطلاع مي‌دهد كه تا چه مقدار گشتاور چرخشي موتور (و به همين ترتيب مقدار سوخت تزريقي) بايد تغيير كند.

سیستم ضد سرقت الكترونيكي

براي امنيت خودرو در برابر سرقت به كمك يك پردازنده اضافي براي استفاده ضد سرقت مي‌توان جلوي استارت خودرو را گرفت. راننده مي‌تواند به اين پردازنده مثلاً از طريق كنترل از راه دور علامت دهد كه او مجاز به استفاده از خودرو مي‌باشد. سپس در پردازنده موتور، ارسال سوخت باز مي‌شود طوري كه استارت موتور و حركت خودرو امكان‌پذير شود. 
سيستم تهويه 

براي اينكه در دماهاي بالا محيط بيروني يك دماي مطبوع در درون خودرو داشته باشيم، سيستم تهويه هوا را به كمك يك كمپرسور سرماساز خنك مي‌كند. 

نياز آن به توان مكانيكي بسته به موتور و وضعيت حركت خودرو 1 تا 30% توان موتور را در بر مي‌گيرد. به محض اينكه راننده پدال گاز را به سرعت بگيرد (يعني درخواست بيشتر گشتاور ممكن را كند)، كمپرسور سرماساز مدت كوتاهي توسط EDC خاموش مي‌شود.

از اين طريق توان موتور به طور كامل در اختيار قوه محركه قرار مي‌گيرد. اين موضوع در دماي داخل اتاق تاثير محسوسي ندارد.

پردازنده كنترل شمع پيش گرمكن

پردازنده شمع گرمكن (Preheating Glow Plug) براي كنترل شمع پيش‌گرمكن از پردازنده موتور اطلاعات

مربوط به زمان و مدتي كه بايد شمع سرخ شود دريافت مي‌كند. پردازنده شمع پيش‌گرمكن بر فرآيند برافروخته شدن شمع نظارت مي‌كند و ايرادها و مشكلات را به پردازنده موتور اعلام مي‌كند تا در عملكرد عيب‌يابي مدنظر قرار گيرد.

2-5 انتقال اطلاعات به سيستم‌هاي ديگر 

نگاهي به سيستم 

كاربرد افزاينده سيستم‌هاي كنترل و هدايت الكترونيكي در خودروها مانند:

- كنترل الكترونيكي پمپ انژكتور و موتور

- كنترل جعبه دنده يا گیربكس

- سيستم ترمز ضد قفل ABS
- كنترل لغزش ASR
- كنترل حركت و پايداري خودرو ESP
- كنترل گشتاور كششي موتور MSR
- كامپيوتر مركزي و غيره

شبكه كردن اين پردازنده‌هاي منفرد را مي‌طلبد. تبادل اطلاعات بين سيستم‌ها تعداد سنسورها را كاهش داده و بهره هريك از سيستم‌ها را افزايش مي‌دهد. رابطهايي كه مخصوصاً و به صورت ويژه‌ براي كاربردهاي خودرويي توسعه داده شده‌اند مي‌توانند در دو بخش تقسيم‌بندي شوند:

- رابطهاي سنتي

- رابطهاي سريال مانند CAN
انتقال سنتي اطلاعات 

انتقال سنتي اطلاعات در خودرو به اين طريق شناخته مي‌شود كه هر سيگنال به يك سيم منفرد مربوط است. سيگنال‌هاي دودويي (باينري) مي‌توانند فقط از طريق دو وضعيت، (1) (بالا) و يا (0) (پايين) (مثلاً كمپرسور تهويه خاموش يا روشن) منتقل شوند (كد باينري).

از طريق نسبت‌ها، كميت‌هاي متغير مي‌توانند به صورت پيوسته منتقل شوند (مثلاً وضعيت سنسور پدال گاز). افزايش تبادل داده‌ها بين اجراي الكترونيكي در خودرو ديگر نمي‌تواند از طريق رابطهاي معمولي انجام گيرد. پيچيدگي دسته سيم‌ها و اندازه کانکتورها امروزه فقط با مصرف بسيار زياد و هزينه بسيار، قابل انجام است و خواسته‌ها از سيستم تبادل اطلاعات بين پردازنده‌ها نيز همچنان افزايش مي‌يابد. در بعضي خودروها پردازنده‌ها با حدود 30 جزء تشكيل‌دهنده ارتباط دارند. اين گستردگي و جامعيت با كابل‌كشي سنتي به شكل اقتصادي انجام‌پذير نيست.
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شکل 2-3 وضعیت معمولی انتقال اطلاعات.

انتقال داده‌ها به صورت CAN
مشكلات تعداد بسيار زياد سيم‌ها در تبادل اطلاعات از طريق رابطهاي معمولي مي‌توانند با استفاده از سيستم‌هاي گذرگاه حل شوند. CAN يك سيستم گذرگاه است كه به صورت ويژه براي خودروها طراحي شده است. داده‌ها به صورت سريال منتقل مي‌شوند يعني روي يك سيم اطلاعات پشت سر هم ارسال مي‌گردند. وقتي كه پردازنده‌هاي الكترونيكي يك رابط سيال CAN داشته باشند، مي‌توانند داده‌ها را روي سيم‌هاي گذرگاه CAN ارسال و دريافت كنند.
حوزه‌هاي كاربرد

چهار حوزه كاربرد با خواسته‌هاي متفاوت براي CAN در خودرو وجود دارند:

استفاده از مولتي پلكس

استفاده از مولتي پلكس براي كاربرد كنترل و تنظيم اجزا در حوزه الكترونيك مربوط به راحتي سرنشينان و اتاق خودرو كاربرد دارد.  مانند تنظيم تهويه مطبوع، قفل مركزي و جابجايي و تنظيم صندلي‌ها. نرخ انتقال داده‌ها عموماً بين 10 كيلوبايت در ثانيه  و 125 كيلوبايت در ثانيه هستند (CAN سرعت پايين).

كاربرد در ارتباط بي‌سيم و متحرك

در اين كاربرد اجزايي مانند سيستم ناوبري، تلفني يا سيستم صوتي با واحدهاي نمايش و دسته كنترل با هم مرتبط مي‌شوند. هدف اين است كه مسيرهاي دستوري را تا حد امكان يكپارچه كرد. همچنين اطلاعات وضعيت را جمع‌بندي كرد تا انحراف راننده به حداقل برسد.

نرخ داده‌ها در اين حوزه تا Kbit/s125 است: در اين حالت انتقال مستقيم داده‌هاي صوتي و تصويري ممكن نيست.

كاربردهاي عيب‌يابي

كاربردهاي عيب‌يابي با استفاده از CAN اين هدف را دارند كه شبكه موجود را جهت عيب‌يابي پردازنده‌هاي متصل به كار ببرند. عيب‌يابي مرسوم امروزي از طريق كابل (ISO 9141) ديگر موردنياز نيست. نرخ انتقال داده‌ها Kbit/s500 برنامه‌ريزي شده است.

كاربرد زمان واقعي يا همزمان (Real time)
اين كاربردها كه در آنها سيستم‌هاي الكتريكي مانند كنترل موتور، كنترل جعبه دنده و كنترل حركت و پايداري خودرو (ESP) با يكديگر شبكه مي‌شوند، در خدمت تنظيم حركت خودرو هستند.

ويژگي خاص آنها نرخ انتقال داده بين Kbit/s125 و Mbit/s 1 (CAN سرعت بالا براي انجام روش زمان واقعي) يا همزمان است. اين قسمت به كاربردهاي زمان واقعي اختصاص دارد.

جفت كردن پردازنده

در جفت كردن پردازنده‌ها سيستم‌هاي الكترونيكي مانند كنترل موتور، سيستم ضد قفل (ABS)، كنترل لغزش (ASR) و همچنين كنترل حركت و پايداري خودرو (ESP)، كنترل الكترونيكي جعبه دنده و غيره از طريق رابط CAN با يكديگر جفت مي شوند. پردازنده‌ها در اين حال به عنوان ايستگاه داراي شرايط يكسان از طريق ساختار گذرگاه خطي مرتبط هستند. اين ساختار به نام Multi-Master شناخته مي‌شوند. اين سيستم داراي اين مزيت است كه سيستم باس در هنگام از كار افتادن يك ايستگاه براي ساير سيستم‌ها به طور كامل در دسترس است. در مقايسه با ساير چيدمان‌هاي لاجيك (منطقي) (مثل ساختار حلقه يا ستاره) در اين حالت احتمال خرابي كل سيستم به شدت كاهش يافته است. در ساختارهاي حلقه‌اي يا ستاره‌اي خرابي يكي از اعضاء و يا واحد مركزي منجر به از كار افتادن كل سيستم مي‌گردد.

نرخ‌هاي معمول در اين سيستم بين حدود Kbit/s125 و Mbit/s1 قرار دارند. آنها بايد آن قدر بالا باشند كه رفتار زمان واقعي مورد انتظار تضمين شود. اين يعني اينكه مثلاً پردازنده موتور مقداري را كه از بار موتور مي‌خواند در چند ميلي‌ثانيه به پردازنده جعبه دنده انتقال دهد.
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شکل 13-4 وضعیت گذرگاه خطی اطلاعات.
آدرس‌دهي مربوط به محتوا

سيستم گذرگاه CAN تك‌تك ايستگاهها را آدرس‌دهي نمي‌كند، بلكه به هريك پيغام يك شناسه ثابت 11 بيتي (فرمت استاندارد براي خودروهای سواري) و يا 29 بيتي (فرمت گسترش يافته براي وسایل نقلیه سنگين) اختصاص مي‌دهد. اين شناسه محتواي پيام را مشخص مي‌كند (مثلاً دور موتور). در يك پيام مي‌توانند همچنين چند سيگنال با هم ارسال شوند (مثلاً وضعيت قرارگيري چند كليد).

يك ايستگاه، فقط داده‌هايي را استفاده مي‌كند، كه شناسنه متعلق به آن در فهرست پيام‌هاي قابل دريافتش وجود داشته باشند (آزمايش پذيرش پيام). از همه داده‌هاي ديگر به سادگي چشم‌پوشي مي‌شود. اين عملكرد مي‌تواند توسط يك زيربناي ويژه CAN برآورده شود (Full-CAN) از طريق بار روي ميكروكنترل كاهش مي‌يابد. زيربناي اساسي CAN همه پيام‌ها را مي‌بينند. سپس ميكروكنترلر به محل‌هاي حافظه مهم دسترسي پيدا مي‌كند. 

آدرس‌دهي مربوط به محتوا اين امكان را پديد مي‌آورد كه يك سيگنال به چندين ايستگاه ارسال شود، به اين طريق كه يك فرستنده سيگنال خود را مستقيماً و يا از طريق يك پردازنده روي شبكه گذرگاه ارسال مي‌كند. آنجا سيگنال در دسترس همه گيرنده‌ها قرار دارد. به علاوه از آنجا كه سيستم‌هاي بيشتري نيز به سيستم CAN موجود مي‌توانند اضافه شوند، تعداد زيادي از انواع ابزارها مي‌توانند اضافه شوند. در صورت كه ECU يا پردازنده به اطلاعات بيشتري كه در گذرگاه وجود دارند نياز داشته باشد، تنها كاري كه بايد انجام دهد فراخواني آن است.
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ایستگاه 2 در حال فرستادن،

ایستگاه 1و4 در حال دریافت 
داده ها

              الگوریتم 2-3 آدرس دهی و فیلتر کردن پیام (بررسی دریافت).
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ایستگاه 2 استفاده از اولین دریافت

(سیگنال در گذرگاه = سیگنال از

ایستگاه 2)

0- سطح تعادل

1- سطح مغلوب

نمودار 2-3 داوری رقم دودئی بوسیله رقم دودئی.

اولويت‌بندي 

شناسه علاوه بر محتواي داده‌ها، همزمان اولويت پيام را در هنگام ارسال مشخص مي‌كند. يك سيگنال كه خيلي سريع‌ تغيير مي‌كند (مثلاً دور موتور). بايد به همان نسبت سريع‌تر ارسال شود به همين علت اولويت بالاتري را نسبت به سيگنالي كه به نسبت كندتر تغيير مي‌كند (مثلاً دماي موتور) دريافت مي‌كند. در ادامه پيام‌ها براساس اهميتشان نيز رتبه‌بندي مي‌شوند (مثلاً عملكرد امنيت خودرو). پيام‌هاي داراي اولويت يكسان وجود ندارند. 

توزيع گذرگاه بين پردازنده‌ها 

وقتي كه گذرگاه، آزاد و خالي است هر ايستگاه مي‌تواند انتقال پيام‌ها را شروع كند. وقتي كه چند ايستگاه همزمان شروع به ارسال كنند، در اين صورت پيام داراي اولويت بالاتر تقدم مي‌يابد، بدون اينكه اتلاف وقت يا داده‌ها به وجود آيد (پروتكل بدون خرابي). اين موضوع با استفاده از مفهوم بيت در حال استراحت (عدد منطقي 1) و حاكم (عدد منطقي 0)، كه در آن پيام‌هاي حاكم يا مسلط بر پيام‌هاي ديگر غلبه دارند. فرستنده‌ها با پيام‌هاي با اولويت كمتر، به طور خودكار گيرنده مي‌شوند و فرستادن پيام خود را به محض آزاد شدن مجدد گذرگاه تكرار مي‌كنند. براي آنكه همه پيغام‌ها موقعيت ورود به گذرگاه را داشته باشند، سرعت باس بايد با تعداد 
ايستگاههاي متناسب باشد. يك زمان سيكل باري سيگنال‌هايي كه دائماً در حال تغيير هستند تعريف مي‌شود (مثلاً سيگنال دور موتور).

قالب پيام 

يك قاب (فريم) داده به طول Bit 130 (قالب استاندارد) و يا Bit150 (قالب توسعه يافته) براي فرستادن پيام‌ها در گذرگاه ساخته شده است. اين تضمين مي‌كند كه زمان  فاصله تا داده بعدي كه ممكن است بسيار ضروري باشد كمينه شود. فريم‌هاي داده‌ها از هفت فيلد پشت سر هم تشكيل مي‌شود.

ابتداي فريم اول پيام را نشان مي‌دهد و همه ايستگاهها را همزمان مي‌كند. 

فيلد تعيين اولويت از شناسه پيام و يك بيت اضافي كنترلي تشكيل مي‌شود. در زماني كه اين پيام فرستاده مي‌شود، فرستنده هر بيت را با يك چك همراه مي‌كند تا اطمينان حاصل كند كه يك پيغام با اولويت بالاتر از سوي ايستگاه ديگري فرستاده نمي‌شود. بيت كنترل معين مي‌كند كه آيا پيغام يك فريم داده (پيام با اطلاعات) است و يا يك  فريم دوردست يا راه دور درخواست ارسال پيام است.

فيلد كنترل شامل كد نشان‌دهنده‌ تعداد بايت‌هاي داده  فيلد داده‌ها است. اين كميت گيرنده را قادر مي‌سازد كه تشخيص دهد آيا همه بيت‌ها دريافت شده‌اند يا خير.

فيلد داده يا اطلاعات شامل بين صفر الي 8 بايت است. يك پيام با طول صفر براي همزمان كردن فرايندهاي توزيع شده به كار مي‌رود. 

فيلد CRC (Cyclic Redundancy Check) حاوي كلمه كنترل براي تشخيص اختلالات احتمالي ارسال است. 

فيلد ACK (Acknowlegment) شامل سيگنال‌هاي تاييد همه گزينه‌هايي است كه پيام را به صورت بدون عيب دريافت كرده‌اند فارغ از اينكه پيام را پردازش كرده باشند يا نه.

پايان فريم پايان پيام را مشخص مي‌كند.
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0- سطح تعادل

1- سطح مغلوب

*- شماره رقم دودئی

الگوریتم 2-4 قالب پیام CAN.

عيب‌يابي يكپارچه

سيستم گذرگاه CAN، تعدادي از سازوكارهای (مكانيسم‌های) كنترلي را يكي مي‌كند. آنها مشخصاتي مانند سيگنال چك در فريم داده‌ها دارند و نيز عملكرد نظارت به اين ترتيب كه هر سيگنال به مبدا خود باز فرستاده مي‌شود كه مي‌تواند هر ناهمگوني را تشخيص دهد. 

وقتي كه يك ايستگاه يك مشكل را تشخيص مي‌دهد، با ارسال يك علامت خطا ارسال پيام در حال انجام را متوقف مي‌كند. اين موضوع  از پذيرش داده داراي خطا را توسط ايستگاههاي ديگر جلوگيري مي‌‌كند.

يك مشكل بالقوه اين است كه ايستگاه داراي مشكل بايد شروع به قطع ناگهاني ارسال پيام كند، حتي پيام‌هاي صحيح براي پيشگيري از اين مشكل، سيستم گذرگاه CAN مجهز به مكانيسم طراحي شده براي فرق گذاشتن بين خطاهاي موقتي و دائمي است. اين امكان، همچنين مي‌تواند محل خطاهاي ايستگاه را بيابد. اين فرآيند براساس تحليل آماري شرايط خطا استوار است.

استانداردسازي

سازمان بين‌المللي استاندارد (ISO) و SAE (انجمن مهندسين آمريكا) استانداردهاي CAN را براي تبادل داده‌ها در كاربرد در اتومبيل منتشر كرده‌اند: 

- براي كاربردهاي كم سرعت تا Kbit/s125 : 2-11519 ISO 

- براي كاربردهاي پر سرعت بيش از Kbit/s 125 : 11898 ISO و 22584 SAE J (خودروهای سواري) و 1939 SAE J (كاميونها و اتوبوسها).

به علاوه يك استاندارد ايزو براي عيب‌يابي CAN آماده شده است (15756 ISO).

فصل سوم
حسگرها (Sensors)
حسگرها و نشانگرهاي مقادير درخواستي، شرايط كاري (مانند دور موتور) و مقادير درخواستي راننده (مانند وضعيت پدال گاز) را دريافت مي‌كنند. آنها كميت‌هاي فيزيكي را به سيگنال‌هاي الكتريكي تبدیل مي‌كنند. فقط با وجود حسگرهاي دقيق و داراي واكنش سريع است كه همه فرمان ها و تنظيم هاي سيستم‌هاي مدرن در خودرو ممكن مي‌شوند.

3-1 كاربردهای خودرویی

حسگرها و عملگرها رابط بين خودرو به همراه سازوكارهاي پيچيده‌اش مانند قوه محركه، سيستم ترمز، جلوبندي و اتاق (مثل ESP (برنامه پايداري الكترونيكي خودرو) و يا كنترل سيستم تهويه خودرو) با پردازنده‌هاي الكترونيكي به عنوان واحدهاي پردازنده هستند. به طور معمول يك مدار الكتريكي تطبيق‌دهنده در حسگر، سيگنال‌ها را به فرمي در مي‌آورد كه توسط پردازنده قابل پردازش باشند.

حسگرها اغلب دیده نمی شوند، زيرا آنها اغلب به بدنه موتور و يا در خودرو به صورت پنهان نصب شده‌اند و به واسطه ابعادشان كه همواره كوچكتر هم مي‌شوند، فوراً به چشم نمي‌آيند. به علاوه تمايل امروزه بر آن است كه حسگرها در مدول‌ها پنهان مي‌شوند، به جهت آنكه يك بخش تشكيل‌دهنده موجود را بتوان با عملكرد يك حسگر ارزيابي كرده و به اين طريق در هزينه‌هاي مجموعه صرفه‌جويي كرد. مثال‌هايي از آن مدول پدال گاز با حسگر مقدار (زاويه پدال و سرعت فشار دادن آن) كه در آن تعبيه شده، مدول ميل‌لنگ با حسگر دور موتور و يا مدول مكشي با اندازه‌گير دبي هوا از نوع فيلم داغ، در نقطه مقابل حسگرها بايست خواسته ها و توقعات در حال افزايش در ارتباط با عملكرد و هزينه‌ها را برآورده سازند. مرتباً حسگرهاي دقيق تري موردنياز هستند. زيرا سيگنال‌هاي خروجي از آنها مستقيماً بر روي توان گشتاور موتورها، و روي انتشار آلاينده‌ها و راحتي حركت خودرو و بالاخره امنيت خودرو تاثير مي‌گذارند. 

براي برآورده ساختن اين خواسته‌ها در مورد تلرانس، حسگرها در آينده هوشمندتر مي‌شوند. يعني الگوريتم‌هاي ارزيابي (مراحل محاسباتي) عملكردهاي خودتنظيمي و كاليبره شدن خودكار بهبود يافته تا حد ممكن در روي چيپ‌هاي الكترونيكي حسگرها تعبيه مي‌شوند.

حسگرهاي EDC
در ذيل حسگرهاي به كار رفته امروزي براي هدايت موتور ديزل شرح داده مي‌شوند. اما در آينده نزديك حسگرهاي جديد در سيستم تعبيه خواهند شد كه كمك خواهند کرد كه:

- مقررات مربوط به گازهاي خروجي كه مرتباً در حال سخت‌تر شدن هستند برآورده شوند

- يك سيستم عيب‌يابي همواره آماده با اطلاعات و داده‌ها تغذيه شود

آنها حسگرهاي گاز خروجي خواهند بود، در ميان آنها حسگر معروف ( كه در موتور بنزيني يا اتو موتور نيز پيش ازآن به كار برده (و نيز فشار گاز خروجي) وجود دارد.

حسگرهاي مجتمع

به واسطه پيشرفت ميكروتكنولوژي حسگرها مرتباً كوچك‌تر، سريع‌تر و دقيق‌تر مي‌شوند. آماده‌سازي سيگنال، تبديل آنالوگ ـ ديجيتال و حتي يك ميكروكامپيوتر كوچك براي پردازش‌هاي بعدي سيگنال بسته به درجه يكپارچه شدن حسگر در آينده در داخل خود حسگر تعبيه خواهند شد. اين موضوع مزاياي زير را دارد: 

- در پردازنده توان محاسباتي كمتري موردنياز است.

- يك رابط واحد، انعطاف‌پذير و سازگار با سيستم گذرگاه داده‌ها استفاده از حسگرهاي مختلف را امكان‌‌پذير مي‌سازد.

- يك سنسور مي‌تواند از طريق باس داده‌ها توسط چند پردازنده مورد استفاده قرار گيرد.

- اثر مقادير اندازه‌گيري كوچك (مثلاً اثر پيزو) مي‌توانند دريافت شوند (تقويت سيگنال در همان محل حسگر).
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SE- حسگرها

SA- آماده سازی سیگنال آنالوگ

A/D- مبدل آنالوگ-دیجیتال

SG- ECU دیجیتال

MC- میکرو کامپیوتر

(ارزیابی الکترونیکی)

                                               الگوریتم 3-1 سطوح حسگر مجتمع.

3-2 حسگرهای دما

كاربرد

اين حسگرهاي دما در جايگاههاي مختلفي در خودرو به كار مي‌روند.

حسگر دماي موتور

اين حسگر در مدار مایع خنك‌كن موتور (آب و افزودني‌ها) نصب مي‌شود، تا از دماي آب خنك‌كن دماي موتور را به دست بياورد. اين چنين كنترل و هدايت موتور مي‌تواند به دقت با دماي كاركرد موتور تطبيق يابد. محدوده دماي اين حسگر بين 40- تا oC130+ مي‌باشد.

حسگر دماي هوا 

اين حسگر در مانيفولد هوا نصب مي‌گردد. با در نظر گرفتن دماي هواي مكشي دبي هواي ورودي با كمك حسگر

فشار هوا مي تواند معين گردد. به علاوه مقادير درخواستي راننده براي مدارهاي كنترل (مثلاً باز خوراندن گاز خروجي، كنترل فشار هواي ورودي) با دماي هوا منطبق می گردند. محدوده دماي آن بين 40- تا oC120+ است. 

حسگر دماي روغن موتور

سيگنال دماي روغن موتور در محاسبه فواصل سرويس و نگهداري اتومبيل استفاده مي‌شوند. محدوده دماي آن بين 40- تا oC170+ است.

حسگر دماي سوخت 

اين حسگر در بخش فشار ضعیف نصب مي‌شود. با در نظر گرفتن دماي سوخت مقدار مناسب سوخت موردنياز مي‌تواند به دقت محاسبه شود. محدوده دماي آن بين 40- تا oC120+ قرار دارد.

ساختار و عملکرد

حسگرهاي دما بسته به حوزه كاربرد در شكل‌هاي گوناگون عرضه مي‌شوند. در يك پوسته، يك مقاومت اندازه‌گير وابسته به دما تعبيه شده است. اين مقاومت يك ضريب دماي منفي و يا مثبت دارد.
(Negative Temperature Coefficient: NTC) ضريب دماي منفي، (Positive-TC: PTC) ضريب دماي مثبت، يعني مقاومت الكتريكي آن با افزايش دما به ترتيب كاهش و يا افزايش مي‌يابد. 
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مقاومت اندازه گير، بخشي از يك مدار مقسم ولتاژ است كه با ولتاژ 5 ولت تغذيه مي‌شود. ولتاژ اندازه‌گيري شده در دو سر اين مقاومت به اين ترتيب وابسته به دما است. آن به وسيله يك مبدل آنالوگ ـ ديجيتال خوانده مي‌شود و معياري براي دماي حسگر است. در پردازنده موتور يك خط مشخصه ذخيره شده است كه به هر مقدار ولتاژ، دماي متناسب آن را نسبت مي‌دهد.
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1- اتصال الکتریکی

2- بدنه

3- واشر (درزگیر) 
4- رزوه

5- مقاومت مدرج

6- خنک کن

                         شکل 3-1 حسگر دمای خنک کن.          نمودار 3-1 حسگر دما NTC : منحنی مشخصه.

3-3 حسگرهای فشار از نوع ميكرومكانيكي

كاربرد

حسگر فشار هواي ورودي و يا فشار مانيفولد هوا

حسگر فشار هواي ورودي اغلب مستقيماً روي مانيفولد هوا بين توربو شارژر و موتور نصب مي‌شود. آن فشار مطابق در مانيفولد را (بين 2 تا kPa400 و يا 02/0 تا 0/4 بار) را نسبت به خلاء مرجع و نسبت به محيط اندازه‌ مي‌گيرد. به اين طريق مقدار هوا به دقت قابل تعيين است و توربوشارژر هم مي‌تواند بنا به شرايط و نياز موتور تنظيم گردد.

اگر حسگر به شكل مستقيم روي مانيفولد هوا نصب نشود از طريق يك لوله شلنگي نيوماتيك با مانيفولد مرتبط مي‌شود.
1- دیافراگم
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2- تراشه سیلیکونی

3- خلاء مرجع

4- شیشه (پیرکس)

5- مدار اتصال

p- محسابه فشار 

U0- ولتاژ تغذیه

UM- محسابه ولتاژ 

R1- انحراف مقاومت (متراکم)

R2- انحراف مقاومت (منبسط)

                               شکل 3-2 المان محاسبه حسگر فشار با خلاء مرجع آن سمت اجزا.
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1و3- اتصالات الکتریکی با شیشه

محصور سیم رابط

2- خلاء مرجع

4- المان محاسبه (تراشه) با ارزیابی

الکترونیکی

5- پایه شیشه ای

6- درپوش

7- ورودی برای محاسبه فشار p
                                   شکل 3-3 المان محاسبه حسگر فشار با درپوش و خلاء مرجع آن سمت اجزا.
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                                   شکل 3-4 المان محاسبه حسگر فشار با درپوش و خلاء مرجع آن سمت اجزا.

حسگر  فشار محيط 

حسگر فشار محيط (يا حسگر فشار اتمسفر Atmospheric pressure sensor, APS) مي‌تواند در پردازنده و يا محل ديگري در اتاق موتور نصب شود. سيگنال آن در خدمت تصحيح مقدارهاي ايده‌آل در مدارهاي تنظيم نسبت به ارتفاع است (مثلاً باز خوراندن گاز خروجي، تنظيم فشار هواي ورودي موتور) به اين ترتيب چگالي‌هاي مختلف هواي محيط مي‌توانند مدنظر قرار گيرند. حسگر فشار محيط فشار مطلق را اندازه مي‌گيرد (بين 60 تا 115كيلو پاسكال يا 6/0 تا 15/1 بار). 
حسگر فشار روغن و سوخت موتور 

حسگرهاي فشار روغن در فيلتر روغن نصب مي‌شوند و فشار مطلق روغن را اندازه مي‌گيرد تا اينكه بار موتور براي نشان دادن زمان سرويس محاسبه گردد. محدوده فشار آن بين 50 تا 1000كيلوپاسكال يا 5/0 تا 10 بار قرار دارد.

سلول حسگر به خاطر مقاومت واسط بالايش براي اندازه‌گيري فشار سوخت به كار مي رود. به وسيله سيگنال آن درجه آلودگي فيلتر نيز تحت مراقبت قرار مي‌گيرد (محدوده سنجش 20 تا 400 كيلوپاسكال و يا 2/0 تا 40 بار).

ساختار

قلب حسگرهاي فشار ميكرومكانيكي المنت حسگر است به همراه سلول حسگر، آن از يك چيپ سيليكوني تشكيل شده كه در آن يك ديافراگم نازك كشيده شده است. 

روي ديافراگم، چهار مقاومت اندازه‌گيري چيده شده‌اند (R1 و R2) كه مقاومت الكتريكي آنها با تحريك و فشار مكانيكي تغيير مي‌كند. 

در حسگر فشار مي‌تواند به صورت اضافي يك حسگر دما نيز تعبيه گردد كه مي‌تواند به صورت مستقل مقداردهي شود. به اين طريق (براي اندازه‌گيري فشار و دما) فقط يك حسگر بايست نصب گردد. 

عملکرد

بسته به بزرگي فشار، ديافراگم سلول حسگر به نحوي متفاوت كشيده مي‌شود، خم مي‌گردد (در حد ميكرون). چهار مقاومت اندازه‌گير روي ديافراگم مقاومت الكتريكي خود را تحت تحريك و فشار مكانيكي به وجود آمده تغيير مي‌دهند (اثر پيزو رزيستانس (Piezo-resistance)).

مقاومت‌هاي اندازه‌گير روي چيپ سيليسيم طوري چيده شده‌اند كه در حالت تغيير ديافراگم، مقاومت الكتريكي چيده شده‌اند. به واسطه تغيير مقاومت‌ها تناسب ولتاژ الكتريكي در مقاومت‌ها نيز تغيير مي‌كند و از اين طريق 
ولتاژ اندازه گرفته شده (UA) نيز تغيير مي‌كند. ولتاژ اندازه‌گيري شده به اين ترتيب مقياس و معياري براي فشار پشت ديافراگم است. 

چيدمان پل به يك ولتاژ اندازه‌گيري بالاتر نسبت به گذاشتن يك مقاومت تكي منجر مي‌شود مدار پل وتستون حساسيت بالاتري را ممكن مي‌سازد. آن سمت از ديافراگم كه فشار به آن وارد نمي‌شود تحت يك خلاء مرجع است، طوري كه حسگر، مقدار فشار مطلق را اندازه‌ مي‌گيرد. كل مدار الكترونيكي اندازه‌گير روي چيپ تعبيه شده و وظيفه دارد كه ولتاژ پل را تقويت كند، تاثيرات دما را جبران كند و منحني يا خط مشخصه  فشار را خطي كند. ولتاژ خروجي در محدوده بين0 تا 5 ولت است و از طريق اتصالات الكترونيكي به پردازنده موتور متصل مي‌شود. به وسيله يك منحني يا خط مشخصه برنامه‌ريزي شده  فشار در نهايت محاسبه مي‌گردد.
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1- حسگر دما (NTC)
2- قسمت پائین پوسته

3- جداره منیفولد

4- رینگ های آب بندی

5- ترمینال الکتریکی

6- پوسته پوشش

7- المان محاسبه
شکل 3-5 حسگر فشار میکرومکانیکی با خلاء مرجع آن سمت اجزا.
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نمودار 3-2 حسگر فشار تقویت میکرومکانیکی (نمونه ای از منحنی).
3-4 حسگرهاي زاويه و دور موتور از نوع القايي

كاربرد

حسگرهاي دور موتور براي دريافت اطلاعات زير به كار مي‌روند:

- وضعيت ميل‌لنگ (وضعيت پيستون موتور)

- وضعيت پيستون يا پلانجر پمپ در پمپ‌هاي انژكتور آسيابي با كنترل شير برقي

از طريق بسامد (فركانس) سيگنال‌هاي دور موتور، دور محاسبه مي‌شود. سيگنال حسگر دور موتور يكي از مهم‌ترين كميت‌ها در هدايت الكترونيكي موتور است.
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1- مغناطیس دائم

2- بدنه حسگر

3- بلوکه موتور

4- پین قطب دار

5- سیم پیچ برقی

6- شکاف هوایی

7- چرخ راه انداز با شکاف نشانه مرجع

                شکل 3-6 حسگر القایی دور.
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1- دندانه

2- شکاف دندانه

3- نشانه مرجع

       نمودار 3-3 سیگنال از حسگر القایی دور.

ساختار و نحوه كار

حسگر ـ كه توسط يك فاصله هوايي جدا شده است ـ مستقيماً روبه‌روي چرخ‌دنده دهنده مغناطيسي نصب مي‌گردد. آن شامل يك هسته آهني نرم است كه توسط يك سيم‌پيچ احاطه شده است، ميله از سوي ديگر با يك مغناطيس دائمي مرتبط مي‌باشد، ميدان مغناطيسي بر روي ميله و بعد از آن تا چرخ دنده كشيده شده، جريان مغناطيسي درون سيم‌پيچ به اين بستگی دارد كه حسگر در برابر يك جاي خالي چرخ‌دنده يا در برابر يكي از دندانه‌هاي آن قرار گرفته باشد، يك دندانه جريان پراكنده مغناطيس را متمركز مي‌كند، آن منجر به تقويت جريان مفيد در داخل سيم‌پيچ مي‌شود، برخلاف آن يك ججاي خالي جريان مغناطيسي را تضعيف مي‌كند. وقتي كه چرخ‌دنده مي‌چرخد اين تغييرات جريان مغناطيسي، يك ولتاژ خروجي سينوسي شكل متناسب با سرعت تغييرات ميدان مغناطيسي در سيم‌پيچ القا مي‌كند، دامنه ولتاژ با افزايش دور موتور به شدت افزايش مي‌يابد. يك دامنه به اندازه كافي بزرگ از زماني كه موتور به 30 دور در دقيقه (RPM)، وجود دارد. 

تعداد دندانه‌هاي چرخ‌دنده به مورد كاربر بستگي دارد. در سيستم‌هاي مدرن مديريت موتور اغلب چرخ‌هايي با 60 دندانه به كار مي‌روند، كه در آنها دو دندانه جا افتاده‌اند. چرخ‌دنده به اين ترتيب 58= 2-60 دندانه دارد. 

فاصله دو دندانه كه مخصوصاً بزرگ است يك علامت نشانه را بيان مي‌كند و به يك وضعيت ميل‌لنگ خاص نسبت داده مي‌شود و به سنكرونيزاسيون پردازنده نيز كمك مي‌كند.

شكل هندسي قطب مغناطيسي و دندانه بايد با يكديگر متناسب و تطبيق يافته می باشند. مدار الكتريكي ارزيابي در پردازنده، ولتاژ سينوسي شكل يا دامنه قوي را به يك ولتاژ مستطيلي با دامنه ثابت تبديل مي‌كند. اين سيگنال در ميكروكنترلر پردازنده مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

3-5 حسگر مرحله از نوع هال HALL
كاربرد

وضعيت ميل بادامك معين مي‌كند كه آيا پيستون موتوري كه به سوي نقطه مرگ بالا در حال حركت است در مرحله تراكم يا در مرحله تخليه قرار دارد. حسگر نصب شده به ميل بادامك اين اطلاعات را به پردازنده مي‌دهد.

ساختار و طرز كار

حسگر از اثر هال بهره مي‌گيرد: روي ميل بادامك دندانه‌هايي از مواد  فرومگنتيك (Ferromagnetic)، نصب شده‌اند، وقتي يك دندانه از المنت حسگر داراي جريان (صفحه كوچك نيمه هادي) عبور مي‌كند، ميدان مغناطيسي آن الكترون‌ها را روي صفحه كوچك نيمه هادي به صورت عمودي در جهت عبور جريان برق منحرف مي‌كند. از اين طريق يك سيگنال ولتاژ پديد مي‌آيد (ولتاژ Hall)، كه به پردازه اطلاع مي‌دهد، سيلندر اول در كدام مرحله كاري است. سيگنال خروجي در محدوده ميلي‌ولت است و مستقل از سرعت نسبي بين حسگر و چرخ‌دنده است.  آن از طريق مدار الكترونيكي اندازه‌گير در حسگر آماده‌سازي و به بيرون ارسال مي‌گردد. 

اصل ديفرانسيلي (تفاضلي) هال

در كنار حسگرهاي ساده Hall المنت‌هاي ديفرانسيلي هال نيز مورد استفاده قرار مي‌گيرند. آنها از دو المنت هال كه نسبت به يكديگر به صورت شعاعي يا محوري قرار گرفته‌اند، تشكيل مي‌شوند. آنها يك سيگنال خروجي تحويل مي‌دهند كه با تفاوت چگالي جريان بين دو نقطه مختلف اندازه‌گيري متناسب است.

مزاياي اندازه‌گيري ديفرانسيلي محدوده بزرگ‌تر فاصله‌هايي و جبران‌كننده خوب دما مي‌باشند. عيب آن وابستگي به موقعيت و محل نصب و ضرورت وجود چرخ‌دنده دو راه براي توليد سيگنال در هر دو المنت هال مي‌باشد. 

حسگر ميله‌اي هال 

المنت‌ هال مستقيماً روي قطب يك آهنرباي دائمي نصب شده است. در هنگام عبور جرم توده فرومگنتيكي جريان مغناطيسي درون المنت هال و به اين طريق، ولتاژ حسگر تغيير مي‌يابد. 
خروجي ديجيتال

سيگنال خروجي مي‌تواند به صورت سيگنال ديجيتال خارج شود.
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I- جریان اندک

IH- جریان هال

IV- جریان تغذیه

UH- ولتاژ هال

UR- ولتاژ طولی

B- القای مغناطیسی

a- انحراف الکترون ها بوسیله میدان

مغناطیسی

شکل 3-7 المان هال (پره انتقال اثر هال).
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a- موقعیت سنسور و چرخ راه انداز

تک لبه

b- مشخصات سیگنال خروجی UA
1- اتصال الکتریکی (سوکت)

2- بدنه حسگر

3- بلوکه موتور

4- رینگ آب بندی

5- مغناطیس دائم

6- IC هال

7- چرخ راه انداز با دندانه/بخش (Z)

و شکاف (L)

a- شکاف هوایی

φ- زاویه چرخش

شکل 3-8 حسگر میله ای اثر هال.
3-6 حسگرهاي پدال گاز

كاربرد

در كنترل موتور مدرن الكترونيكي خواسته راننده (مثل شتاب‌گيري، حركت با سرعت ثابت) ديگر از طريق سيم‌ كششي و يا اهرم‌بندي به بخش كنترل موتور منتقل نمي‌شود. يك حسگر پدال نام ديگر آن نشانگر مقدار زاويه پدال (Accelerator Pedal Sensor) وضعيت قرار گرفتن پدال را دريافت مي‌كند و آن را به پردازنده مي‌رساند.
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1- پتانسیومتر 1
(پتانسیومتر اصلی)

2- پتانسیومتر 2
(50% ولتاژ)

            نمودار 3-4 منحنی مشخصه حسگر پدال گاز با پتانسیومتر اضافه.
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شکل 3-9 انواع حسگر پدال گاز.

a- حسگر پدال گاز
1- حسگر

b- نصب اندازه گیر پدال گاز بالا
2- پدال مخصوص وسیله نقلیه

c- نصب اندازه گیر پدال گاز پائین FMP1
3- پایه پدال

ساختار و نحوه كاركرد

قلب سيستم، يك پتاسيومتر (مقاومت الكتريكي متغير) است. بسته به وضعيت پدال در آن يك ولتاژ ايجاد مي‌گردد. به وسيله يك خط مشخصه كه به صورت برنامه به پردازنده داده شده است. وضعيت قرار گرفتن پدال از اين ولتاژ محاسبه مي‌گردد. جهت كاربردهاي عيب‌يابي و احياناً براي نشان دادن يك عملكرد ثانويه يك حسگر دوبل نيز تعبيه شده است. دو مدل از آن قابل تشخيص است.

سوييچ دور آرام و افت دور

سوييچ حركت دور آرام، وضعيت خود را در مسيرهاي كوتاه پدال، از سيگنال محدوده دور آرام بدون بار به سيگنال محدوده تمام بار تغيير مي‌دهد. براي خودروهاي داراي جعبه دنده اتوماتيك در اين نوع يك كليد ديگر مي‌تواند سيگنال و افت دور را توليد كند.

پتانسيومتر دوم

يك پتانسيومتر دوم اضافي در تمام نقاط كاري همواره نصف ولتاژ پتانسيومتر اول را تحويل مي‌دهد. 

حسگرهاي پدال به عنوان حسگرهاي واحد به كار مي‌روند و يا به عنوان يك مجموعه كامل و جزء به جزء نصب مي‌شوند. در مجموعه‌ها، نيازي به وجود مكانيزم تنظيم بين وضعيت پدال و حسگر در خودرو نمي‌باشد.

3-7 اندازه‌گير جرم هوا از نوع لايه داغ (فيلم داغ) HFM5
كاربرد

براي نگهداشتن مقادير گاز خروجي در محدوده معين شده قانوني، بايد در شرايط كاري هر لحظه مقدار هواي مورد نياز به دقت رعايت شود. براي اين مطلب (به خصوص در خودروهای سواري) يك حسگر لازم است كه جريان جرمي هواي واقعي مكش شده را بسيار با دقت دريافت كند. تغييرات متناوب جريان و جريان‌هاي بازگشتي در اثر باز شدن و بسته شدن سوپاپ‌هاي ورودي و خروجي بايد تشخيص داده شوند. همچنين تغييرات
 در دماي هواي مكشي نبايد بر دقت اندازه‌گيري تاثير بگذارد. براي اين منظور، اندازه‌گير جرم هوا از نوع فيلم داغ HFM5 به كار مي‌رود.
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1- سوکت اتصال الکتریکی

2- لوله اندازه گیری یا جداره بدنه

فیلتر هوا

3- ارزیابی الکترونیکی (مدار پیوند)

4- المان حسگر

5- بدنه حسگر

6- لوله اندازه گیر جریان محدود

7- خروجی هوا برای جریان هوای

محدود QM
8- ورودی برای جریان هوای

محدود QM
شکل 3-10 اندازه گیر جرم هوا لایه داغ HFM5 (مدار).

ساختار 

اندازه‌گير جرم هوا از نوع فيلم داغ HFM5 در يك لوله‌ اندازه‌گيري تعبيه شده است، كه بسته به جرم هواي موردنياز موتور قطرهاي گوناگوني دارد (براي370 تا 970 كيلوگرم در ساعت). آن بعد از فيلتر هوا در لوله‌ مكشي نصب مي‌شود. مدل‌هايي نيز كه به صورت متعلقات روي فيلتر هوا نصب مي‌شوند نيز وجود دارند. 

مهم‌ترين جزء سيستم، المنت حسگر، كه تحت جريان هواي لوله مكشي قرار مي‌گيرد و يك  قطعه الكترونيكي ارزيابي مي‌باشند. اجزای المنت حسگر روي يك لايه زيرين نيمه هادي به وسيله بخار آب گذاشته مي‌شوند و اجزاي چيپ الكترونيكي روي يك لايه زيرين سراميكي، به اين طريق يك ساختمان بسيار كوچك ممكن مي‌شود. هوا از طريق يك كانال كنارگذر از المنت حسگر عبور مي‌كند. شكل كانال كنارگذار يا باي‌‌پس رفتار
 حسگر را در جريان‌هاي برگشتي نيز تشخيص داده مي‌شوند. اندازه‌گير جرم هوا از نوع فيلم داغ از طريق اتصالات الكترونيكي به پردازنده وصل شده و مرتبط هستند.
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نمودار 3-5 اندازه گیر جرم هوا لایه داغ (ولتاژ خروجی از عملکرد گذشتن جریان جرم محدود هوا).
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1- منحنی دما بدون المان حسگر

سرتاسر جریان هوا

2- منحنی دما با المان حسگر

سرتاسر جریان هوا

3- المان حسگر

4- ناحیه گرم

5- دیافراگم حسگر

6- لوله سنجش با اندازه گیر جرم هوا

7- جریان هوای ورودی

M1,M2- نقاط سنجش

T1,T2- مقدار دما در نقاط سنجش

M1 و M2
ΔT- اختلاف دما

شکل 3-11 لایه داغ اندازه گیر جرم هوا: قاعده سنجش.

طرز كار

اندازه‌گير جرم هوا از نوع فيلم داغ، يك حسگر حرارتي است. آن براساس مفهوم زير كار مي‌كند: 

روي المنت حسگر يك ديافراگم حسگر ميكرومكانيكي از طريق مقاومت حرارتي در مركز قرار گرفته گرم مي‌شود. در بيرون اين منطقه حرارتي دما در هر دو قسمت آن پايين مي‌رود.

توزيع دما روي ديافراگم توسط دو مقاومت غيروابسته به دما دريافت مي‌گردد كه متقارن نسبت به مقاومت حرارتي در بالا دست و پايين دست ديافراگم قرار داده شده‌‌اند (نقاط اندازه‌گير M1 و M2 ). بدون جريان هوا، جريان دما روي هر دو سمت يكسان است.

وقتي هوا روي المنت حسگر جريان مي‌يابد. توزيع دما روي ديافراگم تغيير مي‌كند. روي طرف مكشي جريان هوا، شيب مسير دما بيشتر است كه هواي جاري، اين بخش را خنك مي‌كند. روي سمت ديگر رو به موتور قرار گرفته است المنت حسگر ابتدا خنك مي‌شود ولي بعد هوايي كه توسط المنت حرارتي داغ شده است در ادامه المنت حسگر را گرم مي‌كند. تغيير توزيع دما ((T) منجر به تفاوت دما بين نقاط اندازه‌گيري M1 و M2 مي‌شود. 

حرارت منتقل شده به هوا و به وسيله آن، جريان دما در المنت حسگر به جرم هواي عبوري بستگي دارد. تفاوت دمای مستقل از دماي مطلق هواي عبوري يك مقياس براي مقدار جريان هوا است. تفاوت دما علاوه بر آن به جهت و مسير، وابسته است طوري كه اندازه‌گير جرم هوا هم مقدار و جهت جريان هوا را مي‌تواند دريافت كند. 

به خاطر نازكي بسيار زياد ديافراگم ميكرومكانيكي، حسگر، پاسخ حركتي بسيار بالايي دارد (كمتر از 15 ميلي‌ثانيه)  اين موضوع، به ويژه در جريان هوا با تغييرات شديد مهم است.

اختلاف مقاومت در نقاط اندازه‌گيري M1 و M2 توسط يك چيپ الكترونيكي نصب شده در حسگر (مدار هيبريد) به يك سيگنال ولتاژ آنالوگ مناسب براي پردازنده بين0 تا 5 ولت تبديل می گردد. به كمك خط مشخصه‌اي كه در پردازنده برنامه‌ريزي شده است، ولتاژ اندازه‌گيري شده به مقدار جريان هوا محاسبه و تبديل مي‌گردد (كيلوگرم در ساعت). ويژگي‌هاي خط مشخصه طوري در نظر گرفته شده كه تشخيصي تعبيه شده در پردازنده، اشكالاتي مانند قطع شدن سيم را بتواند تشخيص دهد.
در HFM5 يك حسگر حرارتي براي اندازه‌گيري اضافي نيز مي‌تواند تعبيه گردد. آن در يك محفظه از مواد مصنوعي قرار دارد براي تعيين مقدار هوا وجود آن ضروري نيست.

فصل چهارم
عملگرها (Actuators)
عملگرها، سيگنال‌هاي خروجي الكتريكي از پردازنده را به كميت‌هاي مكانيكي (مثلاً براي تنظيم شير EGR و يا دريچه گاز) تبديل مي‌كنند. 

4-1 عملگرهاي الكترونيوماتيك (برقي ـ بادي)

عملگر تقويت فشار

براي ممكن كردن گشتاور بالاي موتور در دور موتور پايين، توربوشارژر گاز خروجي طوري طراحي شده كه در اين محدوده سرعت دوراني، فشار بالا توليد كند.

بدون بعضي كنترل‌ها، فشار تقويت شده مي‌تواند در سرعت‌هاي بالا از حد خارج شود. راه‌حل، منتقل كردن بخشي از گاز خروجي از كنار توربين توربوشارژر به وسيله دريچه كنارگذر است (دريچه اتلاف).

به جاي دريچه اتلاف، توربين هندسه متغير (VTG) یا توربین روکش متغیر (VST) مي‌تواند براي تطبيق خروجي توربوشارژر به كار مي‌رود.VTG زاويه پره‌هاي توربين را در مسير عبور گاز خروجي تغيير مي‌دهد. VST با روکش جریان ورودی تک یا دوتائی را کنترل میکند.
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1- عملگر تغذیه فشار

2- پمپ خلاء

3- عملگر فشار

4- توربوشارژر

5- دریچه اتلاف (شیر کنارگذر)

6- جریان خروجی

7- جریان هوای ورودی

8- توربین

9- کمپرسور گریز از مرکز

شکل 4-1 توربوشارژر با دریچه اتلاف.
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a- وضع تیغه منحرف کننده برای

فشار بالای توربوشارژر

b- وضع تیغه منحرف کننده برای

فشار پائین توربوشارژر

1- توربین

2- رینگ خود تنظیم

3- تیغه منحرف کننده

4- اهرم خود تنظیم

5- عملگر بادی

6- جریان خروجی (اگزوز)
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- نرخ (سرعت) جریان بالا
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- نرخ (سرعت) جریان پائین

شکل 4-2 توربین هندسه متغیر،توربوشارژر VTG.
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a- فقط یک دریچه ورودی باز

b- هر دو دریچه ورودی باز

1- توربین

2- اولین دریچه ورودی

3- دومین دریچه ورودی

4- شیر لغزشی ورودی

5- مسیر کنارگذر

6- عملگر شیر

شکل 4-3 روش عملکرد توربوشارژر VST.

4-2 شير EGR
به وسيله باز خوراندن گاز خروجي يا EGR، مقداري از گاز خروجي سيلندر به لوله ورود رانده مي‌شود تا آلاينده‌هاي سمي كاهش يابد. مقدار دود خروجي باز فرستاده شده به موتور توسط يك شير الكترونیوماتيكي كه بين منيفولد هوا و دود قرار دارد كنترل مي‌شود. 

4-3 دریچه گاز

دريچه گاز توسط يك شير الكترونیوماتيك كنترل مي‌گردد و در موتور ديزل يك كاركرد كاملاً متفاوت نسبت به موتور بنزيني دارد. دريچه گاز در موتور ديزل براي افزايش EGR توسط كاهش فشار اضافي در منيفولد ورودي كمك مي‌كند. كنترل دريچه گاز فقط در محدوده سرعت پايين عمل مي‌كند.
4-4 دريچه منيفولد ورودي

در سيستم يونيت انژكتور خودروهای سواري، دريچه منيفولد ورودي، ارسال هوا را در زماني كه موتور خاموش مي‌شود مي‌بندد، تا هوا كمتر فشرده شده و موتور به آرامي خاموش گردد. دريچه به وسيله يك شير الكترونیوماتيكي كنترل مي‌شود. 

تغييردهنده چرخش هوا

كنترل چرخش هوا در خودروهای سواري روي حركت دوراني و چرخشي هواي مكشي موتور در سيلندر تاثيرگذار است. چرخش هوا غالباً به وسيله كانال‌هاي ورودي حلزوني شكل توليد مي‌شود. آن اختلاط سوخت و هوا در اتاق احتراق را تعيين مي‌كند و تاثير مهمي بر كيفيت احتراق دارد. به طور معمول در دور پايين موتور چرخش هواي بيشتر و در دور موتور بالا، چرخش هواي ضعيفي ايجاد مي‌گردد. چرخش هوا به كمك تغييردهنده چرخش (يك لولا و يا يك لغزنده) در محدوده اطراف سوپاپ ورودي قابل توليد است.

4-5 سيستم‌هاي ترمز

اين سيستم‌هاي ترمز براي خودروهاي بسيار سنگين، سرعت خودرو را بدون ايجاد  فرسايش و ساييدگي كاهش مي‌دهند (البته تا حد متوقف كردن كامل). برخلاف ترمزهاي حركتي، ترمزهاي دائم اصولاً براي رانندگي در مسيرهاي طولاني شيب‌دار مناسب هستند، زيرا گرماي ناشي از ترمزگيري، در ترمزهاي طولاني نيز قابل دفع شدن در حد مناسب و كافي است. ترمزهاي مالشي يا اصطكاكي به اين طريق كمتر استفاده شده و خنك مي‌مانند و در مواقع ضروري به طور كامل در اختيار قرار دارند. سيستم‌هاي ترمز دائم توسط پردازنده موتور، كنترل مي‌شوند. 

ترمز موتور

در زمان روشن كردن ترمز موتور (كندكننده خروج گاز هم ناميده مي‌شود) ورود سوخت، توسط سيستم تزريق انژكتور، قطع مي‌شود و يك سوپاپ الكترومغناطيسي يك لغزنده چرخنده را و يا يك لولا را در لوله خروجي حركت مي‌دهد. اين موضوع حركت هواي مكيده شده را از طريق خروج گاز دشوار مي‌كند. بالشتك هواي باقيمانده در سيلندر، جلوي حركت پيستون را در مرحله تراكم و تخليه مي‌گيرد. ترمز موتور قابل تغيير اندازه نيست.

ترمز موتور اضافه

وقتي كه موتور بايست ترمز گرفته شود، از طريق يك ساز و كار كوچك براي بلند كردن اسبک سوپاپ دود كه به صورت الكتروهيدروليكي فعال مي‌شود، سوپاپ خروجي در انتهاي كورس تراكم بسته مي‌ماند. توسط فشار تراكم انرژي سيستم گرفته مي‌شود. وسيله تغيير، روغن موتور است. 

ريتاردر (Retarder)
ريتاردر يك ترمز اضافه مستقل از موتور است که بعد از جعبه دنده در مسير انتقال قدرت اضافه شده و به همين دليل در زمان‌هاي قطع نیرو مؤثر است. البته مدل داخل جعبه دنده نیز دارد که اینتاردر نامیده می شود. در اين مساله دو سيستم وجود دارد: 

ريتاردر (کاهنده) هيدرو ديناميك

آن از پره های مورب شكل (روتور ترمز) و پره های مورب شكل ثابت كه روبه‌روي آن قرار گرفته است (استاتور ترمز) تشكيل شده است. روتور ترمز با محركه خودرو به صورت مكانيكي مرتبط است. در هنگام ترمزگيري فضاي مورب شكل بين روتور ترمز و استاتور ترمز توسط روغن پر مي‌شوند. روغن توسط روتور ترمز شتاب مي‌گيرد و توسط استاتور به تاخير مي‌افتد (كند مي‌شود). انرژي جنبشي به گرما تبديل شده و به آب خنك‌كننده موتور داده مي‌شود. از طريق مقدار و سطح پر شدن روغن عملكرد ترمز به صورت پيوسته قابل كنترل است.

ريتاردر الكترو ديناميك

از يك ورقه آهن نرم، كه در يك ميدان مغناطيسي توليد شده و قابل كنترل توسط باتري مي‌چرخد تشكيل شده به واسطه جريان‌هاي چرخشي ايجاد شونده ورقه به همراه آن دنده‌هاي اتومبيل ترمز گرفته مي‌شوند. عملكرد ترمز به صورت پيوسته قابل كنترل است.
4-6 كنترل پروانه FAN
پروانه موتور، بسته به دماي آب خنك‌كننده در صورت نياز، توسط پردازنده روشن مي‌شود. اين اتفاق از طريق يك كلاچ الكترومغناطيسي یا الکترونیوماتیکی صورت مي‌پذيرد.

4-7 سيستم‌هاي كمك استارت

سوخت ديزل (گازوئيل) در مقايسه با سوخت موتور اتو (بنزين) ميل بسيار بيشتري براي احتراق دارد. به همين دليل موتورهاي ديزل گرم و موتورهاي تزريق مستقيم (DI) در استارت سرد تا حدود دماي صفر درجه سانتيگراد فوراً روشن مي‌شوند. دماي احتراق خودبه‌خودي كه oC250 است. در زمان استارت با دور موتور لازم براي روشن ماندن موتور به دست مي‌آيد. موتورهاي تزريق مستقيم در دماهاي پايين‌تر از صفر يك سيستم كمك استارت نياز دارند، سيستم‌هاي داراي اتاقك پيش احتراق يا تزريق غيرمستقيم (IDI) نيز در هر دماي استارت سرد و همچنين موتورهاي داراي اتاقك چرخش هوا و پيش احتراق در اتاقك خود، يك شمع پيش گرمكن به عنوان نقطه داغ دارند. در موتورهاي تزريق مستقيم (تا يك ليتر به ازاي هر سيلندر) اين نقطه داغ در حاشيه اتاق احتراق قرار دارد. موتورهاي تزريق مستقيم بزرگ براي خودروهاي حمل بار به جاي آن با پيش گرمايش هواي مكشي كار مي‌كنند و يا از سوخت مخصوص با قابليت احتراق بالا (استارت پيلوت)، كه در داخل هواي مكشي پاشيده مي‌شود استفاده مي‌كنند. امروزه تقريباً بدون استثنا سيستم‌‌هاي با شمع پيش‌گرمكن استفاده مي‌شوند.

پيش گرمايش هواي مكشي

شمع شعله‌اي

شمع شعله‌اي هواي مكشي را از طريق سوزاندن سوخت در مانيفولد مكشي گرم مي‌كند. معمولاً پمپ اوليه سوخت پمپ انژكتور را از طريق  شير برقي به شمع شعله‌اي مي‌رساند. در پين اتصال شمع، يك فيلتر و يك ابزار تعيين مقدار عبوري وجود دارند، كه هر بار به مقدار سوخت متناسب با موتور، اجازه عبور مي‌دهند. سوخت در 
يك لوله تبخير كه دور شمع چيده شده، تبخير مي‌شود و با هواي مكشي تركيب مي‌شود. مخلوط در بخش جلويي شمع شعله -ای در اطراف شمع پيش‌گرمكن در دماي بيش از oC1000 مشتعل مي‌شود.

توان گرمايشي از اين طريق محدود مي‌شود، كه  شعله گرم كننده فقط بخشي از اكسيژن موردنياز براي احتراق موتور را اجازه دارد بسوزاند.

گرمايش الكتريكي

 چيدمان المان‌هاي گرمايشي در سيستم مكش هوا، توسط يك رله روشن مي‌شود.

شمع پيش گرمكن

ميله گداخته در يك شمع پيش گرمكن در يك پوشش محكم شده است و پرس شده و آب بندي شده است. اين قطعه از يك لوله گداخته ضدخوردگي مقاوم در برابر گازهاي داغ كه در درون خود يك مفتول حرارتي احاطه شده توسط پودر اكسيد منيزيم دارد تشكيل شده است. اين مفتول حرارتي از دو مقاومت سري بسته شده تشكيل گرديده است، از مفتول گرم كننده كه در نوك لوله گداخته نصب شده و مفتول تنظيم، در حالي كه مفتول گرم‌كن مقاومتي تقريباً مستقل از دما دارد، مفتول تنظيم ضريب دماي مثبتي را نشان مي‌دهد PTC يا (Positive Temperature Coefficient). مقاومت آن در شمع‌هاي پيش‌گرمكن نسل جديد GSK2 با مقاومت آن حتي سريع‌تر از بالا رفتن دما افزايش مي‌يابد كه با سيستم قبلي S-RSK متفاوت است.

اين يعني اينكه نسل جديد شمع‌هاي گرمكن GSK2 ويژگي‌ اصلي‌شان رسيدن بسيار بسيار سريع به دماي موردنياز براي جرقه است (oC850 در 4 ثانيه). آنها همچنين دماي شرايط ثابت كمتري را نشان مي‌دهند كه به معني محدود شدن دماي شمع در سطح غيربحراني است. نتيجه اين است كه شمع گرمكن GSK2 مي‌تواند تا 3 دقيقه پس از استارت موتور دوام بياورد. اين ويژگي بعد از برافروخته شدن، حالت گرم شدن و هم ادامه را با بهبودهاي قابل لمس در صدا و آلاينده‌های اگزوز ایجاد مي‌كند.
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شکل 4-4 پوشش المان شمع گرمکن نوع GSK2، (نوع داخل محفظه احتراق).

1- اتصال دهنده
6- پودر اکسید منیزیم

2- واشر عایق (جدا کننده)
7- رشته حرارتی

3- بدنه
8- آب بند المان

4- پوشش المان
9- آب بند مضاعف

5- رشته کنترل
10- مهره
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1- S-RSK
2- GSK2
نمودار 4-1 دماهای سیستم های پیش گرمکن معمولی شمع های گرمکن در یک زمان عملکرد.
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شکل 4-5 نصب المان شمع گرمکن نوع داخل منیفولد ورودی.

واحد كنترل برافروختن شمع

واحد كنترل بر افروختن شمع يك رله توان را براي شمع گرمكن بكار مي‌برد. پالس استارت آن از پردازنده موتور مي‌آيد و از طريق سنسور دما، واحد كنترل شمع مدت افروختن شمع گرمكن و نيز امنيت داشتن و عملكردهاي تحت نظر را كنترل مي‌كند با استفاده از عملكردهاي عيب‌يابي، واحدهاي بيشتري قادر خواهند بود كه ايراد هريك از شمع‌هاي گرمكن را تشخيص داده و اطلاع دهند. شمع‌هاي چندگانه به عنوان ورودي‌هاي كنترل براي واحد كنترل شمع به كار مي‌روند.

ترتيب عملكردها

شمع گرمكن موتور ديزل و سوئيچ استارت كه پيش گرمايش و ترتيب استارت، عملكردهاي مشابه به رفتار جرقه و استارت در موتور بنزيني دارند. با بردن سوييچ روي Ignition on (جرقه روشن) فرآيند پيش گرمايش شروع مي‌شود. وقتي لامپ نشانگر خاموش مي‌شود، اين نشان مي‌دهد كه شمع‌هاي گرمكن به اندازه كافي براي راه‌اندازي موتور گرم هستند. در مرحله بعدي استارت، قطرات كوچك سوخت تزريق شده در هواي گرم فشرده شده يك احتراق اوليه انجام مي‌دهند. در مرحله گرم شدن كه بعد از آن است و استارت موفق، شمع گرمكن به حركت بدون ايراد موتور كمك مي‌كند (عدم وجود سوختن ناقص و يا محترق نشدن يك سيلندر) و به همين دليل به حركت و راه افتادن و دور آرام بدون دود در عمل كمك مي‌كند.

در همين زمان، با موتور سرد، پيش گرمايش سر و صداي احتراق را كاهش مي‌دهد. يك خاموش‌كن امنيتي پيش گرمايش از دشارژ باتري در صورت عدم استارت خوردن موتور پيشگيري مي‌كند. واحد كنترل برافروختگي شمع گرمکن مي‌تواند با پردازنده كنترل الكترونيكي ديزل ECU براي كنترل بهينه شمع پيش گرمكن به كار رود به همراه ساير شرايط محيطي ويژه، به اين ترتيب اين يك امكان ديگر، براي كاهش دود آبي و سطح سر و صدا است.
نتیجه گیری نهایی
امروزه علم الکترونیک بسیار فراگیر شده است بطوریکه هیچ صنعتی بدون پیشرفت در الکترونیک ، نمی تواند بقای خود را تضمین نماید. در طول تاریخ شرکت های زیادی بدلیل عدم توجه به این مساله، از رغابای خود شکست خورده اند. با توجه به مطالب ذکر شده در این پروژه واضح و آشکاراست که صنعت خودروسازی بسیار وابسته به تکنولوژی الکترونیک می باشد. نتیجه گیری نهایی این پروژه را می توان در یک جمله خلاصه نمود: هر چه سطح کنترل الکترونیکی موتور بالاتر می رود ، راندمان موتور نیز افزایش می یابد. 
 پیشنهادها
بهترین پیشنهاد در کشور ما : از رده خارج کردن سیستم های قدیمی و نیل به سیستم های الکترونیکی جدید است. با این عمل میزان اتلاف انرژی کم و سرعت و بهره وری بالا می رود. باشد که روزی صاحب تکنولوژی شویم.
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واژه نامه انگلیسی به فارسی
سيستم ترمز ضد قفل: ABS
حسگر پدال گاز:Accelerator Pedal Sensor
سيگنال‌هاي تاييد: (Acknowlegment) ACK
عملگرها: Actuators
تهويه مطبوع: Air condition
حسگر فشار اتمسفر:(Atmospheric pressure sensor) APS
نمونه ای از خفه کن موج فعال:ARD     
مدار يكپارچه ويژه كاربرد :ASIC (Application Specified Integrated Circuit)
كنترل ضد لغزش خودرو: ASR
کنترل کننده شبکه اطلاعات در خودرو :CAN (Controller Area Network)
كنترل براي تشخيص اختلالات احتمالي: (Cyclic Redundancy Check)CRC 

سیستم های ریل مشترک: CRS 
كنترل الكترونيكي ديزل EDC (Electronic Diesel Control):
واحد كنترل الكترونيكيECU (Electronic Control Unit): 
شیر دریچه گاز: EGR
برنامه پایداری الکترونیکی:ESP
كنترل الكترونيكي جعبه دنده: EGS
برنامه‌سازي پايان خط توليد:EOL (End Of Line)
اندازه گیر جرم هوا نوع لایه داغ: HFM5
جرقه روشن: Ignition on
سازمان بين‌المللي استاندارد: ISO
نمونه ای از کنترل مداوم آرام: LRR
كنترل گشتاور كششي موتور: MSR
ضريب دماي منفيNTC(Negative Temperature Coefficient):
ضريب دماي مثبت: PTC (Positive Temperature Coefficient) 
پردازنده شمع گرمكن: Preheating Glow Plug
اثر پيزو رزيستانس: Piezo-resistance
دور در دقیقه: RPM
انجمن مهندسين آمريكا: SAE
حسگرها: Sensors
سیستم های یونیت انژکتور: UIS
سیستم های یونیت پمپ: UPS
توربین روکش متغیر: VST
توربين هندسه متغير: VTG
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