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第→章丰田汽车发动机的电控系统与电路

第一节丰田汽车发动机电控系统 (TeeS)的原理与结构

一、概述

丰田汽车公司把发动机用电子控制燃油喷射装置称为 EFI， EFI 是英文Electronic Fuel

Injection 的缩写。 按燃油喷射测量方法的不同 ， 电子控制燃油喷射装置EFI 又可以分为EFI­

D 和EFI-L两种。EFI-D是根据进气管压力和发动机转速间接计算出吸入空气量的 ， 丰田

公司在 1 971年生产的马克- I牌汽车上就采用过模拟控制|式EFI - D装置。此后，随着排放法

规的加严，丰田公司开始采用EFI - L系统，在这一系统中，装在节气门前面的空气流量计直

接检测出进气量，目前主要用于大排气量发动机上。以前，丰田公司采用的是德国博世公司

生产的挡板型空气流量计，这种流量计的检测范围窄，压力损耗较大。从1985年起，丰田公

司开始采用运用光学原理的卡曼涡旋式空气流量计。

从 80年代初，丰田公司开始装用由微计算机控制的电子控制系统(TeeS)。其主要原因:

一是与发动机的大功率输出、低油耗等多方面的要求相适应，采用微机后其控制自由度大z由

于是数字控制，所以精度高;二是大规模集成技术的迅速发展，使微机的功能、性能及可靠

性都大幅度地提高，同时价格大大降低。采用微机后，ECU 的控制功能几乎年年在增多 ， 控

制功能的增加情况如表1 - 1所示。

与控制功能增加的同时，对系统用微机也在加强研究，随着Tces功能的集成化， ROM
和 RAM等存储器的容量在扩大，微机中己内装有高速输入、输出电路，以控制 EFI喷油器

及，但火组件，而且还在进一步增加微机的功能及积极采用单板机。 Tces使用微机的演变状况

如表 1 一 2所示。

表 1 - 1

功 能 1975~1979 年 1980 年 1981 年 1982 年 1983 年 1984 年

电子燃油喷射 EFI V 、/ 、/ 、/ V >

电子控制提前点火 ESA 、/ \/ \/ 、/ 、/

怠速转速控制ISC \/ 、/ 、/ 、/ 、/

自我诊断 、/ 、/ V 、/ v
ECT通信 、/ v V 、/

备份功能 、/ 、/ 、/

废气再循环 EGR 、/ 、/ >

防爆震控制 KCS v 、/

电子控制自动变速配T 、/ 、/

1

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



表 1 - 2

CPU 功能

分类 位* LSI 数 辅助用 LSI
ROM RAM 高速I/O

第 1代 12 7 AID ,ROM
RAM ,IIO

第 2代 12 4 IN 1 AID ,ROM
128X12 位

OUT 2 I/O

第 3代 8 2 8K 字节 256 字节 IN 4
AID

OUT 4

丰田计算机控制系统 (TCCS)最早用于 M - EU型发动机上，以后，其它型号发动机也

采用 TCCS，那时还是用挡板式空气流量计来检测吸入量，即采用的是L喷射系统。

此后在开发 4A - GEU型发动机时，采用了半导体式压力传感器来检测进气歧管的压力，

即采用的是D型喷射系统，趁此机会，其它发动机也改用D型喷射系统，所以，时至 1 985年，

TCes 上大多数是D 喷射系统。 当然这并不意味着哪一种系统的性能更好些 ， 只不过是各自

的作法不同。

1986 年 ， 丰田公司在开发6M-GEU 型发动机时， 开始采用了卡曼涡旋式空气流量计，该

发动机采用的是L喷射系统。下面就以 IG - GEU型发动机为例，对 TCCS加以说明。 IG 一

GEU 型发动机TCCS 的控制项目包括: 燃油喷射、 点火时间 、 怠速转速、 自我诊断、 自我修

正及备份功能。

二、 Tees 上使用 的传感器

老式 6缸机EFI上使用的传感器和 IG GEU TCCS使用的传感器如图1-1所示。 下面对

各传感器的结构和工作原理分别加以说明。

(一)曲轴角度位置传感器

曲轴角度传感器把发动机活塞位置的信号输入到微机内，其内装于分电器中，工作方式

为磁脉冲式。传感器的结构如图1 - 2所示，传感器由转子和信号发生器组成。在转子上加工

出凸起(即齿)，当转子转动时，就可以形成变化的磁场。传感头有两个，它利用转子转动产

生的磁通变化，可在线圈中产生感应电动势。信号发生器分为上、下两组，通过传感头上的

线圈把信号输入到微机中，传感头的排布与其作用如图1 - 3所示。

1. Ne 信号

Ne 信号是反映曲轴旋转角度及发动机转速的信号，相当于后述的 日产公司 ECCS 上的 1°

信号。 Ne信号传感器的构成如图 1 - 4所示， Ne信号发生器是由信号线圈总成和转子组成的，

转子的外周上有等距离分布的 24个齿。当转子旋转时，齿与信号铁心间的气隙是变化的，通

过信号线圈的磁通量也发生变化，因此线圈上就会产生电动势，由于齿接近信号铁心时和远

离信号铁心时磁通的变化是反相的，所以， 1 个齿就会形成一个周期的交流波形 。 当曲轴转动

两圈 (720° ) ，即转子转动 1圈时，就会产生 24个周期的交流电压信号，如图 1 一 5所示。 1个

脉冲信号相应的曲轴角度是 720° -;- 24 = 30° 0 当要检测更小的曲轴角度度数时， 可以利用微机

2



内的计数器对此 30°的时间再进行计数来完成。此外，在检测发动机的转速时，也是利用 Ne

信号的 2个脉冲的时间间隔进行计量的，以此为基准计算发动机的转速。
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图 1 - 1 6 缸机EFI 所用传感器与IG 一GEU Tees 用传感器的对比

1.曲辅角度传感器; 2. 空气流量计 ; 3. 水温传感器 ; 4. O2 传感器 ; 5. 车速传感器 ; 6. 节气门位置

传感器; 7. 空档启动开关 ; 8. 点火开关 ; 9. 空调开关 ; 10. 蓄电池 ; 1 1. 爆震传感器 (涡轮增压车 ) ;

12. 喷油器 ; 13. 点火组件 ; 14. ISCV 电动机 ; 15. 监测灯 ; 16. 转速 CNe ) 信号 ; 17. 活塞位置

CG) 信号 ; 18. 进气量信号 ; 19. 水温信号 ; 20. 空燃比稀 、 浓信号 ; 2 1. 车速信号 ; 22. 节气门全闭 、

全开、加速信号; 23. 空档信号 ; 24. 启动信号 ; 25. 空调信号 ; 26. 电压信号 ; 27. 进气温度信号 ; 28. 爆

震信号; 29. 燃油喷射控制 ; 30. 点火时间控制 ; 3 1. 怠速转速控制 ; 32. 自 我诊断 ; 33. AT 的电子

控制; 34. 点火线圈 ; 35. 节气门位置传感器 ; 36. 水温传感器 ; 37. O2 传感器 ; 38. 点火开关 ; 39. 结

气流量it ; 40. 喷油器 ; 4 1. 发动机转速 ; 42. 进气量信号 ; 43. 进气温度信号 ; 44. 节气门位置信号 ;

45. 水温信号 ; 46. 空燃 比稀 、 浓信号 ; 47. 启动信号 ; 48. 燃油喷射控制
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1

图 1 - 2 曲轴角度传感器的结构 图 1 - 3 各传感器的排布与其作用

1. Ne 传感头 (检测发动机转速和曲轴角度 ) ;

2. G2 传感头 (判别气缸用 ) ; 3. G1 传感头

(判别气缸用 ) ; 4. 信号转子No.2(Ne 信号 z

用) 5. 信号转子No . l(G 1 . G2 信号用 )

分电器转一圈产生 24 个脉冲 斗十 分电器转过 1 5。

曲轴角度为 30 '

图 1 - 4 Ne 信号传感器的构成

1. Ne 信号线圈总成 ; 2. 信号转子

图 1 - 5 Ne 信号的波形

2. G 信号

G 信号是判别气缸和活塞上止点位置的信号 ， 它相当于 日 产公司 ECCS 系统中的 1 20。信

号。 G信号发生器是由位于 Ne 信号转子之上的带 1个齿的转子和相隔 1 80
0

配置的 2 个信号

线圈总成 G1 、 G2 组成的 ， 如图 1 - 6 所示 。 其工作原理与 Ne 信号发生器相同 。 当 曲轴转两国

时，信号线圈总成 G1 、 G2 各产生一次交流信号 ， 如图 1 - 7所示，这两个交流信号之间的时

间差，正好是曲轴转 1圈的时间。当依据 Ne信号计算曲轴角度时，一般都是利用 G信号作为

基准位置信号。

G1 信号是第 6 缸的上止点信号 ， G2 信号是第 1 缸的上止点信号 ， 微机是根据交流信号的

下降边处于 ov 位置来判断上止点的位置的 ， 实际上 ， 此位置是上止点前 100 。 上面所说的是

丰田 IG - GEU型发动机的情况，有的发动机的 G信号波形不同，它用于其它目的，其中的一

个例子如图 1 - 8所示。
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G ,

116

G, ttl
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图 1 - 6 G 信号传感器的结构

1.信号转子; 2. Gj 传感头 ; 3. G2 传感头

图 1 - 7 G 信号波形

司
E
U
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C71l hIrT6Tl)〈:111 或ff6TDC
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ilU 轴 角 度

360。 一- 3 6 0 '

c

LTCJ

A
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图 1 - 8其它发动机 G 信号的波形

G 信号与Ne 信号的关系如图 1 一 9所示。

(二)空气流量计

幽轴转两圈

'曲轴角度 7 2 0 '

G\- #ι 气缸

丰田公司 Tees 系统最初也是采用挡板式空气流量 盯DC l D '

计，这与老式的EFI是一样的。此后的汽油喷射系统进气量比

的检测方式才从流量型CL型)过渡到压力型CD型) 0 L 型

采用了空气流量计，而D型是采用压力传感器测量进气管

的压力。本章的内容都是围绕L型加以说明的。只是对压力

传感器本身稍加介绍。

1.挡板式空气流量计(用于 L 型检测 )

老式的 EFI用空气流量计是以蓄电池作电源的，为了

减少电源电压变化的影响，在供电线上设有抽头。而 Tees

是由微机内的稳压电路供电的，也就没有必要再设抽头。EFI用电位叶与 Tees用电位计的电

HTDe I(尸
BTDC! Q'

红 i 气缸

分电 u角度 I 5。

由铀角度 3 0号

图 1 - 9 G 信号与Ne

信号的关系
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路原理分别如图 1 -10 (川， (b) 所示 。

一
厅
U

E , F, E2 VB Vc Vs
L)B IUs

j6" , ~

IG- Ell
EFT

Ca)

「-f -r - - 一 - - - - - --.....,

E, IF, i lYe IE, IVs ITHA

-
u 唱..-

IG-EU
Tees

Cb)

图 1 - 10 EFI 用与Tees 用电位计电路

Ca) EFI 用电位计电路 ; (b) TCCS 用电位计电路

Tees 的 电路可以保证电压 Dc 一直为5V， 即不受蓄电池电压变化的影响 。 这两种电路

的差别在于:对EFI用空气流量计来说，与挡板开度联动变化的信号电压Vs 随开度的增大

(进气量的增加)而升高;与此相反，TCCS 1

的信号电压Vs 随挡板开度的增大而下

阵。这两种空气流量计除挡板开度检测电

路之外，其余部分都相同。

2. 进 气压刀 传感器用 于 D 型喷射 本

进气压力传感器上采用了半导体式

压力变换元件，传感器的结构和输出特性

如图 1 - 11 所示 。 从图中可以看出 ， 压力

与输出电压成正比例，压力增大时输出电

压也增加。实际工作时，若节气门打开的

比较大，则进气管内的压力增大，压力传感器的输出电压也增加，也就是说，因为输出电压

与进气量成正比地增加，所以用这种传感器可以检测进气量。

统

旧
时
叮
叮
簿

.d:气岐营压力
啻 2

图 1 - 11 压力传感器的剖面与输出特性

1.半导体式压力变换元件; 2. 滤波器

(三)节气门位置传感器

随配用车辆采用于动变速 (MT)还是自动变速 (AT) 的区别 ， 所用节气门位置传感器

的结构也不同。

MT 车用节气门位置传感器与EFI 用的节气门位置传感器是一样的 ， 其结构如图 卜12

所示。动触点是可移动的，并与节气门的开、闭动作联功;怠速触点闭合时，表明发动机处

于怠速状态(节气门全闭) ，全负荷触点闭合时，表明发动机处于重负荷状态(节气门开度大

于 40° ) 。

AT 车用节气门位置传感器上 ， 除了上述的触点之外 ， 还有检测加速状态用端子以及检测

加速踏板开度的触点。 AT 车用节气门位置传感器的内部结构如图 1 - 1 3 所示 。 与节气门的

开、闭动作联动并可在基板上移动的滑动臂上，设有怠速触点 (IDU 、 加减速检测用触点以

6



及在印刷基板上滑动的 5个电刷。

当节气门完全关闭时，怠速触点闭合;当节气门开度增大并大于 60°时，功率触点电刷使

印刷基板上的 PSW端子闭合，由此，就可以检测出发动机是怠速状态还是处于高负荷状态，

如图 1 -14 所示 。

PSW
E

IDL

z
‘

CCA

CCA

lDL
触点

1

2

3

4

MT 车 lQ 5
AT 车IDL

图 1 -12 手动变速车用节气门位置传感器

1.导向凸轮 I 2. 滑动臂 I 3. 功率触点 ; 4. 动触

点; 5. 怠速触点

图 1 -13 自 动变速车用节气门位置传感器

1.加、减速检测触点

C二3 C二)

PSW

L ,
Ace,
ACC 1

L 1

怠速准态 L<: Jj肌触点
高负荷状态

图 1 - 14 利用节气门位置传感器检测怠速状态及高负荷状态

发动机是否处于加速状态是靠 ACC\ 和 ACC2 端子的信号来判断的 。 从传感器结构图中

可以看出，与 ACC! 和 ACC2 端子相连的印刷基板上的 "图形" 就象两把梳子的齿交替相对 ，

与节气门的开、闭联动的最外侧电刷就在 ACC! 与 ACC2的布线上滑动。当 ACC\ ， ACC2 连

通的信号交替输入到微机中时，若检测出信号两个波形之间的时间间隔的话，就可以判断出

加速度的大小，即加速踏板的踏下速度。

当滑动臂向节气门打开的方向移动时，加减速检测触点闭合 z 当滑动臂向节气门关闭的

方向移动时，加减速检测触点断开;这时触点的状况如图 1 一 1 5 所示 。 在减速状态时 ， ACC]

及 ACC2 的信号变化 (连通或断开) 不输入至微机中 。 从结构图中还可以看出 ， 加减速检测触

点及检测电刷组合后的通断状况。上面所讲的就是 TCCS 控制信号的状况 ， 其波形图如图 1 一

16 所示 。

剩下的 3个端子 L\、 L2 、 L3 是检测节气门开度用的 ， 它用于 ECT控制装置即电子控制自

动变速器 CAT)上。 L\、 L2 、 L3 及 IDL所产生的信号间的关系如图 1 -17 所示 。 从其结果看 ，

这种传感器可以用 9个档位来判断节气门的开度，有些 AT车，并不是电子控制的，就不用装

这些接线及插座。
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ACC,

ζ二3

加速时

Ace,
Ace,

ACC, ‘

ζ二3

减速时

回 1 - 15 加撮邃检测触点的结构

1.加减速俭测用触点

节气门开度

回 1 - 16 节气门位置传感器各箱子的输出信号

节气门开度

图 1 - 17 L ,> Lz 和L3 端子检测配T 的节气门开度

L ,

L ,

ON

ON

lOL a >FF

PSW

ACC,

Ace,

(囚)车速传感器

车速传感器就是装于速度表内的通、断开关，它是靠速度表电缆的旋转完成开关动作的。

这样，在微机的车速检测端子上，就会出现通、断的电压信号。车速传感器一般是由笛簧吁

关租由仪表电缆驱动的电磁铁组合丽成的。将通、断脉冲信号进行计数，就可以测定出车速。

盲很多车上已采用数字式速度表，其电路连接如图 1 - 18所示。

4

1

•
s

E •

2 厂寸了-，

' 了--

低速• 'L--T--J
I 3 。

-L 高速

。

图 1 - 18 车连传感器的电路

1.车速传感器 4笛簧开关) ; 2. 磁铁 《由仪表电缆驱动) ; 3. 数字式车速袤; 4. 微机; 5. 电源
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(五)空档开关与空调开关

空档开关的作用是利用电压信号表示出变速档的位置。当 MT车为 N档、 AT军为 N档

或 P档时，微机的检测端子的电压为 OV，在其它档时电压不为 OV。因而，根据检测端子上

有、无电压，就可以判断出变速档是N档(或 P档)还是在其它档。

同样，空调开关也是利用电压信号来表示空调的状况。当有电压加到检测端子上时，微

机判断出空调在工作;当没有电压时，可判断出空调己关断。空调开关与空档开关的检测电

路简图如图 1 -19 所示 。

+B

OVz 空调断开

有电压:空调接 iill

'/
l [I'

一~
5

时1 6

OV: N OJ) 丰Jj

有 f也压时 :其它梢

r、 3 4
-(1二，

飞

v

图 1 - 19 空档开关与空调开关的检测电路

1.开关; 2. 压缩机 ; 3. 变速器 ; 4. 开关 ; 5. 微机 ; 6. 电源

(六)水温传感器

Tees 装用的水温传感器、 进气温度传感器及O2 传感器等都与老式的EFI 用传感器相

同，但水植检测用端子 THW、进气温度用端子 THA的各端子电压与 EFI的不同，例如， 80 C

时的电压: Tees 为O. 5V , EFI 约为1.6V 。 水温传感器及进气温度传感器输出的模拟信号进

入微机后，经 AID变换成数字信号后，再经微机判定。

与上述情况类似， O2 传感器输出的也是电压信号 ， 当检测出实际空燃比比理论空燃比还

浓时 ， O2 传感器输出 1. OV; 当检测出 比理论空燃比还稀时 ， 输出OV 。

上面所介绍的就是 IG - GEU型发动机 Tees所用的主要传感器的作用及结构。

三、燃油喷射控制

发动机控制的项目有燃油喷射、点火时间、怠速转速及自我诊断功能等，本节主要概述

燃油喷射控制的有关内容。 IG - GEU型发动机采用过挡板式空气流量计，后来改为采用压力

传感器，喷射方式为 EFI - D式。而下面所介绍的主要内容还是 EFI - L型，对涉及到 EFI ­

D 式的则稍加说明 。

一 9



(一)控制系统的构成

单就燃油喷射内容来说，与老式的 EFI相比基本相同，但丰田公司的 Tees采用了微机，

因而就从 EFI的模拟控制改换为数字控制。燃油喷射系统的构成如图 1 - 20 所示 。 喷射系统

的方框图如图 1 一 21所示。可用几句话简单概括其工作过程z微机根据空气流量计检测的空气

流量信号和转速信号，按存储器内预先记忆的程序及数据计算出基本喷油量，并根据水温传

感器等输入的修正信号进行修正，最后计算出最佳的喷油量，向喷油器输出控制信号。

9

2

i

14
15

图 1 - 20 燃油喷射系统的构成

1.水温传感器; 2. 拎启动啧油嘴定时开关 ; 3. 空气流量计 ; 4. 分电器 ; 5. 回路通断继电器 ; 6. 点

火开关(启动信号); 7. 车速传感器 ; 8. 节气门位置传感器 ; 9. 燃油泵 ; 10. 发动机控制计算机 ; 11.
喷油阀附加电阻; 12. 点火线圈与控制组件 ; 13. 主继电器 ; 14. 冷启动喷油器 ; 15. O2 传感器
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曲轴角度传感器及水温传感器是老式 EFI上没有采用过的传感器。 TCCS所用的玲启动

喷油器及燃油泵与模拟控制式 EFI的完全相同。

(二)喷油嘴的驱动电路

TCCS 采用了分组喷射方式 。 因为利用曲轴角度传感器可以判别气缸 ， 所以不是对全部气

缸同时喷油，而是把喷油时间尽量靠近进气行程。气缸分组情况是:第 1、 3、 5气缸为一组;

第 2、 4、 6气缸为另一组;发动机每转两圈每组各交替喷油一次。喷油方式如图 1 - 22 所示 。

面采用 EFI - D喷射方式的发动机上，是分成第 1、 5，第 3、 6及第 2， 4 三组进行喷油的 。

开始喷油的时间定为第 1缸或第 6缸的进气行程开始的上止点(排气行程上止点)前 1 90。

处。这似乎给人以离排气行程相当远的感觉，对此用一个例子来加以说明。当发动机转速为

3000r/min 时 ， 发动机在Is 里转50 转 ， 那么0/1000)s 里就转过了0.05转=18
0

， 设喷油时间

为 (5/ 1 000 )s时，则从喷油器开始喷油到喷油完毕的过程中发动机转过了 90
0，最长的喷油时

间还要高出 1倍，所以这样选定开始喷油的时间是对的。
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图 1 - 22 分组喷油方式

喷油器的驱动电路如图 1 一 23所示，因为采用了分组喷油方式，所以喷油器的搭铁电路也

是分为两组，并分别由两个晶体管控制电路的通、断。如图 1 - 23 中所示 ， 每组各设有1 个附

加电阻，有的资料中称此为共用式附加电阻，即不是 6个喷油器各配一个附加电阻。
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