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Abstrakt

Martin BERAN
Optimalizace provoznich rezimii zdzehového motoru
DP, UADI, 2008, str. , obr. .

Diplomova prace je zaméiena na optimalizaci provoznich rezimi zdzehového motoru pomoci

rrrrrr

vysvétlenim jednotlivych signalli zpracovavanych a generovanych fidici jednotkou. Navrhem
méficiho fetézce a nejvhodnéjSich postupiti pro méfeni, na jejichz zéklad¢ byla sestavena
nejvhodnéj$i metodika vedouci k nasledné optimalizaci jednotlivych provoznich rezimi
motoru.

Kli¢ova slova:

Optimalizace provoznich rezima motoru, fidici jednotka, méftici fetézec

Abstrakt

Martin BERAN
Engine Performance Tuning
DP, IAE, 2008, pp., fig.

The main scope of this thesis is the four stoke petrol engine performance tuning by ECU. The
thesis analyses processes during engine management, describes and explains singular signals
processed and generated by ECU. Designs measuring strings and optimal procedures for
measuring on whose basis has been assembled optimal methodology leading to the
optimalization of single operating mode of engine.
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Engine performance tuning, electronic control unit, measuring string
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1 Uvod

Od samého pocatku vyvoje spalovaciho motoru se soucasné rozvijelo a zdokonalovalo také
jeho ftizeni, tak aby vyhovovalo neustale stoupajicim narokiim a pozadavkam, které¢ jsou dnes
stdle zvySovany, jak z hlediska vykonovych parametri motoru, tak také z hlediska ochrany
zivotniho prostieni. Z pocatku vyvoje se spalovaci motory fidily velmi primitivnim zptisobem
a vrcholem regulace bylo fizeni piipravy smési v karburatoru a ptimé fizeni piedstihu zadzehu
odstfedivym a podtlakovym regulatorem. Jak ovSem historie ukazuje, takovéto primitivni
fizeni postacovalo témér celé stoleti vyvoje motord, ale z dneSniho pohledu je vSak naprosto
nedostatecné.

Od 80. let se zacaly prosazovat elektronické systémy pro fizeni zapalovani a soucasné také
dochazelo k zavadéni katalytického spalovani vyfukovych plyn. To vSak vyZzadovalo
mnohem piesnéjsi pripravu palivové smési, nez umoziovaly sebelepsi karburdtory. Prvni
systémy elektronického vstfikovani paliva byly jednobodové a pozdéji vicebodové pro
individudlni vstfik do kazdého valce. Tyto systémy umoznily pifipravu palivové smeési s
vysokou piesnosti a reprodukovatelnosti pro kazdy termodynamicky cyklus. Ptesné
davkovani paliva znacné snizilo mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech a postupné tak
umoznilo takovou ptisnost exhala¢nich limitd soucasnych automobild, jaka by jesté pred 15
lety byla nepfedstavitelna. Tyto revoluéni zmény pfi fizeni spalovacich motord by bez
primyslového néstupu integrované elektroniky, ptfesného vykonového spinani, vyvoje
bezpecného softwaru a vyspélé technologie nemohly nikdy nastat.

Néplni této diplomové prace je provedeni optimalizace jednotlivych provoznich rezimu

rrrrrr

seznameni se s problematikou déji ve valei béhem spalovaciho procesu prostfednictvim
indikace tlakd ve valci a s tim 1 souvisejici osvojeni prace s méfici technikou a néaslednym
zpracovanim a vyhodnocenim naméfenych dat.

Méfeni bylo provedeno na motoru Skoda 1.0 MPI, na kterém byly provedeny drobné
konstrukéni upravy zejména pro umisténi snimacti.
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2 Popis motoru Skoda 1.0 MPI

2.1 Popis a funkce

Radovy ¢&tytvalec, zazehovy kapalinou chlazeny s rozvodem OHV, s dvéma ventily pro kazdy
valec, ulozeny vpfedu napiic pfed hnaci napravou, vybaveny tficestnym fizenym
katalyzatorem a lambda sondou. Splituje emisni ptedpis EU IV.

Obr.2.1 Motor Skoda 1.0 MPI

Brno, 2008 11
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2.2 Technické udaje

K6d motoru ARV

Zdvihovy objem (ccm) 996

Pocet valcu: 4

Vrtani/zdvih: 72/61,2

Kompresni pomér: 9,8

Pocet ventilti na valec: 2

Pocet lozisek klikového hiidele: 3
Vykon pii 4500 min™ (kW): 34
Togivy moment pii 3000 min™ (Nm): 72
Potadi zapalovani: 1-3-4-2
Palivovy systém (vyrobce a typ) SIMOS 3PA elektronické  vicebodové
vstiikovani paliva (MPI)
Vstiikovaci ventily Bosch 280 155 731H
Pritok paliva vstiikovacem
pti 100% Sitce pulsu (cc/min) 96,21
(g/min) 69,22
Palivo: bezolovnaty benzin o.¢. 95
Tlak paliva (bar) 3
Zapalovani soustava: Dvoujiskrové elektronicky tizené

Svicky:

Casovani (parametry) vackové htidele:

SO: 17° pted HU

zapalovani se selektivni regulaci klepani

Champion RC, BRISK

DR 15 TC,

vzdalenost elektrod 0.8mm, Mu = 30Nm,

interval vymény 60 000km

: Horni tvrat
SZ: 40° po DU
VO: 44° pted DU
VZ: 13° po HU

SO — Saci ventil otevira

SZ — Saci ventil zavira

VO - Vyfukovy ventil otevira
VZ — Vyfukovy ventil zavira

Brno, 2008
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2.3 Popis mechanické ¢asti:

Blok motoru je z hlinikové slitiny s vloZzenymi vymeénitelnymi ocelovymi vlozkami valct,
které jsou v piimém styku s chladici kapalinou . Klikova hiidel je ocelovd kovana,
vybavena 8 vyvazky je uloZena ve tiech loziskach (prostfedni lozisko je Sir$i a jeho panve
jsou odlisné od panvi krajnich lozisek). Loziskova vika jsou spojena spole¢nym litinovym
ramem.Osmikandlova hlava bloku valch je stejné jako blok motoru z hlinikové slitiny.
Hlava ma protiproudovou cirkulaci chladici kapaliny.Vackova hiidel je umisténa v bloku
motoru a je pohdnéna od klikové hiidele ozubenymi koly a dvouradym fetézem.

2.4 Priprava smési - vstfikovani a zapalovani:

Zapalovani a vstiikovani paliva ovlada elektronicka fidici jednotka SIMOS 3PA nebo SIMOS
3PB (SIMOS = Siemens Motor Steuerung, 3.PA = 3. generace). Ridici jednotka motoru
SIMOS reguluje dobu a mnozstvi vstfikovaného paliva a zapalovani v zavislosti na
okamzitém zatiZeni motoru a dalSich hodnotach dodévanych snimaci. K vypoctu doby trvani
vstiiku a okamziku zdzehu bere fidici jednotka v tvahu i korekéni Cinitele, tj. selektivni
regulaci klepani, lambda regulaci, regulaci béhu motoru naprdzdno a regulaci nadobky s
aktivnim uhlim. Dal§imi signaly, které fidici jednotka zpracovava jsou zejména signal polohy
spojkového 1 brzdového pedéalu a signal od spinace tlaku posilovace fizeni. Nastavovani
polohy skrtici klapky se provadi elektricky. Na sacim potrubi je umisténo ¢idlo tlaku a cidlo
teploty nasdvaného vzduchu, jednotka ovladani Skrtici klapky, rozdélovaci lista paliva se
vstiikovacimi  ventily a regulator tlaku paliva. Na kazdy valec pripadd jeden
elektromagneticky vstiikovaci ventil Gstici do saciho potrubi.

i L |

P Rl

44 90

B3

e

Obr.2.3 Pohled na konektor fidici jednotky Simos P3A (¢islovani jednotlivych pini)

Brno, 2008 13



Ustav automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Bc.Martin Beran

95107 1

96

202

69

20 21

13

93

63 53

65

113

112

109100101 4564 19 18 5150

104 83

89 105 111

90 91 98 106

97

Brno, 2008

™|
>
o
-~
= -
o0
o
g P
o
3 ]
™ wl |y =
~ “‘ I )
P ‘ AYAYAYA |
T | T
[-+] m
4 - 3
i S 3
UM o . ~
ey o -
2 =1
== = r:r'ﬁ b
\_J SH=— ;
— m:l_‘mii_‘f"v
(2]
— 2] =t
| =2 i . J

1. vstiikovaci ventil

2. elmag. ventil pro
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s aktivnim uhlim

3. palivové cerpadlo

10. zapalovaci modul

11. zapalovaci civka

33. snimac polohy skrtici
klapky

37. lambdasonda

39. induk¢ni snimac na
klikové hrideli

40. Halltiv / MRE senzor
na vackové hiideli

42. snimac teploty chladici
kapaliny

45. snimac klepani

56. spinac€ brzdového
pedalu

58. spinac polohy pedalu
plynu

63. snimac teploty
vzduchu a senzor
absolutniho tlaku

v potrubi (MAP)
82.tachometr

83. diagnosticka zasuvka
91. relé palivového
cerpadla

100. tidici jednotka

110. alternator

185. spinac spojky

200. ABS - fidici jednotka
202. CAN — systém

216. Motor  ovladani
Skrtici klapky

Obr.2.4 Schéma zapojeni systému

Simos 3PA [7]

14



Ustav automobilniho [ [ Bc.Martin Beran
a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

3 Rozbor funkci a poZadavki kladenych na soucasné RJ

3.1 Uvod do problematiky motormanagmentu, zakladni fakta Fizeni
motoru prostrednictvim RJ

3.1.1 Co je to motormanagment systém

Moderni systém fizeni motoru (motormanagment) zajiSt'uje aby motor bézel Cisté a efektivné
v Sirokém rozsahu provoznich podminek. Je spolehlivy a vyzaduje malou nebo témét zadnou
Gdrzbu. Zakladem je elektronicka fidici jednotka dile jen RJ kterd snima pozadované
fyzikéalni veli¢iny o stavu motoru a svymi vystupy ovlada motor za vSech provoznich
podminek tak, aby se splnila zvolend kritéria kvality fizeni. Hlavni snimané veli€iny jsou
ota¢ky motoru, zatiZeni a teplota motoru, na jejichz zakladé pak RJ poskytuje piesnou davku
paliva a zajiStuje zazehnuti smési ve spravny okamzik pro aktudlni provozni podminky
motoru. V podstaté l1ze tedy RJ rozdélit na dva oddélené subsystémy, systém vstiikovani
paliva a systém zapalovaci soustavy. Vlastni fizeni zapalovani tak i vstfikovani je ovladano
prostfednictvim zapalovaci charakteristiky popf. charakteristiky vstfikovani takzvané datové
mapy uloZené v paméti RJ, dale viak upravené na zékladé dalsich korekénich charakteristik a
regulaénich rezimi. RJ dnes vytvéii i rozhrani (datovou sbérnici CAN) pro fidici jednotky
ostatnich systéml a pro diagnostiku automobilu. Tak vznikd moZnost pfenosu dat i mezi
dal§imi elektronickymi systémy, napf. systémem regulace prokluzu pohonu (ASR),
elektronickym fizenim pfevodovky (GS) nebo elektronickym programem stability vozidla
(ESP).

Ptes veskeré slozitosti funkci fizeni motoru jsou patrné dvé zakladni funkce:

1) dodavat motoru potiebné palivo v pozadovaném mnozstvi
2) provést zazehnuti smési v pozadovany optimalni ¢as

3.1.2 Rizeni vstrikovani

Pti elektronickém vstfiku davky paliva se pro kazdy termodynamicky cyklus motoru vypocita
mnozstvi nasatého vzduchu do konkrétniho véalce na zakladé informace signalu od snimace
tlaku v sacim potrubi, eventuelné jiného typu snimace zatizeni (méfic hmotnosti nasdvaného
vzduchu). Pro vypocet doby vstiikovani se dale zpracovavaji informace o otdCkach motoru,
poloze Skrtici klapky, teploty nasdvaného vzduchu, teploty chladici kapaliny nebo oleje,
dalSich pomocnych veli¢in jako EGR (Exhaus Gas Recirculation), indikace klepani motoru a
vybér kriterialni funkce.

U vypoctu doby vstiikovani se rozliSuje zakladni doba vstfikovani a G¢inna doba vsttikovani.
Zékladni doba vstiikovani (zakladni mnozstvi paliva) se vypoc€itava piimo ze signalu zatizeni
a otadek. Utinna doba vstiikovani se ziskava ze zakladni doby vstfikovani zapo&tenim
korek¢nich veli¢in (napft. teplota motoru a vzduchu, odchylka od A = 1, napéti akumulatoru,
vSechny zplsoby obohacovani). Tyto korekéni hodnoty se vypocitdvaji piisluSnymi
specidlnimi procesy v fidici jednotce a berou v tvahu razné pracovni podminky a rezimy
motoru (viz obr.3.1).
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Zakladni doba vstrikovani Doba vstiikovani ve fazi
ze signalu ot. a zatiZeni spousténi motoru

Korekce na fazi po

spusténi a zahtivani
motoru

- J

Korekce lambda u h
aktivni lambda-
regulace

Decelerace, omezeni Vypnuti
otaéek nebo rychlosti Ano vstfikovéani

-

Korekce pri
opétovném
L zapnuti

Kompenzace
prechodového chovani

4 , . .\
Korekce v zavislosti
na pracovnim bodu

motoru
(& J

(- , . R )
Korekce v zavislosti na

napéti akumulatoru
. J

U¢inna doba vstrikovani

Obr.3.1 Vypocet ucinné doby vstiikovani.
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Na zaklad¢ téchto informaci se vypocita odpovidajici doba vstfikovani, ktera prosttednictvim
vyuziti pulzni Sitkové modulace aktivuje vstiikovaci ventil pfesné na dobu, za kterou se
ptesné odpovidajici mnoZzstvi paliva tlakové vystiikne pied saci ventil dané¢ho valce. Palivo je
dopraveno palivovym Cerpadlem do prostoru, ve kterém se reguluje tlak paliva na konstantni
tlakovy spad (rozdil tlaku paliva a podtlaku v sacim traktu). Pfebytky paliva z tohoto prostoru
se zpétnym potrubim vedou zpét do palivové nadrze. Tim se zajisti, ze v tomto tlakovém
prostoru je palivo vzdy v kapalné fazi, nebot” je recirkulaci neustale ochlazovano. Pomoci
elektromagnetickych ventil (vstfikovacii) je stlacené palivo z tohoto prostoru ptivedeno do
jednotlivych valcl otevienim piisluSného vstiikovace. Pfi konstantnim tlakovém spadu je
mnozstvi vstiikovaného paliva funkci doby otevieni tohoto vstiikovaciho ventilu. Pii rychlém
otevieni dochdzi k atomizaci paliva a v proudu nasdvaného vzduchu se palivové
mikrokapicky dokonale promisi do zapalné smési s pfesnym pomérem mezi vzduchem a
palivem. Dokonalé spalovani nastava pii stechiometrickém poméru - vzduch/palivo 14,7:1
Pokud je ve smési vice paliva, je smés bohata, zatimco pii piebytku vzduchu je chuda. Pomér
mezi skuteCnym pomérem vzduch/palivo a stechiometrickym pomérem se oznacuje A a je
dalezitym ukazatelem kvality spalovani. Pfi bohaté smési (A < 1) lze v urcitém rozsahu
maximalizovat vykon motoru, ovSem vyfukové plyny obsahuji vice nespalenych uhlovodiki a
nebezpeény plyn CO. Rizeni v této oblasti vede k maximalnimu vykonu (specialni motory,
sportovni vozidla apod.). Pro béZna vozidla se pouziva fizeni smési tak, aby byl na minimum
omezen obsah Skodlivych latek ve vyfukovych plynech. To nastava pii A = 1. Pfi tomto fizeni
je sice ve vyfukovych plynech nejvice oxidl dusiku (NOx), ale tficestny katalyzator ma
pravé pii tomto fizeni nejvyssi U¢innost. Takto fizené motory splituji vSechny evropské i
americké normy pro vozidla na vetejnych komunikacich.

Charakter vstfikovani dale také odpovidd pouzitému typu fizeni vstfikovacich ventilt.
Zatimco dfive existovala vstfikovaci zafizeni, ktera pracovala mechanicky a provadé¢la
elektronicky fizené dodatecné funkce, jako byl napt. systém KE-Motronic, ktery vstiikoval
kontinualné (nepierusovang, trvale), jsou dnesni moderni vstfikovaci zatizeni fizena vyhradné
elektronicky a vstfikuji palivo intermitentné (pferuSované). U pferusovaného nepiimého
vsttikovani se rozliSuji nasledujici tfi typy fizeni vstiikovacich ventili (obr. 1):

- simultanni vstfikovani;
- polosekvencni, resp. skupinové vsttikovani,
- sekvenc¢ni vstiikovani.

Simultanni vstrikovani

Jde o nejjednodussi typ ovladani. Ridici jednotka motoru méa pouze jeden koncovy stupeit
(vykonovy) a dava vSem vstfikovacim ventiliim soucasné¢ béhem dvou otacek klikové hridele
dvakrat impulz ke vstiiku poloviny pozadovaného mnozstvi paliva. Bez ohledu na dobu
otevieni sacich ventili a pofadi zapalovani motoru. Tak u valcl, u kterych je saci ventil
zavieny, dochazi ke vzniku nerovnomérné smesi, u jinych zase ke vstfikovani béhem taktu
sani. Nevyhodou tohoto typu ovladani je nerovnomérnost délky doby tvorby smési v
jednotlivych vélcich motoru a tim 1 vyss$i podily skodlivin ve vyfukovych plynech.

Polosekvenéni
Skupinové vstiikovani. V tomto ptipadé se vstiikovaci ventily podle potadi zapalovani spinaji

ve dvou skupinach (I a II), které se stiidavé uvadeji do Cinnosti dvéma koncovymi stupni
fidici jednotky motoru a vstiikuji jednou v kazdém pracovnim cyklu (po dvou otackach
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klikové hiidele). Okamzik vstfiku je naprogramovan tak, aby se palivo vstiikovalo vzdy
piedcasné pred zaviené saci ventily (nerovnomérna smes). Skupinu ventilt I tvofi napiiklad
vsttikovaci ventily valct 1 a 3 a skupinu ventili II vstfikovaci ventily valct 2 a 4.

Vyhodou tohoto typu fizeni vstfikovacich ventili je, ze se palivo vstiikuje zdsadné pred
zaviené saci ventily. Tim sice vznika nerovnomérna smes, ale o to vice zbyva ¢asu k odpateni
vsttiknutého mnozstvi paliva. Je tu vSak 1 nevyhoda. Doba ptedCasné¢ho vstiiku je razné
dlouhd, a proto se do plynného stavu dostava rizné mnozstvi paliva. Tvorba smési i jeji
spalovani jsou uz podstatné lepsi nez u simultanniho vstfikovani. Plati to 1 o podilu Skodlivin
ve vyfukovych plynech.

Sekvencni vstrikovani

Pfi tomto fizeni se vstfikovaci ventily otviraji podle potfadi zapalovani. Kazdy vstfikovaci
ventil mé v fidici jednotce motoru sviij vlastni koncovy (vykonovy) stupeii. Do ¢innosti je
uveden vzdy pouze jeden, a to vzdy po dvou otackéach klikové hiidele. Okamzik vstiiku je
mozné naprogramovat libovolné a nastavuje se na konci taktu vyfuku kratce pied otevienim
saciho ventilu motoru. Velkou vyhodou tohoto typu fizeni je, ze ve vSech valcich je vstiik
proveden ve stejny okamzik (vzhledem k uhlu otoceni klikové hiidele a poloze pistu ve valci),
coz dava lepsi predpoklady k tomu, aby se dosahlo optimélniho spalovani s nizkym obsahem
Skodlivin ve vyfukovych plynech. Jde o typ fizeni vstfikovacich ventild, ktery se pouziva

u vSech moderngjsich elektronicky fizenych vstfikovacich zatizeni.

Pofadi HU
zapalovani valee 1

* WO Br—®| 8L

3 7 O i 7 8
e A
.| ol s o rEE[ﬁ:
b) |
: —4| O

cj

-360" o 380° 720° 1080°
. e L . I W
| 5acl ventil otevien ¢ Zapaleni smési

Vstfikovani paliva

Obr.3.2 Typy fizeni vstfikovacich ventilt [5]
a)simultanni vstiikovani;
b)skupinové (polosekvencni) vstiikovani;
c)sekvencni vstiikovani.
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3.1.3 Rizeni zazehu

Zapalovaci systémy dnes téméi bezvyhradné pracuji bez rozdélovace vysokého napéti a
pozadovana jiskra se zaruCenou energii pro zadzeh smési se generuje induktivnim, nebo
kapacitnim zptisobem. Uhel piedstihu zaZehu je sloZitou funkci mnoha proménnych (rychlosti
otaceni, zatizeni, bohatosti smési, teploty vzduchu i chladici kapaliny, oktanového ¢isla paliva
a dalSich) a zdsadné ovlivituje dynamické vlastnosti motoru i slozeni vyfukovych plynd.
Vypocet thlu predstihu pro konkrétni podminky je velmi nesnadna a ¢asoveé narocna operace,
protoze pozadovana funkce neni obvykle dostateén& piesné analyticky vyjadiena. Ridici
systétm by vyzadoval vysoky vypocetni vykon a proto se pro vypocet ¢asové funkce pro
generovani zazehové jiskry pouziva metody pifimého fizeni, kdy v pamétovém prostoru jsou
pro vSechny mozné stavy motoru zapsany hodnoty pfedstihu ve form¢ mapy fizeni. Stejny
princip se pouziva i systémech piipravy smési.

Pro ptedstavu, jak vypada pribéh piedstihu v zavislosti na otackach a zatizeni motoru, jsou na
obrazku 3.3 a 3.4 uvedeny charakteristiky pro mechanickou regulaci a regulaci elektronickou.
Z obrazku 3.3 je vidét, ze mechanickd regulace nabizi jen pomérné jednoduchy pribéh
regulacni charakteristiky. Ten pak neptfedstavuje optimalni hodnoty ptedstihu pro nejrizné;si
rezimy, tj. rizné otdcky a zatizeni motoru. Mechanicka odstfediva a podtlakova regulace v
rozdélovaci neni z principu své Cinnosti ani schopna lepSi charakteristiku vytvorit. U
elektronického systému zapalovéni je tomu jinak. To je ostatné vidét na prvni pohled z tvaru
trojrozmérné charakteristiky na obr.3.3 pficemz kazda jednotliva hodnota ptedstihu byla pro
danou hodnotu otacek a zatizeni optimalizovéana za ucelem dosaZeni pozadovanych vlastnosti
chodu motoru (toéivy moment, spotfeba, emise,zabranéni klepani, ...). Ridici jednotka pak pfi
provozu motoru podle okamzit¢ hodnoty otdek a zatizeni vybira ptisluSnou hodnotu
predstihu. Po porovnani obou charakteristik, mechanické regulace predstihu (odstfediva a
podtlakova regulace v rozdélovaci) viz. obr.3.3 a charakteristiky predstihu elektronického
zapalovani obr.3.4 je tedy ziejmé, ze nelze klasickym mechanickym zptsobem fizeni zazehu
v z&dném piipad¢ docilit takovéto optimalizace hodnot predstihu zazehu, pro jednotlivé
provozni rezimy motoru, jako je tomu u soucasnych elektronickych systéma fizeni
zapalovani.

Predstih

Bty o
Obr. 3.3 Pole charakteristik mechanické regulace predstihu. [5]
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Obr.3.4 Optimalizované pole ptfedstihu elektronického zapalovani. [5]

U elektronickych systému fizeni zapalovani rovnéz probiha regulace tthlu sepnuti. Divodem
je, aby byla zapalovaci civka v celém rozsahu otacek motoru nabijena vzdy spravnou dobu
pro ziskani dostatecné energie pro jiskru. V fidici jednotce je ulozeno dalSi pole
charakteristik, a sice pole charakteristik uhlu sepnuti. Ukazka takového datového pole je na
obr.3.5 Urcujicimi veli¢inami zde jsou otacky a napéti akumulatoru. Je logické, Ze pfi nizkém
napéti akumulatoru, a tedy 1 napajecim napéti civky, je tfeba zvétsit thel sepnuti, nebot’ pii
nizkém napéjecim napéti nariistd proud v civce pomaleji. K dosazeni pozadované maximalni
hodnoty primarniho proudu je potteba delsi Cas. To, Ze thel sepnuti musi rovnéz nartstat
s otaCkami je zfejmé, nebot’ se vzristajicimi otackami pii konstantnim thlu sepnuti by se pak
zkracovala doba nabijeni civky a ta by pak nemusela byt dostate¢né nabita energii pro
bezpecény preskok jiskry.

Uhel sepnuti

2
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S T l”fﬂ_’{ :
rnnuyﬁ}dm -
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Obr.3.5 Pole charakteristik thlu sepnuti elektronického zapalovani [5]
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Obr.3.6 Vypocet bodu zazehu
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3.2 Zpracovani provoznich udaju

3.2.1 Princip funkce Fidici jednotky

RJ  zpracovava signaly(data) zriznych snimadt viz. blokové schéma obr.3.7 Z nich
vyhodnocuje pracovni rezim motoru a v zavislosti na ném pocitd vystupni (fidici) signaly,
kterymi se prostiednictvim vykonovych koncovych stupiii piimo nebo neptimo (pomoci relé)
ovladaji ptislusné nastavovaci ¢leny (vykonné prvky). Koncové stupné fidici jednotky potom
na zaklad¢ téchto fidicich signali pfipojuji tyto nastavovaci cleny (vykonné prvky)
k zapornému polu akumulatoru ( napt. vstiikovaci ventily, nebo zapalovaci trafo u kterého
koncové stupné RJ spinaji primarni vinuti civky na kostru). Tyto nastavovaci ¢leny (vykonné
prvky) jsou trvale po zapnuti zapalovani (,,klicku* sv.15) pfipojeny ke kladnému palubnimu
napéti (12V). Elektronicka cast fidici jednotky potom pracuje s konstantnim napajecim
napétim 5 V.

Ridici jednotka kromé toho vytvafi i rozhrani (datova sbérnice CAN) k fidicim jednotkam
dalsich syst¢émt a k diagnostice vozidla. Vstfikovaci systém je pfitom pln€¢ zapojen do
systému diagnostiky automobilu, a plni tak vSechny poZzadavky OBD (On-Board-Diagnose),
resp. E-OBD (European On-Board-Diagnose).

Snimace Zpracovani Mikropoéitaé Koncové Nastavovaci
signalu stupné éleny

Vstupy ze snimadi:

Zapalovani ZAP/VYP —
Apalciean —a Vstiikovaci ventil

Poloha vackové hiidele  ———m= b i

Rychlost jizdy — :> I

Rychlostni stupen — :> -

: . - -
Zasah pievodovky — HE it S B
Klimatizace — : RAM: 'ROM' [p—

Analogové vstupy:

Napéti akumulatoru ===t —m= Civka zapalovani
Teplot k > - i

eplota mo :Z"U —® Relé palivového cerpadla
Teplota nasav. vaduchu ~ ——— F---, :> —® Hlavnirele

Mnozstvi vzduch — ;

’ nozstvi vzduchu ’:—> A/D: [ Regeneracni ventil

el Skrtici kla — : oy F— -

Uh ::rllti kll pky famei Stavéci ¢len volnobéhu
L -

ambda-sonda . —® Signalizace zavad
Snimac klepani -

- l =& Diagnostika
S Datovi shérnice
Signal otadek motoru — - &

RAM EPROM

Obr.3.7 Blokové schéma funkce RJ [5]
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3.2.2 Vstupni signaly

Elektrické signaly ze snimact, které se do fidici jednotky piivadeji kabelovym svazkem a
konektorem fidici jednotky, mohou mit rizné formy — napi. analogové, digitalni nebo
impulzni. Analogové vstupni signaly jsou signaly, které snimace vysilaji jako rtizné hodnoty
napéti uvniti daného rozpéti. Jsou to fyzikalni veliciny, které jsou fidici jednotce predavany
jako analogové namétené hodnoty (napi. mnozstvi nasavaného vzduchu, tlak v sacim potrubi
a prepliovani tlak, atmosféricky tlak, napéti akumulétoru, teplota chladici kapaliny, teplota
nasdvaného vzduchu a teplota paliva). Tyto analogové hodnoty se musi v analogové
digitalnim méni¢i (A/D ptfevodnik) v mikropocitaci fidici jednotky prevadeét na digitalni
hodnoty. Digitalni vstupni signaly jsou signaly obdélnikového tvaru. Maji jen dvé hodnoty —
,»Vysokd“ a ,nizkd“ nebo ,,zapnuto” a ,,vypnuto“. Tento typ signalti vysila napt. Halliv
snima¢ jako snima¢ polohy vackové hiidele nebo rychlosti otaceni. Mikropocita¢ fidici
jednotky je muze zpracovavat bez jakéhokoliv prevadéni. Impulzni signdly vysilaji napf.
indukéni snimace otaCek zpracovavaji se ve vlastnim vlozeném obvodu fidici jednotky a
nasledn¢ prevadéji na obdélnikové signaly.

3.23 Zpracovani signalua

V fidici jednotce se nachazi ustfedni spinaci stanice pro vSechny sledy funkci. Zakladnim
prvkem je mikropocitac s programovou a datovou paméti. V ném probihaji vSechny algoritmy
fizeni a regulace (vypoctové postupy). Jako vstupni signdly slouzi vstupni hodnoty
(parametry), které jsou ziskavany ze snimact a rozhrani (fidici jednotky jinych systémt).
Vstupni hodnoty zatiZeni a pocet otacek jsou hlavnimi vstupnimi hodnotami

(zakladnimi hodnotami), které ovliviluje ftidi¢ pomoci akceleratniho pedalu. Ostatni
parametry (napf. teplota chladici kapaliny a vzduchu, atmosféricky a ptepliiovani tlak atd.)
slouzi ke korekcim, a proto se nazyvaji korekénimi parametry. Po vyhodnoceni dodanych
signal mikropocita¢ pomoci programu z pevné paméti a uloZenych charakteristik a poli
charakteristik daného motoru pocitd vystupni signaly.

3.24 Programova pamét’

Program (aplikace), ktery mikropocita¢ potfebuje pro svou praci, je ulozen v jeho pevné
paméti, oznacované jako ROM nebo EPROM. V této paméti se navic nachazeji i
charakteristiky a pole charakteristik specifické pro dany motor, které jsou potieba pro jeho
fizeni. V energeticky nezavislé piepisovatelné paméti, oznaCované jako EEPROM, se ukladaji
jednak udaje pro zablokovani vozidla proti neopravnénému odjeti, hodnoty vyladéni a
hodnoty nastavené ve vyrob¢ a jednak zavady a adaptované hodnoty (hodnoty odvozené a
naucené ze sledovdni stavu motoru a jeho pracovnich rezimil, obr.3.8 Aby byl pocet
konstrukci fidicich jednotek u jednoho vyrobce automobilli co nejmensi, maji fidici jednotky
kédovani variant. Pomoci tohoto kodovani je mozné, aby si vyrobce (na konci vyroby dané¢ho
typu) nebo autoservis vybral pfislusné pole charakteristik ulozené v EPROM a mohl tak
provadeét urcité pozadované funkce.
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ORIGINALNI MAPA
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Obr.3.8 Vliv adaptace RJ na zménu pole charakteristik zapalovani. Porovnani originalniho
pole s adaptovanymi poli ¢tyt vozidel s identickym motorem. [5]

3.2.5 Datova pamét’

Datova pamét’ je docasna piepisovatelnd pamét (oznacovand RAM). Jeji pomoci se
zaznamenavaji a znovu nacitaji data proménlivych hodnot, jako jsou napt. hodnoty signalii
nebo hodnoty vypoctené. Aby mohla RAM fungovat, musi byt trvale napajena proudem.
Pokud se pifi vypnuti zapalovani vypne i napéjeni fidici jednotky, veSkerd data ulozend v
RAM se ztrati.

3.2.6 Vystupni signaly

Mikropocita¢ pomoci vysilanych vystupnich signali ovlada bud’ koncové stupné, které jsou
jako vykonové koncové stupné piimo spojeny s nastavovacimi (vykonnymi) ¢leny, nebo
koncovymi stupni ovladd jenom relé, kterd obstardvaji napdjeni nastavovacich clend.
Vystupni signdly se vysilaji bud’ jako signaly k sepnuti — vykonné ¢leny se tim jen zapinaji a
vypinaji — nebo jako signaly modulované Sitkou impulzii (signdly PWM), tzn. jako
obdélnikové signély s konstantnim kmitoctem (periodou), ale s proménnou dobou zapnuti.
Koncové stupné v fidici jednotce jsou chranény proti kratkému spojeni na kostru nebo na
napéti akumulatoru a proti elektrickému pietiZzeni. Tato ochrana identifikuje piipadné zavady
a ohlasi je mikropocitaci fidici jednotky.

U néekterych fidicich jednotek se pii zastaveni motoru, pfi odpojeni svorky 15 (vypnuti

zapalovani), udrzuje pomoci hlavniho relé uzavieny ptidrzovaci obvod jesté tak dlouho,
dokud se nedokonc¢i zpracovani prave béziciho programu.
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3.2.7 Rozhrani k Fidicim jednotkam jinych systémi

Rostouci vyuzivani elektronickych fidicich systémi v automobilech vyzaduje
jejich propojeni v siti. Vzajemné predavani dat mezi t€émito systémy potiebuje mensi pocet
snimacu a zlepSuje vyuziti jednotlivych systémi. Rozhrani (mista propojenti siti) se d¢li na:

- Konvenéni rozhrani (pfenos dat) — kazdému signélu je pfidéleno samostatné vedeni. Pfenos
dat mezi fidicimi jednotkami rtiznych systémi probih4 prostiednictvim jednotlivych vedeni,
tzn. ze kazdy signal se vysila jedinym vedenim obr.3.9.

- Sériovy ptenos dat, napt. CAN (Controller Area Network = datova sbérnice mistni sit¢), ve
kterém se vSechna data ptenaSeji jednim datovym vedenim. U sériového pfenosu dat se
signaly vSech fidicich jednotek, které maji sériové rozhrani (propojeni fidicich jednotek)
pienaseji jednou sbérnici (busem) viz. obr.3.10, s tou vyhodou, Ze se signal jednoho snimace
muze zpracovavat ve vsech ptipojenych fidicich jednotkach. Rychlosti pienosu vSak ptfi tomto
pienosu musi byt natolik vysoké, aby se dosahovalo dokonalého zachovani realného casu, tj.
aby nedochdzelo k Casové ztraté. Tyto prenosové rychlosti se pohybuji mezi 125 kbit/s a 1
Mbit/s. V tomto principu je linedrni strukturou sbérnice vzajemné spojeno nékolik fidicich
jednotek se stejnym opravnénim. Pii vypadku jedné fidici jednotky se pienos dat pro vSechny
ostatni zachovava. Vyhodou sériového pfenosu dat v porovnani s konvencnimi rozhranimi je,
ze se mohou vysokou rychlosti bez zatizeni centralnich fidicich jednotek pfenaset vSechny
signaly (analogové, digitalni, impulzni).

g GS
> GS —fizeni pirevodovky
4 4 RJ —fidici jednotka motoru
LI EMS - elektronické fizeni vykonu motoru
ABS — antiblokovaci systém brzd
&J < ASR — regulace prokluzovani pohonu
- MSR — fizeni zpozd'ovani zapalovani motoru
| EMS
A A
A 4 A 4
ABS/ASR [¢
MSR

Obr.3.9 Konvenéni prenos dat mezi RJ.

Brno, 2008 25



Ustav automobilniho [ [ Bc.Martin Beran
a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

L
GS
GS — fizeni prevodovky
. RJ — fidici jednotka motoru
RJ EMS — elektronické fizeni vykonu motoru
ABS — antiblokovaci systém brzd
ASR — regulace prokluzovéani pohonu
MSR - tizeni zpozd’'ovani zapalovani motoru
EMS
ABS/ASR
MSR
—— CAN - modul

Obr.3.10 Ridici jednotky se stejnym opravnénim spojené sbérnicovou strukturou

3.2.8 Adresovani podle obsahu (asocia¢ni adresovani)

V sbérnicovém systému CAN (Controller Area Network) jsou informace (zpravy) vzdy
adresovany podle svého obsahu. Za tim tcelem je kazdé zpravé pro jeji identifikaci pfifazen
jedenactibitovy ,,identifikator. Timto identifikdtorem je charakterizovan obsah zpravy (napf.
otacky motoru). Stanice v daném sbérnicovém systému pak vyhodnocuji jen data, jejichz
identifikator je uloZen v seznamu pfijimanych zprav (kontrola na piijmu). V systému CAN je
tak adresovani stanic pro prenos dat zbytecné.

3.2.9 Pridélovani sbérnice

Je-li datova sbérnice (Bus — Bitserielle universelle Schnittstelle) volna, mize kazda stanice
(systém) zacit s vysilanim své nejdiilezitéjSi informace. Pokud zacne souCasné vysilat vice
stanic, pouzije se k tomu presné definované schéma. V tomto schématu prochazi vzdy nejprve
informace s nejvyssi prioritou, u které nedochazi k zadné ztraté Casu nebo obsahu (bit).
Pokud nékterd stanice nemtize svou informaci ptedat dale, protoze je sbérnice obsazena, stava
se vzdy automaticky pfijimacem, tzn. Ze svou informaci opét ptijme, a opakuje svlij pokus o
jeji vyslani, jakmile se sbérnice uvolni.
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3.2.10 Integrovana diagnostika (On-Board-Diagnose)

Vlastni diagnostika (OBD 1II) existuje u vSech modernich systému. Pfitom se OBD
prizptisobena evropskym pomérim oznacuje jako E-OBD. Tato diagnostika sleduje cely
systém, porovnava pribéh funkci s piikazy fidici jednotky i informacemi jednotlivych
snimacll a hodnoti jejich hodnovérnost. Tato kontrola probiha nepfetrzité¢ po celou dobu
provozu motoru. Identifikované zéavady uklad4d fidici jednotka do paméti a zaroven
zaznamenava, za jakych podminek k nim doslo. Pfi inspekéni prohlidce pak mohou
pracovnici autoservisu pomoci testovaciho pfistroje daného systému nebo i pomoci volné
zakoupeného testeru pres normalizované diagnostické rozhrani (CARB) tyto zavady precist.
Tato normalizace byla pfedepsdna organizaci Californian Air Resources Board, coz je
kalifornsky ufad pro Zivotni prostiedi (CARB). Hlaseni zavad probiha tak, Ze RJ ohlési
vzniklou zdvadu pomoci signalni Zarovky a pro pozd¢jsi vyhodnoceni ji zaznamené do paméti
zavad. Pii hlaseni zavady muze signalka podle typu zavady trvale blikat, trvale svitit nebo
trvale zhasnout. Pokud se objevi vice vaznych zavad, ma blikdni pfednost pted trvalym
rozsvicenim. Podle zdvaZznosti zavady na dal§i provoz motoru je moznd i1 zména barvy
signalky (oranzové/Cervend). Pii blikdni se objevuji zavady, které pifi daném provoznim
rezimu mohou zpusobit napt. posSkozeni katalyzatoru. Pii trvalém rozsviceni jde zpravidla o
zavady, které zhorSuji emisni hodnoty vyfukovych plynti. Malé zavady, které se vyskytuji
obcas (sporadicky), se sice zaznamenavaji do paméti, nejsou vSak signalizovany varovnou
zarovkou. Po svém prvnim vymizeni se jejich vyskyt sleduje pocitadlem Cetnosti. To t¢inkuje
tak, ze se nastavi urcita Cetnost (napft. 40), ktera se pii kazdém spusténi o jednu snizi. Pokud
se dana zévada po 40 spusténich uz neobjevuje, je z paméti vymazana. OBD II musi podle
kalifornského ufadu zivotniho prostiedi sledovat vSechny soucasti, které pii své zavadé
mohou zpisobit vyznamné zvyseni Skodlivin ve vyfukovych plynech.

3.3 Programovatelné vs. neprogramovatelné systémy rizeni motoru

Ridici jednotky pouzivané v sériové produkei vozidel nejsou programovatelné, to znamena,
ze datové mapy a pole charakteristik urcujici fizeni motoru jsou uloZzeny v pevné
nepiepisovatelné pameéti oznaCované jako RAM nebo EPROM viz. kapitola 3.3.4. To dava
smysl z vyrobniho hlediska ve velkosériové vyrob¢, kdy pak motor pracuje v piipustnych
parametrech s ohledem na emise motoru, ekonomiku provozu a optimalni zivotnost. Tedy pro
ucely velkosériové vyroby je motor prvotné optimalizovan a naladén na pozadované
parametry na tzv. vyvojovych RJ a poté jsou data naprogramovany do RJ optimalizovanych
pro velkosériovou vyrobu. Motor je tedy fizen pfesné podle naprogramovanych parametra
fidici jednotkou, ktera je uzpiisobend jak konstrukéné tak technologicky piesné na konkrétni
pozadavky motoru a tipu vozidla. Tento postup je logicky a v podstaté nezbytny pro ucely
sériové vyroby. OvSem v urcitych tzkych specializovanych oblastech pouziti jako napf.
oblast motorsportu, nelze tyto RJ pouzit, nebot’ jak jiz bylo zminéno, jejich data jsou
optimalizovany na hodnoty, které jsou optimalni pro dané konstrukéni parametry a pouziti
motoru a nelze je dodateCné meénit v SirSim potfebném rozsahu. V téchto ptipadech je
nezbytné pouZiti tzv. vyvojové programovatelné RJ, které nejsou uzpisobeny k fizeni pouze
konkrétniho motoru, ale jsou koncipovany jak hardwarové tak softwarové k Sirokému a
riznorodému spektru pozadavka fizeni motoru.
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4  Popis pouzité programovatelné ridici jednotky

4.1 Strucny popis

Pro optimalizaci provoznich rezimt zazehového motoru pomoci elektronické fidici jednotky,
byla zvolena plné programovatelna RJ, kterd umoziiuje piesné 3D mapovéni (optimalizaci
dat) pro Fizeni nejastéjsich typt atmosférickych i piepliiovanych mori. RJ mize fidit az
Sestivalcovy motor, pln€ elektronické zapalovani az pro tii zapalovaci civky typu DFS
(Doppelfunken-Spule — dvoujiskrova civka) a je schopna sekvencné ovladat az Sest
vstfikovacich ventild. Disponuje datovym rozhranim CAN (controller area network) pro
komunikaci s ostatnimi systémy a mnoha dalSimi dopliikovymi funkcemi vhodnymi pro fizeni
motoru. Je zaloZena na 32-bitovém procesoru a programovém vybaveni pracujicim pod
systtmem Windows. Pro pamét’ programu a kalibraci je k dispozici celkem az IMB paméti,
ktera je soucasti Cipu procesoru. Pro zaznam pfechodnych déji a zmény nastaveni pti ladéni
béhem chodu motoru je osazena pamét’ RAM 512KB. Pro zdznam zavad a udalosti je urcena
pamé&t EEPROM s kapacitou do 256KB. RJ je vybavena osmi kanalovym zaznamem dat se
vzorkovaci frekvenci az 20 snimkl za 1s pii kterém jsou trvale monitorovany a priabézné
zapisovany pevné€ ptifazené i uzivatelsky zvolené parametry motoru.

Obr.4.1 Pouzitd programovatelna fidici jednotka motoru
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4.2 Hardware

Specifikace

Obecné

Motory

1 ~ 6 Vilec, atmosféricky
nebo ptepliiovany do 15,500
ot/min

Mapovani

2 - dimenzionalni
3 - dimenzionalni
3 - volitelné nezavislé mapy

Komunikace

1 x Sériové rozhrani RS 232
1 x CAN 2.0b

Fyzikalni vlastnosti

Rozméry

110m x 190mm x
44mm (S x d x tl)

Hmotnost

491g

Napajeni

6,5V ~ 18V

Obal

CNC obrabény AL,
vodotésny

Vstupy

Vstupy

Snimac otacek vacky

Indukéni nebo digitalni

Snimac otacek kliky

Indukéni nebo  digitalni,
voliteln¢ nastavitelny systém
a spoust’

Teplota vzduchu

Standardni Bosch nebo volné
nastavitelna charakteristika

Teplota vody

Standardni Bosch nebo volné
nastavitelna charakteristika

Zatizeni

Potenciometr nebo MAP
0 ~ 5V signdl

Lambda sonda

0~ 1V nebo 0 ~ 5V signal

Rychlost

Ano

Dalsi

Kodovany imobilizér , teplota
vyfukovych plynt, Volné
programovatelné vstupy
mohou byt pfifazeny pro
teplotu oleje, klimatizace,
regulace plniciho tlaku,
kontrola prokluzu kol,
libovolny spinac¢ apod.
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Vystupy Zapalovaci civka 3 x, moZnost nastaveni DFS
Vstrikovaci ventil 6 x sekvencné nebo 2
vsttikovace na valec
simultanné
Dalsi 2-st spinani ventilatorti ,

palivové Cerpadlo, hlavni relé
, programovatelny tacho,
lambda sonda - vyhftivani,
signalizace optimalnich
otacek k prefazeni, regulacni
ventil plniciho tlaku,
proménné fizeni vacky,
servomotor volnobéhu, CAN
- komunikace, volné
programovatelné vystupy, 5V
a 8V napdjeni snimacli
Software Windows XP M3D Control 1.1 rev. 7.

Tab.4.1 Parametry pouzité programovatelné RJ

Obr.4.2 Pouzita programovatelna fidici jednotka motoru
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4.3 SOFTWARE

Kontrolni software pracuje pod syst¢tmem Windows a je uzplsoben k Sirokému a
rtiznorodému spektru pozadavkil ¥izeni motoru. Souzi pro komunikaci s RJ, programovani
jejich dat, prostiednictvim kterych jsou pak spindny a ovladany jednotlivé koncové stupné,
které ptimo tidi pozadované ak¢ni ¢leny. Software je koncipovan tak, ze jednotlivé data pro
fizeni motoru mohou byt ménény ,,LIVE® | tedy za chodu motoru a umoziluji nam tak
sledovat okamzité odezvy, (napt. vykonové parametry, nebo slozeni smési) zptisobené na
zaklad¢€ zmén hodnot téchto konkrétnich dat ( napt. doba vsttiku, ptedstih zazehu).

Strukturu softwaru Ize teoreticky velmi zjednoduSené roz¢lenit na n€kolik zakladnich bloki:

e Hlavni konfigurace RJ, nastaveni typu a parametrti hlavnich snimaét (napf. snimad
polohy KH - indukéni, typ impulsniho kola 60- 2, reference 120° pied HU), charakter
vstiikovani, nastaveni typu fidicich impulst pro zapalovaci civky, otaCkové limity,
hlavni parametry motoru (pocet valcii, potadi zapalovani, taktnost motoru, pocet
vstiikovaci na valec a dalsi).

e Nastaveni a kalibrace jednotlivych snimact (nastaveni rozsahu potenciometru skrtici
klapky, kalibrace umisténi polohy referen¢ni znacky otackového signalu, nastaveni
charakteristik teplotnich snimacti, Map senzoru atd.).

e Hlavni datové mapy ( pole charakteristik fizeni piedstihu zazehu a davky paliva)

e Vedlejsi datové mapy a korekeni Cinitele (charakteristiky pro korekce hlavni mapy
napf. v zavislosti na teplot¢ motoru, nasdvaného vzduchu, akcelerace, stabilizace
volnobéhu, mapy faze startovani atd.)

e Prostiedi aktivniho mapovéni a zobrazeni aktuélnich hodnot

e Dataloger — prostiedi pro zobrazeni a zaznam dat, ve kterém jsou trvale monitorovany
a pribézné zapisovany pevné prifazené i uzivatelsky zvolené parametry motoru.
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Obr.4.3 Softwarové prostiedi RJ — hlavni konfigura¢ni nastaveni RJ
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Obr.4.5 Softwarové prostiedi RJ — hlavni datové mapy
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Obr.4.6 Softwarové prostiedi RJ - zobrazeni a zdznam dat v redlném case
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Obr.4.7 Softwarové prostiedi RJ — prostiedi aktivniho mapovani a zobrazeni aktualnich hodnot
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5  Volba vhodnych snimac¢ii a ak¢nich ¢lenii, navrh kabelového
svazku

5.1 Volba vhodnych snimacu

Na zakladé jak hardwarovych pozadavki RJ, tak pozadavkil pro potieby fizeni motoru byly
zvoleny nejvhodnéjsi snimace a akéni cleny, které budou ndsledné popsany vcetné
pfislusnych signdli a jejich zpracovani RJ. Podle blokového schéma na obr.5.1 byla
zhotovena kompletni kabeldz, jenz byla nasledné¢ aplikovand na motor pro méieni
s programovatelnou RJ.

+12v (Ignition controlled) ———¢—— Rev Counter
Fuse
(size to suit lamp)
Throttle-
Potentiometer r . Computer
Red + to pin 9 ) ® Shiftlight
Green 0 to pin 8 =, g C]
Black — to pin 30 To shiftight driver

(pin 18) ]

To tache signal output (pin 12)

Comms cable

Crank sensor ECU
Inductive pickup .
Sznsor + to pin 21 Speedipos o j | o)
Sensor — fo pin 32

(Sensor_) i Loom connector |

Digital I o | o
+ Sensor supoly to pin 14 o)
0 Signal to pin 21 N
- Sensor earth to pin 32

Signal to pin 18

Air temp
Earth to pin 20 To ignition driver 1 (pin 25} Map Sensor
Rin 1 (g} = Signal to pin 34

Fin 2 (b} = Earth to pin 30
To ignition driver 2 ipin 5) Pin 3 (a) = Supgly to pin @

Coolant temp

Signal to pin 33

-g:li
Earth to pin 20
- Injectors (bank 1) cylinders 184 sew-
I 11

g

(optional)

To injestor driver 1 {pin 24)

----- njectors (hank 2 nders 283 s To ECU supply
| EOTT To injecior ariver 2 (pin 23] (pins 11 & 28)
ECU earth (pin 29)
% % to battery or good
= = chassis-earth To el purp ey
control {pin 20)
—] Fuel Pump [—] SN

— =9 : : : Ignition Control
Fuse
Fuel pump relay ’7

Obr.5.1 Blokové schéma zapojeni elektroinstalace systému fizeni motoru [8§]
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5.2 Funkce a konstrukéni popis zvolenych snimacdi, jejich signaly a
zpracovani ridici jednotkou

5.2.1 Indukéni snimac otacek motoru a polohy referencni znacky

Signal ze snimade ota¢ek motoru a polohy referenéni zna¢ky je zakladni signal pro RJ.Jako
snima¢ otdcek byl zvolen indukéni snima¢ Bosch simpulsnim kolem typu 60-2, ktery
bezdotykové sleduje otacky motoru a zaroven jako snimac referen¢ni znacky informuje o
poloze klikové hiidele. Timto snimacem byl jiz motor od vyrobce osazen a zaroven se takeé,
vzhledem k jeho vlastnostem a vystupnimu signalu, jevi jako nejvhodnéjsi pro snimani otacek
klikového hiidele. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o indukéni snimac, nemusi byt napajen —
generuje signal, ktery RJ rovnou zpracovava — nemusi byt dale upravovan filtrovan a
zesilovan. Signal ze snimace je generovan zménou magnetického pole, ktera je zpisobena
otacejicim impulsnim kolem (mezera - zub) z feromagnetického materidlu. Toto impulsni
kolo nejcastéji byva ptipevnéno na klikové hiideli uvniti bloku motoru, nebo externé kde je
soucasti femenice pro pohon alternatoru. Na méfeném motoru bylo impulsni kolo konstrukéné
vyrobcem feseno jako soucast setrvac¢niku, na kterém byly na obvodu vedle ozubeného vénce
pro vysuvny pastorek startéru, vyfrézovany zuby zptsobujici zminénou zménu magnetického
pole. Typ impulsniho kola 60-2 znamena pouziti kola se 60 zuby, na kterém jsou dva zuby
vynechany. Kolo snimace ma tedy 60 — 2 = 58 zubli. Tim vznikne 58 impulsi, kazdy z nich
znamend 6° natoéeni KH, tyto impulsy jsou pozd&ji RJ zpracovavany k selektivni regulaci
klepani a vyhodnoceni zmény rychlosti otd¢eni klikové hiidele, na zakladé které pak RJ
upravuje piedstih pro jednotlivé vélce pii stabilizaci rovnomérnosti chodu motoru. Velka
mezera mezi zuby vytvorend vynechanim zminénych dvou zubt, je pro fidici jednotkou
impuls o zcela pfesné urcené poloze klikové hiidele pfed horni Gvrati prvniho vélce. Z téchto
impulsu RJ vyhodnocuje otadky motoru a tato referenéni poloha je zaroven zakladni
referencni bod pro vypocet doby ptedstihu zézehu, tedy okamziku rozepnuti zapalovacich
civek a okamziku sepnuti vstiikovacich ventilt.

Obr.5.2, 5.3 Indukéni snimac otacek a polohy referenéni znacky klikového hiidele Bosch [6]
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Vlastni snima¢ predstavuje jadro z magneticky mékkého Zeleza, na némz je nasunuta civka.
jddrem az do ozubeného kola snimace. Hodnota vznikajiciho signdlu zavisi na tom, zda se
proti snimaci nachazi mezera nebo zub kola. Mezera tento magneticky tok civkou zeslabuje,
zatimco zub ho sdruzuje a tim zesiluje. Na zaklad¢ téchto zmén magnetického toku se pfi
otaceni kola snimace v civce indukci vytvari stiidavy napétovy signal obr.5.5. Pii vypadku
tohoto signdlu se motor zastavi a nelze jej ani op€tovné spustit. V nékterych ptipadech, kdy je
motor vybaven jeSt¢ snimacem na vackové hrideli, je tento snima¢ pouzit jako nouzovy
snimag otadek, oviem vzhledem k jeho signalu (pouze impuls o HU 1.valce) jej nelze pouzit
pro selektivni regulaci klepani a stabilizaci rovnomérnosti chodu motoru a RJ se tak piepne
do nouzového rezimu chodu motoru.

1 2 3
S 1. Permanentni magnet
Sty !!l ™ 2. Pouzdro
E 3. Skiin motoru
! 4. Jadro  z magneticky
mékkého Zeleza
5. Vinuti — civka
6. Impulsni kolo snimace

s referen¢ni znackou
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Obr.5.5 Vzorovy signél z indukéniho snimace Bosch s impulsnim kolem 60-2.
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Pii bliz§im pohledu na referenéni bod je vidét Ze , impuls pro RJ o tom , Ze se klikova hiidel
nachazi v referencni poloze, vznika ptechodem ptes sestupnou hranu druhého chybéjiciho
zubu viz. obr 5.6. Standardni pozice tohoto referencniho bodu byva nejcastéji 120° pred HU.
l.valce. Na méfeném motoru ovSem tato hodnota nebyla pfedem znama proto byla nejprve
orientatn¢ zmeéfena a poté presné zjiSténa pomoci kalibra¢niho softwaru a stroboskopické
lampy.

I—Crank Sensor

Obr.5.6 Motor 120° pred HU. 1. vélce [8]

V pozici motoru v poloze HU 1. valce, tedy poté co referencni bod prosel pies snimac a dale,
se snima¢ nyni nachéazi v poloze 120°, to jest na sestupné hran¢ 20. zubu za mezerou viz.
Obr.5.7. Ackoli pozice zubové mezery, tedy polohy referenéniho bodu mize byt kdekoli od
0° az 360° bez ovlivnéni spravné funkce vsttikovacich ventild, vzhledem k funkci zapalovéani
je pripustné, aby se tento referen¢ni bod pohyboval v oblasti 60° - 120° pied HU Minimalné
60° proto, Ze tato hodnota reference musi byt nejméné o 5° vétsi nez max. mozny pozadovany
piedstih (zde tedy 55°), nebot’ téchto 5° je pro RJ nezbytnych jako &as potfebny pro reakci
systému na spousteci signal, nasledné vypocty a procesy, sepnuti a nabiti civek a v neposledni
rad¢ také jisté zpozdéni systému.
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— Crank Sensor

Obr.5.7 Motor v HU. 1. valce [8]

Vse v podstaté tedy funguje tak ze, kdyz je napt. referencni bod 120° pted HU 1. valce a
aktudlni hodnota pozadovaného piedstihu zdzehu je 20° pted HU, RJ dostane impuls, Ze se
KH nachazi v referen¢ni poloze, nasledné odecte 120-20= 100, to jest 100° po obdrzeni
referenéniho signalu da RJ impuls k pfeskoku jiskry.
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5.2.2 Snima¢ uhlu natoceni Skrtici klapky

Pro RJ je signal ze snimade thlu nato¢eni krtici klapky druhy zakladni signal, ktery ji
informuje o zatizeni motoru. Pro RJ bylo nejvhodn&j$i pouzit piesny jednodrdhovy
potenciometr, ktery byl po mensich konstruk¢énich upravach télesa Skrtici klapky ptipevnén a
ustaven v pozadované pozici. Tento potenciometr je napajen z RJ 5V a jeho vystupni signal je
0— 5V, ktery se linearn€ méni v zavislosti na natoCeni Skrtici klapky.

Obr.5.8 Potenciometr Skrtici klapky pfipevnény na télese Skrtici klapky
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Obr.5.9 Vzorovy signél ze snimace natoceni Skrtici klapky pfi kratké akceleraci
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5.2.3 Snimace teploty motoru ( chladici kapaliny) a nasavaného vzduchu

RJ pouziva tyto snimate pro zakladni korekce doby vstfiku a predstihu zazehu.V obou
piipadech se jednd o NTC snimace (NTC — negative temperature coefficient), to znamena ze
pii stoupajici teploté klesa jejich odpor.
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Obr.5.10 Charakteristika snimace teploty
chladici kapaliny [6]
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5.2.4 Zapalovaci soustava

Zakladnimi vystupnimi signaly z RJ jsou impulsy ovladajici zapalovaci civku. Pro nazornost
funkce zpracovani signali zapalovaci soustavy RJ je nejprve zobrazena pod sebou
posloupnost zpracovani signalu a nésledna reakce, klasického elektronického zapalovéni (s
rozdélovacem vysokého napéti) . Na obr.5.12 je tedy signal otacek/referencni znacky kliky,
fidici impulzy pro obvod spinadni civky, proudové impulzy primaru, napétové impulzy
primaru a napét'ové impulzy sekundaru. Odshora dolii jsou tak signaly usporadany v logickém
potadi, jak odpovidd principu €innosti zapalovani. Tedy od otackového signalu, jimz vse
zaCind, je v fidici jednotce aktivovan vypocet thlu sepnuti a okamzik zézehu. Tyto
informace vychazeji z fidici jednotky v podobé¢ tidiciho signdlu pro spinaci obvod. Ten spina
proud v primarnim obvodu, civka se nabiji a v okamziku pferuSeni proudu teprve vznika
napétovy impulz na primdru. Primarni napéti se transformuje na vysoké napéti na
sekundarnim obvodu a diky nému vznikaji jiskry na svickach.

referenéni znacky kliky
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Obr.5.12 Schematické zobrazeni posloupnosti signalii elektronického zapalovani [9]
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Pouzita programovatelna RJ umoziuje podle zapojeni, libovolné nastaveni spinani fidicich
impulst pro spinani civky, jak pro jednu zapalovaci civku a rozdélovac¢ vysokého napéti, tak
pro zapalovaci civky typu DFS (Doppelfunken-Spule - dvoujiskrova civka) a EFS
(Einzelfunken-Spule - jednojiskrova civka, v anglické literature se miizeme setkat se zkratkou
COP, znamenajici Coil-on-Plug).

Motor byl od vyrobce vybaven zapalovaci civkou typu DFS. Pro méfeni se tento typ
zapalovaci civky jevil také jako nejvhodngjsi a proto také byla RJ softwarové nastavena a
hardwarové zapojena na tento typ civky. Pivodni zapalovaci civka byla vSak nahrazena
stejnym typem ovsem jinym konstrukénim uspotfadanim, které bylo vhodnéjsi pro zapojeni
kapacitnich klesti umisténych na vysokonapétové kabely pro métfeni napétovych impulst
sekundaru pomoci motortesteru /osciloskopu.

Obr.5.13 Plvodni zapalovaci civka typu DFS a zapalovaci civka jenz byla pouZzita pro méteni
(moZznost ptipojeni motortesteru a stroboskopické lampyna vysokonapét'ové kabely).

Popis funkce zapalovani typu DFS

Na obr.5.14 je schéma =zapojeni bezrozdélovacového zapalovani se dvéma
dvoujiskrovymicivkami typu DFS. Prvnim napadnym rysem patrnym ze schématu je ta
skutecnost, ze zadny z konct sekundarniho vinuti jednotlivych civek neni spojen ani se
svorkou 1 ani se svorkou 15, jak tomu byvalo u ,;rozdélovacovych®™ zapalovani. Oba konce
sekundaru jedné civky zde jsou samostatnymi zapalovacimi kabely spojeny se svickami. Ze
schématu je zfejmé, ze to celé mize fungovat jen tak, ze v urcity okamzik preskoci jiskra na
obou svickach soucasn€. To je dano zapojenim svi¢ek v sekundarnim obvodu. Pti dalSim
pohledu se na schéma, je vidét, Ze svicky v sekundarnim obvodu civky tvofi sériové spojeni
(jsou zapojeny za sebou). Objevi-li se na sekundadrnim vinuti impulz vysokého napéti,
rostouci okamzité napéti impulzu pisobi na obé svicky soucasné, prosttedi mezi elektrodami
jednotlivych svic¢ek se ionizuje a je jen otdzkou velmi kratkého casu (fddové mikrosekundy),
nez napéti impulzu dosdhne takové hodnoty, kdy bude piekrocena elektrickd pevnost
prostiedi mezi elektrodami svicek, a svickami protece proud vyboje. V jednom okamziku se
tak objevuji jiskry na dvou svickach soucasné.
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Obr.5.14 Zjednodusené schéma zapalovani DFS vlevo, pteskok jiskry béhem dvou otacek

motoru vpravo. [9]
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Zapojeni svicek v motoru

Nyni je tfteba zamyslet se nad tim, jak tyto dvé svicky umistit v motoru, tedy presnéji feCeno
do které¢ dvojice valcl sméji byt vpustény jiskry soucasné.Pii uvaze, jaké déje probihaji v
jednotlivych vélcich. Pro jednoduchost se ptredpokldda ctyfdoby cCtyfvalec s potfadim
zapalovani 1-3-4-2. Je-1i napt. pist 1. valce v horni uvrati kompresniho zdvihu, je soucasné
také pist 4. vélce v horni tvrati, ovSem zdvihu vyfukového. Ve stejném okamziku je pist 2.
valce v dolni Uvrati a praveé vstupuje do vyfukového zdvihu a pist 3. valce je rovnéz v dolni
uvrati, ale pravé vstupuje do zdvihu kompresniho. Po ptilotacce kliky, jsou pisty 2. a 3. valce
v horni Gvrati, pfiCemz pist 2. valce ma pravé za sebou vyfukovy zdvih a pist 3. vélce je na
konci kompresniho zdvihu. Ted jsou tedy pisty 2. a 3. valce ,,nahofe* a pisty 1. a 4. valce
»dole®. Po dal§i ptlotacce jsou nahoie zase pisty 1. a 4. valce, ovSem nyni je na konci
kompresniho zdvihu pist 4. véalce a na konci vyfukového zdvihu pist 1. valce. Ve zkratce tedy,
pisty 1. a 4. vélce jsou stale spolu ve stejné poloze, s kazdou otackou se u nich stfida pracovni
(kompresni) a vyfukovy takt. Stejné tak pisty 2. a 3. valce jdou stale spolu a stejné jakou 1. a
4. véalce se u nich po kazdé otacce kliky stiidaji komprese s vyfukem. Pro lepsi piedstavu jsou
pohyby pistt v jednotlivych valcich, rozfazované po 90° otoceni kliky, znazornény na obr.34.
Vyjdéme nyni z polohy kliky 0°. V tomto okamziku, respektive ptesnéji o nékolik stupni
diive, vznikd pozadavek na pteskok jiskry v 1. valci. Vzhledem k elektrickému zapojeni civky
musi soucasné s jiskrou 1. valce preskocit jesté jedna jiskra a to ve valci 4. V ném piechazi
pist z vyfukového taktu do sani. Na konci nebo béhem trvani vyfukového taktu lze jiskru
»pustit” bez problému do valce, Pfi chodu motoru je pozadavek na preskok ,,pracovni* jiskry
prevazné pied horni tivrati kompresniho zdvihu, at’ jiz vétsi ¢i mensi pocet stupnd, a tudiz i
jiskra, soucasné preskakujici v jiném valci (v tomto pfipad€ ve ¢tvrtém), nastane pfed koncem
vyfukového taktu. OvSem pifi chodu motoru mohou nastat stavy, kdy je potfeba nastavit
pozépal, tedy pteskok jiskry po horni uvrati kompresniho zdvihu. Uvazujme takovouto
pracovni jiskru, pieskakujici po horni tivrati kompresniho zdvihu 1. vélce. Soucasné s ni také
preskakuje jiskra ve 4. valci. Tam ovSem po horni uvrati vyfukového taktu probihé sani. Tato
jiskra by tedy skocila do jist¢ého objemu cerstvé nasavané smési. To je nezddouci. Tedy
ptesnéji, 1ze takovou jiskru pfipustit jen do relativné malého thlu po horni tvrati, dokud je
zde nasavané smeési vzduchu s palivem zatim velmi malo. Jiskra do vyfukového taktu
(respektive do zacinajiciho sani) je zde tedy jistym negativnim faktorem, omezujicim celkovy
rozsah prestaveni predstihu. Vratime-li se k obrazku 1, je tedy jiz jasné, pro¢ je jedna civka
spojena se svickami 1. a 4. vélce. Analogicky to plati i pro druhou civku, spojenou se
svickami 2. a 3. vélce. Probihaji tam stejné d¢je, jaké jsou vyse popsany pro 1. a 4. vélec, jen
jsou &asové (thlové) posunuty o 180° oto¢eni kliky. Casové (ahlové) posunutého okamziku
zazehu jisker 2. a 3. valce oproti jiskram 1. a 4. vélce je dosazeno jednoduSe Casovym
posunem mezi fidicimi impulzy pro jednotlivé koncové stupné v fidici jednotce motoru
obr.5.14.
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Dvoji polarita

Na obrazku 5.14 je u ,horni“ civky naznaCena polarita napéti na jednotlivych koncich
(vysokonapétovych vyvodech) sekundarniho vinuti. Pfedstavme si, ze na sekundarnim vinuti
pravé vzniklo vysoké napéti a budeme predpokladat, Ze na vyvodu vinuti, spojeném se
svickou 1. vélce, je zaporna polarita napéti, jak je naznaceno v obrazku. Proud vyboje (jiskry)
potece ve sméru od kladného konce vinuti pres jisktisté svicky 4. valce do kostry motoru. Ani
jeden z vyvodu sekundaru vSak neni spojen s kostrou, takze pies kostru motoru se proud k
civce vracet nebude. Proud vyboje potece dal kostrou k vnéjsi elektrode svicky 1. valce a déle
ptes jiskfisté této svicky a zapalovaci kabel na druhy, zdporny konec sekundarniho vinuti.
Vnéjsi elektrody svicek, spojené prostfednictvim kostry motoru, maji potencial 0 volti. Na
vnitini elektrodé svicky 1. vélce (a tudiz i na zapalovacim kabelu k 1. vélci) je napéti zaporné
polarity, na vnitini elektrod¢ svicky 4. v. a zapalovacim kabelu 4. valce je naopak polarita
napéti kladnd. Podobné tomu je i na druhé dvojici svicek. Je tieba jesté doplnit, ze preskokova
napéti jiskry 1. valce a soucCasné vznikajici jiskry 4. valce nejsou totozna. Je tieba si
uvédomit, Ze jiskry pieskakuji v naprosto odlisném prostredi. Je-1i v prvnim

valci pravé kompresni zdvih, je mezi elektrodami svicky 1. vélce velky tlak smési a tomu
odpovida vysoké preskokové napéti. Ve stejné dobé je ve 4. valci vyfukovy takt a jiskra zde
pieskakuje do relativné nizkého tlaku spalin. Pfeskokové napéti ,,vyfukové® jiskry je proto
nizké (a ma opacnou polaritu nez ,,pracovni* jiskra v 1. vélci). KdyZ se role valct po jedné
otacce kliky otoci, to znamena v 1. valci bude vyfukovy takt a ve 4. valci kompresni zdvih,
pak ,,vyfukova“ jiskra 1. véalce bude mit stale stejnou zadpornou polaritu, ale nizké preskokové
napéti, naopak ,pracovni® jiskra 4. valce bude mit stile kladnou polaritu, ale vysoké
preskokové napéti.
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Obr.5.15 Napétové obrazy impulzi na svi¢kach jednotlivych valcli (zobrazend polarita
impulzt odpovida skutecné polarité) [9]
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Otackovy signal a Fidici impulzy

Na obr.5.16 jsou vidét fidici impulzy pro koncovy stupent primarniho vinuti prvni civky, jejiz
sekundar je pfipojen ke svickam 1. a 4. vélce (modré kiivka) a rovnéz fidici impulzy pro
koncovy stupent primaru druhé civky, spojené s 2. a 3. valcem (Cervena kiivka). Z poznamek
v obrazku jasné vyplyva, ktery tidici impulz spousti kterou jiskru. Na obr.5.17 jsou pak tidici
impulzy prvni civky (civka pro 1. a 4. valec) spolu se signdlem snimace otacek/referencni
znacky kliky. Na signalu snimace otacek jsou vyznaceny body, odpovidajici horni tvrati 1.

valce.
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5.2.5 Ovladani a funkce vstirikovacich ventili, elektromechanika ventilu

Vstiikovaci ventil rozpraSuje palivo do saciho potrubi hlavy motoru piislusného valce
(nepiimé vstiikovani). Ventily jsou napajeny palubnim napétim diky relé, které fidici
jednotka aktivuje sepnutim na kostru. Otevieni ventilu je dosazeno sepnutim zaporné strany
na kostru, ¢imz zacne protékat elektricky proud (vzniklé magnetické pole zdvihne jehlu
ventilu). Zavieni ventilu je dosazeno rozepnutim zaporné strany od kostry. Ventil je
periodicky otevirdan a zaviran s vysokou frekvenci (pracovni takty valci). Vstiikované
mnozstvi paliva je fizeno zménou doby otevieni vi€i zavieni (pevny pocatek, proménny
konec vstiiku). Pti deceleraci se u tohoto systému vstfikovani vypina (ventily se nespinaji na
kostru).

Tésnici krouzek

Filtra¢ni vlozka

Elektricky konektor

Solenoid

Vratna pruzina
Jehla ventilu

Kotva

Té&snici krouzek

Vstrikovaci tryska

Obr.5.18 Rez vstiikovacim ventilem
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Signal vstiikovaciho ventilu

Na obr.5.19 je oscilogram, ktery znazoriiuje pribéh jednoho cyklu vystfikovaciho ventilu
cervena kiivka je napétovy prabéh na spinaci strané¢ a modré je proudovy pribéh. Oscilogram
byl potizen pii volnobéhu motoru. Casova zakladna 500 mikrosekund na dilek (celkem 5 ms).
Cerveny signal 5 V na dilek (celkem 50 V). Modry signal 100 mV na dilek (100 mV = 100
mA).

v 5 mA
konec otevirani ventilu ,}‘J 1 800 mA

| 800
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Obr.5.19 Priibéh jednoho cyklu vsttikovaciho ventilu pii volnob&hu. Cervena = napéti,
modra = proud. [9]

1) Tranzistor v RJ je otevieny, napajeci napéti je i za vinutim. V tento okamzik by mélo mit
napdjeci napéti vstfikovaciho ventilu hodnotu palubniho napéti, bez vyraznych poklesi.
Elektricky proud v tento okamzik obvodem jesté neprochazi.

2) Tranzistor sepnul na pokyn fidici jednotky, obvod je uzavien. Projevuje se elektricky odpor
vinuti, jimz proud zatim neprochdazi, a napéti je téméi rovno nule.

3) Magnetické pole kolem vinuti a proud tekouci obvodem se zvétSuji. Magnetické pole
postupné dosdhne hodnoty, pfi které otevira jehla ventilu. Napéti je jiz vétsi nez nula, protoze
se jiz vytvaii odpor pro elektricky proud (tranzistor, vedent).

4)Tranzistor rozepnul na pokyn RJ, magnetické pole za¢ina slabnout. Elektricky proud prestal
téct, klesnutim intenzity magnetického pole vznikla samoindukce napéti ve vinuti.
Okamzikem rozepnuti tranzistoru je ménéna doba vstiiku ventilu.

5) Samoindukce napéti. Pfi sepnuti se ve vinuti zvySovalo magnetické pole, které se pfi
rozepnuti musi ztratit. Ztratou magnetického pole (pohyb magnetického pole kolem vodice =
indukce) vznikne indukce tim vétsi, ¢im je zména zanikajiciho magnetického pole rychlejsi a
¢im vétsi byla jeho piivodni velikost.

6) Vybijeni napétového potencidlu vinuti. Samoindukci je kratkodobé vytvofen opaény tok
proudu, nez pii sepnuti (100 mA). Vybijenim samoinduktivniho napéti se tento proud
zmensuje.

7) Zavirani jehly ventilu. Nepatrné zvySeni napéti — ,,induktivni boule* — je projev zastaveni
pohybu jehly ventilu. V tomto okamziku ustal pohyb jehly v magnetickém poli.

8) Navrat na napajeci napéti. Magnetické pole zmizelo, jehla ventilu je zaviena bez pohybu.
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Volba charakteru vstfikovani a optimalnich parametru vstrikovacich ventila

Pii optimalizaci provoznich rezimii motoru patii spravna volba vstfikovacich ventild k
jednomu z nejdilezitéjSich aspektti, nebot’ piipadné nedostatky, pii Spatné volbé jak
vstfikovacich ventilli tak optimalniho systémového tlaku paliva, jsou odhaleny az bé¢hem
mapovani. Zde pak jiZ mame podstatnou Cast prace za sebou a tyto nedostatky jsou jen stézi a
problematicky odstranitelné bez opétovného ptemapovani vSech jiz zmétenych a naladénych

oblasti.

Je tedy potieba citlivé volit vhodné vstiikovace, nebot’ pii vybéru vstiikovace s velkym
pritokem paliva sice, bezpecné¢ zarucime dostateCnou davku paliva v kratkém cCasovém
intervalu, jak je tomu pfi maximalnich otackach a zatizeni, ovSem v oblastech ¢asteCnych
zatizeni, kde je potfeba jen mala davka paliva, maji pak takovéto vstiikovace pro vstiik tohoto
malého mnoZzstvi paliva jen velice kratkou Sitku pulsu (elektronickd doba vstiiku béhem 1.
otacky klikového htidele pro simultanni vstfikovani a 1. pracovniho cyklu motoru pro
sekvencni vstiik). Tim pak vznikaji znacné neptesnosti v davkovani a atomizaci (rozpraSeni)
paliva oproti optimdlnim provoznim podminkdm vstfikova¢e. Naproti tomu pfi volbé
,»malych® vstiikovact sice dosahneme optimalniho rozpraseni a ddvkovani paliva v nizkych
otaCkach a zatizenich, ovSem pfi maximalnich otackach pii plné davce paliva bude dosazeno
kritické hodnoty Sitky pulsu a vstfikova¢ uz dale neni schopen dodavat v daném casovém
intervalu dostatené mnozstvi paliva. Pro vysvétleni tedy 100% Sifka pulsu znamena, Ze
vsttikovaci ventil je plné€ otevien béhem celé otdCky motoru (popi. pracovniho cyklu). Tato
situace ovSem v motoru nesmi nikdy nastat, nebot’ by doslo nejen k jiz popsanym problémim
s davkovanim paliva, ale také by doslo k poskozeni samotného vstiikovaciho ventilu.

Pti volbé optimalni velikosti vstfikovacich ventili je tedy potieba pfistoupit na urcity
kompromis. Nejvhodnéjsi Sitka pulsu, tedy kdy je docileno nejlepSiho rozpraseni a
nejpresnéjSiho davkovani paliva je zhruba mezi 85 — 90% Sitky pulsu.Vyssi hodnoty uz jsou
nepiipustné. Mohou vSak nastat situace kdy tento pozadavek nelze splnit, jako naptf. u
vysokovykonnych piepliiovanych motort. Zde pak je nejvhodné;si pouziti dvou vsttikovacich
ventilll na valec s rozdilnou velikosti. Tyto funkce dnes také moderni programovatelné RJ
umoziuji, je zde ovSem potieba zadat procentudlni rozdily mezi jednotlivymi vstiikovaci
v davce paliva pfi 100% Siice pulsu (davka paliva pfi 100% Sifce pulsu se pouziva jako
tabulkova hodnota udavana vyrobcem informujici o ,,velikosti* vstiikovace), nebo je potieba
pfimo zadat pritok udavany vyrobcem. RJ pak provede piepotet, tak ze kdyz teoreticky
v datové map¢ nastavime hodnotu pozadované davky paliva v MSPB (Micro Seconds Per
Bit) nezavisle na pravé pouzitém vstfikovacim ventilu, bude pro dany vstifikova¢ nastavena
takova Sitka pulsu, pravé tak, aby vysledna davka paliva byla stejnad.( Ve zkratce tedy pfii
stejné davce paliva bude mit ,,maly “ vstiikova¢ vetsi Sitku pulsu — del$i doba aktivace
vsttikovace a naopak ,,velky “vstiikova¢ pro stejnou davku paliva bude potiebovat byt
aktivovan po kratsi dobu) Toto je zejména vyhodné z diivodu, Ze se pifi mapovani mizeme
soustiedit pouze na optimalni davku paliva v dany okamzik nezdvisle na provozni oblasti,
tedy nezdvisle na aktualn¢ pouzivaném vstfikovacim ventilu. Nevznikd ndm tak zbytecné
nepiehledna mapa s dvéma hodnotami doby vstiiku, které¢ by znamenaly pokazdé jinou davku
paliva. Zde je tieba dodat, ze je poté potieba jesté pfedem presné specifikovat oblast ve které
budou pouzivany jiz zminéné ,,malé* vstiikovace a oblast pouziti ,,velkych “vsttikovacich
ventill.( napf. od 80% otevieni Skrtici klapky a 6000 ota¢ek/min, za¢ne dodavat dané palivo
druha tada vstiikovacich ventil).
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Na motoru byly pouzity vstiikovaci ventily Bosch 280 155 731H s priitokem paliva pii 100%
Sitce pulsu 69,22 g/min pii systémovém tlaku paliva 3 bar. Timto typem vsttikovacich ventili
byl motor od vyrobce vybaven. Pii méfeni ovSem bylo dosaZzeno maximalni ptipustné hranice
jiz zminéné Sitky pulzu, coz by se pifi patiicnych konstrukénich upravach motoru, tedy
zvyseni plnici ucinnosti, mohlo jevit, jako jejich nedostate¢na velikost pro potfebnou davku
paliva. Tento aspekt se da jesté do jisté miry odstranit urCitym zvySenim systémového tlaku
paliva. RJ pak umoziiuje provést piepocet jiz namapovanych dat, tak aby odpovidal novému
vsttikovacimu tlaku a davka paliva byla nezménéna souCasné pii menSim vytizeni
vstiikovacich ventill .

Pti volbé charakteru vstfikovani bylo zvoleno zapojeni na simultanni typ vstfikovani. Bylo
tak predev§im udinéno z divodd hardwarovych moznosti RJ pro moznost pouziti dvou
vstiikovacich ventilli na vélec. To také bylo zohlednéno pfi nasledné konstrukci kabelového
svazku. MozZnost pouziti dvou vstiikovacl na valec otevira dalSi moznosti optimalizace
provoznich rezimi motoru. Princip je takovy, Ze v nizkych otdckach motoru je pouzivan
vsttikova¢ umistény blize motoru, ktery vstiikuje do saciho traktu té€sné pied saci ventil, coz
je pro tuto oblast ze vsech hledisek nejvhodnéjsi. Pii vysokych otackach a plném zatizeni je
pouzivan vsttikovaci ventil umistény dale od motoru, takika na zacatku vstupu vzduchu do
rezonanc¢nich trubic (v nékterych ptipadech napt. F1 jsou vstfikovace dokonce umistény
externé pred sacimi rezonan¢nimi trubicemi v prostoru airboxu). Pii vysokych otackach je
zde zna¢né proudéni a zvifeni vzduchu, palivo ma také delsi dobu na dokonalé promiseni se
vzduchem a vznika tak 1épe promisend homogenni smés. Ve druhém piipadé také dochazi
k ochlazeni nasdvaného vzduchu a tim zvySeni jeho hustoty a tedy plnici u¢innosti motoru. V
piipad¢ pouziti dvou vstiikovacl na valec je ovSem nutno nésledné vhodné doladit okamzik
prepnuti na vzdalengjsi vstiiky. V nékterych ptipadech ( zvlasté pti dlouhém sacim potrubi)
by po prepnuti mohlo dojit ke kratkodobému ochuzeni smési, které je odstranéno piekrytim
vstiikl v okamziku pfepinani (po velice kratkou dobu vstiikuji oba vstiikovace zaroven — tzv.
obohacovaci puls). Zminéné ochuzeni vznikd pfi prvotnim vstiiku, nez se smaci palivem
doposud suché stény saciho traktu. Kapicky na sténéch se poté zacnou odpatovat a prostredi
se stabilizuje.

Obr.5.20 3D model saciho potrubi vyuzivajici dvou vstiikovacli na vélec
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Jak jiz bylo zminéno pouziti dvou vstfikovacl na vélec otevira dalsi moznosti v optimalizaci
provoznich rezimi motoru tedy zvySovani jeho vykonovych parametrii. Z divodu vyssi
vypovidaci schopnosti pfi porovnani jednotlivych méfeni ( Pouziti sériové RJ s daty od
vyrobce a programovatelné RJ s optimalizovanymi daty) bylo nakonec od pouziti dvou
vstiikovact na valec upusténo, prestoze by bylo dosazeno vyssich vykonovych parametrt,
nebot’ pro hodnotu naméfenych vysledkli bylo cennéjsi a zajimavéjsi porovnavat vysledky na
naprosto stejném, konstrukéné nezménéném motoru.
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6 MZérici retézec

6.1 Sestaveni mériciho Fetézce a volba méricich pristroju

Sestaveni méficiho fetézce a vybér méficich pfistrojii byl podminén souhrnem jednotlivych
pozadavkl, které jsme stanovili pro jednotlivd méfeni a nasledné vyhodnoceni a porovnani
naméfenych dat. Vzhledem k vysokému poctu predpokladaného mnozstvi méfenych dat a
konkrétnich pozadavkil na jednotliva méfeni, bylo nejprve nezbytné, dikladné promyslet co a
jakym zptsobem bude nejvhodnéjsi méfit. Byl tedy nejprve sestaven zékladni métici fetézec,
ktery byl nasledné na zakladé technickych moznosti vybaveni ustavu automobilniho
inzenyrstvi a na zakladé nove ziskanych zkuSenosti, ndpadii a vylepSeni dale dopliiovan a
optimalizovan do kone¢né podoby, jenz byla pak aplikovana pro konkrétni métfeni na
zvoleném motoru.

Po diikladné uvaze se vlastni méfeni v podstaté rozdelilo na dvé zékladni Casti.

Prvni ¢asti bylo méfeni sériového motoru, kde bylo hlavnim pozadavkem vhodnym
zpisobem naméfit co nejvétsi pocet potfebnych dat pro ndsledujici porovndni s méfenim po
optimalizaci. Druha ¢ast méfeni pak sméfovala k aplikaci programovatelné RJ a optimalizaci
jednotlivych provoznich rezimd motoru, ¢emuz také bylo nésledné podminéno zvolené
méftici vybaveni. K tomuto ucelu tedy vznikly dva mirné odlisné méfici fetézce navrzené a
optimalizované pro dané¢ konkrétni pozadavky jednotlivych méteni.

Hlavni zéklad méficiho fetézce tvotila samotnd brzdova zkusebna pro zkouSeni spalovacich
motortt s vifivym dynamometrem, ovladanim a dal§im piisluSnym vybavenim. DalSim
hlavnim méficim zatizenim, stanovenym jiz od prvopocatku pro oba fetézce bylo zatizeni pro
méteni indikace tlaktl ve valci. Dale bylo pouzito diagnostického kompletu Bosch FSA 750
pro méteni a osciloskopickou analyzu signdlti zvolenych snimacti a ak¢nich ¢lend, ktery je
vybaven vestavénym modulem KTS 650 pro diagnostiku a komunikaci s RJ motoru. Dalsi
méfici zatizeni byly vyuZity jiz ve druhé Casti méfeni. Jednd se predevSim o samotnou
programovatelnou RJ, Lambda Controller pro méfeni obsahu kysliku ve vyfukovych plynech
pomoci Sirokopasmové lambdasondy, Angle Controller pro fizeni tthlu natoceni Skrtici

klapky a zafizeni pro méfeni a analyzu snimace klepani.
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6.2 Popis pracovisté a mérici techniky

6.2.1 ZkuSebni stanovisté V 125

Meéfici pracovisté se zkuSebnou motorit oddélené protihlukovou sténou. Zkusebni stanovisté
s vifivym dynamometrem je zafizeni slouzici k presnému méteni kroutictho momentu pii
soucasném meteni otacek.

Strucny popis

ZkuSebni stanovisté¢ je slozeno zvifivého dynamometru (tj. vifivky V 125), fidiciho
rozvadéée PLC a nadfazenym PC. PLC slouzi pro nizkouroviiové fizeni ménice (budice)
vifivky, sbér analogovych a digitalnich signald, které se na vys$i urovni vyhodnocuji v PC
programem CMSW (computer managment system work). Dynamometr fady V 125 je
vybaven tenzometrickym snima¢em momentu s pfevodnikem a inkrementalnim snimacem
otac¢ivé rychlosti. Regulaci otaéek a momentu provadi pfimo digitalni regulacni obvody
ménice SIEMENS 6RA70, ktery je spojeny pies komunikacni linku PROFIBUS DP
s programovatelnym automatem  SIMATIC S7-300. Toto spojeni umoziiuje predavat
naméfend data na obrazovku PC (méfici systtm CMSW). Vymeéna dat mezi PLC a PC
probiha po lince MPI nebo PROFIBUS DP.

Obr.6.1 ZkuSebni stanovisté v laboratofich ustavu automobilniho inzenyrstvi
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Pro ovladani zatizeni (Skrtici klapky) je zafizeni vybaveno specialn¢ upravenym
servopohonem. Tento servopohon dovoluje ovladat elektronicky plynovy pedal E-GAS napf.
Skoda Fabia nebo pii pfipojeni pies mechanicky bovden je schopen ovladat libovolnou
Skrtici klapku. Zatizeni je vybaveno ochranou samocinnym odpojenim od zdroje a dopliujici
ochranou pospojovanim.

Aoy
£52]

Obr.6.2 Ovladani skrtici klapky pomoci elektronického plynového pedalu a servopohonu

Dynamometr — popis funkce

Vitivy dynamometr vyuziva pro svoji funkci u¢inka vifivych proudi. Na zédkladovém ramu
dynamometru je ve dvou loziskovych stojanech vykyvné ulozen stator, ktery je vyroben z
materidlu o dobré magnetické vodivosti. Rotor dynamometru je ve tvaru ozubeného kola. Ve
statoru je ulozena budici civka, kterd je napédjena z regulovaného zdroje. Otaci-li se rotor
v nabuzeném statoru, vznikaji v povrchové vrstvé statoru pulsace magnetického toku, které
indukuji vifivé proudy. Tyto proudy vyvoldvaji brzdny moment, ktery se pfendsi ramenem
statoru na tenzometricky snimac sily, jehoz signdlu se vyuziva pro regulacni tcely a pro
méteni kroutictho momentu. Pfivadénd mechanickd energie se méni v teplo, které musi byt
odvedeno chlazenim dynamometru. Pfevdzné je pouzivano vodni chlazeni, kanaly pro pratok
upravené vody jsou ve statoru a loziskovych Stitech. S ohledem na zna¢né tepelné vykony
odvadeéné chladicim médiem musi byt zajiSténa kontrola priitoku a teploty chladiciho média,
musi byt zabezpeceno prislusné mnozstvi upravené chladici vody, vcetné Cerpadel, chladicich
vezi apod.

Obr.6.3,6.4 Vitivy dynamometr
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Stitkové hodnoty: dynamometru V125

Vykon [kW]

4.2 125 125
Moment [Nm]

134 478 150
Otacky [1/min]

300 2500 8000
Budici napéti [V]

91

Budici proud [A] 1.7
Budici vykon [W] 155
Tlak vody [kPa] 90
Mnozstvi vody [1/s] 0.9
Teplota vody vstup [ ] max. 25
Teplota vody vystup [°C] max. 65
Moment setrvacnosti[kgm?’] 0.4
Hmotnost [kg] 550

Tab.6.1 Parametry dynamometru

Fyzikalni veli¢ina Mg¢fici rozsahy Garantovana piesnost [%]
Moment [Nm] 0+500 0,5
Otacky [1/min] 0+8000 0,2
Teploty | Pt 100 0+100; 0200 1
[°C]
Termoclanky |0+1000 1,5
Tlaky [Bar] -1+0; 0+1; 0.9+1.1; 0+2; 0+10

Tab.6.2 Parametry dynamometru — métici rozsahy
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Program CMSW

Ucelem programu CMSW (computer managment system work) je zjednoduseni prace pfi
ovladani brzdového stanoviste. CMSW zajistuje sbér dat, jejich archivaci a vyhodnoceni.
Déle umoznuje automatizovat opakujici se méfeni na brzdovém stanovisti pomoci tzv.
automatickych zkouSek . Zajistuje také nepfetrzitou kontrolu vSech méfenych veliCin a pfi
spravné konfiguraci zaru¢i okamzitou a spravnou reakci na prekroceni kterékoliv z métenych
veli¢in, ¢imz se predejde poskozeni testovaného motoru.

(8] ]
Ruéni zkougka: n=k 148084 F_ULE - hodnota v mezich. & Cas: 20:48:39
Automaticka zkouska: Neni navolena 19:51:00 P_OLEJ - hodnota v mezich. Zkouika: 0:00:00
Automatickp krok: - 19:51:00 P_OLEJ - hodnota v mezich zl Motor: 92:39:38
W P_OLES
‘ 0.01 B&m
T 400 50.0800
200 4 80
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VKON | cas_kn. [ms] |G r_vvrek ban ISOKOR [
kel ] | 247 REZNEAE 001 [EETIECE REZERVA [I
=t ! . _=f §
0.00 Forall 155 REZZECH | v_otevy ror [IECENN rezerve 1 |
[kiv] . .
s Iael o Deary o Ly
MT IS0 | T e~
] |E;- 7voovs el |[EKRENN P osact el | ESEREN Rezerva o
1 194 [REZIEVECE] p_saci2 (barl | EEERN nezenva o
FEISD  |sEcme — - ——
[ |m p_raLy [bar] |[IEEERCEM p_earow (mbo [ECERIN rezerva
0 g2 ERGINCE LESTRCN 0+ EEZVYE
U R s o IR ¢ o o nezenua 1
Dvladani  Pehled | Extemi piisticie | Systémove adsie | Graty | Grafy 11 | Grafu il | Skiipt |
& L & L1 L} ~Krok:
Pfiprava n=k Automat Zaznam Zapal. o
e a 8 @ L] 1
Chod M=k | Pauza | HGAZap | Ventilace 0% b= bz —
e L] L] L Q 50
Stop Min Dpakovat Kour Z Yolnobéh T
Otacky Zadané Moment Zadang Servo Zadané
Starter BOX Dalsi Rezerva RESET = hd I
!_;’. |M&Feni: pracuie | Regim: Rughi |T |Spatieba |_ |Skript \T |Pastmart [ Datum; 16.4,2008
start|| | B e BE | Wos | EmEmsax | ‘SupuieziTE-deta | Elacrobat Reader - [30k._...| #F]Bez nazvu - Malovan

Obr.6.5 Prostiedi programu CMSW slouziciho k ovladani brzdového stanovisté a sbér dat
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6.2.2 Zarizeni na méreni indikace tlaku ve valci

Vyvoj a optimalizace modernich spalovacich motorti jsou nepiedstavitelné bez znalosti déja
ve spalovacim procesu. Méfeni a analyza zmény tlaku ve valci je jediny zdroj dat potfebnych
k tomu aby byla optimalizovana efektivnost a vykon motoru, emise a v neposledni fad¢ také
Zivotnost.

Me¢éfici systémy pro meéteni spalovacich tlakd, pribéhu hofeni ve valci, jsou tedy jedny z
do spalovaciho procesu a zkoumat a analyzovat probihajici d&je, které zasadné ovliviiuji
chovani motort. Jsou neodmyslitelnou soucasti i pfi matematickém modelovani redlnych
termodynamickych  d&ji, nebot’ v soucasné dobé nejsou k dispozici obecné platné
matematicko-fyzikalni vztahy, které by umoznovaly s vyhovujici pfesnosti stanovit priabeh
hoteni pouze na zaklad¢ ptisluSnych konstrukénich a provoznich parametrti motoru. Tedy pro
stanoveni n€kterych vstupnich dat do matematického modelu je i1 zde experimentalni méfeni
podstatnou a neodmyslitelnou soucasti vyvojového celku.

Obr.6.6 M¢teni indikace tlaku [12]
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Meéfici zafizeni (méfici fetézec) pro meéteni indikace tlaki ve valci se skldda nékolika
zékladnich komponent. Zakladem je snimace tlaku, zesilovace, frekvenc¢ni filtr, snimac thlu
natoceni klikového hiidele a samotny méfici modul spojeny s PC vybavenym ptislusnym
software.

Pielzo-elektricky snima¢ tlaku

Pielzo-elektricky snima¢ je zalozen na piezo-elektrickém efektu, tzn. na povrchu urcitych
krystali, zeyména se pouziva krystal kiemiku, vznikd pfi mechanickém zatizeni elektricky
naboj. Tento elektricky ndboj je pfimo umérny sile plsobici na krystal. Méfena veli€ina je
v picoculombech (1 pC= 10na -12 C coulomb). Z konstruk¢niho hlediska mohou byt pouzity
pro nestatické méfeni tlaku, tzn. svou funkci jsou uréeny k dynamickym aplikacim méfeni.
Tento typ snimace neméti absolutné ale relativné. Tedy piezo snimace mhou byt pouzity
vSude tam, kde je potieba méfit rychle ménici se tlaky v maximalni mozné presnosti. Jejich
pouziti je omezeno maximalni pfipustnou teplotou, ktera se liSi pfedevsim podle konstrukce
snimace, tedy zda jde o snimac s chladicim elementem ¢i nikoli. Tento typ byl pfi méfeni
pouzit jako snimac tlaku ve valci motoru.

Piezoelektricky snimac

1) Télo

2) piezo krystal

3) Tepelné kompenzacéni membrana
4) Elektroda

5) PFipojeni vodice

Obr. 6.7, 6.8 Piczo-elektricky snimac tlaku [12]
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Technické parametry snimace

Typ snimace 60530CC
i
Ik
I
Rozsah tlaku bar |0~ 250/~ 300 H
ik
Citlivost pC/bar -20 !E
Teplotni rozsah °C | -50 ~ 400 I[I
) L H
Rozméry |
D - mm 4.4
L -mm 14,5
T- M5x0,5

TAB.6.3 Technické parametry snimace tlaku

Umisténi snimace na motoru

Obr.6.9 Piezo-elektricky snimac tlaku

Obr.6.10 a 6.11 Umisténi snimace tlaku ve valci na motoru, vpravo detail na 1. valec
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Sniméni tlaku ve valci byva realizovano nckolika zplisoby. Prvnim a nejjednodussim
zpusobem je pouziti specidlnich indika¢nich zapalovacich svicek, zde jsme ovSem omezeni
konstrukénimi parametry hlavy motoru a umisténi tak nemusi vzdy odpovidat optimalnimu
umisténi pro mefeni. Z konstrukéniho hlediska tyto snimace jsou také tepelné vice naméhany
a podléhaji jistému opotiebeni. V naSem piipad¢ byla hlava valct navrtana do stény tak, aby
neprochazel snima¢ pres kandly s chladici kapalinou, coz hlava valci konstrukéné také
umoziovala. Tim nevznikly dals§i problémy s utésnénim a montazi snimaci. V ptipadech kde
toto feSeni neni z konstruk¢éniho hlediska hlavy mozné, je snimac vybaven drazkovanim pro

tésnici krouzky.
77z —] i
A
A
'\

e
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Obr.6.12 Rez hlavou motoru, moZnosti umisténi snimade tlaku.[12]

Obr.6.13 Umisténi snimace tlaku v zapalovaci svicce, tzv. indikacni svicka [12]
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Piezo-rezistivni snima¢ tlaku

Piezo-rezistivni senzory jsou zaloZeny na polovodiCovém principu, coZ znamena, Ze pfi
mechanickém namahéani dané¢ho polovodice se méni jeho odpor. Ve srovnani s konvencnim
tenzometrem, toto feSeni pro méfeni v redlnem Case otevira moznosti pouziti v novych
aplikacich, jako napf. pro absolutni méfeni atmosférickych tlakti a tlakii v plynech a
kapalinéach s velice vysokou pfesnosti. Tento typ snimace byl pfi méteni pouZit pro nizkotlaké
aplikace jako snimani tlaku v sacim a vyfukovém potrubi. V piipad¢ snimace tlaku vyfuku je
pouzit adaptér s vodnim chlazenim a pneumatickym ovladanim clonky pro snizeni znecisténi.
Clonka se automaticky otevie jen pii zapnutém méteni tlaku ve vyfukovém potrubi.

Type LOTSAIV2005 —T

i —
= el W————
i

73,7

|

I

I

/
=

069

Type 7533412 —]

INE

ML %175

T

|
. |

Obr.6.14 Rez motoru - umisténi piezo-rezistivnich snima¢i tlaku na motoru, vlevo snima¢
absolutniho tlaku v sacim potrubi, vpravo snimac tlaku vyfukovych plynt s chladicim
adaptérem [12]
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Technické parametry snimace

Typ snimace 4043/45V200S

Rozsah tlaku bar|{0~ 1/~500
(absolutng)

Linearita a hystereze | <+ 0.3
(BSL) %FLO

Teplotni rozsah °C  |-20 ~ 120

Rozméry
D - mm 12
L - mm 14

TAB.6.4 Technické parametry snimace tlaku

Obr.6.15 Snimac¢ tlaku ve vyfukovém potrubi s chladicim adaptérem a pneumatickym
ovladanim uzaviraci clonky
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Snimac¢ uhlu natoéeni klikové hridele

Snimac¢ otacek klikové hiidele typ 2613B poskytuje zdkladni signél pro synchronizaci méfent,
vykresleni P-a diagramu. Je dale jesté vybaven jednotkou pro zpracovani signalu a délicem
impulst. Je pfesny snimac¢ thlu natoceni klikové htidele, ktery snimé natoceni po 0,1° az 6°
Je vhodny pro méieni ota¢ek do 20 000 ot/min.

Obr.6.16 Piesny snimac thlu natoceni klikové hiidele s délicem
impulst [12]

ODbr.6.17 Umisténi snimace na méreném motoru
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Mérici Iretézec dale obsahuje

Mc¢tici fetézec dale obsahuje zesilova¢ Kislter typ 4555 pro zesileni signali z piezo-
rezistivnich snimaci a nabojovy zesilova¢ typ 3001 pro zesileni a zpracovani a signala
z piezo-elektrickych snimact tlakt ve valci. Méfici usttednu SMETEC Combi S-N 0030 pro
zpracovani analogovych signalti od tlakovych snimacti, synchronizaci na zdklad¢ interni
tigrovaci spousté (signal ze snimace natoceni klikového htidele) a komunikaci s PC
s ptisluSnym software.

Obr.6.18 a 6.19 Zesilovac pro zesileni signall z piezo-rezistivnich snimact vlevo, nabojovy
zesilovac pro zesileni a zpracovani a signalt z piezo-elektrickych snimact vpravo

Obr.6.25 Méfici ustfedna Smetec Combi s PC a vyhodnocovacim software
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6.2.3 Diagnosticky komplet BOSCH FSA 750

FSA 750 je modularné sestaveny komplexni systém umistény v pojizdném stojanu, vhodném
do dilenskych prostor. Krom¢ méticiho modulu FSA 750 a vybavy snimact patii k dodavce
systému vykonny pocita¢ kombinovany s mobilnim diagnostickym testerem KTS 650. KTS
650 se zde pouziva jako obsluznd odd¢litelnd mobilni zobrazovaci a pocitacova jednotka
vybavena piehlednym dotekovym displejem.

Technické parametry systému pro diagnostiku vozidlovych motori a palubni elektroniky
BOSCH FSA 750:

» Tester elektronickych systémi KTS 651. Slouzi k pfimé komunikaci s hlavnimi fidicimi
jednotkami v automobilech tj. fidici jednotka motoru, brzdovy asistent (ABS, ESP), tidici
jednotka pfistrojového panelu. Vyhoda je v moznosti sledovat funkce fidicich jednotek a
jejich reakce na signdly ze vstupnich snimacu.

* Dvou-kanélovy osciloskop FSA 750 slouzi k podrobné diagnostice vSech systémt vozidel a
motortl, které nelze diagnostikovat testerem KTS 650. Jednd se zejména o funkci vné&jSich
snimacl (teplotni, induk¢ni a hallové). Dale obsahuje pfisluSenstvi pro méfeni palivové
soustavy zazehovych a vznétovych motorti (okamzik vstfiku paliva, tlak a teplota paliva).
Jeho nejvétsi prednosti je universalnost pouZiti pro vSechny spalovaci motory.

* Analyzator vyfukovych plyni BEA 050. Jedna se o nejmodernéjsi dilensky analyzator
slozeni vyfukovych plynt. Kromé vSech bézné métenych slozek umozinuje méieni obsahu
NOx.

* Soucasti diagnostického kompletu je vyukovy a informacni software Bosch ESI-tronic ve
kterém jsou vSechny zkuSebni postupy podrobné popsany, vcetné odborného popisu
métenych komponent.

Obr. 6.21 Motortester Bosch FSA 750 [10]
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6.2.4 Lambda Controller

Komplet se sklada z Sirokopasmové lambda sondy Bosch LSU 4.2, pfevodniku (controlleru -
RJ) a software. VyuZiti je jako méfici zafizeni pro poskytnuti hodnoty lambda popi. AFR,
prevod signalu pro zpracovani a ukladani dat programovatelnou RJ.

Integrated e
Display
[3E1 & 3E2)

Outputs More
&Inputs Inputs

Powier
cable

Sensor
cable

n
= U

(e =
ntelllgent
Dlsplay I
LsU or o

UEGO Sensor

Obr.6.22 Ridici jednotka pro zpracovani signalu Sirokopasmové lambdasondy [14]

Obr.6.23 Sirokopasmova lambdasonda Bosch LSU 4.2 [14]
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Technické parametry:

Hlavni Ptesné zobraceni hodnoty lambda/AFR +/- 0.005

Napéjeni 0.5-19.5V DCdo 3A

Lambda sondy LSU 4.0/4.2 (Bosch 6066/7057 ) nebo NTK
(L1TH1/L2H2)

Vystupy WBIin Sirokopasmovy  konfigurovatelny 5V
(12bit ptesnost)

NBsim (10bit konfigurovatelny ) pro klasickou
lambda sondu se skokovou zménou

Alarm konfigurovatelny pro softwarové sepnuti
vystupu. (napt. svételna signalizace optimalniho
fazeni apod.)

5V pro napdjeni externich snimaci (Map,
potenciometr)

SVout pro externi zobrazovaci displej hodnoty
lambda/AFR

Vstupy 3 x analogovy 0 ~ 5V

vzorkovaci frekvence 40/sec

4 x termoclanek, mohou byt pfivedeny na analog
vstup

Vstup pro otacky a zdznam dat

Kalibrace Automaticka kalibrace se sondou na
atmosférickém vzduch

Komunikace s PC USB, RS 232

Software Podpora Windows XP

Tab.6.5 Technické parametry lambda Controlleru
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6.2.5 Angle Controller

Angle Controller slouzi k pfesnému ovladani servopohonu S$krtici klapky. Byl pouzit
vzhledem k jeho moZnostem libovolné nastavit limity krajni polohy servopohonu a
nezéavislého ovladani vzhledem k hlavnimu fidicimu PC. Toho bylo zejména vyuzito pfi
prvotnim rozbéhu motoru, kdy byla sou¢asné¢ ménéna davka paliva a otevieni Skrtici klapky.

L e e
ANGLECONTROLLER 198 EnGem TESTING wmiTa

=l

Obr.6.25 Modul pro ovladani servopohonu skrtici klapky
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6.3 Mérici Fetézec pro méreni sériového motoru

1)Motor
2)Dynamometr
3)Hlavni fidci PC
4)RJ Simos P3A
5)FSA 750
6)Nabojovy zesilovac
7)Meéfici tsttedna s PC

Obr.6.26 Zjednodusené schéma pouzitého méficiho fetézce pro méteni na sériovém motoru
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6.4 MEérici Fetézec pouzity pri optimalizaci jednotlivych provoznich rezimu
motoru

1)Motor
2)Dynamometr
3)Hlavni fidci PC
4)Programovatelna RJ
5)Lambda Controller
6)FSA 750
7)Néabojovy zesilovac
8)Meéfici ustiedna s PC
9)Angle Controller

Obr.6.27 Zjednodusené¢ schéma méficiho fetézce pouzitého pii optimalizaci jednotlivych
provoznich rezimli motoru

Brno, 2008 70



Ustav automobilniho [ [ Bc.Martin Beran
a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

6.5 Metodika méreni

Z divodu ndro¢nosti méfeni jak casové, financni tak i technické, vzhledem k velkému poctu
méfticich pfistroji a znacnému objemu zaznamenavanych dat bylo nezbytné stanovit jesté
pred zaCatkem méfeni presnou metodiku méteni. S rozvahou diikladné promyslet, ktera data a
jakym zpiisobem nejvhodnéji zaznamendvat, at’ jiz vzhledem k technickym moznostem, tak
s ohledem na piehlednost, piesnost, jejich vypovidajici schopnost a mozZnosti dal$iho
zpracovani a vyhodnoceni. Byl také kladen velky diraz na dodrzZeni konstantnich podminek
okoli pfi jednotlivych méfenich, tak aby pfi ndsledném porovnani dat z téchto jednotlivych
méteni, bylo dosazeno co nejmenSich odchylek a porovnani tim docililo co nejvétsi
vypovidajici schopnosti a bylo mozno nésledné stanovit jasné a ptresné zavéry. Bylo nezbytné
se pfedem dohodnout na pfesném postupu meéfeni, nebot’ ptipadné chyby, popiipade
nedorozuméni by mohli mit fatalni dasledky, jelikoz pfi tomto poctu zaznamenavanych dat by
mohla byt pfipadna chyba odhalena naptiklad az pfi kone¢ném porovnani vysledkt a tim by
doslo k jejich znehodnoceni a nutnost opakovani naroéného métent.
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7 Meéreni sériového motoru

7.1 Cile méreni

Hlavnim cilem méfeni bylo zméfit celkovou otackovou charakteristiku motoru tj. pro
jednotlivé otdCky a dané zatizeni (otevieni Skrtici klapky) zméfit vykonové parametry
motoru, indikaci tlaku ve valci a souc¢asné odecitat aktudlni hodnoty predstihu zazehu a doby
vstiiku. V posledni ¢asti bylo cilem proméfit jednotlivé signdly zpracovavané a generované
RJ. Mé&feni je zaméteno na startovaci faze motoru, faze t€sné po startu a zahfivani motoru, za
ti¢elem pochopeni a analyzy probihajicich procesti pfi fizeni motoru pomoci RJ.

7.2 Zpisob méieni

Indikace tlaku ve vélci byla provedena pouzitim méficiho zatfizeni firmy Kistler se zaznamem
dat do PC s vlastnim vyhodnocovacim softwarem. Pro odecteni ptedstihu zaZehu bylo pouzito
motortesteru Bosch FSA 750, popt. jeho modulu KTS 650 napojenim na piislusny pin RJ tedy
K line- portu pro komunikaci sériové diagnostiky RJ. Napojeni piimo na dany pin RJ bylo
zvoleno jednak diky snadné dostupnosti RJ vzhledem k umisténi motoru na brzdovém
stanovisti, ale také predevSim z dlvodu chybégjiciho CARB konektoru EOBD — palubni
diagnostiky, ktery je primarné uréen pro tuto komunikaci s RJ, nebot’ kabelaz motoru byla
upravena pro experimentalni méfeni na brzdovém stanovisti a neodpovidala tak zcela zapojeni
ve vozidle. Odpovidajici pin RJ byl vyhledan pomoci databaze ESI-tronic, jenz je motortester
vybaven. Hodnoty pfedstihu zdZehu a doby vstiiku byly zobrazeny na displeji v redlném case
pomoci vybéru funkce bloku skute¢nych hodnot. Déle byly pomoci méficiho ramena
motortesteru FSA 750 osciloskopicky méfeny signaly od snimaci, které RJ zpracovava a
také ovladaci signaly akcnich ¢lenti. Nasledné byla provedena analyza jejich vzorového
signalu. Toto méfeni slouzilo ptfedev§im k pochopeni a vysvétleni procest probihajicich pti
fizeni motoru pomoci RJ. Pochopeni a analyza téchto signalu byla také nezbytna pro volbu
vhodnych snimacii a akénich &lentl pro programovatelnou RJ. Jednotlivé signaly byly jiz
popsany a analyzovany v kapitole 5.

&

b —

—

7 et L e B

Obr.7.1 Napojeni K- line po pro sériovou komuikaci mezi RJ a KTS 605
na pfislusny pin RJ systému Simos 3PA
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Obr.7.2 Ukazka méteni pomoci diagnostického kompletu Bosch FSA 750 a jeho
modulu KTS 650

—

Obr.7.3 Motor piipojeny na métici techniku
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7.3 Namérené vysledky

Tabulky namétfenych a vypoctenych hodnot jsou uvedeny v ptiloze pod ozna¢enim shodnym
s prislusSnym grafem.

—— 100%
—80%
60%
55%
—50%
—45%
—40%
—35%
30%
— 25%
20%

Doba vstiiku [ms]

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Otacky [1/min]

Graf.7.1 Zavislost doby vstiiku na otdckach pro jednotliva otevieni Skrtici klapky v %

m 18-20
m16-18
0 14-16
20 m12-14
18 m10-12
16 m8-10
= 06-8
.g. 14 04-6
2 12 m2-4
:‘E 10 @0-2
3
8

Otacky [1/min]

Graf.7.2 Zavislost doby vstfiku na otackach pro jednotliva otevieni Skrtici klapky - 3D
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Graf.7.3 Zavislost ptedstihu na otackéch pro jednotliva otevieni skrtici klapky v %

Otevieni SK [%]

Predstih [°]

Graf.7.4 Zavislost predstihu na otackach pro jednotliva otevieni Skrtici klapky - 3D
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Graf.7.5 Zavislost vykonu motoru na otackach pro jednotliva otevieni Skrtici klapky v %
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Graf.7.6 Zavislost krouticiho momentu na otackach pro jednotliva otevieni skrtici klapky v %
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Namérené vysledky ve fazi startovani motoru a tésné po startu
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Graf.7.7 Zavislost doby vstfiku na teploté vody b&hem faze startovani

Z grafu 7.7 je zfejma nejen funkce zkracovani doby vstiiku pfi startu v zdvislosti na teploté
vody, ale také postupné ochuzovani b&hem startovani (pii startu RJ podita otacky klikové
hiidele a snarlstajici dobou startovani postupné ochuzuje). Pro vysvétleni, oblasti
vodorovnych hodnot teploty vody, jsou hodnoty naméfeny v kratkém c¢ase za sebou, nez
motor naskoc€il, z doby vstiiku Ize tedy v téchto oblastech vypozorovat zminéné ochuzeni
s prodluzujici se dobou startovani. Nasledna hodnota byla zmétena az po nastartovani motoru
zahtati na poZzadovanou teplotu, vypnuti a nasledném startovani. Na ose X jsou vyneseny
hodnoty s konstantnim odstupem, jak byly po sobé naméteny, coz je dano zplisobem méieni.
Pomoci komunikace s RJ pfistrojem KTS 650, kdy byly hodnoty zobrazeny pomoci bloku
skutecnych hodnot a ru¢né ukladany, nebylo tedy mozné tyto hodnoty ukladat tak piesné aby
mohly byt zobrazeny v zavislosti na Case. Pro objasnéni této funkce vSak tento zdznam v plné
mife postacoval.

Zobrazeni obohaceni startovaci davky paliva
V grafu 7.8 je znazornéna startovaci korekce motoru v zavislosti na teplot¢ vody. Hodnoty

jsou prepocteny z linearni zévislosti z predeslého grafu. Po dosazeni provozni teploty zlstava
obohaceni konstantni.
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7.4 Ziskané poznatky

Jako nejvhodné;jsi feSeni zdznamu dat se jevilo, veSkerd data kterd snimal hardware brzdy
(jako moment, vykon, teploty, tlaky atd..) ukladat pomoci automatického zdznamu .Zde se
velice osveédcilo nastavit tento zdznam po 15 az 30 sec, coz je doba po které se ulozila veSkera
snimana data do paméti PC. Tato doba se jevila jako optimalni vzhledem k pfijatelnému max.
poctu dat kdy jeSté nedochdzelo k pfebyte¢nému zahlceni témito daty a zaroveit béhem této
doby byl uloZen dostatecny min. pocet hodnot tak, Ze bylo mozno data efektivné vyfiltrovat a
pouzit pouze ty kde byly jiz ustdlené podminky jako napt. pozadované otacky a teploty, a tim
vyhodnocovat data snimana za podobnych provoznich podminek. Hodnoty ptfedstihu zazehu a
doby vstiiku byly zapisovany ruéné, coz se jevilo jako efektivni a nejjednodussi feSeni. Pro
méteni byl stéZejni zdznam z indikace tlakli ve valci, coz bylo hlavnim parametrem volby
postupu meéfeni. Nejlépe se tedy osvédCil zpiisob meéfeni, kdy jeden operator nastavi
pozadované parametry brzdného rezimu, sleduje méfené hodnoty a jakmile se motor ustali po
ur¢it¢ dob€ v konstantnich hodnotach, zapiSe hodnoty piedstihu zdzehu a doby vstiiku.
Soucasné da signal druhému operatorovi, ktery zaznamena data z indikace tlaku ve valci. Poté
operator 1. pfenastavi brzdny rezim podle stanoveného postupu a méieni se opakuje. Rozsah
otacek byl zvolen od 1500 do 4500 ot/min a krok méfeni po 500-ti ot/min, coz se nakonec
ukézalo jako optimalni hodnota pro zvoleny el méfeni. Nastaveni SK bylo ménéno od
100%, tedy plného zatizeni, do 20%, kdy uz i po Uplném odlehceni brzdy motor nedosahl
vysich otadek. Jednotlivé nastaveni SK bylo ménéno nejprve po kroku 20%, coz se ukézalo
jako vhodna hodnota v oblastech plného otevieni SK, kde nedochazelo k piili§ dramatickym
zménam piedstihu zaZzehu ani doby vstfiku. Oviem v oblasti malého otevieni SK dochazi
k vyraznym zménam métenych hodnot, pfedevS§im dochazi ke strmému nardstu ptedstihu
zazehu, jak je také patrno nasledné z grafu. Z téchto diivodu bylo ptivodni méfeni doplnéno
jesté daldim méfenim v oblastech malého otevieni SK s pouzitim jemnéjiiho kroku. Pro
spravné pochopeni funkce korekei, adaptaci a obohacovacich rezimtt RJ vzhledem k teplotam
(napt. vody), startovani , stabilizaci volnob&hu atd. byla provedena fada méteni pro dané faze
motoru. Naméfené¢ hodnoty byly nasledné analyzovany a porovnany z teoretickymi
domnénkami a poznatky, ¢im jsem dogel k jasnym zavérim o téchto funkcich RJ, coz také
meéieni potvrdilo.

7.5 Zavér a zhodnoceni méreni

M¢éienim byla ziskdna data celkové charakteristiky motoru a indikace tlaku , které budou
slouzit k pozd¢jsi analyze a porovnani s nasledujicimi méfenimi. Soucasné jsme ziskali
hodnoty ptedstihu zdzehu a doby vsttiku pro jednotlivé otacky a zatizeni, které budou slouzit
jednak jako vstupni Gidaje pro programovatelnou RJ a také pro porovnani s vypoétenymi
hodnotami. Doplitkovym méienim fazi zahtivani motoru byly objasnény procesy jednotlivych
korekénich funkei RJ pii téchto fizich motoru. Zji§téné a vypoéitané zavislosti budou slouzit
pro stanoveni vstupnich udajt pro programovatelnou jednotku.
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8  Aplikace programovatelné ridici jednotky

8.1 Zapojeni, kalibrace a nastaveni zakladnich vstupnich hodnot.

RJ byla s navrzenou kabeldZi aplikovana na motor. Pro uchyceni snimace uhlu natodeni
skrtici klapky byl vyroben pomocny drzak. Bylo nutné provést drobnou konstrukéni apravu
hridele Skrtici klapky (bylo provedeno prodlouZeni této hiidelky pravé z diivodu pfipojeni
snimace na Skrtici klapku). Dale bylo provedeno nastaveni zakladnich vstupnich udaji a
hodnot. Pomoci kalibra¢niho software a stroboskopické lampy byla pfesné nastavena poloha
referencni znacky klikového hiidele. Déle byla provedena kalibrace a nastaveni ostatnich
potiebnych snimact.

Obr.8.1 Prichyceni potenciometru na Skrtici klapku
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8.2 Vypocet zakladnich vstupnich udaji pro Fidici jednotku

Zakladni vstupni parametry a korekce hodnot doby vstiiku byly spocitany pomoci programu
Math-CAD na zéklad¢ nize uvedenych vztaht. (Plnici uc¢innost byla zmétena na podobném
motoru v rdmci cviceni v predmétu spalovaci motory ve 4.ro¢niku).

Zakladni parametry motoru
Pocet valct:

n, =4

Vrtani:
D=72mn

Rameno kliky:

1 = 30.6mn
Délka ojnice:

1=1.33x% 102~mn

Kompresni pomér:

€=99
Klikovy pomér:
Tk
M= (1)
Zdvih
Hyy =12 (2)

Otackovy Cinitel pro 4-doby motor
T =2
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Pouzité konstanty

Exponent isoentropy vzduchu pro 2-atomovy plyn

Plynova konstanta vzduchu

Univerzalni plynova konstanta

Molarni hmotnost vzduchu

Atmosférické podminky

Atmosféricky tlak

Atmosféricka teplota °C

Vypocet objemu motoru

Zdvihovy objem valce

Kompresni objem
Ve = Vig| —
C H{._

Celkovy objem valce

VM:VH+VC

Zdvihovy objem motoru

Vimot = My VH

Celkovy objem motoru

Vemot = Mv' VM
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Vstupni hodnoty plnici u¢innosti

Otacky [1/min] | Plnici u€innost [%]
1500 81,66
2000 80,25
2500 77,58
3000 72,17
3500 85,8
4000 87,83
4500 84,44

Tab.8.1 Hodnoty plnici u¢innosti zméfené na podobném motoru

Plnici a¢innost [%]

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Ota&ky [1/min]

Graf.8.1 Prub¢h zavislosti plnici u€innosti na otackach motoru
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Pouzité palivo BA 95N
C = 0.85
H=0.141¢ kmol
kg
0 = 0.00:
S.= 0.000

C+H+S+0=1

Molarni mnozstvi vzduchu ptipadajici na 1kg paliva

1 C H S O
Mpj=— | —=+—+—=-—
021\12 4 32 32

Teoreticky sméSovaci pomér

op = My,q- My

Zvoleny soucinitel prebytku vzduchu

Ay = 0.9
Skute¢ny sméSovaci pomeér
Ogk ‘= Az 0y
Teplota plniciho vzduchu

T = (273.15+ T JK

Hustota plniciho vzduchu

Ppl
r-T

ppl =
pl
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Specificka efektivni spotfeba vzduchu

Mzspec = VM'npl' Ppl

Spalovaci hmotnostni tok motorem

Ny

Mz = Mzspec 'n'T

Spotieba celého motoruza 1 s

M. = —mZ
cs ~
Osk

Doba 1 otacky

t. =

n S

1
n

Spotteba motoru na za 1ot. KH.

Mot = Mes 'ty

Spotteba 1valce za 1ot. KH.

Mmlot

Mvlvot =

y

Prutok vsttikovacim ventilem

3k
Flow = 1.154x 10 °.~2
S
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Vysledna doba vstiiku
‘o Mvlvot (1 8)
Flow

Otacky [1/min] | Doba vstfiku [ms]
1500 7,81
2000 7,66
2500 7,41
3000 6,89
3500 8,19
4000 8,39
4500 8,07

Tab.8.2 Vysledna doba vstiiku

Procentuélni vyjadieni doby vstiiku - Sitka pulsu

Otacky [1/min] | Sitka pulsu [%]
1500 19,5
2000 25,6
2500 30,9
3000 34,5
3500 47,8
4000 56
4500 60,5

Tab.8.3 Vysledna sitka pulsu
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Graf.8.3 Zavislost hustoty vzduchu na atmosférickém tlaku pti konstantni teploté 0°C
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8.3 Meéreni a optimalizace provoznich reZimii motoru s pomoci
programovatelné ridici jednotky

8.3.1 Cile méreni

Hlavnim cilem méfeni bylo optimalizovat jednotlivé provozni rezimy motoru. Na zékladé
jednotlivych dil¢ich méfeni urcit prislusné zavislosti bohatosti smési, predstihu zazehu,
vykonovych parametri. motoru a omezujicich limitd detonacniho spalovani. Z téchto
poznatkd navrhnout optimalni metodiku méfeni pro optimalizaci provoznich rezimii motoru.
Na zédkladé algoritmi takto navrzené metodiky méfeni provést optimalizaci pro zvolené
provozni rezimy motoru.

8.3.2 Zpusob méreni

Nejprve byla provedena jednotliva dil¢i méfeni pro zjisténi ptislusnych zavislosti na bohatosti
smési, predstihu zazehu , klepani a vykonovych parametrech motoru. Méfeni probihalo tak, ze
pro zvoleny provozni rezim motoru (otacky, zatizeni — otevieni Skrtici klapky) byla ménéna
hodnota poméru lambda v rozsahu A -1,2 az 0,8. Pro jednotlivé hodnoty A byl ménén predstih
az za hranici klepani motoru a soucasné byl provadén kompletni zdznam jednotlivych dat
motoru. Kompletni zaznam dat byl provadén pomoci programu CMSW a soucasné také
datalogeru RJ tak, Ze bylo mozno nasledné ze viech tidajii , které zaznamenavala RJ, pomoci
zobrazeni ¢asového prubéhu hodnot, snadno vybrat pozadované provozni stavy a na zaklade
casového udaje poté snadno vyhledat potfebnd data v tabulce vSech méfenych hodnot. Data
zaznamenavany programem CMSV a datalogeru RJ byly synchronizovany na zakladé
systémového Casu PC tak, Ze vznikl jeden pfehledny datovy soubor ze vSemi uloZenymi daty,
tak jak byly v ¢ase naméfeny. Nasledn¢ bylo provedeno porovnani na zakladé vyslednych
vykonovych parametri. motoru. Na zakladé¢ =ziskanych zkuSenosti byla provedena
optimalizace zvolenych provoznich rezimd se zaméfenim zejména pro oblast 100% zatizeni,
tedy naladéni vnéjsi ota€kové charakteristiky motoru.
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8.3.3 Naméiené vysledky

Tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot jsou uvedeny v ptiloze.

V této kapitole budou prezentovany vysledky v podobé grafického vyjadieni. V prvni Casti
jsou namétené vysledky z jednotlivych dil¢ich méteni. Nejprve jsou prezentovany zjisténé
zavislosti pro jednotlivé hodnoty lambda na vykonovych parametrech motoru, ptedstihu
zazehu a hranici detonacniho hoteni, tedy pocatek klepani motoru. Tyto zavislosti byly
zméteny pro 3000 ot/min a 50% otevieni Skrtici klapky. Bylo tak u¢inéno z divodi velké
naro¢nosti méfeni, jak casové tak i finan¢ni. Nebot’ kdybychom chtéli tuto analyzu provést
napft. pro celou vnéjsi otaCkovou charakteristiku, znamenalo by to v naSem ptipad¢€, provést
méfeni pro 7 otaCkovych oblasti, v kazdé z nich potom provést méfeni na 5 hodnotach
smeSovaciho poméru lambda, pro kazdou tuto hodnotu lambda ménit predstih pro 5 a vice
hodnot a pfitom mé&fit vykonové parametry motoru. Znamenalo by to tedy pouze pro vngjsi
otackovou charakteristiku 175 méfenych bodii. Pro vérohodnost méfeni je nutno pro kazdy
méteny bod nechat motor nejprve ustalit nejméné 7 az 10 minut. Pokud na kazdy bod tedy
budeme potiebovat Cas 10 minut, vysledna doba tohoto méteni by dosahla témét 30 hodin
Cistého casu. Dalsi divod je také ten, Ze abychom skute¢né odhalili zdvislost chovani
vykonovych parametri motoru na sméSovacim pomeéru a piedstihu zazehu, ménili jsme
ptedstih az za hranici detona¢niho hoteni, kdy jiz dochazelo k pomérné intenzivnimu klepani
motoru. Bylo by tedy velice nebezpecné pro motor, provést toto méfeni napt. pro plné
zatizeni a maximalni otacky motoru. Z vySe uvedenych divodu bylo tedy toto méfeni
provedeno pouze pro zvoleny provozni rezim motoru a vnéjsi otdCkova charakteristika byla
pfimo naladéna na nejoptimalnéjsi hodnoty.

V grafu.8.8 je zobrazena zavislost vykonovych parametrii motoru na zméné smésovaciho
pomeéru pii konstantnim ptedstihu zadzehu. V grafu.8.9 je zobrazena hodnota maximalniho
naméfeného vykonu pro jednotlivé hodnoty lambda, soucasné s ptedstihem, pfi kterém byl
tento vykon naméten. Dale je graf jesté dopInén o priabeh piedstihu zazehu na hranici klepani,
tedy pocatek detonacniho spalovani, jenz vyjadiuje hodnotu max. bezpecného predstihu, ktery
muze byt nastaven, aniz by doSlo ke sniZzeni zivotnosti ¢i poSkozeni motoru. V zavéru je pak
porovnani vnéjsich otackovych charakteristik ve kterych jsou zobrazeny vykonové parametry
motoru pred a po provedeni optimalizace.
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8.34 Zhodnoceni namérenych vysledkii, ziskané poznatky

Pfi podrobném prostudovani vSech namétenych zavislosti vyplynulo, Ze pro tento motor je
v daném provoznim rezimu z hlediska vykonovych parametri  nejoptimalnéjsi hodnota
poméru lambda v rozmezi 0,98 az 0,96. Z jednotlivych zavislosti viz graf.8.1 az 8.5 vyplyva,
ze z hlediska detonac¢niho spalovani je nejnachylnéjsi oblast hodnoty lambda 1 az 0,90.
Pribéh optimalniho ptedstihu zdZzehu pro dosazeni nejvysSich vykonovych parametrii
v zavislosti na poméru A , neboli hodnoty ptedstihu, pfi kterém byly pro jednotlivé hodnoty A
naméteny nejvetsi vykonové parametry, jsou vidét v grafu.8.7. Pro tyto hodnoty pfedstihu byl
sice naméfen nejvyssi vykon ovSem v urcitych oblastech tato hodnota jiz piekrocila mez
klepani a dochazelo k detonacnimu hoteni. Pro optimélni provoz motoru pii nejvyssich
vykonovych parametrech motoru je tedy nejvhodnéjsi, pohybovat se na hranici piedstihu P
max (pfedstih pfi kterém byl naméten nejvyssi vykon — modra kiivka) ovSem jen do té doby
nez dosahneme ptedstihu na hranici klepani (hranice klepani — ¢erna kiivka). Z grafu.7.8 je
ziejma také zavislost bohatosti smési na pribéhu zminéné hranice klepani, kde se tato
zapalnosti a hofenim chudé smési tedy i mensi nachylnost k samozapalu, tedy detona¢nimu
hoteni. Je tu ovSem dalsi aspekt, ze takto chudd smés ma natolik pomaly pritah zédzehu a
pribéh hoteni, Ze nejoptimalnéjsi zazehnuti smési je jeste¢ vysoko nad touto hranici klepani
motoru. Naopak v oblastech A 1 az 0,9 je motor nejnachylné€jsi na detonacni hoteni, nebot’ pii
tomto slozeni smési dochézi k nejlepSimu spalovani a jsou nejoptimélnéjsi podminky hoteni a
tedy 1 podminky k samovzniceni - detonacnimu hotfeni. Hodnota nejoptimalnéjSiho predstihu
zazehu se v této oblasti pohybuje v Gzkém rozsahu nékolika stupiiti na samotné hranici
klepani. Pro bohaté¢ smési nad A 0,85 se hranice klepani pohybuje opét smérem nahoru do
oblasti vyssich predstihti, coz je zapticinéno, ze pii takto bohaté smési dochazi k ochlazovani
spalovaciho prostoru a je zde tedy 1 mensi nachylnost k detona¢nimu hoteni

8.4 Porovnani vysledki

V grafu 8.10 je znazornéno porovnani vykonovych parametriit motoru pied a po optimalizaci.
Na kiivkach je nejen vidét nariist maximalniho vykonu a toivého momentu, ale pfedevsim
vyrazné vylepSeni jeho prubéhu. To vSe je jesté vice patrné ze zobrazeni vykonového naristu
a jeho procentudlniho vyjadieni v grafu 8.11.V grafech 8.13,14 je porovnani vypoctenych,
optimalizovanych a sériovych hodnot. Je vidét, ze vypoctené hodnoty jsou sice nejvice
odlisné od naméfenych hodnot, ale pii blizSim pohledu na méfitko je rozdil minimalni.
Pouhym vypoctem nejsme sice schopni ziskat ptesné optimalni hodnoty pro vysledné pouziti,
ale ziskame velice pfesné zakladni hodnoty, ze kterych Ize vychézet pii nasledné optimalizaci.
Predevsim také jiz pred zahajenim jakéhokoli méteni, dostaneme z vypocitané hodnoty Siiky
pulsu velice pfesnou informaci o objemové kapacité vsttikovaciho ventilu, tedy informaci o
spravné volbé velikosti vsttikovacich ventila
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8.5 Navrh nejvhodnéjsi metodiky méreni a postupi pri optimalizaci
jednotlivych provoznich rezZimii motoru

Na zéaklad¢ vysledkl zjednotlivych méfeni, ziskanych poznatkii a zkuSenosti, bylo pfi
optimalizaci jednotlivych provoznich rezimii motoru postupovano nasledovné. Pomoci
vypoctu a méfeni na sériovém motoru byly naprogramovany zakladni vstupni parametry pro
RJ. Zakladni charakteristika pro fizeni pedstihu zdZehu byla stanovena na zakladé ziskanych
hodnot pfi méfeni na sériovém motoru, nebot’ charakteristika je znacn€ proménlivad a nelze ji
popsat zadnym vypoctovym postupem. Z vypoctu hodnot doby vstiiku byla stanovena a
naprogramovana zakladni palivovd mapa. Déle hlavni korekéni mapa, pro zménu davky
paliva v zavislosti na teplot¢ vzduchu. Oproti vypoctu vSak byly hodnoty pozménény pro
teploty vzduchu nad 80°C a to smérem k obohaceni smési jako ochrana motoru pred
detona¢nim hotfenim. Korekéni mapy v zavislosti na teplot¢ vody bylo nutno stanovit
experimentalné. Osvédcilo se nejprve nastavit tyto korekéni mapy na nulové hodnoty, tak aby
pii samotné optimalizaci hlavnich charakteristik nedochazelo do jejich zasahu. Nebot’ ladéni
hlavnich map probihd az po zahtati na provozni teplotu a ptipadny zasah korekce by pfti
nasledné zméné pii doladovani korekéni charakteristiky zpétné pozménil i hlavni
charakteristiku. Tyto korekéni mapy byly nastaveny az po naladéni hlavnich charakteristik a
to na zékladé zmény hodnoty lambda oproti pozadované, kterd byla nastavena pti zahtatém
motoru v provoznim stavu. Obdobné bylo postupovano pfi nastaveni charakteristiky pro fazi
startu. Pro fazi startovani byla hodnota ptedstihu nastavena pevné na 5° pfred HU. Pro
nastartovani motoru byla nejprve ménéna zakladni davka paliva, az do doby kdy se motor
podarilo nastartovat. Toto se muze stat pon¢kud zdlouhavéjsi proces, protoze nemame jesté
pfesny udaj o sloZeni smési a pii opakovaném startovani a znacné bohaté smési potiebné pro
nastartovani, snadno dojde k uliti motoru. Jakmile motor naskoci, se jevilo jako nejvhodné;jsi,
ho nejprve zahtat do provozni teploty a poté nastavit piesné¢ dobu vsttiku v zakladni mapé pro
oblast startovani. Jakmile motor spolehlivé startoval, tuto hodnotu jsme jiz neménili a pouze
se zvedala korek¢ni hodnota obohaceni pro nizsi teploty motoru, tak aby §lo motor spolehliveé
nastartovat. V dalSi fazi probéhlo nastaveni optimalnich volnobéznych otacek. Zde byla
nastavena hodnota A na A = 1. Pfedstih zde byl fizen automaticky pomoci regulace
volnobéznych otacek. Pro optimalizaci hlavni charakteristiky predstihu zazehu a doby vsttiku
se jevilo jako nejoptimalng€jsi, nastavit zatizeni do zvolené oblasti a postupné po zvolenych
krocich zvedat otaCky motoru smérem vzhliru. Pro oblasti provoznich rezimi motoru, kde se
motor takika nepohybuje, postatuje provést nastaveni pouze v n€kolika bodech a okolni
oblast na zaklad¢ téchto hodnot aproximovat. Pfi optimalizaci konkrétniho bodu otacek a
zatizeni bylo postupovano nasledovné. Nejprve byla nastavena davka paliva tak, aby slozeni
smési odpovidalo hodnoté A 1. Poté jsme zacali zvySovat piedstih, na hodnotu, pfi které bylo
docileno nelepsSich vykonovych parametri motoru, aniz by jsme piekrocili bezpecnou hranici
klepani. Dale bylo provedeno nastaveni bohatosti smési, opét az do dosazeni nejvhodnéjSich
parametrii motoru a nasledné pro toto slozeni smési byl doladén optimalni predstih zazehu.
Tento postup se osveédcCil jako nejvhodnéjsi a byl stanoven na zakladé ziskanych poznatkil
z vysledku predeslych méfeni.
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9 Indikace tlaka ve valci

Meéfeni indikace tlakli ve valci bylo provedeno jednak z diivodu ziskani cennych dat pro dalsi
analyzu a vstupnich hodnot do vypoctovych modelli, ale z pohledu této prace bylo na
vysledky nahlizeno pfedevs§im z hlediska v€asného rozpoznani detona¢niho hoteni. Nakonec
se ukézalo, Ze pro tento ucel je vhodné zobrazeni prubéhu naristu rychlosti tlaku ve valci.
V nize uvedenych grafech je pro ukazku z zobrazeno porovnani vybranych méfenych bodu.
Nasledujici grafy odpovidaji provoznimu reZimu motoru 3000 ot/min a 50% otevieni Skrtici
klapky.

——Valec1 1

Hu —— QH(alpha) norm. ‘

Indikovany tlak ve valci [bar]
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Graf.9.1 Zavislost pribéhu tlaku ve vélci a normalizovaného bezrozmérného vyvinu tepla pro
3000 ot/min a 50% otevieni SK pfi pfedstihu zdZehu 30° pied HU

Z grafu 9.1 kde je zobrazena zavislost normalizovaného vyvinu tepla QH(alpha) norm. je
vidét rozdil, ve skuteéném pocatku hofeni a okamziku, kdy RJ ,,da povel“ pro pieskok jiskry.
Ve skute¢nosti tedy RJ ,,da povel“ pro preskok jiskry rozepnutim primarniho obvodu
zapalovaci civky, zde 30° pfed HU. V grafu 9.1 tento okamzik odpovida 150° natoceni
klikového htidele. Nasleduje prodleva pieskoku jiskry, coz je doba od rozepnuti koncového
stupné RJ, nasledného nartistu vysokého napéti v sekundarnim obvodu zapalovaci civky,
které zpusobi priiraz ,,dielektrika® mezi elektrodami svicky, dané prosttedi se ionizuje (stane
se vodivé), a nastane hofeni jiskry. Dale nasleduje pritah hoteni, coz je doba od pieskoku
jiskry po skutecné zapaleni smési (tato doba je funkci mnoha proménnych, jako napft. slozeni
smési, teploty a tlaky v daném prostiedi, energie jiskry atd.).
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Po zapaleni smési zacina smés postupné prohofivat a nastava vyvin tepla. Pro porovnani je
v tab.9.1 uveden normalizovany 2 % pocatek vyvinu tepla HR2 (hodnota 2 % pocatku vyvinu
tepla je uvedena z diivodu nemoZznosti urcit zcela pfesny pocatek vyvinu tepla vzhledem
k velice pozvolnym pocatenym zménam). Ptfi porovnani téchto dvou okamziki je vidét, ze
RJ ,,d4 povel® k pieskoku jiskry pti 150° natoéeni KH a skuteny vyvin tepla nastava az pii
170° natoceni KH. Z uvedeného grafu tedy vyplivaji jistd fakta o skuteCcném chovani,
zazehnuti a priibéhu hoteni smési uvnitt spalovaciho prostoru.

Je zde nutno ovSem znovu pfipomenout, ze zde neporovnavame skutecny pocatek vyvinu
tepla, ale jeho normalizovany 2 % pocatek HR2 a dalsi skutecnost je také ta, ze predstih 30°
pfed HU udavany RJ se vztahuje ke skute¢né mechanické horni ivrati daného vélce motoru a
v grafech je zobrazena tzv. termodynamické horni tivrat. Termodynamicka HU je odvozena
z prubéhu kompresniho tlaku, kdy se tato zminénd termodynamickd HU nachéazi v poloze
maximalniho kompresniho tlaku, coz znamena, Ze je zde mirna odlisnost od mechanické HU,
nebot’ maximalni hodnota kompresniho tlaku se ve skutecnosti nachdzi mirné za touto
mechanickou HU, cca 2° az 5° pootoceni KH.

Na pribéhu vyvinu tepla lze také vypozorovat jeho pokles do z&pornych hodnot v urcité
oblasti pied HU. Tento pokles je zptisobeny odvodem tepla st€énami spalovaciho prostoru ve
fazi, kdy pii pohybu pistu do HU dochézi k nartistu tlaku tedy i teploty, ale jest¢ nedochazi
k vyvinu tepla hotenim paliva. Z grafu lze také vypozorovat pokles vyvinu tepla v oblasti
225° natoCeni KH a dale, jenz je zplisobem postupnym vyhotivanim paliva. Pii normalnim
pribéhu vyhotivani néplné valce se tlakové maximum ve valci nachazi v poloze cca 15° za
HU a celkova délka hoteni se pohybuje v tthlu 50° az 90° pootoceni KH za HU (disledek
variability prub¢hu hotent).
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Jak jiz bylo zminéno, z hlediska optimalizace provoznich rezimi motoru bylo na vysledky
z indikace tlakii ve valci nahlizeno piedev§im z pohledu v¢asného odhaleni detonac¢niho
hoteni. Pfi méfeni vSak oproti ptivodnim ptedpokladiim bylo zjisténo, Ze u€ebnicovy piiklad
prubéhu tlaku pii detonacnim hoteni, nastava az pii znacné vétSim predstihu oproti
optimalnimu, kdy jiz dochazi k pomérné extrémnimu klepani motoru. Pfi bliz§im pohledu na
graf 9.3 a 9.4 je vidét, ze z prubéhu tlaku pii predstihu 35° pted HU, kdy jiz dochazelo
k pocatku detonacniho hoteni, coz se jiz projevovalo ,mirnym* klepdnim motoru, nelze
jakkoli tento pocatek klepani rozpoznat.

Znamenalo to tedy, pokusit se nalézt jiny zptisob vyhodnoceni méteni indikace tlakl ve valci,
kde by bylo toto klepani rozpoznatelné jiz v pocatecnich fazich. Po né€kolika experimentech se
osvédcilo vyhodnocovat klepani motoru nikoli z pribéhu tlaku ve valci, ale z pribéhu
naristu jeho rychlosti. V grafech 9.5 az 9.8 je zobrazen tento prubéh pro jednotlivé predstihy
zazehu a dané grafy také odpovidaji jednotlivym pribéhiim tlak v grafech 9.3 a 9.4. Pti
bliz§im pohledu na grafy 9.5 az 9.8 Ize rozpoznat detonacni hoteni projevujici se rozkmitanim
urcitych oblasti tohoto pribéhu. V grafu 9.6 je vidét samotny pocatek klepani, kdy jesté
dochdzi pouze k obcasnému detona¢nimu hoteni. Toto klepani 1ze rozpoznat z vyskytu Spicek
a rozkmitani nékterych oblasti prabehu amplitudy signalu.
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Graf 9.2 Pribéh tlaku ve valci a pribéh naristu jeho rychlosti pro 3000 ot/min a 50%
otevieni SK pfi predstihu zdzehu 30° pred HU
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Graf 9.4 Zavislost priibchu tlaku ve valei na nato¢eni KH pro jednotlivé predstihy zazehu pfi
3000 ot/min a 50% otevieni SK

Predstih [°] | Pi 1 valce [kKW] |pi[bar] |max P [bar] |HR2 [%]
30 10,17 8,19 48,441| 170,48
35 10,18 8,21 66,88 | 166,63
40 10,03 8,08 65,917 | 162,11
55 8,64 6,96 79,092 150,33

Tab.9.1

Z porovnani hodnot indikovaného vykonu Pi pro jeden valec je vidét, Ze nejoptimalngjsi
z hlediska vykonu by byl ptedstih 35° pted HU, ov§em dochézi zde k pocatku klepani motoru.
Proto je vysledny nejoptimalnéjsi predstih 30° pfed HU. Z hodnot maximalniho tlaku je
ziejmé, ze pti klepani dochazi k Spickovym naristkiim tlakd na velmi vysokou hodnotu, coz
ma zasadni vliv na zivotnost motoru. Hodnoty indikovaného vykonu s rostoucim ptredstihem
nad 35° pted HU klesaji nebot’, nartistajici tlak jiz znacné pusobi proti pohybu pistu. To je
také ziejmé pii pohledu na graf 9.4. Naopak s predstihem klesajicim pod zminénou hodnotu
vykon také klesa nebot, hodnota maximalniho tlaku je pozdé€ji po HU, kdy se jiz zvétSuje
objem spalovaciho prostoru, coz také znamena nizsi hodnoty dosazeného spalovaciho tlaku.
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Graf.9.5 Prib¢h naristu rychlosti tlaku ve vélci pro predstih 30° pifed HU - motor neklepe
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Graf.9.6 Prub¢h nartstu rychlosti tlaku ve valci pro predstih 35° pfed HU - pocatek klepani
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Graf.9.7 Prubéh narastu rychlosti tlaku ve vélci pro predstih 40° pted HU - motor klepe
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Graf.9.8 Priibéh nartstu rychlosti tlaku ve valci pro piedstih 55° pfed HU - extrémni klepani
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10 Zavér

Néplni této diplomové prace bylo provedeni optimalizace jednotlivych provoznich rezimi
motoru.

Prvni ¢ast je zamétena na pochopeni a vysvétleni procest spojenych s fizenim motoru pomoci
elektronické fidici jednotky. Byl proveden rozbor funkci a pozadavki kladenych na soucasné
elektronické fidici jednotky spalovacich motorti. Zaméfil jsem zde svou pozornost na funkci
jednotlivych snimaci, na jejich signdly a jejich nasledné zpracovani a vyhodnoceni fidici
jednotkou.

Déale byl proveden navrh a volba vhodnych snimacl, na jejichz zdkladé byla vyrobena
kompletni kabelaz, kterd byla poté s pfislusSnymi snimaci a programovatelnou RJ osazena na
motor.

Pro méfeni byly sestaveny méfici fetézce, které byly dale optimalizovany do kone¢né podoby
nejvhodnéjsi pro zvolend méfeni viz. kap. 6.

Byla provedena fada méfeni, kterymi byly zjiStény pfislusné zavislosti chovani motoru, na
nastaveni bohatosti smési a predstihu zazehu, na jejichz zaklad¢ byla poté provedena
optimalizace jednotlivych provoznich rezimt motoru.

Na zékladé vypoctu byly stanoveny zdkladni vstupni udaje pro programovatelnou fidici
jednotku. Timto vypoétem lze soucasné velice efektivné ovéfit spravnou volbu velikosti
vstiikovacich ventildi, jiz pfed provedenim jakéhokoli métfeni. Vysledna vypocitand
maximalni doba otevieni vstfikovaciho ventilu byla spoctena v procentualnim vyjadieni na
60,5%. Pti porovnani oproti optimalizované hodnoté, ktera ¢inila 58,1 % je rozdil vysledki
pouhych 2,4%, coz je velice pfijatelnd hodnota. Je zde ovSem tfeba upozornit na fakt, ze tyto
hodnoty vychdzeji z hodnot plnici G¢innosti takika shodného motoru a pro dalsi aplikace se
bude s naristajici odliSnosti jednotlivych motora i zvétSovat vysledna chyba vypoc¢tu. Ovsem
pii zohlednéni téchto fakt, 1 s mirn€ vyssi chybou lze tyto tdaje s vyhodou pouzit pro prvotni
zékladni nastaveni RJ.

Dale je nutno podotknout, Ze pfi sestavovani méficiho fetézce byla dané problematice
vénovana velkd pozornost. Byl kladen velky diiraz na splnéni vSech pifedem stanovenych
pozadavkll. Vzhledem k zna¢nému objemu zaznamenéavanych dat, byla sestavena metodika
pro méieni a byl dikladné promyslen a zvolen nejoptimalnéjsi zptisob zdznamu dat, tak aby
bylo mozno vSechna ziskané data nasledné efektivné a piehledné analyzovat.

Na zdkladé ziskanych poznatkd a zkuSenosti byla sestavena nejvhodnéjsi metodika a fada

postupti, které byly suspéchem aplikovany pii optimalizaci a naladéni jednotlivych
provoznich rezimli motoru viz. kap.8.5.
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Pti porovnani vysledkd vykonovych parametrti motoru, které jsou vice nez optimistické jsem
dosel k zadvéru, Ze mnou stanovena metodika a jednotlivé postupy aplikované pii této
optimalizaci byly zvoleny spravné. Mnou ziskané zkuSenosti a poznatky prezentované v této
praci lze s vyhodou pouzit i pro dal$i podobna méteni a aplikace. Pti pohledu na grafy.8.10 a
8.11 je vidét, Ze doslo k narGistu maximalniho vykonu a to¢ivého momentu, ktery ¢inil ve
4500 ot/min 1,5 kW, coz znamena zlepSeni téméf o 5% oproti plivodnimu vykonu motoru.
Ptedevsim vSak doslo k vyladéni celého pribéhu vykonovych parametrii motoru, kdy bylo
dosazeno ve 3000 ot/min narastku vykonu takika o 4,5 kW ,coz je v procentudlnim vyjadieni
nartst vykonu oproti ptivodni hodnot€ o tctihodnych 15%. Je tieba také ovSem podotknout,
ze v oblasti 1500 ot/min doslo k mirnému propadu vykonu, na ktery by se chtélo dale jesté
zaméfit. Je zde také ale i fakt, Ze v této oblasti je jiz tak mald hodnota méfené¢ho vykonu, Ze
piipadnd chyba muze byt do méfeni vnesena 1 mirnym zakolisdnim hodnot, které je jinak pfi
méfeni jesté piipustné. Z prib&hu vykonu v oblastech od 2000 do 3000 Ot/min je vidét, Ze
ptvodnich hodnot bylo dosazeno i po optimalizaci. Z toho lze usoudit, ze méfeny motor v
této oblasti jiz nem¢l zadné vykonové rezervy a piivodni hodnoty byly také pro motor
nejoptimalné;si.

V ramci této diplomové prace jsem se zabyval chovdnim vykonovych parametrii motoru
v z&vislosti na nastaveni bohatosti smési a predstihu zazehu, z cehoz byly odvozeny a
naladény optimalni hodnoty pro nejvyssi vykonové parametry motoru, coz bylo podstatou
zadani této diplomové prace, které bylo splnéno v celém rozsahu.

V dalsi fazi by bylo vodné zabyvat se zavislostmi zmény jednotlivych parametra pfi fizeni
smesi a predstihu zazehu na slozeni vyfukovych plynii a na zakladé ziskanych poznatkl
provést naladéni motoru také s ohledem na Zivotni prostieni.

Bylo by tedy vhodné vypsat dal$i diplomovou praci na téma optimalizace jednotlivych
parametrii motoru vzhledem k optimalnimu slozeni vyfukovych plynt. Nebot’ v rdmci jedné
diplomové prace nebylo mozné pojmout kompletné takto rozsahlou problematiku, jakou
samotna optimalizace provoznich rezimi motoru bezesporu je. Bylo by tedy pfinosné,
pokraCovat dale v této rozsahlé oblasti vyvoje spalovacich motorl, zhodnotit tak mnou
ziskané poznatky a zkuSenosti a dale je rozsifit.

Na zaklade experimentalniho méfeni byly také ziskany jednotlivé data pribéhu indikovaného
tlaku, ktery nyni mtze slouzit jednak k dalsi analyze, ale také pfedevsim jako vstupni tdaje
do vypoctového modelu.

Bylo by tedy velice zajimavé pouzit tyto ziskané data z indikace tlak ve vélci na sestaveni
vypoctového modelu v nékterém ze simulacnich software jako napt. Lotus Engine Simulation
nebo GT Power a tento model nasledné¢ porovnat z redlnymi parametry motoru. Déle by
pomoci takto sestavené¢ho modelu, mohly byt provadény piipadné konstrukéni zmény a na
zéklad¢ jednotlivych simulaci by tyto zmény mohly byt déale optimalizovany. Tato
problematika by tedy byla také velice zajimavym a pfinosnym tématem pro vypsani dalsi
diplomov¢ prace.
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vrtani

dolni tivrat’ motoru
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pratok vstiikovacim ventilem
molarni mnozstvi vodiku v palivu
normalizovany 2 % pocatek vyvinu tepla
zdvih

horni tivrat’ motoru

klikovy htidel

délka ojnice

maximalni indikovany tlak
natoceni klikového htidele pti max P
spotteba celého motoru za 1s
molarni mnozstvi vzduchu ptipadajici na 1kg paliva
spotfeba motoru za 1 ot. KH.
kroutici moment motoru ISO
spotieba 1 vélce za 1 to. KH.
molarni hmotnost vzduchu
spalovaci hmotnostni tok motorem
specificka efektivni spotfeba vzduchu
pocet valct

molarni mnozstvi kysliku v palivu
efektivni vykon ISO

nejvyssi naméieny vykon
indikovany vykon 1. vélce

stiedni indikovany tlak

ptedstih pti Pe ISO max

plnici atmosféricky tlak vzduchu
normalizovany vyvin tepla
univerzalni plynova konstanta
plynova konstanta vzduch

rameno kliky

fidici jednotka motoru

molarni mnozstvi siry v palivu
Skrtici klapka

teplota okoli

teplota plniciho vzduchu

teplota vzduchu

doba 1otacky

kompresni objem

celkovy objem motoru
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X [s]

€ [-]

K [-]

A [-]

Ak [-]

Az [-]

Hypl [%]

Pyl [kg/m’]
pvzd [kg/m3]
Osk [‘]

Gt [-]

T [-]

Seznam priloh

doba vsttiku

kompresni pomér

exponent isoentropy vzduchu
soucinitel ptebytku vzduchu
klikovy pomér

zvoleny soucinitel piebytku vzduchu
plnici G¢innost

hustota plniciho vzduchu

hustota vzduchu

skutecny sméSovaci pomér
teoreticky sméSovaci pomer
otackovy ¢initel pro 4-doby motor

Ptiloha 1: Tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot

Ptiloha 2: CD-ROM s diplomovou praci
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Priloha 1: Tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot

Pozn. - pro snadnou orientaci se oznaceni tabulek shoduje s odpovidajicimi grafy.

Otacky[1/min] | Predstih [°] | Doba vstfiku [ms] | Klapka [%]
1500 10,5 13,4
2000 14,3 14,4
2500 14,3 15,5
3000 18 16,5 100
3500 21 17,5
4000 21 18,5
4500 22,5 18,5
1500 10,5 13,4
2000 13,5 14,4
2500 13,5 14,4
3000 18 16,5 80
3500 21 16,5
4000 21 17,5
4500 21,8 18,5
1500 10,5 13,4
2000 15,5 13,4
2500 13,5 14,4
3000 18,8 15,5 60
3500 22,5 14,4
4000 22,5 14,4
4500 25,5 13,4
1500 10,5 14,4
2000 14,3 14,4
2500 15,8 13,4
3000 23,3 12,4 55
3500 25,5 13,4
4000 27 12,4
4500 29,3 11,3
1500 10,5 13,4
2000 15,8 13,4
2500 20,3 12,4
3000 27 10,3 50
3500 30 9,3
4000 31,5 9,3
4500 33,8 9,3
1500 11,3 13,4
2000 19,5 11,3
2500 27 9,3
3000 33 8,2 45
3500 36 7,2
4000 37,5 6,2
4500 39,8 6,2
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Ustav automobilniho [ [ Bc.Martin Beran
a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

Otacky[1/min] | Pfedstih [°’] | Doba vstfiku [ms] | Klapka [%]

1500 19,5 9,3

2000 33,8 7,2

2500 40,5 52

3000 42,8 41 35
3500 43,5 4.1

4000 42,8 4.1

4500 41,3 41

1500 30 6,2

2000 40,5 3,1

2500 37,5 3,5

3000 30
3500

4000

4500

1500 31,5 52

2000 33 3,1

2500

3000 25
3500

4000

4500

Tab.7.1-7.4
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Ustav automobilniho L [ Bc.Martin Beran

a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

Otacky [1/min] | KLAPKA [%] | T_VODVY [°C] |P_ISO [kW] |MT ISO [Nm]
1500 100 78,2 10,56 67,2
2000 100 78,9 14,67 70
2500 100 82 20,11 76,8
3000 100 81,1 24,07 76,6
3500 100 83,4 25,57 69,8
4000 100 81,8 29,3 70
4500 100 81,7 33,91 72
1500 79,8 82,2 10,07 64,1
2000 79,8 85,8 13,56 64,7
2500 79,8 91,3 18,76 71,6
3000 79,8 90,3 22,48 71,5
3500 79,8 70,9 26,18 71,4
4000 79,8 82,1 29,14 69,6
4500 79,8 86,3 33,92 72
1500 60,1 80,2 10,09 64,3
2000 60,1 80,9 14,26 68,1
2500 60,1 90,9 17,62 67,3
3000 60,1 78,3 21,21 67,5
3500 60,1 80,7 23,52 64,2
4000 60,1 81,1 24,68 58,9
4500 60,1 84,2 27,02 57,3
1500 55 68,2 10,6 67,2
2000 55 78,9 14,4 69,4
2500 55 82 17,5 68,8
3000 55 81,3 17,6 56,7
3500 55 83,4 18,4 51,9
4000 55 82,8 20,5 49,2
4500 55 80,7 22,3 47 .4
1500 50 78,1 9,7 62,1
2000 50 85,8 12,1 59,4
2500 50 91,3 15,2 59,1
3000 50 90,1 15,9 52,3
3500 50 71,9 17,9 495
4000 50 82,1 18,9 457
4500 50 87 18,3 38,4
1500 45 82,3 9,3 59,1
2000 45 78,2 11,2 55,5
2500 45 90,9 129 49,8
3000 45 78,3 14,7 46,8
3500 45 80,7 14,8 40,1
4000 45 81,3 10,4 27,7
4500 45 84,2 10,8 23,3
3500 35 77,6 7.1 19,9
4000 35 85,2 7,2 17,4
4500 35 88,2 6,9 15,2
1500 30 76,2 6,11 39,5
2000 30 88,2 4,2 21,2
3000 30 75,2 3,5 13,4

Tab.7.5-7.6
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Ustav automobilniho ‘ ‘ Bc.Martin Beran
a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE
PFedstih [°] | Doba vstfiku [ms] | Teplota vody [°C] | Cislo méfeni
4,5 28,8 21 1
4.5 24,7 28,5 2
4,5 21,6 28,5 3
4.5 20,6 28,5 4
3,8 25,8 40,5 5
3,8 22,7 40,5 6
3,8 23,7 51 7
3,8 19,6 51 8
3,8 17,5 60 9
3,8 15,5 60 10
3 16,5 70,5 11
3 14,4 70,5 12
3 13,4 70,5 13
3 13,4 81 14
3 12,4 81 15
3 10,3 90 16
Tab.7.7
Teplota[°C] doba vstfiku[ms]
-10 33,565
0 31,279
10 28,993
20 26,707
30 24,421
40 22,135
50 19,849
60 17,563
70 15,277
80 15,1
90 15,1
100 15,1
110 15,1
120 15,1
Tab.7.8
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Bc.Martin Beran

Ustav automobilniho ‘ ‘
a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE
Predstih | Doba vstfiku Teplota vody
Otacky [1/min] | [°] [ms] [°C]
1216 -12,8 9,3 21
1120 -8,3 7,2 24
1120 -6,8 7,2 25,5
1120 -9 6,2 33
1056 -9 6,2 36
1024 -9 6,2 37,5
1024 -9 6,2 40,5
992 -10,5 6,2 43,5
928 7,5 4,1 48
928 6,8 4.1 49,5
928 7,5 4.1 55,5
928 8,3 4,1 57
928 9 4,1 58,5
928 7,5 4.4 67,5
928 7,5 4.1 73,5
928 75 4.1 75
928 8,3 4,1 79,5
928 8,3 4,1 81
928 7,5 4,1 82,5
928 7,5 3,1 85,5
928 6,8 3.1 87
928 7,5 3,1 88,5
928 9 3,1 90
928 7,5 3,1 91,5
928 7,5 3,1 93
928 7,5 3.1 94,5
928 7,5 3,1 96
Tab.7.9-7.10

Tab.7.11 je obsazena v Tab.7.8 a 7.9-7.10

Doba vstriku Doba vstfiku
Teplota [°C] | start [ms] volnobéh [ms] | Obohac. start [%] | Obohac. volnob. [%]
-10 33,565 13,3271 213,5451 284,3875
0 31,279 11,4411 192,1906 229,9905
10 28,993 9,7551 170,8361 181,3619
20 26,707 8,2691 149,4816 138,5019
30 24,421 6,9831 128,127 101,4104
40 22,135 5,8971 106,7725 70,08739
50 19,849 5,0111 85,41803 44,53289
60 17,563 4,3251 64,06352 24,74691
70 15,277 3,8391 42,70901 10,72943
80 12,991 3,5531 21,35451 2,480459
90 10,705 3,4671 0 0
100 8,419 3,5811 0 3,288051
110 6,133 3,8951 0 12,34461
120 3,847 4,4091 0 27,16968
Tab.7.12-7.13
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Ustav automobilniho ‘ ‘
a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE
Lambda 1,2
Predstih [°] | Hranice klepani | PelSO [kW] | MT _ISO [Nm]
19 15,8 50,6
22 17,2 55
25 18,3 57,6
30 19,3 61,3
35 19,7 62,4
38 | ok-max 19,9 63
45k 22,2 64
48 | k 20 64,1
Tab.8.4
Lambda 1
Predstih [°] | Hranice klepani | PelSO [kW] |[MT_ISO [Nm]
20 22,1 70,5
25 23,1 73,7
27 23,5 74,9
30 23,62 75,2
32 | ok-max 23,61 75,2
35|k 23,52 74,9
Tab.8.5
Lambda 0,9
Predstih [°] | Hranice klepani | PelSO [kW] | MT _ISO [Nm]
22 22,9 72,8
27 23,01 73,4
30 23,3 74,1
32 | ok-max 23,36 74,4
35|k 23,08 73,3
37 |k 22,8 72,4
Tab.8.6
Lambda 0,84
Predstih | Hranice
[°] klepani PelSO [kW] | MT _ISO [Nm]
27 23,12 73,2
30 23,2 73,6
32 23,2 73,8
35 | ok-max 23,1 73,8
38 |k 22,82 72,5
40 |k 214 71,3
Tab.8.7
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Lambda 0,8
Predstih | Hranice
[°] klepani PelSO [kW] | MT_ISO [Nm]
20 22,08 70,1
25 22,7 72,3
27 22,8 72,6
30 23,2 73,2
35 23,19 73,7
38 | ok-max 22,8 72,5
40 | k 22,7 72,3
45 |k 22,1 70,5
Tab.8.8
Predstih 30 [ ° ]
Lambda |PelISO [kW] |MT_ISO [Nm]
1,2 19,3 63
1 23,62 75,5
0,9 23,32 74,1
0,84 23,2 73,2
0,8 23,2 73,2
Tab.8.9
Lambda | PelSO max [kW] |Predstih Pmax[°] |Hranice klepani[°]
1,2 22,2 45 38
1 23,62 30 32
0,9 23,36 32 32
0,84 23,2 32 32
0,8 23,2 30 38
Tab.8.10
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