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Abstrakt

Tato diplomova prace nas seznamuje se zapalovacimi systémy pouzivanymi v automobilech
se spalovacimi motory a s problematikou nastavovani spravné doby zapaleni smési ve valcich.
Také jsou zde popsany pouzivané zpisoby vstiikovani paliva u zazehovych motort a jejich
fizeni. Dalsi kapitola se zabyva fidici jednotkou a popisuje hlavni ¢innosti, které musi u dnesnich
motorovych vozidlech vykonévat. Jako ukazka slouzi ptiklad posloupnosti déjti, nutnych
k vypoctu a nastaveni spravné velikosti predstihu. Na zavér je vypracovana nazorna animace pro
pouZiti ve cvicenich pfedmétu Automobilova elektrotechnika. SlouZi ke snadnéjSimu pochopeni
jiz popsanych cinnosti vykonavanych fidici jednotkou. Pro laboratorni cviceni je zde jesté
uvedena moznost méfeni vykonu motoru pii zménach parametra fidici jednotky.

Abstract

This master thesis deals with ignition systems which are used in cars vehicles with gas
engines and also with setting of the best moment of ignition of gasoline-air mixture in cylinders
of engine. Ways of gas injection at diesel engines and their control systems are also described in
this thesis. Next chapter deals with control unit and describes main actions which are necessary
for today’s motor vehicles. As illustration is used example of succession of actions which are
necessary for calculation and setting regular value of pre-ignition. At the end is shown
animation, which can be used for practice lessons in a subject Automobile Electric and
Electronic Systems as a example. It will simplify understanding of described activities which are
all accomplished by central control unit. For purposes of laboratory lessons is in this thesis also
discussed measuring of engine performance with changes of parameter of central control unit.
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SEZNAM SYMBOLU
Symbol Veli¢ina Jednotka
n Otacky min”'

Soucinitel pfebytku vzduchu -

SEZNAM ZKRATEK

Zkratka Vyznam

ASR Anti-Slip Regulation (protiskluzova regulace)

CAN Controller-Area Network (datova sbérnice)

CDI Capacitive Discharge Ignition (zapalovani s vybijecim kondenzatorem)

ECU Electronic Control Unit (elektronicka fidici jednotka)

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (elektronicky
mazatelnad programovatelna pamét’ ur¢ena pouze pro ¢teni)

EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory (mazatelna
programovatelna pamét’ ur¢end pouze pro cteni)

FSI Fuel Stratified Injection (ptimé vsttikovani paliva)

MPI Multi-Point Injection (vice-bodové vstiikovani paliva)

RAM Random-Access Memory (pamét’ s libovolnym ptistupem)

ROM Read Only Memory (pamét’ uréena pouze pro ¢teni)

SPI Single Point Injection (jedno-bodové vstiikovani paliva)

TCI Transistor Controlled Ignition (zapalovani fizené tranzistorem)

TSI Twincharger Stratified Injection (pfimé vstfikovani paliva s dvojitym

prepliiovanim)
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1 Uvop

Vsechna motorova vozidla jsou pohanéna spalovacimi motory, které pracuji na principu
premény chemické energie, vazané v palivu, na energii mechanickou. Pro spravnou funkci je ale
zapotiebi pfipravit kvalitni smés, kterd shoti s nejvetsi ucinnosti, a tu poté ve spravny okamzik
zapalit. Proto se budu v diplomové praci mimo jiné zabyvat zplisoby zapaleni této smési a stejné
tak ur€ovanim spravného okamziku, kdy ma dojit k zazehnuti.

Modernim trendem je neustdlé zptisniovani emisnich limitd, které udavaji maximalni
mnozstvi zdravy Skodlivych latek obsazenych ve vyfukovych plynech. Ty jsou zavislé na sloZeni
smési a kvalité¢ promichani paliva se vzduchem. Tuto ¢innost zajist'uji systémy vstikovani paliva,
jimiz se bude zabyvat piislusna kapitola.

Urcovani spravného mnozstvi potiebného paliva by vSak nebylo mozné bez ditkladného
vyhodnocovani provoznich stavli motoru. K tomu slouzi snimace a elektronicka tidici jednotka,
které budou v této praci taktéz podrobnéji popsany.

Na zavér budou uvedeny moznosti realizace cvi¢eni pro piredmét Automobilova
elektrotechnika, které¢ by pomohly studentiim Iépe pochopit veskeré déje a okolnosti vedouci ke
v dne$ni dobé na starosti nejenom nastavovani zapalovani a vstiikovani. Prvni moznosti je
vytvofeni animace s nejdulezitéj§imi prvky potiebnymi k urCovani spravné doby zazehu
a mnozstvi paliva. K jesté lepSimu dokresleni dané problematiky bude slouzit podrobny popis
vSech déjti vyskytujicich se v této animaci. Jako druha moznost se naskyta ptimé fyzikalni méfeni
vlastnosti motoru v laboratofi pti zménach nastaveni dilezitych hodnot v fidici jednotce. Jedna se
vSak o dosti naroéné méteni predevsim z hlediska technického vybaveni.
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2 VYZNAM ZAPALOVANI A VSTRIKOVANI SPALOVACICH
MOTORU

Abychom mohli zacCit hovofit o celkovém pojedndni a zplsobu fizeni zapalovani
a vstfikovani spalovacich motorti, musime si nejdfive objasnit vyznam téchto pojmu, poptipadé
vyznam pojmu s témito ukony spojenymi.

Zapalovani a vstfikovani se dnes tyka vyhradné ctyidobych zazehovych motort.
U ¢tyifdobych vznétovych motort neni zapalovani zapotiebi, protoze k zapaleni smési dochazi
samovolné v dusledku vysokého tlaku a teploty pii vstiikovani nafty. Rizeni vstiikovani je zde
ovSem podobné jako u zdzehovych motorti. Opacné je tomu u dvoudobych zazehovych motort,
kde nelze pouzit zadné vstfikovani, protoze princip dvoudobého motoru je zaloZzen na
samovolném nasavani vybusné smési pomoci podtlaku v klikové skiini. Vyjimkou je pouze dnes
jiz nepouzivany dvoudoby vznétovy motor, ktery ma stejné vstfikovani jako ctyfdoby motor,
pouze je zde jinak feSen ptivod vzduchu do spalovaciho prostoru a mazani motoru. Ani
v minulosti ovSem nedoslo k pfili§ velkému masovému pouzivani. U dvoudobych zazehovych
motort lze tedy také fidit zapalovéani, ovSem jedna se daleko slozitéjsi proces, nez je tomu
u ctyfdobych. V minulosti, kdy byly dvoudobé motory daleko vice rozsifené, a to predevsim ve
sportovnich motocyklovych odvétvich, se uskutectiovaly rizné zkousky a testy zavislosti vykonu
motoru pii rizné zméné parametrti zapalovani, respektive zméné velikosti predstihu zazehu,
o kterém bude pojednano pozd€ji. ZkouSky ovSem ukézaly zvlastni skutecnost. Vykon
dvoudobého motoru zavisi na parametrech zapalovani pouze ve velmi malé mirfe. Proto se
upustilo od fizeni zapalovani v zavislosti na ostatnich parametrech a velikost pfedstihu zaZzehu se
vzdy kvili slozitosti fizeni nastavovala na konstantni pevnou hodnotu pro vSechny provozni
stavy motoru. Zasadni vliv na vykon téchto motorii ma totiz ¢asovani otevirani a zavirani sacich,
piepoustécich a vyfukovych kandlii, zobrazované v tzv. rozvodovém kruhovém diagramu. Tyto
parametry je totiZ nutné pro spravné vyuziti plného vykonového potencidlu motoru ménit
v zavislosti na otackach. Jedna se vSak o velmi narocnou ¢innost, a to prfedevsim z konstrukéniho
a mechanického hlediska. Nastavovaci prvky jsou napiiklad ve vyfukovych kanalech
vystavované vysokym teplotdm, stejn¢ tak velkym teplotnim zménam. VéEtSi rozebirani této
problematiky vSak neni cilem této diplomové prace a nebude zde jiz dale feSeno. Chtél jsem
pouze nastinit problémy, které musi vyvojafi motora fesit pro spravné vyuziti a prubéh vykonu.
S nastupem elektroniky a fidicich jednotek se vSak i u dvoudobych motord provadi fizeni
zapalovani v zavislosti na rtiznych provoznich stavech motoru. Hlavnim divodem je ovSem spisSe
zptisnéni emisnich limitd, které jsou na kvalité hoteni smési velmi zavislé. I tak ale toto fizeni
umoznilo zvétSeni vykonu u stdvajicich motorti. V dnesni dob¢ jsou vsSak jiz dvoudobé motory
pomalu na Ustupu, a to predevsim z jiz zminovaného hlediska skodlivych emisi, které tyto motory
1 pies rizné fizeni elektronickymi jednotkami produkuji. Dle mého nazoru je to ovSem Skoda,
protoze je u téchto motoril stale Siroké pole moZnosti pro inovace stavajicich problémii. Oproti
Ctyfdobym motorim totiz obsahuji daleko mensi mnozstvi rotanich soucasti a jsou tak
jednodussi na vyrobu a naslednou udrzbu. Opét se ale jedna o myslenky hodné jiného tématu.
Proto se dale budu zabyvat ptredevsim ctyfdobymi zazehovymi motory.
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Abych tedy mohl spravné objasnit pojmy spojené se zapalovanim a vstfikovanim, uvedu zde
struéné princip a funkcei takového motoru. Vse je dobie patrno z obrazku 2.1.

Obrazek 2.1 Princip ¢tyrdobého motoru [17]

Sani — do valce je samoc¢inné nasavana vybusnd smes otevienym sacim ventilem, tvofena
vzduchem a rozpraSenym palivem ve spradvném poméru, pifi kterém je zarueno optimalni
spalovani. U vozidel bez turbodmychadla se tak déje podtlakem ve spalovacim prostoru,
vznikajicim pii pohybu pistu do dolni uvraté.

Komprese — nasatd smés se stlacuje (oba ventily jsou uzaviené) a dochdzi tak k rtstu tlaku
a teploty, ktera zvysuje u¢innost spalovani.

Zapaleni — pro zazehnuti stlatené smeési vzduchu a rozpraSeného paliva je nutné dodat
soustavé dalsi energii, a to v podobé elektrické jiskry, kterou vytvari zapalovaci svicka. Tak
dojde k zapaleni smési a tim k pfemeéné energie, vazané v palivu, na mechanickou préci.

Expanze — zazehnutd vybusna smés hofi, roste tlak i teploty a pist je tlacen doli do dolni
uvraté. Toto je jedind faze celého cyklu c¢tyfdobého motoru, kdy dochazi ke konani prace.

Vyfuk — spaliny, vzniklé shofenim smési, se otevienym vyfukovym ventilem vytlacuji
pohybujicim se pistem smérem do vyfuku.

Z uvedeného popisu je nutno zdlraznit dva zakladni déje. Zaprvé nasdvani vybusné smesi.
Na jejim slozeni totiz velmi zéavisi kvalita hofeni a néasledné vyuziti tepelné energie. DalSim
vyznamnym kritériem, které slozeni smési ovliviiuje, je mnozstvi produkovanych Skodlivych
exhalaci, které jsou v dnesni dobé velmi diskutovanym problémem. A pravé slozenim smeési se
zabyva vsttikovani, které je v dnesni dob¢ ovladano fidici jednotkou, ktera vyhodnocuje provozni
stavy motoru a mnozstvi Skodlivych emisi a podle toho upravuje mnozstvi vsttikovaného paliva.
Podrobnéji budou jednotlivé systémy vstikovani popsany v piislusné kapitole.

Jako dalsi, pro nas vyznamna ¢innost u tohoto typu motoru, je zapaleni ptfipravené vybusné
smési. Toto obstarava zapalovani, které je v dnesni dobé jiz také nastavovano vyhradné fidici
jednotkou. Cas zapéleni je totiz nutno ménit s ohledem na mnoho parametri z diivodii dosazeni
optimalniho pribéhu vykonu. Podrobnéji je tato problematika popsana v nasledujici kapitole.
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3 VYZNAM A MOZNOSTI REGULACE PREDSTIHU ZAZEHU

3.1 Vyznam regulace predstihu zaZzehu

Elektricka jiskra, ktera pteskoci mezi kontakty zapalovaci svicky a kterda musi zapalit
vybusnou smés v pracovnim prostoru spalovaciho motoru, musi obecné splitovat tfi pozadavky:
musi k ni dojit ve vhodny okamzik, musi byt schopna viibec vybusnou smés zapalit a zaroven ji
musi zapalit takovym zplsobem, aby byla co nejkrat$i prodleva mezi okamzikem vyboje
a skute¢nym zacatkem hoteni pfipravené vybusné smési, pii némz plamen jiz postupuje rychlosti
charakteristickou pro danou palivovou smés a pro dany spalovaci motor.

Okamzik zapéleni stlacené vybuSné smési ve valci se vétSinou voli tak, aby plocha
tlakového diagramu byla co nejvétsi. Tento okamzik zapéaleni musi byt tedy korigovan s rychlosti
hoteni. Prili§ brzké nebo opozdéné zapaleni zpisobuje zmenSeni vykonu, horsi energetické
vyuziti paliva a vétsi spotfebu. Vliv tohoto nastaveni doby zapaleni ukazuji tlakové diagramy na
obrazku 3.1. Pii optimalnim okamziku zapaleni dosahuji tlak a teplota svych maximalnich hodnot
v malém uhlu za horni tvrati na zacatku expanzniho zdvihu a okamzik zaZehu tedy musi nastat
diive o dobu, kterou potiebuje vybusnd smés ke shofeni (zobrazeno kiivkou 1, ¢tverecek vzdy
udava okamzik zazehu). Je-li vSak smés zapalena pfili§ brzy, dojde v disledku tlakové viny
k dal$im dodatecnym vzplanutim smési na riznych mistech spalovaciho prostoru. Tim dochazi
k nerovnomérnému prohoiivani smési, coz vede k velkému nérGstu tlaku ve spalovacim prostoru
a k jeho silnému kolisani. Tento d&j se nazyva klepani nebo také detona¢ni hoteni a je zfetelné
slySitelny zejména v nizsich otackach (zobrazeno kiivkou 2). Ve vysokych otackach zpravidla
tento zvuk piehlusi samotny hluk motoru. Avsak pravé v tomto rozsahu otacek miize detonacni
hoteni vést az k vaznému poskozeni motoru. Jestlize dojde k zapaleni piilis pozd€, dohotiva smés
az v expanznim zdvihu a cely déj probihd pfi zdsadné nizSim tlaku a s mensi u¢innosti vyuziti
tepla pro mechanickou praci. Teplota odchazejicich spalin ze spalovaciho prostoru je vyssi
a motor se tak celkové vice zahtiva. Snizenim tlaku se zase zmensi rychlost hofeni a to tak miZze
vést az k dodatecnému dohotivani smési ve vyfuku, coz plsobi negativné piredevsim na vyfukovy
ventil, ktery je daleko vice tepelné namahan. Muze tak snadno dojit k jeho poskozeni, zndmému
naptiklad pod pojmem propaleni ventilu.

Poloha klikové htidele pted horni Uvrati v okamziku pteskoku jiskry mezi elektrodami
zapalovaci svicky udava tzv. predzapal neboli piedstih. Je udavan bud’ ve stupnich uhlu natoceni
klikové hiidele pted jeji horni tivrati nebo v milimetrech vzdalenosti pistu od horni mrtvé polohy.
Pro rtizné pracovni podminky a pro kazdy typ motoru je vSak nejidealné;jsi velikost predstihu
riznd, protoze na rychlost hofeni ma vliv jak konstrukce motoru, tak jeho okamzité provozni
podminky. Tyto a dalsi, jiz méné zavislé vlivy, jsou vSak velmi riiznorodé a nelze stanovit
jednoduchou zavislost, ktera by umoznila predem urcit presnou velikost predstihu. V minulosti
navic ani neexistovalo zaddné¢ mechanické a konstrukéni zafizeni, které by umoznovalo provadét
pfesnou regulaci v provozu. V dnesni je dobé je vSak jiZ situace zcela odli$na a velikost pfedstihu
se da snadno nastavovat pro rizné provozni stavy motoru. AvSak i pfesto se musi zavislost
regulace pro kazdy typ motoru zjistovat empiricky. To se provadi tak, ze se méii vykony
a momenty dané¢ho motoru a jim pfislusné specifické spotfeby motoru pii riznych hodnotach
predstihu, otacek a zatizeni (coz se odviji od uhlu otevieni skrtici klapky), poptipadé pti dalSich
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kritériich, které maji na priibéh vykontd a momenti vliv (jako napiiklad teplota motoru, teplota
nasavaného vzduchu a jiné) . Z optimalnich namétenych hodnot se poté urci optimalni zavislost
predstihu na téchto parametrech. Ptiklad naméfenych priabéhti momenti pii plné oteviené Skrtici
klapce pro stanoveni kiivky odstfedivé regulace (zavislost velikosti pfedstihu na otackach
motoru) je na obrazku 3.2. Zpravidla byva velikost ptedstihu mensi nez 60° pred horni tvrati

klikové hiidele a nejcastéji byva mezi 10° a 40°.
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Obrazek 3.1 Vliv predstihu na tlakovy diagram [9]

1 — optimalni okamzik zazehu; 2 — predCasny zdzeh; 3 — opozdény zazeh
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Obrazek 3.2 Zjisteni regulacni krivky predstihu z charakteristik motoru [1]

n; — nejmensi otacky; ns — nejveétsi otacky
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Nejveétsi vliv na velikost predstihu maji dvé zakladni kritéria. Jsou jimi otacky motoru
a podtlak v sacim potrubi.

Se vzriistajici rychlosti je tfeba predstih zvétSovat, protoze pist v dobé hofeni smési urazi
deli drahu. Postupuje-li plamen napf. primérnou rychlosti 30 m.s” v kompresnim prostoru,
jehoz nejvzdalengjsi misto je 60 mm od elektrod svicky, trva hoteni 2 ms, a jsou-li otdcky motoru
2000 min™', coz odpovida uhlové rychlosti 12 000 °.s', oto¢i se klikova hiidel o 24°. Ma-li smés
shotet nejpozdéji do okamziku, kdy je klikova hiidel 20° za horni tvrati, musime ji zapalit 4°
pied horni uvrati. Pokud by rychlost hofeni byla stala, zvétSoval by se pottebny piedstih umérné
s otackami motoru. Rychlost hoteni vSak stdld neni. [1]

Rychlost hoteni zavisi na n¢kolika dalSich €initelich, jako napft. slozeni smési, rychlost jejiho
vifeni ve valci, teplota apod., a tyto Cinitelé zpravidla vykazuji vzdy néjakou souvislost s tlaky
v sacim potrubi. Tento podtlak u hrdla saciho potrubi je pfimo zavisli na otackach motoru a na
uhlu otevieni Skrtici klapky. Tato zavislost je zobrazena na obrazku 3.3. Na tomto podtlaku byla
u motord s karburdtorem zavisla bohatost smési. Pii plné oteviené Skrtici klapce byl podtlak
v sacim potrubi nizsi, smés se tak stala bohat$i a ve spalovacim prostoru motoru nastaly
podminky pro rychlé hoteni a tudiz pro mensi ptredstih. Pfi Castecné oteviené skrtici klapce se
podtlak v sacim potrubi zase zvétSil, ale do vélce pfichdzelo méné paliva a predstih bylo tak
nutné opét zvetsit.
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Obrazek 3.3 Zavislost podtlaku v sacim potrubi na otackach motoru [1]

Proto se vzdy provadi regulace piedstihu na téchto dvou zdkladnich parametrech (otacky
motoru a zatizeni — podtlak v sacim potrubi). V dnesni dob¢ se tyto parametry jest¢ dale koriguji
v zavislosti na dalSich parametrech, které maji na rychlost hoteni vliv, jako napf. teploté motoru,
teploté nasdvaného vzduchu, relativni vlhkosti a dalSich. Piiklad zakladniho spole¢ného plisobeni
regulace podle otacek a podtlakové regulace provadéné mechanickymi systémy ukazuje obrazek
3.4.
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Obrazek 3.4 Priklad spolecného piisobeni zakladnich regulaci predstihu [1]

Na spravnou hodnotu ptedstihu vSak maji ostatni parametry vliv pfiblizn€ v této mifte:
e teplota motoru — 10°
e relativni vlhkost vzduchu — 10°
e atmosféricky tlak — 10°
e sméSovaci pomér nasavané smési — 10°

e oktanové Cislo paliva — 5° az 10°

Cim vice vlivii se pouzivd k dodate¢né korektute zakladni hodnoty pfedstihu, dané
z velikosti zatizeni a poctu otd€ek motoru, tim lepsSiho priibéhu spalovani — a tim i lepSiho
prabéhu vykonu a mensiho mnozstvi skodlivych exhalaci — mizeme dosahnout.

3.2 Zpisoby regulace predstihu zazehu

K mechanické regulaci predstihu zdzehu v zavislosti na otackach se diive pouzivaly pievazné
odstfedivé regulatory, které natacely vacku pieruSovace nebo otacejici se Cast jin¢ho zatizeni
plnici stejny Ucel (naptf. snimace k fizeni elektronického pierusovace u elektronickych
zapalovacich soustav) po sméru otaceni o potiebny tihel. Priklad takového mechanismu ukazuje
obrazek 3.5.
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Obrazek 3.5 Odstredivy regulator predstihu [1]

Regulace v zéavislosti na velikosti podtlaku se zpravidla feSila membranovym silovym
mechanismem. Tento mechanismus natacel bud’ jen deskou s nepohyblivou casti prerusovace
(nebo ftidiciho snimace), nebo pfimo celym rozdélovacem. Podtlakovy prostor membrany se
piipojoval na karburator v blizkosti hrany Skrtici klapky. Mozné provedeni je zobrazeno na
obrazku 3.6.

Obrazek 3.6 Mechanismus podtlakového regulatoru predstihu [1]

Tyto zpisoby regulace predstihu zazehu béznym pozadavkiim vyhovovaly, optimalni fizeni
vSak nezajiStovaly, protoze jsou vztazeny jen na dv¢ fidici hodnoty — otacky a podtlak. Jak jiz
bylo dfive poznamenano, vliv na optimalni hofeni ma vsak i teplota nasavan¢ho vzduchu, teplota
motoru, atmosféricky tlak a dal$§i. Navic bylo pro dlouhodobé zachovani charakteristik
nevyhodou znaéné opotiebovavani mechanickych pohyblivych ¢asti regulace. Presnost regulace,
ktera byla pfimo zavisla na vlastnostech rozdé€lovace, tak byla velmi nejista. Rozdélovace se sice
vyrabély s presnosti regulace = 1° (£ 2° na klikové hiideli motoru), ale nutnymi viilemi, které se
navic vlivem opotfebovavani zvétSovaly, a nezddoucimi kmity v rozvodu a kmity samotné
klikové hiidele se mohly odchylky nckolikandsobné zvétsit. A jelikoz na pfesnosti regulace
predstihu zavisi kvalita a G¢innost spalovani smési ve valci, odviji se od ni tudiz i mnozstvi
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Skodlivych exhalaci, jejichz limity se v dnesni dob¢ neustale zptisiiuji. Nekvalitni spalovani také
zpusobuje vétsi spotiebu paliva.

Z tohoto diivodu se tak upustilo od mechanické regulace predstihu zazehu. Neslo by to
ovSem bez soucasného rozvoje elektroniky a poc¢itacovych procesorii. Stejné tak doslo k rozvoji
riznych druhii snimacli a senzord, prevadéjici nam fyzikdlni a mechanické vlastnosti na
elektrické, které jiz mizeme velmi snadno zpracovavat. I pfesto ovSem neni mozné stanovit
naprosto presné pozadavky motoru pro vSechny pracovni stavy motoru. Ty nejsou odlis§né jenom
pro kazdy druh motoru, ale mohou vznikat odliSnosti i u naprosto stejnych motora vlivem
moznych toleran¢nich odchylek pii sériové vyrobé. Stejné tak ma na kvalitu spalovani, a tim
potiebnou regulaci pfedstihu, velikost kompresniho poméru (ktery je ptimo zavisly na opotiebeni
motoru, pouzivané palivo a mnoho dal$ich vlivi, které nelze nikdy pii nadvrhu regulacnich kiivek
piedstihu zcela zohlednit a predvidat.

Jelikoz se v dneSni dob& pouzivd kfizeni zapalovani elektronickych fidicich jednotek,
nejsme jiz limitovani mechanickymi systémy, které mély urc¢ité meze, ve kterych mohly provadét
korekci hodnoty predstihu. Ridici jednotka nam vyhodnocuje viechny dilezité veli¢iny, majici
vliv na velikost pfedstihu, a podle toho nastavuje dobu zazehnuti smési na nejoptimalné;jsi
moznou hodnotu. V paméti fidici jednotky jsou uloZeny datova pole, tzv. mapy. Jsou to vlastné
hodnoty velikosti predstihu pro dvé hlavni fidici veli¢iny (otacky motoru a podtlak v séni).
Téchto hodnot miizou byt v zavislosti na velikosti paméti a rychlosti pouzitého procesoru tisice.
Cim vice hodnot zde mame uloZeno, tim vice provoznich stavii miizeme vyhodnotit a nastavit tak
optimalni velikost pfedstihu. Ptiklad takového pole hodnot ndm ukazuje obrazek 3.7.

Predstih

Obrdazek 3.7 Srovnani datového pole ulozeného v Fidici jednotce s polem mechanického systému

[3]
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Horni obrazek znazorfiuje pole charakteristik ulozené v paméti fidici jednotky. Spodni
obrazek je vlastné prevedena charakteristika mechanického systému (zobrazend na obrazku 3.4)
do trojrozmérného datového pole. Zde je jiz na prvni pohled patrné, jakého regulacniho rozsahu
dosahuje mechanicky systém. Jeho regulacni charakteristika je velmi plocha a hodnoty piedstihu
se méni dosti plynule, coz je ddno mechanickou konstrukci. Navic zde nejsou zohlednény
mechanické vile, které tyto charakteristiky dale deformuji. Potfeby motoru jsou vsak jiné. I pii
malé zméné otacek pii soucCasné zmeéné zatizeni muze byt pro optimalni pribeéh spalovani
vyzadovana velkd zména hodnoty predstihu. To pravé ukazuje horni obrazek, kde je mozno
rozeznat n€kolik takika skokovych zmén.

I ptesto, Ze jsme v dnes$ni dob€ schopni zanést do paméti fidici jednotky velké mnozstvi dat,
nabizi se otdzka, jak jsou tyto hodnoty zjistény. Nelze je totiz nijak vypocitat (resp. pouze ve
velmi pfiblizné mife) a jedind moznost je tudiz empirické méefeni. MéEfit vSak pribéhy momenta
motoru, jak je naptiklad zndzornéno na obrazku 3.2, pro tisice riznych hodnot otacek a zatizeni
motoru, neni pfili§ redlnd. Na tyto méfeni navic neustale ptisobi dalsi vnéjsi vlivy, které mohou
mit vliv na vyslednou zmétenou charakteristiku, popfipadé nejsme schopni zohlednit v méteni
okolnosti, které mohou nastat pfi jiz bézném pouzivani motoru. I pies tyto urcité problémy pii
nesrovnatelné kvalitné€j$i moznosti optimalizovani spalovaciho procesu v motoru. To byl také
jeden z hlavnich cilii pfi nahrazovani mechanickych systémt témito elektronickymi fidicimi
jednotkami. Jediné tak lze co mozna nejuinnéji vyuzit tepelnou energii pfipravené vybusné
smési a tim tak zvysit dosavadni vykon motoru pfi soucasném sniZeni Skodlivych exhalaci.
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4 ZPUSOBY ZAPALOVANI U SPALOVACICH MOTORU

U vSech zazehovych motort je smés paliva a vzduchu zapalovana cizim zdrojem. K tomu
nam slouzi zapalovaci svicka, mezi jejimiz kontakty pieskoci elektrickd jiskra. V okamziku
zapaleni jsou tyto kontakty obklopené vybuSnou smési paliva a stlatené¢ho vzduchu. Pii téchto
podminkach vsak klade prostiedi k preskoku jiskry velky odpor. Zapalovaci zatfizeni ma za ukol
zapalit smés tohoto paliva a vzduchu za vSech provoznich podminek, ve kterych motor pracuje,
a zah4jit tak spalovani. Vyuziva se k tomu vysoké napéti (v rozmezi 8000 V az 24000 V), které
se ziskava pretransformovanim napéti akumulatoru (nejcastéji 12 V). Zaroven se musi vytvofit
dostatek zépalné energie, aby se v kazdém kompresnim zdvihu vytvofila zapalna jiskra s co
nejdelsi moznou dobou hoteni. Zplisobl transformace napéti a vyroby zapalovaci jiskry je velmi
mnoho a s rozvojem elektroniky se postupné vyvijely, stejné tak jako zanikaly systémy, které jiz
svymi vlastnostmi nevyhovovaly dneSnim potiebam. PredevSim se jednalo o zpusoby
s mechanickymi spinacimi prvky, které podléhaly opotiebovavani a tudiz mé€ly vliv na vysledné
nastaveni celého systému.

4.1 Magnetoelektrické zapalovani

Toto zapalovani se sice nepouziva v automobilovém primyslu, ale uvaddim je zde z diivodu
stale velké rozsifenosti u malych spalovacich motorti. Najdeme jej u veSkeré zahradni techniky,
jako naptiklad motorové pily a sekacky (dnes jiz bez kontaktniho prerusovace). Divod je velmi
jednoduchy, ke své Cinnosti totiz neni zapotfebi vnéjsi zdroj elektrické energie (akumulator).
Energie potiebna k vytvofeni jiskry se totiz odebird prostfednictvim generdtoru s trvalym
magnetem piimo z mechanické prace motoru. Vysoké napéti se vSak nevyrabi piimo jako napéti
indukované rotatnim pohybem. Vyuziva se zde opét akumulace energie do magnetického pole
a jeji transformaci prerusenim primarniho proudu na stranu vysokého napéti.
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Obrazek 4.1 Schéma magnetoelektrického zapalovani [1]

tl

k

ZS — zapalovaci svicka; tl — tlacitko pro zkratovani primarniho obvodu
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Potiebna energie pro vytvofeni zapalovaci jiskry se akumuluje v pribcéhu otaceni rotoru
pfimo do energie magnetického pole jadra magneta. Castedné ji lze akumulovat i mimo vlastni
prostor generatoru, napt. do magnetického obvodu oddélené indukéni civky, ale pfima akumulace
do magnetického obvodu magneta je energeticky vyhodné;si.

Zakladni schéma magnetoelektrického zapalovani je na obrazku 4.1. Otaci-li se rotor
s trvalym magnetem v magnetickém obvodu s civkou spojenou kontakty nakratko, brani proud
indukovany v civce zménam magnetického pole v civce. To zplsobi, Ze se v ¢asti otacky zvysi
magnetické tahy pusobici proti pohybu magnetu v porovnani s tahy ve stejné ¢asti otacky pii
rozpojené civce. ZvétSuje tim energii, kterou je nutné pii tomto pohybu do soustavy dodat jako
mechanickou préci a ktera se pfevadi na energii magnetického pole obvodu. Tento pfirtstek
energie pole lze jiz snadno pievést prerusenim proudu do obvodu s vysokym napétim. Na
obrazku je znazornén mechanicky prerusovac, ktery se vsak jiz nepouzivd. Misto mechanického
kontaktu se v dnesni dob& pouzivd bezkontaktni spindni, napf. pomoci tranzistorii (zapalovaci
civky s integrovanym spina¢em). Okamzik otevirdni a zavirani tranzistoru je dan impulsem, ktery
vytvaii snima¢ v urcité poloze natoceni klikové hiidele.

4.2 Bateriové zapalovani

Bateriové (konvencni) zapalovani je souhrnny nazev pro soustavy, které odebiraji potfebnou
energii z akumulatoru, narozdil od magnetoelektrického zapalovani popsaného v piedchozi
kapitole. Zapojeni klasického bateriového zapalovani se vSemi nezbytnymi ¢astmi je na obrazku
4.2. 1 kdyz se jiz v dne$ni dob€ nepouziva mechanicky ptrerusSovac (4) a rozdélovac (5), pomize
nam tento obrazek pochopit zakladni ¢innost, ktera je stejna i u dnesnich elektronickych systému
zapalovani.

Obrazek 4.2 Schéma bateriového zapalovani [1]

1 — spina€ zapalovani; 2 — akumulator; 3 — induk¢ni civka; 4 — mechanicky preruSovac;
5 — mechanicky rozdé€lovac; 6 — zapalovaci svicky
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Jelikoz potiebujeme pro preskok zapalovaci jiskry mezi elektrodami zapalovaci svicky
vysoké napéti (fddové v kilovoltech), musime n&jakym vhodnym zpisobem pietransformovat
stejnosmérné napéeti akumulatoru (nejéastéji 12 V). K tomu je uréena zapalovaci civka, coz je
vlastn¢ autotransformator sjadrem se vzduchovou mezerou, kde se rychlou zménou
magnetického toku ziskava elektromagnetickou indikei vysoké napéti. Pii sepnutych kontaktech
prerusovace prochazi proud primarnim vinutim zapalovaci civky a vytvafi tak v jadfe magneticky
tok. Jakmile nastane rozepnuti kontaktl, zatne dochazet k rychlému zaniku primarniho proudu,
coz zpusobi indukovani vysokého napéti do sekundarniho vinuti civky vlivem zmény
magnetického toku. Kondenzator u pferuSovace se zde pouzival z divodl sniZeni opalovani
kontaktli pfi jejich oddalovéani. Zabranoval tak vzniku oblouku, ktery by zpomaloval zanik
primarniho proudu, a tudiz mensi indukované napéti. Nejdiive se indukovanym napétim nabijeji
kapacity zapalovaci civky, vedeni a samotné zapalovaci svicky, které tak slouzi jako akumulator
naboje. Po dosazeni prirazné hodnoty vysokého napéti, které je potiebné ke vzniku vyboje na
elektrodach zapalovaci svicky, se tyto kapacity spolu se zbytkovou energii magnetické obvodu
vybiji. Po rozpojeni kontaktii pferusovace se jiz nemtize energie dopliovat z akumulétoru, a proto
musi byt celd soustava navrzena tak, aby k akumulaci potfebné energie na zapalovaci jiskru
a ptidavnych ztrat doslo pfi sepnutych kontaktech. Mechanicky rozdélovac zde pouze postupné
ptivadi vysoké napéti k jednotlivym svickam tak, aby doslo k vyboji na svi¢ce toho valce, ktery
prave kona pracovni zdvih.

Jelikoz je jakykoliv mechanicky spina¢ zdrojem poruch a vlivem opotiebeni se méni jeho
parametry, byla vzdy snaha o nahrazeni téchto Casti presnéj$§imi a méné poruchovéjSimi systémy.
Prvni takova snaha byla pouzitim tzv. zapalovani s odleh¢enymi kontakty. Jednalo se o totozné
zapojeni jako na obrazku 4.2, pouze zde byl ke spinani hlavniho primarniho proudu civkou pouzit
tranzistor. Mechanicky pferusovac tak spinal pouze proud do baze tranzistoru, coz vedlo
k menSimu opalovani kontaktl, avSak i pfesto nedoslo k vyraznému zlepSeni a tento systém se
ptilis nerozsifil. Proto doslo k vyvoji bezkontaktniho tranzistorového zapalovéani. U tohoto typu
byl jiz odstranén mechanicky prerusova¢ a misto ného se pouzil urcity druh snimace. Pouzivaly
se ti1 typy — induk¢ni, Halliv nebo optoelektronicky snimac. Ty vytvarely fidici impulsy pro
spinaci jednotku, kteréd z téchto signalt vyhodnotila piesné otdcky motoru a nastavila tak spravny
okamzik napajeni indukéni civky. Tato jednotka vSak neuméla ménit predstih, a proto se nadale
pouzivalo otaCkové a podtlakové regulace. Tento nedostatek vSak odstranilo pln¢ elektronické
zapalovani, které jiz pro fizeni a nastavovani spravného bodu zapalu nepouziva zadné
mechanické ani kontaktni prvky. Obsahuje pouze snima¢ otdcek motoru, ktery je nejcastéji
proveden jako ozubeny kotou¢ a ma oznacenou horni tvrat. Mlze to byt provedeno naptiklad
chybéjicim zubem nebo naopak jednim zubem navic, coz zplsobi zménu snimaného napéti
snimac¢em. Moznosti ,,znackovani horni tvraté je velmi mnoho a kazdy vyrobce pouziva sviij
zpusob. Druhym hlavnim kritériem pro vypocet bodu zépalu je pro fidici jednotku zatizeni
motoru. Tlak v sacim potrubi (relativni podtlak) se hadici pfivadi na tlakovy snimac. Ten predava
fidici jednotce signal, kterym lze pomoci zadaného algoritmu vypocitat piislusné zatizeni motoru.
Z téchto signala je poté vytvoreno tiirozmérné pole charakteristik predstihu, které umoznuje pro
kazdy bod otacek a kazdy bod zatizeni urCit nejvyhodnéjsi predstih. V celém poli charakteristik je
podle pozadavkii naprogramovano asi 1000 az 4000 samostatné vyvolatelnych hodnot ptedstihu.
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4.2.1 Zakladni casti elektronického zapalovani

Ridici jednotka

Ridici jednotka obsahuje procesor, ktery vyhodnocuje provozni stavy motoru z jednotlivych
snimacli a nastavuje tak velikost predstihu, kterou si nacita z paméti, kde jsou tyto hodnoty

ulozeny. Obsahuje také koncové zesilovaci stupné pro pifimé napdjeni zapalovacich civek.
Podrobnéji bude tato problematika rozebrana v ptislusné kapitole.

Snimace otacek a polohy klikové hiidele

Pro spravné nastaveni hodnoty piedstihu je nutné piesné znat otaCky motoru. Nejcasteji se
pouzivaji indukcni, popf. hallovy snimace. Na vénci setrvacniku jsou vytvofeny zuby
s konstantni Sitkou, které tak pti otaCeni indukuji ve snimaci sttidavé napéti. Frekvence a napéti
je zavisla na otackach, takze lze jiz snadno pfevodnikem ziskat ze snimace skutecnou hodnotu
otacek. Pro oznaceni horni tivraté se naptiklad odstrani jeden zub, coz snimac registruje jako delsi
prodlevu mezi zménami indukovaného napéti. Piiklad takového snimace je na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3 Snimac otacek klikové hridele [4]

1 — permanentni magnet; 2 — té€leso snimace; 3 — blok motoru; 4 — Zelezné jadro; 5 — vinuti;
6 — setrvacénik s vyfezy

Snima¢ podtlaku a natoceni Skrtici klapky

Pro posuzovani velikosti zatizeni motoru se pouziva snima¢ podtlaku v sacim potrubi.
Jelikoz vSak pfi rychlych a velkych zménach tlaku v prechodovych stavech (dané natocenim
Skrtici klapky) nestai tento snimac¢ spravné reagovat, pouziva se také snimac natoCeni Skrtici
klapky. Jednad se o potenciometr, jehoZz jezdec je umistén na hiideli Skrtici klapky. Napéti na
jezdci potenciometru je potom umérné natoceni Skrtici klapky. Piiklad tohoto snimace je na
obrazku 4.4. Potenciometr méa vzdy hlavni a opravnou drahu, aby se piedeslo moznym vypadkiim
signalu pii mozném Spatném kontaktu jednoho z jezdct.
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Obrazek 4.4 Potenciometr Skrtici klapky [4]

1 — téleso Skrtici klapky; 2 — hiidel skrtici klapky; 3 — jezdec; 4 — sbérny kontakt; 5 — draha
odporu 1; 6 — draha kolektoru 1 (opravna draha); 7 — draha odporu 2; 8 — draha kolektoru 2
(opravna draha); 9 — tésnéni

Snima¢ klepani motoru

Tzv. knock senzor, snima vibrace motoru pii hofeni zapalené smési. Detonacni hoteni, kdy
postupujici plamen ve spalovaci komote narazi do pohybujiciho se pistu, ktery jesté neptekonal
horni tvrat’, zptisobuje specifické vibrace, které jsou timto senzorem snimany. Detona¢ni hoteni
muze byt zplisobeno nekvalitnim palivem, velkym mnozstvim tsad ve spalovacim prostoru, ale
predev§im nespravné nastavenym piedstihem. Proto je reakce na detonacni hofeni snizeni
velikosti predstihu fidici jednotkou. Snima¢ obsahuje piezoelektrické krystaly, které pfi vibracich
vytvaii napéti. Toto napéti pak porovnéava fidici jednotka a posoudi, jestli dochazi k detona¢nimu
hoteni. Byva umistén na bloku motoru a mize byt pouzit pro kazdy valec zvIast.

Snimac¢ teploty motoru

Velikost predstihu se také méni s teplotou motoru, pfedevsim kritické mize byt piehiati
motoru. V takovémto ptipadé totiz mize dochéazet k samozapalim, detona¢nimu hoteni, coz
snizuje vykon, zpusobuje jeste¢ vEtsi narist teploty a predevsim miize dojit k poSkozeni celého
motoru. Proto je nutné pfi piekroceni urcité teploty sniZzovat velikost pfedstihu oproti stanovené
hodnoté, uréené z poctu otaek motoru a velikosti zatizeni. VEtSinou se pouZzivaji termistory.

Zapalovaci civka

U kontaktniho bateriového zapalovani se pouZzivala ve vétSin€ piipadi pouze jedna indukéni
civka a vysoké napéti se rozvadélo k jednotlivym zapalovacim svickdm pomoci rozdélovace. Ve
snaze odstranit veskeré kontaktni a mechanické ¢asti se vSak pieslo na systém pouzivani vétsiho
poctu zapalovacich civek, obvykle vice-vyvodovych, které jsou uzptsobeny na vytvareni dvou
jisker soucasné. Je zde ovSem nutné podotknout jeden zakladni parametr, ktery je stejny pro
vSechny typy zapalovacich civek, a tim je tzv. doba plnéni (zndma téz jako tihel sepnuti). Je to
doba, po kterou prochazi primarnim vinutim proud a ktery vytvoti v jadfe civky magneticky tok.
Tato doba je pro vSechny civky konstantni a ¢inni asi 3 ms. Pii krat$i dobé by doslo k menSimu
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nasyceni jadra a tudiz vyuZitelna energie by byla mensi. Pti ptekroceni by se zase prochazejici
proud zbyte¢né ménil v teplo a zahtival by vinuti civky. Proto musi byt tato doba stale udrzovana
na konstantni hodnot¢ v celém rozsahu otacek, coz ma v dnesni dobé na starosti fidici jednotka.

Zapalovaci civka s dvojitou jiskrou

Pouzivaji se u motord se sudym pocétem valci. Tato civka vzdy napdji vysokym napétim dvé
svicky soucasné, proto musi druhd, neucinna jiskra, prob¢hnout u valce, ktery je ve vyfukovym
cyklu. U klasického ctyfvalcového motoru se tak jedna civka pfipoji na zapalovaci svicky
prvniho a &tvrtého valce, druhé civka na druhy a tfeti valec. Ridici jednotka jiz ze snimace polohy
klikové hiidele uréi, kterou civku v daném okamziku aktivovat. Rez takovouto civkou je na
obrazku 4.5.

Obrdzek 4.5 Rez dvou-vyvodovou zapalovaci civkou [13]

1 — vysokonapétové ptipojky; 2 — nizkonapétova ptipojka; 3 — sekundarni vinuti;
4 — primarni vinuti; 5 — Zelezné jadro

Obrazek 4.6 ukazuje obvodové zapojeni téchto civek. Cervené je zvyraznén proud primarnim
vinutim (nizko-napét'ova ¢ast) a zluté proud sekundarnim vinutim (vysoko-napétova cast).
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Obrazek 4.6 Zpusob zapojeni civky s dvojitou jiskrou [13]
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1 — fidici jednotka elektronického zapalovani; 2 — zapalovaci civka; 3 — zapalovaci svicky
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Zapalovaci civka se ¢tyinasobnou jiskrou

Tato civka nahrazuje dvé civky s dvojitou jiskrou u Ctyivalcového motoru. Ma dvé primarni
vinuti (respektive jedno s vyvedenym stfedem), které je ovladdno koncovym stupném fidici
jednotky. Na vystupu sekundarniho vinuti je vlastné mustkovy usmériiovaé, ktery umoziuje
aktivaci vZzdy pouze dvou zapalovacich svicek podle toho, jaka ¢ast primdrniho vinuti je pravé
napajena. Obvodové zapojeni je zndzornéno na obrazku 4.7. Cervené je opét znazornén priichod

proudu zadanou casti primarniho vinuti, zluté cesta priichodu proudu sekundarnim vinutim pies
diody.

Obrazek 4.7 Zpuisob zapojeni civky se ctyrnasobnou jiskrou [13]

1 — fidici jednotka elektronického zapalovani; 2 — zapalovaci civka

Zapalovaci civky s jednou jiskrou

U tohoto systému ma kazda zapalovaci svicka svou vlastni civku, kterd je umisténa pfimo na
hlavé valct a pfipojena tak na svicku. Ridici jednotka tak aktivuje vzdy pouze potfebnou
zapalovaci civku, takze nedochazi k neti¢innému pieskoku jiskry na druhé zapalovaci svicce, jako
tomu je u predchozich vice-vyvodovych civek. ZvétSuje se tak zivotnost elektrod zapalovacich
svicek a Setfi energie. Do sekundarniho obvodu se umistuje vysokonapétova dioda pro potlaceni

opacnou polaritu a tudiz ji dioda nepropusti.

Déle se zde mize provadét kontrola jiskry viazenym méticim odporem do sekundarniho
vinuti. Pfi preskoku jiskry na ném vznika prichodem proudu ubytek napéti, jehoz velikost se
privadi do fidici jednotky. Pokud nedojde k pieskoceni jiskry, nebo je jiskra slaba, fidici jednotka
to zaznamena zménou tohoto napéti a miize signalizovat poruchu v zapalovacim okruhu. Rez
touto civkou je na obrazku 4.8.




[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= @ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

28

Obrizek 4.8 Rez zapalovaci civkou s jednou jiskrou [13]
1 — nizkonapétova ptipojka; 2 — sekundarni vinuti; 3 — vysokonapétova ptipojka;

4 — zapalovaci svicka; 5 — primarni vinuti; 6 — Zelezné jadro

Na obrazku 4.9 je opét znazornéno obvodové zapojeni a barevné naznacen priichod proudu

jako u predeslych zapojeni.
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Obrazek 4.9 Zpiisob zapojeni civky s jednou jiskrou [13]

1 —tidici jednotka elektronického zapalovani; 2 — zapalovaci svicky

Zapalovaci svicka

U zazehového motoru se spalovani stlacené smési vzduchu a paliva vyvolava elektrickou
jiskrou. Vyrobu této jiskry obstarava zapalovaci svicka, ktera je zaSroubovédna do hlavy valce.
Musi bezpecné zapalovat pii vSech provoznich rezimech motoru, zajistuje spousténi studené¢ho
motoru, zabezpeCuje nepferuSované hladké zrychleni a dlouhodoby provoz pii nejvySSim
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zatizeni. Napriklad $estivalcovy motor pii otackach 5 000 min™ potiebuje v jedné minuté 15 000
jisker. Kazda jednotliva svicka tedy zapaluje za 1 minutu 2 500 krat , tj. vice jak 40 krat za
sekundu. Navic musi zapalovaci svicka odolavat spalovacim teplotdm az 2500 °C, tlaku az
6 MPa, zatimco pfi sani je ve valci velky podtlak a teplota okolo 80°C. Déle je svicka vystavena
vysokym napétovym raztim okolo 30 kV. Svi¢ka musi odolavat chemickym vliviim agresivniho
prostiedi spalovaciho prostoru a musi byt tepelné pruznd, tj. zajistit start pti nizkych teplotach
a spolehlivou provozuschopnost pfi vysokém piehiati motoru. [1]

Ptreskokem jiskry na zapalovaci svicce dojde k zapaleni smési paliva se vzduchem ve
spalovacim prostoru. Zapalovaci svicka je keramicky izolovana, plynotésnd prichodka do
spalovaciho prostoru. Prostor mezi sttedni a vnéj$i elektrodou se pfi piekroceni preskokového
napéti stava vodivy a preméiuje se zde energie zapalovaci civky na elektrickou jiskru. Velikost
pieskokového napéti zavisi na vzdalenosti elektrod, geometrii elektrod, tlaku ve spalovacim
prostoru a poméru vzduchu a paliva v okamzZiku zapaleni. Piiklad konstrukce svicky BRISK je na
obrazku 4.10.

Svornik Kabelova matice
Vyrobeno z oceloveho dratu odol-
ného vibracim. Spodni &ast slouzi
ke spojeni se zatavem, horni &ast
je vyuzita k upevneéni pfivodu
vysokeho napéti.

Vruby

na povrchu izolatoru prodluzuji
povrchovou drahu pro zamezeni
pfipadného povrchového vyboje.

Izolator

Vysoky obsah kysliéniku hlinitého
AL.O. zajist'uje vysoky izolagni
odpor, dobrou tepelnou vodivost a
mechanickou pevnost.

Odporovy zatav

Zakladni funkce zatavu:

a) je mechanické spojeni izola-
toru, svorniku a stredni elek-
trody

b} elektrické spojeni svorniku a
stfedni elektrody

c) plynotésnost spalovaciho
prostoru

U odrusenych zapalovacich

svicek potlaceni elektromagne-

tického zafeni. Dvé kontaktni
vrstvy a jedna vrstva odporova.

Pouzdro
Vysoka mechanicka pevnost a
povrchova ochrana proti korozi.

Vnitini tésnici podlozka
Zajist'uje plynotésnost spalovaciho
prostoru, dokonaly prevod tepla ze

spalovaciho prostoru na pouzdro. Tésnici podloika

Zajist'uje plynotésnost spalova-

Stfedni elektroda
Vysoka odolnost proti
opalum, optimalni tepelna
vodivost.

Vnéjsi elektroda
ysoka odolnost proti opalum
a dobra tepelna vodivost.

ciho prostoru a dobry odvod
tepla ze zapalovaci svicky
do hlavy valce.

Spicka izolatoru
Swvym tvarem usnadfiuje
regulaci odvodu tepla ze
spalovaciho prostoru.

Obrazek 4.10 Rez zapalovaci svickou BRISK [14]
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4.3 Kapacitni zapalovani

Predchozi elektronické zapalovani se oznaCuje také jako tranzistorové induktivni, nebo
zkratkou TCI (Transistor Controlled Ignition). Tranzistorem se fidi napdjeni indukéni civky.
Existuje vSak jeSté¢ kapacitni zapalovani, oznacované zkratkou CDI (Capacitive Discharge
Ignition). Jedna se vlastné o upravené¢ magnetoelektrické zapalovani z kapitoly 4.1. Ke své
¢innosti nepotiebuje akumuldtor a k vytvoreni vysokého napéti vyuziva energie nahromadéné
v kondenzatoru. Napétim, které se indukuje v napajeci civce na statoru pii otdCeni magnetického
rotoru (obrazek 4.1), se nabiji kondenzator na pomérné vysoké napéti (az 300 V). V okamziku,
kdy ma dojit k pteskoku jiskry na zapalovaci svi¢ce, se kondenzator vybije do primarniho vinuti
zapalovaci civky. Jako ovladaci prvek se nejCastéji pouziva tyristor. Tim se na sekundarni strané
indukuje vysoké napéti, které miize dosahovat az hodnoty 40 kV, coz je podstatné vice nez
u bateriového zapalovani. Vyboj vSak trva kratsi dobu, coz je ale kompenzovano vyssi pfedanou
energii pii vyboji. Toto zapalovani se pouziva u uritych druhtt motocykl, naptiklad
plochodraznich nebo krosovych.
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5 ZPUSOBY VSTRIKOVANI U SPALOVACICH MOTORU

5.1 Zakladni pojmy

Spalovaciho motor pracuje na principu pfemény chemické energie, vazané v pouZzitém
palivu, na mechanickou praci. Je tedy nutné vytvofit zdpalnou smés paliva se spalovacim
vzduchem, ktera se nasledné stlaci ve spalovacim prostoru valce na nejmensi objem a pak zapali.
K piipravé této smési se diive pouzivaly karburatory. Jejich vyhoda tkvéla v pomérné kvalitnim
rozpraSeni paliva, stejné tak jako mechanicka jednoduchost a s ni souvisejici cena. Kvalita takto
vytvorené smeési vSak nevyhovovala emisnim piedpisim a pro zlepSeni vytvaiené smeési bylo
nutné pridavat ke karburdtorim dalsi doplnky a tpravy. Pfedevsim se jednalo o pozadavky na
pfesné davkovani paliva, zejména béhem studeného startu a v prechodovych rezimech motoru.
To vedlo k prili§ velké slozitosti karburatorti. PfedevSim pro vozidla vysSich tfid a vysSich
obsahii valct. Snizovala se tak ptivodni cenova vyhoda oproti vstfikovani benzinu do sacich
kanalt jednotlivych vélcti motoru.

OvSem ani prvni systémy vstiikovani nedosahovaly pfiliSnych vyhod oproti karburatortm.
Jednalo se totiz o kontinualni dodavku paliva do saciho potrubi, zalozenou pievazné na
mechanickych principech bez jakékoliv elektronické regulace, jehoz mnozstvi se nastavovalo
zménou prufezu palivového potrubi. Dochézelo tak, stejné jako u karburatort, k pfiliSnému
smaceni stén saciho potrubi a tim k velkym odchylkdm sloZeni smési pii rGznych provoznich
stavech motoru. K u¢innému vyuziti vstiikovani paliva tak doSlo az srozvojem elektroniky
a snimaci neelektrickych veli¢in, které nam umoznuji co nejlépe popsat chovani motoru
a z téchto udajii poté piesné menit sloZzeni smési mnozstvim vstiikovaného paliva.

Existuji tfi zdkladni zptisoby vstiikovani:
- centralni vstfikovani
- vstfikovani paliva do sacich kanala valca

- pfimé vstiikovani do véalcti motoru

Abychom dosahli u zazehového motoru idealniho prabéhu spalovani pfipravené smési,
musime pfipravovat hmotnostni podil vzduchu a paliva ve spravném poméru. To byl
u karburator problém, protoze nebylo mozné ménit davku paliva pfesné¢ s potfebami motoru.
Vétsinou se totiz uvazuje s provozem motoru v oblasti stfedniho zatizeni a jsou proto navrzeny
tak, aby mély v této oblasti nejmensi spotiebu paliva. V dalSich rezimech jiz pracuji s vétSim
ptebytkem paliva. Tyto variabilni pozadavky vSak nemohly karburdtory spliovat. Docililo se
toho az pouzitim jednotek vstfikovani. Teoreticky probihd ideédlni spalovani pfi hmotnostnim
poméru vzduchu a paliva 14,7:1. Je oznacovan jako stechiometricky sméSovaci pomér. Rlizné
provozni stavy a rezimy motoru vSak vyzaduji korekci této hodnoty sméSovaciho poméru.
Vyznamné totiz ovliviiuje specifickou spotiebu paliva.
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Jestlize chceme dosdhnout dokonalého spaleni, co nejmensi spotieby a optiméalniho sloZeni
emisi ve vyfukovych plynech, musime vzdy udrzovat urcity prebytek vzduchu. Zapalnost smési
se pohybuje vrozmezi sméSovaciho poméru 10,29 — 19,11:1. V dnes$ni dobé pracuji motory
piiblizné s pomérem 15 — 18:1.

Pro spravny prib¢eh spalovani je také dillezitd homogenita smési, dokonalé promichani paliva
se vzduchem a rozvifeni této smési ve spalovacim prostoru. Palivo musi byt také velmi dobie
atomizovano (rozdéleno na co nejmensi Céstice), coz je pfimo zavislé na rychlosti proudéni
vzduchu. U karburatort tak dochéazelo k usazovani paliva na sténach potrubi vlivem velké délky
saciho potrubi, coz zpisobovalo nedokonalé plnéni valce a muselo se tak pracovat s prebytkem
paliva. Pfi brzdéni motorem (deceleraci) navic dochéazelo k vysouSeni saciho potrubi a tudiz
k dalsi zméné sméSovaciho poméru, kterd se nedala nijak dodate¢n¢ korigovat.

Abychom rozlisili skuteCny pomér paliva a vzduchu, byla zavedena hodnota Lambda (A). Ta
nam piesnéji udava rozdil mezi skuteCnym a teoretickym sméSovacim pomérem. Je urCena
pomérem dodané hmoty vzduchu k teoretické potiebé vzduchu pro stechiometricky sméSovaci
pomgér a charakterizuje tak slozeni smési. Pohybuje se ve tfech zékladnich intervalech:

- 2=1 —mnozstvi vzduchu odpovidé teoretické spotiebé
- A<l —jedna se o piebytek paliva a tudiZ bohatou smés

- 2>1—Jedna se o piebytek vzduchu a tudiz chudou smés

Pro dosazeni nejvyssiho vykonu motoru je potfeba udrzovat hodnotu A v rozmezi 0,95 — 0,85
1,2 (. 10 — 20 % ptebytku vzduchu). Pro dosaZeni nejidedlnéjsiho mnozstvi obsahu Skodlivych
emisi a bezproblémového chodu je hodnota A=1. Dobfie je to patrné z obrazku 5.1. Oblast A
ptedstavuje dosahované slozeni smési u motort s pouzitim karburatorii, oblast B pak slozeni
smési pii pouziti vstiikovani.

Z tohoto zobrazeni jiz jasné plyne, ze vstfikovani umoziuje nizsi spotifebu paliva a tim
padem mensi mnozstvi produkovanych skodlivych exhalaci pti zachovanych vlastnostech motoru
(pti spravné regulaci naopak jeste lepsi vyuziti vykonového potencialu motoru).

5.2 Priprava smési centralnim vstrikovanim (SPI)

Prvnim moznym zplisobem vstiikovani, nahrazujici pivodni karburatory, je centralni
vstiikovani, které ptivadi palivo pfimo do nasavaného vzduchu proudiciho mezerami mezi
télesem Skrtici klapky a sténami saciho potrubi. Mnozstvi vstfikovaného paliva, a tudiz sloZeni
smési, je dano dobou otevieni vstfikovaci trysky a tlakem paliva. Palivova tryska je vlastné
elektromagneticky ventil, ktery se otevira impulsy zfidici jednotky. Pro urCeni spravného
mnozstvi paliva, daného délkou otevieni vstiikovaci trysky, je vSak nutné udrZzovat konstantni
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tlak paliva. Proto jednotka obsahuje elektrické palivové cerpadlo, které vytvoii v rozvodném
potrubi dostatecny tlak a zaroven neustaly pfisun Cerstvého paliva.
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Obrazek 5.1 Slozeni smési zazehovych motorii [4]

Hlavnim pfedstavitelem tohoto typu vstfikovani je soustava Bosch Mono-Jetronic. Jedna se
o nizkotlaky systém elektronicky fizeného vstiikovani benzinu. Tvofi hlavni ¢ast systému Mono-
Motronic, které se u nas pouzivali na vozidlech koncernu VW, pfedevsim u prvni fady vozidel

Felicia.

Palivova soustava je umisténa piimo na télese Skrtici klapky a tudiz neni palivo pfilis
ohfivano. Nehrozi tak vzniku parovych polstari paliva (bublin) a tlak paliva tak nemusi byt ptilis
velky. Reguldtor paliva nastavuje tlak ptfiblizné na 100 kPa. Palivo se davkuje podle mnozstvi
nasavaného vzduchu motorem béhem saciho zdvih. Toto mnozstvi je uréené otaCkami motoru
a natoCenim Skrtici klapky.

Ridici jednotka tak vypocitava dobu otevieni vstfikovaci trysky (mnoZstvi paliva) podle
signalil ze snimact téchto dvou velicin (thel natoceni Skrtici klapky a ota€ky motoru). MnozZstvi
vstiikovaného paliva pro tyto zjisténé provozni stavy jsou zdvislé na konkrétnim typu motoru
a jsou stanoveny pii jeho vyvoji ve zkusebni laboratofi.
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5.3 Vstrikovani paliva do sacich kanala valci (MPI)

Tvorba smési v jednom centralnim mist¢ ma vSak nékolik nedostatkii, které pak zhorSuji
parametry motoru. Fyzické usporadani valcl totiz zpusobuje rozdilnou délku saciho potrubi
k jednotlivym valcim. Aerodynamické vlastnosti potrubi tak zpiisobuji nerovhomérné rozdeleni
ptipravené smeési k jednotlivym valciim motoru. Pokud navic neni saci potrubi zahtaté na urcitou
teplotu, dochazi na chladnych sténach ke kondenzaci kapicek, které tak vytvari palivovy film.
Tato ,,vrstvicka™ paliva ma poté nepfiznivy vliv na chod motoru, ktery se projevuje zejména
v pfechodovych stavech motoru. Dal$i problém nastava pii méteni slozeni spalin ve vyfukovém
potrubi snimacem obsahu kysliku (lambda sondou). Mezi timto mistem méteni a piivodem paliva
do nasavaného vzduchu je totiz velka vzdalenost a pfi regulaci tak dochazi k velkému casovému
zpozdéni, coz ma opét za nasledek zvétSeni Skodlivého obsahu spalin vypousténych do ovzdusi.

Z tohoto divodu doslo k vyvoji soustav vstfikovani paliva, které jsou umistény co nejblize
spalovacimu prostoru. Rozdil oproti jednobodovému systému vstiikovani ndm dobfe ilustruje
obrazek 5.2. Skrtici klapka tak ovlada pouze mnozstvi pfivadéného vzduchu v centralnim misté
sactho potrubi. V automobilovém pramyslu se nejcastéji pouziva vstfikovani paliva
bezprostiedné k sacimu ventilu.

Obrazek 5.2 Rozdil mezi vicebodovym (vlevo) a centralnim vstrikovanim (vpravo) [16]

Palivo se vstiikuje, stejn¢ jako u centralniho vstfikovani, v pfesnych davkach urcenych
dobou otevieni vstiikovaci trysky. Okamzik tohoto vstiiku je vzdy presné stanoven. Presto je
zpusob regulace mnozstvi paliva a konstrukce trysky déna druhem vstiikovani. Nerovhomérnost
dodavky paliva ke vsttikovacim tryskam se zde neprojevuje, protoze soustava obsahuje regulator
tlaku, ktery udrzuje tlak ve vysokotlakém rozvodu na konstantni hodnoté. Kazdy valec ma
pfitazenu jednu trysku a pifivod vzduchu obstarava geometricky stejné saci potrubi. Mozna
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rozdilnost sloZeni smési mezi jednotlivymi vélci je tak minimalni. Umisténi vstfikovaci trysky
v sacim kandlu je zndzornéno na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3 Umisténi vstiikovaci trysky v sacim kandlu [4]

5.3.1 Zpiusoby ovladani vstiikovacich trysek

Jelikoz jsou vstfikovaci trysky v podstaté elektromagnetické ventily, jejichZz otvirdni
a zavirani zpusobuje elektricky impuls s fidici jednotky, vyvinulo se nékolik moznych zpisobt
ovladani okamziku aktivace jednotlivych vstiikovacich trysek. Pokud je navic vsttikovaci tryska
umisténa v blizkosti saciho ventilu, mize byt palivo vstfikovano pies otevieny ventil pfimo do
spalovaciho prostoru valce. Tento zplsob se nazyva polopiimy zplsob vstiikovani a omezuje
usazovani paliva na sténach saciho potrubi, coz vede opé¢t ke zlepSeni slozeni vysledné smési,
ktera se tak casteCné vytvaii pfimo ve spalovacim prostoru. Podminkou je ovSem spravné
nacasovani otevieni vstfikovaciho ventilu. Musi k nému dojit v dobé&, kdy je otevien saci ventil
a motor kona saci zdvih.

Z tohoto dvodu rozliSujeme tfi zakladni principy vstfikovani podle okamziku aktivace
jednotlivych vsttikovacich trysek:

e simultdnni vstiikovani
e skupinové vstiikovani
e sekvenéni vstiikovani

U prvniho zplsobu (simultanni vstfikovani) se vzdy aktivuji vSechny trysky ve stejny
okamzik bez ohledu na to, v jaké fazi se jednotlivé valce momentalné¢ nachazeji. Dochazi tak ke
vstiikovani pii kazdé otacce klikové hiidele. Neni tak nutné snimat polohu vackové hiidele,
avSak dochazi tak k hromadéni paliva u uzavieného saciho ventilu. Tady dojde k castecnému
odpafeni a po otevieni saciho ventilu nasati smési proudicim vzduchem do valce. Nikdy ale neni
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mozné pomérné kratkou dobou sani odsat veskeré pfipravené palivo, které tak zistdva okolo
ventilu a v sacim kanéle. Z tohoto diivodu je nutné vstiikovat nepatrné veétsi mnozstvi paliva, nez
je ve skute¢nosti potieba pro spravné hofeni smési ve valci. Odparovani paliva v sacim kanale pii
uzavieném sacim ventilu navic snizuje obsah kysliku, takze dochazi pti nésledném spalovani
k hor$imu prohotfeni smési a zhorSeni emisi.

Druhy zptisob vstiikovani (skupinové) se vyuziva rozdéleni vstiikovacich trysek do dvojic,
takze se aktivuji vzdy dvé a dvé tryska soucasné. Kazdou dvojici tak neni nutné aktivovat pii
kazdé otaCce klikové hiidele, ale pouze jednou za dvé otacky. Pouze se oproti simultdnnimu
zpusobu zdvojnasobi vstfikované davky paliva (prodlouZzi se Cas otevieni trysky). Vlivem tohoto
uspofadani nedochazi k takovému odpatovani paliva v sacim kandle, stale ma vSak vzdy jeden
z dvojice valct ¢astecné odlisné slozeni nasavané smési.

Proto doslo k vyvoji sekven¢niho vstfikovani, u kterého se provadi aktivace kazdé
vstiikovaci trysky zv1ast’ a v pfedem ur¢eny okamzik. Ten je nastaven tak, aby doSlo ke vstriknuti
paliva tésné pied otevienim saciho ventilu, popfipadé aby doslo k ¢astenému vstiiku i pres
otevieny saci ventil pfimo do valce motoru. ZlepsSuje se tak slozeni smési ve spalovacim prostoru
a navic vstiikované chladné palivo ptiznivé ochlazuje saci ventil. Nemuze tak dojit k velkému
odpafovani paliva v sacim kandle, jako tomu bylo u pfedchozich dvou zplisobt fizeni vsttikovani.

Porovnani téchto tfi druhll je mozné z obrdzku 5.4. Modry prouzek zna¢i dobu otevieni
saciho ventilu, zluty prouzek dobu aktivace vstiikovaci trysky a symbol blesku znaci aktivaci
zapalovaci civky (zapaleni smési jiskrou na zapalovaci svicce).
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Obrazek 5.4 Porovnani riiznych zpiisobu casovani vstiikovani [10]
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5.3.2 Dualni vstrikovani

Zvlastnim systémem vstiikovani je tzv. dualni vstfikovani, které je v podstaté¢ kombinaci
centralniho vstikovani a vstiikovani do saciho kanalu valci. Ctyivalcovy motor tak obsahuje
dohromady pé&t vstiikovacich trysek. Jednu trysku ma vzdy kazdy vélec umisténu v sacim kanale
(primarni vstiikovac) a patd tryska je spolecnd pro vSechny valce a byvd umisténa v sacim
potrubi pted skrtici klapkou (sekundarni vstiikovac). V nékterych ptipadech se vSak instaluje az
piimo do télesa vzduchového filtru. Dobfe je to patrno z obrazku 5.5.

Primarni vstfikovac je v ¢innosti po celou dobu béhu motoru a mé za tikol pfipravit spravné
sloZzeni smési v oblasti ¢astecnych zatiZzeni a v pfechodovych stavech motoru, dané predevsim
rychlymi zménami natoceni Skrtici klapky. Od téchto pozadavkil se tudiz odviji i1 spotieba paliva
a mnozstvi Skodlivych exhalaci. Sekundarni vstfikova¢ se naopak pouziva pro dosazeni co
nejvetsiho maximalniho vykonu motoru. Princip totiz spo¢iva ve skutecnosti, ze ¢im chladnéjsi
vzduch, resp. smes, motor nasava, tim vétsi mizeme dosdhnout plnici ucinnosti motoru. Je to
vSak provazeno zvySenou spotfebou paliva a zhorSenim exhalaci. Vstiiknuti chladného paliva
sekundarnim vstfikovatem ma tak za nasledek ochlazovani nasdvaného vzduchu. Duvod
umist'ovani tohoto vstfikovace co nejdale od saciho ventilu je také ten, Ze se snazime dosdhnout
co mozna nejvetsi doby styku paliva se vzduchem a tim padem co nejvét§iho ochlazeni smési.

Obrazek 5.5 Schéma dudlniho vstrikovani [6]

V1 — vsttikova¢ pro malé zatizeni motoru; V2 — vstfikovaé pro velka zatizeni motoru; SK —
Skrtici klapka; F — t&leso vzduchového filtru; R — regulator tlaku paliva; C — palivové ¢erpadlo
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Roste zde vSak naro¢nost na spravné ureni potfebné davky paliva. Ridici jednotka musi
nejdiive rozhodnout, zda jiz aktivovat sekundarni vstfikovac, a poté rozdélit celkové potiebné
mnozstvi paliva mezi primarni a sekundarni vstfikovaci trysku. I pfesto dochazi k velkému
rozS8ifovani tohoto systému u supersportovnich motocyklu.

5.4 Primé vstrikovani do valci motoru (FSI)

U systému vstiikovani do sacich kanali valcl se smés ¢astecné pripravuje v sacim kanalu
aproudi do spalovaciho prostoru az po otevieni saciho ventilu. Ur¢it¢é mnozstvi vstfiknutého
paliva se tak usazuje na sténach saciho kanélu a pfi studeném startu a pii zahfivani motoru musi
byt o toto mnozstvi davka paliva vétsi. Po zahtati motoru se zase toto palivo odpatuje a do
spalovaciho prostoru se tak dostdvd mensi mnozstvi kysliku. To vede ke zhorSeni emisi
uhlovodiki a oxidu uhelnatého a zvySuje se spotieba paliva.

Proto byly vyvinuty systémy pfimého vstfikovani paliva (fuel stratified injection), kdy se do
valce nasaje Cerstvy vzduch a teprve poté se do spalovaciho prostoru vstiikne palivo. Smés paliva
se vzduchem musi mit takové slozeni, aby po zazehnuti jiskrou doslo k dokonalému shoteni. To
je zavislé na kvalité rozpraseni paliva ve vzduchu. Aby se dosahlo co nejjemnéjsiho rozprasent,
pouziva se vysoky vstiikovaci tlak a vhodné uzptsobeny paprsek, dany konstrukci trysky. Na
spravnou tvorbu smési ma vliv 1 zplisob proudéni nasavané¢ho vzduchu do vélce.

Narozdil od vSech predeslych systémil vstiikovani se zde nefidi vykon motoru mnozstvim
nasavaného vzduchu, dané¢ho natocenim skrtici klapky. Vykon motoru je tak zavisly pouze na
mnozstvi vsttikovaného paliva, coz zplisobuje proménlivé sloZzeni smési. Pfi vétSim zatizeni
motoru se vstfikuje takové mnozstvi paliva, aby doSlo k rovnomérnému rozloZzeni smési se
slozenim blizko stechiometrickému poméru v celém spalovacim prostoru. Dojde tak ke snadnému
zazehnuti a prohofeni smési, coz umoznuje dosdhnout optimalniho vykonu motoru.

Pfi menSim zatizeni se vlivem malého mnozstvi vsttikovaného paliva vytvaii ve spalovacim
prostoru chuda smés. Ta mize dosahovat hodnoty sméSovaciho poméru az A=3, coz je podle
obrazku 5.1 daleko za hranici spalitelnosti. Proto je vstfiknuti paliva naCasovéno tak, aby
v okamziku pteskoku jiskry na zapalovaci svi¢ce byla kolem elektrod smés se stechiometrickym
pomérem. Zbytek spalovaciho prostoru mize byt vyplnén chudou smési, popiipad¢ pouze Cerstveé
nasatym vzduchem. Tento zpilisob vstiikovani se nazyva vrstveni smési.

Rozhodujicim faktorem pro vytvofeni rovnomérného nebo vrstveného slozeni smési je
okamzik vstfiku paliva a spravné vnitini proudéni vzduchu ve valci. Pro vytvoreni vrstvené smési
je nutné vstiiknout palivo do spalovaciho prostoru pred koncem kompresniho zdvihu pistu. Tvar
pistu je navrzen tak, aby doSlo k nasmérovani vstfiknutého paliva smérem k elektrodam
zapalovaci svicky. Poté jiz sta¢i spravné naCasovat zazehnuti takto rozpraSeného paliva. Pro lepsi
vifeni vzduchu ve valci je jesté mozné pouzit dodate¢nou upravu saciho kanalu, ktera zpiisobuje
zvétSeni rychlosti nasavaného vzduchu. Velice dobfe je princip vstfikovani s vrstvenym slozenym
smési znazornén na obrazku 5.6.
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Obrazek 5.6 Zpiisob tvorby vrstveného slozeni smési [5]
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Féze 1 znazoriiuje sani Cistého vzduchu. Zde je dobie vidét funkce pevné délici klapky
a pohyblivé saci klapky. Pii tvorbé vrstvené smési se totiz tato klapka uzavie a tim se zméni
prabéh proudéni vzduchu do valce. Faze 2 jiz ukazuje kompresi a vifeni Cistého vzduchu
nasledkem tvarovani pistu. Faze 3 zobrazuje vstiiknuti paliva pod vysokym tlakem (5 — 11 MPa)
a nasledné vytvoteni palivového mraku v prostoru elektrod zapalovaci svicky (faze 4). Tato lehce
zapalitelna oblast je obklopena v idealnim ptipadé pouze Cistym vzduchem. Ve fazi 5 jiz dojde
k zazehnuti a vnéjsi vrstva, tvofena vzduchem popft. velmi chudou smési, izoluje zapalenou smés
a nedochazi tak k ptiliSnému ptestupu tepla do stén valct a bloku motoru.

Pro vytvoreni rovnomérného rozloZeni smési je zase nutné vstiiknout palivo béhem saciho
zdvihu. Béhem pohybu pistu do dolni uvraté se tak rozpraSené palivo pomérn¢ dobie promicha
s nasatym vzduchem a pii kompresi je jiz ve spalovacim prostoru takika homogenni smes.
ProtoZe je mnozstvi paliva takové, ze vznikne i pfi promichéni s veSkerym nasatym vzduchem
smés s pomérem blizkym stechiometrickému, dojde jiz snadno k zaZzehnuti a shofeni. Princip
tohoto zplisobu vytvaieni smesi je zndzornén na obrazku 5.7.

Obrazek 5.7 Zpusob tvorby rovnomeérného slozeni smési [5]
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Féze 1 ukazuje sani Cerstvého vzduchu, pficemzZ pohybliva saci klapka je oproti pfedeslému
pfipadu oteviena, takze dochédzi k rovhomérnému nasdvani bez vzniku pftiliSného vifeni. Do
tohoto proudu Cerstvého vzduchu se jesté pred uzavienim saciho ventilu vstiikne palivo (faze 2),
takze dojde k dobrému promichani paliva s erstvym vzduchem. Faze 3 jiz zobrazuje klasickou
kompresi smési jako u nepiimého vstiikovani do saciho kanalu vélcti a néasledné zazehnuti
zapalovaci svi¢kou (faze 4).

5.4.1 Primé vstiikovani do valcu TSI

Jednd se o upravené piimé vstiikovani FSI, kde je ovSem pouzit kompresor
a turbodmychadlo, takze vlastné jde o piimé vstfikovani benzinu s dvojitym ptfepliiovanim.
V nizkych otac¢kach totiz nedokdze turbodmychadlo vyvinout dostateCny tlak pro ucinné
prepliiovani, a tak je nutné pouzit kompresor. Pii vysokych otackach jiz turbodmychadlo pracuje
s velkou ucinnosti, avSak kompresor spotfebovava velkou ¢ast vykonu motoru, coZ neptiznivé
ovliviluje spotfebu. Proto se pouzivd kombinace téchto dvou systému pfepliiovani. Schématicky
je toto vstiikovani zobrazeno na obrazku 5.8.

kompresor Eerstvjr
vzduch
vzduchowy
filtr
Ekrtici klapka
elekiromagneticka
spojka
mezichladi¢

klikova
hfidel

turbodmychadlo

wyfuk

Obrazek 5.8 Dvojité prepliiovani u vstiikovani TSI [18]
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Kompresor pracuje ptiblizné do otacek motoru 3500 za minutu a je spojen s klikovou htideli
ptes elektromagnetickou spojku, takze dojde po piekroceni téchto otacek ke snadnému odpojeni.
Pro plynuly ptechod se jesté pouziva regulacni klapka, ktera sméruje nasavany vzduch bud’ pies
kompresor, nebo piimo do turbodmychadla. Pti vysokych otackach je tak jiz kompresor odpojen

a plnici tlak obstarava pouze turbodmychadlo. Funkce regula¢ni klapky je zobrazena na obrazku
5.9.

Regulaéni klapka je vzaviena.

Provoz kompresoru pfi plném zatizeni.

-::”:_:__I
Cisty vzduch

Regulaéni klapka se pohybuje, af je
zeala oteviend.

Provoz kempresoru nebo Zdstedné
zatiZeni.

-
H.“-‘b

Cisty vzduch

; Turbomychadla

Kompresor Regulaéni klapka je zcela oteviend.
e Pouze sdani nebo provez turbemychadla,
” 4‘: .;,..r'

= = bl w= = | <
| Cisty vzduch

—

Turbomychadlo

oy |
)

Obrdazek 5.9 Funkce regulacni klapky [19]

Timto systémem vstfikovani se dosahlo velkého zvyseni vykonu a to¢ivého momentu pii
zachovani objemu motoru. Doslo také ke snizeni spotieby paliva. Proto je mozné vyrobit motor
s menS$im objemem, ktery ma vsak stejny vykon jako motor s vét§im objemem a atmosférickym
plnénim. Dochazi tak k menSim tiecim ztratdm motoru a tim padem k lepSimu poméru ziskané¢ho
vykonu ku spotifebovanému palivu.
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6 SOFTWAROVE RESENI PRO RiZENI ZAPALOVANI A
VSTRIKOVANI

6.1 Obecné

Kazdé elektronické zapalovani a vstfikovani v automobilech musi byt ovladano tzv. fidici
jednotkou, kterd zpracovava vstupni signaly a na jejich zaklad¢ urcuje okamzik a délku otevieni
vsttikovaciho ventilu a okamzik pteskoku jiskry na zapalovaci svicce.

Do fidici jednotky (znadmé téz jako ECU — Electronic Control Unit) vstupuji signaly
z riznych snimacl, které snimaji jednotlivé veli¢iny, na nichz je zavisly chod a nastaveni
zapalovaci soustavy. Tyto faktory, které ovliviiuji spravny chod a chovani motoru, byly
objevovany postupné s rozvojem pouziti spalovacich motorti. OvSem ani tak nebylo v minulosti
mozné navrhnout fidici systém, ktery by plné vyuzival vSech znamych faktorti a ptizptisoboval
tak zapalovaci systém piesné potfebam motoru. Toho se zacalo dosahovat az s rozvojem
elektroniky a mikroprocesorti, stejn¢ jako zdokonalovanim snimacii, popisujicich jednotlivé
veli€iny.

Signaly vstupujici do fidici jednotky maji ovSem riiznou povahu a velikost a daji se rozdélit
na tfi zdkladni druhy:

e analogové (spojité) signdly — jsou definovany jako spojité funkce ve spojitém case
nabyvajicich jakychkoliv hodnot. V tomto pfipad¢ se jedna o rliznou velikost napéti
(samoziejmée v urcitych mezich)

e impulsni signdly — jsou definované jako spojité funkce pouze v uréitém casovém
useku. V ostatnich piipadech nabyvaji nulovych hodnot

o digitalni (diskrétni) signaly — jsou definované jako nespojité funkce v Case nebo
hodnoté¢. Obvykle nabyvaji hodnot po urcitych skocich

Podle tohoto rozd€leni je ziejmé, ze analogové signaly jsou signdly z ¢idla teploty motoru
a teploty nasadvaného vzduchu, ¢idla tlaku v sacim potrubi, senzoru natoceni Skrtici klapky a
napéti baterie. Impulsni signaly jsou signaly ze snimace otacek a snimace polohy klikové hiidele,
popiipad¢ ze snimace polohy vackové hridele.
s digitalnimi signaly, je nutné nejprve pievést signaly z odporovych snimaci na napétové urovné
a nasledné tuto velikost analogového napéti prevést na digitalni signal. K tomu slouzi analogové-
digitalni prevodnik.
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6.2 Struktura ridici jednotky
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a presnost fizeni. JelikoZ se neustale zvySuji naroky a emisni limity spalovacich motort, je nutna
¢im dal vétsi piesnost regulace a jeji zpétnd vazba. Rychlejs$i mikroprocesor také umoziiuje
rychlej$i zpracovani vstupnich signdli a tim také vypocet a urceni spravnych vystupnich veli¢in
(velikost predstihu zdZehu a mnozstvi vstfikovaného paliva). Diive se pouzivaly procesory Intel
8051 s paméti obvykle 16 kB. Nachazely se v tidicich jednotkach u systému vsttikovani Mono-
Jetronic, u nds znamé jako hlavni ¢ast soustavy Mono-Motronic, ktera byla pouzita pro fizeni
chodu motorti vozidel Skoda Favorit a prvnich modelii Felicia. V dnesni dobé se viak pouzivaji
spiSe mikroprocesory firem Motorola (napf. typ 68376), Philips, Siemens a dalsi, pravé z diivodu
potieby vyssi rychlosti a ptesnosti vypocetnich operaci.

Jak jiz bylo uvedeno, je nutné prevadet analogové signaly na signaly digitalni. VétSina
mikroprocesori ma v sobé jiz zabudovany analogové-digitalni (A/D) prevodnik, takze je
vysledna struktura jednodussi a obsahuje méné soucastek. Kazdy A/D pievodnik je
charakterizovan vzorkovacim kmitoctem a tzv. kvantovanim, coz udava mnozstvi hodnot, jakych
muze pirevadény signal nabyvat. Jelikoz prevadime signaly, které¢ se neméni v Case pfilis rychle,
muze mit A/D ptfevodnik vcelku nizkou hodnotu vzorkovaciho kmitoctu. Jak plyne
z matematickych zadkonii, musi byt vzorkovaci kmitocet minimalné dvakrat vétsi, nez jaky
kmitocet ma vzorkovany signdl (tzv. Nyquistova frekvence). Pokud by tomu tak nebylo, doslo by
k vytvoteni naprosto odlisného digitadlniho signalu. Signély z teplotnich ¢idel se méni relativné
pomalu z divodu velkych tepelnych setrvacnosti materialt, jejichz teplotu méii. Nejrychlejsi
zmény jsou tudiz dany z c¢idel tlaku v sacim potrubi a snimace natoceni Skrtici klapky. Obé dvé
hodnoty nam udéavaji miru zatizeni motoru. Jelikoz vSak nedokaze tlakové cidlo, tvorené
piezorezistivnimi odpory, reagovat dostatecné rychle na velké zmény tlaku v ptechodovych
stavech, pouziva se pravé k upfesnéni snima¢ thlu natoceni Skrtici klapky. Ten je tvoren
potenciometrem, jehoz jezdec je umistén na hiideli Skrtici klapky. Napéti na jezdci potenciometru
je potom umérné natoceni Skrtici klapky. Z tohoto popisu tedy plyne, Ze nejrychleji se méni
napéti z tohoto snimace. Jelikoz je uhel natoceni dan polohou plynového pedalu, da se lehce
odhadnout, ze nejrychlej$i zména trvd maximalné 100 ms, coz odpovida frekvenci 10 Hz. Proto
sta¢i mit vzorkovaci kmitocet A/D ptevodniku napt. 1 kHz, a jsme schopni velice dobte sledovat
zmény zatizeni motoru. Na druhou stranu by bylo ovSem vhodné mit vysokou hodnotu
kvantovani, abychom mohli dosdhnout co nejpfesnéj$iho odecitani velikosti napéti na
potenciometru. Pfi nizké hodnoté kvantovani by mohlo dochazet ke skokovému odecitani
napétové urovné, coz by zpisobovalo horSi nastaveni vyslednych parametrii zapalovéani
a vstfikovani.

Impulsni signaly z indukéniho snimace otaek a polohy klikové htidele, popt. Hallova
snimace, jsou pifimo napétové signaly a pro potfebu mikropocitace se pouze v pomocnych
obvodech upravi na potfebnou velikost napéti, popt. se pfevedou na obdélnikovy prub¢eh.

Déle obsahuje mikroprocesor fadu paméti, ve kterych jsou bud’ ulozeny pracovni

charakteristiky motoru a nastaveni jednotlivych veli¢in, nebo slouzi k docasnému ukladani
hodnot béhem vypocetnich operaci.
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Jednou z nich je pamé’ EPROM. Jedna se o elektronicky programovatelnou pamét’, kterd je
urena pouze pro ¢teni. K jejimu pfeprogramovani je totiz nutné nejdiive vymazani stavajicich
dat pomoci ultrafialového zateni a nasledné naprogramovani pomoci n¢kolikanasobné vétsiho
napéti, nez jaké je ureno pro ¢teni. Proto je tato pamét’ urcena k trvalému ulozeni dat, jako jsou
napf. fidici charakteristiky motoru, popft. dalsi tdaje tykajici se vyhodnocovani vstupnich signalii
a chovani celé fidici jednotky. Alternativné mtze byt misto typu EPROM pouzit typ ROM, ktery
se jiz neda preprogramovat vilbec zadnym zptisobem a data jsou v této paméti ulozena pii vyrobé
bez moznosti zmény.

Pamét’ EPROM byva vétSinou umisténa jako ¢ip mimo mikroprocesor, takze je moZna jeji
vyména z divodi zmény ulozenych charakteristik. To je vlastné princip tzv. chiptuningu.
Plivodni Cip s ulozenymi charakteristikami ur€enymi vyrobcem se odpaji a misto né¢ho se pouzije
¢ip s odliSnymi charakteristikami, které v ur¢itych mezich mohou zvysit vykon motoru. Dalo by
se o tom vSak diskutovat, do jaké miry se daji ménit charakteristiky a tim nasledné i vykon
motoru bez negativnich néasledkli. Vyrobci motoru sice musi pocitat s daleko vétSimi tolerancemi
opotiebovavani jednotlivych dilt, popt. musi nastavit fidici jednotku tak, aby byl motor schopny
pracovat 1 v jinych zemépisnych oblastech (ptfedevsim v odliSnych teplotdich a nadmoiskych
vyskach), 1 tak ale mize dojit zménami charakteristik v fidici jednotce velice snadno ke snizeni
zivotnosti motoru. Zadny programator novych charakteristik nemize védét, jak velké rezervy
motor ma. Navic nemize nikdy upraveny motor vystavit takovym testim, jaké jsou provadény
vyrobcem. Ale vratme se zpatky k paméti EPROM. V nékterych ptipadech vsak mtze byt pamét’
EPROM pifimo soucasti mikroprocesoru, takZe neni mozna vyména tohoto Cipu. Zména
charakteristik je tak mozna pouze vyménou celé fidici jednotky.

Dalsi paméti, ktera se nachézi v tidici jednotce, je pamét’ EEPROM. Stejné jako predchozi
pamét’ je elektronicky programovatelna, ovSem ma vyhodu také v moznosti elektronickém
mazani a nasledném opétovném nahrani novych dat. Tento cyklus pfeprogramovavani méa vSak
omezeny pocet a vzdy se musi pfed nahranim novych dat cely obsah paméti vymazat. Proto se
vyuziva tato pamét’ spiSe jako ulozist¢ dat v piripadech, kde nedochazi Casto k piepisovani.
V tidici jednotce se na ni ukladdaji chybové stavy a poruchy snimact a ak¢nich ¢lent. Z téchto
udajl je poté mozno bliZe specifikovat poruchu celého systému. V dneSni dobé se vSak jiz piili§
nepouziva a prechdzi se spiSe na paméti typu flash, které maji takika neomezeny pocet zapisi
a jejich obsah se nemusi pied novym zapisem mazat.

Posledni z hlavnich typl je pamét RAM, respektive RAM-RWM. RAM je totiz vSeobecné
oznaceni pro paméti s libovolnym pfistupem. Tato pamét ma moznost opakovaného zapisu
a ¢teni dat. Narozdil od pfedchozich paméti se ale informace po odpojeni napajeni smazou. Jejich
vyhodou je ale vysoka rychlost, tudiz jsou pouzity k ukladani mezivysledkl pfi zpracovavani
vstupnich signalit mikroprocesorem.

Déle obsahuje fidici jednotka koncové stupné, které wupravuji vystupni signdly
z mikroprocesoru. Dochazi k jejich zesileni, aby mohli byt pouzity pro akcéni Cleny. Jedna se
predevsim o signaly do zapalovacich civek a signdly ke vstiikovacim ventilim.

Pro pouziti diagnostickych pfistrojii a zjistovani zavad obsahuje fidici jednotka specidlni
rozhrani a v posledni dob¢ také sbérnici pro komunikaci s ostatnimi elektronickymi prvky ve
vozidle (alarm, imobilizér...), ktera ma oznaceni CAN.
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Obrazek 6.1 Schéma ridici jednotky [8]

6.3 Softwarové rizeni

Jak bylo popsano v predeslé ¢asti, o fizeni zapalovani a vstiikovani se stard mikroprocesor.
Jeden z mnoha diivodt, proc¢ se diive nepouzivalo fidicich jednotek, je také fakt, ze neexistovaly
dostate¢né rychlé mikroprocesory. Pfi béhu motoru se totiz musi spocitat spravny predstih ve
velmi kratkou dobu, navic v redlném cCase bez zpozdéni. Vezméme si naptiklad pocet impulsti
k zapalovacim civkam pii otackach 3000 za minutu. Za jednu otacku klikové htidele u
ctyfdobého Ctyfvalcového motoru je nutné spocitat predstih a dobu vstiiku pro dva valce, ¢ili
dvakrat. To znamena pro zminéné otacky, které jsou pro takovy motor bézné, vypocet stokrat za
vtefinu. Pfi tom nesmi dojit k vynechédni ani jednoho vypoctu, jelikoz by mohlo dochéazet k
nerovnomérnému chodu motoru a zhorSovani emisnich limiti. To vSe klade vysoké naroky na
pouzity mikroprocesor.

Pfi uvedenych hlavnich vypoctech se totiz musi také kontrolovat zpétnd vazba a dalsi
korekéni €leny, které maji vliv na vyslednou pozadovanou hodnotu akénich ¢lend.
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Hodnoty velikosti pfedstihu a mnoZzstvi paliva se pro danou situaci odecitaji z tzv.
ttirozmérného multidimenzionalniho pole charakteristik. Tyto data jsou uloZeny prave
v neptepisovatelné paméti EPROM, z nich si mikropocitac tyto data nacitd. Zakladni veli¢inou
jsou zde otacCky a zatizeni motoru, vysledna hodnota je pak velikost predstihu, popt. uhlu sepnuti
kontaktli pferuSovace (doba plnéni zapalovaci civky). U vstiikovani je jesté korekéni veli¢inou
udaj z lambda sondy, kterd na zikladé¢ mnozstvi kysliku ve vyfukovych spalindch upravuje
mnozstvi vstiikovaného paliva. Priklad této tfirozmérné mapy je na obrazku 6.2.

Uhel predstihu

""f,[ |
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Za 53 — = -} —
tfzenf m ez 1 o
Oforu Otack

1l

VN

Vit

motoru

Obrazek 6.2 Trirozmeérné pole charakteristik predstihu [11]

Hodnoty nactené¢ho ptedstihu je vSak jesté nutné dale korigovat v zévislosti na teploté
motoru, pifedevsim pak na teploté hlavy valct motoru. Pfi piehfivani motoru se totiz zvySuje
pravdépodobnost vzniku detona¢niho hofeni, coz je pro béh motoru samoziejmé Skodlivy jev.
Kdyz nebereme v potaz kvalitu paliva a jeho oktanové Cislo, je detona¢ni hoteni zavislé prevazné
na velikosti pfedstihu. Jakmile tedy dojde ke vzristu teploty nad uritou hodnotu, zacne se
hodnota ptedstihu (ur€end pro normalni provozni stav) snizovat o urcitou hodnotu, kterd je tim
veEtsi, ¢im vétsi je teplota. Obrazek 6.3 nam ukazuje ptiklad takovéto dodatecné korekce velikosti

predstihu.

V této souvislosti bych se chtél jesté zminit o dalSim mozném vyuziti dodatecné regulace
ptedstihu, a tou je Castecnd regulace vykonu motoru. Pfevazna vétSina vozidel je v dneSni dobé
Jiz vybavena tzv. systémem regulace prokluzu kol (ASR). Jakmile dojde u hnacich kol ke ztraté
pfilnavosti a kola tak za¢nou vlivem piendSeného momentu prokluzovat, snizi se automaticky
vykon motoru, aby se kola ptestala protacet. Snizovani vykonu motoru se muze provadét bud’
snizenim vstfikované¢ davky paliva, nebo pravé zmensSenim velikosti pfedstihu. Ma to ovSem
negativni vliv na mnozstvi Skodlivych exhalaci, a proto je nutné tento zptsob regulace pouzivat
pouze v nejnutnéjsich ptipadech a co mozna nejkratsi dobu.
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Obrazek 6.3 Korekce velikosti predstihu v zavislosti na teploté [6]

Proto se objevil naptiklad systém dvou Skrticich klapek. Hlavni klapka je ovladdana
plynovym pedalem, poptipadé rukojeti, druhd je jiz ovladdna servomotorkem. Velikost natoc¢eni
urcuje fidici jednotka. Sekundarni klapka ma tak dvoji vyznam. Muze se ji korigovat vykon
motoru bez ohledu na pozadavky uzivatele a také zlepSuje sloZzeni smési v prechodovych
oblastech. Pfi prudkém otevieni Skrtici klapky u systému bez sekundarni klapky totiz dochézelo
ke kratkodobému ochuzeni smési. Provedeni takového systému je zndzornéno na obrazku 6.4.

Systéem dvou klapek u vstrikovani GSX-R 1000

smér airbox

vstfikovad _—~"

primarni klapka ovladana

- - =y e
lankem od plynové rukojeti _~ et Pk

Obrazek 6.4 Systéem dvou skrticich klapek [12]
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Daleko castéji je vSak dnes pouZzivany systém elektronického plynového peddlu a plné
nastavitelné $krtici klapky servomotorkem fidici jednotkou (tzv. drive-by-wire). Skrtici klapka
tak neméa Zadné mechanické propojeni s plynovym pedalem. Ridici jednotka sama rozhoduje
o vykonu motoru. Uzivatel pouze podavéa informaci o pozadovaném vykonu bez ohledu na
okolnosti, které mohou znemoznit vyuziti takového vykonu (naptiklad jiz u zmiflovaného
prokluzu kol).

Drtive se u plynového pedalu pouzivaly kontaktni potenciometry podobné snimac¢tiim natoceni
Skrtici klapky (obrazek 4.4). Dnes se jiz vSak pieSlo na bezkontaktni snimani pracujici na
principu elektromagnetické indukce. T¢leso pedalu obsahuje elektronickou ¢ast, kterd je napajena
z fidici jednotky napétim 5 V a kterda vytvaii vysokofrekvenéni stfidavé napéti pro napajeni
budici civky. Protékajici proud tak vytvoti kolem této civky elektromagnetické pole, které ptisobi
na pohyblivou kovovou desticku. Poloha této desticky je umérnd poloze plynového pedalu.
Kolem této desticky se tudiz vytvoii dalsi elektromagnetické pole, které spolu s polem od
budicich civek pisobi na pfijimaci civky. V téch se indukuje stfidavé napéti o urcité velikosti,
ktera je zavisla na poloze kovové desticky. To je dobfe patrné z obrazku 6.5. Sinusovy signal se
pak prevede v elektronické ¢asti pedalu na linearni a je pfiveden do fidici jednotky. Vlivem
rizného tvarovani vinuti a pouziti téi pfijimacich civek je tak mozné bezkontaktné urcit presnou
polohu této desticky a tudiz piesny pozadavek na vykon uzivatelem.

0 % seslapnuti

s ] DTV/\ VARV Ay

50 % seslapnuti

RS ANAA

100 % seslapnuti

= NG

Obrazek 6.5 Princip odecitani polohy plynového pedalu [5]
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Na nasledujicim obrazku 6.6 jsou jesté¢ znazornény tfirozmérné mapy pro urcovani doby
otevieni jednotlivych vstiikovacich ventilti. Mizeme si v§imnout odliSného nastaveni hodnot pro
jednotlivé valce, resp. prvni a ¢tvrty valec ma odliSnou mapu charakteristik nez druhy a treti
valec. K tomuto se doslo po fad¢ zkousek a méteni. Diivod je v geometrickém usporadani valca
u fadovych motord. I pfesto, Ze se pomoci vodniho chlazeni udrzuje teplota motoru na konstantni
a nejoptimalnéjsi hodnoté, vznikaji nepatrné teplotni rozdily mezi krajnimi vélci, které maji z
jedné strany sousedni valec a z druhé strany okolni vzduch, a vnitinimi valci, které maji z kazdé
strany sousedni valec. Proto jsou vnitini valce vice ohfivané a potfebuji o trochu jiné slozeni
smési a velikost predstihu.

5 MNIZKE ZATIZENI s VYSOKE ZATIZENI
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Obrazek 6.6 Trirozmérné pole charakteristik vstrikovani [10]

6.4 Posloupnost operaci pri nastavovani zapalovani

V této kapitole se blize podivame na jednotlivé operace, které jsou nutné pro urceni spravné
velikosti predstihu motoru. Signal pro zjisténi otacek motoru budeme odebirat z indukéniho
snimace umisténé¢ho na bloku pfevodové skiiné a taktéz polohu klikové hiidele. Ta je vétSinou
ur¢ena zménou Sitky zubu na setrvacniku, ktery zpisobi zménu indukovaného napéti
v indukénim snimaci. U systému zapalovani Bosch Mono-Motronic se dokonce pouzivaji dvé
referenéni znacky, a to 60° pied horni Gvrati a 6° pfed horni Gvrati. Ridici jednotka si poté
vypocte spravnou polohu klikové hiidele. Jelikoz ale nedokdzeme z polohy klikové hiidele urcit
v jaké pracovni fazi se nachazi pist (jelikoZ je u Etyftaktniho motoru pracovni faze pouze jednou
za dvé otacky), musi zde byt i snima¢ polohy vackové htidele. U tizeni zapalovani se vSak ve
vétsing pripadl tento udaj nepouziva, protoze se vyuziva dvou-vyvodovych zapalovacich civek,
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které hazeji jiskru pro dva valce zaroven (tudiz jiskra pteskoci pokazdé¢, kdyz se pist blizi horni
uvrati). Signdl pro zjiSténi zatizeni motoru budeme odebirat ze snimace natoceni Skrtici klapky.

Postup nastaveni spravného predstihu se da poté popsat do nasledujicich bodi:

1) odecet otacek motoru
2) odecet zatizeni motoru

3) odecet ostatnich faktord majicich vliv na velikost pfedstihu (teplota motoru...)
4) nacteni velikosti pfedstihu pro tento provozni stav z paméti EPROM

5) vypocet zpozdéni od referencni polohy natoceni klikové hiidele 60° pted horni tvrati,
po kterém se bude klikova hiidel nachazet presné v nactené hodnoté tthlu predstihu

6) vypocet zpozdéni od referencni polohy natoceni klikové hiidele 6° pted horni uvrati
minulé otacky pro dosazeni konstantni doby plnéni civky 3 ms, po kterém ma dojit
k pocatku plnéni zapalovaci civky

7) spusténi plnéni civky po uplynuti vypoctené¢ho zpozdéni od referencni polohy
natoceni klikové hiidele 6°

8) ukonceni plnéni po uplynuti vypocteného zpozdéni od referencni polohy natoceni
klikové htidele 60°

Z této posloupnosti déju vidime slozité pocitani okamziku, kdy ma dojit ke spusténi plnéni
zapalovaci civky a k naslednému odpojeni této civky od napajeni. Je to dano pouzitim pouze
dvou referen¢nich znacek na setrvacniku. Proto se dnes pouZzivaji snimace s daleko véEétSim
poctem referencnich znacek (zubti), které umoziuji urcovat piesné polohu klikové hiidele z poctu
impulsit ze snimace otacek. Neni tak nutné pocitat okamzik plnéni civky jako zpozdéni od
referencni znacky minulé otacky, ale jiz pfimo thel natoceni klikové hiidele. Posloupnost operaci
pii nastavovani zapalovani by tak byla oproti pfedchozimu piipadu odlisna od bodu 5.

5) vypocet thlu oto€eni, kterou klikova htidel vykonéd za 3 ms (doba plnéni civky) pfi
danych otackach

6) pricteni tohoto uhlu k jiz na¢tenému thlu predstihu

7) spusténi plnéni civky pii takto spocitaném uhlu natoceni klikové hiidele pied horni
uvrati

8) ukonceni plnéni civky po ¢ase 3 ms, poptipad¢ v uhlu natoceni klikové hiidele pred
horni uvrati odpovidajici velikosti predstihu
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7 MOZNE ZPUSOBY REALIZACE CVICENI Z PREDMETU
BAEB

r we

7.1 Znazornéni ¢innosti rFidici jednotky pomoci animace

Pro snadnéjsi pochopeni déjii a operaci spojenych s fizenim zapalovani a vstiikovani jsem se
rozhodl vytvofit ndzornou animaci, ktera studentim umozni lepsi pfedstavu o Cinnosti fidici
jednotky, poptipadé¢ dalSich snimact.

Po dlouhém rozmysleni a hledani vhodného formatu k vytvoreni takovéto animace jsem se
rozhodl pro format flash. Umoziuje jednak snadné spusSténi v nejpouzivanéjsSich internetovych
prohlizecich a operacnich systémech a jednak pomérné snadnou tvorbu animace s dobrymi
grafickymi moZznostmi. Jako program jsem zvolil Macromedia Flash 8 Professional, ktery je
navic voln¢ dostupny ve 30-ti denni zkuSebni verzi. Obsahuje systém vrstev pracovni plochy
a Casovou osu, takze se da pomérné snadno nastavit chovani jednotlivych importovanych
komponentl. Vysledkem je soubor s piiponou .swf.

Na tvorbu jednotlivych komponentd jsem zase pouzil program Autodesk Inventor
Professional 2008, ktery je taktéz k dispozici jako 30-ti denni zkusebni verze. Jenom podotknu,
ze celé tvorba animace a postupné ladéni trvalo opravdu celych téchto 30 dni.

Vytvofil jsem dvé animace, které jsou pfiloZzeny na CD. Jedna ukazuje cinnost fidici
jednotky pii béhu naprazdno bez dal§ich zmén a druhd ukazuje odezvu na zvétSeni zatizeni
(pfidani plynu) a poté reakci na vznik detonacniho hoteni. Na zavér dojde opét k prechodu na béh
motoru bez zatiZeni.

Usporadani jednotlivych komponentli je na obrazku 7.1. Na levé strané jsou jednotlivé
klapka v sacim potrubi nam ukazuje stav zatizeni motoru (Sipka naznacuje smér proudéni
vzduchu). Na pravé stran¢ jsou jednotlivé generatory impulsd, mensi vrchni je umistén na
vackové hiideli a vétsi spodni je zpravidla umistén na obvodu setrvacniku motoru. Jejich snimace
poskytuji taktéz fidici jednotce nutné informace o otackach motoru, thlu natoceni klikové hiidele
a pracovnich fazich jednotlivych valcti. Na spodni stran¢ jsou jiz zobrazeny jednotlivé zapalovaci
svicky a vsttikovaci trysky. Srdcem celého systému je fidici jednotka, umisténd uprostied.

7.1.1 Popis animace ECU_volnobeh.swf

Vychozi stav ukazuje obrazek 7.1. Cervené jsou znazornény vodice, které jsou praveé aktivni
informace ze snimacii neustdle s urcitou frekvenci pouzitého mikroprocesoru, jsou zobrazeny
jako stale aktivni. Cerveny obloucek okolo generatoru impulst na setrvac¢niku (9) znaci dobu
plnéni zapalovaci civky, kdy se Cervené zobrazi i drat napajejici uritou civku. Modry obloucek
pak znaci velikost predstihu, kterd se ziskd zjiz uvadénych tfirozmérnych map. Zde je dobie
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vidét, Ze jiskra na zapalovaci svi¢ce nepieskoci v dobé, kdy tee do zapalovaci civky proud, ale
naopak az po jejim preruseni (konec Cerveného a zacatek modrého obloucku). Jelikoz jsou zde
pouzity dvou-vyvodové zapalovaci civky, probiha vyboj i na zapalovaci svicce ve valci, ktery se
nenachazi v kompresnim zdvihu. Proto vzdy jeden nakres vyboje zlstdva zobrazen déle, coz
ptedstavuje hofeni smési ve valci. Kazdd zapalovaci civka tak obstaravd vysoké napéti pro
zapalovaci svicky kazdou otacku klikové hiidele.

rrrrrr

valec se praveé nachazi v pracovni fazi. Jedna se o sekvencni zplisob vstiikovani, a proto probiha
vstiikovani paliva vzdy tésné pfed otevienim saciho ventilu ptislusného valce, jak je zobrazeno
na obrazku 5.4. Okamzik aktivace vstfikovaciho ventilu je opét zobrazen ¢ervenou barvou vodice
a symbolem rozpraseného paliva.

7.1.2 Popis animace ECU_zatizeni.swf

Tato animace za¢ina se stejnymi podminkami jako pfedchozi. Po otoceni klikové hiidele (9)
o zhruba 200° vSak dojde k natoceni skrtici klapky (6) na plnou vychylku (obrazek 7.2). To ndm
znazoriiuje narust zatizeni motoru, dané¢ho pfidanim plynu uzivatelem. Tento stav okamzité
vyhodnoti snima¢ podtlaku v sacim potrubi (2) a fidici jednotka tak provede novy vypocet
velikosti predstihu a mnozstvi vstiikovaného paliva. Zména piedstihu je dobie patrna z modrého
obloucku, ktery se prodlouzi, coz odpovida zvétseni hodnoty thlu ptedstihu. Oproti tomu ¢erveny
obloucek zlistava stale stejny (mozno porovnat s obrazkem 7.1). To je dano tim, ze doba plnéni
kazdé zapalovaci civky musi byt vzdy konstantni (napf. 3 ms). Proto se bude tento obloucek
linedrn& zvétSovat pouze s rostoucimi otackami. Cim vétsi otacky, tim vétsi otodeni klikova
htidel vykona za konstantni dobu. Miizeme zde tedy sledovat zvétSeny piedstih a zvétSenou dobu
vstiiku paliva.

Jakmile dosahne klikova htidel natoceni asi 680° (340° otoCeni vackové htidele 8), dojde pii
zazehnuti smési ve valci k detona¢nimu hoteni. To je vyhodnoceno snimacem klepani (5). Pro
lepsi nazornost zaéne vodi¢ od tohoto snimade blikat. Ridici jednotka tak musi na tento podnét
reagovat a provede korekci predstihu. To je opét zndzornéno zménou délky modrého obloucku,
ktery se tak zkrati (pfedstih se zmensi). Pfi zdZzehu v dalSim valci se jiz detona¢ni hoteni
neprojevi a predstih tak zlstdva na této opravené hodnoté. Po dalSim otoceni klikové hiidele
dojde opét k uzavieni Skrtici klapky (ubrani plynu), coz ma za nasledek zménu tlaku v sacim
potrubi. Dojde k vyhodnoceni tohoto stavu fidici jednotkou a ta provede snizeni velikosti
predstihu a zmenSeni vstiikované davky paliva.
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Obrazek 7.1 Schéma z animace ECU volnobeh

ECU —fidici jednotka; 1 — snima¢ teploty nasavaného vzduchu; 2 — snimac tlaku v sacim
potrubi; 3 — snimac teploty motoru; 4 — lambda sonda; 5 — snimac¢ klepani motoru; 6 — Skrtici
klapka; 7 — induk¢ni snimac; 8 — zubovy generator na vackové htideli; 9 — zubovy generator na

klikové hiideli; 10 — zapalovaci civka; 11 — zapalovaci svicka; 12 — vstfikovaci tryska
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Obrazek 7.2 Schéma z animace ECU zatizeni

ECU - fidici jednotka; 1 — snimac teploty nasavaného vzduchu; 2 — snimac¢ tlaku v sacim
potrubi; 3 — snimac teploty motoru; 4 — lambda sonda; 5 — snimac klepani motoru; 6 — Skrtici
klapka; 7 — induk¢ni snimac; 8 — zubovy generator na vackové hiideli; 9 — zubovy generator na

klikové hiideli; 10 — zapalovaci civka; 11 — zapalovaci svicka; 12 — vstfikovaci tryska
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7.2 Zména udaji v rFidici jednotce a pfimé méreni vykonu motoru

Dalsi moznosti, jak predvést funkcei fidici jednotky, respektive ulozenych hodnot pro velikost
predstihu a vstfikovaného paliva, je pfimé méfeni vykonu motoru na dynamometru. V dnesni
dob¢ je totiz mozné zakoupit specidlni programovatelné fidici jednotky, které se zapojuji mezi
originalni fidici jednotku a jeji vystupy k zapalovacim civkdm a vstiikovacim ventilim. Funkce
téchto jednotek spociva ve zmeéné hodnot, uréenych originalni fidici jednotkou, a tim vlastné ve
vytvotfeni novych tfirozmérnych datovych poli. Po propojeni s poc¢itatem se pomoci dodané¢ho
softwaru daji tyto hodnoty snadno zmeénit, jak je znazornéno na obrazku 7.3. Piiklad takovéto
jednotky je naptiklad sestava Power Commander od firmy Dynojet.

Jednalo by se vSak o dosti ndkladné zatizeni. Celd sestava by obsahovala dynamometr, cely
motor se vSemi snimaci a fidici jednotkou a jiz zmiflovanou programovatelnou fidici jednotku,
propojenou s pocitacem.

Po kazdé zméné hodnot ptedstihu, popiipadé mnozstvi vstiikovaného paliva, by se provedlo
méfeni pribéhu vykonu a tocivého momentu v celém rozsahu otacek motoru na dynamometru.
Dostali bychom tak libovolné mnozstvi grafickych zavislosti, dané¢ zménami fidicich hodnot,
které bychom mohli mezi sebou porovnavat. To by nam umoznilo ziskat pfedstavu o chovani
motoru pii zménach hlavnich parametrii — velikosti pfedstihu zdzehu a mnozstvi vsttikovaného
paliva.

-2 Power Commander 3 USB - 3.2.1 Q@@
File Edit ¥ew Tools Power Commander Todls Help

Fuel Table 1

Throttle Position

(=]

Open Map File MownAE F!_—F
LcCOMMANDER_

o

Save Map File 1000
1500

2000

Send Map 2500
3000

Send Table 3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000

No Power Commander

% Throttle

T owmjh oo off
-
w35 0Nz oo o
=
, L
bAZOee
\
L bbigooo

o
h b~ hwo )y oo0o

Get Map

4

S
L bbb
4

Get Table

&
bbb bk b

Fuel Change

4
B

=
o
=
=
2
&
=
n
e
=
v

Duty Cycle
Hide Notes

hhAOCOb

'
'
a5

hbohbhbdbdh

4

cocooRd2obhhhbbbYhbiuwhbooo

O 0 0000000000000 OO0 O0OO0 OO0 O OCil=iEs
L4
coo0o0 bbb bbb

O0DO0OO0OOODOOOODOO®®O O

kN
000000000 b=
0000000 W0MW:HRW=SNNa®
oo oo b b

(=R =R~ 1]

2003 Suzuki SV650 European model
Carbon Can Company open end can
Stock or aftermarket air filter

Cl\pwremdriM313-502.djm

Obrazek 7.3 Mozny zpusob zmény hodnot v Fidici jednotce pomoci softwaru [20]
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8 ZAVER

V této diplomové praci jsem popsal pouzivané systémy zapalovani u spalovacich motorti
a jednotlivé soucasti nejpouzivanéjSiho bateriového zapalovani. Déle je zde rozebrana
problematika spravného nastaveni zapalovani, protoze doba zapaleni smési ve valcich je silné
zavisla na spousté okolnosti. Pfi zanedbani téchto vlivli nebézi motor optimalné a nepodava tak
maximalni mozny vykon. Také je zdrojem vysokého mnozstvi Skodlivych emisi, protoze
nedochazi k dokonalému spalovani pfipravené smeési.

V dalsi ¢asti jsou popsané pouzivané zpusoby vstiikovani paliva. Dfive se totiz k ptiprave
smési pouzivaly vyhradné karburitory, které ovSem nezarucovaly spravny pomér paliva
a vzduchu ve vSech rezimech motoru. To opét zplisobovalo nedokonalé spalovani a vysoké
mnozstvi Skodlivin.

Proto se v dneSni dob¢ klade diraz na snimace neelektrickych veli¢in a elektronickou
fidici jednotku, kterd z vytvofené¢ho softwaru a ptivadénych signdlli vyhodnocuje optimalni
charakteristiku zapalovani a vstfikovaného mnozstvi paliva. O ¢innosti fidici jednotky pojednava
samostatna kapitola, kde je uveden i jednoduchy sled dé&ji, které musi fidici jednotka provést pro
spravné nastaveni zapalovani. Jelikoz je tato fidici jednotka vlastn¢ tvofena pocitaCem, je mozné
tyto soustavy neustale vylepSovat a ménit jejich charakteristiku. Vyvoj na poli vypocetni techniky
jde velmi rychle dopiedu a poskytuje stdle nové moznosti inovace. Tudiz je mozné napiiklad
kvalitn€ji zpracovat pirivadéné signaly a vyhodnocovat je. A ¢im kvalitngjsiho spalovani
dosahneme, tim bude nizsi spotieba paliva a mnozstvi Skodlivych latek vypousténych do ovzdusi.
A to jsou v dne$ni dobé€ jedny z nejvice diskutovanych kritérii.

Hlavnim cilem této diplomové prace vSak bylo vytvofit nazornou animaci, kterd bude
slouzit jako vyukova pomtcka do cviceni pfedmétu Automobilova elektrotechnika. Umozni
studentim 1épe pochopit naro¢nost a piedev§im rychlost, s jakou musi fidici jednotka pracovat,
aby bylo dosazeno optimalniho chodu motoru. V animaci jsou zndzornény vSechny dilezité
snimace, ze kterych ziskéava fidici jednotka informace o provoznim stavu motoru, a hlavni ¢asti
zapalovani a vstfikovani. Pribeh celé animace je jest¢ slovné popsan v prislusné kapitole, takze
muze slouzit 1 k ukézce tizeni chodu spalovaciho motoru Siroké vetfejnosti.
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