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Abstrakt

Práce se zabývá popisem, měřeńım a ř́ızeńım zážehového motoru a předkládá možná
řešeńı pro měřeńı a následnou optimalizaci činnosti motoru. Práce navazuje na předchoźı
projekt, v jehož rámci byla vyvinuta ř́ıd́ıćı jednotka zapalovaćıho systému určená předevš́ım
k ř́ızeńı vznětových motor̊u upravených na plynné palivo. Přestavba na zemńı plyn je
jedńım z možných řešeńı ekologického provozu hromadné dopravy. Ř́ıd́ıćı jednotka je v
současné době vyráběna společnost́ı Magneton Kroměř́ıž. Pro účely měřeńı byl vyvinut
systém sběru dat za provozu a systém pro záznam vnitřńıho tlaku ve válci. Posledně
jmenovaný systém je v současné době ve stadiu prvńıch test̊u.
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1 POPIS SPALOVACÍHO MOTORU
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Obrázek 1: Schéma transformace energie ve spalovaćıch motorech

1 Popis spalovaćıho motoru

1.1 Přeměny energíı

V [15] je uvedena následuj́ıćı definice spalovaćıho motoru :
Spalovaćı motor je tepelný motor, rozš́ı̌rený o zdroj tepelné energie, uvolňované spa-

lováńım.
Na obrázku 1 jsou zobrazeny postupné přeměny chemické energie uložené v palivu na

výslednou užitečnou mechanickou práci. Jednotlivé bočńı větve odpov́ıdaj́ı ztrátám zp̊uso-
beným nedokonalou přeměnou energíı. Jedná se o ztráty zp̊usobené :

• nedokonalým pr̊uběhem chemických reakćı

• nutným odvodem tepla ze stroje ( v nejlepš́ım př́ıpadě při teplotě okoĺı ) vyplývaj́ıćım
z 2. věty termodynamické

• tepelné ztráty neúmyslným nebo úmyslným ( chlazeńı ) odvodem tepla ze stroje

• ztrátami ve formě nevyužité mechanické energie, odváděné s pracovńı látkou ( např.
kinetická energie neuspořádaných pohyb̊u turbulence )

• mechanickými ztrátami ( např. třeńım ) při přeměně uvnitř stroje vyvinuté mechanické
energie ( např. práce tlaku na ṕıst ) na obecně nevyužitelnou mechanickou práci vně
stroje ( např. na spojce hř́ıdele motoru )

Hlavńım úkolem konstrukce a ř́ızeńı motoru je nalezeńı takového uspořádáńı a pravidel ř́ızeńı
aby účinnost převodu chemické energie na užitečnou mechanickou práci byla co největš́ı.

1.2 Druhy spalovaćıch motor̊u

Spalovaćı motory je možné klasifikovat podle velkého množstv́ı kritéríı. Protože se tato práce
bude dále zabývat jen velmi úzkou tř́ıdou motor̊u, bude uveden jen stručný přehled druh̊u
motor̊u. Podrobný rozbor nalezne čtenář v [6] nebo [15].

Podle odvodu tepla z pracovńı látky do okoĺı jsou definovány motory s otevřeným
a uzavřeným oběhem. U motor̊u s uzavřeným oběhem ( pracovńım cyklem látky ) muśı být
tepelná energie přiváděna a odváděna pomoćı výměńık̊u ( např. Stirling̊uv motor ). Otevřený
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1 POPIS SPALOVACÍHO MOTORU 1.3 Tvorba a pr̊uběh spalováńı směsi

oběh umožňuje odvod tepla s výměnou pracovńı látky a využit́ı pracovńıho prostoru pro
spalováńı paliva, pak se jedná o motory s vnitřńım spalováńım.

Podle zp̊usobu přeměny tepla na mechanickou práci je možno definovat stroje

ṕıstové, s př́ımým p̊usobeńım tlaku

lopatkové, u nichž vzniká moment na otáčivě upevněné lopatce ze změny hybnosti v d̊usledku
změny velikosti a směru rychlosti proudu pracovńı látky

proudové, u nichž v d̊usledku změny hybnosti proudu tekutiny při pr̊uchodu strojem vzniká
śıla p̊usob́ıćı na rám stroje, jehož pohybem se pak koná práce ( reaktivńı motory )

Princip činnosti lopatkových a proudových motor̊u se často kombinuje.
Podle mı́stńı a časové posloupnosti jednotlivých děj̊u při realizaci oběhu se stroje děĺı na

stroje s

nestacionárńımi ději, u kterých docháźı k periodickému opakováńı pracovńıch cykl̊u v pro-
storu, který je po určitou část doby uzavřen od okoĺı

stacionárńımi ději, využ́ıvaj́ı změn, prob́ıhaj́ıćıch v čase při pr̊uchodu pracovńı látky jed-
notlivými částmi stroje

Daľśı rozbor již bude omezen pouze na ṕıstové spalovaćı motory s otevřeným
oběhem, vnitřńım spalováńım a nestacionárńımi ději.

Tato kategorie motor̊u se dále děĺı podle zp̊usobu tvorby pracovńı látky ( směsi paliva
a vzduchu ), která slouž́ı jak k dodáńı chemické energie do motoru, tak k termodynamické
přeměně hořeńım źıskaného tepla na energii mechanickou. Daľśımi kritérii je zp̊usob spuštěńı
chemické reakce hořeńı, pr̊uběh hořeńı směsi a mechanizmus výměny pracovńı látky ve válci.

1.3 Tvorba a pr̊uběh spalováńı směsi

Děje při spalováńı jsou spojeny s přenosem látek ( např. difuźı ), sd́ıleńım tepla za vysokých
gradient̊u teploty, přičemž přenosové jevy mohou být o několik řád̊u urychleny turbulenćı,
která překryje molekulárńı přenos ř́ıd́ıćı se kinetickou teoríı plyn̊u. Vlastńı spalováńı pak
představuje složité návazné chemické reakce. V ṕıstovém motoru hoř́ı často směsi složitých
chemických látek za nestacionárńıch podmı́nek. Z předchoźıho vyplývá, že úplný model hořeńı
je velice složitý a ovlivněný takovým množstv́ım parametr̊u, že nelze naj́ıt jeho přesný model.

Časovou posloupnost děj̊u vedoućıch ke spáleńı paliva a vzniku tepla lze rozdělit do
několika etap, které se však mohou překrývat nebo prob́ıhat paralelně v r̊uzných částech
spalovaćıho prostoru.

Před vlastńım hořeńım paliva muśı doj́ıt k jeho fyzikálńı a chemické př́ıpravě. Palivo je
třeba nejdř́ıve ohřát a vytvořit dostatečnou kontaktńı plochu mezi jeho částicemi a okysličo-
vadlem ( většinou vzduchem ). Toho se doćıĺı rozprášeńım paliva do vzduchu nebo vytvořeńım
palivového filmu na stěně válce. Poté dojde k odpařeńı paliva, smı́̌seńı par s kysĺıkem a ohřát́ı
směsi na teplotu nutnou k proběhnut́ı předplamenných reakćı.

Po chemické př́ıpravě, kdy dojde k proběhnut́ı endotermických předplamenných reakćı,
nastává vlastńı etapa hořeńı, při které proběhnou exotermické chemické reakce spalováńı a
při kterých se tvoř́ı také nežádoućı oxidy duśıku.
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1 POPIS SPALOVACÍHO MOTORU 1.4 Termodynamický popis pracovńıho oběhu

V posledńı etapě docháźı k dohoř́ıváńı směsi. Proběhnou pomaleǰśı reakce a dojde k dosažeńı
rovnovážného stavu při poklesu teploty během expanze. V této etapě docháźı k tvorbě většiny
nežádoućıch škodlivin zp̊usobených nedokonalým spalováńım za nižš́ıch teplot.

Podle zp̊usobu tvorby směsi a zp̊usobu dodáńı tepla pro předplamenné reakce lze ṕıstové
motory dále dělit do několika kategoríı.

1. Vznětové motory se vyznačuj́ı samovzńıceńım paliva, které je v převážné většině př́ıpad̊u
vstřikováno pod vysokým tlakem př́ımo do válce. Zvýšeńı teploty ve válci je doćıleno při
kompresi. K chemické př́ıpravě a hořeńı docháźı na počátku vstřiku paliva v připravované
lokálně homogenńı směsi s koncentračńımi gradienty, poté docháźı k hořeńı v tvoř́ıćı se
směsi paliva, vzduchu a spalin. Pro dobré hořeńı je nutné aby bylo palivo dodáváno jako
jemný aerosol.

2. Zážehové motory

(a) s vněǰśım tvořeńım směsi využ́ıvaj́ı př́ıpravy homogenńı směsi před vstupem do
válce. Při kompresi ve válci docháźı k odpařeńı paliva a ohřát́ı směsi. Zvýšeńı
teploty a dodáńı energie pro počátečńı endotermické chemické reakce se nejčastěji
lokálně dociluje elektrickou jiskrou. Dále docháźı k zapalováńı směsi od již hoř́ıćıho
plamene.

(b) s vnitřńım tvořeńım směsi nebo také s př́ımým vstřikováńım se od předchoźı kate-
gorie odlǐsuj́ı př́ıpravou směsi př́ımo ve válci, avšak zvýšeńı teploty při kompresi
a druh paliva u těchto motor̊u neumožňuje samovzńıceńı směsi. Směs je opět ve
většině př́ıpad̊u zapalována elektrickou jiskrou. K hořeńı docháźı v připravované
lokálně homogenńı směsi a tvoř́ıćı se směsi, v př́ıpadě pokračováńı vstřikováńı i po
zážehu.

Tato práce se bude dále zabývat předevš́ım benźınovými zážehovými motory, které jsou
nejčastěji použ́ıvány v osobńıch automobilech, a motory vznětovými přestavěnými na plynné
palivo, které je ovšem nutno zapalovat elektrickou jiskrou.

1.4 Termodynamický popis pracovńıho oběhu

Pracovńı oběh ṕıstových motor̊u se skládá z několika děj̊u. Nejdř́ıve muśı doj́ıt k naplněńı
válce připravenou směśı nebo jen vzduchem při vnitřńı tvorbě směsi. Po uzavřeńı saćıho ventilu
docháźı ke kompresi náplně ṕıstem a t́ım ke zvýšeńı tlaku a teploty. Při vnitřńım tvořeńı směsi
se přidává palivo. Dále docháźı k zapáleńı směsi elektrickou jiskrou nebo samovzńıceńım. Při
spalováńı směsi roste dále tlak a teplota ve válci. Při expanzi tlač́ı směs obsažená ve válci na
ustupuj́ıćı ṕıst a t́ım dojde k předáńı energie do mechanické soustavy a k ochlazeńı. Cyklus
konč́ı otevřeńım výfukového ventilu a vyprázdněńım obsahu válce.

Pro termodynamický popis je nejd̊uležitěǰśı vysokotlaká část pracovńıho oběhu zač́ınaj́ıćı
po uzavřeńı saćıho ventilu a konč́ıćı otevřeńım výfukového ventilu. Po tuto část oběhu se jedná
o soustavu, ve které plat́ı zákon zachováńı hmotnosti a množstv́ı atomů jednotlivých prvk̊u.
K výměně energie s okoĺım docháźı pouze mechanickou praćı konanou tlakem a pohybem ṕıstu
a tepelnou výměnou se stěnami uzavřeného prostoru. V tabulce 1 jsou definovány symboly a
jednotky pro jednotlivé uvažované veličiny.
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1 POPIS SPALOVACÍHO MOTORU 1.4 Termodynamický popis pracovńıho oběhu

Veličina Značka Jednotky
Tlak p Pa

Parciálńı tlak složky x px Pa

Objem V m3, často uváděný v cm3

Kompresńı objem ( nad ṕıstem v horńı úvrati ) Vk m3, cm3

Zdvihový objem ( pohybu ṕıstu ) VZ1 m3, cm3

Hmotnost látky m kg, g
Molárńı hmotnost M kg ·mol−1

Látkové množstv́ı N mol

Měrná plynová konstanta r J · kg−1 ·K−1

Izobarická měrná tepelná konstanta cp J · kg−1 ·K−1

Izochorická měrná tepelná konstanta cv J · kg−1 ·K−1

Poissonova ( adiabatická ) konstanta κ = cp/cv
Předávané teplo Q J

Mechanická práce W J

Vnitřńı energie látky U J

Absolutńı teplota T K

Entropie S J ·K−1

Boltznmanova konstanta k 8.314 · J ·K−1 ·mol−1

Avogadrova konstanta NA 6.023 · 1023 ·mol−1

Tabulka 1: Veličiny použité pro termodynamický popis

V [8] je zaveden pojem dokonalý plyn, který je dokonale stlačitelný, homogenńı, izotropńı
a neviskózńı. Z hlediska kinetické teorie by takovýto plyn musel mı́t zanedbatelné rozměry mo-
lekul v̊uči jejich vzájemným vzdálenostem, mezi molekulami by nebylo žádné silové p̊usobeńı
a srážky by byly dokonale pružné. Dále se neuvažuje p̊usobeńı gravitačńıho pole na molekuly.
Pro takový plyn plat́ı bez výhrad stavová rovnice 2 a jeho vnitřńı energie záviśı jen na jeho
teplotě.

Podle prvńıho termodynamického zákona plat́ı pro teplo, vnitřńı energii a konanou práci
zákon zachováńı energie

δQ = dU + δW (1)

mechanickou práci lze vyjádřit
dW = p · dV

pro dokonalý plyn dále plat́ı stavová rovnice, kterou lze zapsat v následuj́ıćıch tvarech

p · V = N · k · T (2)

p · V = r ·m · T (3)

měrná plynová konstanta je pro daný plyn př́ımo svázaná s Boltzmanovou konstantou

r = k ·M
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1 POPIS SPALOVACÍHO MOTORU 1.4 Termodynamický popis pracovńıho oběhu

změnu vnitřńı energie plynu lze vyjádřit pouze v závislosti na změně teploty

dU = cv ·m · dT =
r

κ− 1
·m · dT (4)

a mezi měrnými tepelnými konstantami při konstantńım tlaku a objemu plat́ı následuj́ıćı
rovnice

cp = cv + r

κ =
cp
cv

= 1 +
r

cv
=

cp
cp − r

Protože množstv́ı přijatého tepla neńı na rozd́ıl od změny vnitřńı energie totálně diferen-
covatelné zavád́ı se pojem entropie, který splňuje tuto výhodnou vlastnost

dS =
δQ

T
(5)

dS =
dU

T
+
p

T
· dV = cv ·m ·

dT

T
+ r ·m · dV

V

Energii źıskanou z jednoho pracovńıho cyklu lze jednoduše spoč́ıtat z plochy uzavřené
křivkou v P-V diagramu podle vzorce

Ecyk =
∮
p · dV (6)

S využit́ım výše uvedených rovnic 3 a 4 lze provést numerický výpočet pr̊uběhu tlaku,
teploty a odevzdané práce při znalosti změn objemu a pr̊uběhu hořeńı směsi. Objem je geo-
metrickým vztahem svázaný s úhlem otočeńı klikového hř́ıdele, proto je při zadaných otáčkách
motoru známý. Pr̊uběh hořeńı směsi záviśı na okamžiku a zp̊usobu spuštěńı oxidačńıch re-
akćı a je závislý na okamžitém tlaku, teplotě a rozložeńı směsi ve válci. Pro reálné plyny je
dále třeba uvažovat změny plynové konstanty a měrné tepelné konstanty s teplotou a tlakem.
Zároveň se během hořeńı měńı chemické složeńı ve válci a pro přesné výpočty by bylo nutné
i tyto změny do výpočtu zahrnout. Tyto výpočty jsou velice složité a sestaveńı přesného mo-
delu je nerealizovatelné. Jedńım z několika systémů, které se mohou numerickými metodami
reálnému modelu přibĺıžit, je objemový simulačńı program CFD viz [36]. Tento program je
schopen provést simulaci termodynamických děj̊u v prostoru a odsimulovat i složité dynamické
děje při nasáváńı a výfuku směsi. Speciálně pro simulaci činnosti motor̊u je navržen program
Dynomation viz [23], který nahrazuje prostorové výpočty jejich teoretickou aproximaćı.

Pro orientačńı účely lze předpokládat, že se vlastnosti směsi bĺıž́ı vlastnostem vzduchu,
který představuje většinu objemu i hmotnosti směsi. Dále lze zanedbat proměnné hodnoty
plynových a tepelných konstant. Po daľśıch zjednodušeńıch lze provést výpočet ideálńıho P-V
diagramu a jeho srovnáńı se skutečným pr̊uběhem viz [15].

Pro zhodnoceńı činnosti reálného motoru je jediným vyhovuj́ıćım řešeńım provést měřeńı
reálných pr̊uběh̊u. Ty pak lze použ́ıt pro výpočet konstant umožňuj́ıćıch provést jeho srovnáńı
s ideálńım P-V diagramem a pro tvorbu dostatečně vyhovuj́ıćıho modelu. Po ověřeńı a vy-
hodnoceńı experimentálńıch měřeńı se předpokládaj́ı daľśı práce v této oblasti.
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2 ZAPALOVACÍ SYSTÉM

2 Zapalovaćı systém

2.1 Funkce zapalovaćıho systému

Pro správnou funkci motoru je třeba přesně určit okamžik, kdy dojde k zapáleńı směsi. Při
určeńı okamžiku p̊usob́ı dvě protikladná kritéria. Dojde-li k zážehu př́ılǐs brzy, p̊usob́ı hořeńı
zvýšeńı tlaku proti pohybu ṕıstu nahoru a t́ım docháźı ke sńıžeńı kinetické energie motoru
a ztrátám. Je-li však směs zapálena př́ılǐs pozdě, je v počátečńı fázi pohybu ṕıstu dolu tlak
ve válci ńızký a neńı využita veškerá energie dodaná v palivu. V krajńım př́ıpadě může doj́ıt
k vyfouknut́ı neúplně spálené směsi do výfuku. Pro určeńı okamžiku zážehu je nutné znát
polohu ṕıstu ve válci. Tato poloha je svázána s polohou klikového hř́ıdele motoru a měř́ı se v
úhlu otočeńı hř́ıdele od horńı úvratě ṕıstu. Pro správnou funkci motoru je nutné pro všechny
režimy motoru nalézt optimálńı úhel, při kterém se provede zažehnut́ı nasáté směsi. Protože
obecně plat́ı, že se zážeh směsi inicializuje před dosažeńım horńı úvratě ṕıstu, označuje se
úhlový rozd́ıl mezi polohou zážehu a horńı úvrat́ı za úhlový předstih zážehu, zkráceně předstih.
Režimem motoru je nazýván vektor hodnot některých podstatných stavových veličin motoru.
Jedná se předevš́ım o frekvenci otáčeńı motoru, tlak nasávané směsi a teplotu motoru. Kritéríı
pro určeńı optimálńı polohy lze nalézt mnoho a dále jsou uvedena jen nejčastěji uvažovaná
kritéria. Optimalizovat lze např́ıklad kritérium minimálńı spotřeby paliva při konstantńım
odeb́ıraném výkonu, nebo maximálńıho výkonu při konstantńım množstv́ı palivové směsi. Pro
ekologii provozu je podstatné minimalizovat koncentraci oxid̊u duśıku NOx, oxidu uhelnatého
CO a nespálených uhlovod́ıkových zbytk̊u. V praxi se voĺı kombinace těchto kritéríı.

2.2 Vliv předstihu na emise a moment motoru

V současné době je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch kritéríı množstv́ı zplodin vzniklých při ujet́ı
referenčńı vzdálenosti. Jedná se předevš́ım o koncentrace CO, NOx a nezpálených uhlo-
vod́ıkových zbytk̊u HC ve výfukových plynech. Množstv́ı zplodin ve výfukových plynech je
možné ovlivňovat směšovaćım poměrem λ a předstihem zážehu. Směšovaćı poměr λ odpov́ıdá
relativńımu poměru množstv́ı vzduchu k množstv́ı paliva v palivové směsi. Poměr λ = 1 od-
pov́ıdá ideálńımu stechiometrickému slučováńı uhlovod́ık̊u paliva s kysĺıkem za vzniku H2O a
CO2.

Směšovaćı poměr λ a předstih ovlivňuj́ı také moment motoru při konstantńıch otáčkách a
množstv́ı palivové směsi. T́ım je také ovlivněna účinnost motoru, množstv́ı paliva a množstv́ı
zplodin vzniklých po ujet́ı referenčńı vzdálenosti. Proto je výběr kritéria minimalizuj́ıćıho
množstv́ı zplodin značně komplikovaný. Jako př́ıklad jsou na obrázku 2 uvedeny grafy typic-
kých závislost́ı momentu a množstv́ı zplodin na směšovaćım poměru a předstihu zážehu.
Z graf̊u je patrné, že pro sńıžeńı množstv́ı zplodin vznikaj́ıćıch při spalováńı směsi, je potřeba
dodržet velmi přesně jak směšovaćı poměr paliva a vzduchu, tak i předstih zážehu. Protože
množstv́ı NOx ve výfukových plynech velmi prudce roste v okoĺı optimálńı účinnosti motoru,
voĺı se v praxi obvykle předstih mı́rně menš́ı, než by byl předstih optimálńı pro využit́ı paliva
na maximálńı moment a t́ım i účinnost.

2.3 Stručný popis navržené ř́ıd́ıćı jednotky

Pro přesné ř́ızeńı okamžiku zážehu v závislosti na otáčkách motoru, podtlaku v saćım potrub́ı
a teplotě motoru byla navržena dále popsaná ř́ıd́ıćı jednotka. Jednotka je určena předevš́ım pro
motory, ke kterým neńı k dispozici velkosériově dodávaná ř́ıd́ıćı jednotka. Jedná se předevš́ım
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Obrázek 2: Charakteristiky motoru

o vznětové motory přestavěné na plyn a o motory už́ıvané v generátorech a kogenerátorech.
Protože byla předpokládána nutnost naladěńı jednotky pro každou aplikaci, jsou všechny
parametry konfigurovatelné a jednotka je doplněna o možnost komunikace s poč́ıtačem. Při
návrhu bylo zohledněno i předpokládané využit́ı jednotky pro experimentálńı a vývojové účely.

Obrázek 3 ukazuje schematický nákres zážehového motoru a propojeńı část́ı navrženého
mikroprocesorového systému. Informaci o poloze klikového hř́ıdele lze źıskat jedńım sńımačem,
který vyšle jeden impulz za otáčku při pr̊uchodu značky. Poloha je potom při rovnoměrném
otáčeńı pevně svázána s časem. Toto řešeńı vykazuje velké chyby pro nerovnoměrné otáčeńı
klikového hř́ıdele. Proto je výhodněǰśı přidat druhý sńımač, který vyśılá impulzy po řádově
menš́ım úhlu než je celá otáčka. Jako optimálńı zdroj těchto impulz̊u se jev́ı zuby na se-
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Obrázek 3: Navržená jednotka ř́ızeńı zapalováńı

trvačńıku motoru, které jsou využ́ıvány pro pastorek startéru při roztáčeńı motoru. Těchto
zub̊u bývá od 80 do 380, což postačuje ke sledováńı polohy i při nerovnoměrném otáčeńı.
Jako sńımač̊u lze použ́ıt aktivńıch prvk̊u s halovou sondou nebo levněǰśıho řešeńı s indukčńımi
sńımači. V návrhu bylo poč́ıtáno s oběma možnostmi s d̊urazem na využit́ı indukčńıch sńımač̊u
z Brisku Tábor. Signály ze sńımač̊u jsou přes konektor přivedeny do ř́ıd́ıćı jednotky, kde jsou
zpracovány komparátory. Nevýhodou indukčńıch sńımač̊u je závislost velikosti výstupńıho
signálu na rychlosti pr̊uchodu značky. Pro zaručeńı funkce sńımače otáčky bylo navrženo řešeńı
s komparátorem se ř́ızenou hystereźı. Výsledné č́ıslicové signály jsou zpracovány jednotkou
záchyt̊u v procesoru.

Pro měřeńı teploty se poč́ıtá s využit́ım signálu z termistoru použ́ıvaného k indikaci teploty
motoru na palubńı desce. Signál je upraven a přiveden na vstup AD převodńıku. Informace
o tlaku v sáńı motoru je měřena tenzometrickým sńımačem firmy Honeywell, který je osazen
př́ımo do plošného spoje ř́ıd́ıćıho systému. Signál z můstkového sńımače je ześılen zesilovačem
v rozd́ılovém zapojeńı a přiveden na AD převodńık procesoru.

Procesor využ́ıvá pro svoj́ı činnost pamět’ RAM a EPROM, které jsou připojeny přes
paralelńı sběrnici. Sériově vyráběnou verzi systému lze realizovat i s procesorem 87C552,
který obsahuje 8 kB paměti OTP EPROM na čipu. Tato minimalizovaná verze nemuśı ob-
sahovat vývojové funkce a funkce pro sběr dat. Nemuśı mı́t možnost nahráváńı software
a ř́ıd́ıćıch map předstihu přes śıt’ µLan. Potom nemuśı být pamět’ RAM ani EPROM osa-
zena. Přes sériovou sběrnici I2C je k procesoru připojena pamět’ EEPROM slouž́ıćı k uložeńı
kalibraćı čidel a úhlového posunu předstihu. Procesor podle mapy předstihu, režimu mo-
toru a přednastavených hodnot vypoč́ıtá předstih zážehu. Podle informaćı z čidel polohy urč́ı
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2 ZAPALOVACÍ SYSTÉM 2.4 Časová posloupnost činnosti jednotky

okamžik, ve kterém je potřeba vyslat signály do výstup̊u. Signály jsou vedeny přes galvanické
odděleńı na výstupńı konektor. Vlastńıho zážehu se doćıĺı jiskrovým výbojem. Pr̊urazné napět́ı
je ve stlačené směsi velmi vysoké (15 a 30 kV). Pro źıskáńı takto vysokého napět́ı se použ́ıvá
dvou princip̊u. Prvńı induktivńı spoč́ıvá v akumulaci energie v ćıvce při pr̊uchodu proudu.
Po rychlém rozpojeńı docháźı k velkému nár̊ustu napět́ı a t́ım k výboji. Nevýhodou tohoto
principu je velké napět’ové namáháńı sṕınaćıho prvku.

Pro navrhovaný systém ř́ızeńı byl zvolen druhý postup. Ten źıskává vysoké napět́ı dvoj-
stupňově. Nejdř́ıve je impulzńım měničem nabit kondenzátor na napět́ı okolo 400V. Při
požadavku na zapáleńı směsi je tento kondenzátor vybit přes primárńı vinut́ı transformátoru.
Na sekundárńı straně se indukuje vysoké napět́ı a to zp̊usob́ı vznik jiskrového výboje na
sv́ıčce a t́ım i zapáleńı směsi. Proud je na primárńı straně transformátoru sṕınán tyristorovým
sṕınačem, který je umı́stěn v bloku ćıvek. Zdroj napět́ı 350V je umı́stěn v ř́ıd́ıćı jednotce za-
palováńı. Protože je proud sṕınán tyristorem, docháźı k vypnut́ı tyristoru až při nulovém
proudu jeho anodou. Tento okamžik nastane až po vybit́ı veškeré energie z kondenzátoru.
Pro zaručeńı jistého vypnut́ı tyristoru i po jeho zahřát́ı je vhodné, aby nebyla po tuto dobu
dodávána energie do kondenzátoru zdrojem vysokého napět́ı a proud tyristorem klesl na nulu.
Proto je po dobu přesahuj́ıćı sṕınáńı výboje blokována činnost VN zdroje.

Veškeré ř́ıd́ıćı obvody jsou řešeny pro napájeńı ±5 V a jsou od výkonové části galvanicky
odděleny. Vysokonapět’ový zdroj vyžaduje ke svoj́ı činnosti +12 V. Konstantńı napět́ı je též
potřeba pro výstupy ř́ıd́ıćı tyristory. Všechna tato napět́ı jsou generována DC/DC měničem.

Podrobný popis lze nalézt v [13] a [14].

2.4 Časová posloupnost činnosti jednotky

Popis se bude oṕırat o obrázek 4 zobrazuj́ıćı pr̊uběhy signál̊u a činnosti jednotky během jedné
otáčky. Vstupem informace o poloze a rychlosti otáčeńı je senzor polohy informuj́ıćı o počátku
otáčky a senzor pr̊uchodu zubu setrvačńıku. Signál ze senzoru polohy má proměnnou ampli-
tudu závislou na frekvenci otáčeńı, proto je prahován zesilovačem s proměnou hystereźı. Signál
ze senzoru pr̊uchodu zubu je symetrický a dostatečně rychlý, proto může být komparován bez
hystereze.

Pr̊uchod signálu ze senzoru polohy nulou po dostatečně velkém kladném impulzu informuje
o počátku otáčky (viz bod A). Protože se však jeho poloha může mı́rně měnit proti signálu od
zub̊u, je pro zpřesněńı považován za začátek otáčky př́ıchod prvńıho zubu (Bod B). Od bodu
B je přesně změřen čas prvńıch několika zub̊u (do bodu C), který je použit k výpočtu frekvence
otáčeńı a doby pr̊uchodu jednoho zubu. Nyńı je třeba odměřit počet zub̊u do vybuzeńı prvńı
jiskry, který určuje předstih prvńıho zážehu. Protože navržené řešeńı umožňuje pracovat i s
necelým počtem zub̊u, je nejdř́ıve odpoč́ıtán celý počet zub̊u (do bodu D) a poté je vlastńı
spuštěńı jiskry zpožděno o dobu odpov́ıdaj́ıćı zlomkové části počtu zub̊u do sepnut́ı tyristoru
(bod E). Konec impulzu je určen časovou prodlevou mezi body E a F. Daľśı prodlevou je určen
okamžik konce blokováńı zdroje vysokého napět́ı. Daľśı jiskra bude následovat po odpoč́ıtáńı
známého konstantńıho počtu zub̊u určeného úhlovým posunem úvrat́ı jednotlivých ṕıst̊u.
Tento počet se poč́ıtá od bodu D do bodu G. Daľśı pr̊uběh zpožděńı vybuzeńı jiskry je shodný
s prvńım válcem.

Protože k přerušeńı a př́ıpravě jiskry nedojde okamžitě, ale s určitým zpožděńım, které
procesor potřebuje na zpracováńı přerušeńı a provedeńı obslužné rutiny, muśı být požadovaná
doba mezi vyvoláńım přerušeńı ( bod D ) a sepnut́ım tyristoru ( bod E ) deľśı než toto
zpožděńı. V navržené jednotce se proto pracuje se zpožděńım v časovém intervalu odpov́ıda-
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Obrázek 4: Časováńı akćı v ř́ıd́ıćı jednotce podle sńımač̊u pr̊uchodu zubu a značky otáčky

j́ıćımu pr̊uchodu jednoho až dvou zub̊u.

3 Vyhodnoceńı vysokotlaké části oběhu

3.1 Možnosti měřeńı skutečného výkonu

Pro vyhodnoceńı účinnosti motoru a kvality ř́ızeńı je potřeba kromě znalosti režimu motoru
znát i motorem odevzdaný výkon. Pro motor popsaný přesným modelem by bylo možné z
režimu motoru, nastaveného předstihu zážehu a složeńı směsi odevzdaný výkon spoč́ıtat. Jak
však bylo uvedeno dř́ıve, přesný model se zahrnut́ım všech vliv̊u sestrojit nelze. Proto je
potřeba měřit skutečný výkon motoru.

Nejvhodněǰśım zp̊usobem je měřit př́ımo odevzdanou práci dynamometrem nebo moment
na výstupńım hř́ıdeli motoru. Protože naš́ım ćılem bylo měřeńı za normálńıho provozu po
silnici, bylo by nutné vyřešit měřeńı momentu zkrutu hř́ıdele nebo spojky na výstupu motoru.
Takové měřidlo lze realizovat zbroušeńım hř́ıdele a přidáńım tenzometrického sńımače na
rotuj́ıćı hř́ıdel. Energii zesilovači a modulátoru měřeného signálu rotuj́ıćımu s hř́ıdelem lze
pak dodávat přes soustředná vinut́ı. Jedno rotuje s hř́ıdelem, druhé je spojeno s některou
ze stoj́ıćıch součást́ı. Energii lze pak přenést ve formě stř́ıdavého elektromagnetického pole
buzeného stř́ıdavým proudem. Měřený signál z tenzometru lze přenést z rotuj́ıćıho vyśılače
namodulovaný na nosnou frekvenci.

Výše uvedený postup je pravděpodobně nejpřesněǰśı zp̊usob měřeńı motorem generovaného
výkonu, avšak neumožňuje provést rekonstrukci děj̊u ve vysokotlaké části oběhu a rozhodnout
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3 VYHODNOCENÍ VYSOKOTLAKÉ ČÁSTI OBĚHU 3.2 Tlakové čidlo

př́ımo o směru ve kterém je potřeba provést korekci ř́ızeńı motoru. Zároveň realizace tohoto
měřidla by byla velmi obt́ıžná.

Proto byl zvolen postup, kdy je výkon motoru vypoč́ıtán z pr̊uběhu objemu a tlaku ve válci
po dobu pracovńıho cyklu motoru. Takto vypoč́ıtaný výkon sice nebere v úvahu mechanické
ztráty zp̊usobené třeńım v motoru, ovšem tyto ztráty nelze ř́ızeńım př́ılǐs ovlivňovat, a proto
jejich zanedbáńı neńı na závadu. Zároveň z pr̊uběhu tlaku a objemu lze vyhodnotit po určitém
zjednodušeńı teplotu a rychlost hořeńı směsi. Z těchto údaj̊u lze př́ımo určit, ve kterém směru
je potřeba měnit parametry pro daný režim motoru, aby výkonová účinnost motoru vzrostla.

3.2 Tlakové čidlo

Pro provedeńı měřeńı bylo potřeba motor vybavit senzorem tlaku ve válci a ukládat naměřená
data s informaćı o poloze klikového hř́ıdele tak, aby bylo z geometrie motoru možné vypoč́ıtat
objem prostoru ve válci nad ṕıstem. Poloha klikového hř́ıdele je výše popsanou ř́ıd́ıćı jednotkou
již měřena pro určeńı okamžiku generováńı jiskry. Jednotka obsahuje i volné vstupy pro přidáńı
měřeńı daľśıch analogových veličin k měřeńı podtlaku v sáńı a teploty motoru. Pro měřeńı
tlaku ve válci byl využit převodńık ADC4. K vlastńımu měřeńı tedy zbývalo pouze źıskat
tlakové čidlo, které by bylo dostatečně rychlé ( časová konstanta � 1 ms ), pracovalo v
rozsahu tlak̊u minimálně do 4 MPa ( 40 atmosfér ) a bylo dostatečně necitlivé k nečistotám
a agresivńımu prostřed́ı.

V době zvažováńı možnost́ı realizace informace nasvědčovaly tomu, že čidlo požadovaných
vlastnost́ı lze koupit pouze v cenové relaci přes 100,000 Kč a elektronika zesilovače k čidlu
obnáš́ı částku ještě o něco vyšš́ı. Proto bylo rozhodnuto pokusit se vyvinout a vyrobit čidlo
vlastńı. Je možné že lze v současné době źıskat i komerčńı čidlo levněji např́ıklad od firmy
PCB Piezotronics, Inc. viz [35].

Pro rychlá měřeńı velkých tlak̊u se většinou využ́ıvá piezoelektrických nebo piezorezis-
tivńıch vlastnost́ı krystalických nebo polykrystalických materiál̊u. Tyto materiály mohou při
stlačeńı generovat elektrický náboj nebo se měńı jejich elektrický odpor.

Piezorezistivńı sńımače maj́ı výhodu že umožňuj́ı měřit absolutńı hodnotu tlaku, jsou
ovšem v́ıce ovlivňovány změnami teploty a výsledné systémy jsou většinou méně vhodné pro
měřeńı rychlých děj̊u.

Piezoelektrické sńımače tlaku jsou velmi rychlé, vyžaduj́ı však velmi kvalitńı zesilovač
převáděj́ıćı nepatrný náboj generovaný stlačeńım na napět́ı nebo proud a neumožňuj́ı měřit
absolutńı nebo statickou hodnotu tlaku. Jejich výhodou je i vysoká tepelná stabilita a možnost
pracovat i ve vysokých teplotách. Protože pro hodnoceńı činnosti motoru je d̊uležitá předevš́ım
plocha oběhu v P-V diagramu, která neńı na absolutńı hodnotě závislá, neńı dynamické
měřeńı tlaku př́ılǐs na závadu. Nav́ıc tlak po naplněńı válce, který rozhoduje o množstv́ı
nasáté směsi nebo vzduchu, je možné přibližně určit z tlaku měřeného v saćım potrub́ı motoru
senzorem s vhodněǰśım rozsahem pro měřeńı malých tlak̊u. Proto byl zvolen sńımač založený
na piezoelektrickém principu.

Piezoelektrické materiály lze rozdělit na krystaly ( většinou křemenné ) a polykrystalické
keramiky.

Křemenný krystal, jedná se o př́ırodně piezoelektrický materiál s vysokou napět’ovou citli-
vost́ı na stlačeńı, s tuhost́ı odpov́ıdaj́ıćı oceli, s výbornou dlouhodobou tepelnou stabi-
litou, neńı pyroelektrický a má ńızký teplotńı koeficient.
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Obrázek 5: Nákres smontovaného čidla tlaku ve válci

Polykrystalické keramiky, uměle polarizované a vyráběné materiály s vysokou nábojovou
citlivost́ı na stlačeńı, neomezenou možnost́ı volby tvar̊u a velikost́ı, s možnost́ı pracovat
až do 540 ◦C, vykazuj́ı však změny výstupu při velkých gradientech teploty ( pyroelek-
trické ) a jejich charakteristika je poněkud ovlivněna teplotou.

Vlastńı piezoelektrická čidla mohou být citlivá na tlak, ohyb a smyk. Po vhodném upevněńı
lze z čidla vytvořit senzor tlaku, śıly, zvuku nebo zrychleńı.

Z dostupných piezoelektrických předmět̊u byla vybrána piezoelektrická membrána citlivá
na ohyb. Protože citlivost membrány by byla př́ılǐs vysoká a chemická odolnost ńızká byla
membrána přitlačena k ocelové kalené membráně. Tloušt’ka ocelové membrány určuje měř́ıćı
rozsah tlakového čidla a zároveň slouž́ı k odděleńı prostoru čidla od chemicky agresivńıch
látek v prostoru válce.

Na obrázku 5 je sestava navrženého a později realizovaného čidla tlaku. Do hlavy válce byl
navrtán otvor a do vněǰśı stěny byl zavařen d́ıl se závitem M10×1. Do tohoto d́ılu lze po dobu
měřeńı zašroubovat vlastńı čidlo. To se skládá z mosazného tělesa a do něho zašroubovaného
ocelového vstupńıho d́ılu. Mezi tělesem a vstupńım d́ılem je přes osazený hlińıkový kroužek
pevně stažena ocelová membrána. K ocelové membráně je př́ımo přitisknuta piezoelektrická
membrána. Piezoelektrická membrána je přitisknuta z prostoru tělesa výplńı ze silikonové
pružné gumy, do které jsou zality i výstupńı vodiče.

Výstupńı nábojový signál muśı být v bĺızkosti čidla ześılen. Toho bylo doćıleno zapo-
jeńım podle obrázku 6. Nábojový zesilovač převád́ı slabý nábojový signál na napět’ový. Ten
je dále galvanicky oddělen analogovým optočlenem se sigma-delta modulaćı z d̊uvod̊u rozd́ıl̊u
potenciál̊u na kostře vozidla. Rozd́ıly mezi jednotlivými částmi kostry a bloku motoru jsou
zp̊usobeny přenosy velkých proud̊u mezi alternátorem, jednotkou ćıvek a daľśımi spotřebiči.
Do ř́ıd́ıćı jednotky je signál veden diferenčně pro potlačeńı indukce rušivých signál̊u. Ve vlastńı
ř́ıd́ıćı jednotce je tlakový signál upraven a přiveden na vstup AD převodńıku ř́ıd́ıćıho mikro-
kontroléru. Protože čidlo slouž́ı pouze pro měřeńı dynamických změn tlaku a protože by vli-
vem svod̊u a rušeńı v integračńım členu ( operačńı zesilovač E1 a kondenzátor C1 ) docházelo
k nekontrolovatelným posun̊um stejnosměrné složky, muśı být kondenzátor C1 pomalu nu-
lován odporem R1. Časová konstanta tohoto členu je natolik veliká, že ovlivněńı dynamických
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��������� ���
	��
����������������������
�������
�������������
��������������������
�

������ �� !���"��� ��
	���#�"���$
����#����� ���%
�

&('*)(+-,.+0/21 3*4-5.6-7-+*/(8.9

�: ��;
<
�

=��
���������
���
>�?�@�����$

A ���
B

C ���

���
��D

E��
E�D : ;

��F
�
C ��� C ���

G� C� � �
H ;

G H �I ��J�F�K

C ���

: D
��F�F��

:�L
��F
�

C ���

: K
��F�F��

B�G� B H K
C G; C
HL : A �
:�M D

N��

G : J I L�L FC ��� C ���

B A

: I
��F
�

: ���F
�
C ���

B M

C �����

B :�: �

�
; : ��� :
�D

B :�: ��
G
� A�
G
� M;
C �����D

B :�: � �H N�� A IH N�� M LC ����� K

N��

O : =�J I ��F�F

B :�:

: �
��F��

E��
;��
E

B A

� C ���

�
; L
I

D

KP�RQ �
��J�F L �

C ���

: ���

: �����
�

����$
����#
�� ���%
�

B M
: �
�
S�F E��

��F
S

� C ��� C ���� C ���

C ���

: �
��F�F��

B A

;: ��D : E���F
��F�%

B :�: �

T 6.U0V('.7-+*/(W X(Y.6(3ZX.[(5.+0)(4*V(\ X(].+ ^`_-a

;
� �
�

D

G H �
�

��J�F������

E���;
��F�%

B :�: �
B����b

��� : D
E���D
��F�%E���K
��F�%

E����
��F�%

E������F�%

��
D

C �����C ����� C �����

Obrázek 6: Nábojový zesilovač signálu z tlakového čidla

měřeńı od 10 Hz výše je zanedbatelné.
Výše popsaný sńımač tlaku byl realizován a úspěšně odzkoušen na vozidle. Po deľśı době

však došlo k destrukci ocelové membrány a bude nutné provést jeho opravu. Linearita sńımače
byla kontrolována kvazistaticky po odpojeńı odporu R1 tlakováńım sńımače kapalinou z vy-
sokotlakého čerpadla v rozsahu 0 až 3 MPa a byla shledána vyhovuj́ıćı..

3.3 Naměřené pr̊uběhy

Navržené tlakové čidlo bylo zkušebně namontováno na vozidlo WARTBURG 353, jehož hlava
byla upravena pro měřeńı tlaku ve válci. Výhodou hlavy motoru vozidla WARTBURG je,
že neobsahuje ventily ani rozvodový mechanismus a proto nebyly úpravy př́ılǐs nákladné.
Dvoutaktńı motor je ovšem z jiných hledisek nevýhodný, protože uzav́ıráńı saćıho kanálu je
pomaleǰśı než zav́ıráńı ventil̊u a výfukový kanál se zav́ırá až po uzavřeńı saćıho kanálu, viz
obrázek 7. Proto je mnohem problematičtěǰśı určit absolutńı tlak ve válci po uzavřeńı směsi v
prostoru válce. Obecně neńı dvoutaktńı motor se sáńım přes karter moderńı a produkuje velké
množstv́ı škodlivých zplodin. Přesto vozidlo velmi dobře posloužilo pro otestováńı funkčnosti
navrženého systému.

Do programu ř́ıd́ıćı jednotky byly přidány funkce umožňuj́ıćı uložeńı měřené hodnoty
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Obrázek 7: Časováńı saćıho a výfukového kanálu jednoho válce na motoru W353

tlaku ve válci po dobu několika po sobě jdoućıch pracovńıch cykl̊u motoru. Systém vždy
po odstartováńı ulož́ı 2048 hodnot měřeného tlaku ve válci spolu s počtem zub̊u setrvačńıku,
které prošly od posledńıho měřeńı tlaku. Zároveň je s každým vzorkem uložena informace
zda bylo dokončeno měřeńı rychlosti nebo provedeno generováńı jiskry. Při pr̊uchodu značky
otáčky motoru se nuluje č́ıtač zub̊u a při př́ı̌st́ım ukládáńı informace o tlaku se ulož́ı počet
prošlých zub̊u od značky otáčky a př́ıznak pr̊uchodu značky otáčky. Existuj́ı dva režimy
měřeńı, v prvńım proběhne všech 2048 měřeńı tlaku s nejvyšš́ı možnou rychlost́ı po sobě.
Ve druhém se po odstartováńı měřeńı spust́ı vlastńı měřeńı až po následuj́ıćım pr̊uchodu
značky otáčky motoru. Tlak se měř́ı stále s maximálńı možnou rychlost́ı, ale změřená data
jsou uložena pouze po změně hodnoty č́ıtače prošlých zub̊u setrvačńıku. T́ım je ve druhém
režimu dosaženo měřeńı tlaku po shodný počet otáček při r̊uzných rychlostech otáčeńı motoru.
Současná implementace umožňuje měřeńı tlaku s maximálńı vzorkovaćı frekvenćı 4 kHz. Dále
byl připraven program pro přenosný poč́ıtač umožňuj́ıćı spuštěńı jednoho z režimů měřeńı
tlaku a načteńı dat z paměti ř́ıd́ıćı jednotky.

Po namontováńı čidla bylo provedeno několik testovaćıch měřeńı. Daľśı měřeńı byla prová-
děna za běžné j́ızdy. Uložená data byla dále zpracována v prostřed́ı programu Matlab. Pro
uložená data je potřeba spoč́ıtat z př́ır̊ustk̊u polohy a značek počátku otáčky absolutńı úhlovou
polohu α. Jako referenčńı nulová poloha byl zvolen úhel odpov́ıdaj́ıćı horńı úvrati pohybu
ṕıstu. Data jednoho z naměřených pr̊uběh̊u tlaku ještě před přepočtem polohy z počtu zub̊u
na úhel od horńı úvrati jsou zobrazena v horńım grafu na obrázku 10. Pr̊uběhy tlaku po
přepočtu polohy na úhel ve stupńıch od horńı úvrati jsou vyneseny v grafu na obrázku 8.
V grafu jsou dále přerušovanou čárou vyneseny polohy měřeńı rychlosti otáčeńı motoru a
generováńı jiskry pro prvńı, druhý a třet́ı válec. Dále jsou světlými čárami vyneseny úhly
zavřeńı saćıho kanálu a otevřeńı saćıho a výfukového kanálu.

Z naměřených pr̊uběh̊u byl jako př́ıklad uveden relativně zaj́ımavý pr̊uběh tlaku, ve kterém
během prvńıch sedmi cykl̊u docháźı k nár̊ustu generovaného výkonu motoru a po té prudce
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Obrázek 8: Pr̊uběh tlaku ve válci během několika otáček motoru

výkon klesá při přechodu do volnoběžného stavu. Při pohledu na pr̊uběhy jednotlivých cykl̊u
vynesené do grafu podle úhlu je možné pozorovat rozd́ıly jednotlivých přes sebe vykreslených
pr̊uběh̊u. Nejńıže jsou vykresleny pr̊uběhy cykl̊u odpov́ıdaj́ıćıch zpomaleńı motoru. Při těchto
cyklech nedocházelo k téměř žádnému generováńı tepla a proto pr̊uběh odpov́ıdá pouze adia-
batické kompresi a expanzi. Cykly s hořeńım chudé směsi v začátku zrychlováńı jsou specifické
pomalým hořeńım a pozdńım nár̊ustem tlaku. V cyklech odpov́ıdaj́ıćıch velkému výkonu při
bohatš́ı směsi docháźı k rychlému až téměř detonačńımu hořeńı s maximem tlaku nedlouho
po horńı úvrati ṕıstu.

Při prvńı sérii měřeńı se projevila chyba v programu ř́ıd́ıćı jednotky, která zp̊usobovala v
některých př́ıpadech uložeńı př́ır̊ustk̊u prošlých zub̊u sńıženého o jedničku. Tato chyba je již v
současné verzi software opravena. Tato chyba se na obrázku 8 projevuje rozptylem záznamu
pomocných informaćı.

Pro daľśı výpočty je nutné vypoč́ıtat z geometrie motoru objem nad ṕıstem ve válci
odpov́ıdaj́ıćı naměřené úhlové poloze. Pro výpočet objemu ve válci je nutné znát reziduálńı
nebo také kompresńı objem VK válce pro ṕıst v horńı úvrati, celkový zdvihový objem VZ1

odpov́ıdaj́ıćı pohybu ṕıstu z dolńı úvrati do horńı a poměr koe délky ojnice d ku velikosti
excentricity klikového hř́ıdele e. Pro mezivýpočty je vhodné zavést vzdálenost mezi osou
otáčeńı klikového hř́ıdele a polohou čepu ṕıstu l pro kterou plat́ı po použit́ı cosinové věty
následuj́ıćı vzorec

d2 = e2 + l2 − 2 · e · l · cosα (7)

Z kvadratické rovnice lze vyjádřit l

l = e · cosα±
√
e2 · cos2 α− (e2 − d2) (8)

Kořen se záporným znaménkem odpov́ıdá převrácené konfiguraci ojnice a proto nebude dále
uvažován, rovnici lze tedy zjednodušit

l = e · cosα+
√
d2 − e2 · sin2 α (9)
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Obrázek 9: Vynesený P-V diagram k pr̊uběhu tlaku na obrázku 8

Pro zdvihový objem VZ1 a kompresńı objem VK lze pro objem ve válci psát

V =
(lmax − l)

(lmax − lmin)
· VZ1 + VK (10)

Po vyděleńı rovnice 9 konstantou e a zjednodušeńı lze pro libovolný úhel α vyjádřit objem V
z následuj́ıćı rovnice

V =
1
2
· (1 + koe − cosα−

√
k2
oe − sin2 α) · VZ1 + VK (11)

Po přepočtu úhlové polohy na objem prostoru ve válci je možné vynést P-V diagramy
pro naměřená data. Pro již výše uvažovaná data je výsledný P-V diagram na obrázku 9.
Z vypočtené plochy jednotlivých cykl̊u lze podle vztahu 6 vypoč́ıtat i množstv́ı mechanické
energie generované motorem v jednotlivých cyklech. Vypoč́ıtané hodnoty mechanické práce
jednotlivých cykl̊u jsou vyneseny ve spodńım grafu v obrázku 10.

3.4 Výpočet dodaného tepla

Pro výpočet množstv́ı generovaného tepla a teploty ve válci je potřeba znát vlastnosti plynné
směsi. Protože množstv́ı paliva je mnohem menš́ı než množstv́ı vzduchu ve směsi, lze pro
zjednodušeńı uvažovat, že vlastnosti směsi se shoduj́ı s vlastnostmi vzduchu. Konstanty pro
suchý vzduch při teplotě 27◦C a tlaku 100 · kPa jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce.

MA = 28.98 kg · kmol−1

ρ = 1.161 kg ·m−3

r = 286.90 J · kg−1 ·K−1

cp = 1004.8 J · kg−1 ·K−1
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Obrázek 10: Pr̊uběh tlaku ve válci v závislosti na měřené poloze klikového hř́ıdele a vypočtené
plochy jednotlivých cykl̊u P-V diagramu

Měrná plynová konstanta a měrná tepelná kapacita při stálém tlaku se však mı́rně měńı
s tlakem plynu. Tyto změny však nejsou natolik velké aby př́ılǐs ovlivnily následuj́ıćı orientačńı
výpočty. Větš́ım problémem je ovšem závislost měrných tepelných kapacit na teplotě, která
by pro zkvalitněńı numerických výpočt̊u měla být alespoň aproximována z tabulky. Dále jsou
uvedeny potřebné vzorce pro výpočet teploty a dodaného tepla

p · V = r ·m · T

κ =
cp
cv

= 1 +
r

cv
=

cp
cp − r

δQ = dU + δW (12)

dS =
dU

dT
+
p

T
· dV

Pro dokonalé plyny dále plat́ı

dU = m · cv · dT = m · r

κ− 1
· dT

Z uvedených rovnic lze vyjádřit teplotu a změnu vnitřńı energie jako

T =
p · V
r ·m

(13)

dU =
cv
r
· d(p · V ) (14)

Hodnotu U lze pak určit až na neznámou aditivńı konstantu numerickou integraćı dU .
Pro výpočet je nutné dále určit množstv́ı ( hmotnost ) směsi v okamžiku uzav́ıráńı saćıho

ventilu. To je možné při znalosti absolutńıho tlaku a teploty směsi ve válci po proběhnut́ı sáńı.
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Obrázek 11: Vypočtené pr̊uběhy dodaného tepla, teploty ve válci a odevzdané práce

Při zanedbáńı dynamiky prouděńı směsi v saćım ventilu lze předpokládat, že absolutńı tlak
bude přibližně odpov́ıdat tlaku v saćım potrub́ı motoru, a že sáńı proběhne dostatečně rychle
a nestač́ı před uzavřeńım saćıho ventilu doj́ıt k větš́ımu ohřát́ı směsi. Tyto předpoklady jsou
v dostačuj́ıćı mı́̌re splněny. Absolutńı tlak v sáńı lze určit z měřeného podtlaku v sáńı po jeho
odečteńı od atmosferického tlaku.

Vypočtené pr̊uběhy teploty, generovaného tepla a práce jsou vyneseny v grafech na obrázku 11.
Protože u dvoutaktńıho motoru bez ventil̊u docháźı k zavřeńı saćıho kanálu před zavřeńım
výfukového kanálu je výpočet možno považovat za odpov́ıdaj́ıćı realitě pouze po dobu od
uzavřeńı výfukového kanálu do jeho opětného otevřeńı. V př́ıpadě měřeného motoru docháźı
k zavřeńı i otevřeńı výfukového kanálu ±102◦ od horńı úvrati. Proto pokračováńı graf̊u za
tuto hodnotu úhlu je již zkreslené a neńı do graf̊u vykresleno. Daľśı chyby se přidávaj́ı únikem
části směsi kolem ṕıstńıch kroužk̊u do karteru. Tyto chyby sice ovlivňuj́ı orientačńı výpočty
tepelné bilance a dodaného tepla, ale v žádném př́ıpadě nemohou vnést chybu do vyhodno-
ceńı tvaru a plochy P-V diagramů, takže celkový odhad generované práce neńı těmito chybami
ovlivněn.

3.5 Možnosti online optimalizace

V předchoźıch kapitolách byla popsána činnost motoru a možnosti sledováńı a měřeńı výkonu
a pracovńıch cykl̊u motoru. Tyto informace mohou být použity k zlepšeńı vlastnost́ı a účinnosti
motoru.

Pro optimalizaci je nutné rozhodnout, která kritéria budou sledována. Požadavkem může
být
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• minimalizace spotřeby ( maximalizace účinnosti )

• maximalizace krout́ıćıho momentu

• maximalizace úhlové rychlosti

• maximalizace výkonu

• maximalizace řiditelnosti a zrychleńı motoru

• minimalizace množstv́ı škodlivých zplodin

• zvýšeńı životnosti motoru

Většinou se nevoĺı pouze jedno z uvedených kritéríı, ale určitá jejich kombinace. Vlastnosti
motoru lze zlepšovat konstrukčńımi a mechanickými úpravami, jako jsou

• optimalizace kompresńıho poměru

• laděńı saćıho a výfukového potrub́ı

• zlepšeńı tvorby palivové směsi, karburátoru nebo jeho náhrada ńızkotlakým nebo př́ımým
vstřikováńım

• optimalizace prostoru válce, kde docháźı k zážehu nebo vznětu paliva

• u zážehových motor̊u zvětšeńı energie jiskrového výboje nebo v́ıcenásobná jiskra

• zkvalitněńı zážehu ( např́ıklad použit́ım předkomůrky )

• optimalizace otv́ıráńı a zav́ıráńı ventil̊u

• vyvážeńı rotačńıch část́ı motoru

Tyto úpravy jsou většinou nákladné, je nutné je provádět na specializovaných pracovǐst́ıch a
jsou předevš́ım d̊uležité pro vývoj a konstrukci nových motor̊u.

Pro daľśı zlepšeńı vlastnost́ı motoru je potřeba dosáhnout optimálńıho seř́ızeńı a ř́ızeńı
již vyrobeného motoru ve všech režimech, ve kterých bude provozován. Pro zážehové mo-
tory se předevš́ım jedná o optimalizaci časováńı zážehu a bohatosti palivové směsi. Boha-
tost směsi lze ovlivňovat bud’ mechanickým seř́ızeńım karburátoru nebo směšovaćıho zař́ızeńı
u plynových motor̊u, př́ıpadně doplněńım karburátoru o elektricky ovládané prvky. Daľśım
výrazným zlepšeńım je náhrada karburátoru vstřikováńım, které umožňuje nezávislou opti-
malizaci bohatosti směsi pro všechny režimy motoru.

Dále budou popsány možnosti prováděńı online optimalizaćı za provozu motoru ( vozidla ).
Při provozu vozidla v reálných podmı́nkách je možné motor vybavit pouze omezeným množ-
stv́ım senzor̊u, dále nelze předpokládat, že motor bude po deľśı dobu setrvávat v ustáleném
režimu. Také zat́ıžeńı motoru bude proměnlivé a nelze ho dopředu odhadnout.

Parametrem, který nejv́ıce měńı vlastnosti zážehových motor̊u a je snadno ovlivňovatelný,
je časováńı ( úhlový předstih před horńı úvrat́ı ) okamžiku zážehu. Jedńım z prvńıch systémů
zpětnovazebńıho ř́ızeńı předstihu je postup popsaný v [4]. Tento systém se snaž́ı maximalizovat
otáčky motoru ř́ızeńım předstihu zážehu. Systém muśı nejdř́ıve určit směr změny předstihu,
který povede ke zvýšeńı otáček. Toho se dociluje periodickými změnami předstihu mezi dvěmi
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bĺızkými hodnotami. Po vyhodnoceńı směru, ve kterém došlo ke zlepšeńı, je provedena změna
předstihu o jeden krok. Tento systém nebere do úvahy potřebu rychlé změny předstihu při
změně režimu motoru. Zároveň je systém ovlivňován zpětnou vazbou zp̊usobenou řidičem
vozidla. Systém může dobře pracovat pouze při zkouškách motoru ve zkušebně.

V dnešńı době je velmi často použ́ıvaná zpětnovazebńı korekce předstihu a vstřikováńı
podle množstv́ı nespáleného kysĺıku ve výfukových plynech ( většinou měřeným λ-sondou ).
Tento systém je výhodný v kombinaci s katalyzátorem pro minimalizaci množstv́ı škodlivin
vypouštěných do prostřed́ı. Základńı hodnota předstihu a časováńı vstřikováńı pro každý
režim motoru je uložena v tabulce ( mapě ) zapsané do ř́ıd́ıćı jednotky výrobcem motoru.
Tato tabulka se většinou źıskává měřeńım a optimalizaćı motoru ve zkušebně.

S využit́ım výše popsané možnosti měřit pr̊uběh P-V diagramu při r̊uzných režimech
motoru je možné výrazně urychlit a zkvalitnit seřizováńı motoru. Již při pouhé vizualizaci P-
V diagramů je technik schopný odhadnout, nedocháźı-li v daném režimu ke špatnému využit́ı
nár̊ustu tlaku. Je-li př́ılǐs velké množstv́ı směsi spáleno před horńı úvrat́ı ṕıstu, docháźı k
p̊usobeńı tlaku proti směru otáčeńı klikového hř́ıdele motoru. Pozdńı zážeh nebo př́ılǐs chudá
směs vedou ke špatnému využit́ı źıskaného nár̊ustu tlaku a k velkému úniku energie do výfuku.

Názornost informaćı źıskaných měřeńım tlaku se ještě zvýš́ı provedeńım výpočtu tepelné
bilance pracovńıho cyklu motoru. Zároveň je vypoč́ıtán pr̊uběh palivem dodávaného tepla a
t́ım i rychlosti hořeńı směsi. Bude-li uvažovaná korekce časováńı zážehu prováděna opakovaně
po malých kroćıch, lze předpokládat, že se celý pr̊uběh hořeńı směsi přibližně posune ve
shodě se změnou předstihu zážehu. ( Rozd́ıly budou zp̊usobeny zapáleńım a hořeńım směsi
při jiném tlaku a objemu, tyto rozd́ıly budou pro malou změnu předstihu zanedbatelné ) Za
předpokladu známého pr̊uběhu hořeńı směsi lze z rovnic 12, 13 a 14 vypoč́ıtat pr̊uběh tlaku
a objemu v cyklech s posunutým okamžikem zážehu

dU = δQ− δW (15)

dT =
dU

cv ·m
(16)

p =
T · r ·m

V
(17)

Numerickým výpočtem pro známý pr̊uběh velikosti objemu nad ṕıstem a za předpokladu
dostatečné setrvačnosti rychlosti otáčeńı motoru lze určit odevzdanou práci modifikovaného
pracovńıho cyklu. Provedeńım výpočtu pro předstih zážehu sńıžený a zvýšený o jeden krok
lze rozhodnout, kterým směrem by měl být předstih pro zvýšeńı výkonu a účinnosti změněn.
Velikost kroku může být konstantńı, nebo lze využ́ıt sofistikovaněǰśıch pravidel pro hledáńı
maxima. Důležité je, aby funkce výkonu v závislosti na předstihu měla pouze jedno ( globálńı )
maximum. Pak po určitém počtu krok̊u dojde k optimálńımu naladěńı předstihu.

Tento systém na rozd́ıl od jiných ( např. [4] ) nemá žádné nároky na délku setrváńı mo-
toru v jednom režimu. Stač́ı pouze uložit informaci o režimu ( otáčkách, podtlaku v sáńı a
popř́ıpadě i teplotě a požadavku na výkon motoru ), při kterém byl změřen pr̊uběh tlaku.
Pak při použit́ı obvyklé mapy předstihu zážehu v závislosti na režimu motoru stač́ı upravit
hodnotu buňky odpov́ıdaj́ıćı režimu při kterém byl pr̊uběh změřen. Mapa se poté použije
pro daľśı ř́ızeńı předstihu a cyklus měřeńı a korekce se může opakovat. Tento systém bude
pracovat i při rychlých změnách režimu motoru a i při relativně pomalém zpracováńı dat.
Ideálńı by bylo provádět výpočet pro každý pracovńı cyklus motoru, ale i při zpracováńı jen
některých cykl̊u ( např́ıklad uvažovaná ř́ıd́ıćı jednotka ve spojeńı s poč́ıtačem je dostatečně
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rychlá asi pro 1 měřeńı za 5 s ) nedojde ke změně pr̊uběhu výsledné optimálńı mapy, po-
uze doba adaptace se prodlouž́ı. K optimálńımu vyladěńı celé mapy je potřeba, aby motor
procházel všemi uvažovanými režimy. To nemuśı být splněno. Pak je nutné pro režimy s ma-
lou četnost́ı výskytu provést interpolaci mapy z okolńıch v́ıce pravděpodobných buněk mapy.
Tento nedostatek však neńı natolik závažný, protože optimalizace může prob́ıhat za reálného
provozu vozidla po dlouhou dobu. Nedokonalá optimalizace činnosti motoru pro velmi málo
pravděpodobné režimy pak ve výsledku př́ılǐs celkovou účinnost a výkon neovlivńı. Četnost́ı
výskytu motoru v jednotlivých režimech se zabývá kapitola 4.

Seř́ızeńı motoru provedené výše uvažovaným zp̊usobem bude nutné zkontrolovat na zkušebně,
kde mohou být provedeny korekce z pohledu jiných kritéríı, např́ıklad množstv́ı emiśı škodlivých
látek.

4 Statistika režimů motoru

4.1 Možné využit́ı

Seř́ızeńı motoru pro optimálńı činnost ve všech možných režimech činnosti je velice nákladné a
většinou i nemožné. V současnosti se nejedná pouze o seř́ızeńı motoru pro optimálńı výkon, ale
i o dodržeńı limit̊u a minimalizaci množstv́ı škodlivých emiśı. Protože je reálné optimalizovat
vlastnosti motoru pouze pro konečné množstv́ı režimů, je nutné znát četnosti výskyt̊u jednot-
livých režimů. Tyto statistiky jsou potřeba jak pro výrobce automobil̊u, tak pro zkušebny a
instituce rozhoduj́ıćı o zp̊usobech měřeńı a limitech škodlivých emiśı.

V současné době existuje několik standardńıch test̊u množstv́ı emiśı, které se snaž́ı podchy-
tit typický provoz vozidla ve městech, na silnićıch a na dálnićıch. Tyto testy se již neskládaj́ı
jen z informace o režimu motoru a době po kterou má být v tomto režimu provozován, ale
obsahuj́ı předepsaný pr̊uběh zkušebńı j́ızdy odpov́ıdaj́ıćı určité kombinaci provoz̊u vozidla.

Z těchto d̊uvod̊u byl navržen systém sběru údaj̊u za provozu vozidla, ze kterého byly
vypoč́ıtány četnosti provozu motoru v jednotlivých režimech. V budoucnosti se uvažuje i o
vyhodnoceńı pravděpodobnost́ı přechod̊u mezi jednotlivými režimy.

4.2 Měřené údaje

Pro určeńı režimu motoru jsou nejd̊uležitěǰśımi informacemi otáčky motoru a podtlak v saćım
potrub́ı. Dále je vhodné ukládat informace o nastaveném předstihu, požadavku řidiče na výkon
motoru a teplotě motoru. Toto množstv́ı informaćı již může posloužit i k hrubému odhadu
dynamických vlastnost́ı motoru.

Navržená ř́ıd́ıćı jednotka je schopná všechny výše uvedené informace měřit a s využit́ım
přenosného poč́ıtače i zaznamenávat pro budoućı vyhodnoceńı. Podle požadovaného časového
rozlǐseńı lze ukládat až 3 datové záznamy za sekundu.

Na obrázku 12 je zobrazen asi 3 minuty dlouhý úsek z p̊ulhodinového záznamu. Zobrazeny
jsou otáčky motoru, poloha plynového pedálu ( škrt́ıćı klapky ) a podtlak v saćım potrub́ı.
K dokonalému obrazu o pohybu automobilu by bylo třeba ještě přidat zařazený rychlostńı
stupeň a zátěžový moment motoru. Výkon motoru a t́ım i moment by bylo možné vypoč́ıtat
z pr̊uběžně měřených P-V diagramů, jak bylo ukázáno v odstavci 3.1 .
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Obrázek 12: Ukázka dat sńımaných z motoru za j́ızdy v úseku 600 až 800 sekund
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Obrázek 13: Srovnáńı histogramu otáček motoru naměřeného na dálnici ( tmavě ) a na okresńı
silnici ( světle )

4.3 Vyhodnoceńı záznamů

Během provozu vozidla a testováńı navrženého systému bylo nasb́ıráno velké množstv́ı dat.
Z těchto dat bylo možné vyhodnotit četnosti jednotlivých režimů motoru potřebné pro určeńı
nejd̊uležitěǰśıch oblast́ı optimalizace motoru. Z dat źıskaných za r̊uzných druh̊u provozu je
také možno źıskat porovnáńı četnost́ı režimů motoru v závislosti na druhu provozu.

Jako demonstračńı př́ıklad bylo provedeno porovnáńı statistik źıskaných při j́ızdě na
dálnici a na okresńı silnici. Srovnáńı histogramů otáček je vyneseno v grafu na obrázku 13. Ze
srovnáńı je patrné, že na dálnici docházelo pouze k malým změnám otáček motoru a i stavy
odpov́ıdaj́ıćı vyřazeńı rychlostńıho stupně a volnoběžným otáčkám byly málo pravděpodobné.
Na silnici docháźı k častěǰśımu výskytu volnoběžných otáček a celkově docháźı k posunu his-
togramu do oblasti nižš́ıch otáček. Na histogramech v obrázku 14 je provedeno obdobné
srovnáńı pro velikost podtlaku v saćım potrub́ı motoru. Zde je opět možné pozorovat nár̊ust
četnosti volnoběžného režimu na silnici odpov́ıdaj́ıćı podtlaku 0.5 atmosféry. Zároveň je vidět,
že odeb́ıraný výkon z motoru na silnici mı́rně poklesl, protože se celý histogram posunul do
oblasti vyšš́ıho podtlaku ( menš́ıho plněńı ).

Protože histogramy podle jednotlivých měřených parametr̊u nedávaj́ı ucelenou představu
o četnosti jednotlivých režimů motoru definovaných současnými hodnotami v́ıce parametr̊u
bylo provedeno i vyhodnoceńı v́ıcerozměrných histogramů. Konkrétně se jedná o vyhodno-
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Obrázek 14: Srovnáńı histogramu podtlaku v sáńı motoru naměřeného na dálnici ( tmavě ) a
na okresńı silnici ( světle )
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(a) při j́ızdě po dálnici
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(b) při j́ızdě po silnici

Obrázek 15: Vzájemný histogram otáček motoru a podtlaku

ceńı četnost́ı režimů definovaných otáčkami motoru podtlakem v sáńı. Tyto histogramy jsou
vyneseny jako 3-D plochy pro j́ızdu na dálnici a na silnici v grafech na obrázku 15.

Vyneseńı těchto vzájemných histogramů je již velmi dobrou pomůckou pro vyhledáváńı
nejd̊uležitěǰśıch oblast́ı pro optimalizaci motoru, protože nejčastěji už́ıvaná mapa předstihu
hodnot́ı režim motoru také podle otáček a velikosti podtlaku. Potom četnosti jednotlivých
režimů motoru mohou př́ımo odpov́ıdat d̊uležitosti jednotlivých buněk mapy předstihu zážehu.

5 Závěr

V předchoźıch kapitolách byly předvedeny teoreticky i prakticky možnosti měřeńı činnosti
zážehového motoru. Jak bylo ukázáno mohou źıskané informace sloužit jak k manuálńı op-
timalizaci činnosti motoru tak k automatickému prováděńı optimalizace na zkušebně nebo
i př́ımo za j́ızdy vozidla.

Námi navržená a použ́ıvaná ř́ıd́ıćı jednotka je schopná sledovat a měřit činnost motoru za
provozu. Výkon použitého hardware však neumožňuje automatickou optimalizaci P-V diag-
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ramu př́ımo v jednotce. Jednotka je však vybavena komunikaćı a ve spojeńı s přenosným
poč́ıtačem bude možné dosáhnout automatické optimalizace mapy předstihu z pr̊uběžně měře-
ných P-V diagramů a daľśıch měřených údaj̊u. Dále by bylo možné uvažovat o měřeńı infor-
mace z λ-sondy a korekci předstihu provádět př́ımo v jednotce. Do budoucna by systém měl
být doplněn i o možnost ř́ızeńı vstřikováńı nebo korekci nastaveńı směšovaćıho ventilu pro
plynové motory.

Ze statistiky provozńıch režimů motoru lze určit oblasti map předstihu, jejichž optima-
lizace je pro reálný provoz vozidla nejd̊uležitěǰśı. Pro tyto režimy je pak možné provést
d̊ukladnou analýzu a minimalizaci množstv́ı produkovaných škodlivin ve zkušebně.

Do budoucna lze uvažovat o použit́ı měř́ıćıho systému pro optimalizaci ř́ızeńı přestavěných
autobusových motor̊u ve zkušebně motor̊u v Liberci.

Kdyby byl o projekt vážný zájem a bylo by vyřešeno jeho financováńı, bylo by možné
navrhnout výkonněǰśı ř́ıd́ıćı systém např́ıklad s mikrokontrolérem 68332 použ́ıvaným pro ř́ızeńı
motor̊u v projektu EFI332 viz [21] nebo použ́ıt moderněǰśı varianty 68376 viz [16]. Pro ještě
náročněǰśı aplikace by bylo možné uvažovat o mikrokontrolérech založených na architektuře
PowerPC nebo o použit́ı signálového procesoru.

V neposledńı řadě bych chtěl poděkovat všem, kteř́ı mi pomohli při návrhu a realizaci
experiment̊u a vývoji ř́ıd́ıćı jednotky. Zvláště bych chtěl poděkovat

• Doc. Ing. Ondřejovi Vysokému za odborné vedeńı práce a za zap̊ujčeńı již druhého
vozidla k provedeńı měřeńı a experiment̊u.

Děkuji mu také za jeho odvahu a pomoc při úpravě hlavy motoru, př́ıpravě a osazováńı
ř́ıd́ıćı jednotky a čidel na vozidlo a při vlasńım prováděńı experiment̊u a měřeńı.

• Svému otci za pomoc s návrhem a realizaćı tlakového čidla

• Ing. Petrovi Porazilovi za pomoc s návrhem a realizaćı hardware

• Firmě PiKRON s.r.o. za sponzorováńı projektu finančńımi prostředky, součástkami
a technickým vybaveńım
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