Rizeni zazehového motoru

Pavel Pisa ( pisa@cmp.felk.cvut.cz )

27. zari 1999

Abstrakt

Prace se zabyva popisem, mérenim a fizenim zazehového motoru a predklada mozna
feSeni pro méfeni a naslednou optimalizaci ¢innosti motoru. Prace navazuje na predchozi
projekt, v jehoz ramci byla vyvinuta ridici jednotka zapalovaciho systému uréend predevsim
k fizeni vznétovych motoru upravenych na plynné palivo. Prestavba na zemni plyn je
jednfm z moznych Feeni ekologického provozu hromadné dopravy. Ridici jednotka je v
soucasné dobé vyrabéna spole¢nosti Magneton Kroméiiz. Pro ucely méfeni byl vyvinut
systém sbéru dat za provozu a systém pro zdznam vnitiniho tlaku ve valci. Posledné
jmenovany systém je v soucasné dobé ve stadiu prvnich testu.
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1 POPIS SPALOVACIHO MOTORU

Transformace energil

termodynamicky

spalovani ob¢h mechanizmus
Chemickd ——» Tepelnd ——» Mechanickd ——®» Mechanickd

* * \uvnltf stmje\A

Produkty Nutny odvod Mechanickd Mechanické ztrdty
nedokoyna’leho tepla pro uzavieni  energie odvddénd
spalovdn{ ob¢hu pracovni ldtkou

Obrazek 1: Schéma transformace energie ve spalovacich motorech

1 Popis spalovaciho motoru

1.1 Premény energii

V [15] je uvedena néasledujici definice spalovaciho motoru :

Spalovaci motor je tepelny motor, rozsifeny o zdroj tepelné energie, uvoliiované spa-
lovanim.

Na obrazku [l jsou zobrazeny postupné premény chemické energie ulozené v palivu na
vyslednou uzitetnou mechanickou préci. Jednotlivé boéni vétve odpovidaji ztratam zpuso-
benym nedokonalou pfeménou energii. Jedna se o ztraty zpusobené :

e nedokonalym prubéhem chemickych reakei

e nutnym odvodem tepla ze stroje ( v nejlepsim piipadé pii teploté okoli ) vyplyvajicim
z 2. véty termodynamické

e tepelné ztraty nedmyslnym nebo tmyslnym ( chlazeni ) odvodem tepla ze stroje

e ztratami ve formé nevyuzité mechanické energie, odvadéné s pracovni latkou ( napf.
kinetickd energie neuspofadanych pohybu turbulence )

e mechanickymi ztrdtami ( napf. tfenim ) pfi pfeméné uvnitt stroje vyvinuté mechanické
energie ( napf. prace tlaku na pist ) na obecné nevyuzitelnou mechanickou praci vné
stroje ( napf. na spojce hiidele motoru )

Hlavnim tkolem konstrukce a fizeni motoru je nalezeni takového uspotradéani a pravidel fizeni
aby dc¢innost prevodu chemické energie na uzite¢nou mechanickou praci byla co nejvétsi.

1.2 Druhy spalovacich motori

Spalovaci motory je mozné klasifikovat podle velkého mnozstvi kritérii. Protoze se tato prace
bude déle zabyvat jen velmi tzkou tifidou motoru, bude uveden jen struény piehled druhu
motoru. Podrobny rozbor nalezne ¢tenar v [6] nebo [I4].

Podle odvodu tepla z pracovni ldtky do okoli jsou definovdny motory s otevienym
a uzavienym obéhem. U motoru s uzavienym obéhem ( pracovnim cyklem latky ) musi byt
tepelnd energie pfivadéna a odvadéna pomoci vyméniku ( napf. Stirlinguv motor ). Otevieny



1 POPIS SPALOVACIHO MOTORU 1.3 Tvorba a prubéh spalovani smési

obéh umozinuje odvod tepla s vyménou pracovni latky a vyuziti pracovniho prostoru pro
spalovani paliva, pak se jednd o motory s vnitfnim spalovanim.
Podle zptsobu premény tepla na mechanickou praci je mozno definovat stroje

pistové, s piimym pusobenim tlaku

lopatkové, unichz vznika moment na otac¢ivé upevnéné lopatce ze zmény hybnosti v dusledku
zmény velikosti a sméru rychlosti proudu pracovni latky

proudové, u nichz v dusledku zmény hybnosti proudu tekutiny pii priuchodu strojem vznika
sila pusobici na ram stroje, jehoz pohybem se pak kond prace ( reaktivni motory )

Princip ¢innosti lopatkovych a proudovych motorua se ¢asto kombinuje.
Podle mistni a ¢asové posloupnosti jednotlivych déju pii realizaci obéhu se stroje déli na
stroje s

nestacionarnimi dé&ji, u kterych dochézi k periodickému opakovani pracovnich cykla v pro-
storu, ktery je po urcitou ¢ast doby uzavien od okoli

stacionarnimi dé&ji, vyuzivaji zmén, probihajicich v ¢ase pii pruchodu pracovni latky jed-
notlivymi ¢astmi stroje

Dalsi rozbor jiz bude omezen pouze na pistové spalovaci motory s otevienym
obéhem, vnitinim spalovanim a nestacionarnimi dé&ji.

Tato kategorie motoru se ddle déli podle zpusobu tvorby pracovni latky ( smési paliva
a vzduchu ), kterd slouzi jak k dodani chemické energie do motoru, tak k termodynamické
preméné hofenim ziskaného tepla na energii mechanickou. Dalsimi kritérii je zpusob spusténi
chemické reakce hofeni, prubéh hofeni smési a mechanizmus vymeény pracovni latky ve valci.

1.3 Tvorba a priubéh spalovani smési

Déje pii spalovani jsou spojeny s prenosem latek ( napi. difuzi ), sdilenim tepla za vysokych
gradientu teploty, pfiCemz pfenosové jevy mohou byt o nékolik fadu urychleny turbulenci,
kterd prekryje molekularni pfenos tidici se kinetickou teorii plynt. Vlastni spalovani pak
predstavuje slozité navazné chemické reakce. V pistovém motoru hofi c¢asto smési slozitych
chemickych latek za nestacionarnich podminek. Z predchoziho vyplyva, ze iplny model hofeni
je velice slozity a ovlivnény takovym mnozstvim parametri, Ze nelze najit jeho pfesny model.

Casovou posloupnost déjii vedoucich ke spaleni paliva a vzniku tepla lze rozdélit do
nékolika etap, které se vsak mohou piekryvat nebo probihat paralelné v ruaznych ¢astech
spalovaciho prostoru.

Pfed vlastnim hotfenim paliva musi dojit k jeho fyzikdlni a chemické ptipravé. Palivo je
tfeba nejdiive ohfat a vytvorit dostate¢nou kontaktni plochu mezi jeho ¢asticemi a okyslico-
vadlem ( vétsinou vzduchem ). Toho se docili rozprésenim paliva do vzduchu nebo vytvorenim
palivového filmu na sténé vélce. Poté dojde k odpafeni paliva, smiSeni par s kyslikem a ohrati
smési na teplotu nutnou k probéhnuti predplamennych reakci.

Po chemické piipravé, kdy dojde k probéhnuti endotermickych predplamennych reakci,
nastava vlastni etapa hofeni, pti které probéhnou exotermické chemické reakce spalovani a
pti kterych se tvoii také nezadouci oxidy dusiku.



1 POPIS SPALOVACIHO MOTORU 1.4 Termodynamicky popis pracovniho obéhu

V posledni etapé dochézi k dohotivani smési. Probéhnou pomalejsi reakce a dojde k dosazeni
rovnovazného stavu pii poklesu teploty béhem expanze. V této etapé dochézi k tvorbé vétsiny
nezadoucich skodlivin zpusobenych nedokonalym spalovanim za nizsich teplot.

Podle zpusobu tvorby smési a zptusobu dodani tepla pro predplamenné reakce lze pistové
motory dale délit do nékolika kategorii.

1. Vznétové motory se vyznacuji samovznicenim paliva, které je v prevazné vétsiné pripadu
vstiikovano pod vysokym tlakem piimo do vélce. ZvySeni teploty ve vélci je docileno pii
kompresi. K chemické piipravé a hofeni dochdzi na poc¢atku vstiiku paliva v pfipravované
lokalné homogenni smési s koncentrac¢nimi gradienty, poté dochézi k hoteni v tvorici se
smési paliva, vzduchu a spalin. Pro dobré hoteni je nutné aby bylo palivo dodavéano jako
jemny aerosol.

2. Zézehové motory

(a) s vnéjsim tvofenim smési vyuzivaji piipravy homogenni smési pred vstupem do
valce. PTi kompresi ve valci dochazi k odpafeni paliva a ohiati smési. ZvysSeni
teploty a dodani energie pro pocateéni endotermické chemické reakce se nejcastéji
lokélné dociluje elektrickou jiskrou. Déle dochézi k zapalovani smési od jiz hoficiho
plamene.

(b) s vnitinim tvofenim smési nebo také s piimym vstiikovanim se od predchozi kate-
gorie odlisuji pfipravou smési piimo ve valci, avSak zvyseni teploty pii kompresi
a druh paliva u téchto motori neumoznuje samovzniceni smési. Smés je opét ve
vétsiné piipadu zapalovéana elektrickou jiskrou. K hofeni dochédzi v pripravované
lokalné homogenni smési a tvorici se smési, v pfipadé pokracovani vstiikovani i po
zazehu.

Tato prace se bude dale zabyvat predev§im benzinovymi zazehovymi motory, které jsou
nejcastéji pouzivany v osobnich automobilech, a motory vznétovymi prestavénymi na plynné
palivo, které je oviem nutno zapalovat elektrickou jiskrou.

1.4 Termodynamicky popis pracovniho obéhu

Pracovni obéh pistovych motoru se skldda z nékolika déju. Nejdiive musi dojit k naplnéni
vélce pripravenou smési nebo jen vzduchem pfi vnitini tvorbé smési. Po uzavieni saciho ventilu
dochézi ke kompresi ndplné pistem a tim ke zvySeni tlaku a teploty. P¥i vnitinim tvofeni smési
se pridava palivo. Déle dochézi k zapdleni smési elektrickou jiskrou nebo samovznicenim. Pti
spalovani smési roste déle tlak a teplota ve valci. Pii expanzi tla¢i smés obsazend ve valci na
ustupujici pist a tim dojde k pfedani energie do mechanické soustavy a k ochlazeni. Cyklus
konéi otevienim vyfukového ventilu a vyprazdnénim obsahu valce.

po uzavieni sactho ventilu a konéici otevienim vyfukového ventilu. Po tuto ¢ast obéhu se jedna
o soustavu, ve které plati zakon zachovani hmotnosti a mnozstvi atomu jednotlivych prvku.
K vyméné energie s okolim dochazi pouze mechanickou praci konanou tlakem a pohybem pistu
a tepelnou vymeénou se sténami uzavieného prostoru. V tabulce [l jsou definovany symboly a
jednotky pro jednotlivé uvazované veli¢iny.
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‘ Veli¢ina ‘ Znacka ‘ Jednotky ‘
Tlak P Pa
Parcialni tlak slozky x D Pa
Objem |4 m?, ¢asto uvadény v em?
Kompresni objem ( nad pistem v horni tvrati ) Vi m3, em?
Zdvihovy objem ( pohybu pistu ) Vi m3, em?
Hmotnost latky m kg, g
Moléarni hmotnost M kg - mol=!
Léatkové mnozstvi N mol
Meérné plynové konstanta r J- kg7t K1
Izobarickd mérna tepelnd konstanta Cp J- kg7t K1
Izochorickd mérna tepelnéd konstanta Cy J kg7t K1
Poissonova ( adiabatickd ) konstanta K =cp/Cy
Preddvané teplo Q J
Mechanicka prace w J
Vnitin{ energie latky U J
Absolutni teplota T K
Entropie S J K1
Boltznmanova konstanta k 8314 -J - K1 -mol!
Avogadrova konstanta Ny 6.023 - 10%% - mol !

Tabulka 1: Veli¢iny pouzité pro termodynamicky popis

V [8] je zaveden pojem dokonaly plyn, ktery je dokonale stla¢itelny, homogenni, izotropn{
a neviskdzni. Z hlediska kinetické teorie by takovyto plyn musel mit zanedbatelné rozméry mo-
lekul vuéi jejich vzdjemnym vzdédlenostem, mezi molekulami by nebylo zadné silové pusobeni
a srazky by byly dokonale pruzné. Déle se neuvazuje pusobeni gravita¢niho pole na molekuly.
Pro takovy plyn plati bez vyhrad stavova rovnice | a jeho vnitini energie zavisi jen na jeho
teploteé.

Podle prvniho termodynamického zakona plati pro teplo, vnitini energii a konanou praci
zékon zachovani energie

6Q = dU + 6W (1)

mechanickou préci 1ze vyjadrit
dW =p-dV

pro dokonaly plyn déle plati stavova rovnice, kterou lze zapsat v néasledujicich tvarech

p-V=N-kT (2)

p-V=r-m-T (3)

mérna plynova konstanta je pro dany plyn pfimo svazand s Boltzmanovou konstantou

r=k-M
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zménu vnitini energie plynu lze vyjadrit pouze v zavislosti na zméné teploty
r
dU:cv-m-dT:—l-m-dT (4)
K —

a mezi mérnymi tepelnymi konstantami pfi konstantnim tlaku a objemu plati néasledujici
rovnice

Cp =Cy+Tr
C r C
/q;:—pzl—i——: P
Cy Cy Cp—T

Protoze mnozstvi ptijatého tepla neni na rozdil od zmény vnitini energie totalné diferen-
covatelné zavadi se pojem entropie, ktery splinuje tuto vyhodnou vlastnost

0Q
s = ¢
5= (5)
.  p AT dv

Energii ziskanou z jednoho pracovniho cyklu lze jednoduse spocitat z plochy uzaviené
kiivkou v P-V diagramu podle vzorce

Eoyro = 7( p-dV (6)

S vyuzitim vySe uvedenych rovnic B a @ Ize provést numericky vypocet prubéhu tlaku,
teploty a odevzdané prace pri znalosti zmén objemu a prubéhu hofeni smési. Objem je geo-
metrickym vztahem svazany s ithlem otoceni klikového hiidele, proto je pti zadanych otackach
motoru znamy. Prubéh hofeni smési zavisi na okamziku a zpusobu spusténi oxida¢nich re-
akcl a je zavisly na okamzitém tlaku, teploté a rozlozeni smési ve valci. Pro realné plyny je
dale tfeba uvazovat zmény plynové konstanty a mérné tepelné konstanty s teplotou a tlakem.
Zaroven se béhem hofeni méni chemické slozeni ve valci a pro pfesné vypocty by bylo nutné
i tyto zmény do vypoctu zahrnout. Tyto vypocty jsou velice slozité a sestaveni pfesného mo-
delu je nerealizovatelné. Jednim z nékolika systému, které se mohou numerickymi metodami
redlnému modelu pftiblizit, je objemovy simulaéni program CFD viz [36]. Tento program je
schopen provést simulaci termodynamickych déji v prostoru a odsimulovat i slozité dynamické
déje pfi nasavani a vyfuku smési. Specidlné pro simulaci ¢innosti motort je navrzen program
Dynomation viz [23], ktery nahrazuje prostorové vypocty jejich teoretickou aproximaci.

Pro orienta¢ni ucely lze predpokladat, ze se vlastnosti smési blizi vlastnostem vzduchu,
ktery predstavuje vétsinu objemu i hmotnosti smési. Déle lze zanedbat proménné hodnoty
plynovych a tepelnych konstant. Po dalsich zjednodusSenich lze provést vypocet idealnitho P-V
diagramu a jeho srovnéni se skuteénym prubéhem viz [I5].

Pro zhodnoceni ¢innosti readlného motoru je jedinym vyhovujicim feSenim provést méreni
redlnych prubéhu. Ty pak lze pouZzit pro vypocet konstant umoznujicich provést jeho srovnani
s idedlnim P-V diagramem a pro tvorbu dostatecné vyhovujictho modelu. Po ovéieni a vy-
hodnoceni experimentalnich méfeni se predpoklddaji dalsi prace v této oblasti.
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2 Zapalovaci systém

2.1 Funkce zapalovaciho systému

Pro spravnou funkci motoru je tieba presné urcit okamzik, kdy dojde k zapéleni smési. Pti
urceni okamziku pusobi dvé protikladnd kritéria. Dojde-li k zdzehu piili§ brzy, pusobi hofeni
zvyseni tlaku proti pohybu pistu nahoru a tim dochdazi ke snizeni kinetické energie motoru
a ztratam. Je-li v8ak smés zapalena prili§ pozdé, je v pocateéni fazi pohybu pistu dolu tlak
ve valci nizky a neni vyuzita veskera energie dodand v palivu. V krajnim piipadé muze dojit
k vyfouknuti nedplné spalené smési do vyfuku. Pro urceni okamziku zazehu je nutné znat
polohu pistu ve valci. Tato poloha je svazana s polohou klikového hiidele motoru a méfi se v
ihlu otoceni hiidele od hornf tvraté pistu. Pro spravnou funkei motoru je nutné pro vsechny
rezimy motoru nalézt optimalni thel, pii kterém se provede zazehnuti nasiaté smési. Protoze
tihlovy rozdil mezi polohou zédzehu a horni tvrati za thlovy predstih zazehu, zkréacené predstih.
Rezimem motoru je nazyvan vektor hodnot nékterych podstatnych stavovych veli¢in motoru.
Jednd se piredevsim o frekvenci otaceni motoru, tlak nasdvané smési a teplotu motoru. Kritérii
pro urceni optimalni polohy lze nalézt mnoho a déle jsou uvedena jen nejéastéji uvazovana
kritéria. Optimalizovat lze napiiklad kritérium minimdlni spotieby paliva pii konstantnim
odebiraném vykonu, nebo maximalniho vykonu pii konstantnim mnozstvi palivové smési. Pro
ekologii provozu je podstatné minimalizovat koncentraci oxida dusiku NO,, oxidu uhelnatého
CO a nespélenych uhlovodikovych zbytku. V praxi se voli kombinace téchto kritérii.

2.2 Vliv predstihu na emise a moment motoru

vvvvvv

referen¢éni vzdalenosti. Jedna se predevsim o koncentrace CO, NO, a nezpdlenych uhlo-
vodikovych zbytka HC ve vyfukovych plynech. Mnozstvi zplodin ve vyfukovych plynech je
mozné ovliviiovat sméSovacim pomérem A a pfedstihem zazehu. SméSovaci pomér A odpovida
relativnimu poméru mnozstvi vzduchu k mnozstvi paliva v palivové smési. Pomér A = 1 od-
povida idedlnimu stechiometrickému slu¢ovéni uhlovodika paliva s kyslikem za vzniku HyO a
COa.

SmésSovaci pomér \ a predstih ovliviiuji také moment motoru pii konstantnich otackach a
mnozstvi palivové smési. Tim je také ovlivnéna ti¢innost motoru, mnozstvi paliva a mnozstvi
zplodin vzniklych po ujeti referencéni vzdédlenosti. Proto je vybér kritéria minimalizujiciho
mnozstvi zplodin zna¢né komplikovany. Jako pfiklad jsou na obrazku P uvedeny grafy typic-
kych zévislost{ momentu a mnozstvi zplodin na sméSovacim poméru a ptredstihu zazehu.
Z grafu je patrné, ze pro snizeni mnozstvi zplodin vznikajicich pii spalovani smési, je potieba
dodrzet velmi pfesné jak sméSovaci pomér paliva a vzduchu, tak i predstih zédzehu. Protoze
mnozstvi NO, ve vyfukovych plynech velmi prudce roste v okoli optimélni i¢innosti motoru,
voli se v praxi obvykle pfedstih mirné mensi, nez by byl pfedstih optimalni pro vyuziti paliva
na maximalni moment a tim i i¢innost.

2.3 Strucny popis navrzené ridici jednotky

Pro pfesné fizeni okamziku zazehu v zavislosti na otackach motoru, podtlaku v sacim potrubi
a teploté motoru byla navrzena dale popsand fidici jednotka. Jednotka je uréena pfedevsim pro
motory, ke kterym neni k dispozici velkosériové doddvand fidici jednotka. Jedna se predevsim



2 ZAPALOVACI SYSTEM

2.3 Strucny popis navrzené ridici jednotky
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Obrazek 2: Charakteristiky motoru

o vznétové motory prestavéné na plyn a o motory uzivané v generatorech a kogeneratorech.
Protoze byla predpokldddna nutnost naladéni jednotky pro kazdou aplikaci, jsou vSechny
parametry konfigurovatelné a jednotka je doplnéna o moznost komunikace s poéitacem. Pti
navrhu bylo zohlednéno i pfedpokladané vyuziti jednotky pro experimentalni a vyvojové tcely.

Obrazek B ukazuje schematicky nakres zdzehového motoru a propojeni ¢asti navrzeného
mikroprocesorového systému. Informaci o poloze klikového hiidele 1ze ziskat jednim snimacem,
ktery vysle jeden impulz za otdcku pii pruchodu znacky. Poloha je potom pii rovnomérném
otaceni pevné svazana s casem. Toto feSeni vykazuje velké chyby pro nerovnomérné otaceni
klikového hiidele. Proto je vyhodngjsi pfidat druhy snimag, ktery vysilda impulzy po fadové
mensim uhlu nez je celd otdcka. Jako optimélni zdroj téchto impulzi se jevi zuby na se-
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Obréazek 3: Navrzend jednotka fizeni zapalovani

trva¢niku motoru, které jsou vyuzivany pro pastorek startéru pri roztaceni motoru. Téchto
zubu byva od 80 do 380, coz postacuje ke sledovani polohy i pfi nerovnomérném otaceni.
Jako snimagt lze pouzit aktivnich prvkii s halovou sondou nebo levnéjsiho feseni s indukénimi
snimaci. V navrhu bylo poé¢itano s obéma moznostmi s durazem na vyuziti indukénich snimacu
z Brisku Tabor. Signdly ze snimagcu jsou pies konektor pfivedeny do fidici jednotky, kde jsou
zpracovany komparatory. Nevyhodou indukénich snima¢u je zavislost velikosti vystupniho
signalu na rychlosti priuchodu znacky. Pro zaruceni funkce snimace otdcky bylo navrzeno fesent
s komparatorem se fizenou hysterezi. Vysledné ¢islicové signély jsou zpracovany jednotkou
zachytu v procesoru.

Pro méteni teploty se pocitd s vyuzitim signalu z termistoru pouzivaného k indikaci teploty
motoru na palubni desce. Signdl je upraven a piiveden na vstup AD pfevodniku. Informace
o tlaku v sdni motoru je méfena tenzometrickym snimacem firmy Honeywell, ktery je osazen
piimo do ploSného spoje fidiciho systému. Signal z mustkového snimace je zesilen zesilovacem
v rozdilovém zapojeni a piiveden na AD prevodnik procesoru.

Procesor vyuzivd pro svoji ¢innost paméf RAM a EPROM, které jsou pfipojeny pies
paralelni sbérnici. Sériové vyrabénou verzi systému lze realizovat i s procesorem 87C552,
ktery obsahuje 8 kB paméti OTP EPROM na ¢ipu. Tato minimalizovana verze nemusi ob-
sahovat vyvojové funkce a funkce pro sbér dat. Nemusi mit moznost nahravani software
a Fidicich map pfedstihu pres sit pLan. Potom nemusi byt paméf RAM ani EPROM osa-
zena. Pfes sériovou sbérnici I2C je k procesoru pfipojena pamét EEPROM slouzici k ulozeni
kalibraci ¢idel a thlového posunu predstihu. Procesor podle mapy pfedstihu, rezimu mo-
toru a prednastavenych hodnot vypocita predstih zdzehu. Podle informaci z ¢idel polohy urci
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okamzik, ve kterém je potieba vyslat signaly do vystupu. Signaly jsou vedeny pies galvanické
oddéleni na vystupni konektor. Vlastniho zdzehu se docili jiskrovym vybojem. Prurazné napéti
je ve stlacené smeési velmi vysoké (15 a 30 kV). Pro ziskani takto vysokého napéti se pouziva
dvou principt. Prvni induktivni spoc¢ivd v akumulaci energie v civce pii pruchodu proudu.
Po rychlém rozpojeni dochézi k velkému narustu napéti a tim k vyboji. Nevyhodou tohoto
principu je velké napétové namdhani spinactho prvku.

Pro navrhovany systém fizeni byl zvolen druhy postup. Ten ziskava vysoké napéti dvoj-
stupniové. Nejdiive je impulznim méni¢em nabit kondenzdtor na napéti okolo 400V. Pfi
pozadavku na zapaleni smési je tento kondenzator vybit pres primarni vinuti transformétoru.
Na sekundarni strané se indukuje vysoké napéti a to zpusobi vznik jiskrového vyboje na
svicce a tim i zapdleni smési. Proud je na primarni strané transformatoru spindn tyristorovym
spinacem, ktery je umistén v bloku civek. Zdroj napéti 350V je umistén v fidici jednotce za-
palovani. Protoze je proud spindn tyristorem, dochézi k vypnuti tyristoru az pii nulovém
proudu jeho anodou. Tento okamzik nastane az po vybiti veskeré energie z kondenzatoru.
Pro zaruceni jistého vypnuti tyristoru i po jeho zahiati je vhodné, aby nebyla po tuto dobu
dodéavana energie do kondenzatoru zdrojem vysokého napéti a proud tyristorem klesl na nulu.
Proto je po dobu pfesahujici spindni vyboje blokovana ¢innost VN zdroje.

Veskeré tidici obvody jsou feSeny pro napajeni £5 V a jsou od vykonové ¢asti galvanicky
oddéleny. Vysokonapétovy zdroj vyzaduje ke svoji ¢innosti +12 V. Konstantni napéti je téz
potieba pro vystupy Fidici tyristory. Viechna tato napéti jsou generovina DC/DC ménic¢em.

Podrobny popis 1ze nalézt v [I3] a [I4].

2.4 Casova posloupnost ¢innosti jednotky

Popis se bude opirat o obrazek @l zobrazujici prubéhy signélt a ¢innosti jednotky béhem jedné
otacky. Vstupem informace o poloze a rychlosti otaceni je senzor polohy informujici o poc¢atku
otacky a senzor pruchodu zubu setrvaéniku. Signél ze senzoru polohy ma proménnou ampli-
tudu zavislou na frekvenci otaceni, proto je prahovan zesilovatem s proménou hysterezi. Signal
ze senzoru pruchodu zubu je symetricky a dostatecéné rychly, proto muze byt komparovan bez
hystereze.

Pruchod signalu ze senzoru polohy nulou po dostatecéné velkém kladném impulzu informuje
o pocatku otacky (viz bod A). Protoze se vsak jeho poloha muze mirné ménit proti signélu od
zubu, je pro zpfesnéni povazovéan za zacatek otacky ptichod prvniho zubu (Bod B). Od bodu
B je pfesné zméten ¢as prvnich nékolika zubu (do bodu C), ktery je pouzit k vypoctu frekvence
otaceni a doby pruchodu jednoho zubu. Nyni je tfeba odméfit pocet zubtu do vybuzeni prvni
jiskry, ktery urcuje predstih prvniho zazehu. Protoze navrzené feSeni umoznuje pracovat i s
necelym poctem zubu, je nejdiive odpocitan cely pocet zubu (do bodu D) a poté je vlastni
spusténi jiskry zpozdéno o dobu odpovidajici zlomkové ¢asti po¢tu zubt do sepnuti tyristoru
(bod E). Konec impulzu je urcen ¢asovou prodlevou mezi body E a F. Dalsi prodlevou je ur¢en
okamzik konce blokovani zdroje vysokého napéti. Dalsi jiskra bude nasledovat po odpocitani
znamého konstantniho poc¢tu zubu urceného thlovym posunem uvrati jednotlivych pistu.
Tento pocet se pocitd od bodu D do bodu G. Dals{ prubéh zpozdéni vybuzeni jiskry je shodny
s prvnim valcem.

Protoze k preruseni a piipravé jiskry nedojde okamzité, ale s uréitym zpozdénim, které
procesor potiebuje na zpracovani preruseni a provedeni obsluzné rutiny, musi byt pozadovana
doba mezi vyvolanim pieruseni ( bod D ) a sepnutim tyristoru ( bod E ) delsi nez toto
zpozdéni. V navrzené jednotce se proto pracuje se zpozdénim v ¢asovém intervalu odpovida-
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Obrézek 4: Casovani akef v ¥dici jednotce podle snimaci priicchodu zubu a znacky otacky
jicimu pruchodu jednoho az dvou zubt.

3 Vyhodnoceni vysokotlaké ¢asti obéhu

3.1 Moznosti méreni skute¢ného vykonu

Pro vyhodnoceni ti¢innosti motoru a kvality fizeni je potieba kromé znalosti rezimu motoru
znat i motorem odevzdany vykon. Pro motor popsany pifesnym modelem by bylo mozné z
rezimu motoru, nastaveného predstihu zazehu a slozeni smési odevzdany vykon spocitat. Jak
v8ak bylo uvedeno dfive, pfesny model se zahrnutim vSech vlivli sestrojit nelze. Proto je
potfeba mérit skuteény vykon motoru.

Nejvhodnéjsim zpiisobem je méfit piimo odevzdanou praci dynamometrem nebo moment
na vystupnim hiideli motoru. Protoze nasim cilem bylo méfeni za normaélniho provozu po
silnici, bylo by nutné vyfesit méreni momentu zkrutu hiidele nebo spojky na vystupu motoru.
Takové méfidlo lze realizovat zbrouSenim hiidele a pridanim tenzometrického snimace na
rotujici hiidel. Energii zesilova¢i a moduldatoru méreného signdlu rotujicimu s hiidelem lze
pak dodavat pfes soustiedna vinuti. Jedno rotuje s hiidelem, druhé je spojeno s nékterou
ze stojicich soucasti. Energii lze pak prenést ve formé stiidavého elektromagnetického pole
buzeného stiidavym proudem. Méfeny signal z tenzometru lze pienést z rotujictho vysilace
namodulovany na nosnou frekvenci.

Vyse uvedeny postup je pravdépodobné nejpiesnéjsi zptisob méfeni motorem generovaného
vykonu, aviak neumoziuje provést rekonstrukci déju ve vysokotlaké ¢asti obéhu a rozhodnout
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pfimo o sméru ve kterém je potieba provést korekci fizeni motoru. Zaroven realizace tohoto
méridla by byla velmi obtizna.

Proto byl zvolen postup, kdy je vykon motoru vypocitan z priubéhu objemu a tlaku ve valci
po dobu pracovniho cyklu motoru. Takto vypocitany vykon sice nebere v ivahu mechanické
ztraty zpusobené tfenim v motoru, ovSem tyto ztraty nelze fizenim prili§ ovliviiovat, a proto
jejich zanedbéni neni na zdvadu. Zaroven z prubéhu tlaku a objemu lze vyhodnotit po ur¢itém
zjednodus8eni teplotu a rychlost hofeni smési. Z téchto idaju lze piimo uréit, ve kterém sméru
je potieba ménit parametry pro dany rezim motoru, aby vykonova ti¢innost motoru vzrostla.

3.2 Tlakové c¢idlo

Pro provedeni méfeni bylo potfeba motor vybavit senzorem tlaku ve valci a ukladat namétena
data s informaci o poloze klikového hiidele tak, aby bylo z geometrie motoru mozné vypocitat
objem prostoru ve valci nad pistem. Poloha klikového htidele je vySe popsanou fidici jednotkou
jiz méfena pro urceni okamziku generovani jiskry. Jednotka obsahuje i volné vstupy pro pridani
meéfeni dalsich analogovych veli¢in k méreni podtlaku v sani a teploty motoru. Pro méfeni
tlaku ve vélci byl vyuzit prevodnik ADC4. K vlastnimu méfeni tedy zbyvalo pouze ziskat
tlakové cidlo, které by bylo dostatecné rychlé ( ¢asova konstanta < 1 ms ), pracovalo v
rozsahu tlaktu minimélné do 4 MPa ( 40 atmosfér ) a bylo dostateéné necitlivé k necistotam
a agresivnimu prostiedi.

V dobé zvazovani moznosti realizace informace nasvédcovaly tomu, ze ¢idlo pozadovanych
vlastnosti 1ze koupit pouze v cenové relaci pres 100,000 K¢ a elektronika zesilovace k ¢idlu
obnasi ¢astku jesté o néco vyssi. Proto bylo rozhodnuto pokusit se vyvinout a vyrobit ¢idlo
vlastni. Je mozné ze lze v soucasné dobé ziskat i komercni ¢idlo levnéji napiiklad od firmy
PCB Piezotronics, Inc. viz [35].

Pro rychla méfeni velkych tlakii se vétsinou vyuzivé piezoelektrickych nebo piezorezis-
tivnich vlastnosti krystalickych nebo polykrystalickych materialia. Tyto materidly mohou pii
stlaceni generovat elektricky naboj nebo se méni jejich elektricky odpor.

Piezorezistivni snimace maji vyhodu Ze umoznuji mérit absolutni hodnotu tlaku, jsou
ovSem vice ovliviiovadny zménami teploty a vysledné systémy jsou vétsinou méné vhodné pro
méfeni rychlych déju.

Piezoelektrické snimace tlaku jsou velmi rychlé, vyzaduji v8ak velmi kvalitni zesilova¢
prevadéjici nepatrny naboj generovany stlacenim na napéti nebo proud a neumoznuji méftit
absolutni nebo statickou hodnotu tlaku. Jejich vyhodou je i vysoka tepelnd stabilita a moznost
pracovat i ve vysokych teplotach. Protoze pro hodnoceni ¢innosti motoru je dulezita predevsim
plocha obéhu v P-V diagramu, kterd neni na absolutni hodnoté zavisld, neni dynamické
méfeni tlaku piilis na zavadu. Navic tlak po naplnéni valce, ktery rozhoduje o mnozstvi
nasaté smeési nebo vzduchu, je mozné pfiblizné urcit z tlaku méfeného v sacim potrubi motoru
senzorem s vhodnéjsim rozsahem pro méfeni malych tlak. Proto byl zvolen snima¢ zalozeny
na piezoelektrickém principu.

Piezoelektrické materidly lze rozdélit na krystaly ( vétsinou kiemenné ) a polykrystalické
keramiky.

Kfremenny krystal, jednd se o pifrodné piezoelektricky materidl s vysokou napétovou citli-
vosti na stlaceni, s tuhosti odpovidajici oceli, s vybornou dlouhodobou tepelnou stabi-
litou, neni pyroelektricky a ma nizky teplotni koeficient.
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Obrazek 5: Nakres smontovaného ¢idla tlaku ve valci

Polykrystalické keramiky, uméle polarizované a vyrabéné materidly s vysokou nabojovou
citlivosti na stla¢eni, neomezenou moznosti volby tvaru a velikosti, s moznosti pracovat
az do 540 °C, vykazuji vSak zmény vystupu pii velkych gradientech teploty ( pyroelek-
trické ) a jejich charakteristika je ponékud ovlivnéna teplotou.

Vlastni piezoelektrickd ¢idla mohou byt citlivd na tlak, ohyb a smyk. Po vhodném upevnéni
lze z ¢idla vytvorit senzor tlaku, sily, zvuku nebo zrychleni.

7 dostupnych piezoelektrickych predméti byla vybrana piezoelektricka membrana citliva
na ohyb. Protoze citlivost membrany by byla piili§ vysokd a chemicka odolnost nizka byla
membrana pritlacena k ocelové kalené membrané. Tloustka ocelové membrany uréuje méiic
rozsah tlakového cidla a zaroven slouzi k oddéleni prostoru ¢idla od chemicky agresivnich
latek v prostoru valce.

Na obrazku B je sestava navrzeného a pozdéji realizovaného ¢idla tlaku. Do hlavy valce byl
navrtan otvor a do vnéjsi stény byl zavaren dil se zavitem M10x 1. Do tohoto dilu lze po dobu
meéfeni zaSroubovat vlastni ¢idlo. To se sklddd z mosazného télesa a do ného zasroubovaného
ocelového vstupniho dilu. Mezi télesem a vstupnim dilem je pfes osazeny hlinikovy krouzek
pevné stazena ocelovd membrana. K ocelové membrané je piimo pritisknuta piezoelektricka
membrana. Piezoelektrickd membréna je pritisknuta z prostoru télesa vyplni ze silikonové
pruzné gumy, do které jsou zality i vystupni vodice.

Vystupni ndbojovy signal musi byt v blizkosti ¢idla zesilen. Toho bylo docileno zapo-
jenim podle obrazku . Nabojovy zesilova¢ pievadi slaby nabojovy signdl na napéfovy. Ten
je déle galvanicky oddélen analogovym optoclenem se sigma-delta modulaci z davodu rozdilu
potencidli na kostfe vozidla. Rozdily mezi jednotlivymi ¢astmi kostry a bloku motoru jsou
zpusobeny pfenosy velkych proudt mezi alterndtorem, jednotkou civek a dalsimi spotiebici.
Do fidici jednotky je signél veden diferenéné pro potlaceni indukce rusivych signala. Ve vlastni
fidici jednotce je tlakovy signal upraven a pfiveden na vstup AD pfevodniku #idiciho mikro-
kontroléru. Protoze ¢idlo slouzi pouze pro méfeni dynamickych zmén tlaku a protoze by vli-
vem svodu a ruSeni v integraénim ¢lenu ( operacni zesilova¢ E1 a kondenzator C1 ) dochézelo
k nekontrolovatelnym posuntm stejnosmérné slozky, musi byt kondenzétor C1 pomalu nu-
lovan odporem R1. Casové konstanta tohoto ¢lenu je natolik velikd, ze ovlivnéni dynamickych
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Obréazek 6: Nabojovy zesilova¢ signédlu z tlakového ¢idla

meéfeni od 10 Hz vySe je zanedbatelné.

Vyse popsany snimac tlaku byl realizovan a tspésné odzkouSen na vozidle. Po delsi dobé
v8ak doslo k destrukci ocelové membrany a bude nutné provést jeho opravu. Linearita snimace
byla kontrolovana kvazistaticky po odpojeni odporu R1 tlakovanim snimace kapalinou z vy-
sokotlakého Cerpadla v rozsahu 0 az 3 MPa a byla shledana vyhovujici..

3.3 Namérené pribéhy

Navrzené tlakové ¢idlo bylo zkusebné namontovano na vozidlo WARTBURG 353, jehoz hlava
byla upravena pro méfeni tlaku ve valci. Vyhodou hlavy motoru vozidla WARTBURG je,
ze neobsahuje ventily ani rozvodovy mechanismus a proto nebyly tpravy pfilis nakladné.
Dvoutaktni motor je ovSem z jinych hledisek nevyhodny, protoze uzavirani saciho kanalu je
pomalejsi nez zavirani ventili a vyfukovy kandl se zavird az po uzavieni saciho kandlu, viz
obrézek [1. Proto je mnohem problematic¢téjsi urcit absolutni tlak ve valci po uzavieni smeési v
prostoru valce. Obecné neni dvoutaktni motor se sénim pfes karter moderni a produkuje velké
mnozstvi kodlivych zplodin. Pfesto vozidlo velmi dobfe poslouzilo pro otestovani funkénosti
navrzeného systému.

Do programu fidici jednotky byly pfidany funkce umoznujici ulozeni méfené hodnoty
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Obrézek 7: Casovéni saciho a vyfukového kandlu jednoho vélce na motoru W353

tlaku ve vélci po dobu nékolika po sobé jdoucich pracovnich cykli motoru. Systém vzdy
po odstartovani ulozi 2048 hodnot méreného tlaku ve vélci spolu s poctem zubu setrvacniku,
které prosly od posledniho méreni tlaku. Zaroven je s kazdym vzorkem ulozena informace
zda bylo dokon¢eno méteni rychlosti nebo provedeno generovani jiskry. Pfi prichodu znacky
otacky motoru se nuluje ¢ita¢ zubu a pii piiStim ukladani informace o tlaku se ulozi pocet
proslych zubli od znacky otacky a pfiznak prichodu znacky otacky. Existuji dva rezimy
méfeni, v prvnim probéhne vSech 2048 méfeni tlaku s nejvyssi moznou rychlosti po sobé.
Ve druhém se po odstartovani méfeni spusti vlastni méfeni az po nasledujicim prachodu
znacky otacky motoru. Tlak se méii stale s maximalni moznou rychlosti, ale zméfena data
jsou ulozena pouze po zméné hodnoty ¢itace proslych zubu setrvacéniku. Tim je ve druhém
rezimu dosazeno méfeni tlaku po shodny pocet otdcek pii ruznych rychlostech ota¢eni motoru.
Soucasna implementace umoznuje méreni tlaku s maximalni vzorkovaci frekvenci 4 kHz. Déle
byl pfipraven program pro pirenosny pocita¢ umoznujici spusténi jednoho z rezimu meéfent
tlaku a nacteni dat z paméti ridici jednotky.

Po namontovani ¢idla bylo provedeno nékolik testovacich méfeni. Dalsi méfeni byla prova-
déna za bézné jizdy. Ulozend data byla dale zpracovana v prostiedi programu Matlab. Pro
ulozend data je potieba spocitat z prirustka polohy a znacek pocatku otacky absolutni tthlovou
polohu «. Jako referenéni nulova poloha byl zvolen thel odpovidajici horni dvrati pohybu
pistu. Data jednoho z namétenych prabéhu tlaku jesté pred pfepoctem polohy z poctu zubu
na thel od horni uvrati jsou zobrazena v hornim grafu na obrazku [[0. Prubéhy tlaku po
prepoc¢tu polohy na thel ve stupnich od horni Uvrati jsou vyneseny v grafu na obrazku B.
V grafu jsou déle pferusovanou ¢arou vyneseny polohy méfeni rychlosti otdc¢eni motoru a
generovani jiskry pro prvni, druhy a tfeti valec. Déale jsou svétlymi ¢arami vyneseny thly
zavieni sactho kandlu a otevieni saciho a vyfukového kanalu.

Z namétenych prubéhu byl jako piiklad uveden relativné zajimavy prubéh tlaku, ve kterém
béhem prvnich sedmi cyklia dochédzi k narastu generovaného vykonu motoru a po té prudce
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Obrdzek 8: Prubéh tlaku ve valci béhem nékolika otdc¢ek motoru

vykon kleséd pii prechodu do volnobézného stavu. Pii pohledu na prubéhy jednotlivych cykla
vynesené do grafu podle uhlu je mozné pozorovat rozdily jednotlivych pres sebe vykreslenych
prubéht. Nejnize jsou vykresleny prubéhy cyklu odpovidajicich zpomaleni motoru. Pfi téchto
cyklech nedochézelo k témér zadnému generovani tepla a proto prubéh odpovida pouze adia-
batické kompresi a expanzi. Cykly s hofenim chudé smési v za¢atku zrychlovani jsou specifické
pomalym hofenim a pozdnim naristem tlaku. V cyklech odpovidajicich velkému vykonu pii
bohatsi smési dochézi k rychlému az téméf detona¢nimu hofeni s maximem tlaku nedlouho
po horni dvrati pistu.

Pii prvni sérii méfeni se projevila chyba v programu fidici jednotky, kterd zpusobovala v
nékterych piipadech ulozeni piirustku proslych zubu snizeného o jednicku. Tato chyba je jiz v
soucasné verzi software opravena. Tato chyba se na obrazku B projevuje rozptylem zdznamu
pomocnych informaci.

Pro dalsi vypocty je nutné vypocitat z geometrie motoru objem nad pistem ve vélci
odpovidajici namérené thlové poloze. Pro vypocet objemu ve valci je nutné znat rezidudlni
nebo také kompresni objem Vi valce pro pist v horni dvrati, celkovy zdvihovy objem Vz;
odpovidajici pohybu pistu z dolni dvrati do horni a pomér k,. délky ojnice d ku velikosti
excentricity klikového hiidele e. Pro mezivypocty je vhodné zavést vzdalenost mezi osou
otaceni klikového hiidele a polohou ¢epu pistu I pro kterou plati po pouziti cosinové véty
nasledujici vzorec

PP =e+1>~2-¢-1-cosa (7)

7 kvadratické rovnice lze vyjadrit [

lZE'COSOéﬂ:\/62'C082a—(62—d2) (8)

Kofen se zapornym znaménkem odpovidé prevracené konfiguraci ojnice a proto nebude déle
uvazovan, rovnici 1ze tedy zjednodusit

l=e-cosa+\/d?—e?-sin’a (9)
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Obrazek 9: Vyneseny P-V diagram k prubéhu tlaku na obrazku §

Pro zdvihovy objem Vz; a kompresni objem Vi lze pro objem ve vélci psat

l —1
V= —( maz — 1) Vo1 + Vi (10)
(lmaz - lm'm)
Po vydéleni rovnice g konstantou e a zjednoduseni 1ze pro libovolny ihel a vyjadrit objem V
z nasledujici rovnice

1
V:§-(1+koe—cosa— k2, —sin?a) - Vz1 + Vg (11)

Po pfepoctu ihlové polohy na objem prostoru ve valci je mozné vynést P-V diagramy
pro namétrend data. Pro jiz vySe uvazovana data je vysledny P-V diagram na obrazku B.
Z vypoctené plochy jednotlivych cyklu lze podle vztahu B vypocitat i mnozstvi mechanické
energie generované motorem v jednotlivych cyklech. Vypocitané hodnoty mechanické prace
jednotlivych cykla jsou vyneseny ve spodnim grafu v obrazku [[J.

3.4 Vypocet dodaného tepla

Pro vypocet mnozstvi generovaného tepla a teploty ve vélci je potieba znéat vlastnosti plynné
smési. Protoze mnozstvi paliva je mnohem mensi nez mnozstvi vzduchu ve smeési, lze pro
zjednoduseni uvazovat, ze vlastnosti smeési se shoduji s vlastnostmi vzduchu. Konstanty pro
suchy vzduch pii teploté 27°C a tlaku 100 - kPa jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

My = 28.98kg-kmol™*

= 1.161kg-m™3
r o= 286.90J kg ' K}
cp = 1004.8J kg™t K~!
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Obrazek 10: Prubéh tlaku ve vélci v zavislosti na méfené poloze klikového hiidele a vypoctené
plochy jednotlivych cykli P-V diagramu

Mérna plynovéa konstanta a mérnd tepelnd kapacita pii stalém tlaku se vSak mirné méni
s tlakem plynu. Tyto zmény vSak nejsou natolik velké aby pitili§ ovlivnily nasledujici orientaéni
vypocty. Vétsim problémem je ovSem zavislost mérnych tepelnych kapacit na teploté, ktera
by pro zkvalitnéni numerickych vypoc¢tiu méla byt alespon aproximovana z tabulky. Déle jsou
uvedeny potiebné vzorce pro vypocet teploty a dodaného tepla

R = c—p = 1 —|— L = CP
Cy Cy Cp—T
0Q =dU + oW (12)
alu p
ds = aT + T av
Pro dokonalé plyny déle plati
r

dU=m-c,-dl"'=m- -dT

k—1

7 uvedenych rovnic lze vyjadrit teplotu a zménu vnitini energie jako

T:f:;; (13)
AU = %-d(p-V) (14)

Hodnotu U lze pak ur¢it az na nezndmou aditivni konstantu numerickou integraci dU.
Pro vypocet je nutné dale ur¢it mnozstvi ( hmotnost ) smési v okamziku uzavirani sactho
ventilu. To je mozné pii znalosti absolutniho tlaku a teploty smési ve valci po probéhnuti sani.
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Obrézek 11: Vypoctené prubéhy dodaného tepla, teploty ve vélci a odevzdané prace

Pii zanedbani dynamiky proudéni smési v sacim ventilu lze pfedpokladat, ze absolutni tlak
bude piiblizné odpovidat tlaku v sacim potrubi motoru, a ze sani probéhne dostateéné rychle
a nestaci pred uzavienim saciho ventilu dojit k vétsimu ohfati smési. Tyto predpoklady jsou
v dostacujici mife splnény. Absolutni tlak v sani Ize uré¢it z méfeného podtlaku v sani po jeho
odec¢teni od atmosferického tlaku.

Vypoctené prubéhy teploty, generovaného tepla a prace jsou vyneseny v grafech na obrazku [L1].
Protoze u dvoutaktniho motoru bez ventilu dochdzi k zavieni saciho kandlu pfed zavienim
vyfukového kandlu je vypocet mozno povazovat za odpovidajici realité pouze po dobu od
uzavieni vyfukového kanalu do jeho opétného otevieni. V pfipadé méfeného motoru dochazi
k zavieni i otevieni vyfukového kandlu +102° od horni uvrati. Proto pokracovani grafii za
tuto hodnotu uhlu je jiz zkreslené a neni do grafu vykresleno. Dalsi chyby se pfiddvaji tinikem
¢asti smési kolem pistnich krouzka do karteru. Tyto chyby sice ovliviiuji orientacéni vypocty
tepelné bilance a dodaného tepla, ale v zadném pripadé nemohou vnést chybu do vyhodno-
ceni tvaru a plochy P-V diagramu, takze celkovy odhad generované prace neni témito chybami
ovlivnén.

3.5 Moznosti online optimalizace

V predchozich kapitoldch byla popsana ¢innost motoru a moznosti sledovani a méfeni vykonu
a pracovnich cykla motoru. Tyto informace mohou byt pouzity k zlepSeni vlastnosti a i¢innosti
motoru.

Pro optimalizaci je nutné rozhodnout, ktera kritéria budou sledovana. Pozadavkem mize
byt
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e minimalizace spotfeby ( maximalizace i¢innosti )
e maximalizace kroutictho momentu

e maximalizace ihlové rychlosti

e maximalizace vykonu

e maximalizace Fiditelnosti a zrychleni motoru

e minimalizace mnozstvi skodlivych zplodin

e zvySeni zivotnosti motoru

Vétsinou se nevoli pouze jedno z uvedenych kritérii, ale ur¢ita jejich kombinace. Vlastnosti
motoru lze zlepSovat konstrukénimi a mechanickymi tipravami, jako jsou

e optimalizace kompresniho poméru
e ladéni saciho a vyfukového potrubi

e zlepSeni tvorby palivové smési, karburatoru nebo jeho nahrada nizkotlakym nebo ptimym
vstiikovanim

e optimalizace prostoru valce, kde dochézi k zazehu nebo vznétu paliva

e u zazehovych motoru zvétseni energie jiskrového vyboje nebo vicendsobnd jiskra
e zkvalitnéni zdzehu ( napiiklad pouzitim pfedkomurky )

e optimalizace otvirdni a zavirani ventilt

e vyvazeni rotacnich ¢asti motoru

Tyto tpravy jsou vétsinou nakladné, je nutné je provadét na specializovanych pracovistich a
jsou piedevsim dulezité pro vyvoj a konstrukei novych motoru.

Pro dalsi zlepsSeni vlastnosti motoru je potfeba dosdhnout optimélniho sefizeni a fizeni
jiz. vyrobeného motoru ve vSech rezimech, ve kterych bude provozovan. Pro zazehové mo-
tory se predevs§im jednd o optimalizaci ¢asovani zazehu a bohatosti palivové smeési. Boha-
tost smési lze ovliviiovat bud mechanickym sefizenim karburdtoru nebo smésovaciho zaiizeni
u plynovych motort, piipadné doplnénim karburatoru o elektricky ovladané prvky. Dalsim
vyraznym zlepSenim je ndhrada karburatoru vstfikovanim, které umozinuje nezavislou opti-
malizaci bohatosti smési pro vSechny rezimy motoru.

Déle budou popsany moznosti provadéni online optimalizaci za provozu motoru ( vozidla ).
Pii provozu vozidla v redlnych podminkach je mozné motor vybavit pouze omezenym mnoz-
stvim senzort, dale nelze predpokladat, Ze motor bude po delsi dobu setrvavat v ustdleném
rezimu. Také zatizeni motoru bude proménlivé a nelze ho dopredu odhadnout.

Parametrem, ktery nejvice méni vlastnosti zadzehovych motoru a je snadno ovliviiovatelny,
je casovani ( dhlovy predstih pred horni uvrati ) okamziku zazehu. Jednim z prvnich systému
zpétnovazebniho fizeni predstihu je postup popsany v [4]. Tento systém se snazi maximalizovat
otacky motoru fizenim predstihu zazehu. Systém musi nejdiive urcit smér zmény pfedstihu,
ktery povede ke zvySeni otdcek. Toho se dociluje periodickymi zménami piredstihu mezi dvémi
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blizkymi hodnotami. Po vyhodnoceni sméru, ve kterém doslo ke zlepSeni, je provedena zména
predstihu o jeden krok. Tento systém nebere do tivahy potiebu rychlé zmény pfedstihu pfi
zméné rezimu motoru. Zaroven je systém ovliviiovan zpétnou vazbou zpusobenou fidicem
vozidla. Systém muze dobfe pracovat pouze pii zkouskach motoru ve zkusebné.

V dnesni dobé je velmi Casto pouzivand zpétnovazebni korekce pfedstihu a vstiikovani
podle mnozstvi nespaleného kysliku ve vyfukovych plynech ( vétsinou mérenym A-sondou ).
Tento systém je vyhodny v kombinaci s katalyzatorem pro minimalizaci mnozstvi skodlivin
vypousténych do prostiedi. Zékladni hodnota pfedstihu a ¢asovani vstiikovani pro kazdy
rezim motoru je ulozena v tabulce ( mapé ) zapsané do fidici jednotky vyrobcem motoru.
Tato tabulka se vétSinou ziskdva méfenim a optimalizaci motoru ve zkuSebné.

S vyuzitim vySe popsané moznosti méfit prubéh P-V diagramu pfi ruznych rezimech
motoru je mozné vyrazné urychlit a zkvalitnit sefizovani motoru. Jiz pfi pouhé vizualizaci P-
V diagramt je technik schopny odhadnout, nedochézi-li v daném rezimu ke §patnému vyuziti
narustu tlaku. Je-li ptilis velké mnozstvi smési spdleno pied horni uvrati pistu, dochédzi k
pusobeni tlaku proti sméru otéceni klikového hiidele motoru. Pozdni zdzeh nebo piilis chuda
smés vedou ke Spatnému vyuziti ziskaného nartustu tlaku a k velkému tniku energie do vyfuku.

Nézornost informaci ziskanych méfenim tlaku se jeSté zvysi provedenim vypoctu tepelné
bilance pracovniho cyklu motoru. Ziroven je vypocitan prubéh palivem dodavaného tepla a
tim i rychlosti hofeni smési. Bude-li uvazovana korekce ¢asovani zazehu provadéna opakované
po malych krocich, lze predpokladat, Ze se cely prubéh hofeni smési piiblizné posune ve
shodé se zménou predstihu zazehu. ( Rozdily budou zpusobeny zapélenim a hofenim smési
pii jiném tlaku a objemu, tyto rozdily budou pro malou zménu predstihu zanedbatelné ) Za
predpokladu zndmého prubéhu hotfeni smési lze z rovnic 3, [3 a [4 vypocitat prubéh tlaku
a objemu v cyklech s posunutym okamzikem zazehu

dU = 6Q — W (15)

ar — - (16)
Cy M
T-r-m

_ 17

p v (17)

Numerickym vypoc¢tem pro znamy prubéh velikosti objemu nad pistem a za predpokladu
dostatecné setrvacnosti rychlosti ota¢eni motoru lze uréit odevzdanou préaci modifikovaného
pracovniho cyklu. Provedenim vypoctu pro predstih zazehu snizeny a zvyseny o jeden krok
lze rozhodnout, kterym smérem by mél byt piedstih pro zvyseni vykonu a di¢innosti zménén.
Velikost kroku muze byt konstantni, nebo lze vyuzit sofistikovanéjsich pravidel pro hledani
maxima. Dulezité je, aby funkce vykonu v zavislosti na predstihu méla pouze jedno ( globalni )
maximum. Pak po uréitém pocétu kroku dojde k optimédlnimu naladéni pfedstihu.

Tento systém na rozdil od jinych ( napf. [d] ) nemd zadné naroky na délku setrvani mo-
toru v jednom rezimu. Sta¢i pouze ulozit informaci o rezimu ( otdckéch, podtlaku v séni a
popiipadé i teploté a pozadavku na vykon motoru ), pii kterém byl zméfen prubéh tlaku.
Pak pri pouziti obvyklé mapy predstihu zdzehu v zavislosti na rezimu motoru sta¢i upravit
hodnotu bunky odpovidajici rezimu pii kterém byl prubéh zméfen. Mapa se poté pouzije
pro dalsi fizeni predstihu a cyklus méfeni a korekce se muze opakovat. Tento systém bude
pracovat i pii rychlych zménach rezimu motoru a i pfi relativné pomalém zpracovani dat.
Idedlni by bylo provadét vypocet pro kazdy pracovni cyklus motoru, ale i pfi zpracovani jen
nékterych cyklu ( napiiklad uvazovand fidici jednotka ve spojeni s poc¢itacem je dostatecné

21



4 STATISTIKA REZIMU MOTORU

rychld asi pro 1 méfeni za 5 s ) nedojde ke zméné prubéhu vysledné optimélni mapy, po-
uze doba adaptace se prodlouzi. K optimalnimu vyladéni celé mapy je potfeba, aby motor
prochézel vS§emi uvazovanymi rezimy. To nemusi byt splnéno. Pak je nutné pro rezimy s ma-
lou cetnosti vyskytu provést interpolaci mapy z okolnich vice pravdépodobnych bunék mapy.
Tento nedostatek vSak neni natolik zavazny, protoze optimalizace muze probihat za realného
provozu vozidla po dlouhou dobu. Nedokonald optimalizace ¢innosti motoru pro velmi maélo
pravdépodobné rezimy pak ve vysledku piilis celkovou tGéinnost a vykon neovlivni. Cetnosti
vyskytu motoru v jednotlivych rezimech se zabyva kapitola f.

Setizeni motoru provedené vyse uvazovanym zpusobem bude nutné zkontrolovat na zkusebné,
kde mohou byt provedeny korekce z pohledu jinych kritérii, napiiklad mnozstvi emisi skodlivych
latek.

4 Statistika rezimu motoru

4.1 Mozné vyuziti

Setizeni motoru pro optimélni ¢innost ve vSech moznych rezimech ¢innosti je velice nakladné a
vétsinou i nemozné. V soucasnosti se nejednd pouze o sefizeni motoru pro optimalni vykon, ale
i o dodrzeni limitu a minimalizaci mnozstvi Skodlivych emisi. Protoze je redlné optimalizovat
vlastnosti motoru pouze pro koneéné mnozstvi rezimu, je nutné znat ¢etnosti vyskytu jednot-
livych rezimu. Tyto statistiky jsou potieba jak pro vyrobce automobilu, tak pro zkuSebny a
instituce rozhodujici o zpisobech méfeni a limitech skodlivych emisi.

V soucasné dobé existuje nékolik standardnich testti mnozstvi emisi, které se snazi podchy-
tit typicky provoz vozidla ve méstech, na silnicich a na dalnicich. Tyto testy se jiz nesklddaji
jen z informace o rezimu motoru a dobé po kterou ma byt v tomto rezimu provozovan, ale
obsahuji pfedepsany prubéh zkuSebni jizdy odpovidajici ur¢ité kombinaci provozu vozidla.

7 téchto duvodu byl navrzen systém sbéru ddaju za provozu vozidla, ze kterého byly
vypocitany ¢etnosti provozu motoru v jednotlivych rezimech. V budoucnosti se uvazuje i o
vyhodnoceni pravdépodobnosti pfechodi mezi jednotlivymi rezimy.

4.2 Meérené udaje

Pro uréeni rezimu motoru jsou nejdulezitéjsimi informacemi otac¢ky motoru a podtlak v sacim
potrubi. Déle je vhodné ukladat informace o nastaveném predstihu, pozadavku fidi¢e na vykon
motoru a teploté motoru. Toto mnozstvi informaci jiz muze poslouzit i k hrubému odhadu
dynamickych vlastnosti motoru.

prenosného pocitace i zaznamendavat pro budouci vyhodnoceni. Podle pozadovaného ¢asového
rozliSeni 1ze ukladat az 3 datové zaznamy za sekundu.

Na obrazku [[4 je zobrazen asi 3 minuty dlouhy usek z pulhodinového zdznamu. Zobrazeny
jsou otacky motoru, poloha plynového pedélu ( skrtici klapky ) a podtlak v sacim potrubi.
K dokonalému obrazu o pohybu automobilu by bylo tfeba jesté pridat zafazeny rychlostni
stupen a zatézovy moment motoru. Vykon motoru a tim i moment by bylo mozné vypocitat
z prubézné méfenych P-V diagramu, jak bylo ukdzéno v odstavci Bl .
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Obrazek 12: Ukazka dat snimanych z motoru za jizdy v useku 600 az 800 sekund
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Obrazek 13: Srovnéani histogramu ota¢ek motoru naméfreného na dalnici ( tmavé ) a na okresni
silnici ( svétle )

4.3 Vyhodnoceni zaznami

Béhem provozu vozidla a testovani navrzeného systému bylo nasbirano velké mnozstvi dat.
Z téchto dat bylo mozné vyhodnotit ¢etnosti jednotlivych rezimtu motoru potiebné pro uréeni
také mozno ziskat porovnani ¢etnosti rezimu motoru v zavislosti na druhu provozu.

Jako demonstra¢ni piiklad bylo provedeno porovnani statistik ziskanych p#i jizdé na
délnici a na okresni silnici. Srovnédni histogramu otécek je vyneseno v grafu na obrazku [3. Ze
srovnani je patrné, ze na dalnici dochazelo pouze k malym zménam otacek motoru a i stavy
odpovidajici vytazeni rychlostniho stupné a volnobéznym otackam byly malo pravdépodobné.
Na silnici dochézi k ¢astéjsimu vyskytu volnobéznych otacek a celkové dochazi k posunu his-
togramu do oblasti nizsich otdc¢ek. Na histogramech v obrazku [[4 je provedeno obdobné
srovnani pro velikost podtlaku v sacim potrubi motoru. Zde je opét mozné pozorovat narust
¢etnosti volnobézného rezimu na silnici odpovidajici podtlaku 0.5 atmosféry. Zaroven je vidét,
ze odebirany vykon z motoru na silnici mirné poklesl, protoze se cely histogram posunul do
oblasti vyssiho podtlaku ( mensiho plnéni ).

Protoze histogramy podle jednotlivych méfenych parametru neddvaji ucelenou predstavu
o Cetnosti jednotlivych rezimi motoru definovanych soucasnymi hodnotami vice parametru
bylo provedeno i vyhodnoceni vicerozmérnych histogramu. Konkrétné se jednd o vyhodno-
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Obrézek 14: Srovnani histogramu podtlaku v sdni motoru naméfeného na délnici ( tmave ) a
na okresnf silnici ( svétle )
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Obrazek 15: Vzajemny histogram otacek motoru a podtlaku

ceni ¢etnosti rezimu definovanych otackami motoru podtlakem v séani. Tyto histogramy jsou
vyneseny jako 3-D plochy pro jizdu na dalnici a na silnici v grafech na obrazku [[3.
Vyneseni téchto vzajemnych histogramu je jiz velmi dobrou pomuckou pro vyhledavani
hodnoti rezim motoru také podle otacek a velikosti podtlaku. Potom Cetnosti jednotlivych
rezimu motoru mohou pirimo odpovidat dilezitosti jednotlivych bunék mapy predstihu zézehu.

5 Zavér

V predchozich kapitolach byly pfedvedeny teoreticky i prakticky moznosti méfeni ¢innosti
zazehového motoru. Jak bylo ukazdno mohou ziskané informace slouzit jak k manudlni op-
timalizaci ¢innosti motoru tak k automatickému provadéni optimalizace na zkuSebné nebo
i pfimo za jizdy vozidla.

Nami navrzend a pouzivand fidici jednotka je schopna sledovat a méfit ¢innost motoru za
provozu. Vykon pouzitého hardware vSak neumoznuje automatickou optimalizaci P-V diag-
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ramu piimo v jednotce. Jednotka je vSak vybavena komunikaci a ve spojeni s pfenosnym
pocitacem bude mozné dosdhnout automatické optimalizace mapy predstihu z prubézné méte-
nych P-V diagramu a dalsich méfenych tdaju. Dale by bylo mozné uvazovat o méfeni infor-
mace z A-sondy a korekci predstihu provadét pfimo v jednotce. Do budoucna by systém mél
byt doplnén i o moznost fizeni vstiikovani nebo korekci nastaveni smésovaciho ventilu pro
plynové motory.

Ze statistiky provoznich rezimu motoru lze uréit oblasti map ptedstihu, jejichZ optima-
dikladnou analyzu a minimalizaci mnoZstvi produkovanych skodlivin ve zkuSebné.

Do budoucna lze uvazovat o pouziti méticiho systému pro optimalizaci fizeni piestavénych
autobusovych motora ve zkusebné motoru v Liberci.

Kdyby byl o projekt vazny zdjem a bylo by vyfeSeno jeho financovani, bylo by mozné
navrhnout vykonnéjsi fidici systém napiiklad s mikrokontrolérem 68332 pouzivanym pro fizeni
motoru v projektu EFI332 viz [Z1] nebo pouzit modernéjsi varianty 68376 viz [16]. Pro jesté
PowerPC nebo o pouziti signdlového procesoru.

V neposledni fadé bych chtél podékovat vSem, ktef{ mi pomohli pii navrhu a realizaci
experimenti a vyvoji fidici jednotky. Zvlasté bych chtél podékovat

e Doc. Ing. Ondfejovi Vysokému za odborné vedeni prace a za zapujceni jiz druhého
vozidla k provedeni méfeni a experimentu.

Dékuji mu také za jeho odvahu a pomoc pfi tpravé hlavy motoru, pripravé a osazovani
fidici jednotky a ¢idel na vozidlo a pii vlasnim provadéni experimentu a méfeni.

e Svému otci za pomoc s navrhem a realizaci tlakového ¢idla
e Ing. Petrovi Porazilovi za pomoc s nadvrhem a realizaci hardware

e Firmé PiKRON s.r.o. za sponzorovani projektu finanénimi prostiedky, soucastkami
a technickym vybavenim
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