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Bakalaiska prace ,,Elektronické tidici jednotky soucasnych zazehovych spalovacich motora*
pojednava o v soucasné dobé znadmych a rozsifenych elektronickych systémech fizeni
spalovacich motort, tedy téch, jejichz hlavni funkci je fizeni piipravy zapalné smési paliva se
vzduchem 1 jejiho nasledného zapaleni ve spalovacim prostoru. Tyto dvé funkce jsou stéZejni
pro chod motoru, a proto o nich publikace pojednava z hlediska obecného principu fungovani
1z hlediska popisu jednotlivych druhi téchto systémi, potazmo vyvojovych stadii. DalSim
sledovanym cilem je vycet a popis jednotlivych komponent systému podilejicich se na fizeni
motoru, roz¢lenénych do logickych celkil. Zavér prace pak seznamuje ctenaie s jednotlivymi
roz$itenymi typy elektronickych fidicich systémd, jejich vyrobci a zékladnimi odliSnostmi.

Bachelor’s thesis named ,,Electronic control units of present SI-engines” treats of presently
known and extended electronic control systems of SI-engines, so those ones, who mainly
control both fuel-air mixture preparing and its ignition in combustion chamber. These are two
fundamental functions for engine running, so they are described in light of basic principle of
operation and also in light of each kind of these systems and its developmental stage
description. Next point is enumeration and description of single parts of electronic control
system participating in engine controlling, separated to logic sections. The end of publication
makes reader acquainted with most extended types of electronic control systems, their
producers and elementary differences.
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Uvod

Elektronické fizeni spalovacich motorti se v minulosti stalo nedilnou soucasti automobilového
pramyslu. Jde o oblast tak vyznamnou, Ze se stala samostatnym vyvojovym odveétvim.

O jejim vyznamu svéd¢i zejména fakt, Ze dnes jen té¢Zko najdeme spalovaci motor, ktery by
nebyl fizen elektronicky.
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V této publikaci se zamé&fim na elektronické systémy zazehovych spalovacich motori.
Zatnéme tedy otazkou, co to vlastné elektronické tizeni spalovaciho motoru je:

Elektronické systémy v motorovém vozidle jsou dilezitym pomocnym prostiedkem k plnéni
vysokych narokl predevs§im na:

zvySeni hospodarnosti

zvyseni bezpe€nosti

zvySeni jizdniho komfortu

snizeni negativnich dopadl na Zivotni prostiedi

Mozkem elektronického tizeni sou¢asnych zazehovych motort je fidici jednotka (déle RJ).
Jeji zakladni funkci je fizeni vsttikovani paliva — piiprava zapalné smési — a zapalovani.

K tomu potiebuje velké mnozstvi provoznich dat, kterd snimaji jednotlivé snimace. Mezi
vstupy patii pfedev§im: zapalovani (zapnuto ¢i vypnuto), poloha vackovych hiideld, poloha
klikového htidele, rychlost jizdy, otacky, teplota motoru, teplota a mnoZstvi nasdvaného
vzduchu, thel natogeni krtici klapky, snima¢ klepani, lambda sonda atd... RJ tyto hodnoty
vyhodnocuje a na zdkladé ulozenych algoritml vypocitava ovladaci signdly, které posléze
zesileny koncovymi stupni ovladaji akéni Cleny, jez tidi provozni stav motoru. Tim je
dosazeno synchronizace vstiikovani paliva, optimalni ptipravy smési a jejiho zapaleni ve
spravny okamzik pii rizném zatiZzeni spalovaciho motoru. Vychozimi pozadavky je ptitom
nejen optimalni vykon motoru pfi zachovani co nejvyssi hospodarnosti provozu, ale
predevsim splnéni stale vyssich narokli na minimalizaci negativniho dopadu na Zivotni
prostiedi. Tento trend je v soucasnosti zfejmée hlavnim divodem neustalého vyvoje tidicich
systému spalovacich motort. Zdaleka vsak nelze opomenout ani stale rostouci diiraz na jizdni
komfort, jehoz cilem je snizit potfebu koncentrace fidi¢e na ovladani vozidla a dat mu tak
vetsi prostor k soustiedéni se na dopravni situaci apod. Zpravidla tak v modernich
automobilech najdeme kromé& RJ pro fizeni motoru i dal3i fidici jednotky zajist'ujici &innost
dalsich elektronickych systémii — protiblokovaci systém brzd (ABS), systém regulace
prokluzu hnacich kol (ASR), fizeni automatické ptevodovky, airbagy, klimatizace, imobilizér
a mnoho dal§ich. RJ motoru pfitom s ostatnimi RJ komunikuje a dokaze piizpasobit Fizeni
motoru aktudlni situaci (napt. omezeni krouticiho momentu pii prokluzu kol apod.).

Sou¢asné jsou dne$ni RJ vybaveny tzv. on-board diagnostikou (OBD II, EOBD). Tento
systém posuzuje pravdépodobnost korektnosti vstupnich tdaji ze snimacti. V momenté, kdy
se obdrzena hodnota vychyli z danych mezi, systém dany snima¢ vyhodnoti jako nespravné
fungujici a prepne fizeni do nouzového rezimu. Za chybnou hodnotu bud’ dosadi nastavenou
konstantu, nebo provozni stav motoru dopocita z ostatnich dat. Motor je tak schopen provozu
1 pfi poruse nekterych ¢asti fidiciho systému (vyjma napf. snimace otacek klikového hiidele).
Soucasné se zavada ulozi do paméti jednotky a Ize tak snadno identifikovat vyctenim zavad
pocitacem s ptislusnym softwarem piipojenym k vozidlu ptes diagnostickou zasuvku.

Elektronickeé tidici systémy jsou dnes natolik sofistikovanou zélezitosti, Ze je jen nékolik
vyrobcil na Svéte, kteti se jejich vyvojem seridozné zabyvaji. Mezi nejvyznamnéjsi patii
bezesporu firma Bosch.
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1  Rozdéleni vstrikovani a zapalovani

Jak uz bylo pfedeslano v tivodu, elektronicky fidici systém spalovaciho motoru je pomérné
slozité zatizeni, jehoz mozek — fidici jednotka — zpracovava data z jednotlivych snimaci
umisténych na motoru a podle aktualniho zatiZeni fidi pomoci akénich €lenti provozni stav
motoru. Rdmcove 1ze tyto systémy rozdélit do dvou zakladnich oblasti definovanych tim, zda
se elektronika stara jen o pfipravu zapalné smési benzinu se vzduchem, ¢i o kompletni motor
management, tzn. piipravu smeési 1 jeji zapaleni. Tyto oblasti by se daly dale d€lit na mnoZinu
podoblasti v zavislosti na tom, o jaky druh piipravy smési (vstiikovani) ¢i zapalovani se
jedna. Pojd'me si jednotlivé druhy pfibliZit v nédsledujicich kapitolach.

1.1 Vstrikovani benzinu

Ke spalovani zapalné smési ve spalovacim prostoru motoru je potieba urcity pomér vzduchu a
paliva. Idedlni teoreticky pomér je oznaCovan jako stechiometricky pomér a je roven 14,7 kg
nutny prebytek vzduchu, ten je ovSem limitovany zapalnosti smési a pouzitelnou dobou
hoteni. V praxi se pouziva pomér 15+18 kg vzduchu na 1 kg paliva. Znamena to, Ze ke
spaleni jednoho litru benzinu je zapotiebi asi 10 000 litrG vzduchu.

Dnesni motory jsou konstruovany tak, aby dosahovaly nejnizsi spotieby v oblasti ¢aste¢ného
zatizeni, v niz jsou vétSinu ¢asu provozovany. Zaroven je ale nutné dodavat bohatsi smés

v oblastech plného zatiZeni ¢i volnob&hu. Systém ptipravy smési musi byt tedy pfedevsim
schopen pruzné upravovat bohatost smeési v zavislosti na zatizeni.

Pro ur¢eni odchylky skutecného poméru vzduchu a paliva od stechiometrického byl zaveden
tzv. soucinitel pfebytku vzduchu neboli vzdusny soucinitel A vyjadiujici pomér skutecné
privedené hmotnosti vzduchu ku hmotnosti vzduchu potiebné pro stechiometrické spalovani.

A =1 —mnozstvi ptfiveden¢ho vzduchu odpovida teoreticky potfebnému
A <1 —nedostatek vzduchu neboli bohata smés; nejvyssiho vykonu je dosazeno pfi

A =0,85+0,95
A > 1 — ptebytek vzduchu neboli chudéd smés; snizujici se spotieba paliva nastava mezi
A=1,05+1,3

A > 1,3 — smés jiz neni schopna zapaleni, dochéazi k vynechavani spalovani

Nékteré provozni stavy vSak vyzaduji odliSné slozeni zapalné smési, a je tedy vyzadovana
jeho korekee:

Pti studeném motoru dochazi ke kondenzaci paliva na chladnych sténach valct a saciho
potrubi a k nedostatecnému odpafovani a promichévani paliva se vzduchem vlivem nizkych
teplot, coz ma za nasledek ochuzeni smési. Aby byl umoznén start studeného motoru, je
potieba ptivést veétsi mnozstvi paliva. Pti nizkych teplotach je dale nutné kratkodobé
obohaceni smési, nez dojde vlivem zvyseni teplot ve spalovacim prostoru k lepsi ptipraveé
zapalné smési.

Po startu nasleduje zahtivani motoru. V této fazi stale jesté ¢ast paliva kondenzuje na
chladnych sténach vélct &i v sacim potrubi, a je tedy potieba ptipravovat bohatsi smés. Cim je
teplota motoru niz§i, tim je smé&s bohatsi a spotieba paliva vyssi. Je tedy Zadouci co nejvice
podpotfit a zkratit dobu ohfevu motoru, zejména optimalizaci chladiciho okruhu ¢i ohfevem
nasavaného vzduchu vyfukovymi plyny.
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Caste¢né zatizeni motoru umoziuje pouziti chudsi smeési, coz mé pozitivni vliv na spotiebu. U
stale pouzivangjsiho tiicestného katalyzatoru je vSak kviili zajisténi jeho spravné funkce nutné
naladit smé€s na A = 1.

Pln¢ oteviena $krtici klapka je RJ vniméana jako pozadavek maximélniho vykonu, v tom
ptipadé¢ je bohatost smési upravena na A = 0,85+0,90. Rychl¢ otevieni Skrtici klapky vSak
zpisobi kratkodobé ochuzeni smési vlivem omezeného odparovani paliva zplisobeného
pietlakem v sacim potrubi. Tento jev je kompenzovan obohacenim smési zavislym na teploté
motoru.

Brzdime-li motorem, RJ pierusi dodavku paliva. Tento stav je vyhodny zejména diky uspoie
paliva, Zivotniho prostiedi 1 brzdového systému, a je tedy dobré naucit se jej pouzivat.
Brzdéni motorem je definovano sepnutym spinacem volnobézné polohy Skrtici klapky a
otaCkami vysSimi nezZ volnobé&zné.

Z uvedenych ptikladl je zfejmé, ze na ptipravu smési jsou v zavislosti na zatizeni motoru
kladeny velmi rozmanité naroky. Diive pouzivané karburatory nejsou schopny pro svou
relativni jednoduchost tyto ndroky plnit, proto se v dnesni dob¢ pouzivaji pfedevsim prave
vstiikovaci systémy.

Podle umisténi vsttikovaciho ventilu rozliSujeme tii zplisoby vsttikovani benzinu:
e centralni (bodové, jednobodové) vstiikovani (obr. 1. 1 a) )
e vicebodové vstiikovani (obr. 1. 1 b))
e piimé vstiikovani (obr. 1. 1 ¢))

Centralni vstiikovani — vSem valclim je pfifazen jeden vstfikovaci ventil umistény nad
skrtici klapkou — odpovida umisténi karburatoru. Vyhodou oproti karburatoru je snizeni
pratocného odporu, nevyhoda tohoto systému spociva v absenci moznosti ddvkovani paliva
pro jednotlivé valce. Navic neni zabranéno kondenzaci paliva na chladnych sténach saciho
potrubi. Tento systém je vhodny pro nejvyse Ctyivalcové motory s vykonem do 80 kW.

Vicebodové vstiikovani — kazdému valci je pfifazen jeden vstiikovaci ventil, ktery vstiikuje
palivo pfimo pied saci ventil daného valce. To zajistuje rovnhomérné plnéni jednotlivych
valct palivem a je eliminovana kondenzace paliva na sténdch saciho potrubi za nizkych
teplot. Vyhodou tohoto systému je, ze nevyzaduje piili§ vysoky tlak paliva ve vsttikovacich
ventilech (napt. 0,3 MPa), coz mé pozitivni vliv na jejich zivotnost.

Piimé vstrikovani — benzin je vstiikovéan piimo do spalovaciho prostoru jednotlivych valct,
a to pod tlakem az 10 MPa. Tento zptisob pfipravy smési je ze vSech nejucinnéjsi, lze
dosahnout sniZeni spotieby az o 40% pfi trvalém sniZzeni emisi CO,. Pfimy vstiik benzinu se

béhem poslednich deseti let velmi prudce rozsitil, diive tomu branily pomérné vysoké
konstrukéni naroky.

Zakladem tohoto systému je tzv. vrstvené plnéni, které dovoluje pracovat s velmi chudou
smési (A = 1,5+3,0). Aby byla takto chuda smés zapalitelnd, pouziva se princip tzv. tumble-
proudéni (vifeni smési kolmé na osu valce), diky némuz vznika v okoli zapalovaci svicky
ponékud bohatsi smés, zatimco v okrajovych ¢astech spalovaciho prostoru je prakticky Cisty
vzduch. Tento rezim znamend vyraznou Usporu paliva a uplatiiuje se do poloviny zatéze a
poloviny jmenovitych otacek. Po prekroceni téchto mezi zacne motor nejprve pracovat

v rezimu chudého plnéni — rezim s vrstvenou smési (A = 1,5), nacez se klapka tumble otevira,
az je dosazeno otevieni saciho kanalu v plném prifezu (A < 1) — rezim s homogenni sm¢si.
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Jednim ze zasadnich problémd, které diive branily v rozsiteni ptimého vstiiku, je nadmérna
produkce oxidl dusiku NOy v rezimu vrstveného plnéni (chuda smés). Tento problém byl
vyfeSen zafazenim druhého, tzv. zasobnikového katalyzatoru NOy do vyfukového potrubi.

V rezimu vrstveného plnéni tento katalyzator shromazd'uje Skodlivé oxidy dusiku, v rezimu
homogenniho plnéni je pak redukuje na neskodny dusik. Snima¢ NOy méti mnozstvi oxidl
dusiku v katalyzatoru a vyhodnoti-li, Ze je plny, d4 povel RJ k vy¢isténi. Ta zméni rezim

z vrstveného na homogenni plnéni. Tento jev se nazyva regenerace katalyzatoru. DalSim
problematickym chemickym prvkem ve vyfukovych zplodinach je sira, kterd zanasi
zasobnikovy katalyzator a tim snizuje jeho u¢innost. K vycisténi je potfeba zahtat katalyzator
nad teplotu 650 °C, k tomu opé€t slouzi povel snimace NOy fidici jednotce, kterd zméni rezim
na homogenni s A < 1.

T A

Et
ga

y ;
Obr. 1. 1 Vstiikovani benzinu [3]

a) centralni vstfikovani, b) vicebodové vstrikovani, ¢) piimé vsttikovani
1 palivo, 2 vzduch, 3 skrtici klapka, 4 saci potrubi, 5 vsttikovaci ventily, 6 motor

i
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c:

Podle casového pribéhu vstiikovani rozliSujeme
e ystiikovani kontinudlni — palivo je vstfikovano nepietrzité
e vstiikovani periodické — palivo je vstfikovano prerusované

U elektronického vstiikovani benzinu dale rozliSujeme
e simultanni vstfikovani
e skupinové vsttikovani
e sekvencni vstiikovani

Simultanni vstfikovani — vSechny vstfikovaci ventily vstfikuji palivo ve stejny okamzik,
dvakrat za cyklus, tedy jednou za otacku klikového htidele; okamzik vstiiku je ddn pevné
predem.

Skupinové vstiikovani — vstiikovaci ventily jsou rozdéleny do dvou skupin, kazda z nich
vstiikuje jednou za cyklus, ¢asovy odstup mezi skupinami je jedna otacka klikového hridele;
okamzik vstiiku Ize ¢asovat dle provoznich podminek.

Sekven¢ni vstiikovani — vstiikovaci ventily jsou ovladany nezévisle na sob¢; okamzik
vstiiku lze pIn€ optimalizovat pro kazdy valec zv1ast.



1.2 Zapalovaci systémy

Jednotlivé zapalovaci systémy zdzehovych motori se 1i8i zplisobem ziskani vysokého napéti,
jeho nasledného rozdéleni a prenosu a zplisobem regulace predstihu.

Okamzik zapaleni smési je zavisly na otdckach a zatiZzeni motoru. S rostoucimi otackami musi

vvvvvv
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tak je potteba smés zapalit diive pii niz§im zatizeni motoru, protoze vlivem mensiho naplnéni
valce dochazi k nedokonalému vyplachovani spalovaciho prostoru od zbytkovych plynt, coz
ma za nasledek vétsi prodlevu hoteni a niz8i rychlost prohofivani smési.

Predstihem zaZehu rozumime polohu klikového hiidele pied horni uvrati v okamziku zapaleni
smési.

Regulace ptedstihu zdzehu je zména predstihu v zavislosti na otdckach a zatizeni motoru.
Elektronicka zapalovani zohlediuji fadu dalSich faktorti, jako napf. teplotu ¢i zménu sloZeni
smeési.

Vysoké napéti je indukovéano civkou po odpojeni primarniho vinuti od napéjeni a
transformaci a nasledné¢ pfivedeno na svi¢ku vélce nachéazejiciho se v kompresnim zdvihu. Pti
pouziti mechanického rozdélovace je identifikace daného valce dana vazbou htidele
rozdélovace s klikovym hiidelem. U bezrozdélovacovych systémi je misto toho pouZit signal
ze snimace natoceni klikového nebo vackového hiidele.

Ptedstih ma vyznamny vliv na spotiebu paliva, mnozstvi produkovanych Skodlivin, to¢ivy
moment motoru, ale i na jeho zivotnost. S rostoucim pfedstihem rostou emise nespalenych
uhlovodikii (HC) a oxida dusiku (NOy). U spotieby je to vSak pfesné naopak, ¢im je smes

chudsi, tim musi byt, pro niz$i rychlost spalovéni, zapalena dfive.

Dalsim ptedstihem ovlivnénym jevem je nachylnost ke klepani neboli detona¢nimu spalovani.
Tento jev nastava v piipad¢, ze je smés zapalena ptili§ brzy, ¢imz ve spalovacim prostoru
prohofiva nerovnomérné a zplisobuje tlakové razy slysitelné zejména v nizsich otackach jako
klepani ¢i zvonéni, a mize vést k poSkozeni motoru. Lze odstranit optimalizaci pfedstihu ¢i
pouzitim paliva s vy$§im oktanovym ¢islem.

Je tedy ziejmé, ze (obdobné¢ jako u piipravy smeési) 1 na zapalovaci systémy jsou kladeny
vysoké pozadavky, které si postupné vyzadaly pouziti elektroniky.

Rozlisujeme Ctyti druhy zapalovacich systému:
civkové zapalovani

tranzistorové zapalovani

elektronické zapalovani
plné-elektronické zapalovani

Civkové zapalovani — primarni proud protékajici civkou je pferuSovan mechanickym
kontaktem (pferuSovacem), ten je ovladan vackou v rozdélovaci. Jde o nejjednodussi druh
zapalovani. Vysoké napéti je rozdélovano k jednotlivym valctim thlem natoceni palce
rozdelovace, jenz je spojen s klikovym htidelem. Piedstih je uren odstfedivym reguladtorem
predstihu (zavislost na otackach) a podtlakovym regulatorem piedstihu (zavislost na zatizeni
motoru). Tento systém je znacn€ zastaraly, jiz pocatkem 80. let byl pln€¢ nahrazen
tranzistorovym zapalovanim.
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Tranzistorové zapalovani — rozliSujeme 3 typy tranzistorového zapalovani: fizené kontakty,
s Hallovym snimacem v rozd€lovaci a s induktivnim snimacem v rozdélovaci.

U kontakty fizeného tranzistorového zapalovani je vysoké napéti, stejné jako u civkového
zapalovani, rozdélovano k jednotlivym valclim pomoci rozdélovace, pieruSovac¢ vSak nespina
primarni proud, ale fidici proud pro tranzistorové zapalovani. To plni lohu proudového
zesilovace a spind primarni proud ptes zapalovaci tranzistor.

Tranzistorové zapalovani s Hallovym snimacem v rozdélovaci je bezkontaktni, kontaktni
prerusovac primarniho proudu je nahrazen Hallovym snimacem v rozdé€lovaci, ktery tthel
sepnuti urcuje tvarem rotoru v rozdélovaci a posilé signal fidici (spinaci) jednotce. Analogii
muzeme nalézt u tietiho typu, samoziejme s osazenym indukénim snimac¢em namisto Hallova.

Elektronické zapalovani — vysoké napéti je k jednotlivym valciim pienaseno rozdélovacem,
o regulaéni charakteristiky se stara fada snima&i a elektronick4 RJ. Informaci o otadkach
motoru zajistuje snima¢& otacek, snimag tlaku dodava signal zatizeni. Mikroprocesor v RJ
vypocitava na zakladé téchto udajl potiebné prestaveni piedstihu a modifikuje vystupni signal
pro spinaci jednotku zapalovani. Tim je zajiSténa optimalizace provozu motoru, jenz je daleko
vykonngj§i a presnéjsi nez u mechanické regulace charakteristik. V RJ je definovano asi 1000
az 4000 hodnot predstihu v zavislosti na otdCkach a zatizeni — tzv. pole charakteristik.
Elektronické zapalovani v§ak zohledituje mnohem vic faktord, jmenujme napf. teplotu
motoru, vzdalenost od hranice klepani, spotiebu paliva, to¢ivy moment ¢i emise vyfukovych
plyni. Tyto a dalsi hodnoty slouzi jako dodate¢né korekéni funkce.

Pti zaviené Skrtici klapce je zvolena specidlni charakteristika pro volnobéh a brzdéni
motorem. Pii poklesu otacek motoru pod piedepsanou hranici volnobéznych otacek je
predstih zvétSen, ¢imz dojde ke stabilizaci volnob&hu zvysSenim tocivého momentu. Pti
brzdéni motorem jsou z divoda emisi vyfukovych plynt a plynulému chodu odladény
zv1astni hodnoty ptedstihu. Pfi plném zatizeni (Skrtici klapka zcela oteviend) je zvolena
charakteristika plného zatizeni, zde je piedstih optimalizovan zejména vii¢i hranici klepani.
Pfi startu motoru miize byt piedstih naprogramovan jako funkce otacek a teploty motoru, bez
ohledu na pole charakteristik. Toto feSeni umozni dosazeni vysokého tocivého momentu bez
vzniku zpétnych razi.

PIné-elektronické zapalovani — fizeni pfedstihu je shodné s elektronickym zapalovanim,
avSak na rozdil od néj se v tomto systému vysoké napéti nedistribuuje skrze rotacni
rozdelovac, nybrz soustavou vice zapalovacich civek. Toto feSeni nese vyhody zejména v:
podstatné mensi trovni elektromagnetického ruseni vlivem absence nekrytych jisker, snizeni
hlu¢nosti diky mens$imu poctu rotujicich dild, snizeni poctu vysokonapétovych spojt, a

v neposledni fad€ v konstrukénich vyhodach pro vyrobce motoru. Zapalovaci civky jsou bud’
jednojiskrové — kdy kazdému valci (svicce) ptislusi jedna civka,

dvoujiskrové — pocet civek odpovida poloviné poctu valci, kazda civka ,,pali“ soucasn€ na
svickach dvou valct, které jdou ,,spolu®, tedy jejich pracovni cyklus je vzajemné posunut o
360°, ¢i

ctytjiskrové — zjednoduSené jde o spojeni dvou dvoujiskrovych civek.



2 Popis jednotlivych komponent

Aby mohlo byt elektronické fizeni spalovaciho motoru realizovano, musi byt vozidlo (a
zejména motor sam) vybaveno kromé RJ i fadou dal3ich zatizeni. Tyto komponenty miizeme
dle jejich funkce délit do dvou skupin:

snimace — snimaji provozni stav motoru a ziskana data pfedavaji tidici jednotce, a

akéni ¢leny — jejich prostiednictvim fidi RJ na zékladé dat ze snimact provozni stav motoru.

Z ptedchozi definice je zfejmé, Ze elektronické fizeni probiha na zaklad¢ zpétné vazby. Tento
druh fizeni se nazyva regulace. Regulaci tedy rozumime udrZovani zvolené fyzikalni veliCiny
na predem urc¢ené hodnoté nebo na néjak se ménici hodnoté. Fyzikalni veli¢ina je méfena
snimaci a srovnavana s poZadovanou hodnotou. V zavislosti na namétrenych odchylkéach
zasahuje RJ prostiednictvim akénich &lenti do fizeni motoru tak, aby byly odchylky
odstranény. Kromé regulace se setkdvame s dal§im druhem tizeni — ovladani, coz je fizeni bez
této zpétné vazby.

V nasledujici kapitole si predstavime jednotlivé snimace a akéni Cleny, jejich princip ¢innosti,
zpusob ziskavani ¢i zpracovani dat a také vliv na samotné fizeni motoru.

2.1 Snimace
2. 1.1 Snima¢ mnozstvi nasavaného vzduchu

Jedna z hlavnich veli¢in pro vypocet vstiikovaného mnozstvi paliva a okamziku zazehu je
zatizeni motoru. Pro jeho stanoveni se pouziva snima¢ mnozstvi nasavaného vzduchu. Jedna
se o zafizeni zatfazené v sacim potrubi, zpravidla pred Skrtici klapkou. Existuji tii zakladni
druhy:

ME&Fi¢ objemového prittoku vzduchu [m?/s]- hlavnim konstrukénim prvkem je vzduchova
klapka spojend s potenciometrem. Nasavany vzduch plsobi na tuto klapku a vychyluje ji proti
pasobent sily pruziny ze zaviené polohy. Uhel natodeni je snimén potenciometrem, ktery
sestava z jezdce a odporové drahy. Vstupni elektricky signél je potenciometrem upraven a
poslan zpé&t do RJ. Rozdil mezi vstupnim a vystupnim signalem udava uhel natoeni klapky,
které RJ vyhodnocuje jako zatizeni motoru.

Tento princip méteni pratoku vzduchu ma dvé velké nevyhody. Zaprvé klapka klade
nasavanému vzduchu zna¢ny odpor, coZz ma neptiznivy vliv na plnéni vélci, a tedy na vykon,
spotiebu a dalsi provozni charakteristiky motoru. Zadruhé toto zatizeni neni schopné zméfit
absolutni mnozstvi vzduchu, tedy jeho hmotnost. Ta je v zavislosti na zméfeném objemovém
toku pfimo imérna jeho hustoté, ktera se ale znacné méni s teplotou a tlakem. Pro zptesnéni
vypoctovych udaji jsou hodnoty teploty a tlaku méteny dal§imi snimaci a pouZzity jako
korekeni veliciny.

MEéFi¢ hmotnostniho prutoku vzduchu se Zhavenym dratem [kg/s]— jedna se o termicky
snimac zatizeni. V proudu nasavaného vzduchu se nachazi elektricky vyhtivané télisko
tvotené 70 pm tenkym platinovym dratkem, které je proudem vzduchu ochlazovano.
Regulacni obvod piivadi vyhtivaci proud o takové velikosti, aby rozdil teploty tohoto téliska
vuci teploté nasavaného vzduchu byl konstantni. Velikost vyhtivaciho proudu je pak imérna
hmotnosti proudu vzduchu. Hustota vzduchu je u tohoto systému zohlednéna, protoze je
spoluuréena velikosti prenosu tepla z vyhiivaného t&liska. Zhavici elektricky proud vytvaii na
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presném méticim odporu proporcionalni napetovy signal, umérny hmotnosti proudu vzduchu,
ktery je pfivadeén k fidici jednotce.

Nevyhodou tohoto systému by mohl byt vznik nepfesnosti méfeni v diisledku zanaseni
vyhiivaného dratu. Pro minimalizaci téchto nepiesnosti je proto pii kazdém vypnuti motoru
vyhtivany dréat na jednu sekundu rozzhaven. Tim se ptipadné usazené necistoty spali, popf.
odpafti a dratek se tak vycisti.

MEéri¢ hmotnostniho prutoku vzduchu s vyhfivanym filmem [kg/s] — princip je obdobny
jako u ptedchoziho zpisobu, vyhiivané télisko je ale tvofeno tenkym platinovym filmem. Ten
se nachazi spole¢n¢ s dal§imi elementy mistkového zapojeni na keramické desti¢ce. Teplota
filmu je ziskavana z teplotn¢ zavislého odporu, ktery je soucasti mistku. Dlouhodoba
piesnost zlistdva zachovana i bez spalovani necistot, ty se totiz usazuji zejména na predni
hrané senzorového elementu a ¢asti vyznamné pro pienos tepla, umisténé na keramické
desti¢ce, zlistavaji bez usazenin. Navic je senzorovy element zkonstruovan tak, Ze ptipadné
usazeniny necistot neovlivni jeho obtékani.

2. 1.2 Snimac tlaku v sacim potrubi

Snimac tlaku v sacim potrubi je dal§im rozhodujicim snimacem pro vypocet zatizeni motoru.
Je pneumaticky propojen se sacim potrubim a snima v ném absolutni tlak. Vevnitf je rozdélen
na tlakovy ¢lanek se dvéma méficimi elementy a na prostor s vyhodnocovacim obvodem.
Meéfici element je tvofen membranou ve tvaru zvonu, kterd uzavird komoru s konstantnim
referencnim tlakem. Podle velikosti tlaku v sacim potrubi se méni velikost prohnuti
membrany. Na membrané¢ jsou naneseny piezorezistentni odpory, které méni svlij odpor v
zavislosti na mechanickém napéti. Tyto odpory jsou zapojeny do mistku, takZe vychyleni
membrany zplisobi nerovnovaznost mustku. Napéti na mtistku je pak amérné velikosti tlaku v
sacim potrubi. Ukolem vyhodnocovaciho obvodu je zesilit nap&ti na mastku, kompenzovat
vliv teploty a linearizovat tlakovou charakteristiku. Vystupni signal vyhodnocovaciho obvodu
je ptivadén do RJ motoru.

2. 1.3 Snimac polohy Skrtici klapky

Snimac polohy skrtici klapky je pfipevnén na télese skrtici klapky a je spojen s jejim
hiidelem. Snima tihel natoceni Skrtici klapky pro zjisténi vedlejSiho signalu zatizeni. Vedlejsi
signdl zatizeni je spolecné s dal§imi signaly pouzit jako ptidavna informace pro dynamické
funkce, zjisténi provozniho stavu motoru (volnobéh, ¢astecny vykon, plny vykon) a je pouzit
jako nouzovy signal pii vypadku hlavnich snimact. Potenciometr vyhodnocuje uhel natoceni
Skrtici klapky a pfenasi pomér napéti pres odporové zapojeni do fidici jednotky.

Signal snimace Skrtici klapky mize byt vyuzivan také jako hlavni signél zatiZzeni. V tom
ptipadé jsou vSak kladeny vyssi pozadavky na piesnost métenti, té je dosazeno pouzitim dvou
potenciometrli namisto jednoho a vylepsenym ulozenim. Hmotnost nasadvaného vzduchu je
potom v RJ uréena thlem nato&eni skrtici klapky a prislusnymi otackami motoru. Zména
hustoty vzduchu v zavislosti na teploté je zohlednéna vyhodnocenim signalu ze snimace
teploty nasavaného vzduchu.



2. 1.4 Snimac otacek a polohy klikového hridele

Pro stanoveni okamziku zdzehu je pouzita jako méfici veli¢ina poloha pistu jednoho vélce a
tim ptes ojnice s klikovym hiidelem i pistd vSech valci. Jeden snimac na klikovém htideli tak
udava informaci o poloze pisti ve vSech valcich. Rychlost, se kterou se poloha klikového
hiidele méni, nazyvame otackami a je dana poctem otoceni klikového hiidele za minutu. Tato
dilezita vstupni veli€ina je vypocitavana ze signdlu polohy klikového hiidele. Prestoze tento
snimac ziskava ryze informaci o poloze klikového htidele a az na zéklad¢ jeji zmeny v Case
vypocitava RJ ota¢ky motoru, pouZiva se oznadeni snima¢ otacek.

Na klikovém htideli je pfipevnén feromagneticky ozubeny kotou¢ s mistem pro 60 zubd,
pficemz jsou dva zuby vynechany (zubova mezera) pro uréeni polohy klikového htidele.
Indukéni snimac¢ snimé posloupnost téchto 58 zubti. Sestdvéa z permanentniho magnetu a jadra
z mekké oceli s médénou civkou. Prochézi-li kolem snimace zuby ozubeného kotouce, méni
se v ném magneticky tok a indukuje se stfidavé napéti. Vyhodnocovaci obvod v RJ prevadi
sinusovy signal s velmi rozdilnou amplitudou na pravouhlé napéti s konstantni amplitudou.
Pokud je aktudlni odstup hran vice jak dvakrat vétsi nez piedchozi a nésledujici, pak je
rozpoznana zubova mezera, ktera je definovana jako ur¢ita piesna poloha prvniho valce. RJ
synchronizuje s timto okamzikem polohu klikového htidele. S kazdou nasledujici pozitivni
nebo negativni hranou signalu pocita fidici jednotka s nato¢enim klikového hiidele o dalsi 3°.
Zapaleni smé&si viak musi byt provadéno jesté piesné&ji. Cas méfeny mezi dvéma hranami
signalu je proto rozde€len na Ctyii stejné casti. K hran¢ zubu tak miize byt takto vypoctena
casova jednotka pro uhel natoceni (krok 0,75°) pfidana jednou, dvakrat nebo trikrat.

2. 1.5 Snimac polohy vackového hridele

Vackovy hiidel ovlada saci a vyfukové ventily motoru. Oproti klikovému htideli se otaci
polovi¢ni rychlosti. Kdyz se pist ve valci pohybuje do horni uvraté, pak je podle polohy
sacich a vyfukovych ventili ur¢eno, zda se pist nachazi ve fazi komprese nebo vyfuku. Tuto
informaci nelze ziskat z klikového htidele. U elektronického zapalovani s mechanickym
rozdélovacem pohanénym z vackového hiidele palec rozd€lovace vzdy ukaze na spravny
vélec a RJ nepotiebuje k zapaleni smési informaci o poloze vatkového hiidele. Na rozdil od
téchto zapalovani s rota¢nim rozdélovanim vysokého napéti potiebuji plné-elektronické
zapalovaci systémy piidavné informace. RJ totiZ musi rozhodnout, kterou zapalovaci civku
ma ovladat. K tomu pottebuje informaci o poloze vackového hiidele. Tuto informaci
potiebuje také u sekvencniho vstiikovani paliva pro uréeni spravného okamziku vstiiknuti
paliva do piislusného valce.

Poloha vackového htidele je nejcasteji snimana Hallovym snimacem. Ten je tvofen prvkem,
jehoz polovodi¢ovou destickou protéka elektricky proud. Tento prvek je fizen clonkou, ktera
se otaci spolu s vackovym hiidelem. Clonka je zhotovena z feromagnetického materialu a
be&hem jejiho otaceni dochazi k preruSovani permanentniho magnetického pole a v Hallové
prvku se tak vytvari napéti, které je kolmé vii¢i sméru magnetického toku. Specialné
tvarované clonky dovoluji ziskat ze signalu vackového htidele signal pro nouzovy béh motoru
pii vypadku snimace otacek. Pouziti snimace polohy vackového hiidele jako hlavniho
snimace otacek 1 v normalnim provozu vSak znemoziuje jeho mala piesnost.
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2. 1.6 Lambda sonda

Lambda sonda méti soucinitel ptebytku vzduchu A (viz kapitola 1. 1). Lambda je pomérné
¢islo, urcujici pomér vzduchu a paliva ve smési. Pii A = 1 pracuje katalyzator optimalné.
Vnéjsi strana elektrody lambda sondy zasahuje do proudu vyfukovych plyni, vnitini je v
kontaktu s venkovnim vzduchem.

Sonda sestava ze specialni keramiky, na jejimz povrchu jsou naneseny tenké, plyn
propoustéjici platinové elektrody. Uginek sondy je zaloZen na propustnosti porézni keramické
hmoty, jez umoziiuje diftizi vzdusného kysliku (pevny elektrolyt). Keramika se stava pti
vysokych teplotach vodivou. Je-li obsah kysliku na obou stranach elektrod rizné veliky,
objevi se na elektrodach elektrické napéti. Pti stechiometrickém poméru slozeni smési
vzduchu s palivem A = 1 se projevi skokova funkce.

Spolehliva regulace je zajisténa od 350°C u nevyhiivané sondy, popt. od 200°C u vyhtivané
sondy. Aktivni keramika vyhiivané sondy je zevnitt vyhfivana keramickym topnym téliskem,
takZe je dostate¢né pracovni teploty keramiky sondy dosazeno 1 pfi nizké teploté spalin.
Vyhtivana sonda ma ochrannou trubku s minimalnimi sparami zabranujici kromé jiného
ochlazovani i pfi studenych spalinach. Vyhtivani sondy zkracuje dobu od nastartovani motoru
do doby zahdjeni lambda regulace a umoziuje regulaci 1 pti studenych spalinach (napft. pii
volnob¢hu). Vyhiivané sondy maji kratsi reakéni doby, coz vylepSuje rychlost regulace.

2. 1.7 Snimace klepani - detonacniho spalovani

U zézehovych motorii se mize za urcitych podminek vyskytovat typické klepani (zvonéni)
omezujici nardst vykonu a u€innosti motoru a také znac¢né ovliviiujici jeho zivotnost. Tento
nezadouci spalovaci proces se nazyva detonac¢ni spalovani neboli klepani a je nasledkem
samozapall ¢astic smési, které se nestacily zapalit od postupné prohofivajici sméesi zapalené
jiskrou svicky. Normaln¢ zahajené spalovani a kompresni tlak vytvotfeny pistem ve valci
zpusobuji tlak a zvySeni teploty, které vede k samozapaliim koncovych plynt (jesté nespalené
smési). Vyskytuji se zde rychlosti hoteni vice jak 2000 m/s, pficemz u normalniho spalovani
je to asi 30 m/s. Pfi tomto narazovém spalovani dochazi lokalné v koncovych plynech k
prudkému zvyseni tlaku. Tim vzniklé tlakové viny se rozpinaji a narazeji na stény spalovaciho
prostoru. Pfi déle plisobicim klepani mohou tlakové viny a zvySené tepelné zatizeni zptisobit
mechanické poskozeni tésnéni pod hlavou, pistl a v oblasti ventili v hlavé valct.

Charakteristické vibrace detona¢niho spalovani jsou snimany senzory klepani, prevedeny na
elektrické signaly a vedeny do RJ. Poget a umisténi snimac&t klepani musi byt ptitom peclivée
zvoleno. Spolehlivé rozpoznavani klepani musi byt zajisténo u vSech valct a za vSech
provoznich stavli motoru, zejména pti vysokych otdckach a vykonech. Zpravidla byvaji
4-valcové fadové motory osazeny jednim, 5- a 6-vdlcové motory dvéma a 8-a 12-valcové
motory dvéma nebo vice snimaci klepani.
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2. 1. 8 Snimace teploty motoru a nasavaného vzduchu

Snimac teploty motoru je osazen termistorem — teplotn€ zavislym odporem, ktery vy¢niva do
chladici kapaliny motoru a sdili jeji teplotu. Obdobn¢ ziskdva snimac v sacim potrubi teplotu
nasavan¢ho vzduchu.

Tyto odpory maji negativni teplotni koeficient, tedy jejich odpor klesa s rostouci teplotou, a
jsou soucasti d&lice napé&ti, ktery je napajen nap&tim 5 V. Ubytek napéti na odporu je tmérny
teploté. V RJ jsou ulozeny konkrétni hodnoty teploty odpovidajici naméfenym hodnotdm
napéti. Tim je kompenzovana nelinedrni charakteristika mezi napétim a teplotou.

2.1.9 Napéti akumulatoru

Otviraci a zaviraci ¢as elektromagnetického vstiikovaciho ventilu je zavisly na napéti
akumulatoru. Vyskytne-li se béhem provozu zakolisani palubniho napéti, zkoriguje RJ z toho
vyplyvajici reakéni zpozdéni vstiikovaciho ventilu zménou doby vstfiku. Pti nizkém napéti
akumulatoru se musi doba sepnuti zapalovaciho obvodu prodlouzit, aby mohla zapalovaci
civka akumulovat dostatecnou energii pro jiskru.

2.2 AKkcni ¢leny

Jak uz bylo feceno, prostiednictvim akénich ¢lenti RJ fidi provozni stav motoru. Tento d&j
probihé na zéklad€ optimalizace vsttikovani paliva, ptip. zapalovani, o ¢emz bylo pojednano
v kapitole 1. StéZejnimi akénimi Cleny jsou v téchto piipadech spinaci jednotka zapalovani,
jenz spina na zakladé signalu z RJ priméarni zapalovaci obvod, a elektromagneticky
vstitikovaci ventil, ktery je blize popsan v této kapitole. V okoli spalovaciho motoru vSak
probihaji i dalsi fizené d€je. Mezi podstatné patii zejména regulace volnobéznych otacek a
odvétrani palivové nadrze.

2. 2.1 Elektromagneticky vstrikovaci ventil
Zpusob usporadani vstiikovacich ventill je popsan v kap. 1. 1.

Ventil vstikuje pfesné odmétené mnozstvi paliva ve spravny okamzik piimo pied saci
ventil/y valce motoru nebo pitimo do spalovaciho prostoru. Saci potrubi ptivadi motoru pouze
vzduch pro spalovani a mize byt proto optimalné ptizpiisobeno plnicim pozadavkiim motoru.

Elektromagneticky vstfikovaci ventil obsahuje ventilovou jehlu ovladanou kotvou
elektromagnetu. Jehla je velice pfesné vedena v téle ventilu. V klidovém stavu tlaci pruzina
shora ventilovou jehlu do sedla ventilu, ¢imz uzavira priichod paliva do saciho potrubi
motoru. Jakmile zac¢ne tidici jednotka ovladat elektromagnetickou civku v télese ventilu,
nadzvedne se ventilova jehla o 60+100 um a palivo mtze byt vystfikovano kalibrovanym
otvorem do saciho potrubi.

O distribuci paliva k ventilu se stara palivova lista, jenz je napajena palivovym ¢erpadlem a
s niz jsou ventily napevno spojeny. O konstantni tlakovy spad paliva se stara regulator tlaku
paliva, ktery je integrovan do palivové listy a piebyte¢né palivo vraci zpétnym vedenim do
palivové nadrze. Mnozstvi vstiiknutého paliva do valct je tak zavislé pouze na dob¢ otevieni
vstiiku.
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2. 2.2 Regulace volnobéZnych otacek

Rezim volnobéhu je definovan snimacem Skrtici klapky v poloze ,,zavieno®. V tomto reZzimu
mohou nastat dvé€ situace:
e volnobéh a
e brzdéni motorem — RJ rozpozna jako nucené zvysené otacky pii zaviené skrtici klapce
a uzavie ptivod paliva do valct.

Primérni regulaci volnob&hu je zasah do Gthlu pfedstihu zaZehu. Rizenim uhlu predstihu v
zéavislosti na otdCkach Ize docilit toho, Ze pfi klesajicich otdckach motoru bude ptedstih
nastaven na vétsi hodnotu, ¢imz dojde ke zvySeni krouticiho momentu. Tato regulace se
zpravidla pouZziva jako prvni a nestaci-li, zahdji se regulace zménou mnoZzstvi vzduchu.

Regulace volnobéhu vyuzivé u rliznych verzi tyto moznosti regula¢niho zasahu do mnozstvi
vzduchu:
e fizeni mnoZzstvi vzduchu pfes obtokovy kanal regulacnim ventilem kolem Skrtici
klapky
e ovladani polohy skrtici klapky pohyblivym dorazem elektromotorem pres prevodovku,
popft. ptfimy pohon Skrtici klapky

Prave obtokovy ventil ¢i elektromotor otevirajici Skrtici klapku jsou akénimi Cleny
ovladanymi signalem z R1J.

2.2.3 Odvétrani palivové nadrze

Palivo se v palivové nadrzi zahtiva, ¢imz vznikaji emise HC. Zakonna opatfeni stanovi
hrani¢ni hodnoty téchto emisi. Odvétravaci soustavy palivové nadrze jsou vybaveny
nadobkou s aktivnim uhlim, v niz kon¢i odvzdusnovaci hadic¢ka palivové nadrze. Aktivni uhli
zadrzuje benzinové vypary a dovoli odvétrat do volného prostoru jen Cisty vzduch. Aby bylo
aktivni uhli opét regenerovano, vede dalsi hadicka z nddobky s aktivnim uhlim do saciho
potrubi motoru. Pfi provozu se v sacim potrubi vytvati podtlak. Ten zptsobuje, Ze je vzduch z
okoli nasévan pies aktivni uhli, kde strhava naakumulované palivo, které je posléze spalovano
v motoru. Regenera¢ni ventil jakozto akéni ¢len umistény na hadicce k sacimu potrubi
davkuje tento regeneracni proud. Regeneracni ventil je ovladan tak, aby byla naddobka s
aktivnim uhlim dostate¢né promyvana a odchylky lambdy byly minimalni. Aby mohla
adaptace smési pracovat nezdvisle na odvétravacim systému, je regeneracni ventil v
pravidelnych intervalech zaviran. Vyskytujici se odchylky lambda regulace jsou zaznamenany
tidici jednotkou jako korekce smési regeneraci odpatenych par paliva. Funkce je
dimenzovana tak, Zze miZe ptichazet az 40 % paliva z regenera¢niho proudu. Pfi neaktivni
lambda regulaci jsou povolena jen mala regeneracni mnozstvi, protoze by jinak nebylo mozné
vyregulovat odchylku ve slozeni smési. Pti deceleraci je regeneracni ventil prudce uzavien,
aby se zabranilo proniknuti nespalenych benzinovych par do katalyzatoru.
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3 Prehled vyrobci elektronickych Fidicich systémi

V tivodu jsme se dozveédéli, Ze nejvyznamnéjsim vyrobcem elektronickych fidicich systém je
firma Bosch. Na trhu se vSak vyskytuji 1 dal$i vyznamni vyrobci se svymi produkty. Tato
kapitola je vénovana predstaveni téch nejrozsitenéjsich. Budeme se pfitom vénovat jen
systémim zahrnujicim fizeni piipravy smési i zapalovani, tedy kompletni motor management.
Ostatnimi systémy se zabyvat nebudeme, jelikoZ jsou z dneSniho pohledu jiz lehce archaické.

3.1 Bosch Motronic

Jedna se o kombinovany systém zapalovani a vicebodového vstiikovani. Systémy pod
oznacenim Motronic se vyrabi od roku 1979 ve velkém mnozstvi verzi. Nasledujici popis se
vztahuje na typické provedeni systému Motronic. Dalsi varianty jsou piizptisobeny individu-
alnim pozadavklim vyrobct automobilli a zemim s rozlicnymi zakony.

Spole¢na R s digitalnim zpracovanim dat vyuZivajici mikroprocesory umoziiuje zpracovani
provoznich dat v polich vstfikovacich a zapalovacich charakteristik. Funkce jako regulace
volnobéhu, lambda regulace a regulace klepani slouzi k omezeni emisi Skodlivych latek ve
spalinach a k sniZeni spotieby paliva. Dik specialnim funkcim jako recirkulace spalin,
prifukovani sekundarniho vzduchu a fizeni vackového hiidele umoziuji splnit i mimotadné
piisné emisni ptedpisy.

Integrovana vlastni diagnostika plni fadu ukolu: sledovani vSech komponentli a systém1,
ochrana ohrozenych komponentt pii vzniku zavad, ptiprava ndhradnich veli€in pro nouzovy
rezim, indikace pro fidi¢e, ukladani podrobnych informaci do paméti zavad, zjistovani v
paméti uloZzenych informaci v dilné.

Pti zvySenych pozadavcich vyrobce automobilit mize byt systém doplnén jesté o nasledujici
funkce: fizeni turbodmychadla, fizeni saciho potrubi s proménnou délkou k regulaci narastu
vykonu motoru ¢i omezeni maximalnich ota¢ek a omezeni maximalni rychlosti jizdy potfebné
k ochrané motoru a vozidla.

3.2 Bosch Mono-Motronic

V roce 1990 byla firmou Bosch predstavena ,,odlehcena‘ verze systému Motronic, ktera si
zachovava vsechny funkce tohoto systému, avSak pracuje s jednobodovym vsttikovanim.
Tento systém vyrobci automobili hojn¢ vyuzivali k omlazeni svych karburatorovych motort
(typickym piikladem je ¢eska Skoda Favorit), a to zejména kvili rostoucim naroktim na
plnéni emisnich limitd. Vymeéna karburatoru za jednobodové vsttikovani si totiz nezada
razantni konstruk¢éni zadsahy do motoru. Tento systém je vSak vytlacovan diky jeho vlastnim
limitim v dal$im vyvoji.

3.3 Bosch Motronic MED 7

Jde o systém Motronic z roku 1999 urceny k fizeni motoru s pfimym vstiikovanim benzinu.
Vychézi ze systému Motronic ME 7, ma viak jinou RJ a navic vysokotlaké palivové erpadlo,
druhy katalyzator pro NOy se snimac¢em dusiku, fidici ventil tlaku paliva a jiné
elektromagnetické vstiikovaci ventily.
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Vysokotlaké palivové cerpadlo zvySuje tlak paliva z 0,35 MPa az na tlak 12 MPa a zaroven
zabrarnuje kolisani tlaku paliva v zasobniku. Ten je zhotoven z hlinikové slitiny ve tvaru
potrubi a ma otvory pro pripojeni vstiikovacich ventild, tlakového tidiciho ventilu,
vysokotlakého Cerpadla a piislusnych snimaci. Tlakovy fidici ventil nastavuje systémovy tlak
paliva tak, aby odpovidal ptedepsanym hodnotdm v daném poli charakteristik. Tlak paliva se
konkrétné pohybuje mezi hodnotami 5+12 MPa.

vvvvv

spliiovat vysoké pozadavky s ohledem na jeho umisténi, na kratké doby vsttiku a predevSim
na velky vyznam vypoctu tvaru vstiikovaciho paprsku. Prostfednictvim fidiciho signélu pro
vstiikovaci ventil je souc¢asné urcen pocatek vstiiku a mnozstvi vstiikovaného paliva.

Aby bylo mozné u piimého vstiikovani benzinu dosadhnout nizké spotieby paliva a vysokého
vykonu motoru, je nutny komplexni systém fizeni motoru. Rozlisuji se dva zakladni zptsoby
provozu: dolni a horni rozsah zatizeni.

V dolnim rozsahu zatiZeni motor pracuje s vrstvenym plnénim vélce a s vysokym piebytkem
vzduchu. Tvarovanim vsttikovaciho paprsku je spalovaci prostor rozdélen na dvé ¢asti, a sice
zapaleni schopny oblak smési vzduchu s palivem v oblasti zapalovaci svi¢ky a témét Cisty
vzduch na okraji spalovaciho prostoru. Motor v tomto rezimu pracuje s naplno otevienou
Skrtici klapkou a ptfidanim plynu se pouze zvysi mnozstvi vstiikovaného paliva. Tim se
zvysuje bohatost smési, coz ma vSak za nasledek zhorSeni emisi vyfukovych plynt, zejména
pevnych ¢astic. V tomto hornim rozsahu zatiZzeni motor pfechazi do rezimu homogenniho
plnéni valci, to¢ivy moment odpovidajici poloze plynového pedalu je nastaven pomoci
elektronicky fizené Skrtici klapky.

3.4 Ford EEC

EEC — Electronic Engine Control je systém elektronického fizeni motoru pouzivany
automobilkou Ford jiz od roku 1979. Automobilka jej vyvinula ve spojeni se spole¢nosti
Intel, dodnes bylo predstaveno 8 generaci. Principielné je fizeni provozniho stavu motoru
shodné se systémem Motronic. Strategicky se vSak mirn¢ lisi.

Strategie EEC je rozdélena na dva segmenty: fizeni motoru a vlastni diagnostiku. Existuji tii
operacni oblasti fizeni motoru: spousténi (Skrtici klapka zaviend), nizké otacky (Skrtici klapka
¢asteCné oteviend) a vysoké otacky (Skrtici klapka plné oteviend). Strategie EEC je vypoctovy
program trvale probihajici v cyklu, tzv. cyklus pozadi. Zhruba kazdou milisekundu je cyklus
pozadi pterusen cyklem popiedi, aby se provedly operace vyssi priority (vyvolané napf.
signaly snimacit). Jesté vyssi prioritu ma signal snimace zapalovani, ten muze zptisobit
preruseni cyklu popiedi i pozadi.

Snimace provozniho stavu i akéni ¢leny se funkéné shoduji s pfedstavenymi v kapitole 2.
Systém EEC je navic vybaven recirkulaci vyfukovych spalin a ptisavanim vzduchu do
vyfukového potrubi, coz ma za nasledek snizeni mnozstvi emisi ve vyfukovych spalinach.
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3.5 Visteon Black-Oak

Z dtvodu vzristajicich poZadavki na spotfebu paliva a emise vyfukovych plynili se nahrazuje
systém EEC stale vice systémem Black-Oak. Poprvé se vyskytuje v roce 2001 ve voze Ford
Mondeo. Systém fizeni Black-Oak se svou funkci podobé systému tizeni EEC V, vyznacuje
se vSak vyssi vykonnosti a rychlej$im zpracovanim dat. To je zaruceno pouzitim
mikroprocesoru Motorola s pracovni frekvenci 24 MHz (namisto 15 MHz u EEC V). Ke
snizeni spotfeby paliva se navic pouzivaji systémy jako fizeni vitivé klapky, elektricky
vyhtivany termostat ¢i systém recirkulace vyfukovych spalin fizeny krokovym motorem.

Podstatnou vyhodou pouzitého procesoru je, Ze ¢asové zavislé vypocty nejsou provadény
komunikac¢ni procesorovou jednotkou, ale jsou pievzaty dvéma ¢asovymi zpracovatelskymi
jednotkami. Ty provadéji tyto Casove zavislé vypocty: otdcky, okamzik zazehu, okamzik
vstiiku a signaly frekvence a sledu impulst. Tim méa komunika¢ni procesorova jednotka vice
¢asu pro vypocty vysoké priority a jeji funkce nemusi byt pieruSovéana. Cykly poptedi a
pozadi, zminéné u EEC, se zde tedy nepouzivaji.

Dalsi vyhodou systému Black-Oak je modifikovany palivovy systém. Ten nema zpétné
(ptetlakové) palivové vedeni na palivové 1isté u vsttikovacich ventilii, ale hned za palivovym
¢isticem. Tlak v systému je stanoven mechanickym tlakovym regula¢nim ventilem, ktery tak
zajiStuje konstantni tlak paliva na vsttikovacich ventilech. Pfednosti tohoto palivového
systému je zejména nizsi teplota paliva v nadrzi, jelikoz neni ohtivano palivem vracejicim se
od motoru. To ma pozitivni dopad na tvorbu emisi HC.

3.6 Siemens SIM20

Dalsim systémem fizeni zaZzehovych motort, ktery pouziva automobilka Ford od roku 2001,
je Siemens SIM20. Tento systém je z hlediska struktury a funkce velmi podobny popsanému
Ford-EEC V a ve velké mife pracuje se shodnymi komponenty. Rozdil je viak ve vlastni RJ a
nékolika zménénych snimacich a akénich ¢lenech. Software, tedy strategie fizeni a kalibracni
data, pochazi od firmy Siemens.

Patrnym rozdilem systému SIM je nasazeni modulu nasavaného vzduchu, coz je kompaktni
jednotka sdruzujici saci sbérné potrubi a skiiit vzduchového filtru s riznymi komponenty
motoru a jeho fizeni. Jednotka saciho sbérného potrubi zahrnuje kromé potrubi samotné¢ho
také teleso Skrtici klapky, snimac polohy skrtici klapky, snimac teploty a absolutniho tlaku
nasavaného vzduchu a ventil regulace vzduchu pro chod naprazdno.

RJ v SIM20 svou funkci v podstaté odpovida funkci EEC V. Rozdily spocivaji pouze ve
strategiich vyvinutych firmou Siemens a jejich kalibrovani. Navic tato RJ pouziva
mikroprocesor o 16 MHz (oproti 15 MHz v EEC V). Software se stara souc¢asné o piipravu
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vypocet hmotnosti nasdvaného vzduchu, odmétrovani paliva a vypocet uhlu zapalovani.
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Z.avér

Jak vidno, elektronické systémy fizeni spalovacich motort jsou v dne$ni dobé
neodmyslitelnou soucésti automobilového primyslu. Zarovei se jednd o jedno z nejrychleji
expandujicich odvétvi, a to pravé zejména pro neustale rostouci naroky na emise vyfukovych
spalin. Jen pro ptredstavu si uved’'me nékolik ptikladii evropskych emisnich limitd (g/kWh):

Ptedpis: Rok uvedeni: Oxid uhelnaty:Uhlovodiky: Oxidy dusiku:
EURO 1 1992 4,5 1,1 8,0
EURO 2 1995 4,0 1,1 7,0
EURO 3 2000 2,1 0,66 5,0
EURO 4 2005 1,5 0,46 3,5
EURO 5 2008 1,5 0,46 3,5

Z uvedenych ptikladl je zfejmé, jakou rychlosti se naroky na emise zvysuji, a tedy jakou
rychlosti musi postupovat vyvoj. Evropskd emisni norma EURO 6 je jiz v navrhu a v platnost
by méla vejit v roce 2013.

Samoziejme jsou 1 jiné zplisoby snizovani emisi, na které se vyrobci soustfedi, v dnesSni dobé
zejména stéale se rozvijejici hybridni pohony. Dokud v§ak nepadnou svétové zasoby ropy,
nezastavi se ani vyvoj spalovacich motorq, a tedy ani jejich elektronického fizeni. A
vzhledem k tomu, Ze je ¢im dal vétsi diraz kladen na hledani alternativni suroviny k vyrobé
,ropnych® produktd, miizeme véfit, Ze se jejich vyvoj nezastavi ani potom...
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