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Abstrakt

Zapalovaci a vstfikovaci soustava v jakékoliv podobé jsou nedilnou soucasti kazdého
automobilu. Vyvoj téchto soustav jde ruku v ruce srozvojem automobilismu a jeho stale
vétsiho primyslu. Od devatenéactého stoleti do soucasnosti doslo v tomto odvétvi vyrazného
pokroku. Tato prace se predevSim zameétuje na popis téchto dvou soustav a jejich rozdé€leni.
Vyvoj je zachycen od nejstarSich systémil az po nejnovéjsi systémy.

Abstract

The ignition and injection system in any form are an integral part of each car. The
development of these systems goes hand in hand with the development of the automobile and
his growing industry. Since the nineteenth century to the present occurred in this sector
signifcant progress. This thesis is focused primarily on the description of the two systems and
their partiton. The development has been recorded from the oldest systems to the newest
systems.
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UvVOD

V této praci se budeme zabyvat problémem fizeni zapalovani a vstiikovani u spalovacich
potencial ke zvySeni ucinnosti spalovaciho procesu a tim padem zvySeni ucinnosti motoru.
Automobily se vyrabély s velikym objemem valcii a velkym poctem valci, nasim predkiim Slo
hlavné o vykon, ktery byl timto dosazen. V dnesni dobé, kdy mé kazda rodina minimalné jeden
brzy znecisténé ovzdusi a vyCerpany dosazitelné zasoby ropy a dalSich fosilnich paliv. Proto se
kladou pozadavky na co nejnizsi spotfebu paliva a na zvySeni uc¢innosti spalovacich motora.

Toho se dosahuje pomoci kvalitnich zapalovacich a vstfikovacich systému. V této bakalaiské
praci se predevsim zamétime na diivéEjsi, 1 nynéjsi zapalovaci a vstiikovaci systémy.

Posledni ¢ast obsahuje navrh feSeni do pfedmétu Automobilova elektrotechnika a jeho
laboratornich cvi¢eni. Redeni by mélo byt co nejvice ndzorné pro pochopeni probirané latky.
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1 HISTORIE ZAPALOVACICH SYSTEMU

vvvvvv

ucinnych systému. Zpocatku se tocilo klikou pfipojenou k motoru, dokud nebylo dosazeno
pozadovanych otd¢ek motoru k zapaleni paliva. Poté se vyuzivalo médéné nebo mosazné tyci
piipojené na motor, kterd se zahtivala externim zdrojem. Jakmile se dostalo palivo do kontaktu
s ty¢i, nasledoval zazeh paliva. Tento systém bylo tieba nahradit ucinnéjSim a fiditelnym
systémem, ktery by dokazal zapalit palivo podle toho, kdy je valec pfed horni uvrati a dokézal tak
vyuzit na maximum silu spalovaciho motoru.

Prvni ¢lovek, ktery ptisel 16. 8. 1896 s patentem na zapalovaci svi¢ku, byl Nikola Tesla.
Jeho patent ¢. 609,250, popisuje prvni systém, ktery vyuziva k zapaleni paliva jiskru. Vytvotfenou
pomoci vysokého napéti, ziskaného ze zapalovaci civky a privedeného na zapalovaci svicku, kde
se nachazi jiskfisté a vznika jiskra mezi kontakty svicky. Poté ptiSly dalsi patenty od Fredericka
Richard Simmse, Roberta Bosche a i od Karla Benze.

2 ZAKLADNI ROZDELENI ZAPALOVACICH SYSTEMU,
CINNOST SPALOVACiHO MOTORU

2.1 ZAPALOVANI

. Kompresnim teplem— vznétové motory
. Elektrickou jiskrou — zaZehové motory

2.1.1 Zapalovani kompresnim teplem

Vznétové motory vyuzivaji k zapaleni paliva vysoky tlak vzduchu (3 MPa), ktery je silné
stlacovan pistem ve valci. Timto stlatenim se vzduch ohfeje na vysokou teplotu (600 °C). Jestlize
se pist nachazi pted horni Uvrati, vysokotlaké Cerpadlo rozprasi palivo do zahtatého vzduchu a
palivo je vzniceno. Timto problém se ale zabyvat nebudeme. V nasi praci se zaméfime na
zapalovani elektrickou jiskrou.

2.1.2 Zapalovani elektrickou jiskrou

V zazehovych motorech dochazi k zapaleni paliva pomoci zapalovaci svicky. Do valce je
nasavana sm¢es vzduchu a paliva, kterou stlacuje pist k hlavé valce, kde se nachézi zapalovaci
svicka, na kterou je ptivedeno vysoké napéti (19 - 40kV). Toto napéti zpiisobi, ze ve svickovém
jisktiSti pieskoc¢i jiskra, praveé tésné pied horni tvrati valce a smés je jiskrovym vybojem
zapalena. Tento vyboj musi pfijit vzdy s predstihem ptfed horni tvrati, aby celd smés dokonale
prohoiela a
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tim bylo dosazeno co nejvétsi ucinnosti motoru. Z toho diivod se nastavuje predstih zapaleni.
Nastavenim ptedstihu a funkci motoru se budeme déle zabyvat.

2.1.3 Zapalovani smési, vyboj mezi elektrodami svicky

Za normalniho (atmosférického) tlaku se chova plyn jako izolant. Jeho molekuly jsou od
sebe hodn¢ vzdaleny, z toho diivodu neni schopen vést proud. Mezi elektrodami svicky (hrotové
jiskfiste) prilozenim vnéjSiho napéti vznika elektrického pole. V jiskfisti vznikne ionizované
prostfedi, které je schopno vést elektricky proud. V tomto elektrickém poli se kladné ionty
pohybuji smérem ke katod¢ (-) a zaporné ionty se presouvaji k anod¢ (+) a vznika jiskrovy vyboj.
Vyboj zavisi na tvaru, materialu elektrod a teploté jejich povrchu, na druhu plynu a jeho tlaku a

vvvvvv

v motoru pusobi zpé&tné na jiskiiSté a méni postupem casu jeho vlastnosti.

Obr. 1 — Pritbéh napéti na elektrodach zapalovaci svicky [1]

Obrazek 1 znazoriiuje prabeh napéti na elektrodach zapalovaci svicky. Toto napéti rychle
roste po zaniku primarniho proudu zapalovaci civky a tim rychle stoupa sekundéarni napéti z bodu
A do bodu B. Toto napéti se objevi na kontaktech zapalovaci svicky a v jiskfisti vznika jiskrovy
vyboj, jehoz napéti rychle klesd. Vyboj trvd az do okamziku bodu C, kde jeho napéti prechazi
v zotavené napéti a vyboj zanika. Napéti vyboje klesa v tlumenych oscilacich az k nule uz bez
trvajiciho vyboje. Dilezité pro zapaleni smési ve valci je prvni, kratky priraz (z bodu A do bodu
B) a jeho energie = vybiti kapacity svi¢ky. Cim vétsi kapacita svicky, tim vet$i uvolnéna energie.
Smés se nezapaluje jen tepelnym ucinkem jiskrového vyboje, ale i narazovou ionizaci (urychlené
elektrony narazeji do atomii a vytvaieji znich kladné a zaporné ionty). Vzdalenost mezi
elektrodami svicky (doskok) mé dvoji vliv na zapaleni smési. VEétsi vzdalenost mezi kontakty
zvySuje kapacitu a priirazné napéti. VEtsi vzdalenosti nejsou tak nachylné na znecisténi jiskfiste.
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3 CINNOST SPALOVACIHO MOTORU
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Obr. 2 — Valec spalovaciho motoru [3]

Pist se ve svém pracovnim cyklu ve valci pohybuje
od dolni tvraté (DU) k horni Gvrati (HU). Jeho pohyb je
prenaSen na klikovou htidel a odtud jsou pohanéna kola
automobilu. Zdvihovy objem valce (Vz) je prostor ve
valci, ktery je dan dolni a horni tvrati tzv. zdvihem (z).
A kompresni objem (Vi) je prostor nad pistem v horni
uvrati, kde se na konci vélce nachazi zapalovaci svicka,
saci a vyfukovy ventil.

3.1 Pracovni cyklus ¢tyrdobého spalovaciho motoru

saci ventl

Obr. 3 — Pracovni cyklus [5]

1. sani: do valce je sacim ventilem
nasavana smes vzduchu a paliva.

2. stlaceni (komprese): smés paliva a
vzduchu je stlaCovana az na jednu osminu
svého ptivodniho objemu.

3. vybuch (expanze): pied dosazeni
horni tvrati pistu se smés zapali pomoci
svicky a dojde k vybuchu paliva, smés
hoti. Vzniklé¢ teplo a rozpinajici se
zplodiny tlaci pist dolt. Jedind faze, kdy
pist kona praci.

4. vyfuk: pii dalS$im zvedani pistu
dochazi k vyfuku zplodin vyfukovym
ventilem. Prostor valce se vyprazdni, aby
se mohl tento proces opakovat.
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4 ELEKTROMECHANICKE ZAPALOVANI

Obr. 4 — Schéma zapalovact soustavy: 1 akumulator, 2 klicek zapalovani, 3 zapalovacit
civka, 4 rozdélovac, 5 kondenzator, 6 prerusovac, 7 zapalovaci svicky,
R, predradny odpor [3]

Pti zapnutém klicku a kontaktu preruSovace tece proud primarnim obvodem zapalovaci
civky a vytvaii magnetické pole. Pii pferuseni kontakti pferuSovace se proud v primarnim
obvodu rychle zmensSuje a zménou magnetického toku se indukuje v sekundarnim vinuti
s velkym poctem zavitl vysoké napéti, které zplisobi preskok jiskry na svicce. Paralelné ke
kontaktim pferusovace je piipojen kondenzator, ktery se v okamziku rozpojeni kontaktil
pteruSovace zapoji do primarniho obvodu.

Utelem kondenzétoru je potladit nebo alespoii omezit elektricky vyboj na kontaktech pii
pferusovani proudu. Kdyby nebyl kondenzator zapojen paralelné¢ ke kontaktim i1 malé
indukované napéti by zplsobilo vyboje mezi oddalujicimi se kontakty (i pfi malych
vzdalenostech kontaktil). Pti dalSim vzdalovani kontakti by se oblouk jen prodlouzil a nezhasl,
dokud by se v ném nespotiebovala témet cela energie primarniho obvodu. Napéti na sekundarni
stran¢ by bylo velice malé a jiskra na svi¢ce by nepieskocila.
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Obr. 5 — Elektrické schéma zapojent zapalovaci soustavy: U zdroj napéti (akumulator), V vypinac zapalovani (klicek
zapalovani), ZC zapalovaci civka, P kontakt prerusovace + vacka, R rozdélovac, S zapalovaci svicky,
C; kondenzator [3]

4.1 Zapalovaci civka

Zapalovaci civka je schopna pfijimat energii z obvodu snizkym napétim do svého
magnetického pole a naslednou transformaci zvysit jeji energetickou uroven bez vétSich
energetickych ztrdt a predat ji do obvodu s vysokym napétim. Chova se podobné jako

4 Output = transformator, ale ma zvétSeny magneticky

Terminal odpor. Kdyby byl obvod cely z materidlu
—Primary magneticky vodivého bez preruseni vzduchovou
Terminal mezerou, napf. ze Zeleza, byl by magneticky

magnetomotorické sily a v ni je t€Z kumulovana

'|:l'0l'l nejvetsi cast energie. Zbytek obvodu se zelezem
ore

Primary — .
Terminal : odpor maly a byl by nezbytny velky magneticky
15 = tok. Znamenalo by to bud’ velké mnozstvi
: zeleza, nebo velké syceni zeleza a v obou
T piipadech velké ztraty pifi akumulaci a pfi
> Eengg::llary odvadéni energie z magnetického pole. Je-li
s obvod  pferuSen  vzduchovou  mezerou,
F'ricnﬁillry spottebuje se v ni  nejvetsi  Cast
o .

jen usnadiiuje magnetickému toku cestu. Ke
svorce 1 se pfipojuje pies spinaci skiinku kladny
pol akumuléatoru, svorka 15 se zapoji na
kontakty preruSovace a svorka 4 se pfipojuje na
vysokonapétovy vstup rozdélovace.

Obr. 6 — Rez zapalovaci civkou [14]
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Obr. 7 — fez civkou + schematické zapojeni [1]

Zelezné jadro 5 je kvili omezeni ztrat
vifivymi proudy slozeno z plechovych paski
navzdjem od sebe izolovanych a je
odizolovano izola¢nimi podlozkami 8 a
vickem z izolantu 3 od kovového pouzdra 7.

Jadro 5 je vodivé spojeno s jednim
koncem sekundarniho vinuti S s velkym
poctem zavitd. Silnd pruzina 4 vodiveé spojuje
jadro 5 s kontaktem vyvodu vysokého napéti 2.
Druhy konec sekundéarniho vinuti je pfipojen
do série k primarnimu vinuti s malym poctem
zavita.

Po sepnuti kontaktii pferuSovace zac¢ina nabijeci pochod az do okamziku rozpojeni kontakta
prerusovace. Po rozpojeni kontakti preruSovace je nabijeci pochod ukon€en. Primarni proud
dosdhne maximalni ustalené hodnoty pfiblizn€ za dobu 3 t . Proto by bylo idedlni, aby za vSech
provoznich podminek spalovaciho motoru byly kontakty pferusovace sepnuty nejméné po dobu
3 t. U béZné zapalovaci soustavy se toto neda technicky splnit, protoze spalovaci motor pracuje

také ve vysokych otackach.

gz 1 ir

-]
| |
i

1A

dvdi

Obr. 8 - Pritbéh primarniho proudu p.fi sepnuti delsim nez 3 © [1]

AWAWA

Obr. 9 — Prubeh primadrniho proudu pri sepnuti kratsim nez 3 t [1]

Z Obr. 9 je patrné, ze primarni proud neni schopen nariist na svoji maximalni ustalenou
hodnotu. Z toho divodu mé elektromechanické zapalovani dobry vykon pii malych otackach
motoru, ale ztraci energii pfi vysokych otackach motoru.
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4.2 Rozdélovac

Rozdélovac¢ slouzi k tfizeni zédpalu jednotlivych svicek ve valcich. Hiidel rozd€lovace, na
které je vacka preruSovace, otaci raménkem rozd€lovace a ten prenasi vysoké napéti jednotlivé na
svicky ptes vysokonapétové kabely. Tento proces se fidi rychlosti otdceni raménka rozdélovace.
Rozdélovac se skladd z vika rozdélovace 10, které je zpravidla z hmoty s dobrymi izolacnimi
vlastnostmi a ve které jsou zalisovany vlozky 11 pro pfivody k jednotlivym svickam, z vacky
preruSovace 6, ktera nese rozdélovaci raménko 9 a ze sbéraciho, uhlikového kartace 13, jimz se
privadi vysoké napéti z ptivodu 14 od zapalovaci civky na rozdélovaci raménko. Spodni Cast
obsahuje podtlakovou a odstfedivou regulaci a kondenzator.

(13) uhlikovy kartag (14) vysokonapétiovy vstup

(11) vysokonapétovy vystup
(10) viko rozdélovade (12) pevna elektroda

(9) raménko rozdélovate

(7) podtiakovy regulatﬂr (6) valka plerusovace

(5) kontakty pferusovace
(8) kondenzator

(2) téleso rozdélovadte {4) kotevni destitka

(3) odstfedivy regulator

(1) htidel rozd&lovate

Obr. 10 — Rez rozdélovacem [2]

4.3 Zapalovaci svicka

Jedna se minimalné o dvé elektrody. Jedna je uzemnénd pies zavit a druhd vedouci stfedem
svicky je pfipojena pies vysokonapétovy kabel k zapalovaci civce. Elektrody jsou viici sobé
odizolovany keramikou a musi snaSet napéti az k hodnotam 45kV bez vétSich energetickych ztrat.
Stredni elektroda je bud’ slitina s velkym obsahem Ni (bod tani 1450°C / 6,8 uQcm), platinova
(bod tani 1770°C / 10,6 uQcm) nebo iridium (bod tani 2454°C / 5,3 uQcm). Svicka zasahuje do
spalovaciho prostoru, kde pracuje v tézkych podminkach, kde se v rychlém sledu stfidaji teploty
2 000 az 2 500 °C a tlaky az 6 MPa pii hoteni, s teplotami okolo 60 °C a s podtlakem pfi sani
motoru. Materialy svicky musi snaset velké teplotni spady, odolavat chemicky velmi agresivnimu
prostiedi.
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Svornik

Vyrobeno z ocelového dratu odol-
ného vibracim. Spodni ¢ast slouzi
ke spojeni se zatavem, horni éast
je vyuZita k upevnéni pfivodu
vysokého napéti.

lzolator

Wysoky obsah kysliéniku hlinitého
AL.Q. zaji5t uje vysoky izolaéni
odpor, dobrou tepelnou vodivost a
mechanickou pevnost.

Pouzdro
Vysoka mechanicka pevnost a
povrchova ochrana proti korozi.

Vnitini tésnici podlozka
Zajist uje plynotésnost spalovaciho
prostoru, dokonaly pfevod tepla ze
spalovaciho prostoru na pouzdro.

Stredni elektroda
Vysoka odolnost proti
opalum, optimalni tepelna
vodivost.

Vnéjsi elektroda
Vysoka odolnost proti opalum
a dobra tepelna vodivost.

Fem—

II??'I‘"""I'“I"

Kabelova matice

Vruby

na povrchu izolatoru prodiuZuji
povrchovou drahu pro zamezeni
pfipadného povrchoveho vyboje.

Odporovy zatav

Zakladni funkce zatavu:

a) je mechanické spojeni izola-
toru, svormniku a stfedni elek-
trody

b) elektricke spojeni svorniku a
stfedni elektrody

c) plynotésnost spalovaciho
prostoru

U odruSenych  zapalovacich

svicek potlaceni elektromagne-

lického zafeni. Dvé kontakini
vrstvy a jedna vrsiva odporova.

Tésnici podlozka
Zajist'uje plynotésnost spalova-
ciho prostoru a dobry odvod
lepla ze zapalovaci svicky

do hlavy valce.

Spicka izolatoru
Svym tvarem usnadriuje
regulaci odvodu tepla ze
spalovaciho prostoru.

Obr. 11 — Rez zapalovaci civkou + popis [8]
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4.4 Systém SDI — zapalovaci civka + svicka

Tento systém vyuziva civku, ktera je pfimo nasazena na
zapalovaci svicku. Tedy, kazda svicka mé svoji zapalovaci civku.
[ | Nevznikaji tak vysoké ztraty, protoze se urCitd energie neztraci ve
vysokonapétovych kabelech a vznikaji minimalni ztraty na
svodovych odporech svicky. Systém neobsahuje klasicky
rozdélovac, preruSovac¢ ani kabelové rozvody. Zapalovaci impulsy
jsou snimany z klikového hiidele. Mikropocita¢ fidi prab¢h
zapalovani v zavislosti na ostatnich provoznich podminkach
motoru. Napéti se u této soustavy transformuje dvakrat. Nejprve z
12 V pomoci ménice na 400 V. Na toto napéti je nabijen pracovni
kondenzator. Ten se pomoci polovodic¢ového spinace - tyristoru
vybije do primarniho vinuti ptislusné zapalovaci civky. Tam se
napét'ovy impuls 400 V transformuje na napéti okolo 40 kV. Nartst
napéti trva asi 1 ps, coz je dvacetkrat rychleji, nez u klasického
induktivniho zapalovani. Pfi tak velkych napétich muize byt
vzdalenost mezi elektrodami zapalovaci svicky az 1,5 mm, coz
vyrazné zvySuje energii jiskry a zajistuje bezpecné zapaleni smési
za vSech provoznich podminek motoru.

Obr. 12 — Rez systémem SDI [3]

Zapalovaci civky se svickami jsou zapouzdieny ve specidlni schrance v krytu hlavy motoru.
Pouzdro 1 je kovové a zarucuje GCinné vysokofrekvenéni odruSeni. Sekundarni vinuti 2 je
navinuto do sekci a primarni vinuti 3 je tvofeno jen n€kolika zavity siln€js$iho dratu. Civka je
nasazena na svicku 4 pomoci specidlniho pryzového pouzdra.

5 MAGNETOVE ZAPALOVANI

Pfi magnetovém zapalovani se energie ziskava z toCivého stroje buzeného permanentnimi
magnety, zvaného magneto. Vysoké napéti se vSak neziskava pohybem vodicli v magnetickém
poli, ale podobné¢ jako u bateriového zapalovani vyuzivd akumulovani energie do magnetického
pole a jejiho ndhlého uvolnéni pierusenim primarniho proudu. Pouziva se u malych jednostopych
vozidel, lodnich motorti, motorovych pil (tam, kde neni k dispozici akumulator).
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Obr. 13 — Princip magnetového zapalovani [2]

Rotor magneta je tvofen permanentnim magnetem (1). Na statoru (2) je navinuta zapalovaci
civka (3), jejiz primarni vinuti je spojeno s prerusovacem (4) nakratko. Ota€enim permanentniho
magnetu se méni velikost 1 smér magnetického toku v magnetickém obvodu statoru a ve vinuti
zapalovaci civky se indukuje napéti. Toto napéti neni ale dostatecné velké, aby mohla preskocit
jiskra na zapalovaci svicce. I kdyby bylo dost velké, tak by se nedal presné nastavit okamzik
preskoku. Napéti, které se indukuje v primarnim vinuti zapalovaci civky, zplsobi, Ze civkou pies
sepnuté kontakty prochdzi proud. Tento proud vyvolava magneticky tok statoru, ktery se sCita s
magnetickym tokem rotoru. K tomu, aby bylo mozné magnetem otacet, je nutné¢ dodavat do
soustavy mechanickou energii. Tato energie se méni na energii magnetického pole. Po pferuseni
proudu v primarni civce magnetické pole zanika a v civce se indukuje napéti stejné, jako tomu
bylo u bateriového zapalovani.

Proud se pferuSuje pierusovacem pomoci vacky, stejné¢ jako u bateriového zapalovani. |
kondenzator, paralelné pripojeny ke kontaktim pterusovace, ma stejnou funkci jako u zapalovani
bateriového (omezeni pieskokového vyboje). Pferusovac se sefizuje podle toho, jestli se pozaduje
optimélni vykon pifi malych nebo velkych otackach. Zpravidla se pieruSovace nastavuji na
optimalni vykon pifi malych provoznich rychlostech, protoze pii vétSich rychlostech byva
dostatek energie.
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6 ELEKTRONICKE ZAPALOVANI

6.1 Zapalovani s elektronickym odlehcenim kontaktii prerusovace

6.2 Zapalovani kondenzatorove nebo induktivni s pouzitim klasického prerusovace a rozdelovace

6.3 Zapalovani zcela bezkontaktni

Hlavni vyhodou elektronickych zapalovani je, ze mohou byt pouZita pro vykony a podminky,
v nichz spolehliva ¢innost klasické zapalovaci soustavy je jiz vlivem mechanickych i elektrickych
mezi prerusovace s mechanickymi kontakty mimo technické moznosti. Za mez pro kontaktovy
prerusova¢ se poklada zpravidla 400 zazehti za sekundu. Elektronickym bezkontaktovym
zapalovanim se dosahuje 1000 zazehti za sekundu. Dalsi vyhodou je prodlouzeni Zivotnosti
soucastek a neni tfeba kontrolovat rozdélovac. Urcitou nevyhodou elektronickych zapalovani je

vvvvvv

6.1 Zapalovani s elektronickym odleh¢enim kontaktii prerusovace

@

=L

Obr. 14 — Schéma zapalovani s odlehcenymi kontakty prerusovace [2]

S vyvojem zapalovacich systému
nastoupilo pouziti elektronickych
polovodicovych prvki. Misto
klasického platinového spinace se
vyuzilo kontaktu, ktery byl ovladan
vackou a spinal tranzistor nebo
tyristor. Pfi  odlehCeni kontakt
tranzistorem muzeme volit
zapalovaci civku s menSim poctem
z&vitl primarniho vinuti a tim mensi
indukénosti a menSim odporem a
vetsim primarnim proudem.
Nashromazdéni energie \%
magnetickém poli se pak dosahne jiz
za krat$i dobu, tedy i pfi vysokych
otackach motoru. Kontakty
pferuSovace prochazi jen maly fidici
proud baze tranzistoru, zpravidla
nejméne  desetkrdt mensi nez
primarni proud civky.
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(1) - akumulatorova baterie (B) - pferusovad
(2) - spina¢ dennich spotfebiél (7) - rozdélovad
(3) - pfedfadné rezistory (8) - svicky

(4) - spinac pro vyfazeni rezistoru pfi startu  (9) - spinaci tranzistor
(5) - zapalovaci civka

Tranzistorové zapalovani s odlehéenim kontakt( pieru$ovace TZ-K

Obr. 15 — Principidlni elektrické schéma zapalovani s odlehcéenymi kontakty [2]

Jsou-li kontakty preruSovace P spojeny, je tranzistor T (9) ve vodivém stavu (proud do baze
je omezen délicem z rezistorti R; a Ry) a zapalovaci civkou protéka proud. Rozpojenim kontakti
se tranzistor skokem uvede do nevodivého stavu a proud do zapalovaci civky ZC se bezkontaktné
prerusi. Pro omezeni proudu do primarniho obvodu =zapalovaci civky byvaji do série
k primarnimu vinuti zapalovaci civky zapojeny rezistor Rg; a Ry R se pfi startovani zkratuje.
Pti pferuSeni proudu se v primarnim vinuti zapalovaci civky indukuje napéti n€kolik set volt,
proto se pouzivaji specialni tranzistory. Tranzistor T byv4 jesté chranén Zenerovou diodou.
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6.2 Kondenzatorové, tyristorové zapalovani

Princip kondenzatorového zapalovani spociva v tom, ze energie se akumuluje do kapacity
kondenzatoru, ktera se potom pfivadi na primarni civku zapalovaci civky a odtud na svicku.

Pomoci tranzistorového ménice se zvysi stejnosmérné napéti akumulatoru na napéti nékolika
set voltd. Kondenzator C (3) se nabiji na toto napéti, a kdyz pfijde signal na fidici elektrodu
tyristoru (4), je kapacita vybita do obvodu zapalovaci civky. Pti vyssich otackach je doba mezi
jednotlivymi impulsy na tyristor tak kratkd, Zze se kondenzator nestaci nabit na plnou hodnotu a
akumulovana energie tak klesa.

T napajeci
R obvod
; C
30 5 VD,
I T 3 | -
. T ” = - | » k rozdélovaci
a R, (3)
i o
— —
e xj&Z (4) (6)
37 (1) i
Fob P
(1) - pferusovac (4) - tyristor
(2) - zdroj spoustécich impulst  (5) - transformator
(3) - kondenzator (6) - zapalovaci transformator

Obr. 16 — Schéma kondenzatorového, tyristorového zapalovani [2]
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6.3 Bezkontaktni zapalovani

Zaklad elektronického zapalovani bez mechanického pierusovace, jehoz mez je asi 400
zéazehl za sekundu, byl umoznén zavedenim elektronického prerusovace a integrovanych obvodi.
Timto zptisobem byl vytvofen vykonovy modul, ktery je schopen s fidici jednotkou zajistit
kvalitni zapalovani motoru. Tyto systémy pracuji bez mechanickych setrvacnosti a tim znacné
snizuji pozadavky na udrzbu a zvySuji délku Zivotnosti soucastek.

K fizeni zapéleni potiebuje fidici elektronicka jednotka nckteré tdaje, jako jsou otacky
motoru, tlak, horni uvrat’ pistu, klepani a teplota motoru, atd. Pocet udaji, které jsou potreba

vvvvv

Signaly vstupi, které jsou pfijimany fidici jednotkou, jsou vytvafeny snimaci (€idly). PouZivaji se
indukéni snimace, snimace na principu Hallova jevu, optoelektrické snimace, oscildtorové
snimace s vazebnimi mustky apod.

6.3.1 Indukéni snimac

Tento snima€ je nejvic vyuzivan na snimani

(1) (2) (3) (4)(5) otatek motoru a horni uvraté pistu. Je tvofen
permanentnim magnetem, na kterém je navinut
l vodi€. Ten tvofi civku a v t€ se vytvafi signal pro
- fidici jednotku.
S htideli rozdélovace se otaci hvézdice 4 z

magneticky vodivého materidlu. (Ma tolik ramen,
kolik ma motor valc.) Magneticky tok, ktery
vytvafi permanentni prstencovy magnet, se uzavira
_ {/\ pfes polové nastavce 2 a hvézdici. Pootocenim
‘“ l hvézdice se magneticky tok prerusi a ve snimaci
civce 3 se indukuje napétovy impuls, ktery se
odvadi kabelem do elektronického zapalovani.

(1) - permanentni magnet (4) - rotor
(2) - polovy nastavec (5) vzduchova
(3) - vinuti (snimaci civka) mezera

Obr. 17 — Princip indukcéniho snimace [2]
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Obr. 18 — Rizeni primdrniho proudu zapalovaci civky tihlem sepnuti z induktivniho snimace [2]

Na obrazku 18 je zavislost napéti indukéniho snimace na ¢ase a v druhé casti je proud, ktery
ziskdme na primarnim vinuti zapalovaci civky. Vystupni stfidavé napéti z indukéniho snimace se
nejprve prevadi v tvarovaci impuls spinaci jednotky na obdélnikovy signal. Rozhodujici je
pfi tom zmeéna signédlu z kladné pilviny na zadpornou pllvinu, ta ovlada ¢asovy okamzik zazehu.
To odpovida poloze, pii které stoji zuby rotoru proti zubim statoru a vzduchova mezera se prave
zacina zvétSovat. Podle toho, jak fidici jednotka vyhodnocuje signaly ze snimace, fidi impulsy na
zapalovaci civku. Na obrazku je vidét, jak ovliviluje uhel sepnuti proud, ktery prochazi

primarnim vinuti zapalovaci civky.

6.3.2 Snimac s Hallovou sondou

(1) clonka

(2a) polovy nastavec
(2b) polovy nastave

(3) Halliv prvek
(4) vzduchova mezera

a

b} ——

Obr. 19 — Princip snimace s Hallovou sondou [2]

Amplituda spoustécich impulsi u indukénich
snimacl zavisi na rychlosti otaceni rotoru (hvézdice).
Snima¢ musi byt navrzen tak, aby i pifi spoustécich
otackach motoru ddval snima¢ impulsy s dostatecné
velkou amplitudou. Tento problém odpada u snimaca
fotoelektrickych nebo u snimacii s Hallovou sondou.
U téchto snimact amplituda signidlu nezadvisi na
rychlosti otd¢eni motoru.

Rotor s clonkami se otaci spolecné s hiideli
rozdélovace. Clonky uzaviraji magneticky tok a tato
zména toku je registrovana Hallovou sondou, na které
vznik4 Hallovo napéti. Toto napéti je snimano a jako
impulsy posilany do fidici jednotky. Prib¢h tohoto
napéti je na obrazku 19 b).
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Vstupni signaly Elektronicka fidici jednotka Zapalovaci civka

1 - otadky motaru 6 - teplota nasavaného vzduchu
2 - pfepinac! impulsy 7 - napéti akumulatorové baterie
3 - CAN (sériova sbérmice) B - analogové-digitalni pfevodnik
4 - tlak v sacim potrubi 8 - mikroprocesor

5 - teplota motoru 10 - koncovy stupef

Obr. 20 - Blokové schéma zpracovani signali ridici jednotkou [2]

Na tomto schématu je zndzornéna tidici jednotka a jeji jednotlivé zdroje signalu. Jednotlivé
signaly jsou pievadény A/D pifevodniky a pomoci téchto signalu se fidici jednotka rozhoduje o
fizeni zapalovani podle pfedem danych
nastaveni, které jsou uloZeny v paméti
fidici jednotky. Pro rizné provozni stavy
motoru jsou jiné nastaveni predstihu.
Ulozené charakteristické nastaveni podle
otaCek a zatizeni motoru miZou byt
podobné jako na obrazku 21. U tohoto
zapalovani neni klasicky rozd€lova¢ a
zapalovaci civka. Vyuzivd se systému
SDI (kazda svicka ma svoji zapalovaci
civku), jednotlivé civky jsou spinany
rovnou z fidici jednotky.

Obr. 21 — Definované nastaveni predstihu podle zatiZzeni a otacek [3]
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7 PIEZOELEKTRICKE ZAPALOVANI

A
/

— — //' ‘ \\\ l
\_./ . S 1

Obr. 22 — Funkce piezoelektrického zapalovani [3]

U toho zapalovani se dosahuje potfebné energie mechanickym naméhanim piezoelektrického
materidlu. Dva valeCky z piezoelektrického materidlu jsou namahéany pies pakové ustroji. Na
piezoelektrickych valeccich vznikne elektricky naboj (ve sméru namahani), ktery je soustiedény
na koncich valeckli. Zde jsou valeCky uspotfadany tak, aby se kladny naboj pifi deformaci
soustiedil na koncich a zédporny mezi valecky. Zde muze byt naboj odveden na mechanicky
spina¢ (podobny rozd€lovaci) a odtud na zapalovaci svicku. Nebo tento ndboj mize samovolné
zaniknout po pominuti mechanického namahani. Tento zplsob zapalovani se nedockal velkého
rozvoje predevs§im kviili své nespolehlivosti a velkym rozmériim.

8 NASTAVENI PREDSTIHU

Zapalovani je nezbytné pro funkci zaZehového motoru a v podob¢ jiskry na zapalovaci
sviCce pfinasi energii, kterd podnécuje zapaleni paliva. PoZadavek je ten, aby jiskra pteskocila ve
spravny okamzik a aby jiskra méla potfebnou energii pro zazehnuti smési. Doba hofeni smési je
nenulova, proto je nutno smeés zapalit s jistym predstihem pted horni Gvrati pistu, aby maximalni
tlak na pist byl tésn€ za horni tvrati pfi pohybu pistu k dolni Gvrati, ¢imz vykonava uZitecnou
praci. Pfi malém ptedstihu (pozdni zapaleni) neni tlak vyuzit efektivné a znacné klesa vykon
motoru. Na druhou stranu predCasny zazeh (velky predstih) se projevuje detonaéné — snizuje
vykon a zna¢né roste opotifebeni motoru.
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1 Spravny predstih, zapaleni Z, ve spravném
okamiiku, 2 Velky predstih, zapaleni Z,, prilis
brzo (klepani pri spalovani), 3 Maly predstih,

zapaleni Z. piilis pozdé
bar
601~ pfed H)-e———s= zaHU

8

8

Tak ve spalovacim prostoru

0 i | | |
75° 50° 25° 0° -25° -50° -75°
Uhel zapaleni o,

Obr. 23 — Priibéh tlaku ve spalovacim prostoru [3]

Parametry, na kterych zavisi okamzik pfedstihu zapaleni, jsou:

- otacky motoru

- zatizeni motoru

- teplota hlavy valct

- relativni vlhkost vzduchu

- barometricky tlak

- sméSovaci poméru palivové smési
- oktanové ¢islo paliva

Okamzik zaZehu paliva je téz nutné volit s ohledem na tvorbu Skodlivin ve vyfukovych
plynech. S rostoucim pfedstihem obvykle klesd spotifeba paliva, emise oxidu uhli¢it¢ho a
nespalenych uhlovodikii, ale rostou emise oxidl dusiku. Dal$i limitem je klepani motoru -
moderni fidici systémy zapalovani jsou schopny detekovat detona¢ni hofeni pomoci snimace
klepani (knock senzor) na principu piezoelektrického jevu. Snimac je umistén na valci nebo hlavé
vélcl a fidici jednotka v pifipad€ klepani snizuje ptedstih o 3-5° dokud klepani neustane. U
¢tyfdobych motorti je tieba ptedstih pfizplisobovat pracovnim podminkdm motoru. Dodrzeni
optimalniho pfedstihu pfi vSech provoznich podminkéach je velmi obtizné, protoze podminky
¢innosti spalovacitho motoru se za provozu rychle méni. Dobrych vysledkii (ne ve vsech
provoznich rezimech) je mozno dosdhnout regulaci v zavislosti na otdckéach a podtlaku v sacim
potrubi. Samocinna regulace ptfedstihu v zavislosti na otackdch motoru se vétSinou dociluje
odstfedivym regulatorem.



g USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
a Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 30
== Vysoké uceni technické v Brné

==

LT

8.1 Odstrediva a podtlakova regulace predstihu

Tyto dvé regulace se pouZzivaji u vétsSiny ¢tyfdobych motorti. Této regulace se vyuziva i u
jednodussich typt elektronického zapalovani. U vozidel, jejichz motor nema velky piebytek
vykonu a v provozu je zatézovan vétSinou na plny vykon, staci jen regulace predstihu podle
otacek. Naopak u nekterych motord s velkym piebytkem vykonu se pouzivala i jen podtlakova
regulace. Odstfedivy reguldtor zacind pusobit aZ od urcitych otacek, vétsinou vysSSich nez jsou
otacky naprazdno. Az do téchto otacek je staly "zakladni predstih".

20
‘1 podtiakova. regulace

\‘l
\ odstreclivd regulace
(otevrend kiapka )

500 1000 : 2000
-ni{1/min’}
Obr. 24 — Spolecné puisobeni odstredivé a podtlakové regulace [3]

8.1.1 Odstrediva regulace
Samocinné regulace predstihu v zavislosti na

g— 1 otaCkadch motoru se docili predevs§im odstiedivym

(1) zakladova deska  reoylatorem. Tento regulator je na obrazku 25.
(2) vatka plerudovals

3) odvalovaci draha

Vacka 2 je uloZena na htideli rozdélovace 5. S
hiideli je pevné spojena zakladovd deska 1, na které
= jsou na Cepech oto¢né uloZena odstfediva zavazi 4. V
(4) castfedivé zavadi  11idové poloze jsou zavazi drzena regulaénimi

pruzinami 7. Pii urcitych otackach hiidele premiize

odstiediva sila tah pruzin a zavazi se vychyli. Tim se
5) hiigel rozdélovate  pootoCi kulisa 6 a odstifediva zavazi se odvali po kulise
po odvalovaci draze 3. Tim se méni tthel natoCeni vacky
(7) regulaéni prutina  preruSovace a a tim padem i pfedstih zapaleni smési. U
nékterych konstrukei je umistén odstiedivy regulator do
horni ¢asti rozd€lovace, kde tvoii jeden celek s rotorem
(palcem) rozdélovace.

(6) kulisa
Obr. 25 — Funkce odstredivé regulace [2]
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8.1.2 Podtlakova regulace

(2)
()
(1)

prostor |

(4)

(3)
prostor Il

(1) - pouzdro regulatoru (6) - kotevni destika
(2) - tahlo requlatoru  (7) - vacka preruSovade
(3) - membrana (8) - pohyblivy kontakt
(4) - regulaéni pruzina prerusovace

(5) - vstup podtlaku

Obr. 26 — Funkce podtlakové regulace [2]

V pouzdte 1 je pryzova membrana 3, jejiz pohyb
se tahlem regulatoru 2 ptendsi na kotevni
desticku 6, ktera je v rozd¢lovaci oto¢né ulozena
a s niz je prostfednictvim stavitelné podlozky
spojen pohyblivy kontakt pferusovace 8. Prostor
za membranou je spojen trubici 7 s vhodnym
mistem saciho potrubi, kde vstupuje podtlak 5.
Pfi podtlaku v sacim potrubi se prohne
membrana 3 smérem vpravo, stlaci pruzinu 4 a
nato¢i kotevni desticku 6 v opacném smyslu, nez
se otaci vacka preruSovace 7. Pohyblivy kontakt
prerusovace 8 se tedy zvedne diive, takze
ptredstih se zvétsi. U nekterych konstrukci se v
zavislosti na podtlaku nataci celé téleso
rozdélovace.
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9 SYSTEMY VSTRIKOVANI PALIVA

9.1 Historie vstrikovani paliva

Vstiikovani benzinu ma dlouhou, vice nez 100letou minulost. Jiz v roce 1898 vyrobila
tovarna na plynové motory Deutz v malém poctu kusi pistové cerpadlo pro benzinové
vstiikovani. Jen o néco mélo pozdéji byl objeven princip karburatoru a benzinové vstiikovani pak
jiz pti tehdejSim stavu techniky nebylo konkurence schopné. Od roku 1912 se Bosch zacal
vénovat experimentim s benzinovymi vstiikovacimi Cerpadly. Nespolehlivost karburatorové
techniky zptsobend zamrzanim a nebezpecim pozaru, podpofila vyvoj vstiikovani benzinu.

V roce 1951 bylo poprvé pifimym vstiikovanim benzinu sériové vybaveno osobni vozidlo.
V nasledujicich letech byla mechanicka vstfikovaci Cerpadla déale vyvijena. V roce 1967 se
vstiikovani benzinu podafil vyznamny skok vpted: prvni elektronicky vstiikovaci systém, tlakem
v sacim potrubi fizeny systém D — Jetronic. V dalSich letech nasledoval elektronicky fizeny
systém L — Jetronic a mechanicko-hydraulicky fizeny K — Jetronic, oba dva s méfenim mnozstvi
nasavan¢ho vzduchu. V roce 1979 pfisel prvni mikroprocesor v automobilu, byl to systém
Motronic s digitdlnim zpracovanim mnoha funkci motoru (spojeni L — Jetronic s elektronickym
zapalovanim). O par let byl nabizen vylepSeny model KE — Jetronic, K — Jetronic rozsifeny o
lambda sondu a regula¢ni obvod. Nasledovaly syst¢tmy Mono — Jetronic a Mono — Motronic.
V dnesni dobé€ se vyuzivaji moderni techniky vstfikovani, jako jsou naptiklad FSI nebo TSI.

9.2 Pozadavky motoru na smés a jeji tvorba

Spalovaci motor méni spalovanim chemickou energii na tepelnou a tu méni tlakem na pist
v energii mechanickou. Podminkou spolehlivého zaZehnuti a spravného prubéhu hoteni u
zazehovych motort je vytvoreni bud’ homogenni smési palivovych par se vzduchem, nebo smési
vrstvené tak, aby bohatost smési mezi elektrodami zapalovaci svicky v okamziku pteskoku
vysokonapétového vyboje umoznila jeji zazehnuti. Takovou tu smés ma za ukol piipravit systém
pro tvorbu smési. Teoretické dokonalé spalovani by mélo byt takové, ze vSechny uhlikové a
vodikové atomy paliva se vzdusnym kyslikem zoxiduji na oxid uhli¢ity (CO,), pfipadné na
vodu (H,0) za vyvinu tepla. Bohuzel dokonalé spalovani neexistuje.

9.2.1 SloZeni zapalné smési
Vyjadieno dvéma zékladnimi zpiisoby:

e SmeéSovacim pomérem o
e Vzdusnym soucinitelem A

9.2.1.1 Smésovaci soucinitel a

Vyjadiuje slozeni smési pomoci hmotnostniho poméru mnozstvi benzinu a vzduchu.

e Teoreticky sméSovaci pomér (1 : 14,7)
e Skutecny sméSovaci pomér

Smés lze zapalit svickou jen v ur¢itém rozmezi jejiho slozeni (1 : 10 —1 : 19).

e Bohata smés
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e Chuda smés

9.2.1.2 Vzdusny soucinitel 1

Z hlediska regulace pracovniho rezimu motoru je nutno zabezpecit odméfeni vzajemné
odpovidajicich mnozstvi paliva a vzduchu tak, aby byla zachovana pozadovana hodnota

vzdusného soucinitele A . Idealni teoreticky dokonalé spalovani nastava pii poméru 1 : 14,7.

Tento pomér je oznaCovan za stechiometricky pomér. Pro realné, uplné spalovani a tim také pro
co nejmensi spotiebu je nutny piebytek vzduchu, jehoz hranice je urcena zépalnosti smési a

pouzitelnou dobou hoteni.

Pro teoreticky smé&Sovaci poméroa=1:14,7je 1 =1.

nasaté mnozstvi vzduchu (kg)

" teoreticky potiebné mnozstvi vzduchu (kg)

Pii chodu motoru:

e Naprazdno (volnobéh) — nutnost bohaté smési a=1: 14, 1 =0,90 — 0,98
o Stredni zatizeni (béznd jizda) — mirné chuda smés a=1:16, A =1,05-1,15

e Piné zatizeni (prechod z volnobehu na vyssi otdacky, zrychlovani) — mirné obohacena

smésa=1:13,5, L =0,85-0,90

10 D00 |
vzduchu

/

11 benzinu

U dne$nich motorti je nejnizsi
spotieba  paliva pifi  poméru
vzduchu asi 15 — 18 kg vzduchu na
1 kg paliva. Nazorné zobrazeno to
znamena, ze ke spaleni jednoho
litru benzinu je potieba asi 10 000
litrG vzduchu.

Motory vozidel, které jsou
vétSinu Casu provozovany v oblasti
¢astecného zatizeni, jsou
konstrukéné dimenzovany tak, aby
v této oblasti 1781
spotieby. Pro ostatni  oblasti
provozu (volnobéh, plné zatizeni)
je vhodnéjsi smés bohat§i na
palivo. Systém ptipravy smési musi
byt proto zkonstruovan tak, aby byl
schopen splnit tyto variabilni
pozadavky. [9]

Obr. 27 — Pomér vzduchu a paliva pri nejmensi mérné spotrebé paliva [9]
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k; 1] kg skut. . vzduch N ,
& k—gs,,';;u::u g o Pﬂ: — ,:ﬂu:h“T"" L = 1: Skute¢né pfivedena hmotnost
- s vzduchu odpovida teoretické spotiebe.
1,15
1,08 A < 1: Nedostatek vzduchu, bohata
NS smés. NejvysSiho vykonu se dosahuje pfi
nejvy&&i vykon A =0,85-0,95.
0,88
i pIES bohaté simes A > 1: Pfebytek vzduchu, chuda smés,
nastava od A = 1,05 — 1,30. Pii této hodnoté
1:10 0,68 1 v e, . .
ze pozorovat snizujici se spotieba spojenou
se snizovanim vykonu motoru.
1:7 0,47

A > 1,3: Smés jiz neni schopna
horni hranice zapalnosti zapaleni. Dochdzi k vynechavani spalovani.
Béh motoru je neklidny.

1:3 — 0,20
u 3
béh vysoké
naprazdno otacky

otaéky motoru {mln*]'

Obr. 28 — Smésovaci soucinitel o a vzdusny soucinitel A
v zavislosti na otackdach motoru [10]

&) bohata smés (nedostatek vzduchu)
b) chuda smés (prebytek vzduchu)

| ‘ HC NO,
cO
Pe

a

E

2 '

.| mPe )=

: \_/ ﬁ

8 2g

Q =
g & 8 le By gy
§E T
& o
E‘é - EU S NS, () (S [t i caa T

0.8 1.0 1.2 0,6 08 1,0 1,2 1.4
Soucinitel prebytku vzduchu . Soucinitel piebythu vzduchu

Obr. 29 - Vliv soucinitele prebytku vzduchu A na Obr. 30 - Vliv soucinitele prebytku vzduchu A na

vykon Pe a mernou spotiebu paliva mPe [9] slozeni emisi [9]
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Na obrazcich 29 a 30 jsou zobrazeny zavislosti vykonu, mérné spotfeby paliva a vyvoj
emisi na souciniteli piebytku vzduchu A . Z charakteristik je patrné, ze neexistuje idealni hodnota
poméru vzduchu, pii které dosahuji vSechny faktory nejpfiznivéjSich hodnot. V praxi se jako
nejvhodnéjsi osvédcCily hodnoty 4 = 0,9 — 1,1. Pro dosazeni nejlepSiho poméru a tedy i téchto
idealnich hodnot se musi pfesn¢ méfit hmotnost nasavané¢ho vzduchu a presné davkovat mnozstvi
paliva. Také je diilezité dosazeni homogenni smési (dobré rozpraseni paliva). Pokud neni tento
pozadavek splnén, usazuji se kapicky paliva na sténach saciho potrubi, coz vede ke zvySeni emisi

HC (nespélenych uhlovodik).

Méieni vzdusného soucinitele A

Aby bylo mozno v katalyza¢nim tlumici odstranit z vyfukovych plyni oxidy dusiku, tj.
provést redukci NOy, je nutno zabezpelit, aby vyfukové plyny vstupujici do katalyza¢niho
tlumice neobsahovaly Zadny kyslik. Tomu odpovidd spalovani pifivedené¢ho paliva ve valci
motoru pii stechiometrickém poméru paliva k mnozstvi nasatého vzduchu, tedy pfi vzdusném
souCiniteli A = 1. Zbytkovy obsah kysliku ve vyfukovych plynech méti A sonda. Schéma A sondy
je uvedeno na obrazku 31.

zirconia
Sensor

‘outside air

T housing

Keramika, kterd je pfi vysokych teplotach vodiva pro kyslikové ionty, je pokryta poréznimi
platinovymi elektrodami, a umisténa do proudu spalin. Pokud je koncentrace kyslikovych ionta
na obou strandch keramiky stejna, tj. na vnitini stran€ se nachéazi kyslik ze vzduchu v okolnim
prostiedi a na vné&jSi strané nespaleny kyslik v proudu spalin, je napéti mezi poréznimi
elektrodami prakticky nulové, viz obrazek 32. Udaj sondy pro hodnotu A > 1 (spalovani s
piebytkem vzduchu tzv. chuda smés). V okamziku, kdy dojde k obohaceni smési palivem tak, ze
ve spalinach se nenachéazi zadny kyslik, objevi se na elektrodach A sondy napéti asi 950 mV.
Skokova zména napéti pti A = 1 umoziiuje velmi pfesnou regulaci vstiikovaného mnozstvi paliva.

Rychlost reakce A sondy na zménu obsahu kysliku ve vyfukovych plynech je vSak dostatecné
rychld teprve po ohiati keramiky na teplotu pfiblizné¢ 300 °C. Proto je keramika A sondy
vyhiivana elektrickym topnym téliskem, coz vyrazné zkrati dobu potiebnou pro ohtati sondy po
nastartovani studeného motoru na teplotu umoziujici rychlou regulaci slozeni smési paliva se
vzduchem. [15]
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I

napéti
lambda
sondy

A<1

bohata smeés

A>T

chuda smeés

A=1
oblast skokové zmény

Obr. 32 — Skokova zména napéti na lambda sonde [20]

9.3 Prizpusobeni provoznim staviim

V nékterych ptipadech se potfeba paliva vysoce odliSuje od stacionarni potieby zahtatého
motoru. Potom je zapottebi zdsahu do pfipravy smési. V této Casti prace se zaméfime na
jednotlivé stavy motoru a druhu zasahu do tvorby smési.

9.3.1 Studeny start

Pii studeném startu je nasdvanid smés ochuzovana nedostatecnym promichanim studeného
vzduchu a studeného paliva, které se vlivem nizkych teplot odpatuje a usazuje na st€nach potrubi.
Aby se tyto rozdily vyrovnaly a dosahlo se nastartovani studeného motoru, je zapotiebi, aby smés
byla bohatsi na palivo ( A < 1). Musi byt tedy piivedeno vice paliva.

9.3.2 Faze po startu

Po startu za nizkych teplot je potfeba, aby byla smés kratkodobé& bohatsi na palivo, nez dojde
k ¢astenému zahiati motoru a zvyseni teploty ve spalovacim prostoru. Tim padem se zlepsi
pfiprava smési a dosdhne se vyS§iho tofivého momentu a tim i leh¢iho prechodu do
volnobé&znych otacek.

9.3.3 Faze zahrivani

V této fazi potfebuje motor bohatSi smés, protoze dochdzi ke srazeni kapicek paliva na
vnittku valci, které jsou jesté studené.

9.3.4 Castec¢né zatiZzeni motoru

Pfi tomto zatiZzeni je diilezité spravné naladéni sloZzeni smési na minimalni spottebu paliva.
Pro splnéni ptisnych emisnich limitt je dilezité¢ dosdhnout A= 1.
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9.3.5 PlIné zatiZzeni

Pfi tomto zatizeni ma motor odevzdat co mozna nejvyssi toivy moment (nejvyssi vykon).
Jak je vidét na obrazku 28, musi byt tedy smés vzduchu a paliva obohacena na A = 0,85 — 0,95

9.3.6 Zrychleni

Pfi rychlém otevieni Skrtici klapky dochazi k do¢asnému ochuzeni smési vlivem castecné
neschopnosti paliva se odpafovat pfi vysSim tlaku v sacim potrubi. V této fazi je tieba smes
obohatit v zavislosti na teploté¢ motoru a tim zleps$it chovani motoru v tomto prechodném stavu.

9.3.7 Decelerace

Pti deceleraci je pusténim plynového pedalu pierusena dodavka paliva do spalovaciho
prostoru, timto zplsoben se dé snizit spotieba paliva, bud’to pti jizd¢ z kopce nebo pii kazdém
brzdéni. Pti deceleraci nedochazi k vytvareni skodlivin ve spalinach.

9.3.8 Prizpiisobeni smési ve vysSich polohach
Ve vyssich nadmotskych vyskach klesd hustota nasavaného vzduchu, tim padem klesd

hmotnost nasavané¢ho vzduchu. Kdyby nedoslo k zdsahu do obohaceni smési, smés by byla vice
obohacovana palivem a dochazelo by ke zvySovani spotieby paliva a k vétSimu vzniku zplodin.

9.4 Zakladni principy vstifikovani paliva

9.4.1 Ukol vstfikovacich zaFizeni

Vstiikovat jemné rozpraSené palivo v optimalnim sméSovacim poméru za jakéhokoli
pracovniho stavu spalovaciho motoru a udrzovat nizkou hladinu Skodlivych zplodin ve
vyfukovych plynech.

9.4.2 Vyhody motori se vstiikovacim zarizenim (oproti karburatoru)

optimalni tvorba smési za vSech provoznich stavli (pfesné odméteni)

vsttikovani probiha vétsim rozdilem tlaku (tlak ¢erpadla)

— jemnéjsi rozptyleni paliva

— kratké vzdalenosti a Casy dopravy paliva do spalovaciho prostoru

— u vice bodového vsttikovani rovnomérné rozdéleni paliva do jednotlivych valcii
— sniZeni spotieby paliva

— redukce obsahu $kodlivin ve spalinach

— lepsi vykon a moment motoru (viz. Obrazek 33)
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Obr. 33 — Zavislost vykonu motoru a tocivého momentu na otackach [11]
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9.5 Rozdéleni vstrikovacich systémi benzinu
9.5.1 Podle zpiisobu vstrikovani

9.5.1.1 Nepiimé vstiikovani

Sm¢s paliva a vzduchu se tvoii mimo spalovaci prostor.

a) Jednobodové vstrikovani (SPI - Single Point Injection)

‘ Vzduch - palivo se vstiikuje centralné do
Yy komory skrtici klapky
=
- . :
Benzin =p Vstiikovaci ventil | Vyhody:
- rozptyleni v zGzeni u Skrtici klapky
x - odpafovani na horkych sténach saciho
potrubi
més benzinu
se vzduchem
v sacim potrubi Nevyho dy:

S/ - ruzn¢ dlouhé drahy a rozvétveni
saciho potrubi nestejnomérné rozdéluji
palivo

:I: - okrajové viry a srdZeni paliva na
sténach saciho potrubi (studeny motor)
~ zpisobuji  nerovnomémé  rozdéleni

\ Motor paliva

Obr. 34 — Jednobodové vstrikovani SPI [12]

Je vhodné pro motory do vykonu asi 80 kW, které maji nejvySe Ctyfi valce. U tohoto
vstiikovani se palivo vstiikuje v jednom misté saciho potrubi spole¢ného pro vSechny valce
motoru. Umisténi vstfikovaciho ventilu odpovida umisténi karburatoru. Palivovy paprsek trysky
je nasmérovan ke Skrtici klapce. Diky elektronické regulaci je potfebné mnoZstvi paliva pfesné
davkovéno v kterémkoliv rezimu motoru. Neustadle je vyhodnocovano mnozZstvi nasdvaného
vzduchu a stav motoru (otdcky motoru, poloha Skrtici klapky, teplota motoru apod.). Na zaklad¢
téchto daji fidici jednotka uréi mnoZstvi paliva zménou doby vstiiku (ventil vstiikuje
preruSované a synchronné s otdckami motoru). [15]

Hlavnim piedstavitelem tohoto typu vstfikovani je vstfikovaci jednotka Bosch Mono-

Jetronic, ktera tvofi hlavni ¢ast systému Mono-Motronic. Tento systém se pouzival na vozidlech
koncernu VW, ptedevsim u prvni fady vozidel Felicia.
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Elektronicka fidici jednotka

Obr. 35 — Vstrikovact systém Mono — Jetronic [13]
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b) Vicebodové vstrikovani (MPI - Multi Point Injection)

‘ - kazdému valci pfifazen jeden
vstiikovaci ventil

Vyhody:

- stejné dlouhé drahy smési

- rovnomerné rozd€leni smeési

- men$i srazlivost paliva na
sténach u studeného motoru

Weduch v sacim potrubi

Benzin
Weifikowaci wentily /I\

-
EOOOC

Matar

Obr. 36 — Vicebodové vstrikovani MPI [12]
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Vstiikovani paliva pred saci ventil (ke kaZzdému valci). Sacim potrubim proudi pouze Cisty
vzduch. AZ pted sacim ventilem se smés promisi diky jemné rozpraSenému palivu, které je
vstfikovano na talit saciho ventilu. Smés tak neulpiva na sténach saciho potrubi a proto miize byt
délka potrubi vétsi. ProtoZe se toto vstiikovani benzinu vyrabi uz od konce 60. let existuje mnoho
konstrukénich variant. Motory s timto systémem vstfikovani byly osazovany do automobilil
znatky VW a Skoda piiblizné od roku 1995, tyto motory byly o obsahu 1300 cm® a 1600 cm’.

9.5.1.2 Primé vstrikovani FSI

Byva oznacovano jako FSI (Fuel Stratified Injection) nebo GDI (Gasoline Direct Injection),
nebo také jenom DI (Direct Injection). U tohoto vstiikovani je palivo vstfikovano v prubéhu
saciho a kompresniho zdvihu pfimo do vzduchového prostoru valce. Je vzdy vicebodové a palivo
je vstiikovano do valci pod vysokym tlakem (az 12 MPa).

Obr. 37 — Princip primého vstrikovani (sani vzduchu + vstrikovani paliva) [16]

Vyhody:

- odpada nerovnomérné rozlozeni paliva

Nevyhody:

- velké naroky na elektronické tizeni



{ L g USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= a Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 1
= Vysoké uceni technické v Brné

—— palivova nadri

nizkotlaké
alivové .
pu— gerpadlo obtok obtokovy ventil
Bt b
regulacni ventil (by P" . S.km(:l Kiapky

nizkotlaké soustavy

Cistic
vzduchu
DOOOOO0)

OO

_ regulacni ventil
vysokotlaké soustavy

OO0
l"‘l‘l‘t“"’n

Skrtici klapka
vysokotlaké

palivoveé
cerpadlo " ventil zpétného vedeni
irkule 5 .
P (pr‘(;cr:rj ulace) vyfukovych
(svisly)
vstiikovaci tryska
- stfechovity
kompresni
. prostor t
lambda pist s tvarovym
sonda dnem

Z_ katalyzétor

Obr. 38 — Motor s primym vstrikovanim benzinu FSI [11]

Znaky motoru s vstiikovacim systémem FSI:

- saci kandly téméft svislé, aby se pifi sani dosdahlo co mozna nejpfiméjSiho a Zadaného
sméru proudéni vzduchu

- pouziti vysokotlakého Cerpadla

- vysokotlaké vitivé vstiikovaci trysky (Obrazek 39), u kterych se méni charakter a obraz
vstiiku paliva podle provozni oblasti motoru (4sporny nebo vykonny rezim)

- tvarové pisty (deflektor s prohloubenim — Obrazek 40) pro usmérnéni pohybu vzduchu a
smési paliva se vzduchem ve spalovacim prostoru valce pro rtizné pracovni stavy motoru

Obr. 39 —virivé vstrikovaci trysky (vwkonny a usporny rezim) [11]
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Obr. 40 — Tvarova hlava pistu [11]

Palivovy systém

Palivovy systém se skladd ze dvou ¢asti. Z ¢asti nizkotlaké a ¢asti vysokotlaké. Vysoky tlak
je vytvaren vysokotlakym cerpadlem, které je pohanéno vétSinou vloZenou hiideli od vackové
hiidele. Vysokotlaké Cerpadlo je zasobovano palivem od nizkotlakého Cerpadla, které je umisténo
pfimo v palivové nadrzi. Maximalni tlak paliva v nizko a vysokotlakém obé¢hu je udrzovan
pomoci regulacnich ventilt.

Zpusob prace v isporném reZimu

V oblasti ¢asteéného zatizeni se spalovaci motor pohybuje nejéastéji. V tomto stavu pracuje
motor s velmi chudou smési paliva a vzduchu, pfiblizné A = 2,7 — 3,4 (1 : 40 az 1 : 50). Takovyto
pomér vede k velmi nizké spotiebé paliva, ale se vzrlstajicim zatiZenim rychle ve smési klesa
piebytek vzduchu a smés se stava bohatsi na palivo (A = 1,0), popfipad€¢ az na A < 1, napf. pfi
predjizdéni (prudkd akcelerace). Nasavany vzduch proudi pfes tzv. by — pass (obtok), takze
obtéka skrtici klapku.

Pfi tomto stavu motoru se pracuje se smési, ktera ma pomér vzduchu a paliva pod hranici
zapalnosti (pfi uvaZzovani homogenni smési). Proto se pfi sani uvadi vzduch do tocivého
proudéni. V dobé¢ stlatovani se tento vzduchu uvadi do to¢ivého proudéni pomoci deflektoru
s prohloubenim (Obrazek 39). Do takto rozvifeného vzduchu je potom tésné pred horni Gvrati
pistu, vstiiknuto potfebné malé mnozstvi paliva, vznikne tzv. palivova mlha. Ve valci vzniknou
vrstvy s riznymi sméSovacimi pomeéry (vrstvené plnéni). Do okoli svicky je pomoci deflektoru
vtlaCovana bohata smés, zatimco ostatni prostory valce jsou vyplnény chudou smeési. Bohata
smés se v okoli svicky bezpecné zapali a také bezpecné zapali kolem sebe rozprostienou chudou
smes.

vzducho-
vy vir

sani O

Obr. 41 Zpuisob prace v usporném rezimu [11]
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Zpisob prace ve vykonném reZimu

Nasavané mnozstvi je ur€ovano pouze pomoci polohy skrtici klapky (by — pass je uzavien).
Palivo je vstfikovano v dob¢ sani do prostoru valce, vstiikovaci tryska vsttikne kuzel paliva. Pti

kompresi tésné pied horni Gvrati je smés tlacena tvarovym pistem do prostoru k svicce, kde je
nasledné zapaleno (Obrazek 40).

Obr. 42 — Zpuisob prace ve vykonném rezimu [11]

Elektronicka regulace zapalovani a FSI vstfikovani zarucuji plynuly pfechod z rezimu provozu
s chudou smési do rezimu plného zatiZzeni bez vynechani zazehti. [11] Na obrazku 43 je vidét, v
jakych oblastech vyuziva motor bud’ vstiikovani v dobé komprese, nebo vsttikovani v dobé sani.
O vyuziti téchto dvou rezimil rozhoduji bud’ otacky, nebo zatiZeni motoru.
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Obr. 43 — Oblasti zatizeni u motoru se vstrikovacim systéemem FSI [11]

Vyhody motoru FSI:

- az 020 % nizs§i spotieba paliva

- vy$8i mérny vykon

- az 020 % nizsi emise CO,
Nevyhody

vetsi mnozstvi oxidld dusiku (NOx) => nutnost adsorpcniho katalyzatoru (Obrazek 44)


http://cs.autolexicon.net/articles/emise-vyfukovych-plynu
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Obr. 44 — Priibeh vyfukovych plynii u motoru FSI [16]

Z divodi, Zze vyfukové plyny obsahuji vEétsi mnozstvi oxidu dusiku, byl vyvinut novy
adsorp¢ni katalyzator se senzorem oxid( dusiku. Nadbyte¢né oxidy dusiku, které vznikaji pfi
spalovani chudé smési (smes s velkym pomérem vzduchu), jsou docasné podrzeny v adsorpénim
katalyzatoru a pozdé&ji v prib¢hu konvenéniho spalovani jsou pfeménény na dusik.

9.5.1.3 PFimé vstrikovani s dvojitym prepliovanim TSI

Nastup novych zazehovych motorG TSI od automobilky Volkswagen zpusobil mensi
revoluci ve vyvoji automobilovych motorid. Hlavnim rysem motorit TSI se stal dvoji systém
plnéni valct vzduchem, ktery je zajistén kombinaci funkce mechanicky pohanéného kompresoru
spolu s turbodmychadlem. Systém zajiStuje dokonalé zdsobovani motoru vzduchem za kazdého
jizdniho rezimu, ¢imZ dochazi k dokonalému prohofeni zépalné smési ve valcich. Proto jsou
motory TSI nejen velmi dynamické ale 1 hospodarné a ekologické. Pro plnéni vélch v nizkych
otackach je motor vybaven mechanicky pohanénym (Sroubovym) kompresorem. Kompresor
funguje do max. otadek motoru 2400 min ', poté je odpojen a jeho funkci piebird klasické
turbodmychadlo.

Kompresor i turbodmychadlo jsou fazeny sériové. Regulaci chodu kompresoru zajistuje
elektromagnetickd spinaci spojka, pro ovladani turbodmychadla slouzi zase obtokova kontrolni
klapka. V ptipadé, ze turbodmychadlo pracuje, je klapka oteviend a vzduch proudi od dmychadla
pfes mezichladi¢ pfimo do saciho potrubi a do valci. Pokud kompresor pracuje, je klapka
turbodmychadla uzaviend a naopak. Maximalni ptetlak v sacim potrubi motoru muze byt az
2,5 bar pii 1500 ot/min. Turbodmychadlo je navrzeno tak, aby své nejvétsi ucinnosti dosahovalo
ve sttednim vykonovém spektru, tedy pfi stfednich otackach motoru. [17]


http://cs.autolexicon.net/articles/scr-selective-catalytic-reduction
http://cs.autolexicon.net/articles/scr-selective-catalytic-reduction
http://cs.autolexicon.net/articles/scr-selective-catalytic-reduction
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Obr. 45 — Princip cinnosti motoru TSI [19]

Prvi obrovskou vyhodou tohoto motoru je, Ze ziskdme z malého objemu valct (konstrukéni
zmenSeni motoru) maximalni vykon pii minimalni spotieb¢. Diky zkraceni zdvihu bylo dosaZeno
lepsi ucinnosti motoru, protoze dochdzi k mensim ztratdm vlivem teni. Navic maji mensi motory
jesté dalsi prednost a to niz$i hmotnost. To znamend zaroven i1 niz§i hmotnost celého vozidla,
které motor musi uvadét do pohybu. Tyto motory maji také vétsi dynamiku oproti motorim, které
vyuzivaji atmosférického plnéni a také vyprodukuji méné emisi CO,. Ale pro dnesni dobu ma asi
nejvetsi vyznam, Ze tyto motory maji nizsi spotfebu pohonnych hmot.
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9.5.2 Podle ¢asového pribéhu (u vicebodového vstrikovani)

9.5.2.1 Simultanni (soucasné) vstrikovani

U tohoto vstiikovani jsou ovladany vsechny vstfikovaci ventily souc¢asné bez ohledu na
aktudlni zdvih ve valci. Aby se dosdhlo mozna co nejrovnomérnéjSiho rozloZeni smési, je do
valcl vstfikovana pouze polovina paliva na jedno otoceni klikové hiidele. Nevyhodou je, zZe
potfebny ¢as pro odpareni paliva v jednotlivych valcich je velice rozdilny.

~ 360° 360° 720° 1080° KW
val, 1
val. 3
val. 4
vél. 2
saci ventil otevfeny vstiikovénf z4¥eh

Obr. 46 — Simultanni vstrikovani [11]

9.5.2.2 Skupinové (sdruzené) vstiikovani

Jak je vidét na obrazku 47, tak u ctyfdobého motoru je palivo vstiikovano zaroven pred saci
ventily véalce 2a 4 na jedno otoceni klikové hiidele. Pfi druhém otoceni hiidele je palivo
vstiikovano zaroven pred saci ventily valct 1 a 3. Je vstfikovano celé mnoZstvi paliva, coZ opét
zpusobi, ze casy pro odpareni paliva jsou rizné (stejné vzdy jenom pro dva valce).

— 360° 0° 360° 720° 1080° KW
HU val. 1

Obr. 47 — Skupinové vstiikovani [11]
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9.5.2.3 Sekvencni (po sobé) vstrikovani

Vstiikovaci ventily vstfikuji celé mnozstvi paliva jednotlivé po sobé€, v potadi zapalovani,
tésné pied sdnim. Tim se dosahne lepsi piipravy smési vzduchu s palivem a tim padem se
doséhne vyssich vykont.

- 360° o 360° 720° 1080° KW
HU wval. 1

Obr. 48 — Sekvencni vstrikovani [11]
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10 REALIZACE V PREDMETU BAEB

Realizace pro predmét BAEB se da uskutecnit vice zpiisoby, nejvice nazorny a nau¢ny by
byl stacionarni spalovaci motor a vSe potiebné k fizeni predstihu a zapalovani. Dalo by se
demonstrovat klasické zapalovani pomoci rozdélovace a jednodussich regulatort predstihu nebo
by se pouzily nékteré snimace (polohy klikové hiidele, klepani motoru, otacek, ...) a ty by davaly
signaly pro fidici jednotku, ktera by fidila zazeh paliva. Do programu fidici jednotky by se dalo
vstupovat a ménit charakteristiky predstihu. Také by $lo realizovat rizné stavy zatizeni motoru
nebo riznych poruch. Ale tento zplsob by byl velice nakladny a byl by problém s odvodem
zplodin, atd.

N 24

klepani motoru, bylo by teba vytvofit méfici podminky jako v normélnim motoru (ozubena kola
pro snimani, urcitou teplotu motoru, klepani motoru, atd.). Musela by se vyuzit fidici jednotka
s ur€itym programem pro fizeni zapalu. Opét by se dal méfit signal od fidici jednotky
k zapalovaci civce v zavislosti prabéhli riznych signalti do fidici jednotky od jednotlivych
snimact. Do méfeni by se mohlo zahrnout méteni jednotlivych signali ze snimact.

Dalsi zptsob by mohl byt proveden s mensimi naklady a vyuzitim elektromotoru misto
stacionarniho spalovaciho motoru. Elektromotor by byl pfipojen k rozdélovaci, kterym by otacel.
Na rozdélovac by byly pfipojeny zapalovaci svicky. Na zdroj by se pfipojila zapalovaci civka,
ktera by dodavala elektrickou energii do rozd€lovace, kterd by byla rozdélovana na svicky. Na
zapalovaci civce by se dal méfit nabijeci a vybijeci cyklus podle rychlosti spindni pierusovace a
demonstrovat diisledek ztraty energie pii vysokych otackach motoru.

0sC1

p——
[ 4.
o, o

L0 - primar ZC - sekundar

" . YT
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Obr. 49 — Schéma mozného zapojeni merici ulohy
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10.1 Vlastni zpisob realizace modelu zapalovaci soustavy

Pro realizaci do cviceni z pfedmétu Automobilova elektrotechnika jsem si vybral posledni
zpusob uvedeny v ptfedchozim odstavci. Tedy model sestaveny ze zdroje stejnosmérného napéti a
proudu, zapalovaci civky, rozdélovace s motorkem a zapalovacimi svickami. Stejnosmérny

motorek plni funkei motoru, ktery by tocil ptes hiidel s rozdélovacem.

Obr. 50 — MéFici pracoviste

Obr. 51 — Vlastni model zapalovaci soustavy
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Pro realizaci jsem si vybral pravé toto fesSeni, protoze je podle mé nejjednodussi a nejvice
nazorné pro pochopeni pochodii v jednoduché zapalovaci soustavé. Vicko rozdélovace se da
odd¢lat a Ize se podivat na Cinnost rozdélovace pii chodu naprazdno. Na to, jak funguje vacka
s kontaktem pferusovace a lze si prohlédnout tdhlo od podtlakového regulatoru, které nataci
kotevni desticku.

10.1.1 Méreni na modelu

Na tomto modelu bylo provedeno méfeni, nejdiive byl zméfen odpor primarni civky
zapalovaci civky. Hodnota odporu byla ur¢ena na R = 4 Q. To znamenalo, Ze zapalovaci civka je
schopna pii napajeni ze zdroje 12 V dosahnout hodnoty ustidlen¢ho nabijeciho proudu asi 3 A
(Obrazek 53). Také je vidét, jak funguje kontakt pferuSovafe a preruSované urcuje distribuci
vysokého napéti na svicky pferuSovanim primarniho proudu na civce. Na téchto pribézich je
vidét, ze pti mensSich otaCkach motoru dosdhne primarni proud své ustalené hodnoty. Toto métfeni
muselo probéhnout pouze na primarni strané zapalovani, protoze nebyla k dispozici sonda
k osciloskopu, ktera by zvladla napéti v fadech kV. Dal§i méteni by mohlo obsahovat zméteni
napéti na primarni a sekundarni strané.

05C1
s
)
ZC - primar LC - sekundar
o YT YT
il —_
XN
L o - _ [ M
Ziroj 'f:) c1 = S _ / —_/j
v
! t ¢
Obr. 52 — Schéma zapojeni méreného modelu zapalovani
Tek . @ Stop M Pos -10.00ms  AUTOSET  Tek . & Stop M Pos; 204,08 AUTOSET
+ +
Unda Unda
Autoset Autoset
M 250rms M 25.0ms
19-May-11 10014 19-May-11 1015

Obr. 53 — Pribeh ustaleného nabijeciho proudu zapalovaci civky
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Na obrazku 54 je zobrazen dobéh nabijeciho proudu zapalovaci civky, ke kterému dojde,

je-li pferuSen kontakt ptferuSovace. Toto zakmitani a nasledny pribéh proudu je dan RC ¢lenem,
ktery predstavuje kontakt pferusovace a zhaseci kondenzétor.

Tek g @ Stop P Pasy 204,008 AUTOSET
-
Unda
dutoset
M 100us

13-May-11 1015
Obr. 54 — Dobéh nabijeciho proudu pri rozepnuti kontaktu prerusovace
Na obrazku 55 je vidét opét pribéhy nabijeciho proudu, ale zde jsou zachyceny pfi vysSich
otackach motoru. Je patrné, Ze pfi vysSich otackach motoru nestaci nabijeci proud dosdhnout své

ustalené hodnoty a preruSen jesté, pfed timto vrcholem. Tim padem také klesd energie na
sekundarni strané civky a klesa také energie pro zapalovaci svicky.

Tek A & Stop b Pos; 204,008 AUTOSE Tal . & stop M Pos; —1400ms  AUTOSET
+ +
Undo Unda
Autoset Autaset
M 5.00rms Fd 500,05

19-kay-11 1016 19-May-11 10017

Obr. 55 - Pritbéh nabijeciho proudu zapalovaci civky p7i vyssich otdackach
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Z obrazku 56 je patrné to, co bylo feceno v pfedchozim odstavci — se zvySujicimi se
otaCkami motoru nestihne nabijeci proud dosahnout ustalené hodnoty a tim klesd energie pro
zapaleni paliva zapalovaci svickou. Toto je jedna z nejvétSich nevyhod elektromechanického
zapalovani.

Tek Sl @ 3top 14 Pos: 204,008 AUTOSET Tek S @ Stop I Pos: 204,005 AUTOSET Tek . @ Stop I Pos: 204,008 AUTOSET
+* + +*

Unda Unda Unda
hutoset Autoset Autoset

I 25.0ms M 5.00ms M 5.00ms
19-May-11 10:15 19-May-11 10:16 19-May-11 1017

Obr. 56 — Porovnani nabijecich proudii pri riznych otdackdach motoru

Pribéh na obrazku 57 znazornuje dobéh nabijecitho proudu pii rozepnuti kontaktu
preruSovace pii vysSich otackach motoru. Tento pribéh uz neni tolik kmitavy, jak pfi nizkych
otackach, je to zplsobeno tim, ze proud nedosdhne tak vysoké hodnoty a tim padem i pfechodny
d¢j neni tak prudky.

Tek S @ top b Pos: 1.120ms AUTOSET
+

Undo
Autaset

h 250 us
159-hay-11 10:15

Obr. 57 — Kmitavy dobéh nabijeciho proudu p7i rozepnuti kontaktu prerusovace pri vyssich otackdach motoru

Timto bych pfedevsim chtél pod€kovat panu ing. Martinu Machovi, ktery mi velice pomohl
se sestavenim a proméfenim tohoto modelu zapalovaci soustavy a velice mi v tomto ohledu
poradil a pomohl.

10.1.2 DalSi mozZné vylepSeni modelu

Tento model je sestaven jenom ze zdkladnich prvki elektromechanické zapalovaci soustavy,
tedy zrozdélovace, zapalovaci civky, a zapalovacich svicek. Model lze vylepsit vytvoienim
podtlaku v podtlakovém regulatoru a na osciloskopu sledovat zménu fizeni zapalu na svickach.
Méteni by muselo byt vylepSeno o méfeni na sekundarni strané, kde se vyskytuje napéti v fadech
kV, pro toto méfeni by musela byt na osciloskop pfipojena sonda pro mefeni vysokého napéti.
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11 ZAVER

Reseni zapalovacich a vstiikovacich systémi se vyviji stejné rychle jako ostatni elektronické
systémy v automobilech. Cilem je, co nejlépe vyuzit energii paliva a tim snizit spotfebu a emise.
Emisim je v dnes$ni dob¢ ptfikladan veliky vyznam a vsSichni vyrobci automobill se predhanéi,
kdo snizi emise na co nejnizsi emisni hodnotu. Néktera evropskd velkomeésta vyzaduji pro vjezd
do centra meésta urCité hodnoty emisi (podle norem EURO). Tyto EURO normy se Evropska unie
snazi rozsifit do celé Evropy a tim tlacit na vyrobce automobill, aby sniZzovali emisni normy.
Dalsim, v posledni dobé velice diskutovanym problémem je spotfeba automobilu. Moderni
vstiikovaci systémy umoziuji, snizit spotfebu paliva a zachovat motoru vysoky vykon i pii
malém objemu valct, s vyuzitim turbodmychadel a kompresort. D4 se pfedpokladat, Ze vyvoj
bude pokracovat i s nastupem jinych alternativnich pohonil a paliv.
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