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Abstract

This master's thesis deals with the development of additional control system for the use of
alternative fuels for gasoline engine car. The introductory section describes basic principles
of petrol engine management. The following section focuses on analysis of requirements to
modify the engine control system and explore existing solutions. The next two chapters
discuss the solution design, implementation and further expansion of an additional control
system. The conclusion is devoted to testing and economic balance of the proposed system.
The resulting additional control system is signi�cant in the �eld of ecology and economics
of spark ignition engines.

Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá vývojem p°ídavného °ídicího systému pro pouºití alternativ-
ního paliva pro záºehový motor automobilu. V po£áte£ních kapitolách práce jsou rozebrány
základní principy funkce a °ízení záºehového spalovacího motoru. Dal²í kapitola je soust°e-
d¥na na analýzu poºadavk· k úprav¥ °ídicího systému motoru a prozkoumání stávajících
°e²ení. V následujících dvou kapitolách je rozebráno návrh °e²ení, dal²í roz²í°ení a realizace
p°ídavného °ídicího systému. Záv¥r práce je v¥nován testování a ekonomické rozvaze navr-
ºeného systému. Výsledný p°ídavný °ídicí systém má význam v oblasti ekologie a ekonomie
záºehových spalovacích agregát·.
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Kapitola 1

Úvod

Jedním z hodn¥ rozbíraných témat nap°í£ snad jiº v²emi webovými stránkami a diskuzními
fóry, které se jakkoli zabývají automobily, je provoz benzinových záºehových motor· na
"levn¥j²í"biopalivo E85. Jako jeden z mnoha jsem se i já p°ed n¥jakou dobou za£al zabývat
moºnostmi p°echodu na biopalivo E85. Moje po£áte£ní znalosti samotné problematiky nebyly
o nic v¥t²í neº pov¥domí toho, ºe paliva musí být dodáno do spalovacího prostoru o n¥co
více, neº je tomu u nap°íklad u benzínu Natural 95.

Jako nad²ený p°íznivec automobil·, zárove¬ automechanik samouk, elektrotechnik a pro-
gramátor, jsem se postupem £asu za£al více a více zajímat o °ízení záºehového spalovacího
motoru. Jak za ú£elem sníºení spot°eby, nebo zvý²ení výkonu, tak i za moºnosti vyuºití
alternativních paliv. Celé toho po£ínání za£alo nezbytným pochopením základního historic-
kého vývoje °ízení motoru a vazbu mezi jednotlivými pouºívanými systémy v této oblasti.
Následovaly r·zná testování v nastavení star²ích motor· vybavených karburátorem a podtla-
kovým regulátorem p°edstihu zapalování. Po osvojení zku²eností v oblasti motor· °ízených
mechanicky, nezbývalo neº p°ejít k motor·m °ízeným elektronicky. S historickým vývojem
elektroniky se rozvíjejí i moºnosti v oblasti °ízení motor·, tento vývoj za£ínal p°esným £aso-
váním zapalování a pozd¥ji se k n¥mu p°idalo elektronicky ovládané vst°ikování paliva, jehoº
vývoj obsahuje spoustu slepých dále se nerozvíjejících v¥tví. N¥kde na této cest¥ vývoje se
zastavila stále pouºívaná vozidla, která denn¥ potkáváme, a kterým se podpora vývoje od
výrobce jiº dávno skon£ila.

S my²lenkou úprav star²ích vozidel, která se o�ciálních roz²í°ení od svých výrobc· nedo-
£kají a mají elektronicky °ízený záºehový motor, jsem zapo£al své konání v oblasti úpravy
°ízení záºehových motor·. První nápady, se v¥novaly jednoduchým p°idáváním mnoºství
vst°ikovaného paliva, aº jsem se dobral ke sloºit¥j²ím úvahám jak cely stávající systém vy-
lep²it.

Jednou z t¥chto úvah se zabývá tato práce, která by m¥la svými výsledky podpo°it rozvoj
ekologie a pouºívání alternativních biopaliv v reálném kaºdodenním ºivot¥.

1
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Kapitola 2

Záºehové motory a jejich °ízení

Hlavním ú£elem spalovacího motoru je p°em¥na chemické energie pouºitého paliva smí-
seného se vzduchem na energii pohybovou. V p°ípad¥ záºehového spalovacího motoru je
vyuºito elektrického výboje k zapálení sm¥si kapalného nebo plynného paliva a vzduchu.

Zp·sob mísení paliva a vzduchu je nap°í£ historií záºehových motor· jedním z nejd·le-
ºit¥j²ích úkol· pro samotný chod motoru. Dlouhá léta byl k tomuto úkolu vyuºívaný karbu-
rátor. S postupným rozvojem elektrotechniky, její zvy²ující se spolehlivostí a p°esností byla
tryska karburátoru nahrazena elektromagnetickým vst°ikovacím ventilem. Tento vst°ikovací
ventil v kombinaci s °ídící jednotkou, n¥kolika £idly a sníma£i umíst¥nými na motoru do-
kázal upravovat mnoºství paliva rozptýleného p°i vstupu do motoru nejen v závislosti na
ovládání plynu. Dal²ím krokem bylo p°idání vst°ikovacích ventil· paliva, pro kaºdý válec
motoru zvlá²´, a co nejblíº prostoru spalování. V posledních deseti letech, se zdokonalením
odolných materiál·, p°ibývá motor· s ventily vst°ikujícími palivo p°ímo do spalovací komory,
kde jsou moºnosti °ízení procesu spalování je²t¥ rozsáhlej²í.

2.1 Základní principy

Variací záºehových motor· na nejen experimentální úrovni je mnoho. V praxi nejpouºí-
van¥j²í je pak typ dvoudobý, £ty°dobý a Wankel·v. Dvoudobé motory mají pro svoji malou
hmotnost vyuºití v ²iroké ²kále motocykl· a Wankel·v typ motoru aº na výjimky z·stává
výsadou r·zných závodních samohyb·. V automobilovém pr·myslu p°evládá vyuºití mo-
tor· £ty°dobých, které dosahují oproti ostatním, vzhledem k provozním podmínkám, del²í
ºivotnosti a v¥t²í spolehlivosti i navzdory v¥t²ímu po£tu pohyblivých díl·.

2.1.1 �ty°dobý záºehový motor

�ty°dobý, neboli £ty°taktní motor je ozna£ován motor, který má 4 r·zné fáze vykonávané
periodicky písty motoru, které jsou spojeny ojnicemi s klikovou h°ídelí a p°evádí tak lineární
pohyb na pohyb rota£ní.

3



4 KAPITOLA 2. ZÁ�EHOVÉ MOTORY A JEJICH �ÍZENÍ

Obrázek 2.1: Pracovní cyklus £ty°dobého záºehového motoru

a - Sání 8 - Píst
b - Komprese a záºeh 9 - Válec
c - Expanze 10 - Ojnice
d - Výfuk 11 - Klikový h°ídel
1 - Va£ková h°ídel výfukových ventil· M - To£ivý moment
2 - Zapalovací sví£ka α - Úhel nato£ení klikového h°ídele
3 - Va£kový h°ídel sacích ventil· s - Zdvih pístu
4 - Vst°ikovací ventil Vh - Zdvihový objem
5 - Sací ventil Vc - Kompresní objem
6 - Výfukový ventil DU - Dolní úvra´
7 - Spalovací prostorl HU - Horní úvra´

2.1.1.1 Sání

Pohyb pístu z horní úvrati (HU) dol· zv¥t²uje objem spalovacího prostoru (7) ve válci.
P°itom vzduch p°ípadn¥ sm¥s paliva se vzduchem proudí otev°eným sacím ventilem (5) do
spalovacího prostoru. P°i dosaºení dolní úvrati (DU) má spalovací prostor svou maximální
velikosti (Vh + Vc).

2.1.1.2 Komprese (stla£ení)

V²echny ventily válce jsou uzav°eny. Píst jdoucí nahoru, zmen²í objem spalovacího prostoru
a stla£í sm¥s obsaºenou ve spalovacím prostoru. V horní úvrati (H) má objem spalovacího
prostoru svou minimální velikost a tou je kompresní objem (Vc).

2.1.1.3 Expanze (výbuch)

P°ed dosaºení horní úvrati (HU) pístem, zapálí v daném okamºiku záºehu zapalovací
sví£ka (2) dle hodnoty p°edstihu stla£enou sm¥s paliva se vzduchem. B¥hem vzplanutí sm¥si
p°ekro£í píst horní úvra´ a teplo uvoln¥né spalováním zvý²í tlak ve válci a tla£í píst dol·.



2.1. ZÁKLADNÍ PRINCIPY 5

2.1.1.4 Výfuk

P°ed dosaºením dolní úvrati (DU) se otev°e výfukový ventil (6) a horké plyny, proudí pod
zbývajícím tlakem z válce ven. Píst jdoucí nahoru následn¥ vytla£í zbytek plyn·.

2.1.1.5 Ventily

Ventily, ovládané va£kovou h°ídelí, slouºící k sání sm¥si nebo výfuku plyn·, musejí být
synchronizované s klikovou h°ídelí. Protoºe celý cyklus motoru prob¥hne ve dvou otá£kách
klikové h°ídele, je nezbytný p°evod (°et¥zem, °emenem, ozubenými koly) mezi klikovou a va£-
kovou h°ídelí. Va£ková h°ídel má tedy polovi£ní otá£ky neº kliková h°ídel a nastavením polohy
va£kové h°ídele v·£i klikové h°ídeli se provádí £asování ventil·. �asováním ventil· je moºné
dosáhnout lep²ího pln¥ní a vyprazd¬ování válc·.

2.1.1.6 Kompresní pom¥r

Kompresní pom¥r motoru, neboli komprese motoru nám °íká, ke kolika násobnému dojde
stla£ení sm¥si ve spalovacím prostoru motoru. Je to pom¥r mezi celkovým objemem spalovací
komory Vh + Vc a kompresním objemem Vc.

ε = (V h+ V c)/V c (2.1)

Kompresní pom¥r motoru má rozhodující vliv na to£ivý moment, výkon, efektivitu a eko-
logii motoru. Se vzr·stajícím kompresním pom¥rem roste vyuºití chemické energie p°ivede-
ného paliva. Díky vy²²í teplot¥ p°i kompresi dochází k dokonalej²ímu odpa°ování paliva
a zárove¬ p°i vy²²ím stla£ení se mohou plyny rozpínat do velkého objemu. Tímto se po spa-
lování sniºuje teplota výfukových plyn· a dochází k men²ím tepelným ztrátám. To znamená
nár·st výkonu a ú£innosti spalovacího motoru. V kombinaci s men²ím spalovacím prostorem
se zlep²uje vyprazd¬ování a mnoºství ²kodlivých exhalací. Zárove¬ jako nep°íznivý efekt zvy-
²ování komprese je v¥t²í namáhání mechanických £ástí motoru. To vede k nutnosti pouºití
lep²ích materiál·, nebo sníºení ºivotnosti. Tento problém °e²í konstrukce motor· s prom¥nli-
vým kompresním pom¥rem, kde je kompresní pom¥r upravován podle reºimu zatíºení. Motor
má pak nastaven nízký kompresní pom¥r p°i b¥hu bez zatíºení. Vysoký kompresní pom¥r p°i
nejv¥t²ím zatíºení a p°i st°edním zatíºení je hodnota komprese upravována dle moºností ide-
álního spalování. B¥ºn¥ pouºívané motory mají pevn¥ danou hodnotu kompresního pom¥ru,
která je kompromisem pro v²echny reºimy zatíºení a zm¥na vyºaduje konstruk£ní zásah do
motoru.

Velikost kompresního pom¥ru je omezena teplotou samovznícení paliva. Hrani£ní kom-
presní pom¥r pro spalování benzínu (Natural 95) je 12, 5 : 1. V p°ípad¥ lihového biopaliva,
které disponuje vysokým oktanovým £íslem, je moºné vyuºít kompresního pom¥ru aº 15, 1 : 1.
S takovým alternativním palivem je moºné dosáhnout v¥t²ího výkonu, efektivity a niº²ích
emisí.
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2.1.2 To£ivý moment, výkon a ú£innost

Pohyb pístu p°es ojnici na zalomení klikové h°ídele p°evádí sílu expandující sm¥si paliva
na to£ivý moment. To£ivý moment je de�nován jako síla p·sobící na ur£ité rameno páky.
U motoru je ramenem páky zalomení klikové h°ídele. P°evod síly expanze sm¥si na klikovou
h°ídel není rovnom¥rné a nejv¥t²ího to£ivého momentu dosahuje p°i úhlu nato£ení klikové
h°ídele 90◦ za horní úvratí. Vhledem k nerovnom¥rnému p°enosu síly je pot°eba nastavit
p°edstih tak, aby k zápalu sm¥si do²lo p°i stoupaní do horní úvrati. Maximální dosaºitelný
to£ivý moment je dán konstrukcí motoru, kde hraje velký význam zdvihový objem a geo-
metrie spalovacích prostor·. [17] Výkon P p°edávaný motorem stoupá s rostoucím to£ivým
momentem M a otá£kami n klikové h°ídele motoru.

P = 2.π.n.M (2.2)

To£ivý moment roste s otá£kami aº na svoje maximum, p°i dal²ím zvy²ování otá£ek
to£ivý moment klesá, pokud to£ivý moment za£ne klesat nelineárn¥ v·£i zvy²ování otá£ek,
potom dochází i k poklesu výkonu motoru. Dal²í z hlavních vlastností spalovacího motoru je
jeho ú£innost, protoºe motor nep°evádí ve²kerou energii chemicky vázanou v palivu, tak se
£ást energie ztrácí a ú£innost motoru na mechanickém výstupu je men²í neº 100%. I p°esto,
ºe je snahou dosahovat co nejvy²²í mechanické ú£innosti, je stále výrazn¥j²ím výstupem
spalovacího motoru tepelná ú£innost, která je daná samotným procesem spalování.

2.2 �ízení motoru

Od dob, kdy k samotnému °ízení motoru sta£ilo n¥kolik jemných mechanických kompo-
nent, jako nap°íklad karburátor £i mechanický a podtlakový regulátor zapalování, uplynul
uº n¥jaký £as a dne²ní automobilové motory se mohou py²nit elektronickými vst°ikovacími
systémy n¥kolikáté generace.

Úkolem °ízení motoru je moºnost regulace, nebo dosaºení co nejvy²²ích hodnot to£ivého
momentu a výstupního výkonu, novodob¥ dle moºných i nemoºných sm¥rnic také regulace
obsahu výfukových plyn· a to v²e ideáln¥ p°i co nejniº²í spot°eb¥ paliva.

Výstupní výkon motoru je dán to£ivým momentem a otá£kami motoru. To£ivý moment
je vytvá°ený expanzí zapálené sm¥si ve spalovacím prostoru. U nep°ímého vst°ikování je
ur£en mnoºstvím vzduchu, mnoºstvím paliva a okamºikem zapálení této sm¥si ve spalovacím
prostoru po uzav°ení ventil·.

P°ímé vst°ikování má ²ir²í moºnosti koncentrování paliva v ur£ité £ásti spalovací komory.
Ne v²echen vzduch obsaºený ve válci slouºí k vytvo°ení to£ivého momentu. Nicmén¥ mo-
tory s p°ímým vst°ikováním se tato práce nezabývá, protoºe jakákoli úprava vst°ikování je
vzhledem k novým vyuºívaným technologiím pro °ízení takového vst°ikování pouze otázkou
jednoduché úpravy software. [6]

2.2.1 Zapalování

K zapalování stla£ené sm¥si ve válci dochází zapalovací sví£kou, p°ipojenou ke spínanému
zdroji indukovaného nap¥tí. Okamºik zapálení sm¥si, p°ed dosaºením horní úvrat¥ pístu, je
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dán hodnotou p°edstihu, která je závislá na rychlosti vzplanutí sm¥si ve spalovací komo°e.
V p°ípad¥ brzkého zaºehnutí sm¥si p·sobí zvý²ení tlaku ho°ením sm¥si proti pohybu pístu.
Dochází tak ke sniºování kinetické energie motoru a ztrátám. V opa£ném p°ípad¥ pozdního
zaºehnutí sm¥si je píst v pohybu sm¥rem dol·, tlak ve válci klesá a není vyuºita ve²kerá
energie dodaná v palivu. Krom¥ nevyuºití ve²keré energie obsaºené palivem, m·ºe v krajním
p°ípad¥ dojít k vyfouknutí neúpln¥ spálené sm¥si do výfuku a tím zvý²ení ²kodlivých exhalací.

K p°esnému okamºiku zapálení palivové sm¥si je pot°eba znát polohu pístu ve válci.
Poloha pístu ve válci se udává jako úhlu pooto£ení klikové h°ídele. Obecný p°edpoklad je
iniciace zápalu sm¥si p°ed dosaºením horní úvrat¥ pístu. Potom se okamºik zápalu palivové
sm¥si, neboli p°edstih, udává jako úhlu pooto£ení klikové h°ídele p°ed dosaºením horní úvrat¥
pístu. Na hodnot¥ p°edstihu závisí kvalita a efektivita spalování, £ímº je ovlivn¥na kone£ná
ú£innost motoru.

Pro dosaºení optimálního spalování je nezbytné, pro v²echny reºimy chodu motoru, na-
stavení p°edstihu zapálení palivové sm¥si. Reºimem chodu motoru je soubor podstatných
stavových hodnot motoru. P°edev²ím jde o otá£ky klikové h°ídele, tlak nasávané sm¥si a tep-
lotu motoru.

Optimalizace p°edstihu zápalu palivové sm¥si lze provád¥t podle více kritérií. Lze na-
p°íklad upravovat spot°ebu p°i konstantním dodávaném výkonu, nebo dosaºení výkonu p°i
konstantním mnoºství palivové sm¥si. V oblasti ekologie provozu je významné minimalizovat
koncentraci oxidu uhelnatého CO, oxid· dusíku NOx a nespálených uhlovodíkových zbytk·
HC. V reálném provozu se volí kombinace t¥chto t°í kritérií.

Kritérium ekologie provozu je dále závislé na sm¥²ovacím pom¥ru paliva a vzduchu, který
p°i dodrºení stechiometrického pom¥ru (více v kapitole 2.2.2) optimalizuje mnoºství ²kod-
livých exhalací. P°i dodrºení sm¥²ovacího pom¥ru se ze zmen²ující se hodnotou p°edstihu
zvedá produkce oxidu uhelnatého CO a se zv¥t²ující hodnotou p°edstihu stoupá prudce pro-
dukce oxid· dusíku NOx a pozvoln¥ji stoupá produkce nespálených uhlovodíkových zbytk·
HC.

Technická °e²ení °ízení zapalování se v historii °ízení motoru vyvinula z mechanických ro-
ta£ních a podtlakových regulátor· na p°esné elektronické systémy s v¥t²ím rozsahem hodnot
p°edstihu. U star²ích motor· byla hodnota p°edstihu upravována na základ¥ otá£ek motoru
a podtlaku za ²krticí klapkou. U elektronicky °ízených motor· jde o hodnotu vypo£ítanou
z otá£ek klikové h°ídele, podtlaku v sání, teploty, mnoºství vst°ikovaného paliva, a n¥kolika
dal²ích prom¥nných, které zpracovává °ídicí jednotka motoru. [6]

S kapitolou kompresního pom¥ru (2.1.1.6) související problém, v oblasti zapalování sm¥si,
je detona£ní ho°ení. Jedná se o zp·sob neºádoucího zapálení sm¥si, které omezuje zvy-
²ování výkonu. Detona£ní ho°ení vzniká samovzn¥cováním £erstvé sm¥si p°ed plamennou
frontou ho°ení sm¥si. Rychlost ²í°ení plamene p°i detona£ním ho°ení je mnohonásobn¥ vy²²í
oproti ho°ení normálnímu. P°i detona£ním ho°ení dochází k silnému stla£ení nespálené sm¥si,
a vzniká tak tlaková vlna naráºející na st¥ny spalovacího prostoru, takzvané klepání motoru.
Toto klepání motoru se projevuje "zvonivým"zvukem. V p°ípad¥ elektronického °ízení mo-
toru je klepání motoru zaznamenáno £idlem klepání motoru a °ídicí jednotka motoru upraví
p°edstih a palivovou sm¥s tak, aby nedo²lo k mechanickému po²kození motoru.
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2.2.2 P°íprava palivové sm¥si

Dal²í velice obsáhlou a neustále se rozvíjející kapitolou je p°íprava palivové sm¥si. Zárove¬
je pro tuto práci kapitolou nejd·leºit¥j²í. P°íprava palivové sm¥si je u záºehových motor·
otázkou mnoºství paliva a vzduchu, kdy ob¥ dv¥ sloºky musejí být v takzvaném stechiome-
trickém pom¥ru. Stechiometrický pom¥r nám °íká o ur£itém palivu, kolik vzduchu budeme
pot°ebovat ke spálení jedné hmotnostní jednotky daného paliva. Pom¥r hmotnostních podíl·
vzduchu a paliva se ozna£uje jako λ. Tento pom¥r je také ozna£ován jako sou£initel p°ebytku
vzduchu. [6]

Matematicky lze sou£initel λ vyjád°it jako pom¥r motorem spot°ebovaného mnoºství
vzduchu V k mnoºství vzduchu Vt , které by bylo pot°ebné pro dokonalé spálení podle
stechiometrického pom¥ru.

λ = V/Vt (2.3)

Provoz p°i stechiometrickém pom¥ru pak vykazuje hodnotu λ = 1. Obohacením sm¥si
dostaneme hodnotu λ < 1 a naopak p°i ochuzení sm¥si hodnota λ > 1, kde m·ºeme narazit
na ur£itou mez, za kterou uº nebude moºné sm¥s zapálit.

Jedním z hlavních problém· procesu spalování je rozd¥lení sm¥si ve spalovacím prostoru.
Motory s karburátory a nep°ímým vst°ikování dodávají do spalovací komory homogenní sm¥s
paliva a vzduchu, kde je sou£initel p°ebytku vzduchu λ v²ude stejný. Naproti tomu pomocí
p°ímého vst°iku do spalovací komory je moºné vytvo°ení ho°lavého oblaku s λ ≈ 1 v oblasti
záºehu, i kdyº z pohledu celého spalovacího prostoru je sm¥s velmi chudá a λ� 1 a lze tak
dosáhnout men²í spot°eby neº se sm¥sí homogenní. [6]

V rámci p°ípravy palivové sm¥si je d·leºité zmínit závislost tvorby exhala£ních residuí
v závislosti na pom¥ru λ. Na obrázku 2.2 je moºné vid¥t závislost exhala£ních residuí na
hodnot¥ sm¥²ovacího pom¥ru λ. V oblasti p°ebytku vzduchu se vyskytují minima oxidu
uhelnatého CO a uhlovodíkových zbytk· HC a maximum oxid· dusíku NOx. Tato závislost
je d·vodem nesnadného °e²ení ²kodlivých exhalací.

Jedním z £áste£ných °e²ení produkce ²kodlivých exhalací je katalyzátor. Katalyzátor ne-
boli katalytický konvertor je sou£ástí výfukového potrubí. Skládá se z takzvané lambda sondy
(více v kapitole 3.2.0.2) a samotného katalytického za°ízení. Vlastnost b¥ºných záºehových
motor·, které spalují uhlovodíková paliva, je nedokonalé spalování. Tyto motory p°i chodu
produkují ²kodlivé exhalace jako: oxid uhli£itý CO2, oxid uhelnatý CO, oxidy dusíku NOx,
uhlovodíky HC a oxidy síry SOx. Produkce t¥chto ²kodlivých exhalací je dána kvalitou
spalovacího procesu, £istotou paliva, reºimem pouºitím motoru a r·znými dal²ími elementy.
V takovém p°ípad¥ katalyzátor napomáhá výraznému sníºení produkci ²kodlivých exhalací.
V katalyzátoru procházejí výfukové plyny keramickými plástvemi pokrytými vzácnými kovy.
Tyto vzácné kovy chemickou reakcí se ²kodlivými sloºkami výfukových plyn· rozkládají tyto
²kodlivé sloºky na ne²kodné látky. Výfukové plyny jsou v katalytické komo°e £i²t¥ny pomocí
dvou základních proces·. Redukcí a oxidací. P°i redukci dochází k p°em¥n¥ oxid· dusíku
NOx na dusík N2 a oxid uhli£itý CO2. V p°ípad¥ oxidace jde o p°em¥nu oxidu uhelnatého
CO na oxid uhli£itý CO2 a zárove¬ uhlovodíky HC oxidují na vodu H2O a oxid uhli£itý
CO2.

Katalyzátory lze rozd¥lovat podle po£tu ²kodlivin, které jsou schopné ú£inn¥ likvido-
vat, nebo podle materiál· ze kterých je vytvo°ena katalytická vloºka. Hlavními zástupci jsou
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Obrázek 2.2: Závislost sloºení exhalací na honot¥ λ [5]

katalyzátory dvoucestné a t°ícestné. V druhém sm¥ru m·ºeme rozli²ovat katalyzátory s kera-
mickou nebo kovovou vloºkou. Dvoucestný katalyzátor redukuje emise oxidu uhelnatého CO
a nespálených uhlovodík· HC. Trojcestný katalyzátor navíc redukuje emise oxidu dusíku
NOx a m·ºe fungovat pouze v úzké oblasti pom¥ru paliva a vzduchu. Tato úzká oblast po-
m¥ru paliva a vzduchu je udrºována °ídcí jednotkou, která získává zp¥tnou vazbou z lambda
sondy a nastavuje tak mnoºství paliva vzhledem k nasávanému vzduchu ve stechiometrickém
pom¥ru.

2.2.3 �ízení p°ípravy palivové sm¥si

Základní °ízení pln¥ní obsahu spalovacích prostor probíhá pomocí ²krticí klapky. Existu-
jící °e²ení uvaºují konven£ní, nebo elektronický zp·sob ovládání ²krticí klapky. V prvním
p°ípad¥ je pedál akcelerace mechanicky spojen se ²krticí klapkou, jejíº poloha je snímána.
Elektronický zp·sob ovládání snímá polohu akcelera£ního pedálu a následn¥ nastavuje po-
lohu ²krticí klapky elektronicky. V obou p°ípadech ²krticí klapka ur£uje mnoºství nasávaného
vzduchu motorem.

�ízení tvorby sm¥si spo£ívá ve výpo£tu mnoºství paliva v·£i mnoºství vzduchu, prochá-
zejícího ²krticí klapkou, v de�novaném pom¥ru λ. Z vypo£ítaného mnoºství paliva je ur£ena
doba a okamºik vst°iku. U p°ímého vst°ikování, v p°ípad¥ kdy je tvo°en koncentrovaný oblak
zápalné sm¥si, není mnoºství paliva p°ímo ur£eno hmotností nasávaného vzduchu. Ke zji²t¥ní
mnoºství vzduchu pr·chozího skrz ²krticí klapku je vyuºíváno MAF nebo MAP senzor·.

MAF (manifold air �ow) senzor neboli �váha vzduchu� je umíst¥n p°ed ²krticí klapkou
a na základ¥ teplotních zm¥n v úzkém pr·chodu ur£uje mnoºství a vlastnosti pr·chozího
vzduchu.
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Naproti tomu MAP (manifold air pressure) senzor snímá rozdíl barometrického tlaku
a podtlaku v sacím potrubí. V kombinaci se sníma£em teploty nasávaného vzduchu a otá£-
kami motoru °ídící jednotka dopo£ítá mnoºství a vlastnosti vzduchu procházejícího ²krticí
klapkou. Dal²í korekce tvorby sm¥si spo£ívají v aktuálním pracovním reºimu motoru, kde
se rozli²ují stavy: start a zah°ívání, volnob¥h a £áste£né zatíºení, plné zatíºení, akcelerace
a decelerace.

2.2.3.1 Start a zah°ívání

P°i startu se studeným motorem dochází ke ²patnému odpa°ování paliva a tím ke zhor-
²enému mísení se vzduchem. Vzhledem ke studeným st¥nám spalovací komory i následnému
kondenzování. Aby se tyto jevy vyrovnaly je pot°eba dodávat více paliva do doby, kdy motor
dosáhne provozní teploty.

2.2.3.2 Volnob¥h a £áste£né zatíºení

P°i dosaºení provozní teploty motory s nep°ímým vst°ikováním pracují výhradn¥ se sm¥sí
ve stechiometrickém pom¥ru, kdy zárove¬ produkují nejmen²í mnoºství ²kodlivých emisí.
Motory s p°ímým vst°ikováním pracují s ho°lavým oblakem ve spalovací komo°e a dokáºí
tak u²et°it nemalou £ást paliva.

2.2.3.3 Plné zatíºení

Jedná se o okamºik pln¥ otev°ené ²krticí klapky, kdy m·ºe být dosaºeno nejvy²²ího to£i-
vého momentu.

2.2.3.4 Akcelerace a decelerace

Tlakové zm¥ny v sacím potrubí po zm¥n¥ polohy ²krticí klapky vedou ke sráºení paliva na
st¥nách spalovacího potrubí. P°i otevírání ²krticí klapky tlak v sacím potrubí vzr·stá, tím se
palivu sniºuje schopnost odpa°ování a palivo se usazuje na st¥nách sacího potrubí. Naopak
p°i p°ivírání ²krticí klapky tlak v sacím potrubí klesá a palivo se ze st¥n odpa°uje. Smíseno
se vzduchem pokra£uje do spalovací komory. Na základ¥ tohoto faktu dochází k dal²ím
korek£ním úpravám mnoºství vst°ikovaného paliva tak, aby byl pom¥r paliva a vzduchu
konstantní.

P°i jízd¥ se za°azenou rychlostí a uzav°enou ²krticí klapkou dochází, nad ur£ité otá£ky
motoru, k p°eru²ení vst°ikování, nejen z hlediska úspory paliva, ale také aby nedocházelo k
neúplnému spalování a po²kození katalyzátoru.

2.2.4 Dal²í prvky

Dal²ími prvky v oblastí °ízení motoru jsou zp·soby p°epl¬ování (dynamické, mechanické,
rekuperací výfukových plyn·), nebo zp·soby neúplného vym¥¬ování obsahu spalovacích ko-
mor.



Kapitola 3

Analýza poºadavk· na °ídicí systém
pro alternativní paliva

Kapitola o analýze poºadavk· a návrhu °e²ení je rozd¥lena na t°i podkapitoly. První z
podkapitol se zabývá alternativním biopalivem Ethanol 85, jeho výraznými vlastnostmi pro
práci a identi�kací pomocí elektroniky. Druhá podkapitola rozebírá exhala£ní normy a zá-
vislost emisí na sm¥²ovacím pom¥ru v p°ípad¥ alternativního paliva. T°etí podkapitola pak
popisuje existující °e²ení podobných systém·.

3.1 Alternativní palivo E85

Exx je ozna£ení paliv, kde je do benzínu p°idáván bezvodý ethanol. Dle p°edepisovaného
p°ídavku EU je dnes vlastn¥ kaºdé palivo typu E5, kde 5 znamená procentuální zastoupení
bezvodého ethanolu ve sm¥si benzínu a bezvodého ethanolu. S tímto malým mnoºstvím by
si m¥l poradit kaºdý motor bez ohledu na typ nebo stá°í. Dal²ím kombinací je E5 − E10
která je vhodná pro motory s n¥jakým typem vst°ikování a lambda sondou, na základ¥
které si motor dokáºe upravit p°edstih a vst°ikování. Následující E10−E25 by jiº m¥la být
hrani£ní kombinace, kdy je²t¥ není pot°eba d¥lat ºádné zásahy do se°ízení motoru. Kombinace
E25 − E85 uº jsou povaºovány za mezism¥si, které obsahují benzín pro lep²í startování p°i
niº²ích teplotách a jsou prodávány pod jednotným názvem E85.

3.1.1 E85 vs. Benzín (Natural 95)

Pod názvem E85 se skrývá 85% bezvodého lihu a 15% benzínu. V zimním období jde
o pom¥r 70/30 pro zlep²ení studených start·, ale jako E70 se neozna£uje. Krom¥ samotného
benzínu a bezvodého lihu sm¥s obsahuje dal²í aditiva pro zvý²ení tlaku par. Tlak par, neboli
t¥kavost, je jednou z d·leºitých vlastností paliva záºehového motoru. �ím vy²²í má palivo tlak
par, tím má v¥t²í schopnost odpa°ovat se p°i ur£ité teplot¥ (udává se p°i teplot¥ 37, 8◦)C.
Pr·m¥rná hodnota tlaku par benzínu je okolo 51kPa (norma 45˘90kPa). A protoºe tlak
par se sniºující se teplotou klesá, zaji²´uje benzínu pouºitelnost ve spalovacích motorech do
teploty cca −40◦C. Pro E85 je tlak par p°edepsaný normou na minimální hodnotu 35kPa coº
smíchání samotného Benzínu a Ethanolu nezajistí a je pot°eba jiº zmín¥ná dal²í aditivace.

11
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I tak pro E85 za£íná být hrani£ní teplotou 0◦C a pro E70 je hranice pouºitelnosti kolem
teploty −20◦C. [11]

Dal²ím úskalím, kterým se práce zabývá, biopaliva paliva Ethanol 85 je stechiometrický
pom¥r. Ten dosahuje ideálního pom¥ru hmotnosti vzduch : Ethanol 85 - 9, 8 : 1, coº je oproti
pom¥ru vzduch : Benzín - 14, 7 : 1, zhruba t°etinový rozdíl. To znamená, ºe pro ideální ho°ení
je pot°eba paliva E85 o t°etinu více.

3.1.2 Teorie úpravy

Celá úprava se odvíjí od stávajícího elektronického vst°ikovacího systému automobilu. Pro
tuto úpravu jde o £asované vst°ikování paliva do sacího potrubí jako je nap°íklad u vst°iko-
vacích systému Bosh Jetronic D, L,MONO, neboMotronic ML,M ,MP ,MONO. Tyto
typy vst°ikovacích systém· je moºné dále rozd¥lovat podle hlavní °ídicí veli£iny jako: tlak
v sacím potrubí, mnoºství/hmotnost vzduchu nebo poloha ²krtící klapky. Rozd¥lení podle
hlavní °ídicí veli£iny není pro tuto práci aº tak podstatné jako rozd¥lení podle zp·sobu
vst°ikování. Základní zp·soby £asovaného vst°ikování jsou zde t°i (Obrázek 3.1): Simultánní,
Sekven£ní, Skupinové. Simultánní vst°ikování otevírá vst°ikovací ventily v kaºdém zdvihu
sou£asn¥. Sekven£ní vst°ikování otevírá vst°ikova£e postupn¥ pro jednotlivé válce. Skupi-
nové vst°ikování otevírá skupinu vst°ikova£· ( z pravidla dva ) jednou za £ty° dobý cyklus
motoru [6].

Obrázek 3.1: Porovnání zp·sob· vst°ikování [6]
a - simultánní vst°ikování, b - skupinové vst°ikování, c - sekven£ní vst°ikování

Ve v²ech ze t°í p°ípad· vst°ikovacích systém· je vºdy kaºdému vst°ikovacímu ventilu
p°i°azena frekvence otev°ení ventilu a délka impulzu otev°ení ventilu, tato frekvence otev°ení
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ventilu je závislá na otá£kách motoru. Délka impulzu je pak dána reºimem chodu motoru dle
°ídicí jednotky motoru. Celá úprava vst°ikování tedy spo£ívá v za°azení modulu, upravující
vst°ikování, mezi °ídicí jednotku motoru a vst°ikovací ventily paliva.

Na základ¥ výstupního signálu °ídicí jednotky motoru za°azený modul, neboli p°ídavná
°ídicí jednotka pro alternativní palivo, generuje signál upravený. Upravený signál má stej-
nou frekvenci náb¥ºné hrany impulzu, ale prodlouºený £as impulzu tak, aby délka otev°ení
vst°ikovacího ventilu dosáhla pot°ebného intervalu k vytvo°ení sm¥si ve stechiometrickém
pom¥ru.

P°i pominutí nep°ízn¥ malého tlaku par za nízkých teplot, lze vycházet pouze z p°edpo-
kladu pot°eby zvý²ení mnoºství dodávaného paliva vst°ikovací soustavou. Na základ¥ zmí-
n¥ného stechiometrického pom¥ru by m¥lo jít o nutnost p°idání paliva oproti provozu na
benzín o cca 30%. V p°ípad¥ nep°ízn¥ malého tlaku par za nízkých teplot bude nezbytné
zv¥t²it plochu odpa°ovaného paliva ve sm¥si a to pomocí systému °ízení vst°ikovacích ventil·
je moºné zv¥t²ením mnoºství vst°ikovaného paliva.

3.1.2.1 Proces úpravy doby otev°ení vst°ikovacího ventilu

Modul upravující vst°ikování reaguje na sepnutí vstupního signálu od motorové °ídicí
jednotky (Obrázek 3.2) v £ase t1 a opakuje na sv·j výstup ve stejném £ase t1 (Obrázek
3.3).

Obrázek 3.2: Vstupní signál modulu úpravy vst°ikování

B¥hem opakování zárove¬ zaznamenává hodnotu intervalu

Tin = t2 − t1 (3.1)

, ze které bude po£ítat hodnotu intervalu prodlouºení. Na výstupu je signál spínající
vst°ikovací ventil v okamºiku t1. V £ase t2 dochází k p°eru²ení vstupního signálu moto-
rové °ídicí jednotky, ale modul nechává výstup stále sepnutý a vypo£ítá interval t3 − t2, ze
zaznamenaného Tin:

t3 − t2 = Tin × k ÷ 100 (3.2)
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, kde k je hodnota prodlouºení vst°ikovacího intervalu v procentech.
Výsledný výstupní signál modulu (Obrázek 3.3)a výstupní hodnota délky sepnutí vst°i-

kovacího ventilu je:

Tout = t3 − t1. (3.3)

Obrázek 3.3: Výstupní signál modulu úpravy vst°ikování

3.1.3 Identi�kace sloºení paliva

Jedním z dal²ích úkol· práce je °e²it identi�kace sloºení vst°ikovaného paliva, které bude
motorem zpracováno. Sm¥s paliv m·ºe hrát velkou roli v ideálním sm¥²ovacím pom¥ru tak,
aby byl dodrºen stechiometrický pom¥r nejen jednotlivých paliv, ale i sm¥si paliv. Dodr-
ºení stechiometrického pom¥ru je d·leºité pro správnou funkci katalyzátoru, kdy je korekce
sm¥²ovacího pom¥ru °ízena pomocí lambda sondy. Na základ¥ testování více motor· není
korekce °ídicích jednotek, dle lambda sondy, schopna zcela bezpe£n¥ pokrýt ani sm¥s paliv
Natural95 a Etahnol 85 v pom¥ru 1 : 1. V takovém p°ípad¥ dochází k tvorb¥ p°íli² bohaté
nebo chudé sm¥si a je negativn¥ ovlivn¥n výkon, spot°eba i ²kodlivé exhalace motoru. Ú£elem
vy°e²ení této problematiky je opro²t¥ní uºivatele od rozhodnutí, zda je nebo není nutné vst°i-
kovací interval prodluºovat. V p°ípad¥ neur£itého pom¥ru paliv zastoupených ve spalované
sm¥si by uºivatel navíc musel rozhodovat o hodnot¥ prodlouºení vst°ikovacího intervalu. Bez
sebemen²ích diagnostických nástroj· takové rozhodování není moºné.

Navrhovaný systém p°edpokládá lineární závislost stechiometrického pom¥ru na pom¥ru
zastoupení jednotlivých paliv obsaºených ve sm¥si paliv. P°ípadnou odchylku, od ideálního
sm¥²ovacího pom¥ru, bude pokrývat korekce motorové °ídicí jednotky dle lambda sondy.
Bude tak automaticky zaji²t¥n ideální sm¥²ovací pom¥r pro správnou funkci katalyzátoru,
jak jednotlivých paliv v £isté podob¥, tak i jejich sm¥sí.

Pro identi�kaci sloºení paliva bude nezbytné vytvo°it pr·tokový sníma£, který na základ¥
fyzikální vlastnosti rozhodne o druhu protékajícího paliva.

Vzhledem k blízkým hodnotám hustoty obou paliv by bylo moºné pomocí hustom¥ru
rozpoznat palivo jednoho nebo druhého typu. Problém by nastal p°i kombinaci paliv, kdy
by se nep°esnost paliva mohla projevit jako v¥t²í nebo men²í p°ím¥s paliva druhého.
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palivo hustota kg/m-3 barva m¥rný elektrický odpor
Natural 95 700 - 750 naºloutlá ?
Ethanol 85 776 - 783 naºloutlá ?

Tabulka 3.1: P°ehled základních fyzikální vlastností paliv

Dal²í moºnost indenti�kace sloºení paliva je fotocestou. Bohuºel b¥ºn¥ dostupná paliva
jsou ve form¥ £iré naºloutlé kapaliny, takºe moºnost �ltrování pr·chozího sv¥tla není rozli²i-
teln¥ moºná.

Jako perspektivní se jeví moºnost identi�kace sloºení protékajícího paliva m¥°ením jeho
speci�cké impedance. Protoºe fyzikáln¥chemické tabulky neobsahují tyto hodnoty, byly v rámci
práce provedeny testy na elektrovodivost jednotlivých paliv a jejich sm¥sí pomocí vyrobeného
pr·tokového senzoru, navrºeného a vyrobeného autorem práce (Obrázek 3.4).

Obrázek 3.4: �ez pr·tokovým senzorem paliva (rozm¥ry v mm)

Pr·tokový senzor (Obrázek 3.4) se skládá z dvou kovových trubi£ek (1, 3) odd¥lených
izolantem (2). Kaºdá z trubi£ek tvo°í jednu elektrodu, mezi kterými bude m¥°en odpor
paliva. Koncové zúºení vnit°ní trubi£ky zaji²´uje pr·tok jejími dal²ími otvory a palivo tak
bude protékat i mezi bliº²ími plochami trubi£ek. Tento senzor bude za°azen do palivové
soustavy p°ed vst°ikovací ventily, £ímº bude zji²t¥no aktuáln¥ p°ivád¥ného paliva do motoru.

Testováním jednotlivých paliv a jejich sm¥sí bylo zji²t¥no, ºe Natural 95 lze povaºovat
za nevodivý a naproti tomu Etanol 85 zle povaºovat za vysoce vodivý. Jejich mísením lze
vodivost upravovat a tak je moºné ur£ení i £áste£né p°ím¥si jednoho paliva v druhém.

Obrázek 3.5: Pr·tokový senzor
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3.1.3.1 Testování systému identi�kace paliva

Obrázek 3.6: Ethano 85 a Natural 95

Testování systému identi�kace paliva prob¥hlo pomocí sérií m¥°ení. První m¥°ení prob¥hly
na £istých palivech, kdy byla zji²t¥na vodivost paliva Ethanol 85 oproti Naturalu 95, který
se jevil jako izolant. Dále následovaly m¥°ení s r·znými pom¥ry paliv (Tabulka 3.2).

Pom¥r E85 ve sm¥si (%) Odpor sm¥si paliva (KΩ)
0 ∞
10 250
20 200
30 150
40 80
50 45
60 28
70 25
80 23
90 22
100 21

Tabulka 3.2: Tabulka nam¥°ených hodnot odporu sm¥si paliv pomocí navrºeného senzoru
paliva

M¥°ení byly nejd°íve provedené staticky s pono°eným senzorem paliva v nádobkách s pa-
livem. Následn¥ v reálných podmínkách p°i provozu v palivové soustav¥ automobilu s pr·to-
kem paliva. Nam¥°ené hodnoty se m¥nily v °ádu desetin kΩ, takºe pro výsledné rozpoznání
jde o zanedbatelný rozdíl.
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Obrázek 3.7: Palivová soustava automobilu s vloºeným senzorem paliva

Na obrázku 3.2 je vyobrazena testovací sestava palivové soustavy automobilu. V levé
dolní £ásti je umíst¥na otev°ená nádoba s palivem a palivovým £erpadlem, která umoº¬uje
postupné zvy²ování koncentrace paliva Ethanol 85 v okruhu soustavy. V pravé £ásti je vi-
d¥t vst°ikovací li²ta automobilu s tlakovým ventilem v p°epadové £ásti pro udrºení tlaku
paliva pro vst°ikova£e. Palivový senzor je za°azený v natlakované £ásti mezi palivovým £er-
padlem a vst°ikovací li²tou motoru. Palivový senzor musí odolávat provoznímu tlaku palivové
soustavy minimáln¥ 3.3bar. Dále je vid¥t p°ipojená Li-pol baterie pro napájení palivového
£erpadla a senzoru paliva.

Identi�kace palivové sm¥si je v této práci významným faktorem p°i °ízení mnoºství vst°i-
kovaného paliva p°ídavným °ídicím systémem. Vyuºití signálu sníma£e umoº¬uje p°esné °í-
zení s vylou£ením zásahu °idi£e, jehoº informace o podílu jednotlivých frakcích v palivu
nemusí být vºdy zcela validní.

3.2 Evropské exhala£ní normy

Exhala£ní neboli emisní normy stanovují limitní hodnoty výfukových exhalací. D°íve neº
první Euro norma existovala sm¥rnice EHK15, která stanovovala emise výfukových plyn· od
za£átku 70. let 20. století pro výrobce automobil·. V roce 1989 pak vy²la sm¥rnice EHK83
na, jejíº omezeních za£aly být pouºívány první °ízené t°ícestné katalyzátory. První Euro
norma byla pak vydána roku 1992 a od té doby kaºdé 4 roky vychází nov¥j²í a p°ísn¥j²í
normy.

Normy omezují exhala£ní ²kodliviny zprvu Oxid uhelnatý (CO), Uhlovodíky a oxidy
dusíku (HC+NOX), pozd¥ji p°ibyly omezení v oblasti jednotlivých sloºek uhlovodík· (HC)
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a oxidech dusíku (NOX).

Rok/norma CO(g/km) NOX(g/km) HC(g/km)

1973 EHK15.00 28,9 - 2,15
1977 EHK15.01 23,3 - 1,83
1979 EHK15.02 23,2 2,47 1,83
1981 EHK15.03 18,8 2,1 1,6
1984 EHK15.04 14,3 - -
1990 EHK 83.00 11,1 1,48 -
1992 EUI (EHK 83.01) 3,16 1,13
1996 EUII (EHK 83.03) 2,20 0,50
2000 EUIII 2,30 0,15 0,20
2005 EUIV 1,00 0,08 0,10
2009 EUV 1,00 0,06 0,10
2014 EUVI 1,00 0,06 0,10

Tabulka 3.3: P°ehled exhala£ních norem pro benzinové motory [10]

Exhalace ²kodlivin jsou dány nedokonalostí spalovaní a nedodrºením stechiometrického
pom¥ru paliva s nasávaným vzduchem. Následkem nedokonalého spalování jsou ve výfu-
kových plynech obsaºeny zbytky nespálených uhlovodík· a oxid uhelnatý. Velké mnoºství
vzduchu zp·sobuje reakcí vytvá°ení oxid· dusíku. V kombinaci vysoké teploty s tlakem mo-
hou vznikat vedlej²ími reakcemi i dal²í ²kodliviny. [16]

Co se tý£e nedokonalosti spalování (efektivity) motoru, jde o záleºitost p°eváºn¥ kon-
struk£ního °e²ení samotného motoru, takºe p·sobení na poli zlep²ení samotného spalování
by záviselo na konstruk£ním zásahu do motoru. V oblasti °ízení motoru je moºné, pomocí
lambda sondy, hlídat obsah kyslíku ve výfukových plynech a tak zjistit zda dochází ke spa-
lování paliva ve stechiometrickém pom¥ru ku vzduchu.

V p°ípad¥ p°echodu na alternativní palivo Ethanol 85 je nezávislými studiemi a testová-
ním prokázáno, ºe v p°ípad¥ dodrºení stechiometrického pom¥ru, kdy hodnota λ ≈ 1 dochází
ke sníºení ²kodlivých emisí.[1][13][2]

Dal²ím úkolem p°ídavného °ídicího systému bude kontrola signálu z lambda sondy, a ná-
sledná korekce intervalu prodlouºení doby otev°ení vst°ikovacích ventil·.

3.2.0.2 Signál z lambda sondy

Jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 2.2.3 hodnota λ udává pom¥r nasávaného vzduchu motorem
a vzduchu pot°ebného ke spalování p°i stechiometrickém pom¥ru. Lambda sondy se postupn¥
s roz²i°ujícími moºnosti technologií také vyvíjejí a je moºné se setkat s r·znými typy lambda
sond. Typy lambda sond se mohou li²it pouºívanými materiály nebo pracují p°i rozdílných
teplotách.

Jedním z prvních typ· a pro tuto práci nejzajímav¥j²ím typem je lambda sonda s oxidem
zirkoni£itým, kde signál vytvá°ejí ionty kyslíku putující p°es t¥leso na bázi oxidu zirkoni£itého
a pokou²ejí se tak vyrovnat rozdíl kyslíku a to v²e p°i teplot¥ 300◦C. Tento typ nej£ast¥ji
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pouºívané lambda sondy se vyrábí v provedení s 1, 2, 3 nebo 4 vodi£i. V kaºdém z p°ípad·
byl jeden vodi£ signálový, pro 3 a 4 vodi£ovou sondu jsou dva kabely napájecí pro výh°ev
sondy na provozní teplotu a v p°ípad¥ 2 a 4 vodi£ové sondy je zbylý vodi£ kost°ící.

Signál lambda sondy je tedy generován jako zm¥na nap¥tí a v p°ípad¥ úzkopásmové
lambda sondy v rozsahu 0−1V , kde hodnota signálu > 0, 45V znamená nízký obsah kyslíku
ve spalinách (tzn. bohatá sm¥s). Naopak hodnota signálu < 0, 45V znamená vysoký obsah
kyslíku ve spalinách (tzn. sm¥s chudá).

3.3 Existující °e²ení

Jiº existující a snadno dostupné moduly upravující vst°ikování, po£ítají standardn¥ s pro-
dlouºení doby vst°ikování paliva a o 15%, které by m¥lo být dostate£né. Hodnota tohoto
prodlouºení doby vst°ikování paliva je nastavitelná a to z pravidla n¥jakým ne p°íli² snad-
ným zp·sobem. V t¥chto stávajících °e²eních je jiº uvaºováno se startováním za nízkých
teplot, kdy se Ethanol 85 h·°e odpa°uje a je ho pro dosaºení stechiometrického pom¥ru
pot°eba více, a to roz²í°ením o reºim prodlouºeného vst°ikování t°eba aº o 100%. Nízká tep-
lota (studený start) je na posouzení uºivatele. Existující dostupná °e²ení se zabývají p°eváºn¥
úpravou vícebodových vst°ikovacích systém·, n¥které z nich jsou pouºitelné i na jednobodové
systémy.

B¥hem tvorby této práce se na trhu ukázaly dal²í, komplexn¥j²í moduly upravující vst°i-
kování, které nabízejí �rmy i s montáºí. Tyto moduly krom¥ prodluºování vst°ikovacího
intervalu, °e²í nastavování pomocí po£íta£ového programu, rozpoznání teploty motoru a v
p°ípad¥ jediného nalezeného produktu i rozpoznání protékajícího paliva.

Z t¥chto stávajících °e²ení lze vyvodit dal²í problematický poºadavek na celý systém, a to
reakci na teplotu motoru automatickým p°ír·stkem prodlouºení doby vst°ikování s klesající
teplotou motoru.
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Kapitola 4

Návrh a realizace vlastního °e²ení

Na základ¥ analýzy poºadavk·, kde byly rozebrány nejnutn¥j²í vstupy a výstupy pro
p°ídavnou °ídící jednotku, je nyní moºné vybrat hardware a navrhnout celý systém tak, ºe
bude umoº¬ovat p°echod na alternativní palivo Etahnol 85. Vzhledem k úprav¥ signálu podle
n¥kolika sníma£·, je vhodné navrhnout a vytvo°it krom¥ p°ídavné °ídicí jednotky i roz²i°ující
modul pro diagnostiku systému. Pro p°ehledný popis celé koncepce bylo zhotoveno blokové
schéma 4.1, ze kterého bude vycházet návrh a konstrukce.

Obrázek 4.1: Blokové schéma

21
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Schéma lze rozd¥lit na n¥kolik £ástí, které budou popsány ve sledu následujících kapitol.
Do blokového schématu jsou za£len¥ny toky informací (signál·) a komunika£ní rozhraní mezi
moduly. Popis schématu. Mod°e jsou na schématu zachyceny existující prvky celku systému.
�edivé jsou bloky návrhu °ídicího systému pro pouºití alternativního paliva automobilu. Blok
P°ídavná °ídicí jednotka je pro ná² návrh výchozí. Tato jednotka bude konstruována pro au-
tonomní provoz na základ¥ údaj· od senzoru paliva, sníma£e teploty, p·vodní lambda sondy
a dopl¬ujícího sníma£e polohy va£kové h°ídele. Úkolem jednotky dle analýzy je p°epo£et
délky impulzu výstupního signálu z ECU, na základ¥ senzoriky, a generování pulzu nového.
Blok schématu Zobrazovací modul zahrnuje moºnosti vý£tu údaj· ze senzoriky, vý£tu infor-
mace vstupního i výstupního signálu a jednoduché nastavení p°ídavné °ídicí jednotky. Pro
moºnosti rozsáhlej²í zprávy, zaznamenání a zpracování údaj· senzoriky i stav· je v blokovém
schématu navrºen £lánek USB modulu pro p°ipojení p°ídavné °ídicí jednotky k PC.

4.1 P°ídavná °ídicí jednotka a její sníma£e

Hlavním úkolem p°ídavné °ídicí jednotky je úprava vstupního signálu Tin (3.1) na signál
Tout (4.3) kaºdého vst°ikovacího ventilu motoru na základ¥ hodnot získaných ze senzoru
paliva. Koe�cient k (3.2) bude potom dán vztahem:

k = k100 × PE (4.1)

, kde k100 je procentuální prodlouºení vst°iku p°i 100% podílu Ethanolu 85 v palivu a hodnota
PE udává pom¥r paliva Ethanol 85 ve výsledné sm¥si s benzínem.

Dal²ím úkolem je p°esn¥j²í °ízení prodlouºení signálu pro dodrºení exhala£ních norem
pomocí hodnot získaných z lambda sondy.

Vztah pro koe�cient k lze tedy upravit do podoby:

k = k100 × PE − kλ × (1− λ) (4.2)

, kde kλ je korek£ní procentuální konstanta, která bude aplikována pom¥rnou £ástí v p°í-
pad¥ λ 6= 1.

Posledním úkolem p°ídavné °ídicí jednoty je rozhodnout o teplot¥ motoru a nutnosti
v¥t²ího prodlouºení signálu v závislosti na teplot¥ motoru. V první °ad¥ v reºimu startu
a zah°ívání motoru p°i nízkých teplotách (< 10◦C ), kdy tlak par (t¥kavost) paliva Ethanol
85 výrazn¥ klesá. P°i niº²ích teplotách tedy bude upravena hodnota k100 podle teploty,
respektive pro teploty men²í neº zvolená teplota bude k100 nabývat jiné hodnoty neº v p°ípad¥
teploty provozní.

Hodnoty prom¥nných k100 pro provozní nebo nízké teploty, hranice nízké a provozní
teploty a PE jsou hodnotami nastavitelnými v p°ídavné °ídicí jednotce pro lep²í nastavení
celého systému v·£i rozdílným motor·m.

Pro moºnost nastavení vý²e zmín¥ných parametr· je varianta úpravy zm¥nou v soft-
waru °ídicí jednotky, nebo roz²í°ení jednotky o komunika£ní rozhraní, p°es které je moºné
p°ídavnou jednotku diagnostikovat a snadno nastavit.

Jednotka tedy °e²í i komunikaci pomocí sériového rozhraní, na kterém odesílá informace
o hodnotách ze svých p°ipojených £idel a zárove¬ základní údaje o vstupním a výstupním
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signálu. S touto komunikací jsou v rámci diagnostiky a nastavení vytvo°ena dal²í dv¥ za-
°ízená. Jedno sob¥sta£né, které umoºní jednoduché zobrazení informací z p°ídavné °ídicí
jednotky a druhé, které slouºí jako prost°edník pro p°ipojení p°ídavné °ídicí jednotky k
po£íta£i pomocí USB rozhraní, za ú£elem nastavení vý²e uvedených prom¥nných.

4.1.1 MCU

MCU neboli micro control unit má na starost °ízení a ovládání za°ízení. V p°ípad¥ této
práce, jako v mnoha dal²ích sloºit¥j²ích elektronických za°ízení, je srdcem celého obvodu.
P°i výb¥ru vhodné MCU je nutné se zam¥°it na poºadavky, jenº jsou na p°ídavnou °ídicí
jednotku kladeny. Dle £eho vybírat na jaké bázi celý projekt postavíme. Kritéria jsou ná-
sledující. Odolnost, roz²i°itelnost, dostupnost, spot°eba a pro vývoj dostupnost sou£ástek
a £ip· nejlépe v DIP pouzdrech. Ve vybíraných platformách lze volit ze t°í rodin mikrokon-
troler· PIC (Microchip), AVR (Atmel) a ARM (SP). o FPGA nemá cenu p°íli² uvaºovat,
protoºe zásadn¥ pokulhává cenovou dostupností a dostupností obecn¥. P°i výb¥ru mezi vý²e
uvedenými, rozhodování sm¥°ovalo k AVR na základ¥ zku²eností z d°ív¥j²ích projekt·. ARM
platforma vynikající vysokým výpo£etním výkonem, schopností zpracovat relativn¥ velké
toky dat a taktem v °ádu desítek MHz, je pro jednodu²²í elektroniku obstarávající spínání
s nap¥tím v °ádu desítek volt·, sb¥ru dat z £idel a zobrazování informací, jakoºto platforma
pracující p°eváºn¥ na 3,3V TTL nevhodná. Vy°azení platformy PIC z výb¥ru je pak asi
otázka vyznání.

Tu²ení programové náro£nosti a pot°eby dostatku port· p°i zachování DIP pouzdra vedlo
k výb¥ru mikrokontroléru platformy AVR a to ATMega328P-PU.

Výb¥r konkrétního typu mikrokontroléru stanovily poºadavky na dostupnost v DIP pouz-
dru, vy²²í taktovací frekvenci externím krystalem, dostate£né mnoºství vstupních a výstup-
ních port·, m¥°ení analogových veli£in, UART komunikace, programovatelný Watchdog, pa-
m¥´ EEPROM pro trvalé uloºení stavu, moºnost externího p°eru²ení. P°ítomnost ISP pro
snadné naprogramování je výhodou. Souhrnem t¥chto poºadavk· pak bylo zvoleno 8-bit
MCU od �rmy Atmel ATMega328P-PU. Tento jedno£ipový kontrolér je nejen pro p°ídavnou
°ídicí jednotku, ale i pro p°idruºené moduly. Je programovatelný ve vy²²ím programovacím
jazyce C.

Jak jiº bylo uvedeno, jde o 8-bit mikrokontrolér platformy AVR, zaloºené na CMOS
technologii. Vyuºívá redukovanou instruk£ní sadu instrukcí RISC. Jedno£ip je zaloºen na
harvardské architektu°e a má tedy odd¥lenou pam¥´ dat od pam¥ti programu. Pam¥´ pro-
gramu je tvo°ena elektronicky programovatelnou FLASH pam¥tí o velikosti 32KB. Pam¥´
pro oprace má pak 2kB a je tvo°ena statickou polovodi£ovou pam¥tí SRAM. Programování
FLASH je moºné realizovat rozhraním JTAG, v této práci vyuºívám rozhraní ISP. Komplex-
n¥j²í popis je v nalezení datasheetu výrobce spole£n¥ s podrobn¥j²ím popisem jednotlivých
pin· a funkcí [3].

4.1.2 Schéma zapojení a realizace prototypu

Tato kapitola popí²e teoretické i praktické zapojení p°ídavné °ídicí jednotky. Samotný návrh
zapojení je moºné roz£lenit do n¥kolika jednotlivých £ástí. Mezi tyto £ásti pa°í napájení TTL
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Obrázek 4.2: Schéma zapojení p°ídavné °ídicí jednotky

logiky a £idel, TTL logika se vstupy a komunikací, silové výstupy a obvod p°ekladu vstupního
signálu lambda sondy.

V levé £ásti schématu je vytvo°ené napájení pomocí kaskádov¥ zapojených stabilizátor·
7809 a 7805 [8] s kondenzátory a tlumivkami. Toto zapojení je uºite£né z hlediska rozlo-
ºení tepelných ztrát lineárních stabilizátor·. Také se v minulosti osv¥d£ilo jako dosta£ující
�tlrace proti ru²ení napájení TTL od dal²ích elektronických za°ízení v palubní síti automo-
bilu. V d°ív¥j²ích projektech se alternátor nebo poklesy nap¥tí p°i startování projevovaly na
napájení mikrokontroléru restartem TTL logiky. Indikace aktivního napájení je provedena
emitací sv¥tla LED diodou D3.

�ást obvodu obstarávající výpo£etní sílu, obsluhu vstupních a výstupních port· a ko-
munikaci, je sloºena ze zvoleného mikrokontroléru ATmega328P s 20MHz krystalem X1,
programovacím konektorem ISP10, vývodem pro p°ipojení dal²ích za°ízení na sériové roz-
hraní UART 5V TTL, dvou tla£ítek TL1 a TL2 v podob¥ mikrospína£·, dvou LED diod D1
a D2 a tla£ítka reset. Tato logika vyhodnocuje informaci o teplot¥ motoru A/D p°evodem na
vstupním pinu PC4 a druhu paliva na PC5. Logické vstupy p°ijímaného signálu z motorové
°ídící jednotky jsou rozloºeny na piny PC0,PC1, PC2, PD2 a PD3.

A/D p°evodníkem na pinu PC3 je ode£ítána transponovaná hodnota signálu z lambda
sondy. o tento p°evod signálu z lambda sondy se stará obvod LM3914N [9]. Jedná se o ob-
vod stupnicového ovlada£e o deseti krocích. Obvod je osv¥d£ený pro okamºité zobrazování
rychle m¥nících se hodnot vstupního signálu. Vyuºíván je nap°íklad pro zobrazova£e funkce
lambda sondy. V mém zapojení je pouºit netradi£n¥ jako desetistup¬ový nap¥´ový d¥li£ pro
transponování signálu lambda sondy pro vý²e uvedený A/D p°evodník. Po p°evodu signálu
z lambda sondy vzniká desetistup¬ové ohodnocení signálu lambda sondy. Správná kalibrace
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stup¬ovaného výstupu potenciometrem P1 je dosta£ující pro následné vyhodnocení signálu
TTL logikou. Tento obvod byl za°azen po sérii testování, kdy nebylo moºné ode£íst hodnotu
p°ímo pomocí interního A/D p°evodníku mikrokontroléru. Docházelo ke znehodnocení sig-
nálu pro motorovou °ídicí jednotku, která následkem toho nebyla schopná motor udrºet dále
v chodu.

�trvtý kvadrant schématu 4.2 popisuje zapojení ²estice tranzistor· TR1 aº TR6. Tranzis-
tory jsou ur£eny ke spínání vst°ik· aº ²estiválcového motoru. Zp·sob ovládání vst°ikovacích
ventil· je ve v¥t²in¥ konven£ních automobil· °e²en p°ivedením negativního pólu baterie k
jednomu ze dvou kontakt· vst°ikova£e. Vst°ikova£ je po oto£ení klí£em v zapalování druhým
kontaktem p°ipojen k pólu kladnému. Jako koncové výstupními tranzistory jsou pouºity
tranzistory IRL530N [14] s logickým vstupem pro sepnutí.

Realizovaný prototyp s popisky odkazující se na schéma je vyobrazen na obrázcích 4.3
a 4.4. Prototyp je zapojován na laboratorní desku plo²ných spoj· bez návrhu layoutu, pouze
dle schématu.

Obrázek 4.3: Prototyp p°ídavné °idicí jednotky zhora

Na prvním obrázku je zachyceno rozmíst¥ní jednotlivých sou£ástek od logiky a po re-
zistory. �erná neozna£ená svorkovnice vedle CON3 je vývodem pro 5V napájení pro sen-
zoriku. Zelená svorkovnice v blízkosti je vstupem 12V napájení s palubní sít¥ automobilu.
Druhý obrázek odhaluje pohled na desku zespoda a propojení jednotlivých sou£ástek za°ízení
nevzhlednými, by´ spolehliv¥ funk£ními cestami.
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Obrázek 4.4: Prototyp p°ídavné °idicí jednotky zdola

4.1.3 Software

Hardware je zhotoven, a sou£ástí této práce je i vytvo°ení programového vybavení. P°i
výb¥ru mikrokontroléru byl jeden z vítaných parametr· programovatelnost ve vy²²ím pro-
gramovacím jazyce C. Výhodou je, ºe se jedná o jeden z nejpouºívan¥j²ích programovacích
jazyk·, je k n¥mu rozsáhlá podpora a mnoho známých vy°e²ených problematik.

4.1.3.1 Vývojové prost°edí

Pro vytvo°ení programového vybavení p°ídavné °ídicí jednotky bylo pouºito AVR stu-
dio 4 vyuºívající kompilátor a knihovny WinAVR 20100110. Pro samotné nahrání instruk£-
ního souboru do mikro kontroléru pak bylo pouºito snadno dostupného programátoru AVR
USBasp s programem avrdude-GUI.

Obrázek 4.5: Prgramátor AVR USBasp

4.1.3.2 Vstupy a výstupy

Základními vstupy a výstupy p°ídavné °ídicí jednotky jsou vstupy od motorové jednotky
a výstupy pro vst°ikovací ventily. Pro kaºdý ze vstup· je p°i°azený výstup. Úprava vstupního
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signálu na výstupní se provádí v p°eru²ení £asova£e miktorkontroléru Timer0. Algoritmus
úpravy signálu umoº¬uje p°esný p°epo£et délky impulzu vstupního signálu. Timer0 má zá-
rove¬ na mikrokontroléru jednu z nejvy²²ích priorit a je tak zaji²t¥na v první °ad¥ úprava
signálu p°ed ostatními úkony. Nastavení p°eru²ení £asova£e je v p°epo£tu na 0.02ms, coº
je pro signál s p°esností v °ádu 0,05ms podle vzorkovacího (Shanon-Kot¥lnikova) teorému
dostate£ná vzorkovací frekvence.

Ukázka kódu základního algoritmu:

ISR (TIMER0_COMPA_vect) {

time2++;

if(PINC&0b0000001){

if(stat ==1){

add = ((float)(time1) / 100 )* k;

time1end = time1;

time1=0;

}

stat = 0;

if(add>0){

add--;

}else{

cbi(PORTB, 0);

}

}else{

if(stat == 0){

time2end = time2;

time2=0;

}

time1++;

stat = 1;

sbi(PORTB, 0);

}

if(PINC&0b0000010){...}

}

Algoritmus v kaºdém cyklu kontroluje stav vstupního pinu 0 portu C. Pokud je pin
p°ipojen k zápornému pólu napájení, inkrementuje prom¥nnou time1, p°ejde do stavu 1
a p°íslu²ný výstup 0 na portu B sepne. Dále kdyº dojde k odpojení vstupního signálu,
algoritmus vypo£ítá hodnotu add prodlouºení signálu z inkrementovaného time1 a p°ejde
do stavu 0. S kaºdým dal²ím cyklem hodnotu z prodlouºení ode£ítá. Po postupné dekre-
mentaci do hodnoty prom¥nné add ≤ 0, dojde k rozepnutí výstupního pinu 0 na portu B.
Prom¥nné time1end a time2end slouºí k dal²ím zpracováním, pop°ípad¥ jsou odesílány na
sériové rozhraní UART jako diagnostické informace. Tento algoritmus se v rámci p°eru²ení
£asova£e Timer0 vykonává pro v²echny páry pin· vstup-výstup, aby bylo zaji²t¥no p°evedení
vstupního impulzu na správný výstup.

Prom¥nná k, ze které je vypo£ítáno prodlouºení sepnuté £ásti signálu, je vzhledem k £a-
sové náro£nosti zpracování hodnot z více A/D p°evodník· a následným operacím v datovém
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typu float vypo£ítávána v hlavní smy£ce programu.

4.1.3.3 Teplota, palivo a hodnota lambda

Teplota motoru, neboli motorového prostoru (v závislosti na umíst¥ní termistoru) je p°eve-
dena z termistoru na 10-bit hodnotu A/D p°evodníku. Tato 10-bit hodnota z p°evodníku je
p°evedena na hodnotu odporu termistoru a následn¥ je vypo£ítána teplota pomocí β rovnice
[15] pro výpo£et teploty z odporu termistoru na základ¥ β koe�cientu termistoru.

1

T
=

1

T0
+

1

β
ln(

R

R0
) (4.3)

, kde T je výsledná teplota, T0 je daná teplota p°i ur£itém odporu R0, koe�cient β je dán
výrobcem termistoru a R je odpor termistoru
Na základ¥ testování paliv byla v rámci práce stanovena tabulka hodnot pro pom¥ry paliv ve
sm¥si. Pomocí této tabulky je v jedenácti stupních ur£eno, jak velká p°ím¥s paliva Ethanol
85 je v sm¥si obsaºena (Tabulka 4.1).

ADC palivový sensor 231 233 235 250 280 330 390 410 420 425 430
pom¥r E85 ve sm¥si (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tabulka 4.1: Tabulka p°evodu hodnot z A/D p°evodníku palivového senzoru procentuální
zastoupení E85 v palivové sm¥si

Ode£tení hodnoty lambda probíhá podobn¥ jako u palivového senzoru. Hodnoty z A/D
p°evodníku jsou rozd¥leny do jedenácti stup¬·. Následn¥ je hodnota z A/D p°evodníku
transponována na nap¥´ovou úrove¬ získanou z lambda sondy (Tabulka 4.2).

ADC lambda 1023 935 862 800 746 700 669 622 590 560 535
lambda (V) 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.85 0.9

Tabulka 4.2: Tabulka p°evodu hodnot z A/D p°evodníku na nap¥´ovou úrove¬ lambda sondy

4.1.3.4 Komunikace UART

Poslední programov¥ obsluhovanou periferií procesoru je komunika£ní sériové rozhraní
UART. P°ídavná °ídicí jednotka periodicky odesílá informace o svých vstupech, výstupech
a £idlech ve form¥ sedmnácti po sob¥ jdoucích bajt· obsahující: hodnotu aktuálního pro-
dlouºení signálu, hodnotu získanou s teplotního £idla, interval sepnutí vst°ikovacího ventilu,
hodnotu z lambda sondy, hodnotu z palivového senzoru a frekvenci spínání vst°ikova£·. Celá
zpráva je obalena do po£áte£ní a koncové sekvence pro rozpoznání za£átku zprávy, pop°ípad¥
²patného doru£ení.

Na obrázku 4.6 jsou rozkresleny postupné bajty odesílaných informací. Sekvence za£íná
t°emi po sob¥ jdoucími hodnotami 254, které udávají za£átek rámce, následuje hodnota
udávající typ odesílaných dat, a poté uº jsou odesílány jednotlivé prom¥nné: add je aktuální
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hodnota prodlouºení výstupního impulzu, tmp je hodnota ode£tená z A/D p°evodníku pro
teplotní £idlo, pal je prom¥nná udávající aktuální délku výstupního impulzu, lmb je hodnota
ode£tená z A/D p°evodníku pro lambda sondu, fuel je hodnota ode£tená z A/D p°evodníku
pro palivový senzor, pls je prom¥nná udávající £asový interval mezi po£átky jednotlivých
impulz·. Jako poslední je odeslána hodnota 8 pro kontrolu uzav°ení celého rámce.

Obrázek 4.6: Sekvence odesílaných bajt·

Ukázka kódu pro odesílání jednotlivých bajt· po sériovém rozhraní uart

USART_SendByte(254);

USART_SendByte(254);

USART_SendByte(254);

USART_SendByte(10);

USART_SendByte(add >> 8);

USART_SendByte(add & 0x00ff);

USART_SendByte(tmp >> 8);

USART_SendByte(tmp & 0x00ff);

USART_SendByte(pal >> 8);

USART_SendByte(pal & 0x00ff);

USART_SendByte(lmb >> 8);

USART_SendByte(lmb & 0x00ff);

USART_SendByte(fuel >> 8);

USART_SendByte(fuel & 0x00ff);
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USART_SendByte(pls >> 8);

USART_SendByte(pls & 0x00ff);

Krom¥ odesílaných informací také jednotka reaguje na p°íchozí poºadavky pomocí p°e-
ru²ení. Ur£itou sekvencí odesílaných bajt· je moºné nastavit hodnoty ovliv¬ující úpravu
signálu. lze nastavit hranici teplého a studeného motoru, procentuální úpravu v reºimu stu-
deného nebo teplého motoru a koe�cient úpravy v závislosti na lambda sond¥.

Na obrázku 4.7 jsou rozkresleny bajty p°ijímané zprávy. Sekvence op¥t za£íná t°emi po
sob¥ jdoucími hodnotami 254, které udávají za£átek rámce, následuje hodnota x udávající
typ p°íkazu. Pro x = 0 jde o p°íkaz ze zobrazovací jednotky a nastavuje se aktuální hodnota
prodlouºení impulzu a hodnota je potom odeslána jako a1, pro x = 1 jde o p°íkaz nastavující
hranici studeného a oh°átého motoru, neboli p°echod kdy se aplikuje v¥t²í prodlouºení vý-
stupního signálu nebo naopak. Potom hodnota p°echodu je odeslána jako 16 bitová hodnota,
kde první bajt je a1 a druhý bajt a2. Pro x = 2 jde o p°íkaz nastavující hodnotu prodlouºení
vst°ikovacího impulzu p°i oh°átém motoru a pro x = 3 jde o nastavení prodlouºení p°i stu-
deném motoru. Hodnoty jako v p°ípad¥ x = 0 jsou odeslány jako jeden bajt a1. Pro x = 4
jde o nastavení základu lambda korekce jako 8-bit hodnoty a1. Potvrzení konce p°íkazu je
poslední odeslanou hodnotou 8. Jakákoli nesrovnalost v za£átku nebo konci rámce vede k
zahození v²ech odeslaných hodnot p°íkazu na stran¥ p°íjemce.

Obrázek 4.7: Sekvence p°ijímaných bajt·

Ukázka kódu p°eru²ení pro p°íjem jednotlivých bajt· po sériovém rozhraní UART. P°íjem
celé zprávy vyuºívá p°echodu stav· mezi jednotlivými p°ijatými bajty a akceptuje po£áte£ní
sekvenci a ukon£ení rámce. Pokud je spln¥no, vybere se na základ¥ hodnoty USARTbuf [0]
p°íkaz a vykoná se.

ISR(USART_RX_vect) { //interrupt of received byte by UART

if ((UCSR0A & (1 << RXC0))) {

value = UDR0;

if (state == 0 && value == 254) {

state = 1;

} else if (state == 1 && value == 254) {

state = 2;

} else if (state == 2 && value == 254) {
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state = 3;

} else if (state == 3) {

USARTbuf[0] = value;

state = 4;

} else if (state == 4) {

USARTbuf[1] = value;

state = 5;

} else if (state == 5) {

USARTbuf[2] = value;

state = 6;

} else if (state == 6 && value == 8) {

if (USARTbuf[0] == 0) { //set up add from LCDdev

if (tmp < tempHC) {

plusC = USARTbuf[1];

eeprom_write_byte(&plusCold, plusC);

} else {

plusH = USARTbuf[1];

eeprom_write_byte(&plusHot, plusH);

}

}

if (USARTbuf[0] == 1) { //set up limit of hot/cold

tempHC = USARTbuf[1]*256 + USARTbuf[2];

eeprom_write_word(&tempHotCold, tempHC);

}

if (USARTbuf[0] == 2) { //set up add hot from USBdev

plusH = USARTbuf[1];

eeprom_write_byte(&plusHot, plusH);

}

if (USARTbuf[0] == 3) { //set up add cold from USBdev

plusC = USARTbuf[1];

eeprom_write_byte(&plusCold, plusC);

}

if (USARTbuf[0] == 4) { //set up add cold from USBdev

lambdab = USARTbuf[1];

eeprom_write_byte(&lambdabase, lambdab);

}

state = 0;

} else {

state = 0;

}

}

}
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4.2 Zobrazovací modul

Zobrazovací modul slouºí primárn¥ k diagnostice a zobrazení údaj· z jednotlivých £idel.
Parciálním úkolem je moºnost p°enastavení základního prodlouºení signálu.

4.2.1 Hardware

Zobrazovací modul je zaloºena na mikrokontroléru AtMega328P (4.1.1) od �rmy Atmel
s osazeným 20mhz krystalovým oscilátorem. Tento mikrokontrolér zde obsluhuje komunikaci
na sériovém rozhraní UART a dále informace zpracovává a reprezentuje na LCD displej 2x16
znak· PQC1602K-SYL [12].

Obrázek 4.8: Schéma zapojení zobrazovacího modulu

Obrázek 4.9: Prototyp zobrazovacího modulul
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Na obrázku (4.8) je vid¥t navrºené zapojení zobrazovacího modulu. V levé £ásti schématu
je vytvo°eno napájení se stabilizátorem 7805 [8] s kondenzátory. Zde jde jen o jednoduché
napájení, nehraje st¥ºejní roli p°i celkovém chodu p°ídavné °ídicí jednotky. V pravé £ásti pak
zapojení alfanumerického displeje, nebo programovacího rozhraní ISP10 a komunika£ního
rozhraní UART.

4.2.1.1 UART

Obsluha Sériového rozhraní UART je provád¥na v p°eru²ení, kde reaguje na správné p°í-
chozí sekvence. Po p°ijmutí správné sekvence mikrokontrolér spo£ítá hodnotu teploty, která
byla doru£ena ve form¥ hodnoty A/D p°evodníku z p°ídavné °ídicí jednotky. Také p°evede
hodnotu z A/D p°evodníku palivového senzoru a lambda sondy, které jsou téº odesílány
v "surové podob¥"hodnoty A/D p°evodníku. V²e je provedeno podle kapitoly 4.1.3.3.

Krom¥ p°íjmu informací pomocí sériového rozhraní UART je moºné odesílat také sek-
vence pro nastavení p°ipojené p°ídavné °ídicí jednotky. V p°ípad¥ zobrazovacího modulu jde
o implementaci nastavení základního prodlouºení signálu. P°i p°íjmu hodnoty se p°ídavná
°ídicí jednotka rozhodne, zda jde o nastavení reºimu studeného nebo teplého motoru, podle
toho v jakém reºimu se práv¥ nachází. Pro konkrétní nastavení jedné nebo druhé hodnoty,
pop°ípad¥ hrani£ní teploty, slouºí pak USB modul.

4.2.1.2 Displej

Na displeji 2x16 znak· jsou zobrazovány údaje p°ijaté z p°ídavné °ídicí jednotky. P°ijaté
údaje nejsou ve zcela srozumitelné form¥, protoºe je zbyte£né jiº tak dost vytíºenou °ídicí
jednotku zat¥ºovat p°evody mezi hodnotami A/D p°evodníku a £itelnými hodnotami, p°eklad
pro £itelnost údaj· obstarává p°ipojené zobrazovací za°ízení.

Jak je vid¥t na obrázku 4.10 je zde zobrazováno 6 hodnot, odleva naho°e jde o otá£ky
motoru, délku otev°ení vst°ikovacího ventilu v milisekundách, hodnotu délky impulzu signálu
oproti p·vodnímu signálu. Na druhém °ádku pak teplota v motorovém prostoru, hodnota
lambda sondy ve Voltech a nakonec mnoºství alternativního paliva Ethanol 85 ve sm¥si.

Obrázek 4.10: Aktivní displej, zobrazovací jednotky, p°i stojícím motoru
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4.2.1.3 Tla£ítka

Aby nez·stalo u jednoduchého zobrazování jsou zde i dv¥ tla£ítka, která umoº¬ují odeslání
p°íkazu pro zm¥nu základního prodlouºení signálu. Upravená hodnota prodluºení je odeslána
pomocí sériového rozhraní UART do hlavní °ídicí jednotky.

4.3 USB modul diagnostiky

Jedná se o USB za°ízení, je postavené na mikrokontroléru ATmega328P (4.1.1), který
nemá vlastní hardwarovou implementaci USB °adi£e. Vzhledem ke ²patné dostupnosti mik-
rokontrolér·, které hardwarový USB blok obsahují spole£nost atmel zve°ejnila softwarovou
implementaci knihovny, která programov¥ emuluje low-speed USB [4]. Knihovna je rozd¥-
litelná na optimalizovanou £ást instruk£ní napsanou v jazyku asembler, kde se odehrává
samotné zpracování stav· pin· p°ipojených k USB a £ást, která je jiº napsána v C a pracuje
s de�novanými registry, pro p°íjem, £i odesílání.

Obrázek 4.11: Prototyp USB modulu diagnostiky

4.3.1 Hardware

Schéma zapojení vychází z podstaty pouºívání USB, kdy je samotný USB konektor p°ive-
den na piny PD2 a PD3 pro které je alternativní externí p°eru²ení. Signálové nap¥tí TTL 5V
sniºují zenerovy diody D1 a D2 na TTL 3.3V. Za°ízení má jako vstup a výstup vytvo°ený
konektor se sériovým rozhraním. Modul disponuje dv¥ma dvojicemi vývojových pin· pro
p°ipojení tla£ítka nebo diagnostické diody. Pro programování USB modulu je zde zavedeno
rozhraní ISP6. USB modul s mikrokontrolérem je napájen ze sb¥rnice USB. Oproti p°ed-
chozím dv¥ma modul·m je mikrokontrolért taktován 12Mhz externím oscila£ním obvodem
z d·vodu vhodného £asování sb¥rnice USB.

4.3.2 Software

Tvorba programového vybavení se v USB za°ízení skládá ze dvou £ástí. První £ástí je iden-
ti�kace za°ízení a druhou £ástí je obsluha samotných uºivatelských poºadavk·. V dal²ím
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Obrázek 4.12: Schéma zapojení USB modulu

pr·b¥hu komunikace se tyto £ásti prolínají, z d·vodu neustálé kontroly p°ipravenosti p°i-
pojeného USB za°ízení. Komunikace je u klientského za°ízení iniciována ze strany hosta.
Klientské za°ízení musí reagovat na kaºdý poºadavek v dostate£n¥ krátkém £ase jinak bude
odpojeno. SF tímto úkolem je nutné na procesoru ATMega328P se vypo°ádat na úrovni
softwaru, protoºe neobsahuje hardwarový blok pro USB sb¥rnici.

4.3.3 UART

I zde v tomto modulu je komunikace vytvo°ena sekvencí odesílaných bajt· tak, aby byl
modul pouºitelný ekvivalentn¥ za modul zobrazovací, to znamená, ºe p°ijímá stejné sekvence
bajt·, jen je nezpracovává p°ímo, ale odesílá pomocí USB sb¥rnice do hostovacího po£íta£e,
kde je moºné informace dál zpracovat.

4.3.4 USB

Reakce za°ízení na USB komunikaci se odehrává na základ¥ externích p°eru²ení (alter-
nativních funkcí pin· PD2 a PD3). P°i p°eru²ení mikrokontroléru jsou pln¥ny zásobníky
p°íchozími informacemi. Obsluha USB portu se poté odehrává v nekone£né smy£ce, ve které
se kontroluje, jestli byla p°ijata n¥jaká data. Pokud jde o data setup endpointu (0), rozhoduje
se o jaký typ ºádosti jde.

Jsou zde de�nované ºádosti podle p°íkaz· volaných z USB hostovacího za°ízení, pro ºá-
dost 1 se vypíná nebo zapíná odesílání informací p°ijatých po sériovém rozhraní UART na
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interrupt endpoint USB do hostovacího za°ízení. �ádost 3 obsahuje nastavovací hodnotu pro
hodnotu p°echodu studený / oh°átý motor, ºádost 4 obsahuje hodnotu prodlouºení výstup-
ního signálu p°ídavné °ídicí jednotku pro studený motor a ºádost 5 prodlouºení pro oh°átý
motor. �ádost 6 nakonec umoº¬uje nastavení základu pro lambda korekci. P°i volání nasta-
vovací ºádosti je pomocí sériového rozhraní UART odeslána nastavovací sekvence p°ídavné
°ídicí jednotce.

P°i zpracování ºádosti je vytvo°ena odpov¥¤ hostujícímu za°ízení a je napln¥n bu�er
odchozí zprávy, a následn¥ odeslána maximální £ást dat, která je moºná (pro low-speed 8
bajt·). Pokud je informací více, jako nap°íklad v p°ípad¥ descriptor·, jsou dal²í £ásti odeslané
v následujících cyklech. Zárove¬ se v kaºdém cyklu kontroluje, zda nedo²lo k resetu, který se
detekuje pomocí cyklu kontrolou, zda piny D+ a D- byli ukost°eny spole£n¥. Po obslouºení
v²ech poºadavk· následuje napln¥ní bu�eru pro odeslání dat na interrupt endpointu [7].

4.3.4.1 Programové vybavení PC

Na stran¥ USB hosta bylo pro vývoj aplikace pouºito vývojové prost°edí netbeans s kompi-
látorem cygwin a knihovnami libusb. Výsledkem je konzolová aplikace, spolupracující s vý²e
popsaným za°ízením, která umoº¬uje jednoduché nastavení a diagnostický výpis vstup·
a výstup· p°ídavné °ídicí jednotky. Na obrázku 4.13 je vid¥t výpis p°íkaz·, které aplikace
podporuje. Na obrázku 4.14 je výpis aktuálních informací z p°ídavné °ídicí jednotky.

Obrázek 4.13: P°íkazy konzolové aplikace pro diagnostiku

Obrázek 4.14: Výpis konzolové aplikace pro diagnostiku
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4.4 Dal²í moºné roz²í°ení

V pr·b¥hu tvorby celé práce, se objevilo n¥kolik moºností roz²í°ení za ú£elem celkového
zlep²ení tvorby sm¥si. Mezi takovéto moºnosti pat°í nap°íklad p°esné snímání polohy va£kové
h°ídele, která by u star²ích motor· se sp°aºenými více vst°ikova£i (simultánním vst°ikovacím
systémem), umoº¬ovala p°esné otev°ení vst°ikovacího ventilu v dob¥, kdy je otev°ený ventil
sací (sekven£ní vst°ikování). Rozdíl t¥chto systém· je vý²e popsán v kapitole 3.1.2 a názorn¥
vyobrazen na obrázku 3.1. Star²í motory, i p°esto, ºe mají více vst°ikovací ventil·, tuto
vlastnost v °ídicích jednotkách nemají a palivo je v²emi ventily rozpra²ováno s kaºdou otá£kou
motoru. V p°ípad¥ £ty°válcového motoru není u dvou válc· palivo rozpra²ováno do proudu
vzduchu, ale na uzav°ený sací ventil.

Jako dal²í vylep²ení by bylo moºné p°esné £tení polohy ²krticí klapky, která se u star²ích
motor· d¥lí pouze na ur£ité pracovní úseky pomocí n¥kolika spína£·. V takovém p°ípad¥ se
rozli²ují reºimy: volnob¥h (uzav°ená ²krtící klapka), £áste£né zatíºení a plné zatíºení (zcela
otev°ená ²krtící klapka). Pomocí snímání p°esné polohy ²krticí klapky by bylo moºné dosáh-
nout zlep²ení regulace mnoºství vst°ikovaného paliva p°i prudkých zm¥nách a dosáhnout tak
rychlej²í odezvy plynového pedálu.

4.4.1 Poloha va£kové h°ídele

Z hlediska p°esn¥j²ího °ízení motoru, bylo pro práci vybráno a otestováno roz²í°ení se
sníma£em polohy va£kové h°ídele. P°edpokladem pro toto rozhodnutí bylo lépe rozprá²ené
palivo v niº²ích otá£kách motoru, kdy se proud vzduchu v sacím potrubí nejeví spojit¥
a mohlo by tak docházek k úspo°e paliva nebo zlep²ení chodu motoru.

Sníma£ polohy va£kové h°ídele je tvo°en £ty°mi do k°íºe, podle osy otá£ení va£kové h°ídele
motoru, umíst¥nými Hallovými sondami s logickými výstupy a je umíst¥n na krytu rozvo-
dových kol motoru. Na rozvodovém kole va£kové h°ídele je potom umíst¥n magnet, který
zaji²´uje zm¥nu magnetického pole v oblasti jednotlivých Hallových sond p°i otá£ení va£kové
h°ídele.

Obrázek 4.15: Sníma£ polohy va£kové h°ídele s Hallovými sondami
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Obrázek 4.16: Umíst¥ní sníma£e polohy va£kové h°ídele a umíst¥ní magnetu

Poznámka: Sníma£ polohy va£kové h°ídele by bylo moºné °e²it jinými zp·soby, nap°íklad opticky
na základ¥ principu enkodéru s ozna£ením po£áte£ního stavu cyklu a následného dopo£tu p°esn¥j²í
polohy va£kové h°ídele.

S dopln¥ním celého systému o tuto úpravu, bylo pot°eba p°ekon�gurovat vstupy a závis-
losti výstup· na vstupních signálech. Následující obrázek 4.17 vykresluje závislost výstupu
na vstupech. Vstupem p°ídavné °ídicí jednotky je pouze jeden signál z ECU (více jich simul-
tánní vst°ikování neposkytuje). Tento signál je na základ¥ dal²ích signál· z Hallových sond
sníma£e polohy va£kové h°ídele rozd¥lován podle va£kek na jednotlivé výstupní ventily, tak
aby palivo bylo vst°ikováno p°i otev°eném sacím ventilu p°íslu²ného válce motoru.

Obrázek 4.17: Závislost výstupních signál· vst°ikovacích ventil· na vstupních signálech ECU
a Hallových sond

Vzhledem k výsledné polovi£ní frekvenci spínání vst°ikovacích ventil· musí být pro správné
dodrºení stechiometrického pom¥ru výstupní impulz signálu zdvojnásoben. V algoritmu
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upravujícím vst°ikování dochází k posunu impulzu vstupního signálu o p·l otá£ky motoru
(180◦ pooto£ení klikové h°ídele), protoºe není moºné generovat výstup d°íve, neº je zazname-
nán vstup (náb¥ºná hrana t1 je zpoºd¥na za náb¥ºnou hranou Hall1). Tento fakt o posunu
signálu nám dále v algoritmu p°idává zajímavou moºnost zkracování výstupního signálu
úm¥rn¥ signálu vstupnímu. Lze tak otestovat chování motoru p°i sniºování mnoºství paliva
oproti mnoºství ur£ovaném ECU, pop°ípad¥ vyzkou²et provoz v reºimu nízké spot°eby. Sa-
motné £asování výstupního signálu je moºné upravit na úrovni softwaru, zde v²ak z·stalo
zaji²t¥no moºností pooto£ení celého sníma£e va£kové h°ídele v usazeném krytu.

Celý p°evod vstupních signál· na výstupní se v p°ídavné °ídicí jednotce °e²í v n¥kolika
krocích. V první °ad¥ jde o nutnost záznamu vstupního signálu ECU, v druhé °ad¥ znásobení
nebo jiné úprav¥ vstupního signálu, ur£ení výstupu na základ¥ signál· z Hallových sond
a nakonec provedení p°íslu²ného výstupního impulzu.

Následující kód v¥rn¥ popisuje celkovou úpravu vstupních signál· na výstupní. Celá pro-
cedura je cyklicky volaná p°eru²ení £asova£e Timer0 s £asovým intervalem 0.02ms.

ISR(TIMER0_COMPA_vect) {

if (PIND & 0b00000100) { //impulse of ECU

none0++; // >M

if ((none0 >> 4)>(Vpulse)) {

none = 0;

none0 = 0;

pal = 0;

}

if (pal0 > 10) {

pal = pal0;

pal0 = 0;

}

} else { //if grounded

pal0++;

if (none0 > 10) {

none = none0;

none0 = 0;

}

}

if (noneV > 60000) {

noneV = 0;

Vpulse = 0;

}

noneV++;

if (!(PINC & 0b00000001)) { //impulse of valve 1

if (valve1ch > 10) {

valve1ch = 0;

valve1 = pal*add;

Vpulse = noneV;
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noneV = 0;

}

} else {

valve1ch++;

if (valve1ch > 10) valve1ch = 11;

}

if (!(PINC & 0b00000010)) { //impulse of valve 2

if (valve2ch > 10) {

valve2ch = 0;

valve2 = pal*add;

}

} else {

valve2ch++;

if (valve2ch > 10) valve2ch = 11;

}

if (!(PINC & 0b00000100)) { //impulse of valve 3

if (valve3ch > 10) {

valve3ch = 0;

valve3 = pal*add;

}

} else {

valve3ch++;

if (valve3ch > 10) valve3ch = 11;

}

if (!(PIND & 0b00001000)) { //impulse of valve 4

if (valve4ch > 10) {

valve4ch = 0;

valve4 = pal*add;

}

} else {

valve4ch++;

if (valve4ch > 10) valve4ch = 11;

}

if (valve1 > 0) {

sbi(PORTB, 0);

valve1--;

} else cbi(PORTB, 0);

if (valve2 > 0) {

sbi(PORTB, 1);

valve2--;

} else cbi(PORTB, 1);

if (valve3 > 0) {

sbi(PORTB, 2);

valve3--;
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} else cbi(PORTB, 2);

if (valve4 > 0) {

sbi(PORTB, 3);

valve4--;

} else cbi(PORTB, 3);

}

V první £ásti se kontroluje signál získaný od ECU, p°ípadn¥ se zaznamenává v pal0. Po
skon£ení impulzu je pal0 p°epsán do prom¥nné pal, která je kone£nou hodnotou vstupního
impulzu. V druhé £ásti se kontrolují signály Hallových sond. P°i zaznamenání impulzu dojde
k úprav¥ prom¥nné (valve1, valve2, valve3, valve4) na hodnotu pal× add, kde add je koe�-
cientem úpravy signálu. Koe�cient je neustále p°epo£ítáván v hlavní smy£ce programu podle
vstupních informací od senzoriky p°ídavné °ídicí jednotky. P°epo£et nemohl být umíst¥n
v procedu°e p°eru²ení £asova£e pro krátký £as na zpracování p°eru²ení a náro£nost operací
v datovém typu float. Jako poslední je zde £ást aktivování výstupu, a to formou kontroly
prom¥nných p°idruºených výstup·m (valve1, valve2, valve3, valve4) a následné ode£ítání
pokud jsou v¥t²í neº nula v kaºdém cyklu p°eru²ení. Po tuto dobu ode£ítání je výstup akti-
vován.

Jediným problematickým aspektem prvotního provedení bylo opomenutí faktu uzav°ení
vst°ikovacích trysek v reºimu brºd¥ní motorem nebo decelerace. V kombinaci s p°episem pro-
m¥nné pal aº p°i zaznamenání dal²í hodnoty, docházelo k opakování stejného výstupu i p°es
výpadek vstupního signálu z ECU. Tento problém °e²í prom¥nné none0 a Vpulse, kterými se
porovnávají frekvence vstupních signál· ECU a Hall1. V p°ípad¥ výpadku vstupního signálu
ECU, kdy má být výstup uzav°en, je zaznamenána vy²²í frekvence signálu Hall1 a následn¥
poslední pouºitá výstupní hodnota pal vynulována.

V záv¥ru této podkapitoly je moºné odkázat na zajímavé výsledné poznatky a efekty
roz²í°ení upravující vst°ikování simultánní na vst°ikování sekven£ní, které jsou popsány v ka-
pitole 5.
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Kapitola 5

Testování a ekonomická rozvaha

Testování celého navrhovaného systému vychází základními pouºívanými hodnotami v na-
stavavení °ídicí jednotky z d°ív¥j²ích prototyp·, které nem¥li ºádná £idla, ale pouze vyuºívaly
jednoduchého prodlouºení impulzu signálu.

výrobce a kód motoru ZO (l) KP P (KW) PV �M RV % p°i tp % p°i ts
Ford N9C 2.0 10.31 88 8 EFI(4) 1989 15 50
Renault F3N 1.8 9,5:1 69 8 EFI(4) 1987 20 70
Renault C3G 1.2 9,2:1 40 8 EFI(1) 1996 10 35
Renault N7Q 2.0 10,5:1 101 16 MPI 1999 15 50
Ford L1H 1.6 10,3:1 66 16 MPI 1998 15 40

Tabulka 5.1: Tabulka p°ehledu ideálního prodlouºení pro r·zné motory
ZO - zdvihový objem, KP - kompresní pom¥r, P - výkon, �M - typ °ízení, RV - rok výroby, tp -
provozní teplot¥, ts - teplota studeného startu nebo zah°ívání.

Na základ¥ ukazatele hodnot lambda sondy (Obrázek 5.1 ), bylo stanoveno mnoºství
ideálního prodlouºení signál· v rozsahu 10% aº 20% v reºimu pracovní teploty motoru.
Stanovení tohoto rozmezí bylo na základ¥ testování více rozdílných motor·. Pro reºim start
nebo zah°ívání, jsou hodnoty pro kaºdý testovaný motor subjektivní. V tabulce p°ehledu je
vid¥t jak si který motor poradil s alternativním palivem.

Obrázek 5.1: LED diodový ukazatel signálu lambda sondy
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5.1 Testování

Testování celého systému bylo provedeno na automobilu Renault Twingo, první generace,
osazeného motorem typu F3N stejné zna£ky.

Jde o motor s osmi ventily, rozvodu typu OHC, zdvihovém objemu 1.8 L, výkonu 69KW
a kompresním pom¥ru 9,5:1.

Obrázek 5.2: Testované vozidlo Renault twingo

Tento motor v tabulce 5.1 vykazoval nutnost nejv¥t²ího procentuálního prodlouºení im-
pulzu signálu pro vst°ikovací ventily. Proto jsem se rozhodl na n¥m otestovat i roz²í°enou
variantu se sníma£em va£kové h°ídele a upravit tak vst°ikování ze sp°aºených £ty° vst°ikova£·
na systém sekven£n¥ otevíraných vst°ikova£·.

Testování bylo zapo£ato zám¥nou paliva bez úpravy. Výsledek na sebe nenechal p°íli²
dlouho £ekat, °ídicí jednotka tohoto motoru není schopna jakkoli sama reagovat na zm¥nu
paliva a nemá moºnost dostate£né korekce dodávky paliva. Motor tak°ka není schopen chodu,
nebo podání p°ípustného výkonu bez úpravy vst°ikování.

S p°ídavnou °ídicí jednotkou a p°edchozími zku²enostmi s dobou prodlouºení impulzu
u jiných motor· bylo zahájeno testování s hodnotou prodlouºení impulzu signálu o 15±10%.
Z rozsahu hodnot se p°i zah°átém motoru osv¥d£ilo 20%, kdy se p°estalo projevovat znatelné
zpoºd¥ní pedálu akcelerace. Pro niº²í hodnoty se za£íná projevovat zpoºd¥ní a p°i zát¥ºi
du²ení motoru (chudá sm¥s). Pro vy²²í hodnoty se motor chová agiln¥ji neº p°i provozu na
samotný benzín, ale spot°eba neúm¥rn¥ stoupá. P°i studených startech je vhodné pouºít
v¥t²í hodnotu prodlouºení impulzu signálu, v p°ípad¥ tohoto motoru alespo¬ na 70%.
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Obrázek 5.3: Motor F3N testovaného vozidla

Pr·m¥rná kombinovaná spot°eba vozu na Natural 95 se pohybuje okolo 6,5 l / 100 km.
S provozem na Ethanol 85 se spot°eba zvý²ila zhruba o procentuální prodlouºení doby vst°i-
kovacího ventilu, to je o 20% a kombinovaná spot°eba je 7,9 l/ 100 km.

Krom¥ nastavení hlavního prodlouºení byl nastaven také základ pro korekci dle bohatosti
sm¥si z lambda sondy, na základ¥ které je upraveno procentuální prodlouºení vst°ikovacího
intervalu. Pro hodnotu korek£ního základu 10% (tj. ±10%) vykazoval motor houpavý chod.
Pro hodnotu korek£ního základu 5% (tj. ±5%) m¥l motor hladký chod a hodnotu λ udrºoval
dle LED diodového ukazatele v oblasti ≈1. Zárove¬ p°i akceleraci tato korekce odstranila
dal²í zpoºd¥ní reakce motoru na plynový pedál.

Dal²í testování probíhalo se sníma£em va£kové h°ídele, pomocí kterého je moºné u tohoto
motoru se star²ím °ízením vylep²it sp°aºené vst°ikování v²emi ventily najednou na vst°ikování
sekven£ní, kdy dochází k pr·chodu paliva pouze p°i otev°eném sacím ventilu. Jde o snahu
dosáhnout rozprá²ení paliva p°ímo v proudu vstupujícího vzduchu do válce. Pro vy²²í otá£ky
motoru tato úprava není p°íli² podstatná, protoºe se proud vzduchu v sacím potrubí chová
spojit¥. V niº²ích otá£kách by mohlo ke zlep²ení chodu motoru, niº²ím emisím a men²í
spot°eb¥, protoºe se palivo nebude zdrºovat na st¥nách sacího potrubí a je tak p°edpoklad
lep²ího °ízení sm¥si ve spalovacím prostoru.

Testování této úpravy prob¥hlo nejd°íve bez prodluºování vst°ikovacího intervalu a na
palivo Natural 95. Na základ¥ signálu z lambda sondy byla sm¥s vyhodnocena jako bohatá,
a do²lo ke zkrácení vst°ikovacího intervalu °ídicí jednotkou motoru zhruba o 10% v rozmezí
otá£ek od volnob¥hu do cca 3000otekzamin.

Následovalo testování s palivem Ethanol 85, kdy bylo moºné bez prodlouºení vst°iko-
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vacího impulzu udrºet motor v chodu a i v jízd¥ bez znatelného cukání, pouze s malou
prodlevou na plynovém pedálu. V p°ípad¥ plného zatíºení ve vy²²ích otá£kách uº ale motor
znateln¥ ztratil výkon oproti provozu na Natural 95.

Zbývaly uº jen testy s prodlouºením vst°ikovacího impulzu. Op¥t byl pouºit p°edpoklad
z d°ív¥j²ích test· s prodlouºením intervalu o 15 ∓ 10%. Nyní se v²ak projevila jako opti-
mální hodnota 5% pro niº²í otá£ky a pro vy²²í pak 10%. Tuto hodnotu prodlouºení je moºné
v pr·b¥hu zvy²ování otá£ek plynule upravovat, ale vede to k dal²ím softwarovým úpravám
p°ídavné °ídicí jednotky a následné tvorby konkrétní takzvané mapy, ze které budou ode£í-
tány informace podle aktuálního stavu motoru.

S roz²í°enou úpravou motoru o sníma£ va£kové h°ídele a sekven£ní ovládání vst°ikovacích
ventil· se pr·m¥rná kombinovaná spot°eba zvedla na 7 l/ 100km v p°ípad¥ paliva Ethanol
85. To znamená, ºe pr·m¥rná kombinovaná spot°eba vzrostla o 7, 5%.

5.2 Ekonomická rozvaha

V ekonomické rozvaze bude v p°ípad¥ p°echodu na alternativní palivo hrát hlavní roli cena
a dostupnost alternativního paliva. A jako dal²í podle vý²e uvedeného testování bude záleºet
na konkrétním motoru automobilu, ve kterém by m¥lo k p°echodu na alternativní palivo
dojít.

Ceny pohonných hmot se výrazn¥ li²í v r·zných zem¥pisných oblastech. Zatímco v centru
velkých m¥st zaplatíme za litr Naturalu 95 aº 37,-K£ v jiných oblastech m·ºe být cena okolo
30,- K£ za litr. Cena alternativního paliva Ethanol 85 se v r·zných oblastech li²í jen o pár
korun, lze litr takového biopaliva po°ídit od 23,- do 27,- K£. Po zpr·m¥rování cen je díky
vysoké spot°ební dani na Natural 95 a dotacím na ekologické biopalivo Ethanol 85 moºné
povaºovat palivo Ethanol 85 o t°etinu levn¥j²í neº palivo Natural 95.

V p°ípad¥ stejné spot°eby paliva Natural 95 a Etahnol 85, by vy²el provoz automobilu na
palivo Ethanol 85 o t°etinu levn¥ji na pohonných hmotách. Vzhledem ke stechiometrickému
pom¥ru by m¥lo být pot°eba paliva Ethanol 85 o zhruba 30% více. Coº odpovídá rozdílu
cen paliv zhruba o t°etinu, výsledek provozu automobilu by nevy²el levn¥ji na pohonných
hmotách, ale alespo¬ by byl automobil ekologi£t¥j²í protoºe ho lze provozovat na biopalivo.

Navzdory 30% rozdílu stechiometrických pom¥r· paliva Ethanol 85 a Natural 95 testování
ukázalo, ºe p°i zah°átém motoru, dosta£uje prodlouºení doby vst°ikovacího impulzu o 15%,
coº vede k zhruba ²estinovému zvý²ení spot°eby vozidla. V takovém p°ípad¥ uº provoz vozidla
na palivo E85 vychází nejen ekologi£t¥ji, ale také levn¥ji na pohonných hmotách.

Vzhledem k ob£asnému v¥t²ímu prodlouºení vst°ikovacího intervalu, kv·li studeným
start·, a fázi zah°ívání motoru, je nezbytné zváºit zp·sob provozu automobilu. Ve výsledné
spot°eb¥ rozhoduje zda je motor automobilu p°eváºn¥ pouºíván v reºimu zah°ívání nebo
p°i provozní teplot¥. Tento fakt se odvíjí od délky jeºd¥ných tras a intervaly mezi nimi,
pop°ípad¥ od teploty prostor·, kde se automobil nachází p°ed jízdou.

P°i pr·m¥rné spot°eb¥ automobilu 6 l/100 km Naturalu 95 a cen¥ 32,- K£ za litr, zapla-
tíme za ujetý kilometr na palivu 1,92- K£. P°i zvý²ení spot°eby o 15% ( 6,9 l /100 km ) na
palivo Ethanol 85 a cen¥ 24,-k£, zaplatíme za ujetý kilometr na palivu 1,66-K£

V p°ípad¥ provozu automobilu za provozní teploty by tedy cena provozu na pohonných
hmotách vy²la cena paliva za ujetý kilometr o 0,26-K£ (13%) niº²í.
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Kdyº je nyní známá míra úspory provozu automobilu na alternativní palivo, nezbývá nic
jiného neº zjistit hodnotu investice do úpravy automobilu pro povoz na alternativní palivo
Ethanol 85 a její návratnost.

Existující nejlevn¥j²í °e²ení s pouhým prodlouºením impulzu vst°ikova£· se pohybují
cenami od 2500,- K£ do 3000,- K£. V p°ípad¥ takové úpravy je p°i úspo°e 0,26-K£ na kilometru
návratnost investice od 9500 km do 12000 km.

Firmy provád¥jící úpravu automobilu se zástavbou do automobilu nabízejí podobná za-
°ízení i s montáºí v cen¥ od 5000,- K£ do 10000,- K£. Tato za°ízení jsou jiº ozna£ena atestem
pro provoz na pozemních komunikacích a nabízejí uºivateli jistou mírou servisní sluºby.

V p°ípad¥ takové úpravy je p°i úspo°e 0,26-K£ na kilometru návratnost investice od 19000
km do 39000 km.

Pokud budeme mít vozidlo, jehoº spot°eba bude 2 krát vy²²í, tedy 12l /100km, potom
návratnost investice bude 2 krát krat²í. P°i vyuºití draº²ích konverzních systém· bude ná-
vratnost od 9500 do 19500 ujetých km.

V kon£ném d·sledku pouºití alternativního paliva Ethanol 85 m·ºe vést nejen ke zlep²ení
ekologie provozu, ale p°i pom¥ru vý²e uvedených cen jednotlivých paliv i k ekonomickému
zlep²ení provozu.
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Kapitola 6

Záv¥r

Bylo navrºeno, realizováno v podob¥ experimentálního vzorku a úsp¥²n¥ otestováno za°í-
zení, které dokáºe upravovat jedno i vícebodové vst°ikování elektronicky °ízeného záºehového
motoru. Dal²í moºností výsledného za°ízení je p°ipojení informa£ního zobrazovacího za°ízení
nebo k po£íta£e pomocí diagnostického USB modulu pro výpis stavu nebo zm¥nu základních
nastavení. Zárove¬ za°ízení zvládá rozpoznání majoritního a minoritního podílu biopaliva
Ethanol 85 ve spalované sm¥si motorem, které je nejd·leºit¥j²ím faktorem pro automati-
zovanou úpravu vst°ikovacího systému automobilu. Dle teorie trojcestného katalyzátoru v
kapitole 2.2.2 za°ízení spl¬uje poºadavky zadání na zachování exhala£ních norem de�nova-
ných výrobcem automobilu.

6.1 Zhodnocení práce

Navzdory absenci t°etiny (33,3%) hmotnostního mnoºství paliva dle stechiometrických
pom¥r·, je nejlep²ího dosaºitelného výsledku (dle subjektivního dojmu) p°i 10 aº 20% pro-
dlouºení doby vst°ikovacího ventilu paliva, p°i£emº hustota paliva Ethanol 85 je velmi blízká
hustot¥ benzínu.

Nabízí se otázka, zda je efektivita provozu motoru s palivem Etahnol 85 v ur£itých pracov-
ních reºimech n¥jakým zp·sobem posunuta. Na zji²t¥ní skute£nosti by bylo pot°eba dal²ích
m¥°ících za°ízení, ke sledování a záznamu to£ivého momentu nebo výkonu motoru v kombi-
naci s produkovanými emisemi. Zatím je moºné konstatovat pouze zvý²ení spot°eby paliva
úm¥rné prodlouºení doby otev°ení vst°ikovacích ventil·, p°i zachování stejného subjektivního
dojmu z jízdy, jako p°i provozu na palivo ur£ené výrobcem vozidla.

6.2 Moºnosti dal²ího vývoje a roz²í°ení

Co se tý£e dal²ích moºností roz²i°ujících funk£nost p°ídavné jednotky, bylo by moºné
provád¥t rozsáhlej²í korekci výstupního signálu vytvo°ením posloupnosti hodnot, které by se
aplikovaly v r·zných reºimech chodu motoru. Taková úprava by vedla ke sloºitému lad¥ní
a nastavování p°ídavné jednotky, které by nebylo proveditelné bez válcového dynamometru
a také by se pravd¥podobn¥ tento sm¥r úprav odebral ke konstrukci zcela nové motorové
°ídící jednotky (ECU).
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P°íloha A

Seznam pouºitých zkratek

MAF Manifold air �ow

MAP Manifold air pressure

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

ECU Electronic control unit

USB Universal serial bus

MCU Micro control unit

RISC Reduced Instruction Set Computer

TTL Transistor-transistor-logic
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P°íloha B

Obsah p°iloºeného CD

\CD

|- Master's thesis.pdf Text této práce

+----k336_thesis Sloºka se soubory této práce ve zdrojové podob¥

+----COecu Sloºka s projektem p°ídavné °ídicí jednotky

| +----default

| | \- coecu.hex Zkompilovaný program p°ídavné °ídicí jednotky

| |- coecu.aps Soubor projektu AVR studia 4

| |- coecu.c Hlavní zdrojový kód p°ídavné °ídicí jednotky

| \ ... Hlavi£kové soubory

+----LCDdev Sloºka s projektem zobrazovacího modulu

| +----default

| | \- LCD.hex Zkompilovaný program zobrazovacího modulu

| |- LCDdev.aps Soubor projektu AVR studia 4

| |- LCDdev.c Hlavní zdrojový kód zobrazovacího modulu

| |- lcd16.c Procedury LCD displeje

| \ ... Hlavi£kové soubory

+----USBcmd NetBeans projekt aplikce pro obsluhu USB

| +---- buid Build pojektu

| +---- dist Zkompilovaná aplikace

| +---- nbproject

| |- Makefile Makefile aplikace

| |- Main.c Hlavní zdrojový kód aplikace

| |- opendevice.c Kód knihovny VUsb

| \ ... Hlavi£kové soubory

+----USBdev Sloºka s projektem USB modulu

+----default

| \-USB.hex Zkompilovaný program USB modulu

+---- usbdrv Ovlada£ V-USB

|- USBdev.aps Soubor projektu AVR studia 4

|- USBdev.c Hlavní zdrojový kód USB modulu

|- USBdriver.c Procedury USB

\ ... Hlavi£kové soubory
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