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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 significant in the field of ecology and economics
of spark ignition engines.

Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva vyvojem pridavného fidiciho systému pro pouziti alternativ-
niho paliva pro zazehovy motor automobilu. V pocatetnich kapitoldch prace jsou rozebrany
zékladni principy funkce a Fizeni zazehového spalovaciho motoru. Dalsi kapitola je soustre-
déna na analyzu pozadavkt k dpravé #{diciho systému motoru a prozkoumani stavajicich
feSeni. V nésledujicich dvou kapitolach je rozebrano navrh feseni, dalsi rozsifen{ a realizace
pitidavného fidictho systému. Zavér prace je vénovan testovani a ekonomické rozvaze navr-
zeného systému. Vysledny pfidavny fidici systém mé vyznam v oblasti ekologie a ekonomie
zézehovych spalovacich agregati.
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Kapitola 1

Uvod

Jednim z hodné rozbiranych témat napfi¢ snad jiz vSemi webovymi strankami a diskuznimi
fory, které se jakkoli zabyvaji automobily, je provoz benzinovych zazehovych motord na
"levnéjsi"biopalivo E85. Jako jeden z mnoha jsem se i ja pred néjakou dobou zacal zabyvat
moznostmi pfechodu na biopalivo E85. Moje poc¢atetni znalosti samotné problematiky nebyly
0 nic vét§i nez povédomi toho, ze paliva musi byt dodano do spalovaciho prostoru o néco
vice, nez je tomu u napiiklad u benzinu Natural 95.

Jako nadgeny pfiznivec automobili, zaroven automechanik samouk, elektrotechnik a pro-
gramator, jsem se postupem c¢asu zacal vice a vice zajimat o fizeni zdZehového spalovaciho
motoru. Jak za tcelem sniZzeni spotieby, nebo zvySen{ vykonu, tak i za moznosti vyuziti
alternativnich paliv. Celé toho po¢inani zac¢alo nezbytnym pochopenim zakladniho historic-
kého vyvoje Fizeni motoru a vazbu mezi jednotlivymi pouzivanymi systémy v této oblasti.
Nésledovaly rizna testovani v nastaveni star$ich motord vybavenych karburatorem a podtla-
kovym reguldtorem piedstihu zapalovani. Po osvojeni zkuSenosti v oblasti motort #izenych
mechanicky, nezbyvalo nez pfejit k motorim Fizenym elektronicky. S historickym vyvojem
elektroniky se rozvijeji i moznosti v oblasti f{zeni motorti, tento vyvoj za¢inal pifesnym ¢aso-
vanim zapalovani a pozdéji se k nému pridalo elektronicky ovladané vstfikovéni paliva, jehoz
vyvoj obsahuje spoustu slepych déle se nerozvijejicich vétvi. Nékde na této cesté vyvoje se
zastavila stale pouzivana vozidla, kterd denné potkavame, a kterym se podpora vyvoje od
vyrobce jiz ddvno skondila.

S myslenkou tprav starsich vozidel, ktera se oficidlnich rozsi¥eni od svych vyrobct nedo-
ckaji a maji elektronicky Fizeny zazehovy motor, jsem zapocal své konan{ v oblasti tipravy
Fizeni zdzehovych motori. Prvni napady, se vénovaly jednoduchym piidavanim mnozstvi
vstiikovaného paliva, az jsem se dobral ke slozitéjsim Gvaham jak cely stavajici systém vy-
lepsit.

Jednou z téchto Gvah se zabyva tato prace, kterd by méla svymi vysledky podpofit rozvo]
ekologie a pouzivani alternativnich biopaliv v realném kazdodennim Zivoté.
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Kapitola 2
ZAZehové motory a jejich rizeni

Hlavnim tc¢elem spalovaciho motoru je pfeména chemické energie pouzitého paliva smi-
seného se vzduchem na energii pohybovou. V pfipadé zdzehového spalovaciho motoru je
vyuzito elektrického vyboje k zapaleni smési kapalného nebo plynného paliva a vzduchu.

Zpusob misen{ paliva a vzduchu je nap¥i¢ historii zaZehovych motort jednim z nejdile-
zitéjsich tkoll pro samotny chod motoru. Dlouhd 1éta byl k tomuto tkolu vyuzivany karbu-
rator. S postupnym rozvojem elektrotechniky, jeji zvySujici se spolehlivosti a pFesnosti byla
tryska karburatoru nahrazena elektromagnetickym vstfikovacim ventilem. Tento vstiikovact
ventil v kombinaci s Fidici jednotkou, nékolika ¢idly a snimaci umisténymi na motoru do-
kazal upravovat mnozstvi paliva rozptyleného pfi vstupu do motoru nejen v zavislosti na
ovladani plynu. Dalsim krokem bylo pfiddni vst¥ikovacich ventilti paliva, pro kazdy vélec
motoru zvlast, a co nejbliz prostoru spalovani. V poslednich deseti letech, se zdokonalenim
odolnych materiali, ptibyva motori s ventily vst¥ikujicimi palivo pfimo do spalovaci komory,
kde jsou moznosti Fizeni procesu spalovani jesté rozsahlejsi.

2.1 Zakladni principy

Variaci zaZzehovych motord na nejen experimentaln{ tirovni je mnoho. V praxi nejpouzi-
vanéjsi je pak typ dvoudoby, ¢tyfdoby a Wankeltiv. Dvoudobé motory maji pro svoji malou
hmotnost vyuziti v Siroké skile motocykli a Wankeliv typ motoru aZ na vyjimky zistava
vysadou rtznych zdvodnich samohybi. V automobilovém primyslu pfevlada vyuziti mo-
tord ¢tyrdobych, které dosahuji oproti ostatnim, vzhledem k provoznim podminkam, delsi
zivotnosti a vétsi spolehlivosti i navzdory vétsimu poctu pohyblivych dild.

2.1.1 Cty¥doby zaZehovy motor
étyfdoby, neboli ¢tyFtaktni motor je oznacovan motor, ktery ma 4 rizné faze vykonavané

periodicky pisty motoru, které jsou spojeny ojnicemi s klikovou hiideli a prevad{ tak lineadrn{
pohyb na pohyb rotaéni.
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Obréazek 2.1: Pracovni cyklus ¢tyfdobého zadzehového motoru

a - Sani 8 - Pist

b - Komprese a zazeh 9 - Valec

¢ - Expanze 10 - Ojnice

d - Vyfuk 11 - Klikovy htidel

1 - Vackova hiidel vyfukovych ventila M - To¢ivy moment

2 - Zapalovaci svicka a - Uhel natoceni klikového hiidele
3 - Vackovy hiidel sacich ventila s - Zdvih pistu

4 - Vstfikovaci ventil Vi, - Zdvihovy objem
5 - Saci ventil V. - Kompresni objem
6 - Vyfukovy ventil DU - Dolni uvrat

7 - Spalovaci prostorl HU - Horni tvrat

2.1.1.1 Séani

Pohyb pistu z horni uvrati (HU) dola zvétsuje objem spalovaciho prostoru (7) ve valci.
Pfitom vzduch pfipadné smés paliva se vzduchem proudi otevienym sacim ventilem (5) do
spalovaciho prostoru. P#i dosazeni dolni tvrati (DU) ma spalovaci prostor svou maximalni
velikosti (V4 + V¢).

2.1.1.2 Komprese (stlaceni)
VSechny ventily vélce jsou uzavieny. Pist jdouci nahoru, zmensi objem spalovaciho prostoru

a stla¢i smés obsazenou ve spalovacim prostoru. V horni avrati (H) ma objem spalovaciho
prostoru svou minimalni velikost a tou je kompresni objem (V).

2.1.1.3 Expanze (vybuch)

Pied dosazeni horni uvrati (HU) pistem, zapali v daném okamziku zazehu zapalovaci
svicka (2) dle hodnoty pFedstihu stlacenou smés paliva se vzduchem. Béhem vzplanuti smési
prekroc¢i pist horni tvrat a teplo uvolnéné spalovanim zvysi tlak ve valci a tladi pist dold.
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2.1.1.4 Vyfuk

Pied dosazenim dolni vrati (DU) se otevie vyfukovy ventil (6) a horké plyny, proudi pod
zbyvajicim tlakem z valce ven. Pist jdouci nahoru nasledné vytlaéi zbytek plyni.

2.1.1.5 Ventily

Ventily, ovladané vackovou h¥ideli, slouzici k sdni{ smési nebo vyfuku plyni, museji byt
synchronizované s klikovou hiideli. Protoze cely cyklus motoru prob&hne ve dvou otackach
klikové hiidele, je nezbytny pievod (Fetézem, Femenem, ozubenymi koly) mezi klikovou a vaé-
kovou hiideli. Vackova hiidel ma tedy polovi¢n{ otacky nez klikové hiidel a nastavenim polohy
vackové hiidele viéi klikové hiideli se provadi ¢asovani ventild. Casovanim ventili je mozné
dosédhnout lepsiho plnéni a vyprazdiovani valct.

2.1.1.6 Kompresni pomér

Kompresni pomér motoru, neboli komprese motoru nadm fik4, ke kolika nasobnému dojde
stlacen{ smési ve spalovacim prostoru motoru. Je to pomeér mezi celkovym objemem spalovaci
komory V;, + V. a kompresnim objemem V..

e=Vh+Ve)/Ve (2.1)

Kompresni pomér motoru méa rozhodujici vliv na to¢ivy moment, vykon, efektivitu a eko-
logii motoru. Se vzristajicim kompresnim pomérem roste vyuzit{ chemické energie pfivede-
ného paliva. Diky vys§i teploté pii kompresi dochézi k dokonalejsimu odpafovani paliva
a zaroven pri vys§im stlaceni se mohou plyny rozpinat do velkého objemu. Timto se po spa-
lovéani snizuje teplota vyfukovych plynt a dochézi k mensim tepelnym ztratam. To znamena
nartst vykonu a Géinnosti spalovactho motoru. V kombinaci s mengim spalovacim prostorem
se zlepSuje vyprazdiiovani a mnoZstvi Skodlivych exhalaci. Zaroven jako nepfiznivy efekt zvy-
Sovani komprese je vét$i namahéani mechanickych ¢asti motoru. To vede k nutnosti pouziti
lepSich materialt, nebo sniZeni Zivotnosti. Tento problém fesi konstrukce motortu s proménli-
vym kompresnim pomérem, kde je kompresn{ pomér upravovan podle rezimu zatizeni. Motor
mé pak nastaven nizky kompresni pomér pii béhu bez zatizeni. Vysoky kompresn{ pomér pfi
nejvétsim zatiZzenf a pii stfednim zatiZzeni je hodnota komprese upravovana dle moznosti ide-
alniho spalovani. Bézné pouzivané motory maji pevné danou hodnotu kompresniho pomeéru,
ktera je kompromisem pro vSechny rezimy zatizeni a zména vyzaduje konstrukéni zasah do
motoru.

Velikost kompresniho poméru je omezena teplotou samovzniceni paliva. Hrani¢ni kom-
presni pomér pro spalovani benzinu (Natural 95) je 12,5 : 1. V p¥ipadé lihového biopaliva,
které disponuje vysokym oktanovym ¢islem, je mozné vyuzit kompresniho poméru az 15,1 : 1.
S takovym alternativnim palivem je mozné dosdhnout vétsiho vykonu, efektivity a nizsich
emisi.
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2.1.2 Tocivy moment, vykon a t¢innost

Pohyb pistu pies ojnici na zalomen{ klikové hiidele prevadi sflu expandujici smési paliva
na to¢ivy moment. To¢ivy moment je definovan jako sila ptisobici na urcité rameno paky.
U motoru je ramenem paky zalomen{ klikové hiidele. Pfevod sily expanze smési na klikovou
hiidel neni rovnomérné a nejvétsiho toc¢ivého momentu dosahuje pii thlu natoceni klikoveé
hiidele 90° za horn{ Gvrati. Vhledem k nerovnomérnému pienosu sily je potfeba nastavit
predstih tak, aby k zapalu smési doslo pfi stoupani do horni tvrati. Maximalni dosazitelny
tocivy moment je dan konstrukci motoru, kde hraje velky vyznam zdvihovy objem a geo-
metrie spalovacich prostori. [17] Vykon P pfedavany motorem stoupd s rostoucim to¢ivym
momentem M a otackami n klikové hiidele motoru.

P=27xn.M (2.2)

To¢ivy moment roste s otackami aZ na svoje maximum, pfi dal$im zvySovani otécek
tocivy moment klesa, pokud todivy moment zacne klesat nelinearné viici zvySovani otacek,
potom dochézi i k poklesu vykonu motoru. Dalsi z hlavnich vlastnosti spalovaciho motoru je
jeho G¢innost, protoze motor nepirevad{ veSkerou energii chemicky vazanou v palivu, tak se
Cast energie ztraci a u¢innost motoru na mechanickém vystupu je mensi nez 100%. I pfesto,
ze je snahou dosahovat co nejvyssi mechanické Gcinnosti, je stdle vyrazn&j§im vystupem
spalovaciho motoru tepelné acéinnost, kterd je dand samotnym procesem spalovéni.

2.2 Rizeni motoru

0Od dob, kdy k samotnému ¥izeni motoru stacilo nékolik jemnych mechanickych kompo-
nent, jako naptiklad karburator & mechanicky a podtlakovy regulator zapalovani, uplynul
uz néjaky ¢as a dnesni automobilové motory se mohou pysnit elektronickymi vstfikovacimi
systémy nékolikaté generace.

Ukolem Fizeni motoru je moznost regulace, nebo dosaZeni co nejvyssich hodnot tocivého
momentu a vystupniho vykonu, novodobé dle moznych i nemoznych smérnic také regulace
obsahu vyfukovych plyni a to vSe idealné pfi co nejnizsi spotiebé paliva.

Vystupni vykon motoru je dan to¢ivym momentem a otackami motoru. Toéivy moment
je vytvareny expanzi zapilené smési ve spalovacim prostoru. U nepiimého vst¥ikovani je
ur¢en mnozstvim vzduchu, mnozstvim paliva a okamzikem zapéleni této smési ve spalovacim
prostoru po uzavieni ventild.

Primé vstfikovani mé Sirsi moznosti koncentrovani paliva v urcité ¢asti spalovaci komory.
Ne vSechen vzduch obsazeny ve valci slouzi k vytvofeni toc¢ivéeho momentu. Nicméné mo-
tory s pfimym vstfikovanim se tato préce nezabyvé, protoze jakékoli Gprava vstiikovani je
vzhledem k novym vyuZivanym technologiim pro Fizeni takového vst¥ikovani pouze otazkou
jednoduché upravy software. [6]

2.2.1 Zapalovani

K zapalovan{ stlacené smési ve valci dochéz{ zapalovaci svickou, pfipojenou ke spinanému
zdroji indukovaného napéti. Okamzik zapaleni smési, pfed dosazenim horni uvraté pistu, je
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dan hodnotou pFedstihu, kterd je zavisla na rychlosti vzplanuti smési ve spalovaci komofte.
V piipad€ brzkého zaZzehnuti smési pisobi zvygeni tlaku hofenim smési proti pohybu pistu.
Dochéaz{ tak ke snizovan{ kinetické energie motoru a ztratam. V opacném piipadé pozdniho
zazehnuti smési je pist v pohybu smérem dola, tlak ve valci klesa a neni vyuzita vegkera
energie dodand v palivu. Kromé nevyuziti veskeré energie obsazené palivem, mtze v krajnim
pripadeé dojit k vyfouknuti netiplné spalené smési do vyfuku a tim zvyseni skodlivych exhalaci.

K presnému okamziku zapéleni palivové smési je potfeba znat polohu pistu ve valci.
Poloha pistu ve valci se udava jako uhlu pootoceni klikové hiidele. Obecny ptedpoklad je
iniciace zapalu smési pred dosaZenim horni tvraté pistu. Potom se okamzik zapalu palivové
smési, neboli pfedstih, udava jako thlu pootoceni klikové hiidele pfed dosazenim horni tvraté
pistu. Na hodnoté pfedstihu zavisi kvalita a efektivita spalovani, ¢imz je ovlivnéna koneéna
a¢innost motoru.

Pro dosazeni optimélniho spalovani je nezbytné, pro vSechny rezimy chodu motoru, na-
staveni pfedstihu zapaleni palivové smési. Rezimem chodu motoru je soubor podstatnych
stavovych hodnot motoru. Pfedevsim jde o otacky klikové hiidele, tlak nasdvané smési a tep-
lotu motoru.

Optimalizace pfedstihu zapalu palivové smési lze provadét podle vice kritérii. Lze na-
pitklad upravovat spotiebu pfi konstantnim doddvaném vykonu, nebo dosazeni vykonu pfi
konstantnim mnozstv{ palivové smési. V oblasti ekologie provozu je vyznamné minimalizovat
koncentraci oxidu uhelnatého C'O, oxidt dusiku NO, a nespélenych uhlovodikovych zbytkta
HC'. V redlném provozu se voli kombinace téchto t¥i kritérii.

Kritérium ekologie provozu je déle zavislé na smésovacim pomeéru paliva a vzduchu, ktery
pfi dodrZeni stechiometrického poméru (vice v kapitole 2.2.2) optimalizuje mnozstvi Skod-
livych exhalaci. P¥i dodrzeni smégovactho poméru se ze zmensujici se hodnotou pfedstihu
zvedd produkce oxidu uhelnatého C'O a se zvétsujici hodnotou piedstihu stoupa prudce pro-
dukce oxidii dusiku NO, a pozvolnéji stoupa produkce nespélenych uhlovodikovych zbytka
HC.

Technicka feSeni Fizen{ zapalovani se v historii fizeni motoru vyvinula z mechanickych ro-
tacnich a podtlakovych regulatord na pfesné elektronické systémy s vétsim rozsahem hodnot
predstihu. U starSich motori byla hodnota pfedstihu upravoviana na zakladé otdcek motoru
a podtlaku za gkrtici klapkou. U elektronicky fizenych motort jde o hodnotu vypocéitanou
z otacek klikové hridele, podtlaku v sani, teploty, mnoZstvi vstfikovaného paliva, a nékolika
dalgich proménnych, které zpracovava fidici jednotka motoru. [6]

S kapitolou kompresniho poméru (2.1.1.6) souvisejici problém, v oblasti zapalovani smési,
je detonacni hofeni. Jednd se o zpusob neziddouciho zapéleni smési, které omezuje zvy-
sovani vykonu. Detona¢ni hofeni vznikid samovznécovanim cerstvé smési pfed plamennou
frontou hotenf smési. Rychlost §ifeni plamene pii detona¢nim hofeni je mnohonasobné vyssi
oproti hotfeni normalnimu. P#i detona¢nim hofenf dochézi k silnému stlaceni nespélené smési,
a vznika tak tlakova vlna narézejici na stény spalovaciho prostoru, takzvané klepani motoru.
Toto klepani motoru se projevuje "zvonivym'"zvukem. V pfipadé elektronického fizeni mo-
toru je klepani motoru zaznamenano ¢idlem klepédnf motoru a fidic{ jednotka motoru upravi
predstih a palivovou smés tak, aby nedoslo k mechanickému pogkozeni motoru.
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2.2.2 Priprava palivové smési

Dalsf velice obsahlou a neustale se rozvijejici kapitolou je pfiprava palivové smési. Zaroven
otazkou mnozstv{ paliva a vzduchu, kdy obé dvé slozky museji byt v takzvaném stechiome-
trickém pomeéru. Stechiometricky pomér nam #ika o ur¢itém palivu, kolik vzduchu budeme
potfebovat ke spaleni jedné hmotnostni jednotky daného paliva. Pomér hmotnostnich podili
vzduchu a paliva se oznacuje jako A. Tento pomér je také oznacovan jako soucinitel prebytku
vzduchu. [6]

Matematicky lze soucinitel A vyjadfit jako pomér motorem spotiebovaného mnozstvi
vzduchu V' k mnozstvi vzduchu V; , které by bylo potiebné pro dokonalé spaleni podle
stechiometrického poméru.

A=V/V; (2.3)

Provoz pii stechiometrickém poméru pak vykazuje hodnotu A = 1. Obohacenim smési
dostaneme hodnotu A < 1 a naopak p#i ochuzeni smési hodnota A > 1, kde miiZzeme narazit
na urcitou mez, za kterou uz nebude mozné smés zapalit.

Jednim z hlavnich problémi procesu spalovani je rozdéleni smési ve spalovacim prostoru.
Motory s karburatory a nepfimym vstiikovani dodavaji do spalovaci komory homogenn{ smés
paliva a vzduchu, kde je soucinitel pFebytku vzduchu A vSude stejny. Naproti tomu pomoci
primého vstiiku do spalovaci komory je mozné vytvofeni hoflavého oblaku s A = 1 v oblasti
zézehu, i kdyz z pohledu celého spalovactho prostoru je smés velmi chudéd a A > 1 a lze tak
dosédhnout mensi spotfeby nez se smési homogenni. [6]

V ramci ptipravy palivové smési je dilezité zminit zavislost tvorby exhalacnich residuf
v zavislosti na poméru A. Na obrazku 2.2 je mozné vidét zavislost exhala¢nich residui na
hodnoté smésovactho poméru A. V oblasti prebytku vzduchu se vyskytuji minima oxidu
uhelnatého C'O a uhlovodikovych zbytkit HC a maximum oxidd dustku NO,. Tato zavislost
je divodem nesnadného feSeni Skodlivych exhalaci.

Jednim z ¢asteénych FeSeni produkce Skodlivych exhalaci je katalyzator. Katalyzator ne-
boli katalyticky konvertor je soucasti vyfukového potrubi. Skladé se z takzvané lambda sondy
(vice v kapitole 3.2.0.2) a samotného katalytického zafizeni. Vlastnost béznych zazehovych
motori, které spaluji uhlovodikova paliva, je nedokonalé spalovani. Tyto motory pii chodu
produkuji skodlivé exhalace jako: oxid uhli¢ity COs, oxid uhelnaty CO, oxidy dusiku NO,,
uhlovodiky HC' a oxidy siry SO,. Produkce téchto gkodlivych exhalaci je dédna kvalitou
spalovactho procesu, ¢istotou paliva, rezimem pouzitim motoru a rliznymi dalsimi elementy.
V takovém piipadé katalyzator napomaha vyraznému sniZeni produkci Skodlivych exhalaci.
V katalyzatoru prochézeji vyfukové plyny keramickymi plastvemi pokrytymi vzacnymi kovy.
Tyto vzacné kovy chemickou reakci se kodlivymi slozkami vyfukovych plynt rozkladaji tyto
gkodlivé slozky na neSkodné latky. Vyfukové plyny jsou v katalytické komote ¢istény pomoci
dvou zakladnich procesi. Redukeci a oxidaci. P¥i redukci dochazi k preméné oxidi dusiku
NO; na dusik N» a oxid uhli¢ity COs. V piipadé oxidace jde o pfeménu oxidu uhelnatého
CO na oxid uhli¢ity COs a zaroven uhlovodiky HC' oxiduji na vodu H2O a oxid uhliity
COs.

Katalyzatory lze rozdélovat podle poétu skodlivin, které jsou schopné G¢inné likvido-
vat, nebo podle materialt ze kterych je vytvofena katalytickd vlozka. Hlavnimi zastupci jsou
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Obrazek 2.2: Zavislost slozeni exhalaci na honoté A [5]

katalyzatory dvoucestné a t¥icestné. V druhém sméru muizeme rozlisovat katalyzatory s kera-
mickou nebo kovovou vlozkou. Dvoucestny katalyzator redukuje emise oxidu uhelnatého CO
a nespélenych uhlovodikii HC'. Trojcestny katalyzator navic redukuje emise oxidu dusiku
NO, a muze fungovat pouze v tzké oblasti poméru paliva a vzduchu. Tato Gzka oblast po-
meéru paliva a vzduchu je udrzovana fidci jednotkou, ktera ziskdva zpétnou vazbou z lambda
sondy a nastavuje tak mno#Zstvi paliva vzhledem k nasavanému vzduchu ve stechiometrickém
poméru.

2.2.3 Rizeni pfipravy palivové smési

Zakladni Fizeni plnéni obsahu spalovacich prostor probiha pomoci Skrtici klapky. Existu-
jict teseni uvazuji konvencni, nebo elektronicky zptisob ovladani skrtici klapky. V prvnim
pfipadé je pedal akcelerace mechanicky spojen se gkrtici klapkou, jejiz poloha je snimana.
Elektronicky zptusob ovladani snimé polohu akcelera¢ntho pedélu a nasledné nastavuje po-
lohu 8krtici klapky elektronicky. V obou p¥ipadech gkrtici klapka uréuje mnozstvi nasdvaného
vzduchu motorem.

Rizent tvorby smési spociva ve vypocétu mnozstvi paliva vic¢i mnozstvi vzduchu, procha-
zejictho Skrtici klapkou, v definovaném poméru \. Z vypocéitaného mnozstvi paliva je urcéena
doba a okamzik vstiiku. U pfimého vstiikovani, v pifipadé kdy je tvofen koncentrovany oblak
zépalné smési, neni mnozstvi paliva pfimo uréeno hmotnosti nasdvaného vzduchu. Ke zjigténi
mnozstvi vzduchu prichoziho skrz skrtici klapku je vyuzivino MAF nebo MAP senzort.

MAF (manifold air flow) senzor neboli ,vaha vzduchu“ je umistén pred skrtici klapkou
a na zakladé teplotnich zmén v tzkém prichodu uréuje mnozstvi a vlastnosti priichoziho
vzduchu.
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Naproti tomu MAP (manifold air pressure) senzor sniméa rozdil barometrického tlaku
a podtlaku v sacim potrubi. V kombinaci se snimacem teploty nasadvaného vzduchu a otac-
kami motoru ¥#idici jednotka dopoéitd mnozstvi a vlastnosti vzduchu prochéazejiciho gkrtict
klapkou. Dalsi korekce tvorby smési spoc¢ivaji v aktudlnim pracovnim reZzimu motoru, kde
se rozlisuji{ stavy: start a zah#{van{, volnobéh a c¢astecné zatizeni, plné zatizeni{, akcelerace
a decelerace.

2.2.3.1 Start a zah¥ivani

P1i startu se studenym motorem dochazi ke §patnému odpafovani paliva a tim ke zhor-
Senému misenf se vzduchem. Vzhledem ke studenym sténam spalovaci komory i naslednému
kondenzovani. Aby se tyto jevy vyrovnaly je potieba dodavat vice paliva do doby, kdy motor
dosahne provozni teploty.

2.2.3.2 Volnobé&h a ¢éasteéné zatizeni

P1i dosaZeni provozni teploty motory s nepfimym vstiikovanim pracuji vyhradné se smési
ve stechiometrickém poméru, kdy zaroven produkujf nejmens{ mnozstvi Skodlivych emisi.
Motory s pfimym vstiikovanim pracuji s hoflavym oblakem ve spalovaci komote a dokazi
tak uSetiit nemalou ¢ast paliva.

2.2.3.3 Plné zatizeni

Jednd se o okamzik plné oteviené skrtici klapky, kdy mtze byt dosazeno nejvyssiho todi-
vého momentu.

2.2.3.4 Akcelerace a decelerace

Tlakové zmény v sacim potrubi po zméné polohy skrtici klapky vedou ke srazeni paliva na
sténach spalovaciho potrubi. Pfi otevirani skrtici klapky tlak v sacim potrubi vzrista, tim se
palivu snizuje schopnost odpafovani a palivo se usazuje na sténach sactho potrubi. Naopak
pHi privirani skrtici klapky tlak v sacim potrubi klesa a palivo se ze stén odpafuje. Smiseno
se vzduchem pokracuje do spalovaci komory. Na zakladé tohoto faktu dochézi k dal§im
korekénim upravam mnozstvi vst¥ikovaného paliva tak, aby byl pomér paliva a vzduchu
konstantni.

Pti jizdé se zafazenou rychlosti a uzavienou Skrtici klapkou dochézi, nad urcité otacky
motoru, k pFeruseni vstfikovini, nejen z hlediska tspory paliva, ale také aby nedochézelo k
nedplnému spalovani a poskozeni katalyzatoru.

2.2.4 Dalsi prvky

Dalgimi prvky v oblasti fizeni motoru jsou zplisoby pfeplitovani (dynamické, mechanické,
rekuperaci vyfukovych plynii), nebo zptisoby neiplného vyménovani obsahu spalovacich ko-
mor.



Kapitola 3

Analyza pozadavkil na ridici systém
pro alternativni paliva

Kapitola o analyze pozadavki a névrhu feSeni je rozdélena na tfi podkapitoly. Prvni z
podkapitol se zabyva alternativnim biopalivem Ethanol 85, jeho vyraznymi vlastnostmi pro
praci a identifikaci pomoci elektroniky. Druha podkapitola rozebird exhalaéni normy a za-
vislost emisi na smé8ovacim poméru v piipadé alternativniho paliva. Tteti podkapitola pak
popisuje existujici FeSeni podobnych systémd.

3.1 Alternativni palivo E85

FExz je oznaceni paliv, kde je do benzinu pfiddvan bezvody ethanol. Dle piedepisovaného
pfidavku EU je dnes vlastné kazdé palivo typu E5, kde 5 znamena procentudlni zastoupeni
bezvodého ethanolu ve smési benzinu a bezvodého ethanolu. S timto malym mnozstvim by
si mél poradit kazdy motor bez ohledu na typ nebo stafi. Dals§im kombinaci je £5 — E10
kterd je vhodné& pro motory s néjakym typem vstfikovan{ a lambda sondou, na zakladé
které si motor dokdze upravit pfedstih a vstiikovani. Nasledujici £10 — E25 by jiz méla byt
hrani¢éni kombinace, kdy jesté neni potieba délat zadné zasahy do sefizeni motoru. Kombinace
E25 — E85 uz jsou povazovany za mezismési, které obsahuji benzin pro lepsi startovani pii
nizsich teplotéch a jsou prodavany pod jednotnym nazvem E85.

3.1.1 ES85 vs. Benzin (Natural 95)

Pod nazvem FE85 se skryva 85% bezvodého lihu a 15% benzinu. V zimnim obdobi jde
o pomér 70/30 pro zlepSeni studenych starti, ale jako E70 se neoznacuje. Kromé samotného
benzinu a bezvodého lihu smés obsahuje dalsi aditiva pro zvyseni tlaku par. Tlak par, neboli
tékavost, je jednou z dilezitych vlastnosti paliva zdZehového motoru. Cim vy$si ma palivo tlak
par, tim mé veétsi schopnost odpafovat se pfi urcité teploté (udava se pii teploté 37,8°)C.
Pramérna hodnota tlaku par benzinu je okolo 51kPa (norma 45°90kPa). A protoze tlak
par se snizujici se teplotou klesa, zajistuje benzinu pouzitelnost ve spalovacich motorech do
teploty cca —40°C. Pro E85 je tlak par pfedepsany normou na minimalni hodnotu 35k Pa coZ
smichani samotného Benzinu a Ethanolu nezajisti a je potfeba jiz zminéna dalsi aditivace.

11



12KAPITOLA 3. ANALYZA POZADAVKU NA RIDICI SYSTEM PRO ALTERNATIVNI PALIVA

I tak pro E85 zacind byt hrani¢ni teplotou 0°C a pro E70 je hranice pouzitelnosti kolem
teploty —20°C. [11]

Dalsim tuskalim, kterym se prace zabyva, biopaliva paliva Ethanol 85 je stechiometricky
pomér. Ten dosahuje idedlntho poméru hmotnosti vzduch : Ethanol 85 - 9,8 : 1, coz je oproti
poméru vzduch : Benzin - 14,7 : 1, zhruba tfetinovy rozdil. To znamené, ze pro idedlni hoten{
je potfeba paliva E85 o tfetinu vice.

3.1.2 Teorie tpravy

Cela uprava se odviji od stavajiciho elektronického vst¥ikovaciho systému automobilu. Pro
tuto dpravu jde o ¢asované vstiikovani paliva do saciho potrubi jako je napriklad u vstriko-
vacich systému Bosh Jetronic D, L, MONQO, nebo Motronic ML, M, MP, MONQO. Tyto
typy vstfikovacich systémt je mozné dale rozdélovat podle hlavni fidici veli¢iny jako: tlak
v sacim potrubi, mnozstvi/hmotnost vzduchu nebo poloha skrtici klapky. Rozdéleni podle
hlavni #idic{ veli¢iny neni pro tuto praci az tak podstatné jako rozdéleni podle zptisobu
vsttikovani. Zakladni zptsoby ¢asovaného vstiikovani jsou zde t¥i (Obrazek 3.1): Simulténni,
Sekvenéni, Skupinové. Simultdnni vst¥ikovani otevird vstiikovaci ventily v kazdém zdvihu
soucasné. Sekven¢ni vstiikovani otevira vstiikovace postupné pro jednotlivé vilce. Skupi-
nové vstfikovani otevird skupinu vstiikovact ( z pravidla dva ) jednou za ¢ty¥ doby cyklus
motoru [6].

-360° 0° 3607 1080° KH
Poradi zapalovani HU 1. vélce
: : | Saci ventil
2=yt |——‘ i]z! J—| otevien

[]
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Obrazek 3.1: Porovnani zpisobu vst¥ikovani [6]
a - simultanni vstiikovani, b - skupinové vstfikovani, ¢ - sekvenéni vstiikovani

Ve v8ech ze tii pfipadd vstiikovacich systéma je vzdy kazdému vstiikovacimu ventilu
prifazena frekvence otevieni ventilu a délka impulzu otevieni ventilu, tato frekvence otevieni
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ventilu je zavisl4 na otackach motoru. Délka impulzu je pak dana rezimem chodu motoru dle
fidici jednotky motoru. Celd uprava vst¥ikovani tedy spociva v zafazeni modulu, upravujici
vstiikovani, mezi ¥{dici jednotku motoru a vstiikovaci ventily paliva.

Na zakladé vystupnfho signalu fidici jednotky motoru zafazeny modul, neboli ptidavna
fidici jednotka pro alternativni palivo, generuje signél upraveny. Upraveny signil mé stej-
nou frekvenci nabézné hrany impulzu, ale prodlouZzeny ¢as impulzu tak, aby délka otevieni
vstiikovaciho ventilu dosahla potfebného intervalu k vytvofeni smési ve stechiometrickém
poméru.

Pfi pominuti nepiizné malého tlaku par za nizkych teplot, lze vychazet pouze z predpo-
kladu potieby zvySen{ mnozstvi dodavaného paliva vstiikovaci soustavou. Na zakladé zmi-
néného stechiometrického poméru by meélo jit o nutnost pridan{ paliva oproti provozu na
benzin o cca 30%. V pfipadé nepiizné malého tlaku par za nizkych teplot bude nezbytné
zvétsit plochu odpafovaného paliva ve smési a to pomoci systému #izeni vstiikovacich ventilt
je mozné zvétdenim mnozstvi vstiikovaného paliva.

3.1.2.1 Proces tpravy doby otevieni vstiikovaciho ventilu

Modul upravujici vstfikovani reaguje na sepnuti vstupniho signalu od motorové Fidici
jednotky (Obrazek 3.2) v ¢ase t; a opakuje na sviij vystup ve stejném case t; (Obréazek
3.3).

+U

Tin =12 -tl1

Tin

L J

t1 2 t

Obréazek 3.2: Vstupni signal modulu Gpravy vstiikovani

Béhem opakovani zaroven zaznamenédva hodnotu intervalu

Tin=12—1 (3.1)

, ze které bude pocitat hodnotu intervalu prodlouZeni. Na vystupu je signal spinajici
vstiikovaci{ ventil v okamziku t;. V €ase to dochéz{ k pFeruseni vstupnfho signalu moto-
rové Fidici jednotky, ale modul nechava vystup stile sepnuty a vypodcita interval ¢3 — ¢2, ze
zaznamenaného Tj,:

tg — ty = Ti x k= 100 (3.2)



14KAPITOLA 3. ANALYZA POZADAVKU NA RIDICI SYSTEM PRO ALTERNATIVNI PALIVA

, kde k je hodnota prodlouzeni vstiikovactho intervalu v procentech.

Vysledny vystupni signal modulu (Obréazek 3.3)a vystupni hodnota délky sepnuti vst¥i-
kovaciho ventilu je:

Tout = t3 — t1. (3.3)
&
+uU

|
|
|
I Tout =13 -11
|

Tout }

0 | -
t1 tZ 13 t

Obrézek 3.3: Vystupni signal modulu upravy vstFikovani

3.1.3 Identifikace sloZeni paliva

Jednim z dalgich ukolt prace je Fesit identifikace sloZeni vst¥ikovaného paliva, které bude
motorem zpracovano. Smés paliv mize hrat velkou roli v idedlnim sméSovacim poméru tak,
aby byl dodrzen stechiometricky pomér nejen jednotlivych paliv, ale i smé&si paliv. Dodr-
zeni stechiometrického poméru je dilezité pro spravnou funkci katalyzatoru, kdy je korekce
smésovacfho poméru fizena pomoci lambda sondy. Na zékladé testovani vice motori nenf
korekce fidicich jednotek, dle lambda sondy, schopna zcela bezpeéné pokryt ani smés paliv
Natural95 a Etahnol 85 v poméru 1 : 1. V takovém pfipadé dochazi k tvorbé p#ilis bohaté
nebo chudé smési a je negativné ovlivnén vykon, spotieba i kodlivé exhalace motoru. Ucelem
vyfeSeni této problematiky je oprosténi uzivatele od rozhodnuti, zda je nebo neni nutné vstfi-
kovaci interval prodluzovat. V pf¥ipadé neurcitého poméru paliv zastoupenych ve spalované
smési by uzivatel navic musel rozhodovat o hodnoté prodlouzeni vstfikovaciho intervalu. Bez
sebemensich diagnostickych nastroji takové rozhodovani nenf mozné.

Navrhovany systém predpoklada linearni zavislost stechiometrického poméru na poméru
zastoupeni jednotlivych paliv obsaZenych ve smési paliv. Pfipadnou odchylku, od idealniho
Bude tak automaticky zajistén idealni sméSovaci pomér pro spravnou funkci katalyzatoru,
jak jednotlivych paliv v ¢isté podobé, tak i jejich smési.

Pro identifikaci slozeni paliva bude nezbytné vytvorit pritokovy snimaé, ktery na zdkladé
fyzikalni vlastnosti rozhodne o druhu protékajiciho paliva.

Vzhledem k blizkym hodnotam hustoty obou paliv by bylo mozné pomoci hustoméru
rozpoznat palivo jednoho nebo druhého typu. Problém by nastal pii kombinaci paliv, kdy
by se nepresnost paliva mohla projevit jako vét$i nebo mengi pfimés paliva druhého.
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| palivo || hustota kg/m-3 | barva | mérny elektricky odpor |
Natural 95 700 - 750 nazloutla ?
Ethanol 85 776 - 783 nazloutla ?

Tabulka 3.1: Pfehled zakladnich fyzikalni vlastnosti paliv

Dalsi moznost indentifikace sloZeni paliva je fotocestou. Bohuzel b&zné dostupna paliva
jsou ve formé ¢iré nazloutlé kapaliny, takze moznost filtrovani prichoziho svétla neni rozlisi-
telné mozné.

Jako perspektivni se jevi moznost identifikace slozeni protékajiciho paliva méfenim jeho
specifické impedance. Protoze fyzikalnéchemické tabulky neobsahuji tyto hodnoty, byly v ramci
prace provedeny testy na elektrovodivost jednotlivych paliv a jejich smési pomoci vyrobeného
prutokového senzoru, navrzeného a vyrobeného autorem prace (Obréazek 3.4).

&0

T

]
RE s P
/ /
2 3

Obrazek 3.4: Rez prittokovym senzorem paliva (rozméry v mm)

o

—

1

Prutokovy senzor (Obrazek 3.4) se sklada z dvou kovovych trubicek (1,3) oddélenych
izolantem (2). Kazda z trubi¢ek tvoii jednu elektrodu, mezi kterymi bude méfen odpor
paliva. Koncové zizeni vnitini trubicky zajistuje pratok jejimi dalsimi otvory a palivo tak
bude protékat 1 mezi bliz8§imi plochami trubidek. Tento senzor bude zafazen do palivové
soustavy pred vstfikovaci ventily, ¢imz bude zjisténo aktualné ptivadéného paliva do motoru.

Testovanim jednotlivych paliv a jejich smési bylo zjisténo, ze Natural 95 lze povazovat
za nevodivy a naproti tomu Etanol 85 zle povazovat za vysoce vodivy. Jejich misenim lze
vodivost upravovat a tak je mozné urcenf i ¢astecné ptimési jednoho paliva v druhém.

Obrézek 3.5: Pritokovy senzor
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3.1.3.1 Testovani systému identifikace paliva

Obrazek 3.6: Ethano 85 a Natural 95

Testovani systému identifikace paliva probéhlo pomoci sérii méfreni. Prvni méfeni prob&hly
na ¢istych palivech, kdy byla zjisténa vodivost paliva Ethanol 85 oproti Naturalu 95, ktery
se jevil jako izolant. Dale néasledovaly méfeni s riiznymi poméry paliv (Tabulka 3.2).

| Pomér E85 ve smési (%) | Odpor smési paliva (KQ) |

0 00
10 250
20 200
30 150
40 80
50 45
60 28
70 25
80 23
90 22

100 21

Tabulka 3.2: Tabulka naméfenych hodnot odporu smési paliv pomoci navrzeného senzoru
paliva

Meéfteni byly nejdiive provedené staticky s ponofenym senzorem paliva v nddobkéch s pa-
livem. Néasledné v redlnych podminkach pii provozu v palivové soustavé automobilu s prito-
kem paliva. NaméfFené hodnoty se ménily v fadu desetin k€2, takZze pro vysledné rozpoznani
jde o zanedbatelny rozdil.
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Obréazek 3.7: Palivova soustava automobilu s vloZzenym senzorem paliva

Na obrazku 3.2 je vyobrazena testovaci sestava palivové soustavy automobilu. V levé
dolni ¢asti je umisténa oteviend nadoba s palivem a palivovym éerpadlem, kterd umoziuje
postupné zvySovan{ koncentrace paliva Ethanol 85 v okruhu soustavy. V pravé ¢asti je vi-
dét vstfikovaci lista automobilu s tlakovym ventilem v prepadové ¢asti pro udrZeni tlaku
paliva pro vstfikovace. Palivovy senzor je zafazeny v natlakované ¢asti mezi palivovym cer-
padlem a vstfikovaci liStou motoru. Palivovy senzor musi odolédvat provoznimu tlaku palivové
soustavy miniméalné 3.3bar. Déle je vidét pFipojena Li-pol baterie pro napajeni palivového
¢erpadla a senzoru paliva.

Identifikace palivové smési je v této praci vyznamnym faktorem pii fizeni mnozstvi vstii-
kovaného paliva pfidavnym fidicim systémem. VyuZiti signalu snimace umoziiuje presné ii-
zeni s vylouCenim zasahu Fidi¢e, jehoz informace o podilu jednotlivych frakcich v palivu
nemusi byt vzdy zcela validni.

3.2 Evropské exhala¢ni normy

Exhala¢ni neboli emisni normy stanovuji limitni hodnoty vyfukovych exhalaci. Dfive nez
prvni Euro norma existovala smérnice ¥ H K 15, ktera stanovovala emise vyfukovych plynt od
zacatku 70. let 20. stoleti pro vyrobce automobila. V roce 1989 pak vysla smérnice £ H K83
na, jejiz omezenich zacaly byt pouziviny prvni Fizené tiicestné katalyzatory. Prvni Euro
norma byla pak vydana roku 1992 a od té doby kazdé 4 roky vychéazi novéjsi a pFisnéjsi
normy.

Normy omezuji exhalaéni skodliviny zprvu Oxid uhelnaty (CO), Uhlovodiky a oxidy
dusiku (HC+ NOx ), pozdéji pfibyly omezeni v oblasti jednotlivych slozek uhlovodiki (HC)
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a oxidech dusiku (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: Piehled exhala¢nich norem pro benzinové motory [10]

Exhalace skodlivin jsou dany nedokonalosti spalovani a nedodrzenim stechiometrického
poméru paliva s nasavanym vzduchem. Nisledkem nedokonalého spalovani jsou ve vyfu-
kovych plynech obsazeny zbytky nespalenych uhlovodikti a oxid uhelnaty. Velké mnoZstvi
vzduchu zptisobuje reakci vytvaren{ oxidt dusiku. V kombinaci vysoké teploty s tlakem mo-
hou vznikat vedlejsimi reakcemi i dalsi skodliviny. [16]

Co se tyce nedokonalosti spalovani (efektivity) motoru, jde o zalezitost pievazné kon-
strukéniho TeSeni samotného motoru, takZe pisobeni na poli zlepSeni samotného spalovani
by zéviselo na konstrukénim zésahu do motoru. V oblasti #{zen{ motoru je mozné, pomoct
lambda sondy, hlidat obsah kysliku ve vyfukovych plynech a tak zjistit zda dochazi ke spa-
lovan{ paliva ve stechiometrickém poméru ku vzduchu.

V piipadé pfechodu na alternativni palivo Ethanol 85 je nezévislymi studiemi a testové-
nim prokazano, ze v pfipadé dodrzeni stechiometrického poméru, kdy hodnota A\ =~ 1 dochéazf
ke snizeni Skodlivych emisi.[1]|[13][2]

Dalsim tkolem pifidavného fidiciho systému bude kontrola signédlu z lambda sondy, a né-
sledna korekce intervalu prodlouzeni doby otevieni vstfikovacich ventili.

3.2.0.2 Signal z lambda sondy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.3 hodnota A udava pomér nasdvaného vzduchu motorem
a vzduchu pot¥ebného ke spalovani pfi stechiometrickém poméru. Lambda sondy se postupné
s rozgitujicimi moznosti technologii také vyvijeji a je mozné se setkat s riznymi typy lambda
sond. Typy lambda sond se mohou li§it pouZivanymi materidly nebo pracuji pfi rozdilnych
teplotach.

Jednim z prvnich typt a pro tuto praci nejzajimavéj$im typem je lambda sonda s oxidem
zirkoniCitym, kde signal vytvareji ionty kysliku putujici pfes téleso na bazi oxidu zirkoni¢itého
a pokouseji se tak vyrovnat rozdil kysliku a to vSe pii teploté 300°C. Tento typ nejéastéji
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pouzivané lambda sondy se vyrabi v provedeni s 1, 2, 3 nebo 4 vodidi. V kazdém z ptipadi
byl jeden vodi¢ signalovy, pro 3 a 4 vodi¢ovou sondu jsou dva kabely napajeci pro vyhiev
sondy na provozni teplotu a v pripadé 2 a 4 vodicové sondy je zbyly vodi¢ kostiici.

Signal lambda sondy je tedy generovan jako zména napéti a v pfipadé tzkopésmové
lambda sondy v rozsahu 0 — 1V, kde hodnota signalu > 0,45V znamené nizky obsah kysliku
ve spalindch (tzn. bohatd smés). Naopak hodnota signilu < 0,45V znamené vysoky obsah
kysliku ve spalinach (tzn. smés chuda).

3.3 Existujici reSeni

Jiz existujici a snadno dostupné moduly upravujici vst¥ikovani, po¢itaji standardné s pro-
dlouzeni doby vstiikovani paliva a o 15%, které by mélo byt dostateéné. Hodnota tohoto
prodlouzeni doby vstfikovani paliva je nastavitelnd a to z pravidla néjakym ne pfili§ snad-
nym zptisobem. V téchto stavajicich FeSenich je jiz uvazovano se startovanim za nizkych
teplot, kdy se Ethanol 85 hife odpafuje a je ho pro dosazeni stechiometrického poméru
potieba vice, a to rozdifenim o rezim prodlouZzeného vst¥ikovani tfeba az o 100%. Nizka tep-
lota (studeny start) je na posouzeni uzivatele. Existujici dostupnd Feseni se zabyvaji pievazné
ipravou vicebodovych vst¥ikovacich systémi, nékteré z nich jsou pouzitelné i na jednobodové
systémy.

Béhem tvorby této prace se na trhu ukazaly dalsi, komplexné&jsi moduly upravujici vstfi-
kovani, které nabizeji firmy i s montazi. Tyto moduly kromé prodluzovani vstfikovaciho
intervalu, ¥e$i nastavovani pomoci pocitacového programu, rozpoznani teploty motoru a v
piipadé jediného nalezeného produktu i rozpoznéni protékajictho paliva.

7 téchto stavajicich fesenf lze vyvodit dalsi problematicky pozadavek na cely systém, a to
reakci na teplotu motoru automatickym pfirtistkem prodlouzeni doby vstfikovani s klesajici
teplotou motoru.
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Kapitola 4

Navrh a realizace vlastniho reseni

Na zékladé analyzy pozadavka, kde byly rozebrany nejnutnéj$i vstupy a vystupy pro
piidavnou fidici jednotku, je nynf mozné vybrat hardware a navrhnout cely systém tak, Ze
bude umoziovat prechod na alternativni palivo Etahnol 85. Vzhledem k upraveé signalu podle
nékolika snfmacti, je vhodné navrhnout a vytvofit kromé piidavné fidici jednotky i rozSitujict
modul pro diagnostiku systému. Pro pf¥ehledny popis celé koncepce bylo zhotoveno blokové
schéma 4.1, ze kterého bude vychézet navrh a konstrukce.

PC USB Zobrazovaci
modul modul

( ) UART
ECU

(Fidici jednotka motoru) Pfidavna fidici

jednotka
" J

Snimac

Lambda Senzor Snimat polohy

sonda paliva teploty

. . Vstfikovaci
vackove

hfidele

ventily

Obrézek 4.1: Blokové schéma

21
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Schéma 1ze rozdélit na nékolik ¢asti, které budou popsany ve sledu nésledujicich kapitol.
Do blokového schématu jsou zaclenény toky informaci (signéli) a komunikaéni rozhrani mezi
moduly. Popis schématu. Modfe jsou na schématu zachyceny existujici prvky celku systému.
Sedive jsou bloky navrhu Fidiciho systému pro pouziti alternativniho paliva automobilu. Blok
Pridavna #dici jednotka je pro nas navrh vychozi. Tato jednotka bude konstruovana pro au-
tonomni provoz na zékladé udaji od senzoru paliva, snimace teploty, pivodni lambda sondy
a dopliwjictho snimace polohy vackové hiidele. Ukolem jednotky dle analyzy je pfepocet
délky impulzu vystupntho signilu z ECU, na zakladé senzoriky, a generovani pulzu nového.
Blok schématu Zobrazovaci modul zahrnuje moZnosti vyctu ddaji ze senzoriky, vyctu infor-
mace vstupnfho i vystupniho signalu a jednoduché nastaveni ptridavné tidici jednotky. Pro
moznosti rozsahlejsi zpravy, zaznamendani a zpracovani idaji senzoriky i stavi je v blokovém
schématu navrzen ¢lanek USB modulu pro pfipojeni piidavné ¥idici jednotky k PC.

4.1 Pridavna ridici jednotka a jeji snimace

Hlavnim dkolem p¥idavné Fidici jednotky je uprava vstupniho signalu Tj, (3.1) na signal
Tout (4.3) kazdého vstiikovaciho ventilu motoru na zdkladé hodnot ziskanych ze senzoru
paliva. Koeficient k£ (3.2) bude potom dan vztahem:

k= kl()() X Pg (4.1)

, kde k100 je procentualni prodlouZeni vstiiku p¥i 100% podilu Ethanolu 85 v palivu a hodnota
Pgr udava pomér paliva Ethanol 85 ve vysledné smési s benzinem.

vvvvvv

pomoci hodnot ziskanych z lambda sondy.

Vztah pro koeficient k lze tedy upravit do podoby:

k:kloo XPE—k)\ X (1—)\) (4.2)

, kde k) je korekéni procentualni konstanta, kterd bude aplikovana pomérnou ¢asti v pri-
padé A # 1.
vétsiho prodlouzeni signalu v zavislosti na teploté motoru. V prvni fadé v rezimu startu
a zah¥{vani motoru pfi nizkych teplotach (< 10°C ), kdy tlak par (tékavost) paliva Ethanol
85 vyrazné klesa. Pii nizsich teplotach tedy bude upravena hodnota kijgp podle teploty,
respektive pro teploty mensi nez zvolené teplota bude k1gg nabyvat jiné hodnoty nez v p¥ipadé
teploty provozni.

Hodnoty proménnych kigg pro provozni nebo nizké teploty, hranice nizké a provozni
teploty a Pg jsou hodnotami nastavitelnymi v pridavné Fidici jednotce pro lep$i nastaveni
celého systému viici rozdilnym motortm.

Pro moZnost nastaveni vySe zminénych parametri je varianta Upravy zménou v soft-
waru Fidici jednotky, nebo rozsifeni jednotky o komunika¢ni rozhrani, pies které je mozné
ptridavnou jednotku diagnostikovat a snadno nastavit.

Jednotka tedy fesi i komunikaci pomoci sériového rozhrani, na kterém odesila informace
o hodnotach ze svych pfipojenych ¢&idel a zarovenn zakladni idaje o vstupnim a vystupnim



4.1. PRIDAVNA RIDICI JEDNOTKA A JEJI SNIMACE 23

signalu. S touto komunikaci jsou v ramci diagnostiky a nastaveni vytvorena dalgi dvé za-
Fizen4. Jedno sobéstatné, které umozni jednoduché zobrazeni informaci z pfidavné Fidici

//////

pocitadi pomoci USB rozhrani, za G¢elem nastaven{ vySe uvedenych proménnych.

4.1.1 MCU

MCU neboli micro control unit mé na starost fizeni a ovladani zafizeni. V piipadé této
prace, jako v mnoha dal§ich slozitéjsich elektronickych zafizeni, je srdcem celého obvodu.
P#i vybéru vhodné MCU je nutné se zamé¥it na pozadavky, jenz jsou na pridavnou Fidici
jednotku kladeny. Dle ¢eho vybirat na jaké bézi cely projekt postavime. Kritéria jsou na-
sledujici. Odolnost, roz§ifitelnost, dostupnost, spotfeba a pro vyvoj dostupnost soucéstek
a Cipt nejlépe v DIP pouzdrech. Ve vybiranych platformach lze volit ze t¥ rodin mikrokon-
trolertt PIC (Microchip), AVR (Atmel) a ARM (SP). o FPGA nemé cenu pfili§ uvazovat,
protoze zasadné pokulhéva cenovou dostupnosti a dostupnosti obecné. Pfi vybéru mezi vyse
uvedenymi, rozhodovani sméfovalo k AVR na zakladé zkusenosti z difvéjsich projekti. ARM
platforma vynikajici vysokym vypocetnim vykonem, schopnosti zpracovat relativné velké
toky dat a taktem v fadu desitek MHz, je pro jednodussi elektroniku obstardvajici spinéni
s napétim v fadu desitek volti, sbéru dat z ¢idel a zobrazovani informaci, jakozto platforma
pracujici prevazné na 3,3V TTL nevhodné. Vyfazeni platformy PIC z vybéru je pak asi
otazka vyznani.

Tuseni programové naroc¢nosti a potieby dostatku portt pfi zachovani DIP pouzdra vedlo
k vybéru mikrokontroléru platformy AVR a to ATMega328P-PU.

Vybér konkrétnitho typu mikrokontroléru stanovily pozadavky na dostupnost v DIP pouz-
dru, vyssi taktovaci frekvenci externim krystalem, dostateéné mnozstvi vstupnich a vystup-
nich porti, méfeni analogovych veli¢in, UART komunikace, programovatelny Watchdog, pa-
mét EEPROM pro trvalé uloZzeni stavu, moZnost externiho pferuSeni. Pfitomnost ISP pro
snadné naprogramovani je vyhodou. Souhrnem téchto pozadavki pak bylo zvoleno 8-bit
MCU od firmy Atmel ATMega328P-PU. Tento jedno&ipovy kontrolér je nejen pro ptidavnou
fidici jednotku, ale i pro p¥idruzené moduly. Je programovatelny ve vy§sim programovacim
jazyce C.

Jak jiz bylo uvedeno, jde o 8-bit mikrokontrolér platformy AVR, zalozené na CMOS
technologii. Vyuziva redukovanou instrukéni sadu instrukci RISC. Jednocip je zaloZen na
harvardské architektuie a mé tedy oddélenou pamét dat od paméti programu. Pamét pro-
gramu je tvofena elektronicky programovatelnou FLASH paméti o velikosti 32KB. Pamét
pro oprace mé pak 2kB a je tvofena statickou polovodi¢ovou paméti SRAM. Programovani
FLASH je mozné realizovat rozhranim JTAG, v této praci vyuzivam rozhrani ISP. Komplex-
néjsi popis je v nalezeni datasheetu vyrobce spoletné s podrobnéjsim popisem jednotlivych
pint a funkei |3].

4.1.2 Schéma zapojeni a realizace prototypu

Tato kapitola popiSe teoretické i praktické zapojeni pfidavné ¥idici jednotky. Samotny navrh
zapojeni je mozné rozélenit do nékolika jednotlivych ¢asti. Mezi tyto ¢asti paii napajeni TTL
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Obréazek 4.2: Schéma zapojeni pridavné fidici jednotky

logiky a ¢idel, T'TL logika se vstupy a komunikaci, silové vystupy a obvod piekladu vstupniho
signélu lambda sondy.

V levé ¢ésti schématu je vytvorené napéjeni pomoci kaskadové zapojenych stabilizatort
7809 a 7805 [8] s kondenzéatory a tlumivkami. Toto zapojeni je uzite¢né z hlediska rozlo-
zen{ tepelnych ztrat linedrnich stabilizatord. Také se v minulosti osvédéilo jako dostacujict
fitlrace proti ruseni napajeni TTL od dal8ich elektronickych zafizeni v palubni siti automo-
bilu. V d#ivéjsich projektech se alternator nebo poklesy napéti pii startovani projevovaly na
napajeni mikrokontroléru restartem TTL logiky. Indikace aktivniho napajeni je provedena
emitaci svétla LED diodou D3.

Cast obvodu obstarévajici vypocetni silu, obsluhu vstupnich a vystupnich portd a ko-
munikaci, je sloZena ze zvoleného mikrokontroléru ATmega328P s 20MHz krystalem X1,
programovacim konektorem ISP10, vyvodem pro pfipojeni dalgich zafizeni na sériové roz-
hrani UART 5V TTL, dvou tlagitek TL1 a TL2 v podobé& mikrospina¢a, dvou LED diod D1
a D2 a tlacitka reset. Tato logika vyhodnocuje informaci o teploté motoru A/D pievodem na
vstupnim pinu PC4 a druhu paliva na PC5. Logické vstupy pfijimaného signalu z motorové
¥idici jednotky jsou rozlozeny na piny PCO0,PC1, PC2, PD2 a PD3.

A/D prevodnikem na pinu PC3 je odec¢itana transponovand hodnota signalu z lambda
sondy. o tento pfevod signalu z lambda sondy se stard obvod LM3914N [9]. Jedna se o ob-
vod stupnicového ovladace o deseti krocich. Obvod je osvédCeny pro okamzité zobrazovani
rychle ménicich se hodnot vstupniho signdlu. VyuZivan je naptiklad pro zobrazovace funkce
lambda sondy. V mém zapojeni je pouzit netradi¢né jako desetistupfiovy napétovy déli¢ pro
transponovani signalu lambda sondy pro vySe uvedeny A /D pievodnik. Po pfevodu signéalu
z lambda sondy vznika desetistupfiové ohodnoceni signilu lambda sondy. Spravné kalibrace
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stupiiovaného vystupu potenciometrem P1 je dostacujici pro nasledné vyhodnoceni signalu
TTL logikou. Tento obvod byl zafazen po sérii testovani, kdy nebylo moZné odeéist hodnotu
pfimo pomoci interniho A/D pievodniku mikrokontroléru. Dochazelo ke znehodnoceni sig-
nalu pro motorovou fidici jednotku, ktera nasledkem toho nebyla schopnd motor udrzet dale
v chodu.

étrvty kvadrant schématu 4.2 popisuje zapojeni Sestice tranzistortt TR1 az TR6. Tranzis-
tory jsou urceny ke spinani{ vstfikli az Sestivalcového motoru. Zptlisob ovladani vstiikovacich
ventili je ve vét§iné konvenénich automobili feSen pfivedenim negativniho pélu baterie k
jednomu ze dvou kontakt vstfikovace. Vstiikovaé je po otoceni kli¢em v zapalovan{ druhym
kontaktem pfipojen k poélu kladnému. Jako koncové vystupnimi tranzistory jsou pouzity
tranzistory IRL530N [14] s logickym vstupem pro sepnuti.

Realizovany prototyp s popisky odkazujici se na schéma je vyobrazen na obrazcich 4.3
a 4.4. Prototyp je zapojovan na laboratorni desku plo$nych spoju bez navrhu layoutu, pouze
dle schématu.

Obréazek 4.3: Prototyp piidavné Fidici jednotky zhora

Na prvnim obrazku je zachyceno rozmistén{ jednotlivych soucastek od logiky a po re-
zistory. Cerné neoznacena svorkovnice vedle CON3 je vyvodem pro 5V napdjeni pro sen-
zoriku. Zelend svorkovnice v blizkosti je vstupem 12V napéjeni s palubni sité automobilu.
Druhy obrazek odhaluje pohled na desku zespoda a propojeni jednotlivych soucéastek zaiizen{
nevzhlednymi, byt spolehlivé funkénimi cestami.
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Obrézek 4.4: Prototyp piidavné Fidici jednotky zdola

4.1.3 Software

Hardware je zhotoven, a soucésti této prace je i vytvoreni programového vybaveni. Pii
vybéru mikrokontroléru byl jeden z vitanych parametr programovatelnost ve vyS$sim pro-
gramovacim jazyce C. Vyhodou je, Ze se jedna o jeden z nejpouzivanéjsich programovacich
jazykt, je k nému rozsihla podpora a mnoho znamych vyfeSenych problematik.

4.1.3.1 Vyvojové prostiedi

;;;;;;

dio 4 vyuzivajici kompilator a knihovny WinAVR 20100110. Pro samotné nahrani instruké-
niho souboru do mikro kontroléru pak bylo pouzito snadno dostupného programétoru AVR
USBasp s programem avrdude-GUI.

Obrazek 4.5: Prgramator AVR USBasp

4.1.3.2 Vstupy a vystupy

Zakladnimi vstupy a vystupy pfidavné #idici jednotky jsou vstupy od motorové jednotky
a vystupy pro vstiikovaci ventily. Pro kazdy ze vstupt je pfifazeny vystup. Uprava vstupniho
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signdlu na vystupni se proviadi v pferuSeni ¢asovace miktorkontroléru Timer(. Algoritmus
ipravy signilu umoziuje presny piepocet délky impulzu vstupniho signalu. Timer() ma za-
roven na mikrokontroléru jednu z nejvyssich priorit a je tak zajisténa v prvni fadé tprava
signalu pred ostatnimi tikony. Nastaveni piferuSeni Casovace je v piepoctu na 0.02ms, coZ
je pro signél s presnosti v fadu 0,05ms podle vzorkovaciho (Shanon-Kotélnikova) teorému
dostatecné vzorkovaci frekvence.

Ukazka kodu zakladniho algoritmu:

ISR (TIMERO_COMPA_vect) {
time2++;
if (PINC&0b0000001){
if(stat ==1){
add = ((float)(timel) / 100 )* k;
timelend = timel;
timel1=0;
}
stat = 0;
if (add>0){
add--;
Yelsed{
cbi (PORTB, 0);
}
Yelsed{
if(stat == 0){
time2end = time2;
time2=0;
}
timel++;
stat = 1;
sbi (PORTB, 0);
}
if (PINC&0b0000010)<{. ..}
}

Algoritmus v kazdém cyklu kontroluje stav vstupniho pinu 0 portu C. Pokud je pin
pripojen k zapornému poélu napéjeni, inkrementuje proménnou timel, piejde do stavu 1
a piislusny vystup 0 na portu B sepne. Dale kdyz dojde k odpojeni vstupniho signélu,
algoritmus vypocéita hodnotu add prodlouzeni signalu z inkrementovaného timel a piejde
do stavu 0. S kazdym dal§im cyklem hodnotu z prodlouzeni odecitd. Po postupné dekre-
mentaci do hodnoty proménné add < 0, dojde k rozepnuti vystupniho pinu 0 na portu B.
Proménné timelend a time2end slouzi k dal$im zpracovanim, popfipadé jsou odesilany na
sériové rozhrani UART jako diagnostické informace. Tento algoritmus se v rdmci pferuseni
¢asovace Timer( vykonava pro vSechny pary pint vstup-vystup, aby bylo zajisténo pfevedeni
vstupnfho impulzu na spravny vystup.

Proménna k, ze které je vypocitano prodlouzeni sepnuté ¢asti signélu, je vzhledem k céa-
sové naroc¢nosti zpracovani hodnot z vice A /D pFevodnikt a néslednym operacim v datovém
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typu float vypocitavana v hlavni smy¢ce programu.

4.1.3.3 Teplota, palivo a hodnota lambda

Teplota motoru, neboli motorového prostoru (v zévislosti na umisténi termistoru) je preve-
dena z termistoru na 10-bit hodnotu A/D p¥evodniku. Tato 10-bit hodnota z pFevodniku je
prevedena na hodnotu odporu termistoru a néasledné je vypocitana teplota pomoci 8 rovnice
[15] pro vypocet teploty z odporu termistoru na zékladé § koeficientu termistoru.

— =+ —ln(5) (4.3)

, kde T je vysledna teplota, Ty je dana teplota pfi urcitém odporu Ry, koeficient £ je dan
vyrobcem termistoru a R je odpor termistoru
Na zakladé testovani paliv byla v ramci prace stanovena tabulka hodnot pro pomeéry paliv ve
smeési. Pomoci této tabulky je v jedenacti stupnich urceno, jak velkd p¥imés paliva Ethanol
85 je v smési obsaZzena (Tabulka 4.1).

ADC palivovy sensor 231 | 233 | 235 | 250 | 280 | 330 | 390 | 410 | 420 | 425 | 430

pomér E85 ve smési (%) | 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Tabulka 4.1: Tabulka pfevodu hodnot z A/D pievodniku palivového senzoru procentuélni
zastoupeni E85 v palivové smési

Odecteni hodnoty lambda probiha podobné jako u palivového senzoru. Hodnoty z A/D
prevodniku jsou rozdéleny do jedendcti stupiii. Nésledné je hodnota z A/D pievodniku
transponovana na napéfovou troveil ziskanou z lambda sondy (Tabulka 4.2).

ADC lambda | 1023 | 935 | 862 | 800 | 746 | 700 | 669 | 622 | 590 | 560 | 535
lambda (V) 0.1 {01502 03|04]05|06]0.7]08]08] 0.9

Tabulka 4.2: Tabulka pfevodu hodnot z A /D pfevodniku na napétovou trovenr lambda sondy

4.1.3.4 Komunikace UART

Posledni programové obsluhovanou periferii procesoru je komunika¢ni sériové rozhrani
UART. Pridavna Fidici jednotka periodicky odesila informace o svych vstupech, vystupech
a Cidlech ve formé sedmnécti po sobé jdoucich bajta obsahujici: hodnotu aktuédlniho pro-
dlouzeni signalu, hodnotu ziskanou s teplotniho ¢idla, interval sepnuti vst¥ikovaciho ventilu,
hodnotu z lambda sondy, hodnotu z palivového senzoru a frekvenci spinani vstiikovaci. Cela
zprava je obalena do pocatecéni a koncové sekvence pro rozpoznani za¢atku zpravy, popiipadé
Spatného dorudeni.

Na obrazku 4.6 jsou rozkresleny postupné bajty odesilanych informaci. Sekvence zacina
tfemi po sobé jdoucimi hodnotami 254, které udéavaji zacatek rdmce, néasleduje hodnota
udavajici typ odesilanych dat, a poté uz jsou odesilany jednotlivé proménné: add je aktudlni
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hodnota prodlouzeni vystupniho impulzu, ¢mp je hodnota odectena z A /D pievodniku pro
teplotni ¢idlo, pal je proménna udavajici aktualni délku vystupniho impulzu, Imb je hodnota
odettena z A /D pfevodniku pro lambda sondu, fuel je hodnota odectena z A /D pievodniku
pro palivovy senzor, pls je proménné udavajici ¢asovy interval mezi pocatky jednotlivych
impulzt. Jako poslednf je odeslana hodnota 8 pro kontrolu uzavieni celého ramce.

2584

254
254
0

add =8
add & 000
mp ==&
trnp £ 000

fud & 0x00ff

pls ==5§

pls & O=00ff]

Obrazek 4.6: Sekvence odesilanych bajti

Ukazka kodu pro odesilani jednotlivych bajtd po sériovém rozhrani 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);

Kromé odesilanych informaci také jednotka reaguje na p¥ichozi{ pozadavky pomoci pfe-
ruseni. Urcitou sekvenci odesflanych bajtid je mozné nastavit hodnoty ovliviiujici dpravu
signalu. lze nastavit hranici teplého a studeného motoru, procentudlni tipravu v rezimu stu-
deného nebo teplého motoru a koeficient Gpravy v zavislosti na lambda sondé.

Na obrazku 4.7 jsou rozkresleny bajty piijimané zpravy. Sekvence opét zadina t¥emi po
sobé jdoucimi hodnotami 254, které udavaji zacatek ramce, nasleduje hodnota x udavajici
typ piikazu. Pro x = 0 jde o piikaz ze zobrazovaci jednotky a nastavuje se aktualni hodnota
prodlouzeni impulzu a hodnota je potom odeslana jako al, pro x = 1 jde o piikaz nastavujict
hranici studeného a ohfatého motoru, neboli prechod kdy se aplikuje vétsi prodlouzeni vy-
stupniho signélu nebo naopak. Potom hodnota prechodu je odeslana jako 16 bitova hodnota
kde prvni bajt je al a druhy bajt a2. Pro x = 2 jde o pifikaz nastavujici hodnotu prodlouZeni
vstrikovactho impulzu pii ohfdtém motoru a pro x = 3 jde o nastaveni prodlouzeni p#i stu-
deném motoru. Hodnoty jako v pripadé z = 0 jsou odeslany jako jeden bajt al. Pro x = 4
jde o nastaven{ zakladu lambda korekce jako 8-bit hodnoty al. Potvrzeni konce piikazu je
posledni odeslanou hodnotou 8. Jakakoli nesrovnalost v zac¢atku nebo konci rdmce vede k
zahozeni v8ech odeslanych hodnot pfikazu na strané prijemce.

254

254
254

al

a2

Obréazek 4.7: Sekvence pfijimanych bajti

Ukézka kodu prerudeni pro piijem jednotlivych bajtt po sériovém rozhrani UART. Pi{jem
celé zpravy vyuziva prechodu stavi mezi jednotlivymi pfijatymi bajty a akceptuje pocatecni
sekvenci a ukonceni ramce. Pokud je splnéno, vybere se na zékladé hodnoty USARTbuf[0]
prikaz a vykond se.

ISR(USART_RX_vect) { //interrupt of received byte by UART
if ((UCSROA & (1 << RXC0))) {
value = UDRO;
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 = b;
} 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 Zobrazovaci modul

Zobrazovaci modul slouzi primarné k diagnostice a zobrazeni tidaji z jednotlivych cidel.

Parcidlnim tkolem je moznost pfenastaveni zikladniho prodlouzeni signalu.

4.2.1

Hardware

Zobrazovaci modul je zaloZzena na mikrokontroléru AtMega328P (4.1.1) od firmy Atmel
s osazenym 20mhz krystalovym oscilatorem. Tento mikrokontrolér zde obsluhuje komunikaci
na sériovém rozhrani UART a déle informace zpracovavé a reprezentuje na LCD displej 2x16
znaki PQC1602K-SYL [12].

12v
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Obrazek 4.9: Prototyp zobrazovaciho modulul
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Na obrazku (4.8) je vidét navrzené zapojeni zobrazovaciho modulu. V levé ¢asti schématu
je vytvofeno napéjeni se stabilizdtorem 7805 [8] s kondenzatory. Zde jde jen o jednoduché
napéjeni, nehraje stézejni roli pii celkovém chodu pfidavné fidici jednotky. V pravé ¢ésti pak
zapojeni alfanumerického displeje, nebo programovaciho rozhrani ISP10 a komunika¢niho
rozhrani UART.

4.2.1.1 UART

Obsluha Sériového rozhrani UART je provadéna v pieruSeni, kde reaguje na spravné pii-
chozi sekvence. Po pfijmuti spravné sekvence mikrokontrolér spo¢itd hodnotu teploty, ktera
byla dorucena ve formé hodnoty A/D pfevodniku z pfidavné fidici jednotky. Také pievede
hodnotu z A/D pfevodniku palivového senzoru a lambda sondy, které jsou téz odesilany
v "surové podobé&"hodnoty A/D pievodniku. V&e je provedeno podle kapitoly 4.1.3.3.

Kromé pii{jmu informaci pomoci sériového rozhrani UART je mozné odesilat také sek-
vence pro nastaveni pfipojené pridavné ¥idici jednotky. V pripadé zobrazovactho modulu jde
o implementaci nastaveni zikladniho prodlouZeni signélu. P¥i pfijmu hodnoty se piidavna
#{dici jednotka rozhodne, zda jde o nastaveni rezimu studeného nebo teplého motoru, podle
toho v jakém rezimu se pravé nachézi. Pro konkrétni nastaveni jedné nebo druhé hodnoty,
popfipadé hrani¢ni teploty, slouzi pak USB modul.

4.2.1.2 Displej

Na displeji 2x16 znak jsou zobrazovany tdaje pfijaté z pifdavné fidici jednotky. Pfijaté
udaje nejsou ve zcela srozumitelné formé, protoze je zbytedné jiz tak dost vytizenou ridici
jednotku zatézovat pfevody mezi hodnotami A /D pfevodniku a ¢itelnymi hodnotami, preklad
pro Citelnost idaji obstarava pripojené zobrazovaci zafizeni.

Jak je vidét na obrazku 4.10 je zde zobrazovano 6 hodnot, odleva nahofe jde o otacky
motoru, délku otevieni vstfikovaciho ventilu v milisekundéch, hodnotu délky impulzu signalu
oproti ptivodnimu signalu. Na druhém Fadku pak teplota v motorovém prostoru, hodnota
lambda sondy ve Voltech a nakonec mnozstvi alternativntho paliva Ethanol 85 ve smési.

k|

Obrazek 4.10: Aktivni displej, zobrazovaci jednotky, pii stojicim motoru
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4.2.1.3 Tlacitka

Aby nezistalo u jednoduchého zobrazovani jsou zde i dvé tlagitka, kterd umoznuji odeslani
ptikazu pro zménu zékladniho prodlouzeni signalu. Upravené hodnota prodluzen{ je odeslana
pomoci sériového rozhrani UART do hlavn{ Fidici jednotky.

4.3 USB modul diagnostiky

Jedna se o USB zafizeni, je postavené na mikrokontroléru ATmega328P (4.1.1), ktery
nemé vlastni hardwarovou implementaci USB fadi¢e. Vzhledem ke Spatné dostupnosti mik-
rokontrolérd, které hardwarovy USB blok obsahuji spole¢nost atmel zvefejnila softwarovou
implementaci knihovny, kterd programové emuluje low-speed USB [4]. Knihovna je rozdé-
litelnd na optimalizovanou ¢ast instrukéni napsanou v jazyku asembler, kde se odehrava
samotné zpracovani stavi pini pfipojenych k USB a ¢ast, kterd je jiz napsdna v C a pracuje
s definovanymi registry, pro pfijem, ¢ odesilani.

Obréazek 4.11: Prototyp USB modulu diagnostiky

4.3.1 Hardware

Schéma zapojeni vychézi z podstaty pouzivani USB, kdy je samotny USB konektor pfive-
den na piny PD2 a PD3 pro které je alternativni externi pferuseni. Signalové napéti TTL 5V
snizuji zenerovy diody D1 a D2 na TTL 3.3V. Zafizeni mé jako vstup a vystup vytvofeny
konektor se sériovym rozhranim. Modul disponuje dvéma dvojicemi vyvojovych pintl pro
pripojeni tla¢itka nebo diagnostické diody. Pro programovani USB modulu je zde zavedeno
rozhrani ISP6. USB modul s mikrokontrolérem je napajen ze sbérnice USB. Oproti pied-
chozim dvéma modulim je mikrokontrolért taktovin 12Mhz externim oscila¢nim obvodem
z divodu vhodného ¢asovani sbérnice USB.

4.3.2 Software

Tvorba programového vybaveni se v USB zafizeni skladé ze dvou ¢ésti. Prvni ¢asti je iden-
tifikace zafizeni a druhou ¢asti je obsluha samotnych uZivatelskych pozadavki. V dalsim
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Obrazek 4.12: Schéma zapojeni USB modulu

prubéhu komunikace se tyto ¢asti prolinaji, z divodu neustélé kontroly pfipravenosti pii-
pojeného USB zafizeni. Komunikace je u klientského zafizeni inicioviana ze strany hosta.
Klientské zaFizeni musi reagovat na kazdy poZadavek v dostatecné kratkém ¢ase jinak bude
odpojeno. SF timto dkolem je nutné na procesoru ATMega328P se vypoiadat na trovni
softwaru, protoze neobsahuje hardwarovy blok pro USB sbérnici.

4.3.3 UART

I zde v tomto modulu je komunikace vytvofena sekvenci odesilanych bajtt tak, aby byl
modul pouZitelny ekvivalentné za modul zobrazovaci, to znamen4, ze pi¥ijima stejné sekvence
bajtl, jen je nezpracovava piimo, ale odesila pomoci USB sbérnice do hostovaciho pocitace,
kde je mozné informace dal zpracovat.

4.3.4 USB

Reakce zafizeni na USB komunikaci se odehrava na zakladé externich preruseni (alter-
nativnich funkci pint PD2 a PD3). Pfi pferuSeni mikrokontroléru jsou plnény zasobniky
prichozimi informacemi. Obsluha USB portu se poté odehrava v nekoneéné smycce, ve které
se kontroluje, jestli byla p¥ijata néjakd data. Pokud jde o data setup endpointu (0), rozhoduje
se o jaky typ Zadosti jde.

Jsou zde definované zadosti podle pifkazi volanych z USB hostovaciho zafizeni, pro zé-
dost 1 se vypina nebo zapina odesilani informaci pfijatych po sériovém rozhrani UART na
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interrupt endpoint USB do hostovactho zaifzeni. Zadost 3 obsahuje nastavovaci hodnotu pro
hodnotu pfechodu studeny / ohfaty motor, zadost 4 obsahuje hodnotu prodlouzeni vystup-
ntho signédlu pifdavné fidici jednotku pro studeny motor a zadost 5 prodlouzeni pro ohtaty
motor. Zadost 6 nakonec umoznuje nastaveni zakladu pro lambda korekci. P¥i volani nasta-
vovaci zadosti je pomoci sériového rozhrani UART odeslana nastavovaci sekvence pridavné
Fidici jednotce.

P#i zpracovani zadosti je vytvofena odpovéd hostujicimu zafizeni a je naplnén buffer
odchozi zpravy, a néasledné odesldna maximalni ¢ast dat, kterd je mozna (pro low-speed 8
bajti). Pokud je informaci vice, jako naptiklad v pfipadé descriptort, jsou dal$i ¢asti odeslané
v néasledujicich cyklech. Zaroven se v kazdém cyklu kontroluje, zda nedoslo k resetu, ktery se
detekuje pomoci cyklu kontrolou, zda piny D+ a D- byli ukostieny spole¢né. Po obslouzeni
vech pozadavki nésleduje naplnéni bufferu pro odeslani dat na interrupt endpointu |7].

4.3.4.1 Programové vybaveni PC

Na strané USB hosta bylo pro vyvoj aplikace pouzito vyvojové prostiedi netbeans s kompi-
latorem cygwin a knihovnami libusb. Vysledkem je konzolova aplikace, spolupracujici s vyse
popsanym zafizenim, kter4d umoziuje jednoduché nastaveni a diagnosticky vypis vstupt
a vystupt pfidavné ¥dici jednotky. Na obrazku 4.13 je vidét vypis piikaz, které aplikace
podporuje. Na obrazku 4.14 je vypis aktualnich informaci z pFidavné ¥idici jednotky.

D= sWorksUSBemdsd izt \DebugsCyguin_4_x_32—-Windows >ushcnd . exe
usage :

ushemd on _....... start sending realtime data

ushend off ... ... stop sending realtime data

ushend read - read realtime data

ushend setlimit x .... set top cold limit °C

ushend setcold x . et hase cold x

ushemd sethot x .. t base hot

ushend setcor x .. set lambda correction base x

WorksUSBemdsdistsDebugCygwin_4 .x_32-Windows >

-
BN Spravce: CA\Windows!

temp{®C> | otacky{/min> ! lambhda <U> | vstrik{ms> | (EB5-N95> | add<{:> | corect.lam{x> | corect.EB5(x>
71.78 917 0.88 2.16 8.58 95 5.8 7.5

Obrazek 4.14: Vypis konzolové aplikace pro diagnostiku
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4.4 Dalsi mozZné rozsireni

V pribéhu tvorby celé prace, se objevilo nékolik moZnosti rozsifeni za tucelem celkového
zlepSeni tvorby smési. Mezi takovéto moznosti pati{ naptiklad pfesné snimani polohy vackové
hiidele, ktera by u starsich motori se sprazenymi vice vstiikovad¢i (simultdnnim vst¥ikovacim
systémem), umoznovala piesné otevieni vstiikovaciho ventilu v dobé&, kdy je otevieny ventil
saci (sekvenc¢ni vstiikovani). Rozdil téchto systémi je vyse popsan v kapitole 3.1.2 a nazorné
vyobrazen na obrazku 3.1. Star§i motory, i pfesto, ze maji vice vstiikovaci ventild, tuto
vlastnost v fidicich jednotkéch nemajf a palivo je viemi ventily rozpraSovano s kazdou otackou
motoru. V piipadé ¢tyivalcového motoru neni u dvou valct palivo rozprasovino do proudu
vzduchu, ale na uzavieny saci ventil.

Jako dalsi vylepgeni by bylo moZné presné ¢teni polohy skrtici klapky, ktera se u starsich
motori délf pouze na urcité pracovni tseky pomoci nékolika spinact. V takovém piipadé se
rozlisuji rezimy: volnobéh (uzaviena skrtici klapka), ¢asteéné zatizeni a plné zatizeni (zcela
oteviena gkrtici klapka). Pomoci snimani pfesné polohy gkrtici klapky by bylo mozné dosah-
nout zlepseni regulace mnozstvi vst¥ikovaného paliva pfi prudkych zménéach a dosdhnout tak
rychlejsi odezvy plynového pedalu.

4.4.1 Poloha vac¢kové hridele

7 hlediska pfesnéjsiho fizeni motoru, bylo pro praci vybrano a otestovano rozSifeni se
snimacem polohy vackové hiidele. Predpokladem pro toto rozhodnuti bylo 1épe rozpraSené
palivo v niz8ich otackdch motoru, kdy se proud vzduchu v sacim potrubi nejevi spojité
a mohlo by tak dochézek k aspofe paliva nebo zlepseni chodu motoru.

Snimac polohy vackové h¥idele je tvofen ¢tyifmi do kfize, podle osy otaceni vackové hiidele
motoru, umisténymi Hallovymi sondami s logickymi vystupy a je umistén na krytu rozvo-
dovych kol motoru. Na rozvodovém kole vackové hiidele je potom umistén magnet, ktery
zajistuje zménu magnetického pole v oblasti jednotlivych Hallovych sond pfi otaceni vackové
h¥idele.

Obréazek 4.15: Snimac polohy vackové hiidele s Hallovymi sondami
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Obréazek 4.16: Umisténi snimace polohy vackové hiidele a umistén{ magnetu

Poznamka: Snimaé¢ polohy vackové hiidele by bylo mozné fesit jinymi zpusoby, napiiklad opticky
na zakladé principu enkodéru s oznacenim pocatecniho stavu cyklu a nasledného dopoc¢tu piresnéjsi
polohy vackové hiidele.

S doplnénim celého systému o tuto upravu, bylo potieba prekonfigurovat vstupy a zavis-
losti vystupi na vstupnich signédlech. Nésledujici obrazek 4.17 vykresluje zavislost vystupu
na vstupech. Vstupem piidavné fidici jednotky je pouze jeden signal z ECU (vice jich simul-
tanni vst¥ikovani neposkytuje). Tento signal je na zdkladé dalsich signalu z Hallovych sond
snimace polohy vackové hiidele rozdélovan podle vackek na jednotlivé vystupni ventily, tak
aby palivo bylo vstiikovano pfi otevieném sacim ventilu prislusného valce motoru.

ECU 0 2 It3| t4

Halll
ventill I 2x t0 I 212

Hall2
ventil3 I

Hall3 I
ventil4

Hall4
ventil2 I 2x 10 I 2 t2 I 2% 14

2x tl

Obréazek 4.17: Zavislost vystupnich signala vst¥ikovacich ventili na vstupnich signalech ECU
a Hallovych sond

Vzhledem k vysledné polovi¢ni frekvenci spinani vstiikovacich ventilt musi byt pro spravné
dodrZeni stechiometrického pomeéru vystupni impulz signilu zdvojnasoben. V algoritmu
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upravujicim vstfikovani dochazi k posunu impulzu vstupniho signélu o pil otacky motoru
(180° pootoceni klikové hiidele), protoze neni mozné generovat vystup diive, nez je zazname-
nan vstup (nabézna hrana t1 je zpozdéna za nabéznou hranou Halll). Tento fakt o posunu
signalu nam dale v algoritmu pfidava zajimavou moZnost zkracovani vystupniho signalu
imérné signdlu vstupnimu. Lze tak otestovat chovani motoru p#i snizovani mnoZstvi paliva
oproti mnozstvi ur€ovaném ECU, popfipadé vyzkouSet provoz v rezimu nizké spotieby. Sa-
motné ¢asovani vystupniho signdlu je mozné upravit na drovni softwaru, zde vSak ztstalo
zajisténo moznosti pootoceni celého snimace vackové hiidele v usazeném krytu.

Cely prevod vstupnich signalt na vystupni se v pridavné fidici jednotce fesi v nékolika
krocich. V prvni fadé jde o nutnost zaznamu vstupniho signalu ECU, v druhé fadé znasobeni
nebo jiné upravé vstupniho signalu, uréeni vystupu na zikladé€ signalt z Hallovych sond
a nakonec provedeni piislusného vystupniho impulzu.

Nasledujici kod vérné popisuje celkovou apravu vstupnich signali na vystupni. Celd pro-
cedura je cyklicky volana preruSeni ¢asovafe Timer( s ¢asovym intervalem 0.02ms

ISR(TIMERO_COMPA_vect) {
if (PIND & 0b00000100) { //impulse of ECU
noneO++; // >M
if ((none0 >> 4)>(Vpulse)) {

none = 0;
noneQ = O;
pal = O;

}

if (pal0 > 10) {
pal = pall;
pal0 = O;

}

} else { //if grounded
palO++;

if (none0 > 10) {
none = nonel;
noneQ = O;

ks
if (nomneV > 60000) {
noneV = 0;
Vpulse = O;
¥
noneV++;
if (! (PINC & 0b00000001)) { //impulse of valve 1
if (valvelch > 10) {
valvelch = 0;
valvel = pal=add;
Vpulse = noneV;
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noneV = 0;
}
} else {
valvelch++;
if (valvelch > 10) valvelch = 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;
valve3d = pal*add;
}
} else {
valve3ch++;
if (valve3ch > 10) valve3ch = 11;
}
if (! (PIND & 0b00001000)) { //impulse of valve 4
if (valvedch > 10) {
valved4ch = 0;
valve4 = pal*add;
t
} else {
valve4ch++;
if (valved4ch > 10) valved4ch = 11;
}
if (valvel > 0) {
sbi(PORTB, 0);
valvel--;
} 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);
valved--;

} else cbi(PORTB, 3);

V prvni ¢asti se kontroluje signal ziskany od ECU, pfipadné se zaznamenava v pal0. Po
skonceni impulzu je pal0 prepsdn do proménné pal, kterd je konecnou hodnotou vstupniho
impulzu. V druhé €asti se kontroluji signaly Hallovych sond. Pfi zaznamenani impulzu dojde
k apravé proménné (valvel, valve2, valve3d, valve4) na hodnotu pal x add, kde add je koefi-
cientem upravy signdlu. Koeficient je neustale pfepocitavan v hlavni smy¢ce programu podle
v procedufe prerueni ¢asovace pro kratky ¢as na zpracovani preruseni a néroc¢nost operaci
v datovém typu float. Jako posledni je zde Cast aktivovani vystupu, a to formou kontroly
proménnych pfidruzenych vystupim (valvel, valve2, valve3, valved) a nésledné odeéiténi
pokud jsou vétsi nez nula v kazdém cyklu pferuSeni. Po tuto dobu odeéitani je vystup akti-
VOVAN.

Jedinym problematickym aspektem prvotniho provedeni bylo opomenuti faktu uzavieni
vstiikovacich trysek v rezimu brzdéni motorem nebo decelerace. V kombinaci s pfepisem pro-
ménné pal az pii zaznamenani dalgi hodnoty, dochézelo k opakovéani stejného vystupu i pres
vypadek vstupniho signilu z ECU. Tento problém fesi proménné nonel a Vpulse, kterymi se
porovnavaji frekvence vstupnich signali ECU a Halll. V p¥ipadé vypadku vstupniho signalu
ECU, kdy mé& byt vystup uzavien, je zaznamenéna vyssi frekvence signalu Halll a nasledné
posledni pouzita vystupnf hodnota pal vynulovana.

V zavéru této podkapitoly je mozné odkizat na zajimavé vysledné poznatky a efekty
roz8ifeni upravujici vstfikovani simultanni na vstfikovani sekvenéni, které jsou popsany v ka-
pitole 5.
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Kapitola 5

Testovani a ekonomicka rozvaha

Testovani celého navrhovaného systému vychazi zdkladnimi pouzivanymi hodnotami v na-
stavaveni Tidici jednotky z dfivéj$ich prototypi, které neméli zddné ¢idla, ale pouze vyuzivaly
jednoduchého prodlouzeni impulzu signélu.

| vyrobee a kod motoru [ ZO (1) | KP [P (KW) [PV | RM | RV [ % prit, | % prits |

Ford N9C 2.0 10.31 88 8 | EFI(4) | 1989 15 30
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 idedlniho prodlouzeni pro rtizné motory
Z0 - zdvihovy objem, KP - kompresni pomér, P - vykon, RM - typ fizeni, RV - rok vyroby, t, -
provozni teploté, ts - teplota studeného startu nebo zahfivéni.

Na zakladé ukazatele hodnot lambda sondy (Obréazek 5.1 ), bylo stanoveno mnozstvi
idealniho prodlouZeni signala v rozsahu 10% az 20% v rezimu pracovni teploty motoru.
Stanoveni tohoto rozmez{ bylo na zékladé testovani vice rozdilnych motori. Pro rezim start
nebo zah¥ivani, jsou hodnoty pro kazdy testovany motor subjektivni. V tabulce piehledu je
vidét jak si ktery motor poradil s alternativnim palivem.

Obrézek 5.1: LED diodovy ukazatel signilu lambda sondy

43
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5.1 Testovani

Testovani celého systému bylo provedeno na automobilu Renault Twingo, prvni generace,
osazené¢ho motorem typu F3N stejné znacky.

Jde o motor s osmi ventily, rozvodu typu OHC, zdvihovém objemu 1.8 L, vykonu 69KW
a kompresnim poméru 9,5:1.

Obrézek 5.2: Testované vozidlo Renault twingo

Tento motor v tabulce 5.1 vykazoval nutnost nejvétsiho procentualntho prodlouzeni im-
pulzu signélu pro vstiikovaci ventily. Proto jsem se rozhodl na ném otestovat i rozsifenou
variantu se snimacem vackové h¥idele a upravit tak vstiikovani ze spfazenych ¢tyt vstiikovaci
na systém sekvencéné oteviranych vstiikovaci.

Testovani bylo zapocato zdménou paliva bez tpravy. Vysledek na sebe nenechal piili§
dlouho cekat, fidici jednotka tohoto motoru neni schopna jakkoli sama reagovat na zménu
paliva a nemé moznost dostatecné korekce dodavky paliva. Motor takika neni schopen chodu,
nebo podani piipustného vykonu bez tGpravy vstiikovani.

S piidavnou fidici jednotkou a pifedchozimi zkuSenostmi s dobou prodlouzeni impulzu
u jinych motori bylo zahédjeno testovani s hodnotou prodlouzeni impulzu signalu o 15+10%.
Z rozsahu hodnot se pii zahFatém motoru osvédcilo 20%, kdy se prestalo projevovat znatelné
zpozdéni pedalu akcelerace. Pro nizsi hodnoty se zafina projevovat zpozdéni a pii zatézi
duseni motoru (chuda smés). Pro vyssi hodnoty se motor chova agiln&ji nez p¥i provozu na
samotny benzin, ale spotfeba netmérné stoupa. Pfi studenych startech je vhodné pouzit
vétsi hodnotu prodlouZeni impulzu signalu, v p¥ipadé tohoto motoru alespoin na 70%.
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Obrazek 5.3: Motor F3N testovaného vozidla

Priumérné kombinované spotieba vozu na Natural 95 se pohybuje okolo 6,51 / 100 km.
S provozem na Ethanol 85 se spotfeba zvysila zhruba o procentudlni prodlouzeni doby vst¥i-
kovaciho ventilu, to je o 20% a kombinovana spotieba je 7,9 1/ 100 km.

Kromé nastaveni hlavniho prodlouzeni byl nastaven také zaklad pro korekci dle bohatosti
smési z lambda sondy, na zakladé které je upraveno procentudlni prodlouzeni vstiikovaciho
intervalu. Pro hodnotu korekéniho zakladu 10% (tj. £10%) vykazoval motor houpavy chod.
Pro hodnotu korekéniho zakladu 5% (tj. £5%) mél motor hladky chod a hodnotu A udrzoval
dle LED diodového ukazatele v oblasti ~1. Zaroven p#i akceleraci tato korekce odstranila
dalsi zpozdéni reakce motoru na plynovy pedal.

Dalsi testovani probihalo se snimacem vackové h¥idele, pomoci kterého je mozné u tohoto
motoru se starsim Fizenim vylepsit sprazené vstiikovani vSemi ventily najednou na vsttikovani
sekven¢ni, kdy dochézi k priichodu paliva pouze p¥i otevieném sacim ventilu. Jde o snahu
dosdhnout rozpréasent paliva piimo v proudu vstupujictho vzduchu do valce. Pro vy8si otacky
motoru tato Gprava neni pfili§ podstatnd, protoze se proud vzduchu v sacim potrubi chova
spojité. V nizsich otackadch by mohlo ke zlepSenf chodu motoru, niz$im emisim a mensf
spotfebé, protoze se palivo nebude zdrzovat na sténach saciho potrubi a je tak predpoklad
lepsiho fizeni smési ve spalovacim prostoru.

Testovani této Gpravy prob&hlo nejdfive bez prodluzovan{ vstiikovactho intervalu a na
palivo Natural 95. Na zakladé signédlu z lambda sondy byla smés vyhodnocena jako bohata,
a doglo ke zkraceni vstiikovaciho intervalu ¥idici jednotkou motoru zhruba o 10% v rozmezi
otacek od volnobéhu do cca 30000tekzamin.

Nésledovalo testovani s palivem Ethanol 85, kdy bylo moZné bez prodlouZeni vstiiko-
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vactho impulzu udrzet motor v chodu a i v jizdé bez znatelného cukani, pouze s malou
prodlevou na plynovém pedalu. V pfipadé plného zatiZeni ve vySsich otackach uz ale motor
znatelné ztratil vykon oproti provozu na Natural 95.

Zbyvaly uz jen testy s prodlouzenim vstiikovaciho impulzu. Opét byl pouzit predpoklad
malni hodnota 5% pro nizsi otacky a pro vyssi pak 10%. Tuto hodnotu prodlouzeni je mozné
v prubéhu zvySovani otacek plynule upravovat, ale vede to k dalsim softwarovym dpravam
pridavné fidici jednotky a nasledné tvorby konkrétni takzvané mapy, ze které budou odedci-
tany informace podle aktuélniho stavu motoru.

S roz§ifenou tpravou motoru o snimac vackové h¥idele a sekvencni ovladani vstiikovacich
ventilt se primérna kombinovana spotfeba zvedla na 71/ 100km v piipadé paliva Ethanol
85. To znamen4, Ze primérna kombinovand spotfeba vzrostla o 7,5%.

5.2 Ekonomicka rozvaha

V ekonomické rozvaze bude v pi¥ipadé pfechodu na alternativni palivo hrat hlavni roli cena
a dostupnost alternativniho paliva. A jako dalsi podle vySe uvedeného testovani bude zalezet
na konkrétnim motoru automobilu, ve kterém by meélo k pfechodu na alternativni palivo
dojit.

Ceny pohonnych hmot se vyrazné lisi v riznych zemépisnych oblastech. Zatimco v centru
velkych mést zaplatime za litr Naturalu 95 az 37,-K¢& v jinych oblastech miiZe byt cena okolo
30,- K¢ za litr. Cena alternativntho paliva Ethanol 85 se v rtiznych oblastech lisi jen o par
korun, lze litr takového biopaliva pofidit od 23,- do 27,- K¢ Po zprimérovani cen je diky
vysoké spotfebni dani na Natural 95 a dotacim na ekologické biopalivo Ethanol 85 mozné
povazovat palivo Ethanol 85 o tfetinu levnéjsi nez palivo Natural 95.

V piipadé stejné spotieby paliva Natural 95 a Etahnol 85, by vysel provoz automobilu na
palivo Ethanol 85 o tfetinu levné&ji na pohonnych hmotach. Vzhledem ke stechiometrickému
pomé&ru by meélo byt potfeba paliva Ethanol 85 o zhruba 30% vice. Coz odpovida rozdilu
cen paliv zhruba o tfetinu, vysledek provozu automobilu by nevySel levnéji na pohonnych
hmotach, ale alespoit by byl automobil ekologi¢téjsi protoze ho lze provozovat na biopalivo.

Navzdory 30% rozdilu stechiometrickych pomérii paliva Ethanol 85 a Natural 95 testovan{
ukézalo, Ze pfi zahfatém motoru, dostaduje prodlouzeni doby vstfikovaciho impulzu o 15%,
coz vede k zhruba Sestinovému zvyseni spotfeby vozidla. V takovém ptipadé uz provoz vozidla

.....

Vzhledem k obéasnému vét§imu prodlouZeni vstiikovaciho intervalu, kvili studenym
startd, a fazi zah¥ivani motoru, je nezbytné zvazit zptsob provozu automobilu. Ve vysledné
spotfebé rozhoduje zda je motor automobilu prevdzné pouzivan v rezimu zah¥ivani nebo
pH provozni teploté. Tento fakt se odviji od délky jezdénych tras a intervaly mezi nimi,
popfripadé od teploty prostort, kde se automobil nachéaz{ pred jizdou.

P¥i priimérné spot¥ebé automobilu 6 1/100 km Naturalu 95 a cené 32,- K¢ za litr, zapla-
time za ujety kilometr na palivu 1,92- K& P¥i zvy8eni spot¥eby o 15% ( 6,9 1 /100 km ) na
palivo Ethanol 85 a cené 24 ,-k¢&, zaplatime za ujety kilometr na palivu 1,66-K¢

V ptipadé provozu automobilu za provozni teploty by tedy cena provozu na pohonnych
hmotach vysla cena paliva za ujety kilometr o 0,26-K¢& (13%) nizsi.
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Kdy#Z je nyni zndma mira Gspory provozu automobilu na alternativnf palivo, nezbyva nic
jiného nez zjistit hodnotu investice do upravy automobilu pro povoz na alternativni palivo
Ethanol 85 a jeji navratnost.

Existujici nejlevnéjsi feseni s pouhym prodlouzenim impulzu vstfikovaci se pohybuji
cenami od 2500,- K& do 3000,- K&. V pripadé takové tupravy je pfi tspoie 0,26-K¢ na kilometru
néavratnost investice od 9500 km do 12000 km.

Firmy providéjici ipravu automobilu se zdstavbou do automobilu nabizeji podobnéa za-
fizen{ i s montazi v cené od 5000,- K& do 10000,- K¢. Tato zafizeni jsou jiz oznacena atestem
pro provoz na pozemnich komunikacich a nabizeji uzivateli jistou mirou servisni sluzby.

V piipadé takové Gpravy je pii tspoie 0,26-K¢ na kilometru ndvratnost investice od 19000
km do 39000 km.

Pokud budeme mit vozidlo, jehoz spotieba bude 2 krat vyssi, tedy 121 /100km, potom
navratnost investice bude 2 krat krats$i. P¥i vyuziti draZ8ich konverznich systému bude na-
vratnost od 9500 do 19500 ujetych km.

V koné¢ném disledku pouziti alternativniho paliva Ethanol 85 muze vést nejen ke zlepSen{
ekologie provozu, ale pfi poméru vyse uvedenych cen jednotlivych paliv i k ekonomickému
zlepSeni provozu.
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Kapitola 6
Zaveér

Bylo navrzeno, realizovano v podobé experimentalniho vzorku a tspé$né otestovano zafi-
zeni, které dokaze upravovat jedno i vicebodové vstrikovani elektronicky #{zeného zédzehového
motoru. Dalsi mozZnosti vysledného zarizeni je piipojeni informaéniho zobrazovaciho zafizeni
nebo k pocitate pomoci diagnostického USB modulu pro vypis stavu nebo zménu zakladnich
nastaveni. Zaroven zafizeni zvlada rozpoznani majoritniho a minoritnfho podilu biopaliva
zovanou upravu vstfikovaciho systému automobilu. Dle teorie trojcestného katalyzatoru v
kapitole 2.2.2 zafizeni spliiuje pozadavky zadéni na zachovani exhalac¢nich norem definova-
nych vyrobcem automobilu.

6.1 Zhodnoceni prace

Navzdory absenci tfetiny (33,3%) hmotnostniho mnozstvi paliva dle stechiometrickych
pomérii, je nejlepsiho dosazitelného vysledku (dle subjektivniho dojmu) p¥i 10 az 20% pro-
dlouzeni doby vstiikovaciho ventilu paliva, pFi¢emz hustota paliva Ethanol 85 je velmi blizk4
hustoté benzinu.

Nabizi se otézka, zda je efektivita provozu motoru s palivem Etahnol 85 v uréitych pracov-
nich rezimech néjakym zptsobem posunuta. Na zjisténi skute¢nosti by bylo potfeba dalsich
méficich zaf{zeni, ke sledovani a zdznamu toc¢ivého momentu nebo vykonu motoru v kombi-
naci s produkovanymi emisemi. Zatim je moZné konstatovat pouze zvySeni spotieby paliva
umérné prodlouzeni doby otevieni vstiikovacich ventilt, p¥i zachovan{ stejného subjektivniho
dojmu z jizdy, jako pfi provozu na palivo uréené vyrobcem vozidla.

6.2 Moznosti dalsiho vyvoje a rozsifeni

Co se tyce dalsich moznosti rozsifujicich funkénost pfidavné jednotky, bylo by mozné
provadét rozsdhlejsi korekei vystupniho signalu vytvorenim posloupnosti hodnot, které by se
aplikovaly v rdznych rezimech chodu motoru. Takova tprava by vedla ke slozitému ladén{
a nastavovani pridavné jednotky, které by nebylo proveditelné bez valcového dynamometru
a také by se pravdépodobné tento smér tprav odebral ke konstrukci zcela nové motorové
fidici jednotky (ECU).
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Priloha A

Seznam pouzZitych zkratek

MAF Manifold air flow

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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Priloha B

Obsah prilozeného CD

\CD

|- Master’s thesis.pdf Text této préce

+----k336_thesis
+----CO0ecu

| +----default

| | \- coecu.hex
| |- coecu.aps
|

|

|- coecu.c
\ ...
+----LCDdev
|  +----default
| |  \- LCD.hex
| |- LCDdev.aps
| |- LCDdev.c
| [- 1lcdi6.c
| A
+----USBcmd
|  +---- buid
| +---- dist
| +---- nbproject
| |- Makefile
| |- Main.c
[ |- opendevice.c
| \ ...
+----USBdev
+----default
| \-USB.hex
+---- usbdrv
| - USBdev.aps
|- USBdev.c
|- USBdriver.c
\ ...

Slozka se soubory této préace ve zdrojové podobé
Slozka s projektem pridavné ridici jednotky

Zkompilovany program pridavné ridici jednotky
Soubor projektu AVR studia 4

Hlavni zdrojovy kéd pridavné ridici jednotky
Hlavickové soubory

Slozka s projektem zobrazovaciho modulu

Zkompilovany program zobrazovaciho modulu
Soubor projektu AVR studia 4

Hlavni zdrojovy kdéd zobrazovaciho modulu

Procedury LCD displeje

Hlavickové soubory

NetBeans projekt aplikce pro obsluhu USB

Build pojektu

Zkompilovana aplikace

Makefile aplikace

Hlavni zdrojovy kéd aplikace
Kéd knihovny VUsb

Hlavickové soubory

Slozka s projektem USB modulu

Zkompilovany program USB modulu
Ovladac¢ V-USB

Soubor projektu AVR studia 4
Hlavni zdrojovy kéd USB modulu
Procedury USB

Hlavickové soubory
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