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Abstrakt

V tejto praci je popisany laboratéorny model popisujici spravanie riadenych systémov
zapalovania, ktory umoziuje realizovat tri rozne druhy riadeného zapalovania, riadenie
v otvorenej smycke, regulacia rychla a regulacia pomala. Praca je dopliiena o teoreticky
tivod z oblasti riadenych systémov zapalovania. Sucastou prace je laboratérna tiloha
pre Studentov predmetu Instrumetace procesu, ktora obsahuje ulohy merania, ktoré by
mali §tudentom umoznif pochopit spravanie jedného zo zakladnych elektronickych obvo-
dov v automobiloch a pozorovat najéastejsie poruchy v takychto systémoch.

Priloha obsahuje aj predpokladané vysledky merania, ktoré by mali poslizit ako pod-

klad pre vyucujucich.
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Abstract

This work deals with the laboratory model of ignition control system, which is able
to carry out three different types of electronic ignition control: feed-forward, quick and
slow control. A theoretical introduction to electronic ignition control is included, too.
The second part of the work contains a laboratory exercise for the Instrumentation of
Processes course and proposes the students’ tasks, which are designed to allow students
to understand to behaviour of one of the basic electronic circuit found in the cars and
examine the most common disturbances in such systems.

The expected exercise results are included in appendix too and they are supposed to

serve as an aid for teachers.

v
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Kapitola 1
Uvod

Cielom tejto bakaldrskej prace je zozndmit sa s laboratérnym vyukovym modelom AT11
od firmy Electtronica Veneta. Samotny laboratéorny model sa skladd z napajacej jed-
notky, riadiacej jednotky a samostatného modulu, ktory simuluje elektronicky riadené
zapalovanie. Na fiom je mozné sledovat, aky vplyv na optimalny ¢as zapdlenia majui
prevadzkove podmienky, ako je: teplota motora, otacky, typ paliva ¢i poloha skrtiacej
klapky, rovnako aj javy, ktore nepriaznivo ovplyviuju chod motora, a to konkrétne klepa-
nie motora. Pomocou riadiacej jednotky sme schopni do samotného modulu simulujiceho
spravanie riadeného zapalovania zavadzat poruchy a pozorovat ich vplyv na proces ria-
denia.

Dalsim bodom zadania je preskimat problematiku riadenych systémov zapalovania a
zozndmit sa s roznymi metédami, ktoré sa pouzivaj.

Tieto ulohy st robené za ucelom vytvorenia laboratérnej tlohy pre predmet Instru-
mentace procesu, ktory je urceny pre studentov druhého a tretieho ro¢nika bakalarského
studijného programu Kybernetika a méieni, a maji zoznamit studentov tohoto predmetu
so zakladnymi elektronickymi obvodmi v automobiloch.

Prica by mala obsahovat zadanie labornej 1lohy s kompletnou sadou tiloh pre dany
model, navod k vypracovaniu samotnej tlohy rovnako ako aj navod na obsluhu sa-
motného modelu. Sucastou laboratérnej tlohy bude aj kratky teoreticky tdvod, ktory
by mal studentov uviest do problematiky riadeného zapalovania a umoznit im pocho-
pit spravanie obvodu a tspesne identifikovat poruchy, ktoré budi do obvodu zavadzané.
Sucastou prace bude aj vypracovanie laboratérnej tilohy a konkrétne vysledky jednot-
livych bodov merania, ktoré budu slizif predovsetkym ako podklady pre vyuéujicich

tohto predmetu.



Kapitola 2
Riadené zapalovanie

Spalovacie motory si podla [I] definované ako motory, ktoré premienaji energiu chce-
micky viazanu v palive na mechanicki pracu. Vykon vytvarany motorom vznikd preme-
nou chemickej energie z paliva na teplo a premenou tepla na mechanickt pracu. Premena
chemickej energie na teplo prebieha spalovanim uhlovodikového paliva. Potrebny je kyslik,
ktory sa privadza so vzduchom do spalovacieho priestoru.

Spalovacie motory mozeme delit podla roznych hladisk, podrobnejsie rozdelenie mozno
najst napriklad v [§], nds vsak budui zaujimat predovsetkym zdzihové spalovacie motory.
Ide o piestové spalovacie motory, kde je cudzim zdrojom (spravidla svieckou) zapdlena
zmes paliva (plynného alebo kvapalného) a vzduchu. Tato zmes je homogénna a je zapalna
len v tizkom rozmedzi okolo stechiometrického pomeru, ¢o je pomer, kedy dojde k doko-
nalému zapaleniu zmesi. Vo vzduchu je spravny pomer 14,7 kg paliva na lkg vzduchu.

Takmer celé storocie sa spalovacie motory riadili velmi primitivnym sposobom a vr-
cholom celej regulacie bolo riadenie pripravy zmesi v karburatore a priame riadenie pred-
stihu zazihu odstredivym a podtlakovym regulatorom. Aj napriek tomu, ze pocas celého
storoc¢ia takéto riadenie pokracovalo, v dnesnej dobe je iplne nedostatocné. [3]

Uz v 80. rokoch minulého storocia sa zacali presadzovat prvé elektronicky riadené
systémy zapalovania rovnako ako aj zavedenie katalytického spalovania vyfukovych ply-
nov, ¢o umoznil predovsetkym nastup integrovanej elektroniky, presného vykonového
spinania, vyvoj bezpeéného softwaru a sticasné vyspelé technolégie. Pritomnost elektro-
nicky riadeného zapalovania v stic¢asnych automobiloch a motocykloch dokdze v znacnej
miere zlepsit vykon, t¢innost ¢ plynulost chodu v sirSom spektre otdcok.

V sucasnej dobe sa pouzivaji dost ¢asto univerzalnejsie riadiace jednotky, ktoré
maji univerzalne vstupy aj vystupy, ktorym mozno priradit rozne funkcie, a tak jednym

systémom je mozné riadit nielen zapalovanie, ale i vstrekovanie ¢i napriklad ovlddanie
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palivovej pumpy alebo ventilatoru. Takéto ucelené systémy, ktoré sa staraji o chod mo-
toru, sa zvyknu nazyvat motor-management. V najnovsich automobiloch je dokonca aj
viacero riadiacich jednotiek, ktoré spolu komunikuju cez zbernicu CAN, pripadne pro-
strednictvom RS-232 alebo RS-485, a diagnostika sa netyka len motorov, ale aj napriklad

klimatizacie, elektronického stahovania okien, ABS, centrdlneho zamykania a pod.

Obrazek 2.1: Univerzalna riadiaca jednotka TeSys

Hlavnou tlohou zapalovacej stistavy, ¢i uz s elektronickym riadenim alebo klasickym
mechanickym, je vo vhodnom okamziku a na vhodnom mieste zapalif zmes vzduchu a
paliva. Spravne miesto aj okamzik dokazu vyrazne zvysit termodynamicki ic¢innost pre-
meny energie obsiahnutej v palive na mechanickd pracu. Optimalna hodnota momentu,
pri ktorom dojde k zapaleniu zmesi, je dand roznymi prevadzkovymi podmienkami a aj
parametrami motora, ako st teplota motora, otacky, kompresny pomer, poloha skrtiacej
klapky, kvalita paliva a niekolko d'alsich.

Okamzik, v ktorom sa iskra zapdli, musime taktiez volif aj v zavislosti na tvorbe
skodlivin vo vyfukovych plynoch. Velky predstih sice zvysuje vykon, klesé spotreba paliva
rovnako aj emisie oxidu uhli¢itého a nespalenych uhlovodikov, ale na druhej strane rastd
emisie oxidov dusika. Predstih zdzehu, skratene predstih (ako uvddza [2]), je uhlovy rozdiel
zézihu oproti hornej tivrati piestu. Predstih moZno vyjadrit aj v milimetroch. Potom je
definovany ako vzdialenost, ktori este musi piest urazit, aby sa dostal do hornej tvrate
(svojej krajnej polohy) v dobe, kedy preskoci iskra.

Dals{ limit je klepanie motoru, ktoré nastane pri nastaveni velkého predstihu. Zhorené
spaliny spociatku zvysuju svoj tlak v kompresnom priestore a zmes sa vznieti, ¢o sposobi

naraz.
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Moderné motory mozno v stcasnosti prevadzkovat na hranici klepania, nakolko ob-
sahujui snimace pracujice na principe piezoelektrického javu, kde zmena tlaku sposobi
zmenu v Strukture kristalického telesa a vznikne elektricky prud. Tieto signaly su vedené
az k riadiacej jednotke, ktora na zaklade frekvencii, ktoré si pre klepanie charakteristické,
dokéze upravit predstih.

Indikatorovy diagram zobrazuje priebeh prace piestového motora. Ide vlastne o obycaj-
ny P-V diagram, ktorého tvar nesie informéaciu o kvalite pripadne nekvalite riadenia
predstihu. Zjednodusene sa da povedat, Ze predstih treba riadit tak, aby plocha tohoto
diagramu bola ¢o najvacsia. Okamzik zapalenia je prisposobeny rychlosti horenia. Na na-
sledujicom obrazku ( obr. 22 je této zdvislost zobrazend pre tri rozne hodnoty predstihu

(Cerpané z [4]):

Obrazek 2.2: Indikatorovy diagram

1. optimalny predstih
2. velky predstih

3. maly predstih
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2.1 MozZnosti riadenia zapalovania

Ako uz bolo spomenuté vyssie, zapalovacia stistava sa stard o spravne zapélenie iskry. Aby
k zapéleniu iskry mohlo vobec dojst, potrebuje zdZzehové zapalovanie zdroj energie, ktory
dod4 potrebné teplo a teplotu. Iskra moze preskocit len pokial je privedené na elektrédy

dostatocne velké napitie. Od tohto vyboja sa otakiva vo vseobecnosti:

e musi k nemu dojst v spravnom okamziku
e musi zmes zapalit

e mus{ ju zapalit tak, aby bol ¢as medzi vybojom a skutoénym zaciatkom horenia

zmesi ¢o najmensi

V automobiloch je zdrojom tejto energie akumulatorova batéria, ktora vsak poskytuje
len velmi nizke jednosmerné napitie. Toto napitie nie je mozné tak jednoducho trans-
formovat na vyssie. Ttito tlohu teda plni zapalovacia stistava, kde sa hromadi energia
dvojakym sposobom, a to bud na indukénosti alebo na kapacite. Od toho zavisia aj pa-
rametre zapalovacej stistavy. Pre elektronické zapalovacie stistavy sa pouziva zapalovanie
tranzistorové (kapacitne - energia sa nahromadi v kapacite) alebo tyristorové (energia sa
nahromadi v cievke).

Jednotlivé principy su blizsie popisane napriklad v [6], nebudeme sa nimi zaoberat,

nakolko nie st napliiou tejto bakaldrskej prace.

2.1.1 Riadenie mechanickymi metédami

K preskoku elektrickej iskry dojde v okamihu rozopnutia alebo zopnutia prerusovaca v roz-
delovaci vysokého napétia. Tento okamzik sa postiva vzhladom k natoceniu klukového
hriadela. Posunutie tohto hriadela je mozné riadif odstredivym reguldtorom.

Mechanické metédy regulécie mozeme rozdelit na dva rozne sposoby reguldcie:

e odstrediva- predstih sa riadi podla otécok ( obr. 23)),

e podtlakova- predstih sa riadi podla zatazenia, ktoré predstavuje podtlak v potrubi

( obr. 24).

Odstredivy regulator nataca dosku prerusovaca, pripadne iného zariadenia, ktoré ma

podobny tucel (snimace, ktoré sluzia k riadeniu elektronického prerusovaca) proti smeru
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otacania o potrebny uhol. Tvoria ho zavazia, ktoré sa roztvaraju, a tym cez pruzinky

natdcaju céast otoéného hriadela, ktory rozpina prerusovac.

Obrazek 2.3: Odstredivy regulator

Podtlakovy reguldtor je najcastejsie tvoreny mebranovym silovym mechanizmom,
ktory otdcéa bud doskou s nepohyblivou ¢astou prerusovaca alebo celym rozdelovacom.

Ma dve komory: podtlakovi, ktora predstih zmensuje, a druhu, ktora predstih zvysuje.

Obrézek 2.4: Podtlakovy reguldtor

Mechanické reguldtory vSak beri do tvahy len zatazenie motora a otacky, pricom
optimdlny predstih je zavisly aZ na desiatich premennych, ktoré dost vyrazne ovplyviiuji
chod motora. Preto sa dopiﬁajfl mechanické reguldtory sicastami, ktoré st schopné,
reagovat na zmeny tychto velicin. Takychto systémov je mnoho a vicsinou si umies-
tené medzi podtlakovou komorou, ktord zvysuje predstih, a otvor v sacom potrubi.
Napriek tomu ostava mechanickd regulacia pre stucasné automobily nedostatoéna, na-

kolko sa neodstrania d’alsie nedostatky mechanickej reguldcie, predovsetkym hysteréza.



KAPITOLA 2. RIADENE ZAPALOVANIE 7

Ako je zndme, odstredivy reguldtor ota¢ok ma svoju zotrvacnost, a préve to sposobuje
spominant hysterézu. Taktiez pri mechanickej regulécii dochéadza k opotrebeniu kontak-
tov.

Predstihové charakteristiky u mechanickych reguldtorov sa pomerne dost odliguji
od charakteristik skutoéného motora, preto je tento typ reguldcie uvddzany len pre tiplnost
a d'alej budeme spominat len elektronicki reguldciu realizovani riadiacimi jednotkami.

Predstihové charakteristika je akousi regulacnou krivkou, ktora sa zistuje empiricky,
nakolko je odlisna pre kazdy motor. Meraji sa vykony pri roznych nastaveniach pred-
stihu, rychlosti otoc¢enia a otvorenia skrtiacej klapky. Z tychto optimélnych hodnot sa

urci optiméalna hodnota predstihu.

2.1.2 Riadenie elektronickou riadiacou jednotkou

Riadenie predstihu inteligentnou elektronickou riadiacou jednotkou umoziuje realizovat
pomerne zloZité tvary motorovych charakteristik. Na to, aby v§ak bolo mozné priblizit sa
¢o najblizsie skutoénému priebehu, potrebujeme predovsetkym presne odsnimat vstupné
premenné, ktoré uz boli spominané, a ktoré maji vplyv na funkciu zapalovacej ststavy.

Pre ilustraciu su spomenuté niektoré typy snimacov, princip fungovania jednotlivych

senzorov je uvedeny napriklad v [5].

e Otacky a poloha klukového hriadela - najcastejsie sa pouziva Hallov senzor
polohy, optolektronicky alebo jednozuby induktivny senzor, ktoré su aj dostatocne

presné.

e ZataZenie motora - vyhodnocuje sa podtlakom v sacom potrubi, ktory je snimany
polovodicovym snimac¢om alebo mebranovym snimacom; posobenim tlaku dochédza
k pohybu membrany spriahnutej s cievkou, kde dochadza k zmene indukénosti alebo

mebranovym snimacom s Hallovym prvkom.

e Teplota motora - je merana teplotne zavislym odporom, vsadenym do chladiacej
kvapaliny, mé zédporny teplotny siéinitel, ¢o znamend, Ze ¢im je teplejsia kvapalina,

tym je vyssi odpor.

e Spinace skrtiacej klapky - spinac¢, ktory podava informaciu o stave skrtiacej
klapky v dvoch krajnych polohdch: volnobehu a plnom zataZeni; tento signal je

dolezity pri riadeni predstihu prave v tychto polohach.
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2.1.3 Ovladanie

Udaje zo spomenutych snimacov st velmi délezité, nakolko prostrednictvom tychto hodnot
sa pocita uhol predstihu na zaklade charakteristik, ktoré st ulozené v riadiacej jednotke

pre dany motor. Pozadovany priebeh mozno dosiahnut dvoma sposobmi:
a=f(n)+ flp)+ f(t)+..... (2.1)

a=f(n,pt,...) (2.2)

Pricom n - otacky motora, p - podtlak v sacom potrubi, t - teplota motora, - uhol
predstihu, pripadne iné dalsie vstupné parametre (u najnovssich systémov napriklad aj
napétie batérie).

Rovnica 2.1] vyjadruje uhol predstihu ako stucet viacerych funkcii jedného parametra.
Vyhodou je moznost takto spracovat analogové signdly, nakolko je zachovany princip su-
perpozicie. Je mozné spracovat aj digitdlne signaly, ale tento sposob (tzv. ¢itacovy) sa uz
v sucastnosti nepouziva, nakolko priebehy charakteristik st dost podobné tym z mecha-
nickej reguldcie. Stretnit ich moZeme v starsich autach znacky Renault alebo Volvo. Aj
napriek mnozstvu nedostatkov tohto typu riadenia je tento vyhodnejsi ako mechanicky,
nakolko nemé hysterézu, nedochadza k opotrebovaniu kontaktov a v neposlednom rade
je tu moznost zmeny zadaného priebehu.

Riesenim problému nerealistickych charakteristik je pouzitie rovnice .21 Predstavuje
realistickejs{ pohlad na vec a uhol predstihu je spocitany ako funkcia n premennych.
Pouziva sa vylucne ¢islicové spracovanie signalu a charakteristiky si viac podobné redlnym.

Realizuje sa dvoma sposobmi:
e Hardware,

e Software- riadenie mikropocitacom.

2.1.3.1 Hardware

Predstihové charakteristika je zavisla na dvoch paramateroch, najcastejsie ide o otacky
a zataz. Vplyv inych parametrov mozno pripadne vyjadrit findlnym korigovanim pred-
stihu, a to bud skokom alebo spojito. Tymto systémom sa hovori aj pamétfové systémy.
Hlavnou sucastou je polovodicovd pamif typu PROM, kde je na zaciatku na jednot-
livych pamétovych miestach uloZend hodnota predstihu, ktoré st vybraté podla hodnot

vstupnych parametrov.
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Predstavit si moézeme pole N x M, kde N je pocet tirovn{ otacok (rozdelenych medzi
jednotlivé drovne, vacsinou rovnomerne, a poslednd troven pripadd vécésiemu intervalu)
a M je pocet urovni tlaku nasnimaného podtlakovym snimacom. Pre kazdu kombinaciu
je ulozena v paméti hodnota predstihu, ¢o je celkom N x M predstihov.

K takymto jednotkam je ¢asto mozné pripojitf este dvojstavové snimace napr. teploty
motora alebo skrtiacej klapky. Na takomto principe pracuje napriklad riadiaca jednotka
FIAT Uno alebo niektoré typy automobilov Skoda.

Na nasledujicom obrazku ( obr. ZH) je priklad takejto "mapy”, kde je urcitym

otdckam a zatazi prideleny predstih.

Obrézek 2.5: Mapa Bosch Mono Motronic

2.1.3.2 Software

Ide o mikroprocesor, ktory vykonava vypocet danej funkcie. Hlavnou vyhodou oproti
hardwarovej metéde je fakt, Ze dokdze zohladiiovat viacero vstupnych parametrov. Mik-
roprocesor vypocita z nac¢itanych parametrov predstih a vo vhodni dobu vysle vysoko-
napatovy impulz pre zazih. Oproti predchadzajicemu m4 aj vyhodu v tom, Ze je uni-
verzalnejsi.

Funkciu mikroprocesoru mo7no menit zadanim vhodného programu, ktory je ulozeny
v pamati typu ROM. Z nej si procesor nacitava instrukcie v poradi, v akom ich ma vy-
kondvat. Vhodnou volbou programu je mozné uréit prioritu jednotlivych vstupnych pre-
mennych. Dalej obvod obsahuje pamit PROM (pripadne EPROM), v ktorej st ulozené
parametre motorov. Tieto paméite je mozné Iubovolne naprogramovat alebo dokonca

v niektorych pripadoch existuje moznost paméit vymenit za paméif s ndhodnym pristupom
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RAM, do ktorej sa ukladaju medzivysledky, ktoré sa pouzivaju podla instrukeii. Stcastou
su aj vstupno-vystupné obvody, ktoré signaly zo snimacov prevadzaju na formu, ktora je
vhodné na spracovanie aj pre synchronizacné obvody.

Softwarové riesenie ma okrem spominanej moznosti zohladiiovat viac vstupnych pa-
rametrov aj dalSie vyhody, napriklad vyssiu presnost a moznost velmi jednoduchého
rozsirenia riadenia. U hardwerového rieSenia je to zloZitejsie, vacsinou je potrebné priddvat
nové sticasti, zvysovat pamit. Tento spdsob m4 aj svoje nevyhody. Jednou z nich je hlavne
vysokd vypocetnd narocnost tychto operacii.

Aj napriek pomerne velmi dobrym vysledkom predchadzajiceho riadenia maji takéto
systémy jeden zdvazny nedostatok. Pokial nie je pripojeny snimaé klepania motoru, ide

len o ovladanie. Téketo systémy su popisane az v nasledujicej kapitole.

2.1.4 Riadenie so spatnou vazbou

Dolezitym parametrom, ktory ovplyviiuje kvalitu zazihu, je aj klepanie motoru. Nakolko
neide o parameter staly a nemozno ho nijako presne urcit (je zavisly na prevadzkovych
podmienkach), je pre lepsie riadenie nutné zaviest spatni vazbu. V konkrétnych aplikdci-
ach sa pouziva piezoelektricky snimac vibracii, ktory prevadza mechanické kmity na elek-
trické impulzy. Tieto st privadzané do riadiacej jednotky, ktora v pripade potreby znizi
predstih. Dolezité je snima¢ umiestnif tak, aby bolo mozné snimat klepanie vo vsetkych
valcoch. Vac¢sinou sa umiestiiuje na Sirsiu stranu motora. V niektorych motoroch, hlavne
u Sest- a viacvalcovych motorov, kde jednym snimacom nedokdZeme odsnimat vsetky
valce, su snimace dva.

Prave tato spatna vizba umoznila prevadzkovanie modernych motorov az na hranici
klepania (ako bolo spomenuté uz v tvode). Aj napriek tomu, ze je mozné, aby doslo
k ojedinelému klepaniu, je toto klepanie pomerne slabé a nemalo by mat Ziaden neziadici
vplyv na d'alsie fungovanie motora.

Aj u motorov, ktoré maji takyto snimaé, mozu nastat problémy. Nakolko snima¢ moze
zachytit Selesty vo frekvenénom pdsme klepania a identifikuje ich ako klepanie, predstih
sa znizi a poklesne vykon tplne zbytoéne, kedZe Ziadne klepanie nenastalo. Preto sa dost
casto pouzivaju filtre, ktoré majui za tlohu odfiltrovat parazitné sumy.

Klepanie motora - zmes zac¢ina horiet v mieste zapalenia a horenie sa §iri v gulovych
plochéach. Spaliny sa stlac¢ia nezapalenou zmesou, ktora sa ohreje. Ak ma tato zmes vysoku
teplotu, vsetko teplo nie je mozné odviest stenami a zmes vzplanie v celom objeme.

Tlakova vlna, ktora vznikne, narazi na steny valca a na piest a nastane detondacia, ktora sa
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opakuje pri kazdom zapale. To sposobi tzv. klepanie motora [I]. V sic¢asnosti automobilky
vyuzivaju hned niekolko réznych regulaénych algoritmov. V nasledujiicom texte uvedieme

zjednoduSeny princip najcastejsie pouzivanych.

e Prvy algoritmus pracuje na nasledujtiicom principe: pokial je v niektorom z vlacov
klepanie, predstih je oneskoreny o mali hodnotu. Ak aj v dalsom cykle klepanie
pokracuje, predstih je opiat znizeny, az kym klepanie tiplne nevymizne. Po case sa
zacne predstih zvySovat, ale po mensich hodnotdch, az kym nedojde opit ku kle-
paniu. Hovorime aj o pomalej regulacii.

Tento typ reguldcie je mozné vyskusat si aj na laboratérnom modeli.

e Dalsi spomenuty algoritmus: pri detekcii klepania znizi hodnotu predstihu az o 10°
(zvycajne je to hodnota v rozmedzi od 3 - 10°) a ndsledne ju po malych krokoch
(obyc¢ajne 1°) zvysuje na povodnu hodnotu, az kym neddjde opatovne ku klepaniu
a postup sa opakuje. Ide v podstate o kombinéciu dvoch korekcii, rychlej a pomalej
(rychla smerom dole a pomald smerom hore). Vyhodou je hlavne minimélna doba,
pocas ktorej motor klepe. Nevyhodou je urcita hysteréza, ktora je sposobena tym,
7e ked sa zvasi predstih o mali hodnotu a motor zacne klepat, predstih sa znizi
o omnoho vacsiu hodnotu.

Tento typ regulacie taktiez realizuje laboratorny model a je uvadzany aj v labo-

ratérnej tlohe ako rychla regulécia.

e Lubovolné kombindcie rychlej a pomalej korekcie, podla potrieb konkrétneho mo-
tora. Zjednodusene plati, ze pomald detekcia sa vyuziva tam, kde sa klepanie motora

ocakdva s vyssou pravdepodobnostou.

e DalSou moznostou je ulozenie charakteristik pre benzin Super a pre benzin Speciél
do paméte (pre kazdy priebeh sa pouzije vlastna pamét). Najprv sa zacina s benzi-
nom Super. Ak sa detekuje klepanie, systém sa prepne do charakteristik pre benzin
Special. Toto nie je takmer pozorovatelné, odzrkadli sa to len na miernom poklese
vykonu a potom si moze samotny vodi¢ zvolif z dvoch variant: lacnejsi benzin ale

nizsi vykon, alebo drahsie, kvalitnejsie palivo, ale na druhej strane vyssi vykon.



Kapitola 3

Laboratérny model AT11

Ide o laboratérny model od talianskej firmy Elettronica Veneta, ktory sluzi predovsetkym
pre tcely vyuky a v tomto pripade by mal byt pouzity ako ué¢ebnd pomocka v predmete

Instrumentace procesu.

3.1 Teoreticky rozbor

Pripravok sa sklada zo samotného modulu AT11/EV, riadiacej jednotky SIS1 a napéjacej
jednotky PSU. Samotny modul je pripojeny na napéjaciu jednotku, pripadne je mozné ho
napajat zdrojom 412 V. Riadiaca jednotka je prepojend plochym kéblom s 37- pinovym
konektorom so samotnym modulom. Na nasledujicom obrazku je riadiaca jednotka spolu

s konektormi, ktoré su pri zapojeni prepojené spominanym kéablom ( obr. B.T]).

3.2 Riadiaca jednotka

Riadiaca jednotka obsahuje spinace S1, S2, S3. Normalna funkénost vsetkych obvodov
modulu je zabezpecend prepnutim vsetkych prepinacov do polohy ”"OFF”. Zavadzanie
portich do obvodu realizujeme prepnutim jednotlivych prepinacov do polohy ”ON”. Vacsi-
nou ide o rozpojenie v niektorej ¢asti obvodu a mozno tito poruchu zmerat ako zmenu
napatovych trovni medzi jednotlivymi uzlami obvodu, pripadne sledovat priebeh oscilo-
skopom. Riadiaca jednotka je univerzalna a tak ma viac spinacov. V tomto konkrétnom

pripade su vsak zaujimavé len spinace S1, S2, S3, poloha ostatnych snimacov nema vplyv

12
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na spravanie obvodu.

Obrézek 3.1: Foto riadiacej jednotky

3.3 Napajacia jednotka

Napajacou jednotkou pre tento modul je jednotka PSU, £12 V, ktora sa prepoji priamo
so samotnym modulom. Napéjacia jednotka vSak nie je podmienkou, je mozné napéjat

aj jednosmernym zdrojom na 12 V.

3.4 Modul AT11

Laboratérny model pouzivany na vyuku v bakalarskom predmete Instrumentace procesu
simuluje spravanie elektronického zapalovania v automobiloch v zavislosti na prevadzko-
vych podmienkach. Tymi su teplota motora, otacky, typ benzinu a poloha skrtiacej
klapky. Model umoznuje vyskisat rozne sposoby riadenia predstihu, ktoré boli popisane
v predchadzajicej kapitole, konkrétne: riadenie v otvorenej smycke, regulaciu rychlu a
regulaciu pomali. Prepinanie medzi jednotlivymi sposobmi sa realizuje pomocou konek-
terov J2, J3, J4, J5, J6, J7, J8.
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Obréazek 3.2: Foto panelu

Samotny modul sa skladd zo siedmych blokov, ktoré sluzia na spracovanie signalu,
zobrazenie vysledkov a samotnu simulaciu.
Styrmi prepinac¢mi ( obr. B3)) v Tavej ¢asti modulu mozeme skokovo menit parametre,

ktoré su dolezité pre spravne nastavenie predstihu. Konkrétne ide o tieto spinace:

e S1 - otacky motora (1000, 2000, 3000, 4000)
e 52 - pozicia skrtiacej klapky (0°, 30°, 60°, 90°)
e 353 - teplota motora (0°C, 10°C, 40°C, 90°C)

e 54 - typ benzinu (Lead, Unlead)
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Obrazek 3.3: Spinace pre prepinanie vstupnych parametrov

LED displej pozostavajici z dvoch sedememsegmentovych zobrazovacich jednotiek
( obr. BA). V pravej dolnej ¢asti indikuje hodnotu, ktord koresponduje s hodnotou
predstihu, ktord spocital riadici systém z hodnot nacitanych premennych a je uvadzana

v stupnoch.

Obrézek 3.4: Displej s uhlom predstihu

VTavo hore je umiesteny potenciometer, ktorym sa nastavuje frekvencia systému. Tato
je indikovana frekvenciou blikania LED diédy, ktora je umiestnena pri potenciometri.
Zostavajice bloky st blok pre rychlu reguldciu, blok pre pomalid reguldciu a tabulka
hodnot, z ktorej vychadzaju signaly do riadiacej jednotky.

Stlacenim ¢ierneho tlacidla PS1 na lavej hornej strane panelu simulujeme klepanie
motoru, pocas doby ked je zatlacené tlacidlo systém reaguje, ako keby motor ”klepal”.
Dalej su k dispozicii malé prepojovacie konektory, ktoré slizia na prepojenie jednotlivych

uzlov v obvode. Tymito menime sposob samotnej regulacie na rychlu alebo pomali.
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3.5 Meranie na modeli

Po pripojeni modelu na napdjanie a zoznamenim sa s konstrukénym usporiadanim to-
hoto modelu sa za¢ne so samotnym meranim, najprv bez zavedenej akejkolvek poru-
chy a bez spétnej vizby. Takto sa d4 najlepsie odpozorovat vplyv vstupnych para-
metrov na okamzik predstihu a je mozné si overit nadobudnuté teoretické poznatky.
Za najdolezitejsie pri tomto merani povazujem zistenie, ze v tomto zapojeni nie je mozna
detekcia klepania, ¢o je badatelné aj z konstrukéného usporiadania panelu. Pri tomto
type riadenia sa data nacitajd, na zdklade nich sa vybert prislusné hodnoty z tabulky
pamaite a riadiaca jednotka uréi velkost akéného zdsahu.

Prepdjanim konektrov J1 - J8 je mozné ”prepinat” medzi rychlou a pomalou re-
guldciou, spravne zapojenie tychto konektorov je vidiet opat na hlavnom paneli. Zpojit
sa daju tak, Ze stcastou obvodu je bud horny blok oznaceny ako QUICK CONTROL
(obvod sa sprava tak, ako je to zndzornené na obr. 3] alebo dolny blok oznaceny ako
SLOW CONTROL (obvod sa spréava ako na obr. 4. Oba tieto pripady dokdzu detekovat
klepanie, ktoré je simulované tlacidlom PS1, nakolko signél z tohoto spinaca je vysielany
do jedného zo spominanych blokov podla prepojenia prvého konektoru. Pri rychlej re-
gulacii je pokles predstihu 7° a naslednd inkrementéacia vzdy o 1°.

Pri pomalej regulécii je krok 1°.

Na prednom paneli st tri body v ktorych je mozné merat napitie bud voltmetrom
alebo pripadne sledovat priebeh osciloskopom, z ¢oho je mozne dedukovat, Ze riadiacou
jednotkou je mozné zaviest do obvodu tri poruchy a kazd4 sa prejavi v jednom z troch
bodov obvodu. Pokles napétia v danom bode znamend rozpojenie obvodu na danom

mieste.

e Pokles napitia medzi bodom 1 a zemou - obvod nebude reagovat na zmenu
otacok, signal nemoze byt spracovany; badatelné len v pripade pomalej regulécie,

tato porucha sa zavadza prepinacom S1.

e Pokles napatia medzi bodom 2 a zemou - Obvod nereaguje na klepanie, signal
od snimaca klepania nedojde do riadiacej jednotky; pozorovatelné len v pripade

rychlej regulacie, zavddza sa do obvodu prepinacom S3.

e Pokles napatia medzi bodom 3 a zemou - Obvod nereaguje na klepanie po-
dobne ako v predchadzajicom pripade, v podstate ta istd porucha, ale pozorova-

Y ’ . . 7 e . ) . ~ 7z ~
telna pri pomalej regulécii, zaviest ju mozno prepinacom S2.
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Laboratorna uloha

4.1 Zadanie laboratéornej ulohy

V tejto tilohe sa zozndmime s elektronickym riadenim zapalovania. Elektronické riade-
nie zapalovania oproti klasickym mechanickym metédam umoznilo presnejsie nacasovat
zapalanie zmesi vzduchu a benzinu, ¢im je mozné docielit vyssi vykon, lepsiu ti¢innost
a plynuly chod v pomerne Sirokom rozsahu otacok. Elektronicka regulacia oproti mecha-
nickej podtlakovymi reguldtormi poskytuje aj d'alsie vyhody: nedochadza k opotrebo-
vaniu materialu, priebeh zadany v riadiacej jednotke sa nemeni a ostava staly, elektro-
nické obvody nemaju hysterézu, priebeh presdstihu je rovnaky, ¢i otacky znizujeme alebo
zvysujeme a elektronické jednotky si omnoho univerzalnejsie (prisposobit ich samotnému
motoru je ¢asto len otdzkou zmeny programu).

Meranie sa bude realizovat na laboratérnom pripravku Elettronica Veneta, prostrednic-
tvom ktorého budeme simulovat zmeny jednotlivych parametrov ako si oticky, teplota

motora ¢i typ paliva a ich vplyv na samotny riadiaci proces a rovnako aj vplyv portuch.

4.2 Popis pripravku

Pripravok sa sklada zo samotného modulu AT11/EV od firmy Elettronica Veneta, ri-
adiacej jednotky SIS1 so sadou prepinacov, ktorym do obvodu zavadzame poruchy, a
napdjacej jednotky PSU. Samotny modul bud prepojime s napéjacou jednotkou, alebo
na napajanie pouzijeme zdroj na 12 V.

Riadiacu jednotku prepojime so samotnym modulom prostrednictvom kabla s 37-

17
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pinovym konektorom. Obvod funguje standardne pokial si vSetky prepinace v kludove;
polohe ”OFF” | prepnutim konkrétneho prepinaca do polohy "ON” zavedieme do obvodu
poruchu. Vicsinou ide o preruSenie obvodu v nejakej ¢asti a je mozné ju identifikovat
na zdklade zmeny napéatfovych tdrovni medzi jednotlivymi uzlami obvodu. Odportica sa
zavadzat naraz vidy len jednu poruchu pre jej lepsiu identifikaciu.

Prepinace v lavej casti sliZia na nastavenie parametrov, ktoré najviac ovplyviiuji
velkost predstihu. To je doba, v ktorej dojde k zapdleniu zmesi benzinu a kyslika v zaziho-

vych spalovacich motoroch. Ide o tieto prepinace:

e S1 - otacky motora

e 52 - pozicia skrtiacej klapky
e S3 - teplota motora

e S4 - typ benzinu

Tlacitko oznacené ako PS1 v lavej hornej casti panelu simuluje tzv. klepanie motoru,
znamenad, 7e ¢ast zhorenych spalin spociatku zvysuje svoj tlak v kompresnom priestore a
dochédza tak k samovznieteniu, ¢o sposobi naraz.

LED displej na pravej strane zobrazuje hodnotu uhlu predstihu, zodpovedajiceho aktualne-
mu stavu obvodu.

Potenciometrom RV1 nastavujeme rychlost motora, jeho polohu indikuje frekvencia,
s ktorou blika susediaca LED didda.

4.3 Teoreticky rozbor

Na laboratérnom modeli sme schopni simulovat tri druhy elektronického riadenia za-

palovania:
e Riadenie v otvorenej smycke
e Reguléacia pomala

e Regulacia rychla
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4.3.1 Riadenie v otvorenej smycke

Prvy spomenuty a zaroven najjednoduchsi sposob riadenia predstihu je riadenie v otvo-
renej smycke, ktoré sice pochopitelne nedosahuje kvalit riadenia v smycke uzavretej (re-
guldcie), nakolko nie je moznost spétnej kontroly riadenej veliciny. Tou je v tomto pripade
zapalovaci bod alebo predstih. Oproti klasickym mechanickym metédam vykazuje této
ovela lepsie vysledky, umoziiuje presnejsie a individudlne nastavenie pre poziadavky mo-
tora, limitovanie spotreby ¢i moznost uloZenia viacndsobne riadenych a odsnimanych pa-
rametrov. Rovnako nedochéddza k opotrebovaniu materidlu, ani k hysteréze (pri zvySovani
aj znizovani predstihu je priebeh rovnaky).

Vstupné snimané veliciny st dvojaké: anal6gové (napr.tlak vo valci, tlak motora...) a
digitalne (otdcky motora, ktoré si PWM moduléciou prevddzané na postupnost impul-
zov, kde dizka impulzu zavisi na otackach). Digitalne signaly su privadzané do elektro-
nickej riadiacej jednotky rovnako ako analdgové signaly, ktoré si vSak najprv spracované
analogovo-digitalnym prevodnikom. Hodnota predstihu, ktora sa udava v stupnoch, je
spocitana v riadiacej jednotke algebraicky na zaklade hodnot vstupnych parametrov.

Hlavné merané vstupné signaly su:
e otacky

pozicia hnacieho hriadela

tlak v sacom potrubi

teplota motora

napatie batérie

pozicia skrtiacej klapky

typ pouzitého benzinu

Blokova schéma tohoto systému je na nasledujicom obrazku ( obr. E.T]).
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Obrazek 4.1: Blokova schéma pre riadenie v otvorenej smycke (1 - otacky,
2 - prepina¢ chodu naprazdno, 3 - prepina¢ plnej zataze, 4 -

tlak vo valci, 5 - tlak motora, 6 - napétie batérie)

Optimalna hodnota predstihu koresponduje s hodnotami vsetkych nameranych vstup-
nych parametrov, ktoré si ulozené v tabulke, ktord je obsiahnutd v paméiti ROM. Data
v paméti nie je mozné menit a st uréené len na ¢itanie. Riadiaci systém preéita hodnoty
nameranych vstupnych parametrov zo senzorov a vygeneruje adresu a precita data, ktoré
prislichaji tomuto umiestneniu v tabulke. Po nac¢itani dat z paméte riadiaca jednotka
spocita spravnu hodnotu uhlu predstihu, ktora sa néasledne zobrazi na displeji.

Konecny predstih je hodnota c¢itaca vzad, ktory Startuje z prednastavenej hodnoty a
dekrementuje az k nule podla externého ”clock” signdlu. Ked je na ¢itaci nula, elektro-
nicky spina¢ sa otvori a generuje vysokonapatovy pulz, ktory zapéli horlavi zmes a dojde

k samotnému zapaleniu.
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Obréazek 4.2: Princip riadenia v otvorenej smycke

4.3.2 Riadenie v uzavretej smycke

Obe zapojenia v uzavretej smycke este vlastnosti predchadzajiceho zapojenia vylepsuju,
a to prave zavedenim spitnej vizby. Tou je mozné dosiahnut zniZenie spotreby a zvysenie
momentu vd'aka spatnej kontrole regulovanej veli¢iny, ¢ize predstihu.

Pokial je hodnota predstihu privelkd, moze dojst k neziadicim javom ako je napriklad
klepanie motora alebo samovznietenie.
Klepanie motora - zmes zac¢ina horief v mieste zapélenia a horenie sa §ri v gulovych
plochéch, spaliny sa stlacia nezapalenou zmesou, ktora sa ohreje. Ak mé tato zmes vysoku
teplotu, vsetko teplo nie je mozné odviest stenami a zmes vzplanie v celom objeme.
Tlakova vina, ktora vznikne, narazi na steny valca a na piest a nastane detonacia, ktord
sa opakuje pri kazdom zapale. To sposobi tzv. klepanie motora.
Samovznietenie - zmes sa zapéli sama vplyvom velkého tepla este pred tym, nez preskoci
elektricks iskra. Vysvetlenie je uvedené len pre tplnost laboratérnej tilohy, nakolko je uz
popisané v predchadzajicich kapitoléch.

Blokovéa schéma takéhoto spatnovazobného obvodu je na obr. 43l V spétnej vizbe je
umiestneny piezosnimac, ktory je citlivy prave na charakteristické kmitocty ktoré vydava

klepajiici motor. Signdl z tohto senzoru je vysielany na riadiacu jednotku, ktorej sicastou
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je meraci obvod. Ten signal analyzuje a vysle ho do regulacného obvodu a ten zvoli akény
zasah tak, aby doslo k posunutiu predstihu na troven, ked uz nedojde ku klepaniu motora.
Vdaka tomuto mozme takto riadeny motor prevadzkovat aZ na hranici klepania, ¢o ne-
bolo mozné v predchadzajicom spominanom zapojeni, kde musi byt predstih nastaveny

vyrazne mimo klepajicu oblast.

Regulacia motora Vibracie klepania
g
Aktivator Senzor
zapalovacieho klepania
bodu Elektronicka kontrolna jednotka
Regulagmy Meraci

obvod - obvod e

Obrazek 4.3: Blokova schéma pre riadenie v uzavretej smycke

4.3.2.1 Pomala regulacia

Pri tomto type reguldcie, ked je detekované senzorom vibracii klepanie, riadiacia jednotka
posunie zapalovaci bod tak, aby bol predstih v nasledujicom cykle znizeny o 1 alebo 2
stupne. Toto sa opakuje v kazdom cykle, az kym neklesne predstih a snimac¢ uz nedetekuje
ziadne klepanie.

Riadiaci obvod potom zaéne stupiiovito zvysovat zapalovaci bod az k optiméalnej hod-
note, ktord je uloZend v riadiacej jednotke a je na hranici klepania. Pokial je limit pre kle-

panie v kazdom valci odlisny, moze byt pre kazdy valec nastaveny odlisne.
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Predstih —l—‘ 1

Cykly motora

Obrazek 4.4: Graf priebehu pomalej regulacie

4.3.2.2 Rychla regulacia

Na nasledujicom obrazku ( obr. H) je diagram rychlej reguldcie v uzavretej smycke,
pokial je zaznamenané klepanie, predstih je zniZeny o uréiti stanovent hodnotu, na-
jbeznejsie 5 - 10°. Potom je jeho hodnota zvySovand o jeden stupen na 5 - 20 otacok
hriadela. Takyto typ reguldcie dokdze minimalizovat ¢as, pocas ktorého dochddza ku kle-

paniu.

Predstih

Ir

Cykly motora

Obrazek 4.5: Graf priebehu rychlej regulécie
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4.4 U’lohy merania

4.4.1 Riadenie v otvorenej smycke

1.

Zoznamte sa so samotnym modelom, pripojte ho k riadiacej jednotke, kde budu

vSetky spinace v polohe "OFF”

Spinace S1 - S4 nastavte do nasledujticich poloh:
S1 = 1000 r.p.m (otacky)

S2 = 30° (poloha skrtiacej klapky)

S3 = 40 (teplota motora)

S4 = Lead (typ benzinu, olovnaté palivo)

Skontrolujte displej,ktory zobrazuje hodnotu uhlu predstihu. Mala by byt na nom
hodnota 17°.

Postupne prepinajte otacky prepinacom S1: 2000-3000-4000 r.p.m. a pozorujte, ako

vplyvaju otacky na hodnotu uhlu predstihu a zapiste si tieto hodnoty do zosita.
Vyskusajte si vplyv zmeny benzinu (na 97 oktanov) na hodnotu uhlu predstihu.

Skuste, aky vplyv na spravanie obvodu ma stldcenie a drzanie tlacidla PS1, ktorym
simulujeme neziadice samozapalenie zmesi vzduchu a benzinu a vysledok zazname-

najte do zosita.

7. Aka je nevyhoda tohoto zapojenia oproti nasledujicim?

4.4.2 Riadenie v uzavretej smycke - rychla regulacia

1.

Zapojte prepojky J2, J3, J5 a J7 (tym prepojime obvod zapalovania do "mdédu”

tzv. rychlej regulacie, ktorej princip je znézorneny na obr. [1.5]).

Potenciometer RV1 prestavte do takej polohy, aby prilahld LED diéda blikala s ¢o

najmensou frekvenciou, a prepinace na riadiacej jednotke uvedte vSetky do polohy

2 OFF77 .

Spinace S1 - S4 nastavte do nasledujtcich poloh:
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S1 = 1000 r.p.m (otacky)

S2 = 30° (poloha skrtiacej klapky)
S3 = 40 (teplota motora)

S4 = 97 oktanov

Skuste, aky vplyv na spravanie obvodu mé stlacenie tlacidla PS1, ktorym simu-
lujeme neziadice samozapalenie zmesi vzduchu a benzinu, vysledok zaznamenajte

do zosita a porovnajte s obrazkom ( obr. 0.

Spina¢ S3 na riadiacej jednotke uvedte do polohy "ON” a ostatné spinace pone-
chajte v kIudovej polohe. Tym ste na nezname miesto do obvodu zaviedli poruchu.

Pomocou prilozeného multimetra sktiste poruchu identifikovat a vysvetlit.

4.4.3 Riadenie v uzavretej smycke - pomala regulacia

1.

Zapojte prepojky J1, J4, J6 a J8 (tym prepojime obvod zapalovania do "mdédu”

tzv. pomalej reguldcie, ktorej princip je znazorneny na obr. [£.4]).

Potenciometer RV1 prestavte do takej polohy, aby prilahld LED diéda blikala s ¢o
najmensou frekvenciou, a prepinace na riadiacej jednotke uvedte vietky do polohy
2 OFF77 .

Spinace S1 - S4 nastavte do nasledujicich poloh: S1 = 1000 r.p.m (otacky)
S2 = 30° (poloha skrtiacej klapky)

S3 = 40 (teplota motora)

S4 = 97 oktanov

Skuste, aky vplyv na spravanie obvodu mé stlacenie tlacidla PS1, ktorym simu-
lujeme neziadice samozapalenie zmesi vzduchu a benzinu, vysledok zaznamenajte
do zosita a porovnajte s obrazkom ( obr.[d4]). Ako sa zmeni idaj na LED displeji,

ktory informuje o hodnote uhlu predstihu?

Spina¢ S2 na riadiacej jednotke uved'te do polohy ”ON”, ostatné spinace nechajte
v kludovej polohe. Tym ste na nezndme miesto do obvodu zaviedli poruchu. Podrzte

tlacidlo PS1 v zapnutom stave a skiste identifikovat poruchu meranim napéatovych
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urovni v jednotlivych testovacich bodoch obvodu, zapiste do zosita a pokiste sa

vysvetlit.

6. Spina¢ S2 vratte do kludovej polohy "OFF” a do polohy ”ON” prived’te spina¢ S3.
Rovnako ako v predoslych pripadoch sa pokiste identifikovat poruchu a zapiste ju

do zosita.

7. Aké su zakladné rozdiely medzi jednotlivymi sposobmi riadenia?



Kapitola 5
Zaver

V prvej kapitole prace si uvedené zakladné poznatky o elektronicky riadenych systémov
zapalovania, si v nej popisané zdkladné moznosti riadenia okamziku zaZzihu. Pre tiplnost
je uvedeny aj zékladny popis mechanickych metéd riadenia. Dalej je v nej popisand
problematika urcenia spravneho a optimélneho zazihu.

Najdolezitejsou sicastou prace je ¢ast o samotnom laboratérnom modeli, pouzivanom
vo vyuke. Popisané st jednotlivé sticasti modelu, ktoré sa podielaji na spravnej funkcii
obvodu a umoznujui meranie a sposob pouzivania samotného modelu. Mnou bola overenéd
spravna funkénost modelu a navrhnut4 je sada laboratornych tiloh na tomto modeli, ktora
je uréend pre Studentov. V tychto tilohdch je obsiahnuté zozndmenie sa s moZnostami
tohoto modelu a samotného riadenia zazihu. Z vysledkov je mozné odpozorovat ¢o a ako
najviac ovplyviiuje spravne urcenie momentu, v ktorom sa zapali zmes paliva a vzduchu
v zézihovom spalovacom motore. Medzi tilohy merania je zahrnut4 aj identifikdcia portich,
ktoré su zavadzané z externej riadiacej jednotky. Vysledky merania a identifikécie portich
si zaznamenané v prilohe.

Pri merani nenastali ziadne problémy, dosiahnuté vysledky sa zhodovali s predpo-
kladanymi a korespondovali s nadobudnutymi teoretickymi poznatkami. Ako kvalitnejsie
sa ukazalo riadenie v spatnej véazbe, pri rovnakych hodnotach vstupnych premennych
bol predstih urceny riadiacou jednotkou vacsi ako pri ovladani, ¢o ma priaznivy vplyv
na vykon. Dalsou vyhodou reguldcie bol fakt, ze obvod dokézal detekovaf klepanie, ktoré
mé neziadici vplyv na chod motora. Riadiacou jednotkou sa dali zaviest tri poruchy,

ktoré boli uspesne identifikované.
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Priloha A

Vypracovanie laboratornej ulohy

A.1 Riadenie v otvorenej smycke

A.1.1 Vplyv otacok na uhol predstihu

Po nastaveni otacok na hodnotu 2000 - 3000 - 4000 r.p.m sme na displeji pre uhol predstihu
mohli pozorovat tieto hodnoty: 24 - 26- 22.

A.1.2 Vplyv typu benzinu

Zmenou typu benzinu na 97 oktanovy sa uhol predstihu zvysi o 2°.

A.1.3 Vplyv tlacidla PS1

Po stlaceni tlacidla a jeho drzani PS1 nepozorujeme pri zapojeni bez spatnej vazby ziaden
vplyv. Co je najvacsou nevyhodou tohoto zapojenia, nakolko nemozno predstih nastavit
az na hranicu klepania, lebo v pripade, Ze motor zacne klepat, nemé o tom riadiaci obvod

ziadnu informéciu.
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A.2 Riadenie v uzavretej smycke - rychla regulacia

A.2.1 Vplyv tlacidla PS1

Stlacenim a drzanim tohoto tlacidla sa obvod bude spravat rovnako ako je na nasle-
dujiicom obrazku ( obr. [Al), po stlaceni tlacidla snimac¢ detekuje klepanie a dojde k
poklesu hodnoty uhlu predstihu o 7°, ndsledne sa bude zvysovat s krokom jeden stupen,

az opat klesne o 7°.

&

Predstih

Ir

Cykly motora

Obrazek A.1: Graf priebehu rychlej regulacie

A.2.2 Identifikacia poruchy

Porucha zavedena do obvodu prepnutim tlacidla S3 do polohy ”ON” sa prejavila poklesom
napatovej tirovne v bode obvodu 2, to znamend, Ze signal klepania motora nedorazi

k ¢itacu.

A.3 Riadenie v uzavretej smycke - pomala regulacia

A.3.1 Vplyv tlacidla PS1

Stlacenim a drzanim tohoto tlacidla sa obvod sprava podla obrazku ( obr. [A2), tlacidlo

sa stlaci, je detekované klepanie a predstih sa znizi o 1°, maximalne vsak klesne o 7°.
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Predstih —l—‘ 1

Cykly motora

Obrézek A.2: Graf priebehu pomalej reguldcie

A.3.2 Vplyv poruchy

Porucha zavedenda do obvodu prepnutim tlac¢idla S2 do polohy "ON” sa prejavi poklesom
napiatovej tirovne v bode obvodu 3, ¢o znamend prerusenie spatnej vazby, klepanie je sice
senzorom zaznamenané, ale nedostane sa do riadiacej jednotky.

Porucha zavedena do obvodu prepnutim tlacidla S1 do polohy "ON” sa prejavi po-
klesom nap#tovej drovne v bode obvodu 1, ¢o znamend, Ze riadiaci obvod nedostdva

informaciu o velkosti otacok.



