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Prohlášeńı
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Abstrakt

V tejto práci je poṕısaný laboratórny model popisujúci správanie riadených systémov

zapal’ovania, ktorý umožňuje realizovat’ tri rôzne druhy riadeného zapalovania, riadenie

v otvorenej smyčke, regulácia rýchla a regulácia pomalá. Práca je doplňená o teoretický

úvod z oblasti riadených systémov zapal’ovania. Súčast’ou práce je laboratórna úloha

pre študentov predmetu Instrumetace proces̊u, ktorá obsahuje úlohy merania, ktoré by

mali študentom umožnit’ pochopit’ správanie jedného zo základných elektronických obvo-

dov v automobiloch a pozorovat’ najčasteǰsie poruchy v takýchto systémoch.

Pŕıloha obsahuje aj predpokladané výsledky merania, ktoré by mali poslúžit’ ako pod-

klad pre vyučujúcich.
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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.
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2.1.4 Riadenie so spätnou väzbou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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5 Záver 27

Literatúra 28
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3.3 Sṕınače pre preṕınanie vstupných parametrov . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.4 Displej s uhlom predstihu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Kapitola 1

Úvod

Ciel’om tejto bakalárskej práce je zoznámit’ sa s laboratórnym výukovým modelom AT11

od firmy Electtronica Veneta. Samotný laboratórny model sa skladá z napájacej jed-

notky, riadiacej jednotky a samostatného modulu, ktorý simuluje elektronicky riadené

zapal’ovanie. Na ňom je možné sledovat’, aký vplyv na optimálny čas zapálenia majú

prevádzkove podmienky, ako je: teplota motora, otáčky, typ paliva či poloha škrtiacej

klapky, rovnako aj javy, ktore nepriaznivo ovplyvňujú chod motora, a to konkrétne klepa-

nie motora. Pomocou riadiacej jednotky sme schopńı do samotného modulu simulujúceho

správanie riadeného zapal’ovania zavádzat’ poruchy a pozorovat’ ich vplyv na proces ria-

denia.

Ďaľsim bodom zadania je preskúmat’ problematiku riadených systémov zapal’ovania a

zoznámit’ sa s rôznymi metódami, ktoré sa použ́ıvajú.

Tieto úlohy sú robené za účelom vytvorenia laboratórnej úlohy pre predmet Instru-

mentace proces̊u, ktorý je určený pre študentov druhého a tretieho ročńıka bakalárského

študijného programu Kybernetika a měřeńı, a majú zoznámit’ študentov tohoto predmetu

so zakladnými elektronickými obvodmi v automobiloch.

Práca by mala obsahovat’ zadanie labornej úlohy s kompletnou sadou úloh pre daný

model, návod k vypracovaniu samotnej úlohy rovnako ako aj návod na obsluhu sa-

motného modelu. Súčast’ou laboratórnej úlohy bude aj krátky teoreticky úvod, ktorý

by mal študentov uviest’ do problematiky riadeného zapal’ovania a umožnit’ im pocho-

pit’ správanie obvodu a úspešne identifikovat’ poruchy, ktoré budú do obvodu zavádzané.

Súčast’ou práce bude aj vypracovanie laboratórnej úlohy a konkrétne výsledky jednot-

livých bodov merania, ktoré budú slúžit’ predovšetkým ako podklady pre vyučujúcich

tohto predmetu.
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Kapitola 2

Riadené zapal’ovanie

Spal’ovacie motory sú podl’a [1] definované ako motory, ktoré premieňajú energiu chce-

micky viazanú v palive na mechanickú prácu. Výkon vytváraný motorom vzniká preme-

nou chemickej energie z paliva na teplo a premenou tepla na mechanickú prácu. Premena

chemickej energie na teplo prebieha spalovańım uhl’ovod́ıkového paliva. Potrebný je kysĺık,

ktorý sa privádza so vzduchom do spal’ovacieho priestoru.

Spal’ovacie motory môžeme delit’ podl’a rôznych hl’ad́ısk, podrobneǰsie rozdelenie možno

nájst’ napŕıklad v [8], nás však budú zauj́ımat’ predovšetkým zážihové spal’ovacie motory.

Ide o piestové spal’ovacie motory, kde je cudźım zdrojom (spravidla sviečkou) zapálená

zmes paliva (plynného alebo kvapalného) a vzduchu. Táto zmes je homogénna a je zápalná

len v úzkom rozmedźı okolo stechiometrického pomeru, čo je pomer, kedy dôjde k doko-

nalému zapáleniu zmesi. Vo vzduchu je správny pomer 14,7 kg paliva na 1kg vzduchu.

Takmer celé storočie sa spal’ovacie motory riadili vel’mi primit́ıvnym spôsobom a vr-

cholom celej regulácie bolo riadenie pŕıpravy zmesi v karburátore a priame riadenie pred-

stihu zážihu odstredivým a podtlakovým regulátorom. Aj napriek tomu, že počas celého

storočia takéto riadenie pokračovalo, v dnešnej dobe je úplne nedostatočné. [3]

Už v 80. rokoch minulého storočia sa začali presadzovat’ prvé elektronicky riadené

systémy zapal’ovania rovnako ako aj zavedenie katalytického spal’ovania výfukových ply-

nov, čo umožnil predovšetkým nástup integrovanej elektroniky, presného vykonového

sṕınania, vývoj bezpečného softwaru a súčasné vyspelé technológie. Pŕıtomnost’ elektro-

nicky riadeného zapal’ovania v súčasných automobiloch a motocykloch dokáže v značnej

miere zlepšit’ výkon, účinnost’ či plynulost’ chodu v širšom spektre otáčok.

V súčasnej dobe sa použ́ıvajú dost’ často univerzálneǰsie riadiace jednotky, ktoré

majú univerzálne vstupy aj výstupy, ktorým možno priradit’ rôzne funkcie, a tak jedným

systémom je možné riadit’ nielen zapal’ovanie, ale i vstrekovanie či napŕıklad ovládanie

2



KAPITOLA 2. RIADENÉ ZAPAL’OVANIE 3

palivovej pumpy alebo ventilátoru. Takéto ucelené systémy, ktoré sa starajú o chod mo-

toru, sa zvyknú nazývat’ motor-management. V najnovš́ıch automobiloch je dokonca aj

viacero riadiacich jednotiek, ktoré spolu komunikujú cez zbernicu CAN, pŕıpadne pro-

stredńıctvom RS-232 alebo RS-485, a diagnostika sa netýka len motorov, ale aj napŕıklad

klimatizácie, elektronického st’ahovania okien, ABS, centrálneho zamykania a pod.

Obrázek 2.1: Univerzálna riadiaca jednotka TeSys

Hlavnou úlohou zapal’ovacej sústavy, či už s elektronickým riadeńım alebo klasickým

mechanickým, je vo vhodnom okamžiku a na vhodnom mieste zapálit’ zmes vzduchu a

paliva. Správne miesto aj okamžik dokážu výrazne zvýšit’ termodynamickú účinnost’ pre-

meny energie obsiahnutej v palive na mechanickú prácu. Optimálna hodnota momentu,

pri ktorom dôjde k zapáleniu zmesi, je daná rôznymi prevádzkovými podmienkami a aj

parametrami motora, ako sú teplota motora, otáčky, kompresný pomer, poloha škrtiacej

klapky, kvalita paliva a niekol’ko d’aľśıch.

Okamžik, v ktorom sa iskra zapáli, muśıme taktiež volit’ aj v závislosti na tvorbe

škodliv́ın vo výfukových plynoch. Vel’ký predstih śıce zvyšuje výkon, klesá spotreba paliva

rovnako aj emisie oxidu uhlič́ıtého a nespálených uhl’ovod́ıkov, ale na druhej strane rastú

emisie oxidov duśıka. Predstih zážehu, skrátene predstih (ako uvádza [2]), je uhlový rozdiel

zážihu oproti hornej úvrati piestu. Predstih možno vyjadrit’ aj v milimetroch. Potom je

definovaný ako vzdialenost’, ktorú ešte muśı piest urazit’, aby sa dostal do hornej úvrate

(svojej krajnej polohy) v dobe, kedy preskoč́ı iskra.

Ďaľśı limit je klepanie motoru, ktoré nastane pri nastaveńı vel’kého predstihu. Zhorené

spaliny spočiatku zvyšujú svoj tlak v kompresnom priestore a zmes sa vznieti, čo spôsob́ı

náraz.
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Moderné motory možno v súčasnosti prevádzkovat’ na hranici klepania, nakol’ko ob-

sahujú sńımače pracujúce na prinćıpe piezoelektrického javu, kde zmena tlaku spôsob́ı

zmenu v štruktúre krǐstalického telesa a vznikne elektrický prúd. Tieto signály sú vedené

až k riadiacej jednotke, ktorá na základe frekvenćıi, ktoré sú pre klepanie charakteristické,

dokáže upravit’ predstih.

Indikátorový diagram zobrazuje priebeh práce piestového motora. Ide vlastne o obyčaj-

ný P-V diagram, ktorého tvar nesie informáciu o kvalite pŕıpadne nekvalite riadenia

predstihu. Zjednodušene sa dá povedat’, že predstih treba riadit’ tak, aby plocha tohoto

diagramu bola čo najväčšia. Okamžik zapálenia je prispôsobený rýchlosti horenia. Na na-

sledujúcom obrázku ( obr. 2.2) je táto závislost’ zobrazená pre tri rôzne hodnoty predstihu

(čerpané z [4]):

Obrázek 2.2: Indikatorový diagram

1. optimálny predstih

2. vel’ký predstih

3. malý predstih
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2.1 Možnosti riadenia zapal’ovania

Ako už bolo spomenuté vyššie, zapal’ovacia sústava sa stará o správne zapálenie iskry. Aby

k zapáleniu iskry mohlo vôbec dôjst’, potrebuje zážehové zapal’ovanie zdroj energie, ktorý

dodá potrebné teplo a teplotu. Iskra môže preskočit’ len pokial’ je privedené na elektródy

dostatočne vel’ké napätie. Od tohto výboja sa očakáva vo všeobecnosti:

• muśı k nemu dôjst’ v správnom okamžiku

• muśı zmes zapálit’

• muśı ju zapálit’ tak, aby bol čas medzi výbojom a skutočným začiatkom horenia

zmesi čo najmenš́ı

V automobiloch je zdrojom tejto energie akumulátorová batéria, ktorá však poskytuje

len vel’mi ńızke jednosmerné napätie. Toto napätie nie je možné tak jednoducho trans-

formovat’ na vyššie. Túto úlohu teda plńı zapal’ovacia sústava, kde sa hromad́ı energia

dvojakým spôsobom, a to bud’ na indukčnosti alebo na kapacite. Od toho závisia aj pa-

rametre zapal’ovacej sústavy. Pre elektronické zapal’ovacie sústavy sa použ́ıva zapal’ovanie

tranzistorové (kapacitne - energia sa nahromad́ı v kapacite) alebo tyristorové (energia sa

nahromad́ı v cievke).

Jednotlivé prinćıpy su bližšie poṕısane napŕıklad v [6], nebudeme sa nimi zaoberat’,

nakol’ko nie sú náplňou tejto bakalárskej práce.

2.1.1 Riadenie mechanickými metódami

K preskoku elektrickej iskry dôjde v okamihu rozopnutia alebo zopnutia prerušovača v roz-

del’ovači vysokého napätia. Tento okamžik sa posúva vzhl’adom k natočeniu kl’ukového

hriadel’a. Posunutie tohto hriadel’a je možné riadit’ odstredivým regulátorom.

Mechanické metódy regulácie možeme rozdelit’ na dva rôzne spôsoby regulácie:

• odstredivá- predstih sa riadi podl’a otáčok ( obr. 2.3),

• podtlaková- predstih sa riadi podl’a zat’aženia, ktoré predstavuje podtlak v potrub́ı

( obr. 2.4).

Odstredivý regulátor natáča dosku prerušovača, pŕıpadne iného zariadenia, ktoré má

podobný účel (sńımače, ktoré slúžia k riadeniu elektronického prerušovača) proti smeru
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otáčania o potrebný uhol. Tvoria ho závažia, ktoré sa roztváraju, a tým cez pružinky

natáčajú čast’ otočného hriadel’a, ktorý rozṕına prerušovač.

Obrázek 2.3: Odstredivý regulátor

Podtlakový regulátor je najčasteǰsie tvorený mebránovým silovým mechanizmom,

ktorý otáča bud’ doskou s nepohyblivou čast’ou prerušovača alebo celým rozdel’ovačom.

Má dve komory: podtlakovú, ktorá predstih zmenšuje, a druhú, ktorá predstih zvyšuje.

Obrázek 2.4: Podtlakový regulátor

Mechanické regulátory však berú do úvahy len zat’aženie motora a otáčky, pričom

optimálny predstih je závislý až na desiatich premenných, ktoré dost’ výrazne ovplyvňujú

chod motora. Preto sa doṕlňajú mechanické regulátory súčast’ami, ktoré sú schopné,

reagovat’ na zmeny týchto velič́ın. Takýchto systémov je mnoho a väčšinou sú umies-

tené medzi podtlakovou komorou, ktorá zvyšuje predstih, a otvor v sacom potrub́ı.

Napriek tomu ostáva mechanická regulácia pre súčasné automobily nedostatočná, na-

kol’ko sa neodstránia d’aľsie nedostatky mechanickej regulácie, predovšetkým hysteréza.
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Ako je známe, odstredivý regulátor otáčok má svoju zotrvačnost’, a práve to spôsobuje

spomı́nanú hysterézu. Taktiež pri mechanickej regulácii dochádza k opotrebeniu kontak-

tov.

Predstihové charakteristiky u mechanických regulátorov sa pomerne dost’ odlǐsujú

od charakterist́ık skutočného motora, preto je tento typ regulácie uvádzaný len pre úplnost’

a d’alej budeme spomı́nat’ len elektronickú reguláciu realizovanú riadiacimi jednotkami.

Predstihová charakteristika je akousi regulačnou krivkou, ktorá sa zist’uje empiricky,

nakol’ko je odlǐsná pre každý motor. Merajú sa výkony pri rôznych nastaveniach pred-

stihu, rýchlosti otočenia a otvorenia škrtiacej klapky. Z týchto optimálnych hodnôt sa

urč́ı optimálna hodnota predstihu.

2.1.2 Riadenie elektronickou riadiacou jednotkou

Riadenie predstihu inteligentnou elektronickou riadiacou jednotkou umožňuje realizovat’

pomerne zložité tvary motorových charakterist́ık. Na to, aby však bolo možné pribĺıžit’ sa

čo najbližšie skutočnému priebehu, potrebujeme predovšetkým presne odsńımat’ vstupné

premenné, ktoré už boli spomı́nané, a ktoré majú vplyv na funkciu zapal’ovacej sústavy.

Pre ilustráciu sú spomenuté niektoré typy sńımačov, prinćıp fungovania jednotlivých

senzorov je uvedený napŕıklad v [5].

• Otáčky a poloha kl’ukového hriadel’a - najčasteǰsie sa použ́ıva Hallov senzor

polohy, optolektronický alebo jednozubý indukt́ıvny senzor, ktoré su aj dostatočne

presné.

• Zat’aženie motora - vyhodnocuje sa podtlakom v sacom potrub́ı, ktorý je sńımaný

polovodičovým sńımačom alebo mebránovým sńımačom; pôsobeńım tlaku dochádza

k pohybu membrány spriahnutej s cievkou, kde dochádza k zmene indukčnosti alebo

mebranovým sńımačom s Hallovým prvkom.

• Teplota motora - je meraná teplotne závislým odporom, vsadeným do chladiacej

kvapaliny, má záporný teplotný súčinitel’, čo znamená, že č́ım je tepleǰsia kvapalina,

tým je vyšš́ı odpor.

• Sṕınače škrtiacej klapky - sṕınač, ktorý podáva informáciu o stave škrtiacej

klapky v dvoch krajných polohách: vol’nobehu a plnom zat’ažeńı; tento signál je

dôležitý pri riadeńı predstihu práve v týchto polohách.
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2.1.3 Ovládanie

Údaje zo spomenutých sńımačov sú vel’mi dôležité, nakol’ko prostredńıctvom týchto hodnôt

sa poč́ıta uhol predstihu na základe charakterist́ık, ktoré sú uložené v riadiacej jednotke

pre daný motor. Požadovaný priebeh možno dosiahnut’ dvoma spôsobmi:

α = f(n) + f(p) + f(t) + ..... (2.1)

α = f(n, p, t, .....) (2.2)

Pričom n - otáčky motora, p - podtlak v sacom potrub́ı, t - teplota motora, - uhol

predstihu, pŕıpadne iné d’aľsie vstupné parametre (u najnovšš́ıch systémov napŕıklad aj

napätie batérie).

Rovnica 2.1 vyjadruje uhol predstihu ako súčet viacerých funkcíı jedného parametra.

Výhodou je možnost’ takto spracovat’ analogové signály, nakol’ko je zachovaný prinćıp su-

perpoźıcie. Je možné spracovat’ aj digitálne signály, ale tento spôsob (tzv. č́ıtačový) sa už

v sučastnosti nepouž́ıva, nakol’ko priebehy charakterist́ık sú dost’ podobné tým z mecha-

nickej regulácie. Stretnút’ ich môžeme v starš́ıch autách značky Renault alebo Volvo. Aj

napriek množstvu nedostatkov tohto typu riadenia je tento výhodneǰśı ako mechanický,

nakol’ko nemá hysterézu, nedochádza k opotrebovaniu kontaktov a v neposlednom rade

je tu možnost’ zmeny zadaného priebehu.

Riešeńım problému nerealistických charakterist́ık je použitie rovnice 2.2. Predstavuje

realistickeǰśı pohl’ad na vec a uhol predstihu je spoč́ıtaný ako funkcia n premenných.

Použ́ıva sa výlučne č́ıslicové spracovanie signálu a charakteristiky sú viac podobné reálnym.

Realizuje sa dvoma spôsobmi:

• Hardware,

• Software- riadenie mikropoč́ıtačom.

2.1.3.1 Hardware

Predstihová charakteristika je závisla na dvoch paramateroch, najčast’eǰsie ide o otáčky

a zát’až. Vplyv iných parametrov možno pŕıpadne vyjadrit’ finálnym korigovańım pred-

stihu, a to bud’ skokom alebo spojito. Týmto systémom sa hovoŕı aj pamät’ové systémy.

Hlavnou súčast’ou je polovodičová pamät’ typu PROM, kde je na začiatku na jednot-

livých pamät’ových miestach uložená hodnota predstihu, ktoré sú vybraté podl’a hodnôt

vstupných parametrov.
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Predstavit’ si môžeme pole N x M, kde N je počet úrovńı otáčok (rozdelených medzi

jednotlivé úrovne, väčšinou rovnomerne, a posledná úroveň pripadá väčšiemu intervalu)

a M je počet úrovńı tlaku nasnimaného podtlakovým sńımačom. Pre každú kombináciu

je uložená v pamäti hodnota predstihu, čo je celkom N x M predstihov.

K takýmto jednotkám je často možné pripojit’ ešte dvojstavové sńımače napr. teploty

motora alebo škrtiacej klapky. Na takomto prinćıpe pracuje napŕıklad riadiaca jednotka

FIAT Uno alebo niektoré typy automobilov Škoda.

Na nasledujúcom obrázku ( obr. 2.5) je pŕıklad takejto ”mapy”, kde je určitým

otáčkam a zát’aži pridelený predstih.

Obrázek 2.5: Mapa Bosch Mono Motronic

2.1.3.2 Software

Ide o mikroprocesor, ktorý vykonáva výpočet danej funkcie. Hlavnou výhodou oproti

hardwarovej metóde je fakt, že dokáže zohl’adňovat’ viacero vstupných parametrov. Mik-

roprocesor vypoč́ıta z nač́ıtaných parametrov predstih a vo vhodnú dobu vyšle vysoko-

napät’ový impulz pre zážih. Oproti predchádzajúcemu má aj výhodu v tom, že je uni-

verzálneǰśı.

Funkciu mikroprocesoru možno menit’ zadańım vhodného programu, ktorý je uložený

v pamäti typu ROM. Z nej si procesor nač́ıtava inštrukcie v porad́ı, v akom ich má vy-

konávat’. Vhodnou vol’bou programu je možné určit’ prioritu jednotlivých vstupných pre-

menných. Ďalej obvod obsahuje pamät’ PROM (pŕıpadne EPROM), v ktorej sú uložené

parametre motorov. Tieto pamäte je možné l’ubovol’ne naprogramovat’ alebo dokonca

v niektorých pŕıpadoch existuje možnost’ pamät’ vymenit’ za pamät’ s náhodným pŕıstupom
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RAM, do ktorej sa ukladaju medzivýsledky, ktoré sa použ́ıvaju podl’a inštrukcíı. Súčast’ou

sú aj vstupno-výstupné obvody, ktoré signály zo sńımačov prevádzaju na formu, ktorá je

vhodná na spracovanie aj pre synchronizačné obvody.

Softwarové riešenie má okrem spomı́nanej možnosti zohl’adňovat’ viac vstupných pa-

rametrov aj d’aľsie výhody, napŕıklad vyššiu presnost’ a možnost’ vel’mi jednoduchého

rozš́ırenia riadenia. U hardwerového riešenia je to zložiteǰsie, väčšinou je potrebné pridávat’

nové súčasti, zvyšovat’ pamät’. Tento spôsob má aj svoje nevýhody. Jednou z nich je hlavne

vysoká vypočetná náročnost’ týchto operácii.

Aj napriek pomerne vel’mi dobrým výsledkom predchádzajúceho riadenia majú takéto

systémy jeden závažný nedostatok. Pokial’ nie je pripojený sńımač klepania motoru, ide

len o ovládanie. Táketo systémy su poṕısane až v nasledujúcej kapitole.

2.1.4 Riadenie so spätnou väzbou

Dôležitým parametrom, ktorý ovplyvňuje kvalitu zážihu, je aj klepanie motoru. Nakol’ko

neide o parameter stály a nemožno ho nijako presne určit’ (je závislý na prevádzkových

podmienkach), je pre lepšie riadenie nutné zaviest’ spätnú väzbu. V konkrétnych aplikáci-

ách sa použ́ıva piezoelektrický sńımač vibrácii, ktorý prevádza mechanické kmity na elek-

trické impulzy. Tieto sú privádzané do riadiacej jednotky, ktorá v pŕıpade potreby zńıži

predstih. Dôležité je sńımač umiestnit’ tak, aby bolo možné sńımat’ klepanie vo všetkých

valcoch. Väčšinou sa umiestňuje na širšiu stranu motora. V niektorých motoroch, hlavne

u šest’- a viacvalcových motorov, kde jedným sńımačom nedokážeme odsńımat’ všetky

valce, sú sńımače dva.

Práve táto spätná väzba umožnila prevádzkovanie moderných motorov až na hranici

klepania (ako bolo spomenuté už v úvode). Aj napriek tomu, že je možné, aby došlo

k ojedinelému klepaniu, je toto klepanie pomerne slabé a nemalo by mat’ žiaden nežiadúci

vplyv na d’aľsie fungovanie motora.

Aj u motorov, ktoré majú takýto sńımač, môžu nastat’ problémy. Nakol’ko sńımač môže

zachytit’ šelesty vo frekvenčnom pásme klepania a identifikuje ich ako klepanie, predstih

sa zńıži a poklesne výkon úplne zbytočne, ked’že žiadne klepanie nenastalo. Preto sa dost’

často použ́ıvaju filtre, ktoré majú za úlohu odfiltrovat’ parazitné šumy.

Klepanie motora - zmes zač́ına horiet’ v mieste zapálenia a horenie sa š́ıri v gul’ových

plochách. Spaliny sa stlačia nezapálenou zmesou, ktorá sa ohreje. Ak má táto zmes vysokú

teplotu, všetko teplo nie je možné odviest’ stenami a zmes vzplanie v celom objeme.

Tlaková vlna, ktorá vznikne, naraźı na steny valca a na piest a nastane detonácia, ktorá sa
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opakuje pri každom zápale. To spôsob́ı tzv. klepanie motora [1]. V súčasnosti automobilky

využ́ıvaju hned’ niekol’ko rôznych regulačných algoritmov. V nasledujúcom texte uvedieme

zjednodušený prinćıp najčasteǰsie použivaných.

• Prvý algoritmus pracuje na nasledujúcom prinćıpe: pokial’ je v niektorom z vlacov

klepanie, predstih je oneskorený o malú hodnotu. Ak aj v d’aľsom cykle klepanie

pokračuje, predstih je opät’ zńıženy, až kým klepanie úplne nevymizne. Po čase sa

začne predstih zvyšovat’, ale po menš́ıch hodnotách, až kým nedôjde opät’ ku kle-

paniu. Hovoŕıme aj o pomalej regulácii.

Tento typ regulácie je možné vyskúšat’ si aj na laboratórnom modeli.

• Ďaľśı spomenutý algoritmus: pri detekcii klepania zńıži hodnotu predstihu až o 10◦

(zvyčajne je to hodnota v rozmedźı od 3 - 10◦) a následne ju po malých krokoch

(obyčajne 1◦) zvyšuje na pôvodnú hodnotu, až kým nedôjde opätovne ku klepaniu

a postup sa opakuje. Ide v podstate o kombináciu dvoch korekcíı, rýchlej a pomalej

(rýchla smerom dole a pomalá smerom hore). Výhodou je hlavne minimálna doba,

počas ktorej motor klepe. Nevýhodou je určitá hysteréza, ktorá je spôsobená tým,

že ked’ sa zváši predstih o malú hodnotu a motor začne klepat’, predstih sa zńıži

o omnoho väčšiu hodnotu.

Tento typ regulácie taktiež realizuje laboratórny model a je uvádzaný aj v labo-

ratórnej úlohe ako rýchla regulácia.

• L’ubovolné kombinácie rýchlej a pomalej korekcie, podl’a potrieb konkrétneho mo-

tora. Zjednodušene plat́ı, že pomalá detekcia sa využ́ıva tam, kde sa klepanie motora

očakáva s vyššou pravdepodobnost’ou.

• Ďal’̌sou možnost’ou je uloženie charakterist́ık pre benźın Super a pre benźın Špeciál

do pamäte (pre každý priebeh sa použije vlastná pamät’). Najprv sa zač́ına s benźı-

nom Super. Ak sa detekuje klepanie, systém sa prepne do charakterist́ık pre benźın

Špeciál. Toto nie je takmer pozorovatel’né, odzrkadĺı sa to len na miernom poklese

výkonu a potom si môže samotný vodič zvolit’ z dvoch variant: lacneǰśı benźın ale

nižš́ı výkon, alebo drahšie, kvalitneǰsie palivo, ale na druhej strane vyšš́ı výkon.



Kapitola 3

Laboratórny model AT11

Ide o laboratórny model od talianskej firmy Elettronica Veneta, ktorý slúži predovšetkým

pre účely výuky a v tomto pŕıpade by mal byt’ použitý ako učebná pomôcka v predmete

Instrumentace proces̊u.

3.1 Teoretický rozbor

Pŕıpravok sa skladá zo samotného modulu AT11/EV, riadiacej jednotky SIS1 a napájacej

jednotky PSU. Samotný modul je pripojený na napájaciu jednotku, pŕıpadne je možné ho

napájat’ zdrojom ±12 V. Riadiaca jednotka je prepojená plochým káblom s 37- pinovým

konektorom so samotným modulom. Na nasledujúcom obrázku je riadiaca jednotka spolu

s konektormi, ktoré sú pri zapojeńı prepojené spomı́naným káblom ( obr. 3.1).

3.2 Riadiaca jednotka

Riadiaca jednotka obsahuje sṕınače S1, S2, S3. Normálna funkčnost’ všetkých obvodov

modulu je zabezpečená prepnut́ım všetkých preṕınačov do polohy ”OFF”. Zavádzanie

porúch do obvodu realizujeme prepnut́ım jednotlivých preṕınačov do polohy ”ON”. Väčši-

nou ide o rozpojenie v niektorej časti obvodu a možno túto poruchu zmerat’ ako zmenu

napät’ových úrovńı medzi jednotlivými uzlami obvodu, pŕıpadne sledovat’ priebeh oscilo-

skopom. Riadiaca jednotka je univerzálna a tak má viac sṕınačov. V tomto konkrétnom

pŕıpade su však zauj́ımavé len sṕınače S1, S2, S3, poloha ostatných sńımačov nemá vplyv

12
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na správanie obvodu.

Obrázek 3.1: Foto riadiacej jednotky

3.3 Napájacia jednotka

Napájacou jednotkou pre tento modul je jednotka PSU, ±12 V, ktorá sa prepoj́ı priamo

so samotným modulom. Napájacia jednotka však nie je podmienkou, je možné napájat’

aj jednosmerným zdrojom na 12 V.

3.4 Modul AT11

Laboratórny model použ́ıvaný na výuku v bakalárskom predmete Instrumentace proces̊u

simuluje správanie elektronického zapal’ovania v automobiloch v závislosti na prevádzko-

vých podmienkach. Tými sú teplota motora, otáčky, typ benźınu a poloha škrtiacej

klapky. Model umožnuje vyskúšat rôzne spôsoby riadenia predstihu, ktoré boli poṕısane

v predchadzajúcej kapitole, konkrétne: riadenie v otvorenej smyčke, reguláciu rýchlu a

reguláciu pomalú. Preṕınanie medzi jednotlivými spôsobmi sa realizuje pomocou konek-

terov J2, J3, J4, J5, J6, J7, J8.
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Obrázek 3.2: Foto panelu

Samotný modul sa skladá zo siedmych blokov, ktoré slúžia na spracovanie signálu,

zobrazenie výsledkov a samotnú simuláciu.

Štyrmi preṕınačmi ( obr. 3.3) v l’avej časti modulu môžeme skokovo menit’ parametre,

ktoré sú dôležité pre správne nastavenie predstihu. Konkrétne ide o tieto sṕınače:

• S1 - otáčky motora (1000, 2000, 3000, 4000)

• S2 - poźıcia škrtiacej klapky (0◦, 30◦, 60◦, 90◦)

• S3 - teplota motora (0◦C, 10◦C, 40◦C, 90◦C)

• S4 - typ benźınu (Lead, Unlead)
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Obrázek 3.3: Sṕınače pre preṕınanie vstupných parametrov

LED displej pozostávajúci z dvoch sedememsegmentových zobrazovaćıch jednotiek

( obr. 3.4). V pravej dolnej časti indikuje hodnotu, ktorá korešponduje s hodnotou

predstihu, ktorú spoč́ıtal riadici systém z hodnôt nač́ıtaných premenných a je uvádzaná

v stupňoch.

Obrázek 3.4: Displej s uhlom predstihu

Vl’avo hore je umiestený potenciometer, ktorým sa nastavuje frekvencia systému. Táto

je indikovaná frekvenciou blikania LED diódy, ktorá je umiestnená pri potenciometri.

Zostávajúce bloky sú blok pre rýchlu reguláciu, blok pre pomalú reguláciu a tabul’ka

hodnôt, z ktorej vychádzajú signály do riadiacej jednotky.

Stlačeńım čierneho tlačidla PS1 na l’avej hornej strane panelu simulujeme klepanie

motoru, počas doby ked’ je zatlačené tlačidlo systém reaguje, ako keby motor ”klepal”.

Ďalej su k dispoźıcii malé prepojovacie konektory, ktoré slúžia na prepojenie jednotlivých

uzlov v obvode. Týmito meńıme spôsob samotnej regulácie na rýchlu alebo pomalú.
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3.5 Meranie na modeli

Po pripojeńı modelu na napájanie a zoznámeńım sa s konštrukčným usporiadańım to-

hoto modelu sa začne so samotným merańım, najprv bez zavedenej akejkol’vek poru-

chy a bez spätnej väzby. Takto sa dá najlepšie odpozorovat’ vplyv vstupných para-

metrov na okamžik predstihu a je možné si overit’ nadobudnuté teoretické poznatky.

Za najdôležiteǰsie pri tomto merańı považujem zistenie, že v tomto zapojeńı nie je možná

detekcia klepania, čo je badatel’né aj z konštrukčného usporiadania panelu. Pri tomto

type riadenia sa data nač́ıtajú, na základe nich sa vyberú pŕıslušné hodnoty z tabul’ky

pamäte a riadiaca jednotka urč́ı vel’kost’ akčného zásahu.

Prepájanim konektrov J1 - J8 je možné ”preṕınat’” medzi rýchlou a pomalou re-

guláciou, správne zapojenie týchto konektorov je vidiet’ opät’ na hlavnom paneli. Zpojit’

sa dajú tak, že súčast’ou obvodu je bud’ horný blok označený ako QUICK CONTROL

(obvod sa správa tak, ako je to znázornené na obr. 4.5) alebo dolný blok označený ako

SLOW CONTROL (obvod sa správa ako na obr. 4.4). Oba tieto pŕıpady dokážu detekovat’

klepanie, ktoré je simulované tlačidlom PS1, nakol’ko signál z tohoto sṕınača je vysielaný

do jedného zo spomı́naných blokov podl’a prepojenia prvého konektoru. Pri rýchlej re-

gulácii je pokles predstihu 7◦ a následná inkrementácia vždy o 1◦.

Pri pomalej regulácii je krok 1◦.

Na prednom paneli sú tri body v ktorých je možné merat’ napätie bud’ voltmetrom

alebo pŕıpadne sledovat’ priebeh osciloskopom, z čoho je možne dedukovat’, že riadiacou

jednotkou je možné zaviest’ do obvodu tri poruchy a každá sa prejav́ı v jednom z troch

bodov obvodu. Pokles napätia v danom bode znamená rozpojenie obvodu na danom

mieste.

• Pokles napätia medzi bodom 1 a zemou - obvod nebude reagovat’ na zmenu

otáčok, signál nemôže byt’ spracovaný; badatel’né len v pŕıpade pomalej regulácie,

táto porucha sa zavádza preṕınačom S1.

• Pokles napätia medzi bodom 2 a zemou - Obvod nereaguje na klepanie, signál

od sńımača klepania nedôjde do riadiacej jednotky; pozorovatel’né len v pŕıpade

rýchlej regulácie, zavádza sa do obvodu preṕınačom S3.

• Pokles napätia medzi bodom 3 a zemou - Obvod nereaguje na klepanie po-

dobne ako v predchadzajúcom pŕıpade, v podstate tá istá porucha, ale pozorova-

tel’ná pri pomalej regulácii, zaviest’ ju možno preṕınačom S2.



Kapitola 4

Laboratórna úloha

4.1 Zadanie laboratórnej úlohy

V tejto úlohe sa zoznámime s elektronickým riadeńım zapal’ovania. Elektronické riade-

nie zapal’ovania oproti klasickým mechanickým metódam umožnilo presneǰsie načasovat’

zapálanie zmesi vzduchu a benźınu, č́ım je možné docielit’ vyšśı výkon, lepšiu účinnost’

a plynulý chod v pomerne širokom rozsahu otáčok. Elektronická regulácia oproti mecha-

nickej podtlakovými regulátormi poskytuje aj d’aľsie výhody: nedochádza k opotrebo-

vaniu materiálu, priebeh zadaný v riadiacej jednotke sa nemeńı a ostáva stály, elektro-

nické obvody nemajú hysterézu, priebeh presdstihu je rovnaký, či otáčky znižujeme alebo

zvyšujeme a elektronické jednotky sú omnoho univerzálneǰsie (prispôsobit’ ich samotnému

motoru je často len otázkou zmeny programu).

Meranie sa bude realizovat’ na laboratórnom pŕıpravku Elettronica Veneta, prostredńıc-

tvom ktorého budeme simulovat’ zmeny jednotlivých parametrov ako sú otáčky, teplota

motora či typ paliva a ich vplyv na samotný riadiaci proces a rovnako aj vplyv porúch.

4.2 Popis pŕıpravku

Pŕıpravok sa skladá zo samotného modulu AT11/EV od firmy Elettronica Veneta, ri-

adiacej jednotky SIS1 so sadou preṕınačov, ktorým do obvodu zavádzame poruchy, a

napájacej jednotky PSU. Samotný modul bud’ prepoj́ıme s napájacou jednotkou, alebo

na napájanie použijeme zdroj na 12 V.

Riadiacu jednotku prepoj́ıme so samotným modulom prostredńıctvom kábla s 37-

17
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pinovým konektorom. Obvod funguje štandardne pokial’ sú všetky preṕınače v kl’udovej

polohe ”OFF”, prepnut́ım konkrétneho preṕınača do polohy ”ON” zavedieme do obvodu

poruchu. Väčšinou ide o prerušenie obvodu v nejakej časti a je možné ju identifikovat’

na základe zmeny napät’ovych úrovni medzi jednotlivými uzlami obvodu. Odporúča sa

zavádzat’ naraz vždy len jednu poruchu pre jej lepšiu identifikáciu.

Preṕınače v l’avej časti slúžia na nastavenie parametrov, ktoré najviac ovplyvňujú

vel’kost’ predstihu. To je doba, v ktorej dôjde k zapáleniu zmesi benźınu a kysĺıka v zážiho-

vých spal’ovaćıch motoroch. Ide o tieto preṕınače:

• S1 - otáčky motora

• S2 - poźıcia škrtiacej klapky

• S3 - teplota motora

• S4 - typ benźınu

Tlač́ıtko označené ako PS1 v l’avej hornej časti panelu simuluje tzv. klepanie motoru,

znamená, že čast’ zhorených spaĺın spočiatku zvyšuje svoj tlak v kompresnom priestore a

dochádza tak k samovznieteniu, čo spôsob́ı náraz.

LED displej na pravej strane zobrazuje hodnotu uhlu predstihu, zodpovedajúceho aktuálne-

mu stavu obvodu.

Potenciometrom RV1 nastavujeme rýchlost’ motora, jeho polohu indikuje frekvencia,

s ktorou bliká susediaca LED dióda.

4.3 Teoretický rozbor

Na laboratórnom modeli sme schopńı simulovat’ tri druhy elektronického riadenia za-

pal’ovania:

• Riadenie v otvorenej smyčke

• Regulácia pomalá

• Regulácia rýchla
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4.3.1 Riadenie v otvorenej smyčke

Prvý spomenutý a zároveň najjednoduchš́ı spôsob riadenia predstihu je riadenie v otvo-

renej smyčke, ktoré śıce pochopitel’ne nedosahuje kvaĺıt riadenia v smyčke uzavretej (re-

gulácie), nakol’ko nie je možnost’ spätnej kontroly riadenej veličiny. Tou je v tomto pŕıpade

zapal’ovaćı bod alebo predstih. Oproti klasickým mechanickým metódam vykazuje táto

ovel’a lepšie výsledky, umožňuje presneǰsie a individuálne nastavenie pre požiadavky mo-

tora, limitovanie spotreby či možnost’ uloženia viacnásobne riadených a odsńımaných pa-

rametrov. Rovnako nedochádza k opotrebovaniu materiálu, ani k hysteréze (pri zvyšovańı

aj znižovańı predstihu je priebeh rovnaký).

Vstupné sńımané veličiny sú dvojaké: analógové (napr.tlak vo valci, tlak motora...) a

digitálne (otáčky motora, ktoré sú PWM moduláciou prevádzané na postupnost’ impul-

zov, kde d́lžka impulzu závisi na otáčkach). Digitálne signály sú privádzané do elektro-

nickej riadiacej jednotky rovnako ako analógové signály, ktoré sú však najprv spracované

analógovo-digitálnym prevodńıkom. Hodnota predstihu, ktorá sa udáva v stupňoch, je

spoč́ıtana v riadiacej jednotke algebraicky na základe hodnôt vstupných parametrov.

Hlavné merané vstupné signály sú:

• otáčky

• poźıcia hnacieho hriadel’a

• tlak v sacom potrub́ı

• teplota motora

• napätie batérie

• poźıcia škrtiacej klapky

• typ použitého benźınu

Bloková schéma tohoto systému je na nasledujúcom obrázku ( obr. 4.1).
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Obrázek 4.1: Bloková schéma pre riadenie v otvorenej smyčke (1 - otáčky,

2 - preṕınač chodu naprázdno, 3 - preṕınač plnej zát’aže, 4 -

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

Optimálna hodnota predstihu korešponduje s hodnotami všetkých nameraných vstup-

ných parametrov, ktoré sú uložené v tabul’ke, ktorá je obsiahnutá v pamäti ROM. Data

v pamäti nie je možné menit’ a sú určené len na č́ıtanie. Riadiaci systém preč́ıta hodnoty

nameraných vstupných parametrov zo senzorov a vygeneruje adresu a preč́ıta data, ktoré

prislúchajú tomuto umiestneniu v tabul’ke. Po nač́ıtańı dát z pamäte riadiaca jednotka

spoč́ıta správnu hodnotu uhlu predstihu, ktorá sa následne zobraźı na displeji.

Konečný predstih je hodnota č́ıtača vzad, ktorý štartuje z prednastavenej hodnoty a

dekrementuje až k nule podl’a externého ”clock” signálu. Ked’ je na č́ıtači nula, elektro-

nický sṕınač sa otvoŕı a generuje vysokonapät’ový pulz, ktorý zapáli horl’avú zmes a dôjde

k samotnému zapáleniu.
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Obrázek 4.2: Prinćıp riadenia v otvorenej smyčke

4.3.2 Riadenie v uzavretej smyčke

Obe zapojenia v uzavretej smyčke ešte vlastnosti predchadzajúceho zapojenia vylepšujú,

a to práve zavedeńım spätnej väzby. Tou je možné dosiahnut’ zńıženie spotreby a zvýšenie

momentu vd’aka spätnej kontrole regulovanej veličiny, čiže predstihu.

Pokial’ je hodnota predstihu privel’ká, môže dojst’ k nežiadúcim javom ako je napŕıklad

klepanie motora alebo samovznietenie.

Klepanie motora - zmes zač́ına horiet’ v mieste zapálenia a horenie sa š́ıri v gul’ových

plochách, spaliny sa stlačia nezapálenou zmesou, ktorá sa ohreje. Ak má táto zmes vysokú

teplotu, všetko teplo nie je možné odviest’ stenami a zmes vzplanie v celom objeme.

Tlaková vlna, ktorá vznikne, naraźı na steny valca a na piest a nastane detonácia, ktorá

sa opakuje pri každom zápale. To spôsob́ı tzv. klepanie motora.

Samovznietenie - zmes sa zapáli sama vplyvom vel’kého tepla ešte pred tým, než preskoč́ı

elektrická iskra. Vysvetlenie je uvedené len pre úplnost’ laboratórnej úlohy, nakol’ko je už

poṕısané v predchadzajúcich kapitolách.

Bloková schéma takéhoto spätnovazobného obvodu je na obr. 4.3. V spätnej väzbe je

umiestnený piezosńımač, ktorý je citlivý práve na charakteristické kmitočty ktoré vydáva

klepajúci motor. Signál z tohto senzoru je vysielaný na riadiacu jednotku, ktorej súčast’ou
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je meraćı obvod. Ten signál analyzuje a vyšle ho do regulačného obvodu a ten zvoĺı akčný

zasah tak, aby došlo k posunutiu predstihu na úroveň, ked’ už nedôjde ku klepaniu motora.

Vd’aka tomuto môžme takto riadený motor prevádzkovat’ až na hranici klepania, čo ne-

bolo možné v predchadzajúcom spomı́nanom zapojeńı, kde muśı byt’ predstih nastavený

výrazne mimo klepajúcu oblast’.

Obrázek 4.3: Bloková schéma pre riadenie v uzavretej smyčke

4.3.2.1 Pomalá regulácia

Pri tomto type regulácie, ked’ je detekované senzorom vibrácíı klepanie, riadiacia jednotka

posunie zapal’ovaćı bod tak, aby bol predstih v nasledujúcom cykle zńıžený o 1 alebo 2

stupňe. Toto sa opakuje v každom cykle, až kým neklesne predstih a sńımač už nedetekuje

žiadne klepanie.

Riadiaci obvod potom začne stupňovito zvyšovat’ zapal’ovaćı bod až k optimálnej hod-

note, ktorá je uložená v riadiacej jednotke a je na hranici klepania. Pokial’ je limit pre kle-

panie v každom valci odlǐsný, môže byt’ pre každý valec nastavený odlǐsne.
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Obrázek 4.4: Graf priebehu pomalej regulácie

4.3.2.2 Rýchla regulácia

Na nasledujúcom obrázku ( obr. 4.5) je diagram rýchlej regulácie v uzavretej smyčke,

pokial’ je zaznamenané klepanie, predstih je zńıženy o určitú stanovenú hodnotu, na-

jbežneǰsie 5 - 10◦. Potom je jeho hodnota zvyšovaná o jeden stupeň na 5 - 20 otáčok

hriadel’a. Takýto typ regulácie dokáže minimalizovat’ čas, počas ktorého dochádza ku kle-

paniu.

Obrázek 4.5: Graf priebehu rýchlej regulácie



KAPITOLA 4. LABORATÓRNA ÚLOHA 24

4.4 Úlohy merania

4.4.1 Riadenie v otvorenej smyčke

1. Zoznámte sa so samotným modelom, pripojte ho k riadiacej jednotke, kde budú

všetky sṕınače v polohe ”OFF”

2. Sṕınače S1 - S4 nastavte do nasledujúcich polôh:

S1 = 1000 r.p.m (otáčky)

S2 = 30◦ (poloha škrtiacej klapky)

S3 = 40 (teplota motora)

S4 = Lead (typ benźınu, olovnaté palivo)

3. Skontrolujte displej,ktorý zobrazuje hodnotu uhlu predstihu. Mala by byt’ na ňom

hodnota 17◦.

4. Postupne preṕınajte otáčky preṕınačom S1: 2000-3000-4000 r.p.m. a pozorujte, ako

vplývaju otáčky na hodnotu uhlu predstihu a zaṕı̌ste si tieto hodnoty do zošita.

5. Vyskúšajte si vplyv zmeny benźınu (na 97 oktánov) na hodnotu uhlu predstihu.

6. Skúste, aký vplyv na správanie obvodu má stláčenie a držanie tlačidla PS1, ktorým

simulujeme nežiadúce samozapálenie zmesi vzduchu a benźınu a výsledok zazname-

najte do zošita.

7. Aká je nevýhoda tohoto zapojenia oproti nasledujúcim?

4.4.2 Riadenie v uzavretej smyčke - rýchla regulácia

1. Zapojte prepojky J2, J3, J5 a J7 (tým prepoj́ıme obvod zapal’ovania do ”módu”

tzv. rýchlej regulácie, ktorej prinćıp je znázornený na obr. 4.5).

2. Potenciometer RV1 prestavte do takej polohy, aby pril’ahlá LED dióda blikala s čo

najmenšou frekvenciou, a preṕınače na riadiacej jednotke uvedte všetky do polohy

”OFF”.

3. Sṕınače S1 - S4 nastavte do nasledujúcich polôh:
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S1 = 1000 r.p.m (otáčky)

S2 = 30◦ (poloha škrtiacej klapky)

S3 = 40 (teplota motora)

S4 = 97 oktánov

4. Skúste, aký vplyv na správanie obvodu má stlačenie tlačidla PS1, ktorým simu-

lujeme nežiadúce samozapálenie zmesi vzduchu a benźınu, výsledok zaznamenajte

do zošita a porovnajte s obrázkom ( obr. 4.5).

5. Sṕınač S3 na riadiacej jednotke uved’te do polohy ”ON” a ostatné sṕınače pone-

chajte v kl’udovej polohe. Tým ste na neznáme miesto do obvodu zaviedli poruchu.

Pomocou priloženého multimetra skúste poruchu identifikovat’ a vysvetlit’.

4.4.3 Riadenie v uzavretej smyčke - pomalá regulácia

1. Zapojte prepojky J1, J4, J6 a J8 (tým prepoj́ıme obvod zapal’ovania do ”módu”

tzv. pomalej regulácie, ktorej prinćıp je znázorneny na obr. 4.4).

2. Potenciometer RV1 prestavte do takej polohy, aby pril’ahlá LED dióda blikala s čo

najmenšou frekvenciou, a preṕınače na riadiacej jednotke uved’te všetky do polohy

”OFF”.

3. Sṕınače S1 - S4 nastavte do nasledujúcich polôh: S1 = 1000 r.p.m (otáčky)

S2 = 30◦ (poloha škrtiacej klapky)

S3 = 40 (teplota motora)

S4 = 97 oktánov

4. Skúste, aký vplyv na správanie obvodu má stlačenie tlačidla PS1, ktorým simu-

lujeme nežiadúce samozapálenie zmesi vzduchu a benźınu, výsledok zaznamenajte

do zošita a porovnajte s obrázkom ( obr. 4.4). Ako sa zmeńı údaj na LED displeji,

ktorý informuje o hodnote uhlu predstihu?

5. Sṕınač S2 na riadiacej jednotke uved’te do polohy ”ON”, ostatné sṕınače nechajte

v kl’udovej polohe. Tým ste na neznáme miesto do obvodu zaviedli poruchu. Podržte

tlačidlo PS1 v zapnutom stave a skúste identifikovat’ poruchu merańım napät’ových
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úrovńı v jednotlivých testovaćıch bodoch obvodu, zaṕı̌ste do zošita a pokúste sa

vysvetlit’.

6. Sṕınač S2 vrát’te do kl’udovej polohy ”OFF” a do polohy ”ON” prived’te sṕınač S3.

Rovnako ako v predošlých pŕıpadoch sa pokúste identifikovat’ poruchu a zaṕı̌ste ju

do zošita.

7. Aké sú základné rozdiely medzi jednotlivými spôsobmi riadenia?
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Záver

V prvej kapitole práce sú uvedené základné poznatky o elektronicky riadených systémov

zapal’ovania, sú v nej poṕısané základné možnosti riadenia okamžiku zážihu. Pre úplnost’

je uvedený aj základný popis mechanických metód riadenia. Ďalej je v nej poṕısaná

problematika určenia správneho a optimálneho zážihu.

Najdôležiteǰsou súčast’ou práce je čast’ o samotnom laboratórnom modeli, použ́ıvanom

vo výuke. Poṕısané sú jednotlivé súčasti modelu, ktoré sa podiel’ajú na správnej funkcii

obvodu a umožňujú meranie a spôsob použ́ıvania samotného modelu. Mnou bola overená

správna funkčnost’ modelu a navrhnutá je sada laboratorných úloh na tomto modeli, ktorá

je určená pre študentov. V týchto úlohách je obsiahnuté zoznámenie sa s možnost’ami

tohoto modelu a samotného riadenia zážihu. Z výsledkov je možné odpozorovat’ čo a ako

najviac ovplyvňuje správne určenie momentu, v ktorom sa zapáli zmes paliva a vzduchu

v zážihovom spal’ovacom motore. Medzi úlohy merania je zahrnutá aj identifikácia porúch,

ktoré sú zavádzané z externej riadiacej jednotky. Výsledky merania a identifikácie porúch

sú zaznamenané v pŕılohe.

Pri merańı nenastali žiadne problémy, dosiahnuté výsledky sa zhodovali s predpo-

kladanými a korešpondovali s nadobudnutými teoretickými poznatkami. Ako kvalitneǰsie

sa ukázalo riadenie v spätnej väzbe, pri rovnakých hodnotách vstupných premenných

bol predstih určený riadiacou jednotkou väčš́ı ako pri ovládańı, čo má priaznivý vplyv

na výkon. Ďaľsou výhodou regulácie bol fakt, že obvod dokázal detekovat’ klepanie, ktoré

má nežiadúci vplyv na chod motora. Riadiacou jednotkou sa dali zaviest’ tri poruchy,

ktoré boli úspešne identifikované.
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Pŕıloha A

Vypracovanie laboratórnej úlohy

A.1 Riadenie v otvorenej smyčke

A.1.1 Vplyv otáčok na uhol predstihu

Po nastaveńı otáčok 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 benźınu

Zmenou typu benźınu na 97 oktánovy sa uhol predstihu zvýši o 2◦.

A.1.3 Vplyv tlačidla PS1

Po stlačeńı tlačidla a jeho držańı PS1 nepozorujeme pri zapojeńı bez spätnej väzby žiaden

vplyv. Čo je najväčšou nevýhodou tohoto zapojenia, nakol’ko nemožno predstih nastavit’

až na hranicu klepania, lebo v pŕıpade, že motor začne klepat’, nemá o tom riadiaci obvod

žiadnu informáciu.

I
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A.2 Riadenie v uzavretej smyčke - rýchla regulácia

A.2.1 Vplyv tlačidla PS1

Stlačeńım a držańım tohoto tlačidla sa obvod bude správat’ rovnako ako je na nasle-

dujúcom obrázku ( obr. A.1), po stlačeńı tlačidla sńımač detekuje klepanie a dôjde k

poklesu hodnoty uhlu predstihu o 7◦, následne sa bude zvyšovat’ s krokom jeden stupeň,

až opät’ klesne o 7◦.

Obrázek A.1: Graf priebehu rýchlej regulácie

A.2.2 Identifikácia poruchy

Porucha zavedená do obvodu prepnut́ım tlačidla S3 do polohy ”ON” sa prejavila poklesom

napät’ovej úrovne v bode obvodu 2, to znamená, že signál klepania motora nedoraźı

k č́ıtaču.

A.3 Riadenie v uzavretej smyčke - pomala regulácia

A.3.1 Vplyv tlačidla PS1

Stlačeńım a držańım tohoto tlačidla sa obvod správa podl’a obrázku ( obr. A.2), tlačidlo

sa stlač́ı, je detekované klepanie a predstih sa zńıži o 1◦, maximálne však klesne o 7◦.
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Obrázek A.2: Graf priebehu pomalej regulácie

A.3.2 Vplyv poruchy

Porucha zavedená do obvodu prepnut́ım tlačidla S2 do polohy ”ON” sa prejav́ı poklesom

napät’ovej úrovne v bode obvodu 3, čo znamená prerušenie spätnej väzby, klepanie je śıce

senzorom zaznamenané, ale nedostane sa do riadiacej jednotky.

Porucha zavedená do obvodu prepnut́ım tlačidla S1 do polohy ”ON” sa prejav́ı po-

klesom napät’ovej úrovne v bode obvodu 1, čo znamená, že riadiaci obvod nedostáva

informáciu o vel’kosti otáčok.


