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= Motory s idealnym spalovanim

= NajcCastejSie pouzivané motory v automobiloch st Stvortaktne.
® Striedaju sa v nich dva na seba navazujuce sa cykly: v prvom
: : cykle je plyn (zmes) stlacany, spalovany a rozpina sa, v

= druhom cykle je vyuZity plyn vymeneny. NajrozSirenejsie su
* dva zakladne typy spalovacich motorov:

1. Zazihové motory: Horenie je iniciované

elektrickou iskrou (Spark ignited-Sl).
2. Vznetoveé motory (VM): Horenie je sposobené

samovznietenim v dosledku kompresného tepla
(Dieseloveé motory).

= V d’alSom p reprezentuje tlak vo valci, V objem valca, 9
teplotu vo valci, S entropiu, ( tepelna energiu plynu, U jeho
| = vnutornu energiu, ¢, merne teplo plynu pri konStantnom
= objeme, ¢, mern¢ teplo plynu pri konStantnom tlaku a h jeho
: entalpiu (stcCet vnutornej energie sustavy a sucinu tlaku a
= objemu sustavy).




Z.azihovy motor
Prvy zazihovy motor predstavil v roku 1862 Nikolaus Otto.
Proces horenia moze byt modelovany ako izochoricky
proces, kde sa predpoklada, ze objem plynu je konStantny.
pV diagram na obr. ilustruje, Ze objem plynu sa nemeni

medzi krokom 2 a 3. Pomer maximalneho a minimalneho
objemu dany
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sa nazyva kompresny pomer motora. Celkovy cyklus pV

diagramu moze byt matematicky opisany takto:

1—>2: Adiabaticka kompresia W, , = -mc,(3, - 9,). Praca w, ,
je pouzita na stlacenie plynu, preto je negativna.
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2—3:1zochoricky (konStantny objem) privod tepelne;j

energie g, ; = -mc, (95 - 8,). Narast tepelnej energie
je sposobeny horenim plynu.




3—4: Adiabatickd expazia W3 4 = -mC,(3, - 33). Tato
zmena stavu  opisuje vykonny takt motora, kde Wy,
je vystupna kineticka energia z plynu, ktora je
pozitivna (95 > 9,).
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4—1:1zochorické tepelné straty ¢, ; = mc,(8, - 8,). Tepelné
straty q,, su spésoben¢ vymenou plynu. Zhoreny
hortci plyn je pumpovany do vyfukového potrubia a
spal’ovaci priestor je plneny chladnou zmesou

I

nespalenych vyparov paliva a vzduchu. g, , Je
negativne lebo 3, < 9,.

Tepelna ucinnost’ motora je pomer vSetkych kinetickych

energli ku vstupnej tepelnej energu celeho cyklu.
W, +W, . +W, , +W 1
Ny = b2 23 54 a1 ——» K —1,4Poiss. konstvzduc
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pV diagram procesu zazihového motora
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Vznetovy (Dieselovy) motor

Rudolf Diesel tento motor vyvijal v rokoch 1893 az 1897.
Vo vznetovom motore prebicha horenie pocas 1zobaricke;
zmeny stavu, ked’ sa piest pohybuje smerom dolu. Na
zacCiatku toho procesu je horenie riaden¢ vstreknutim paliva
tak, aby sa udrziaval konStantny tlak pri expanzii z bodu 2
do 3. Zmena 1zobarickeho stavu je zndzornend medzi bodmi
2 a 3 Vv obr. Ak je vstreknuté viac paliva, vzdialenost’ medzi
bodmi 2 a 3 je vécSia a vacsi je a) pomer objemov Vi a 'V,
Vs &

Vo 9

Tento pomer je nazyvany pomer vstrekovania alebo plnenie
(zat'az). Pomer vstrekovania p ma dopad na
termodynamicku u€innost’.

,0:



1—2: Adiabatick4 kompresia W, , = -mc,(8, - 8,). Pracaw, ,
je pouzita na stlaCenie plynu, preto je negativna
(obdobne ako pri zazihovom motore).

L R AT A R O

2—3: 1zobaricky (konStantny tlak) zisk z tepelnej energie
Jy3 = MCy(83 - 8,). V tomto procese horenie
generuje tepelnu energiu g, ; a produkuje kineticka
energiu w, ; = mR(S; - 9,). (obr).

3—4: Adiabaticka expazia W3 , = -mcC,(3, - 9;). Treba
poznamenat’, Ze W, , pozitivna (35 > 9,).

\

b

4—1:1zochorické tepelné straty q,, = MC(34 - 94). 0,4 J€

negativne lebo 9, < 3,.
Ak x =cy/c,a R=(c,- c,), mdze byt’ termodynamicka
uc¢innost’ dana

—
-
-
e
—
—
—
-

.
-
-
- >
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

e
-




.
=
= B
- >
- D
. D
=
- -»
-
-
-
>
-
= &
e
-
-
. -
-
-
-
.
-
z
e
=

Z uvedenych vztahov pre termodynamicku ucinnost’ je
zrejme, Ze ak zat'azenie p rastie termodynamicka u¢innost’
klesa. Pr1 vysokom zat'aZzeni ma vznetovy motor nizsiu
termodynamicku u¢innost’ ako zazthovy motor, za
predpokladu rovnakého kompresného pomeru € pre obidva
druhy motorov. Vznetové motory vSak mavaju podstatne
vyssi kompresny pomer ako zdzihové o zlepSuje ich
termodynamickt u¢innost’.

Predchadzajuce modely opisovali idealne termodynamicke
cykly motorov. Redlny stav lepSie vystihuje a viac moZnosti
na jeho tvarovanie poskytuje model, ktory je oznaceny ako
Seilingerov proces. Pomocou tohto modelu je mozné

opisovat’ ako zazihové tak aj vznetové motory. pV diagram
tohto modelu je na obr.
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pV diagram procesu vznetového motora
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v, V, V, V

pV diagram Seilingerovho procesu
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Porovnanie odliSnych koncepcii motorov

Na obr. je znazorneny tlak vo vnutri valca poc¢as horenia v
zavislosti od uhla otoCenia kI'ukového hriadel’a. Kompresny
pomer & zazihovych motorov je limitovany maximalnym
dosiahnutel'nym tlakom p; pocas procesu horenia. V Casti
zat'azenia je maximalny tlak cyklu d’aleko pod tymto
limitom, pretoze vykon zdzihového motora je riadeny
Skrtenim v nasavacom potrubi, ¢ize modulovany tlakom p,
(obr). Nizky kompresny pomer ¢ je ziaduci pre redukciu
klepania ako aj materidlovych narokov. Na rozdiel od
zazihovych motorov sa pr1 vznetovych motoroch maximalny
tlak blizi dosiahnuteI'nému tlaku p;. Tym, Ze vznetové
motory nemaju Skrtené nasavacie potrubie (modulécia p),
modze dosahovat’ vyssie kompresné pomery £ =V,/V, nez
zazihové motory (0br).
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Priebeh hodnoty tlaku vo vnutri valca pocas horenia
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60 -+
D maximalne zat'azenie (p,’=1bar)
50 [0 mensie zat'azenie (p,=0,35bar)
£=11; k= 1,3; 9,=600°C

40 -

30 -

20 — 2

10 3 44

—

Py V2 V3aV3a’

I Y R I R, B

-
=
=

-
2>
=
.
-
-
-
-
R
-
-
e
-
-
e
-
-
-
R
-
-
:.
-

Zmeny zat'azenia zdzihového motora (modulécia p,)
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maximalne zatazenie (o =3,71)
[ menSie zat'azenie (o =1,07)
£=23; k=1,3; 9,=750°C;

P, = lbar
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Zatazovanie vznetového motora (modulacia p)
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Stvortaktny motor pracuje nespojito: Hortici spal’ovaci
cyklus je striedany studenym cyklom vymeny plynu, pricom
sa kl'ukovy hriadel’ oto¢i o0 360°. V prvom cykle su teploty
od 2500-2800°C. VM maju vyssiu termodynamicku
ucinnost’ nez zazihove pre nizsi a stredny vykon. VM s
turbokompresorom maju tak tiez modulované p,. Aby sa
nepresiahla maximalna teplota je pri tychto motoroch
redukovany kompresny pomer.

Ako je zreyme z predchadzajuceho, SI motor a VM (bez
,.turba*) su rtadené odliSnym spdsobom. Pr1 VM je palivo
vstrekované priamo do spalovacieho priestoru. MnozZstvo
vstreknutého paliva na takt je priamotumerne krutiacemu
momentu motora. Mnozstvo vzduchu pri ur¢itych otackach
je konStantné. Pr1 SI motoroch je mnoZstvo vzduchu ako aj
paliva riadené. Palivo je vstreknuté do nasavacieho potrubia
V reZime nasavania, ¢im sa vytvara zmes vzduchu a paliva.
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Chemicky proces spalovania benzinovych
motorov

Ked’ benzin hori v otvorenej atmosfére su vysledne
zluCeniny CO, a H,0, ktoré mozu byt’ povazované za
neskodné. Vo valcoch motora vSak vysoka teplota, vysoky
tlak a obmedzeny prisun kyslika vedu k produkecii
Skodlivych plynov. Medzi najvyznamnejsie z nich patria tri
regulované a kontrolované¢ znecist'ujuce zlozky: nespalen¢
uhl'ovodiky HC, oxid uhol'naty CO a ro6zne oxidy dusika
(NO, NO,, N,O — spoloc¢ne oznacovan¢ NO, ). HC a CO su v
dosledku nedokonalého spalenia paliva, kym NO, je
dosledkom oxidacie atmosferického dusika N (ktora nastane
ak teplota prekroc¢i 1400°C):

N(HC)+0,+N,—> CO,+CO+H,0+HC+N,+NO,
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| I COI HC INOX
[%] ' [100 ppm] ' [500 ppm]
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Emisie vo vyfukovych plynoch SI motora v zavislosti od A
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Z.aklady Cinnosti motora

Pre Stvortaktny motor su charakteristicke dva striedajice sa
cykly. V prvych dvoch taktoch je zmes stlaCana, vybuchuje
a rozpina sa. V druhom cykle (3. a 4. takt) zhorend zmes
putuje do vyfukoveého potrubia a valec sa plni Cerstvou
zmesou. Na obr. su znazornené tieto dva cykly v p-V
diagrame. Kl'ukovy hriadel sa oto¢i o 360° pocas jedného
cyklu. SI a vznetové motory su riadene¢ odliSne: Vo VM je
palivo vstrekovane priamo do spalovacej komory. MnoZstvu
vstrekovaneho paliva na takt je imerny kratiact moment
motora. Mnozstvo vzduchu je pre dan¢ otacky konStantne.
Pr1 SI motoroch je riadené ako mnozstvo vzduchu, tak aj
paliva. Ked’ je palivo vstrekované do nasavacieho potrubia,
potom sa do valca dostava takmer homogénna zmes.
Mechanicka praca, ktora sa doda pocas cyklu spalovania sa
da vypocitat’ z p-V diagramu integrovanim. Pre normovanu
mechanickl pracu podl'a zdvihového objemu potom plati:
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W; je (normovand) indikovana Specificka praca,
V~=VAL(V;-V,) zdvihovy objem vSetkych valcov,
VAL je celkovy pocet valcov.

Hodnota w; sa da ur¢it’ meranim priebehu tlaku vo valci

pocas cyklu. w; sa da vyjadrit’ v zavislosti od uhla natocenia
kl'ukového hriadel’a (Crankshaft) ako

1 VAL

ds.
Wi: [p acs po]Ap SJ(aCS)daCS

doeg  dt
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§ comb acs dacs
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Kratiact moment je tak

ds; (acs )

comb aCS Z[p aCS pO]AP da
CS

Kde A, je plocha Vrtama valca a s; Je zdvih piesta.
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Ak P; je indikovany stredny vykon, ktory je dany

do 2P
—S potomw; = —",
kde n st ota&ky. dt Vg

V skutoCnosti je efektivna praca na objem podstatne mensia
ako indikovana praca w; .

| teplospalovania (m; hmotnost’ paliva, H; Specificka
energia uvolnujica sa pri zhoreni 1kg paliva)

m..H;

Oys ¢ teoreticke tepelné straty

— teoreticka praca

g tepelné straty sposobené nedokonalym spalenim
— praca pri vysokom tlaku

W

praca nizkotlakého cyklu

I,nt

— 1ndikovana praca

W, praca trenia

— efektivna praca
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Efektivna termodynamicka G¢innost’ 77, je tak dana

Indikovana termodynamickd ucinnost’ 7; je.

Priklady pomerov su v tabulke

e

T];

We

Va

“m.H, VAL

Wi

Va

~2m H, VAL

Typ
motora

Sl

Diesel

Velky
Diesel

W;

33-35%

40-43%

45-48%

qts,t

23-28%

22-25%

12-14%

Ugs r

37-44%

35-40%

26-33%
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Pomer A/F (vzduch/palivo-Air/Fuel)

Pomer vzduchu a paliva (A/F) je vel'mi dolezity faktor
procesu horenia motorov s vnutornym spalovanim. Existuje
niekol’ko vplyvov, ktoré maju dopad na mnozstvo
(hmotnost’) vzduchu, ktoré sa dopravi do valca. St to

Skrtenie toku vzduchu sSkrtiacou klapkou, aerodynamicky
odpor a rezonancie nasavacieho potrubia, spatne prenikanie
uz spalenych plynov z valca do nasavacieho potrubia a iné.
MnozZstvo vzduchu, ktoré by sa malo teoreticky dostat’ do
zdvihového objemu V, pri normalizovanom tlaku p, =1.013
bar a hustote p, =1,29kg/m? je vyjadrené teoreticky

M, =Py V4 Pomer realnej a teoretickej hodnoty je relativne
plnenie vzduchu: A,=m,/m,,. Podobne pomer meranej
hmotnosti paliva m; k teoretickej my, je rovny relativnemu
plneniu palivom A=my/m; . Teoreticka hmotnost’ paliva m;,
sa rovna hmotnosti, ktord je potrebna pre 1dealne
stechiometrické horenie s kyslikom.
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Za normalnych podmienok je stechiometricky pomer pre

benzin Lg=m, /m; =14,66. Pomer A/F lambda je definovany
ako

A= A1 A,
¢o moze byt rozsirene

A

L Ms _ 1 m,
mf ma,t Lst mf

Pre idealne stechiometrické horenie je A= 1. A/F ma dopad
na efektivnu pracu w, a efektivnu termodynamicku u¢innost’
n,. Pomer A/F (resp. 1) moze byt ovplyvilovany dvomi
odlisnymi spdsobmi, a to zmenou A, alebo A..

1. Zmeny A; pri danom A,.

Typickou aplikaciou st S| motory pracujuce v oblasti blizke;j

stechiometrickému pomeru. 4, je urované vodicom —
Skrtiaca klapka.
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Chudobna zmes (4 >1): Je dodavané menSie mnozstvo
paliva ako je potrebné pre stechiometrické horenie
(redukovane A;). V dosledku toho sa znizuje W; , a efektivna
praca klesa. V intervale 1< A <1,1 sa 7, zvySuje v dosledku
vysSSich hodnot teploty horenia, Co vedie k zvySenej emisii
NO,. Ak sa A d’alej zvySuje 7, sa zniZzuje v désledku nizse;j
prace W; . pri danej w; ., (obr).

Bohata zmes (4 <1): Je dodavané vacsSie mnozstvo paliva
nez ako je potrebné pre stechiometrické horenie (zvySen¢
4. Prebytok paliva zvySuje w; , a efektivnu pracu. Pre
A<0,9 dochadza k netplnému spaleniu paliva a tym k
zvySenej emisii HC aj zniZovaniu w,. Pre A<1 je
termodynamicka tcinnost’ vzdy klesajtca (obr).
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2. Zmeny A, pri danom A;.
Typickymi aplikaciami su S| motory v Casti zat’aZzenia a
dieselové motory. Relativne plnenie A je urCované vodiCom.
Chudobna zmes (4 >1): Je dostupné vicsie
mnozstvo vzduchu, nez je potrebne pre stechiometricke
horenie (Va(:51e /1a) Stupa vysokotlaka praca W, kym
nizkotlaka praca w; ., ostdva konstantnd, ¢im stupa efektivna
praca W, aj termodynamlcka ucinnost’ 7,. Je treba
poznamenat Ze chudobna zmes je menej zdpalna. Pr1 S|
motoroch stupa oneskorenie medzi okamihom iskry a
uplnym zhorenim. Je treba zamedzit’ nezapaleniu napr.
priamym prerusovanym vstrekovanim do valca, ktoré
vytvori bohatSiu zmes v okoli svieCky. Tato operacia je
podobna ako pri dieselovych motoroch. Horenie je
iniciovane bud’ iskrou alebo samovznietenim vysokym
kompresnym pomerom. Motor moze pracovat’ iba do jeho
maximalneho plnenia (maximalne 4,). V dosledku ¢innosti v
ochudobnenom rezime je mozn¢ sa pre urcity zdvihovy

objem priblizit’ jeho maximalnemu vykonu, avSak
nedosahuje sa .




Bohata zmes (/1 <1): Bolo dodané menSie mnoZzstvo
vzduchu ako je potrebné pre stechiometrické horenie
(znizené A,). To vedie k zniZeniu aj t€innosti 7, aj
efektivnej prace w,. Neuplné zhorenie vedie k vysSSej emisii
HC a redukcii w; .
V obr je vyjadrena zavislost’ efektivnej prace a efektivnej
termodynamickej ucinnosti od A4, za predpokladu
optimalneho riadenia asovania vstrekovania a zapal'ovania.
V motoroch sa moéze pouzivat’ recirkulovany vyfukovy plyn
namiesto Cerstvého vzduchu aby sa zvysilo relativne plnenie
A,. Pokial’ je dostupné dostatocné mnozstvo vzduchu pre
horenie tak sa to podoba rezimu so zvySenym A.
Recirkulaciou sa redukuji emisie NO, v dosledku znizenia
teplotnych Spiciek.
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(1) SI motory s vystupom maximalneho vykonu

(2) Stechiometrické SI motory

(3) Dieselové motory a motory s chudobnou zmesou
(4) SI motory s mierne chudobnou zmesou
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Koncepcie motorov

S| motor je riadeny plnenim vzduchu A,. Realizuje sa to
Skrtenim vzduchu, ktory vstupuje do motora. Plnenie
palivom /; je nasledne riadené tak, aby sa dosahoval dany
pomer A. Rozsah A je limitovany schopnost'ou zmesi zapalit
sa 1skrou. Konven¢né S| motory pracuja s takmer
homogénnou zmesou v rozsahu (0,9<A1<1,3). Motory s
chudobnou zmesou pracuju s vel'mi ochudobnenymi
zmesami, ktore su podobne dieselovym motorom. Zapalenie
je zabezpecCené rozvrstvenym vstrekovanim tak, aby v okoli
svieCky vznikla dostatoCne bohata zmes.

Vznetovy motor je riadeny plnenim A;. Nasavacie potrubie
nie je Skrten€. Plnenie vzduchom A, je vzdy maximalne,
preto A sa meni v Sirokom rozsahu. Zapalenie aj vel'mi
chudobnej zmesi je mozne, pretoZe distribiicia zmesi v
spal’ovace] komore je nehomogénna. Takeéto nehomogenne
zmesl horia Zltym plamenom.
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Priemerny pomer A by nemal klesnut’ pod hodnotu 1,3 aby
sa zamedzilo vzniku sadzi. PretoZe efektivna praca je dana
mnoZzstvom injektovaného paliva, plnenie musi byt’
obmedzené¢ pri dosiahnuti maximalnych otac¢ok. Inak sa
vykon motora moze d’alej zvySovat’ a to moze rychlo viest’ k
samodestrukcii. Palivo moéze byt’ vstrekované v dvoch
krokoch. Najskor sa vstrekne mal€¢ mnozstvo paliva, ktoré
nastartuje proces horenia. Druhy — hlavny vstrek potom
vedie k mensim Spickam tlaku a teploty a tym aj k znizeniu
NO, emisii a inych splodin. Eventualne moze byt
vstrekovanie rozlozene¢ do viacerych krokov.

S| motory s chudobnou zmesou st kompromisom medzi
stechiometrickymi S| motormi a dieselovymi motormi. V
rezime zat'azenia pracuje s vel'mi vysokym A. Spravnym
navrhom injekéneho tlaku, vstrekovacej trysky a
turbulenciou vzduchu sa zabezpecuje vrstvené plnenie s
dostato¢nou bohatostou zmesi v okoli zapal'ovacej sviecCky.
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Vysledné horenie sa podoba horeniu dieselovych motorov
(nehomogénna zmes, 71ty plamen). NiZz$i obsah splodin sa
dosahuje rozdelenim vstrekovania do dvoch faz. Pri
vysokych zatazeniach sa pracovny reZim presuva z reZimu
vel'mi chudobnych zmesi na stechiometrické zmesi.
Zdvihovy objem dieselovych motorov a S| motorov s
chudobnou zmesou musi byt’ pre dosiahnutie rovnakého
maximalneho vykonu az o 60% vacsi ako pre
stechiometrické S| motory. Preto dieselové a SI motory s
chudobnou zmesou byvaju vybavene turboduchadlami, ¢o
zvySuje hodnotu A, pre dany zdvihovy objem.




Vznietenie zmesi

Teoria kinetiky plynov povazuje plyny ako oblak molekul s
danou distribuciou ich rychlosti, ktora zavisi od teploty.
Kolizia rozlicnych molekul spusti chemicku retazovu
reakciu ak ich kineticka energia prekroci urcity prah
aktivacnej energie. Pravdepodobnost’ kolizie teda narasta s
koncentraciou molekul a teplotou. Chemicka reakcia musi
tak byt nasStartovana vysokou teplotou. Za prihodnych
podmlenok je impulzivne zapalenie iskrou dostatocné pre
iniciovanie procesu horenia v mieste zapal'ovacej sviecky.
Zmes musi vykazovat’ A v rozsahu (0,9-1,3) a jej tlak
(respektive teplota) musi byt nad kritickym prahom urcitt
dobu.

Na dobu oneskorenia samovznietenia ma vplyv mnoZstvo
faktorov, ako napr. pozicia zapalovacej svieCky atd’.
Existuje empmcky vztah [Kiencke] medzi dobou
oneskorenia vznietenia a strednou teplotou, resp. strednym
tlakom. Preto maju motory s turbodichadlom oproti

atmosféricky plnenym motorom oneskoreny Cas vstreku asi
0 10°.
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Sirenie plamena

Rychlost’ Sirenia plamena zavisi od dvoch zloziek:

* Rychlost’ horenia: Horenie sa Sir1 skrz zmes
napr. rychlostou 1 m/s.

Transportna rychlost’: Samotny horiaci plyn je
vireny pohybujucim sa piestom, ktory vytvara
turbulencie v spalovacej komore. Transportna
rychlost’ je zhruba tmerna rychlosti pohybu
piesta a ta zavisi od otaCok motora. Pr1 nizkych
otaCkach moze byt transportna rychlost’ zvysena
turbulenciami, ktoré vznikaju pri nasavani na
nasavacom ventile. Turbulencie zvySuju rychlost’
horenia imerne s otaCkami motora.
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Konverzia energie

Priebeh tlaku vo vnutri valca v zavislosti od uhla natoCenie
kl'ukového hriadela o5 Je na obr. Tlak za¢ne narastat’ az po
uplynuti doby 14 od okamihu zapalenia v mieste o;. Maximum
tlaku sa meni od cyklu k cyklu. Oneskorenie Vzplanut1a T4 bolO
opisan¢ predtym a zavisi tiez od typu paliva (firmy adaptuju ich
paliva podmienkam pocasia = - zima, leto).

Konverzia energie spésobena horenim , pri rozlinom A Je
znazornena na 0br. V obrazku je zmena tepelnej energie
vzhl'adom k zmene uhla o5 normalizovana celkovou tepelnou
energiou a preto je tvar relativne] zmeny vzdy rovnaky.

AK A narastd, oneskorenie 1,4 tieZ narastd. Pri rovnakom predstihu
0Ly by teda bola konverzia energie oneskorend. Z toho dovodu sa
pri narastajucom A musi zvacSovat uhol predstihu na a;,, ¢im sa
pozicia konverzie energle optlmahzuje Je treba poznamenat’, Ze
vysoke hodnoty A zvySuju varianciu resp. roznorodost’ T

Uhol predstihu zapalenia musi byt’ stanoveny hl'adanim
kompromisu medzi spotrebou paliva, emisiami a klepanim.

Podobny postup sa pouziva pre stanovenie uhla, pri ktorom
dochadza k vstreku pri VM.
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predsth <=1 | i—) oneskorenie

-
-
s B
-
- D
T
.
-
-
-
-
A
]
=~ =
=
=
.
-
-
.
-
. =
S
- =
:.
=




Y
@
!l
E
E
-
. >
-
E
. -
-
| -
. -
2 >
-
: >
-
-
-
| -
-
| =
.
!
-
: >

konverzia energie pri A=1
a uhle predstihu o,

konverzia energie pri A=1,2
a uhle predstihu o,

konverzia energie pri A=1,2
a zvacSenom uhle predstihu a;,
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Riadenie mnozstva paliva

Pomer A je dolezitym parametrom pri riadeni mnozstva
paliva a je zavisly od stratégie riadenia:

bohata zmes A<1: (dnes rezim studeného motora, staré
auta—aj pri vysokom plneni),

stechiometricka zmes A=1: nutné pre spravnu Cinnost’
trojcestného katalyzatora, akceptovatel'ny vykon, pri

vysokych plneniach je dobrym kompromisom medzi
vykonom a emisiou splodin,

mierne chudobna zmes 1<A4<1,5: dobra ucinnost’ ale
zvySena hodnota emisii NO,, starSie auta to vyuzivaji v
urcitej Casti plnenia,

chudobna zmes 4>1,5: vysoka uCinnost’, emisie NO, su
vSak stale vysoké, ¢im je potrebny katalyzator pre NO,, tato
metoda je pouzitd v motoroch s CHZ v Casti zat'azenia.



MnozZstvo injektovaneho paliva zavisi od tychto parametrov:

- nasaté mnozstvo vzduchu za cas (dm./dt),

- tlak v nasavacom potrubi v S| motoroch,

- uhol natoc¢enia skrtiacej klapky a jeho derivacie (SI motor),
- otacky motora n,

- uhol nato¢enia kl'ukoveého hriadel’a (referen¢ny valec),

- teplota motora,

- teplota okolit¢ho vzduchu,

- napitie batérie.
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Hlavné funkcie riadenia paliva:

- riadenie vstrekovaného paliva za Cas (dm/dt) , odvadza sa
od mnozstva nasatého vzduchu za Cas a pozadovanc¢ho A,
- obohacovane¢ vstrekovanie po studenom Starte - S| motory,

- zvySene¢ plnenie 4, alebo A; pri studenom motore z dovodu
vysSieho trenia motora,
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- kompenzacia dynamiky nasavacieho traktu — SI motor,

- kompenzacia dynamiky filmu paliva v nasavacom trakte
(tento jav je teplotne zavisly - zrazanie paliva na stenach),
- blokovanie paliva pri jazde zotrvacnost'ou — znizuje
spotrebu asi 0 5%,

- merana hmotnost’ toku vzduchu je kompenzovana podl'a
teploty a tlaku okolitého vzduchu,

- riadenie vol'nobeznych otacok,

- obmedzenie maximalnych otaCok zablokovanim paliva,
- riadenie hodnoty A,

- riadenie recirkulacie vyfukovych plynov.
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Vypocet doby vstreku

Dodavka paliva je riadena dobou vstreku t;;, poCas ktorej je
vstrekovaci ventil otvoreny. Preto poZadované mnoZstvo
paliva dodan¢ pr1 jednom vstreku moZze byt pri konstantnom
dm_/dt vypocitané podla:

m, 1 dm,/dt 2

a

m, = - ,
LA LA n VAL

L R AT A R O
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kde L =14,66. Mnozstvo vstrekovaného paliva m; je umerné
dobe vstreku a odmocnine diferencii tlakov Ap medzi tlakom
v privode paliva a tlakom v nasavacom potrubi alebo medzi
tlakom v privode paliva a tlakom v spalovacej komore
(priame vstrekovanie). Predpoklada sa konstantna hustota
paliva p; a efektivna plocha otvoreného ventilu A

/ Ap
M; = p; Ay - 2_'tinj
L

AR
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Pri vstrekovani do nasavacieho potrubia byva Ap okolo 5bar

(a) menej), pri SI motoroch s priamym vstrekovanim 400bar a
pri VM az 2000bar.

V statickej prevadzke je tak doba vstreku imerna

t _1dm,/dt 2
W2 n VAL

a pre referencné A

_1ldm/dt 2

L ,
° 1 n VAL

I Y R I R, B

a pre konkrétne A je doba vstreku
A
t . ~—"2t,.

inj 2
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Doba vstreku t;; na jeden cyklus teda zavisi od nasledujucich
hodn6t:

*Rychlost’ toku hmotnosti vzduchu dm_/dt — musi byt
merane. Systematicke chyby merania mozu byt’ v
niektorych senzoroch kompenzované zohl'adnenim
teploty a hustoty nasavaného vzduchu,

*Hmotnost’ vzduchu m, na takt — vypocita sa z rychlosti toku
hmotnosti.

*Referencna hodnota A, — musi byt urCena, napr.
stechiometrickd. Moze to byt realizované prostrednictvom
vyhl'adavacej tabul’ky, ktora umoznuje kompenzovat’
pripadn¢ chyby senzorov, resp. aktuatorov -

Ao = Ap(dm_ /dt, n).

*Aktualna hodnota A — zavisi od viacerych faktorov ako
napr. teplotne zavislé obohacovanie pri zohrievani
motora a korekcie pre dynamické prechody. Pre dieselové
motory je A vzdy vicsie ako 1,3.

*Napitie palubnej siete U,- ma vplyv na Cas otvarania a
zatvarania ventilu. Tento dopad mdZe byt kompenzovany
korekciou t;, +At(Uy)
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Namiesto priameho merania rychlosti dm_/dt, m6Ze byt tento
parameter odhadovany z tlaku p,, v nasavacom potrubi alebo
polohy klapky o (S| motory). Tok vzduchu do valca taktiez

zavisi od dynamiky tlakovych zmien v nasavacom potrubi. Je
funkciou

b

dm_/dt = f,(p,,, dp,/dt, n),

pricom fy musi byt’ merand pre vSetky mozné hodnoty dm._/dt
v statickom reZime prevadzky motora a korigovana podl'a
dynamiky zmien tlaku (zvyCajne tiez sa pouziva vyhl'addvacia
tabul’ka).
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Mnozstvo vzduchu cyklu vybuchu

Relativne plnenie vzduchom 4, moéze byt pri nizkych
otaCkach motora zvySené akustickou rezonanciou nasavacich
potrubi kazdeho valca. Tieto rezonancie si ukonCované
periodickym otvaranim a zatvdranim nasavacieho ventilu.
Geometria nasavacich potrubi je navrhnuta pre rezonancie pri
nizSich otaCkach motora. Navrhovane je to tak, aby maximum
tlaku, ktor¢ je vytvorene¢ rezonanciou sa vyskytlo na
nasavacom ventile prave ked’ je otvoreny. Vedie to k
zvyseneému toku vzduchu do spalovacej komory, tym k
zvySeniu plnenia A, a k narastu efektivnej prace w,. Typickée
rezonancne frekvencie su medzi 2000 a 3000 ot/min. Pre
parne rezonancn¢ frekvencie byvaju geometrické rozmery
nasavacich potrubi prilis vel’ké. Frekvencia pulzovania
vzduchu v nasavacom potrubi je

f,= (n.VAL)/2.
Delenie 2 je v dosledku nasavania iba v kazdom druhom

cykle pri Stvortaktnom motore. Napr. pre 6000 ot/min pre 4-
VALcovy motor je f,= 200Hz.
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Hmotnost’ vzduchu na valec mo6ze byt vypocitana z rychlosti
dm_/dt jej integrovanim cez periddu pulzovania

preto

Plnenie vzduchom m, moze byt teda vypocitané integrovanim
signalu zo senzora rychlostl toku vzduchu. Vzorkovacia
frekvencia musi byt dostatocne Vysoka aby sa zamedzilo
aliasingu a preto byva 5-10 krat vySsSia ako najvysSia
frekvencia pulzovama Pripadna nelinearita charakteristiky
tohto senzora musi byt kompenzovana este pred
integrovanim. Linearna charakteristika senzora sa moze
ziskat’ nasobenim s jej inverznym tvarom. Tak moze byt
potlacené aj jednosmerne posunutie zaveden¢ integrovanim.
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Spravne ¢asovanie integrovania (t,,t,) moze byt odvodene zo
signalu uhla natocenia kl'ukového hrladel’a g Napr. ak
senzor pouziva 60 zubov/ot kl'ukového hriadel’a potom
trvanie ty-t,=1/f, je pre 6 valcovy motor Aaic —1200 Tomu
odpoveda 30 zubov senzora nato&enia kI ukoveho hriadela.
Samozrejme rychlost’ toku vzduchu je synchronizovana
¢asovo a nie s uhlom ag. Preto rychlost’ toku vzduchu dm_/dt

nie je vzorkovana na zacnatku (t,) a na konci (t,) a musi byt
interpolovana:

dma(ta) _ dma(to) 1:1 _ta 4 dma(tl)[l_ 1:1 _taJ

dt dt T, dt T,

VZ \'/4

dt dt T dt T

VZ V

dma (tb) . dma (tn) 1:n+1 _tb 4 dma (tn+1)[1_ 1:n+1 _tb ]

Proces integrovania moze byt aproximovany napr.
lichobeznikovou metdodou a m, sa da vyjadrit”:

m, ~ VAL{"”‘ () G-t _dmaal)[l_(tl—ta)}zidma(n)_dmaan)(tm—tb)z Lam (),

dt T2 dt T? = dt dt T2 dt

vZ
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Vzorkovacia perioda

/ Tvz: ti+1'ti

%
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1:Otatl t2 n-ltntb tn+1 t

Hmotnost’ vzduchu, ziskana integrovanim rychlosti toku
hmotnosti vzduchu na intervale t.-t,
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Riadenie zapalovania zazihovych (SI) motorov

Vznetové motory nepotrebuju riadenie zapal'ovania, pretoze
horenie sa spust'a samovznietenim v dosledku kompresneho
tepla. Vo vznetovych motoroch nahradza uhol predstihu
uhol okamihu zaciatku vstrekovania.

Riadenie uhla zapalenia

Spravne ¢asovanie okamihu zapalenia vzhl’'adom k celému
pracovnemu cyklu motora ma hlavny dopad na spotrebu

paliva a vznik emisii. Horenie vo valct moze byt rozdelene
do dvoch faz:
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1.0neskorenie horenia (¢asova timernost’)

tlak a teplota vo valci sa v tom Case priliS nemenia.
Oneskorenie horenia z zavisi od teploty, tlaku a pomeru
A/F. Oneskorenie moze vyjadrene ako uhol otoCenia

kl'ukoveého hriadela, ktory narasta s narastajucimi otackami
motora.

2. Horenie (uhlova timernost)

Ekvivalentny uhol pooto¢enia kl'ukového hriadel’a je pre
tuto fazu temer konstantny v prisluSnom pracovnom rozsahu
motora. Pohybom piesta su ovplyvhované turbulencie, ktore
narastaju s narastajucimi otaCkami a tiez aj proces horenia.

Ak horenie za¢ne prilis neskoro v dosledku kratkeho
predstihu, narasta emisia HC zloziek. Naopak, vysoké
hodnoty tlaku vo faze horenia, ak je predstih velky
spOsobuju narast emisii NO,. NO, m6zu byt’ redukované
oneskorenim okamihu zapalenia na tkor vysSej spotreby
paliva (urCenie spravneho uhla predstihu je kompromisom).
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Pre riadenie uhla predstihu sa pouzivaju nasledujuce
parametre:

LR L L R

— Tlak v nasavacom potrubi p,,

\

— Hmotnost’ toku vzduchu m,
— Uhol natocCenia Skrtiacej klapky o
— Pomer A/F 4

— Uhol natocCenia kl'ukového hriadel’a a informacia o
hornej Givrati referenéneho valca

(P

— Teplota okolitého vzduchu 9,
— Teplota motora 9,
— Napdtie v palubnej sieti1 U,

—
-

-
e

—
e
—
-

-
-
-
-
2>
=
£ 4
-
-
-
-
R
-
-
e
-
-
e
-
-
-
R
-
-
e
-

Tieto parametre su rovnake aj pre riadenie mnoZzstva paliva.
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Uhol zapdlenia ¢; zavisi od mnohych vplyvov:

— Uhol zapalenia ¢; je funkciou zat'azenia motora, ktoré
je aproximované dobou vstreku t;,; ~m, /(n4) a otacok
motora n. To modze byt vyjadrené tabul’kou (mapou)
o; =f(t;,n). Prehl'adavacia tabul'ka taktiez odraza
zmeny zapalenia v zavislosti od zat'azenia a otacok
motora.
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— Pomer A urCuje oneskorenie zapalenia z.

— Skratenie predstihu pr1 vysokej teplote okolia 9,
znizuje moznost’ klepania. Moze byt pouZita aj
prevodna tabul'ka medzi t;;a &,

— Zahrievanie motora pri nizkej teplote .. Skratenie
predstihu oneskori proces konverzie energie do fazy,

kedy sa otvori vyfukovy ventil. Vyfukove potrubie a
katalyzator su tak ohriate vel'mi rychlo.
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— Stabilizacia otaCok voI'nobehu. Zvacsenie predstihu
pr1 nizkych otaCkach zvysuje moment.

— Obmedzenie otacok. Skratenie predstihu v spojeni s
vypnutim vstrekovania.

L R AT A R O

\

— Skratenie predstihu pri akceleracii aby sa zamedzilo
Klepaniu.

I

— Uzavreta slucka riadema klepania.
— Napatie palubnej siete ma dopad na energiu dodavanu
zapol'ovanim pre zapalenie.

Na obr. Je znazornena mapa uhla predstihu v zavislosti od
zat'azenia motora a otaCok motora.
MnozZstvo vstrekovaneho paliva a uhol predstihu su dva
najdolezitejSie parametre, ktoré maju vplyv na spotrebu
paliva a produkované emisie.
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Mapa uhla predstihu




Vykonovy zosilnovac zapalovania

Vykonovy tranzistor spina prud, pretekajuci induk¢nou
cievkou zapalovania. Casovanie je riadené mikropocitaCom
riadiacej jednotky motora.

Na obr. Je znadzorneny vykonovy zosiliiovac¢ zapal'ovania,
pricom prud indukénou cievkou preteka ak je koncovy
tranzistor zopnuty a je:

: U, -U _

i (t)= 2 - CE (1—e t/f)
1

kde 7= L,/R, je ¢asova konStanta. Prud na zaCiatku narasta

linearne a tak energia uchovana v cievke je:

1. ~
E = > Ly
Prad 1, je hodnota pradu v okamihu ked’ je tranzistor
vypnuty.
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K zapalovacej
sviecke

S S S

Koncovy stupen zosilnovaca zapal'ovania
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Doba zopnutia tranzistora musi byt’ obmedzena kvoli ochrane
tranzistora pred velkou hodnotou pradu I;.

Rozopnutim tranzistora sa indukuje na jeho kolektore a na
cievke transformatora (indukCna cievka) vysoke napitie v
dosledku nahlej zmeny prudu. To napatie je transformované
viazanou indukcénost'ou L, este na vySSiu hodnotu a
privadzané na zapalovaciu sviecku. Kapacitory C; a C,
predstavuju parazitne kapacity, ktoré maji dopad na
maximalne indukované napatie U, ktore je privadzané na

svieCku. Oba kapacitory moZu byt nahradené jednym s
hodnotou
N
_2 C2
1
N,/N, je prevod transformatora.

C'=C +



\

Energia akumulovana v nahradnom kapacitore C” je:

1.
EC :EC U12

LR L L R

Za predpokladu idealnej vymeny energie E, =E Je hodnota
maximalneho napétia na primarnej strane dana:

\

I

[~

Hodnota rezonanénej frekvencie obvodu je

1
" 2rfLe

ktora byva typicky v rozsahu 1-3kHz. Hodnota Cinitel'a vazby
byva K=0,85, ¢o znamena SirSiu rezonancnu krivku
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Priklad:

Predpokladané napitie na sekundarnej strane bez zat'aze je
U, > 25kV.

Napaitie sekundarnej strany s parazitnou zat'azou (Spinave

alebo navlhnuté VN privody) musi byt’ vySsSie ako spodna

hranica

U,* > 12kV.

Predpoklada sa najhorsi pripad parazitného paralelného
rezistora na sekundarnej strane

Rp = 300 kQ2
Predpokladany prevod N,/N,=100 a vdzobny ¢initel’ K = 0,85,
z ¢oho vyplyva maximalne napatie primarnej strany
N
U, = Y, =300V,
2

na ktoré musi byt’ dimenzovany vykonovy tranzistor.



Jeho maximalny prud je
NUL
" NLKR,
Odpor primarnej strany moze byt odhadnuty ako

L R AT A R O

\

R < U, —_UCE _ 14V -15v 250
l, oA
Vnutorny odpor zosilnovaca zapal’ovania

I

Kvalita zosiliiovaca zavisi od efektivneho vnutorného odporu
obvodu zapalovania R; na jeho sekundarnej strane, ktory ma
byt Co naymensi. M6ze byt merany vlozenim dvoch
odlisSnych odporov Rp; a Rp, paralelne so zapalovacou
svieCkou. Hodnota vnutorne¢ho odporu je tak

R =AY

AL
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Napitie AU,=U,,-U,,, kde U,, je napdtie U, pri Rp;a U,, Je
napétie U, pri Rp,. Prad Al, je pocitany za predpokladu, ze
Rp1 > Rp; . U, U,

Al, = — ,
RPZ RPl

o vedie k s _ U,, - UZZ)RF,lRPZ
| U22RP1 UZlRPZ
Pri pouZiti odporov Rp; =1MQ a Ry, = 100k<2, by mohli byt
namerané U,;=24kV a U,,=10kV. Vnutorny odpor je tak
R,=185k(2.

Ochrana vykonoveho tranzistora

Aby sa redukovali straty na tranzistore a tym aj teplo, ktore
musi rozptylit’, tranzistor sa uplne vypina pri vel'mi nizkych
otaCkach napr. 30 ot/min.
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Ochrana proti prepitiu

Pr1 rozpojeni tranzistora moZze napitie na kolektore prekrocit’
povolen¢ hodnoty. Ak je napr. prerusené spojenie na sviecku,
sekundarny obvod sa nevybije. V nasledujicom cykle bude
Spickove napatie vyssie v dosledku energie na parazitnom
kapacitore C,. Tomu sa da zamedzit’ pouZzitim ochranného
obvodu na obr. Napitie na diéde je imerné pomeru
R,/(R;+R,) a napéitiu na kolektore.

Zamedzenie samozapalu

Pri vypinani motora sa vypina aj zapalovanie. Vysledn¢
Spickove napatie moZe neziaduco zapalit’ zbytky zmesi.
Zamedzit’ tomu sa da rozpojenim spinaca na obr. Maximalne
kolektorové napatie je tak obmedzené na hodnotu zenerového
napatia diody, ktoré nepostacuje na generovanie iskry na
sekundarnej strane.
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Elektronické rozdel’ovanie

Vo Stvorvalcovych motoroch moze byt rozdel'ovanie
zapal'ovania vyrieSené podl'a obr., Co nevyzaduje mechanické
rozdel'ovace. Tranzistory na l'avej strane pracuju striedavo
tak, ze doby ich zopnutia sa neprekryvaju a pouzivaju
spolo¢nu indukénu cievku. Kazda sviecka je spojena s
vysokonapatovou diodou. Sviecka 2 je spojena do série so
svieCkou 3 a podobne 1so 4. Dve svieCky su tak napajan¢ z
vysokonapat'ového sekundarneho vinutia indukcnej cievky
naraz, avsSak tieto valce su prave v opacnych fazach rezimu
(Jeden je v rezime kompresie a druhy v rezime vyfuku). K
zapaleniu teda 1ba vo valci v reZime kompresie. Ostatné dve

svieCky su blokované, pretoze didody st namahane¢ v zavernom
SMETreE.
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Problémami tohto rieSenia su:

— Zapal'ovacie svieCky sa viac opotrebovavaju, pretoze
zapal'uju dvakrat CastejSie ako bezne.

— Mierne je redukované zapal'ovacie napitie, pretoze
vzniknu malé napatove straty vo valci bez zapalenia.

— Existuju protichodné poziadavky pri konstrukci didd. Na
jednej strane sa vyzaduje dobra elektricka vodivost’, Co
vedie k horSej tepelnej vodivosti, na druhej strane vysoké
prahové napatie vo vodivom stave vedie k vacsim
tepelnym stratam, ktoré moézu byt lepSie rozptylené pri
mensej 1zolacii.

Vyhodami rieSenia su:

— Uhol zapalenia sa moze riadit’ bez nutnosti mechanickych

prvkov.

— Di10ody sluzia k lepSiemu potlaceniu interferencii.
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Riadenie uhla (doby) zopnutia

Doba zopnutia vykonového tranzistora (tym aj generované
teplo) moze byt redukovana znizenim hodnoty rezistora R, na
primarnej strane induk¢nej cievky. Priid na primarne;j strane
cievky moze byt obmedzeny ak dosiahne povolent hodnotu
podl'a obr. Ak je doba zopnutia prilis dlha, energia (teplo)
ktort musi tranzistor rozptylit’ ho méze znicit'. Doba zopnutia
tranzistora ty (dwell) je ¢as od okamihu zopnutia tranzistora
po okamih zapalenia. Okamih zopnutia tranzistora je riadeny
tak aby t, bol konsStantny (ochrana tranzistora). Doba zopnutia
moze byt vyjadrena ako uhol pootoCenia kI'ukového hriadel’a,
ktory je pre rozne otacky rézny (o -g=360°nt,). Napr. pre
t,=3ms je pri n, = 600ot/min o.-5=10,8° a pre n, = 60000t/min
ocs=108°.
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Riadenie parametra lambda

Urovne emisii motorov v stechiometrickom rezime silne
zavisia od pomeru A/F resp. od presnosti s akou sa udrzuje
A=1.V dosledku tolerancii merania a vypoctov je potrebné
na dosahovanie pozadovanej presnosti, aby hodnota A bola
udrziavana prostrednictvom spatnovazobnej regulacne;
slu¢ky. Hodnoty emisii pri zmenach A vyplyvaju z obr.
U¢innost’ konverzie katalyzatora je taktiez vel'mi zavisla od
hodnoty A a aj vel'mi malé odchylky od hodnoty 1 ju
vyrazne znizuju (obr.). Blokova schéma A-ou riaden¢ho
motora je na obr. Mnozstvo vstrekovaného paliva je riadené
riadiacou jednotkou motora, kde v spatnej vazbe riadiace;j
sluc¢ky je zapojena aj lambda sonda. Pre riadenie sa navyse
vyuZzivaju aj parametre ako mnozstvo nasatého vzduchu,
teplota motora, otacky, ....




Pomer vzduch/palivo
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Katalyticky konvertor - katalyzator

Ak su vyfukové plyny podroben¢ katalytickej konverzii,
znacne sa v nich redukuju neziaduce emisie (za predpokladu
A=1). Zmes nemusi byt’ celkom spalena v dosledku
turbulencii a §irenia horenia. Skodlivé plyny ako HC, CO a
NO, su katalyzatorom konvertované na CO,, H,O a N,.
Katalyzator je suCast'ou vyfukového potrubia. Pozostava z
keramického alebo kovového nosného substratu, ktory je
pokryty plastom s extremne velkym povrchom. Tento je zase
pokryty tenkou vrstvou platiny a rodia (obr.).

Pomer Pt k Rh je priblizne 2:1 (celkovo 1-3g ). Obidva
podporuji chemicke reakcie. Pt viac podporuje oxidaciu CO a
HC a Rh viac podporuje redukciu NO,.

Redukény a oxidacény proces prebiehaju v katalyzatore
simultanne. Konverzny pomer je definovany ako relativna
zmena koncentracie pred a po katalytickom procese.

C,—=(Ci- Cou)/Cip - (typické hodnoty ¢,>90%)
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Konverzny pomer je ovplyviiovany pomerom vzduch/palivo
a objemom katalyzatora. Odchylky AA<3% mozu byt
kompenzované v kratkom Case. V statickom rezime
prevadzky motora je konverzny pomer vysoky aj v pripade,
ze katalyzator je CiastoCne znecisteny. V prechodoch sa
vyskytuju odchylky pomeru A/F bud’ jednym alebo druhym
smerom. Vo faze zahrievania motora a vyfukového potrubia
su teploty pre chemické reakcie prilis nizke a konverzny
pomer je zly. Aby katalyzator pracoval efektivne, je
potrebn¢ aby jeho teplota presiahla 300°C.
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Existuje niekol’ko moZznosti pre urychlenie nahriatia motora.

e Rychle nahriatie vyfukového potrubia sa moze dosiahnut’
znizenim uhla predstihu o 10° az 20°. Horenie je posunute
do fazy termodynamického cyklu, kedy su vyfukoveé
ventily uz otvorené.

Montuje sa pridavny katalyzator pre fazu nahrievania o
najtesnejsie k miestu, kde st vyfukove plyny Co
najhorucejsie. Po faze nahriatia je tento katalyzator
premosteny.

Do vyfukovych plynov sa pridava Cerstvy vzduch
pridavnym ¢erpadlom. Motor bezi v rezime bohatej zmesi
(A<1) a tym sa podnieti proces horenia nespalenych
zvySkov paliva vo vyfukovom potrubi, ¢im sa nahrieva
katalyzator.

Katalyzator sa elektricky nahrieva. Aby sa redukovalo
mnozstvo energie na ohrev, je vyhrievacie teleso
koncentrované v mieste kde najskor zaCina exotermicka
reakcia.

S S S S S

—
—
-
-
-
—
i
e
-
—

>
-
-
- >
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
Ed
-

Lo




Model motora pre riadenie parametra A
Na obr. je znazorneny model motora, pomocou ktorého je
mozne navrhovat’ riadenie parametra A.

pocet valcov
poradie valca
doba jednej otaCky kl'ukového hriadela
casove oneskorenie medzi vyfukovym ventilom
a lambda sondou
Zjednodusena skokova odozva je znazornena na obr.

Palivo je vstrekované do nasavacieho potrubia a je nasavané
do valcov s fazovym posunutim. To vedie k stupnovitej
charakteristike zjednodusenej odozvy na skokovu zmenu.
Pre navrh riadenia je skokova zmena aproximovana prvkom
prvého radu s jeho opisom v Laplaceovej oblasti:

KI,e
1+T,.s
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Proces horenia moze byt modelovany ako ¢as bez zmeny
Thorenies Ktory trva az do okamihu otvorenia vyfukového
ventilu. Inym ¢asom bez zmeny je T,,. Tento predstavuje
cas, ktory uplynie od okamihu kedy spaliny opustia
vyfukovy ventil az po okamih kedy dosiahnu lambda sondu.

T meni sa v zavislosti od rychlosti toku nasavaného
vzduchu medzi 20ms az 500ms

*Thorenie  €a@s medzi otvorenim nasavacieho a vyfukového
ventiliu

T aproximacia ¢asovej konstanty 2(VAL-1)/(n.VAL)
Celkovy Cas bez zmeny - mftvy Cas sa spoCita T =T -+
Thorenie

Na obr. Je tak znazorneny zjednoduseny model motora.

Typické hodnoty T, (100ms....1,0s), T, (50ms,....0,5s)

PretoZe sa parametre modelu znacne menia s pracovnymi
podmienkami motora, parametre riadenia A sa adaptuju v
zavislosti od pracovneho bodu motora. Kazdy riadiaci
parameter je zapamaitany v tabul’ke a vycCitava sa podl'a
rezimu prevadzky.




Model motora pre riadenie parametra A
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skokova zmena referencie lambda

T 4 - o W 14 /4
e Thorenie ; , » zjednoduSena skokova odozva
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skokova odozva
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Zjednodusena dynamicka ¢ast’ modelu motora
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Obvod riadenia A

Charakteristika, vyjadrujaca zavislost’ medzi hodnotou A a
napatim U, na vystupe senzora je nelinearna (vid’ senzory).
NavySe s dobou prevadzky mierne starne (meni sa). Preto sa
pre riadenie voli najstabilnejSia Cast’ meracieho rozsahu
charakteristiky. Z obr. je zrejmé, ze sa voli v jej linearne;j
strmej Casti. V tejto Casti je faktor citlivosti K .

Mimo meraci rozsah je charakteristika orezana. Stred
meracieho rozsahu A, nie je totozny s poZadovanou
referenCnou hodnotou A4 ale je urCeny vylucne stabilitou
charakteristiky. Referen¢na hodnota A vSak musi lezat’ v
rozsahu (A,-A4,, A,+AA,). Posunutie A, oproti 4. moze byt
kompenzované napr. smerovou zavislostou casovej
integracnej konstanty PI regulatora. Znamienko napatia
U,(A) charakteristiky je invertované, aby sa ziskala klasicka
Struktira riadiace] spatnoviazobnej slucky. Na vstupe
regulacného obvodu je nelinedrna funkcia obmedzovania.
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Obmedzovac Pl regulator

N(AZ,) Ko Tor T, Aol 21 Ko Tie

AﬂrefA?—'-l-_ == u(t)’K. Fﬂ'é'

Model motora

Spatnovazobny regulaény obvod riadenia A
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V uvedenej schéme sa predpoklada PI regulator

(proporcionalne integracny), ktory je v Laplaceovej oblasti
opisany prenosovou funkciou:

1+T.s 1
T.s K¢
Cinitel' 1/K reprezentuje vztah medzi premennou
regulatora a parametrom A v ustalenom stave. Casova
konStanta T sa voli tak, aby sa kompenzovalo Casove
oneskorenie T, , motora t.J. To= T, .. Pretoze parameter T, Je
silne zavisly od prevadzkového rezimu motora, je potrebne

aby parameter T. bol adaptovany. Prenosovéa funkcia
rozpojenej slucky je
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Riadenie voPnobehu

Z praktickych skusenosti je zname, Ze spotreba paliva
motorov s vnutornym spalovanim narasta umerne s
otaCkami motora pri vol'nobehu. Preto by mali byt

Redukované vol'nobezné otacky maju za nasledok zniZzenie
vystupného vykonu motora. V rozpore s tym su vSak
variacie momentu zat'azenia napr. zapnutim kompresora
klimatizacie. Vystupny moment motora, ktory je schopny
pokryt’ skokove zmeny zat'aze tak oproti zakladnému
momentu, ktory postacuje pre udrzanie vol'nobeznych
otaCok, narasta. To je problém, ktory vyZaduje riadenie
vol'nobeznych otacok. Ovladanou premennou S| motorov je
tok hmotnosti vzduchu do motora a pri Dieselovych
motoroch mnozstvo vstrekovaného paliva.



Problémom su pohyby plynoveho pedalu pri voI'nobehu,
ktore vyvolava vodiC. Tento moduluje ovladana premenna,
ktoru sa snazi regulovat’ regulator. Ak vodi¢ mierne zvysi
privod vzduchu S| motora, regulator ma snahu obmedzit’
tuto veli¢inu aby reguloval otaCky motora na referencnu
hodnotu. Ak by v nasledujucom kroku vodi¢ pedal uvolnil,
riadiaci zasah pre adaptovanie by urcita dobu trval. Pr1
nespravnom navrhu regulatora sa motor moéze v takychto
situaciach zastavit’. Riadiaci obvod, ktory je opisany v tejto
castl meria otaCky motora a odhaduje tlak v nasavacom
potrubi. Dynamicke spravanie sa riadiacej slucky je
ur¢ovane nasavacim potrubim, konverznym procesom a
bilanciou momentu na klI'ukovom hriadeli.
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Pr1 Dieselovych motoroch odpada modelovanie nasavacieho
potrubia a tlaku v fiom.
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Model konverzie energie a bilancia momentu

Proces konverzie energie je extrémne zlozity a znacne
nelinearny. Ak sa pouzije zjednoduseny pristup, potom moze
byt staticka zavislost’ medzi momentom, generovanym
horenim T, a tlakom v nasdvacom potrubi reprezentovana
nelinearnou tabul’kou f,(n, p,,). Tato by mala byt odmerané vo
vSetkych poziciach pracovneho bodu motora. Z hl'adiska
dynamického spravania sa zvlast’ predpoklada oneskorenie
oneskorovacieho ¢lena prvého radu T, , a mftveho Casu T,
(podobne ako je to v opise modelu pre riadenie A).

T, ~ 2(VAL-1)/(n.VAL)

Mitvy Cas T, zahrnuje oneskorenie medzi strednou poziciou
otvorenia nasavacich ventilov valca a strednou poziciou
procesu konverzie energie. Malo by sa aproximovat’ hodnotou

Tye = 3/(4n),

Co je iba polovi¢na hodnota v porovnani s riadenim A. Obidve
casove konStanty sa menia nepriamoumerne s otaCkami.



Bilancia momentu na kI'ukovom hriadeli je

ZﬂJﬁﬂ—T —T.,

hor zar

L R AT A R O

Motor s rozpojenou spo Ji(ou ma& moment zotrvacnosti v
rozsahu J=0,15...0,3 kg-*.

Normovanim

2.7T.

\

b

T

hor _ zar

T, T

Jn .d(n/n N

max1malny moment motora je T,=300Nm pr1 otaCkach n,=
6000min- a jeho moment zotrvacnostl je J= 0,3 kg?, potom je
casova konstanta T,=0,63s. T_,. zahrnuje trenie, pohon

pomocnych zar1aden1 a ruSenie. Celkovy model motora pre
riadenie vol'nobehu je na obr.
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toku vzduchu
dm, ;,/dt tlak v nasavacom potrubi p,,
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Model SI motora pre riadenie vol'nobehu
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Mnozstvo vozidiel v suCasnosti pouziva pre riadenie
vol'nobeznych otacok PID (proporcionalne integracne
diferencialny) regulator. Vyhodnejsi je regulator vyuzivajuci
vlastnosti stavového priestoru, ktory v spatnej vazbe vyuziva
na riadenie tlak v nasavacom potrubi a meran¢ otacky.
Neziaduce zasahy zo strany vodica rychlejsSie vyvolavaju
odozvy tlaku v nasdvacom potrubi ako v otaCkach a preto je
takéto rieSenie vyhodnejsie obr.

Implementacia regulator by mala obsahovat’ proporcionalnu
spatnl vazbu tlaku v nasavacom potrubi otaCok motora.
Samotnym akénym ¢lenom je automaticky ovladana poloha
skrtiacej klapky. Parametre K; a Ky, (0br) sa optimalizujt z
hodnét tabuliek f; a f, (hodnoty namerané v statickom rezime
motora) po ich linearizacii v oblasti pracovného bodu
(vol'mobezné otacky). Multiplikacny faktor pre referencné
otaCky K pre referencné otaCky n; sa voli tak, aby uzavreta
slucka spatnej vazby nevykazovala ofset, t.j. An=0a A4p = 0.
To sa uplatiuje v stave ak sa nevyskytuju nepravidelnosti
zat'azovaciecho momentu.
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Proporcionalne riadenie vSak vykazuje este ofset
stacionarneho riadenia v pripade ak sa na vstupe objavuje
rusenie alebo sa menia parametre. To je dovodom preco je
pridany integra¢ny regulator (obr), ktory tento stacionarny
ofset redukuje na nulu. Problémom integracného regulatora je,
ze poruchove stavy, ktor¢ moze vnasat’ vodic¢, by mohli viest’
k regulaCnym zasahom, ktor¢ by integrator priviedli k jeho
medznym stavom. Ak vodi€ prestane rusivo posobit’ motor by
sa mohol zastavit'. Existuje vSak mnozstvo ciest ako sa daju
potlacit’ takéto tzv. likvidaCné vplyvy. Ak sa detekuje takéto
rusive spravanie vodica, potom by mali byt pouzité
odhal'ovacie pristupy na prerusenie integracie (v danom
pripade je tam zaradeny spinac, ktory je v akceleraCnom
pedali a zopnutym stavom indikuje rezim vol'nobehu - obr).

Ak S| motory su riadené casovanim ventilov namiesto
Skrtiacej klapky alebo v pripade Dieselovych motorov, potom
je navrh regulatora jednoduchsi a model nasavacieho potrubia
by mohol byt vypusteny.




hmotnosti
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tlak v nasavacom potrubi p,,

moment trenia motora




Riadenie klepania

Pocas spal'ovacieho cyklu moze dojst’ k samovznieteniu
stlaCenej, avSak eSte nezapalenej zmesi, predtym kym ju
zasiahne Celo zdpalnej viny, ktord postupuje od miesta
zapal ovacej svieCky. Podmienkou preto aby tento jav nastal
je, Zze Cas samovznietenia je kratSi ako Cas Sirenia sa Cela
zapalnej viny. Samovznietenie vznika s uréitym
oneskorenim t4. Miesto vzniku je najCastejSie vzdialené od
zapal'ovacej svieCky v spalovacej komore a vykazuje
vysoke urovne teploty. V pripade samovznietenia zmesi vo
vzdialenejSom mieste vznikaju dve zapalné viny, ktore sa
Siria oproti sebe (0br). Ked’ na seba narazia, vyvolaja
tlakovu Spicku, ta vybudi akustické vlastné oscilacie, ktore
zavisia od geometrie spalovacieho priestoru. Tieto
rezonancie su nasuperponované na normalnu tlakovu krivku
(obr). V désledku vel'mi vysokych gradientov tlaku moézu
oscilacie klepania viest’ k znaCnému poskodeniu motora. V

extrémnych pripadoch moéze dojst’ k zniceniu motora v
zlomku minuty.
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Zapalovacia
svieCka

Samovznietenie s dvomi kolidujucimi frontami plamena
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klepanie
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Rezonancie vyvolané samovznietenim
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Citlivost’ S| motorov na samovznietenie paliva zavisi od
niekol’kych parametrov.

«Zvysena teplota okolia, ta vedie k vySsim Spickovym
teplotam spal’ovacieho procesu.

«/Zvyseny tlak plnenia, ktory taktiez zvySuje SpiCkoveé
teploty. Ten moZze byt spdsobeny vyssim atmosférickym
tlakom v pripade vysSieho plnenia motora alebo pri
turboplneni.

/14 kvalita paliva, napr. nizke oktanov¢ Cislo.

Citlivost’ motorov na klepanie moze byt redukovana
spravnym navrhom.

Kompaktnou geometriou spal’ovacieho priestoru, aby sa
zamedzilo vzniku hortcich miest.

*Centralnym umiestnenim zapal'ovacej sviecky, aby sa
minimalizovalo Sirenie plamena.

«/Zvysenie turbulencii pre zrychlenie Sirenia plamena.

*Obmedzenim alebo reguldciou prepliovacieho tlaku
turboduchadla motora.




Oneskorenim okamihu zapalenia je proces konverzie energie
posunuty. PretoZe tlak vyvolany horenim je tak
superponovany na nizsi tlak, ktory je vyvolany
adiabatickou kompresiou, vysledny Spickovy tlak je tym
redukovany.

Po kratkej Casovej odozve vedu oscilacie plynu k
rezonancnym vilnam v spalovacom priestore.

Rezonancné frekvencie zavisia od teploty prostredia v
spal’ovacom priestore a jeho rozmerov.V realnych
motoroch sa pohybuju radovo v jednotkach az desiatkach

kilohertzov (vel'mi1 Casto v okoli 6,8 kHz - vrtanie
89mm).

Existuje niekol’ko pristupov pre meranie oscilacii klepania
a) Senzory merania tlaku v spalovacom priestore

b) Senzory mechanickych vibracii na bloku motora
C) Meranie ioniza¢ného prudu
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a)Meranie tlaku v spal’ovacom priestore
Je to priamy pristup, pri ktorom sa oscilacie

nasuperponovane na krivku tlaku filtruja napr. pasmovym
filtrom.

Vyhody: Celkové ziskavanie vSetkych oscilacii v
spalovacom priestore;

Nevyhody: Vysoke naklady na odoln¢ senzory s vel'kym
rozsahom tlaku (vid’ €ast’ senzory tlaku), pracujuce v
spalovacom priestore; V hlave motora nemusi byt’
miesto pre senzory tlaku;

b) Meranie vibracii na bloku motora

Blok motora prenasa oscilacie od jednotlivych valcov a tie su
sniman¢ mechanickymi rezonatormi (vid’ Cast’ senzory
klepania). Tymlto senzormi moze byt meranych aj niekol’ko
rezonancii. Stvorvalcovy motor vyZaduje jeden alebo dva
senzory, Sest'valcovy viac najmenej vsak dva.

Vyhody: Lacné¢; Priama a relativne jednoducha montaz;

Nevyhody: Siln€ ruSenie od zatvarajucich sa ventilov alebo
piestov




C)Meranie ioniza¢ného priudu

Ako senzory mo6zu byt pouzite Standardne zapal'ovacie
svieCky. Pocas spalovania uhl'ovodikov su generované
elektricky nabité 160ny a elektrony. Intenzita chemicke;
reakcie a tym aj intenzita 1onizacie zavisi od teploty plamena,
od pomeru A a od kvality paliva. Nepohybliva hmotnost’
pozitivneho 10nu H;O™ je as1 30 000 krat vyssia nez
elektronu, preto je polarita napatia na iskristi svieCky taka, Ze
elektroda s malou plochou je kladna a s vel'kou je zaporna.
LCahke elektrony su podstatne viac akcelerovane nez tazke
160ny. Preto rovnaky pocet elektronov moze dosiahnut’
elektrodu s malym povrchom ako kladnych 16nov, ktoré
dosiahnu elektrodu s vel'kym povrchom.
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Ked’ je na medzere 1skriSt’a (Sirka S) nizka intenzita
elektrického pola U/s, potom je hustota ioniza¢ného pradu
I/A (A plocha elektrody) imerna tejto intenzite (plati tu
Ohmov zdkon). Iony a elektrony, ktoré su generované
spalovacim procesom a nedosiahnu jednu z elektrod,
rekombinujl. Ioniza¢né¢ prudy preto musia byt’ merané pri
vysokej intenzite el. pola, kedy vsetky elektrony aj 16ny su
pritiahnute k elektrodam. Tento rezim sa nazyva saturacny.
Hustota 1onizacn¢ho prudu je tak zavisla iba od hustoty 10nov
v spalovacom procese a Sirky medzery iskrista (obr). Odpor
meracieho obvodu nizsi ako 0,5MQ. Obvod merania
ionizacné¢ho prudu musi byt’ chraneny pred vysokym napatim
zapal'ovania. D4 sa to dosiahnut’ vysokonapatovymi diddami

(obr).




rekombinacia saturacia
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Ioniza¢ny prud v zavislosti od napitia
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Meranie 1oniza¢ného pridu pomocou vysokonapitovych diod
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Kondenzator C na primarnej strane indukCnej cievky je nabity
asi na 300 — 400V v case nabijania cievky. Po zapaleni sa
napdtie na sekundarnej cievke (pin4) znizuje. Po dosiahnuti
dolnej tvrate je napatim na kondenzatore C napdjany obvod
pre meranie ioniza¢ného prudu, ktory je indikovany ubytkom
napitia na odpore R, a tym aj intenzita horenia.

Problémom merania ionizacného prudu je, Ze reprezentuje iba
intenzitu horenia vo vel’'mi malom priestore v okoli
zapal'ovacej svieCky a nie v celom spalovacom priestore.
Detekcia klepania tak silne zavisi od pozicie sviecky. Jej
centralna pozicia je tak vyhodna, pretoze prva rezonancna
vina vykazuje v tomto mieste minimum tlaku a maximum
rychlosti. Druha naopak a nie je vhodna pre detekciu

klepania meranim ionizaéneho pradu ale skor pre nepriame
meranie tlaku pri horeni.

Vyhody: Meranie vo vnutri valca, vylu¢enie mechanickych
ruseni

Nevyhody: Zavislost’ od pozicie svieCky, meranie iba v malej
Casti spal’ovacieho priestoru




d)Intenzita svetla procesu horenia

Oscilacie klepania moduluju intenzitu procesu horenia. Tym
je modulovana aj intenzita svetla a farba plamena. Meranie
svetla je preto d’alSim pristupom pre meranie klepania.
Monitorovana je konicka cast’ hlavy valcov.

Cez strednu elektrodu sviecky je vedene opticke vlakno,
ktorym sa privadza svetlo na fototranzistor. Vaznym
problémom tohto pristupu je, Ze koniec vlakna sa zanaSa
sadzami a tym sa citlivost’ meni radovo.

Vyhody: Meranie vo vnutri valca, vylu¢enie mechanickych
ruseni

Nevyhody: Extrémne zmeny citlivosti
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Spracovanie signalu

Ak sa neuvazuju Specificke obvody, ktore upravujt signaly z
Jednothvych senzorov, potom pre d’alSie spracovanie signalov
je mozné uvazovat’ rovnaki metodologiu (obr).

V prvom bloku sa pomocou automatlckej regulacie zisku
upraV1 signal na vzdy rovnaku uroven. V nasledujucom bloku
su pasmovym priepustom potlacene vsetky spektralne zlozky
mimo frekvencného rozsahu (f-Af/2, f +Af/2) ktory odp oveda
rezonancnej frekvencii klepanla Krivka adlabatlckeho tlaku
Je tym potlacena. Pasmovo filtrovany signal predstavuje v
casoveJ oblasti konyoltuciu pévodného signalu y(t) a vzoru z
¢asove] oblasti obdiZnikovej oknovej vo frekvenénej oblasti

Af(t)
V(L) = Y() * ra(t).

Ak sa pre pasmovy priepust predpoklada obdlZznikovy tvar
prenosovej funkcie, potom impulzova odozva alebo vzor

Fourierovej transformécie tohto filtra v casovej oblasti ma
tvar

r (1) = AFSi(rAft).exp(j2nf 1)
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Klepanie sa vyskytuje iba v Casovo vymedzenom intervale
pocas horenia, preto je signal yg(t) Vynasobeny oknovou
funkciou v ¢ase r(t) so Sirkou okna T, ¢o predstavuje d’alsi
blok. Z hl'adiska spracovania s1gnalov je mozné uvazovat aj
iné tvary oknovej funkcie ako iba obdiznikovy. Integrovanie
cez konecny interval, ktoré sa vykona za ucelom ziskania

celkovej energie 51gnalu klepama E,(t) vedie k dvojite]
konvolucii

E,(t) = Ye2(t)* ro(t) = (y(1) * ra()> re(t).
Pre kazdy diskrétny spal'ovaci cyklus n vyjadreny signal
energie Eoi/ (n). Po od¢itani prahovej hodnoty E,, ktord zavisi

od prevadzkoveho rezimu (pracovneho bodu) sa ziska tzv.
signél klepania

E (n)-E, E,>E
AEy(n):{ yc()) " nak

AE (n) moze byt klasifikovany vo viacerych stupnioch, ¢im sa
moze 7] ednodu51t riadenie klepania.



automaticke

energia | !
signadlu

pasmovy filter casové okno

Spracovanie signalu klepania
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Riadenie

V klasickych riadiacich obvodoch je referencnd hodnota dana
a snahou je dosahovat’ ¢o najtesnejsie priblizenie pomocou
ovladanej premenne;j. Pri riadeni klepania neexistuje takato
referencna hodnota. Pretoze existuje vysoky potencial
zniCenia v priebehu niekol’kych zaklepani vo valci, reakcia
riadenia musi byt okamzita.

ZvyCajnym riadiacim zasahom je oneskorenie zapalenia
(skratenie uhla predstihu), ¢im sa posunie proces konverzie
energie, redukuje Spickovy tlak a teplota (vid’ predch. kap.).
U}L(il zapalema pri1 riadeni klepania sa vypocita pre kazdy
cyklus n

o (n) = oy(n-1) +Aoy —B.AE,(n),
kde Aoy je permanentny uhol predstihu a S.AE(n) Je uhol
oneskorenia pri klepani. Typicky priebeh riadenia je na obr.

Kompresny pomer riadenych motorov (klepanie) moze byt
zvySeny aspon o 1. a spotreba klesne okolo 7% pr1
turboduchadlach aj o viac.
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Riadenie vyskytu klepania postvanim uhla predstihu
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