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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na tvorbu vhodné metodiky pro stanoveni parametrti
elektronické fidici jednotky spalovaciho motoru. Zabyva se zpisobem méfeni vstupnich dat
do metodiky, zakladnim popisem jeji funkce a zobrazenim vyslednych hodnot. Zahrnuje
vyhodnoceni pouzitelnosti metodiky a srovnani realnych parametrti s parametry stanovenymi
na zakladé vytvorené metodiky.

KLiCOVA sLovA

Simulacni software, fidici strategie, spalovaci motor, fidici jednotka

ABSTRACT

Master’s thesis is focused on creating a suitable methodology for determining the parameters
of the electronic control unit of the engine. Discusses how the measurement of input data
into the methodology, the basic description of its functions and display the resulting values.
It includes evaluation of applicability of the methodologies and the real parameters when
compared with the parameters established on the basis of established methodology.

KEYWORDS

Simulation software, control strategies, combustion engine, electronic control unit
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Uvob

Od samého pocatku vyvoje spalovaciho motoru se soucasné rozvijelo a také
zdokonalovalo jeho fizeni tak, aby se udrzel krok s neustéle stoupajicimi naroky a pozadavky,
které jsou i1 dnes nadale zvySovany. Tyto naroky rostou jednak z hlediska vykonovych
parametrii motoru, ale dnes jiz hlavné z hlediska omezeni tvorby emisi a ochrany zivotniho
prostiedi. Pocatky vyvoje fizeni spalovacich motoru byly velmi primitivni a velky vrchol
zaznamenaly az nastupem regulace a fizeni pfipravy smési v karburatoru ¢i fizenym
zapalovanim pomoci rozdélovace. Z historie je vSak jasné, ze takovéto primitivni fizeni, jenz
postaCovalo témeér celé stoleti vyvoje motoru, je jiz v dneSni dobé prekonané a zcela
nedostatecné.

Zacatky nastupu a prosazovani elektronickych systémia v 80. letech pro fizeni zapalovani s
sebou prinesly i mnohem piesné€jsi pifipravu palivové smési, kterou neumozinovaly ani
sebelepsi karburatory. Prvni systémy elektronického vstfikovani paliva byly jednobodové a
pozdéji vicebodové pro individualni vstiik do kazdého valce. Tyto systémy umoznily pfipravu
palivové smési s vysokou piesnosti a reprodukovatelnosti pro kazdy termodynamicky cyklus.
Opakovatelna a pfesna davka paliva znacné snizila mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych
plynech, a to umoznilo snizeni a plnéni exhalacnich limit( soucasnych automobilli, coz bylo
v dobé karburatord nepfedstavitelné. Tyto revolu¢ni zmény pii fizeni spalovacich motort by
bez prumyslového nastupu integrované elektroniky, pfesného vykonového spinani, vyvoje
bezpecného softwaru a vyspélé technologie nemohly nikdy nastat.

Naplni této diplomové prace je provést hlubsi pohled na problematiku elektronickych fidicich
jednotek, a to jak z hlediska jejich funkce, tak pfedevs§im z hlediska jejich samotného fizeni
spalovaciho motoru pomoci fidiciho systému. V dneSni dobé modernich technologii, kdy je
zajem o provadéni optimalizaci jednotlivych provoznich rezimi motoru, je potieba znat praveé
ta data a procesy, jakymi je samotny motor fizen. Na zaklad¢é stanoveného problému, kdy
analyzovana fidici jednotka byla pro nas diplomovy experiment ,,¢ernou skiiftkou* s pottebou
ziskani poznatkl o jejim vnitinim chovani. Toho je v mé diplomové praci docileno simulaci
HIL (Hardware-in-the-Loop), jednd se o moderni pfistup zalozeny na principu méfeni
vstupnich a vystupnich parametrt fidiciho systému, na jejichz zakladé je pak zpétné€ vytvoren
softwarovy duplikat tohoto fidiciho systému. V tomto ptipadé bylo cilem vytvofeni metodiky
pro zisk vstfikovaci mapy paliva s korekci na teplotu chladici kapaliny, teploty nasavaného
vzduchu a pfislu§nych parametri motoru pro uZzivatelsky pozadovany vykon, seznameni se s
moznosti a prubéhem méfeni motord s naslednym zpracovanim a vyhodnocenim nameéfenych
dat.

BRNO 2015 10



ELEKTRONICKE RiDICi JEDNOTKY -

1 ELEKTRONICKE RIDICi JEDNOTKY

Zakladnim ticelem fidici jednotky je splnéni vychozich parametrii pro optimalni vykon
motoru, zachovani co nejvys§i hospodarnosti provozu a plnéni stale vysSich narokd na
minimalizaci negativniho dopadu na Zivotni prostredi.

1.1 Co JE RIDICi JEDNOTKA [1,9]

Ridici jednotka motoru je elektronicky systém fizeni motoru spojujici kompletni
elektroniku fizeni vsttfikovani a zapalovani. Samotna fidici jednotka potfebuje velké mnozstvi
provoznich dat ve formé vstupt od jednotlivych snimac¢i. Tato data dale vyhodnocuje a
pomoci algoritmii vypocitava ovladaci signaly, které dale fidi akcni Cleny zajistujici
optimalni provozni stav motoru. Tim je dosazeno synchronizace vsttikovani paliva, optimalni
piipravy smési a zapaleni smési ve spravny okamzik pii proménném zatizeni a teploté
motoru.

Piiklady vstupu:

o zapalovani (zapnuto/vypnuto)
o poloha vackovych hrideli

o rychlost jizdy

o zafazeny rychlostni stupen
o zasah pfevodovky

o klimatizace

o napéti akumulatoru

o teplota motoru

o teplota nasavaného vzduchu
o mnozstvi vzduchu

o uhel natoceni Skrtici klapky

o lambda sonda

BRNO 2015 1



ELEKTRONICKE RIDICi JEDNOTKY .

o snimac klepani

o otacky motoru

Hlavni a zakladni funkci elektronického fizeni motoru je fizeni zapalovani a
vsttikovani. K tomuto ucelu je nutnost snimat jednotliva provozni data a zpracovavat je.

Pridavnou fidici funkci je funkce regulacni, kterd je nutna ke snizeni emisi a spotieby
paliva. Tyto funkce rozsifuji zakladni systém fizeni motoru (zapalovani a vstfikovani) a
sleduji vSechny dalsi dulezité vlivy na slozeni vyfukovych plynu.

Lambda sonda

Snimac teploty chladici kapaliny
Zapalovaci lista

Zapalovaci svicka

Vstrikovaci ventil

Snimac klepani

Snimac polohy klikového hridele
Skrtici klapka

Snimac tlaku

10. Regulator tlaku paliva

11. Rozd¢lovaci lista paliva

ORI =

12. Ventil odvétrani

13. Ridici jednotka motoru ECU

14. Zasobnik AKF (odvétrani paliva)
15. Cistié paliva

16. Cerpadlo paliva

- ||
Simos 2P |13 (mli_‘l 1

Obr.1 Priklad sestavy okruhu Fidici jednotky - systém Simos 2P [10]

Vlivy na slozeni vyfukovvch plynu:

o regulace otaCek chodu naprazdno (volnobéznych otacek)

o lambda regulace

BRNO 2015 12
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o

fizeni systému odvétrani palivové nadrze

regulace klepani

recirkulace spalin ke snizeni oxidd dusiku NOx

fizeni vhanéni sekundarniho vzduchu ke snizeni obsahu uhlovodiktit HC

fizeni turbodmychadla a saciho potrubi s proménnou délkou k regulaci nartstu vykonu
motoru

fizeni nastaveni vaCkovych htideli ke snizeni emisi ve vyfukovych plynech, jakoz i
regulaci narastu vykonu motoru

regulace z hlediska omezeni maximalnich otaCek a omezeni maximalni rychlosti

vozidla potfebné k ochran€ motoru a vozidla

Dalsi regulacni funkce fidici jednotky jsou:

o

Regulace mnozstvi vstfikovaného paliva - kdy je tato regulace schopna upravovat
davku paliva v jakémkoliv provoznim rezimu:

- startu
- regulace volnobéhu, popt. regulace klidného chodu

- aktivni tlumeni Skubani motoru (pfi rychlé zméné polohy akceleracniho
pedalu)

- regulace rychlosti
- regulace prebéhovych otacek

- preruseni dodavky paliva pti brzdéni motorem

Regulace pocatku vstiiku - kdy regulace nastava z hodnot ota¢ek motoru, vypocitané
hmotnosti skutecné vstiikovaného paliva a korekce na aktualni teplotu motoru.

Regulace plniciho tlaku - jedna-li se o prepliiovany motor, regulace nastava na zakladé
otacek motoru, hmotnosti a teploty nasavaného vzduchu.

Systém zhaveni motoru - kdy se dle teploty motoru urcuje délka zhaveni.

BRNO 2015 13



ELEKTRONICKE RiDICi JEDNOTKY -

Zakladem pro fidici jednotku je ziskavani jednotlivych provoznich dat ze snimaca.
Tyto snimace se daji rozdélit na[8]:

Napétove snimade

Snimace poskytujici vstupni informace o stavu motoru do fidici jednotky (napf. teplota
motoru, teplota nasavaného vzduchu, atd.).

Charakter téchto informaci (vysilanych signalti) je jako ménici se napéti v Case. Poté jsou
zpracovavany fidici jednotkou podle jejiho naprogramovaného datového pole.

Impulzni snimace

Jsou pfimo ovladany fidici jednotkou (napft. vstiikovaci ventil, ventil odvétrani nadrze)
na zakladé vyhodnoceni fidicich informaci z napétovych snimaci.

Pii poruSe ¢i neobdrzeni pfislusného vstupniho signalu vysila fidici jednotka nahradni
program, aby nedoslo k pfipadnému ohrozeni a poskozeni motoru.

Lambda sonda

klidny chod motoru.

Meéii mnozstvi nespaleného kysliku ve vyfukovych plynech a ma vliv na bohatost smési.

1.2 PREHLED ELEKTRONICKYCH RIDICICH JEDNOTEK

Vyrabéné fidici jednotky se zpravidla déli podle vyrobce a podle druhu pouziti. Mezi
nejznamé¢jsi vyrobce fidicich jednotek vozidel patii pfedevsim firma Bosch.

1.2.1 Ribici JEDNOTKA MORFEUS [4]

Ridici jednotka Morfeus je uréena pro vyvoj a optimalizaci fidiciho softwaru, ale i
systéma obvyklych v dopravnich prostiedcich. Zakladem této jednotky je fizeni a ladéni
spalovacich motorti, ale koncepce umozinuje pouziti jednotky také pro ucely vyvoje
vozidlovych systéml bezpecnosti ¢i prevodovek.

BRNO 2015 14
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Obr.2 Ridici jednotka Morfeus(Microboard) [4]

Zakladni ftidici algoritmus jednotky je zde upravovan interakci s pokrocilymi fidicimi
algoritmy, které se zakomponuji do celkové vysledné strategie jako pridavna komponenta, viz
obr. 3. Timto pfistupem se docili plné integrace komponenty pro umoznéni ovladani vsech
aktivnich ¢lenti. Soucasné je zajistén pristup k vystupum zakladniho fidiciho algoritmu.

BRNO 2015 15
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PoZadovany kroutici P x TS
moment Plynowy pedal I-- » POZADAVEK RIDICE N
ot
|
|
Pridavny kroutici #
bkl Pfidavna zatéz L-# KOORDINATOR
POZADOVANEHOD
KROUTICIHD Hi=
MOMENTU [
|
H’
Interni kroutici U AN e
izeni volnobehu k=
moment KROUTICIHO
MOMENTU MOTORU
Tlumeni ozcilaci otat ek = |
o
| Limitace krouticiho |~— .
|
|
: SHEE ; L
Davkovani palwa
| Ochrana motoru }~ -- 4 KONVERZE
KROUTICIHO
mll i MOMENTU  NA e
| Limitace koureni F--# DAVKU PALIVA 4
E Davka paliva pri startu !
__________________ —li_ ﬂ
Rizeni akénich ~-------—- e : 2 e
Elent | Vzduchove cesta | Vstrikovaci systen
1 - Rizeni waste- ] - Rizeni tlaku v systému Common-Rail
| ogate ! - Rizeni tasovani vstiikovadl
! :
: |
! I

alfisjens luandepy

Obr.3 Zdkladni Fidici strategie jednotky [4]
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1.2.2 Ribici JEDNOTKA FORD EEC [11]

Vyraz EEC je zkratka Electronic Engine Control neboli systém elektronického
ovladani motoru. Jedna se o fidici jednotku vsttikovani, ktera je pouzivana k elektronickému
fizeni nejraznéjSich procest ve vozidle. Jednotky fidici vstiikovani paliva jsou fazeny mezi
Sir§i skupinu nazyvanou Programovatelné systémy fizeni provozu a jejich hlavnim tkolem je
dodéavat do motoru takovou smeés paliva a vzduchu, ktera pfi zapaleni svickou rychle shofi a
pfeméni se na pienositelnou silu.

Ford zacal aplikovat elektronické vstfikovani do automobill jiz v roce 1978, v roce
2005 byla vyrobena 8. generace EEC. Se vzrastajici generaci EEC byla jednotka vzdy
upravovana a modernizovana o dalsi funkce (napt. OBD-II, EGR, Casovani zazehu, atd.).

Obr.4 Ridici Jjednotka Ford EEC-1V [11],[12]

Provozni situace jednotky jsou rozdéleny na dvé skupiny:
1. zakladni (nutné pro beéh motoru)

2. zalozni (emise a autodiagnostika)

BRNO 2015 17
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ZAKLADNI PROVOZNI SITUACE

Start / spousténi motoru

K nastartovani motoru potiebuje EEC zaznamenat nékolik zakladnich udaji:

napajeni EEC a palivového Cerpadla

e pomaly a nepravidelny signal z rozdélovace

o signal z absolutniho tlaku sani a vahy vzduchu, nizky a nepravidelny
e hodnota snimace polohy skrtici klapky: uzavieno

e lambda: chuda smés

Déavka benzinu je stanovena na zakladé informaci o teplotach chladici kapaliny a
nasavaného vzduchu, ¢im nizsi teplota, tim vice paliva. Volnobézny ventil je naplno otevien,
tim je umoznéno bezproblémové startovani na pokyn fidice. Thned po zastaveni startéru, resp.
nastartovani motoru je ¢asovani upravovano dle dat pfijimanych teplot chladici kapaliny a
nasavaného vzduchu, hodnot absolutniho tlaku sani a vahy vzduchu.

Studeny start a zahrati motoru

Pravé rozbéhnuty motor se musi prizptusobit okoli. Zakladnim parametrem je teplota
chladici kapaliny, ktera by méla byt vyssi nez 70°C. Jednotka fesi pfedev§im teplotu chladici
kapaliny a polohu plynového pedalu. Cim je chladngjsi motor, tim vice paliva je vstiikovano.
Uprava zazehu je progresivngj§i az do teploty motoru piiblizné 80°C, zde smés zalina
chudnout. Timto postupem se vyrazné zkracuje doba nutna k zahtati motoru a katalyzatoru na
provozni teplotu.

Odjezd se studenym motorem

Teplota v chladi¢i nepiekrocila 85°C. Podle polohy plynu a absolutniho tlaku sani a
vahy vzduchu jednotka soudi, ze je faze odjizdéni. Zde je cilem jizda vozidla bez zhasnuti
motoru a jeho rychlé zahtati. Volnobézny ventil je zcela uzavien, coz pisobi jako pojistka pro
ptipad, kdyby se téleso skrtici klapky zavielo. Do valcl je nasavana bohata smés, ktera se
meéni v zavislosti na stoupajici teploté. Nad 77°C je pomér smési mensi nez 15:1, diive se
dosahne pracovni teploty motoru.

Volnobéh s ohFatym motorem

Teplota v chladi¢i je vyS$si nez 85°C. Davkovani paliva je regulovano v uzaviené
smycce. Chuda smés = lambda prikaze smés obohatit, bohata smés = lambda pfikaze smés
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ochudit tak, aby primérny pomér paliva a vzduchu diky cyklickym pfikazim lambda sondy
dosahoval zadané hodnoty 14,7:1.

Akcelerace s uplné seslapnutym plynem

Bohatost smési je pfedem déna, jednotka posune Casovani zdzehu a sleduje cidlo
klepani. Sani vzduchu je otevieno na 100%. Klimatizace, elektricky vétrak a ostatni
energeticky naroc¢né systémy se odpoji.

Zpomalovani

Ridici jednotka zaznamena zménu polohy pedalu a sniZeni rychlosti auta. Jednotka
brani zhasnuti motoru, omezovac pristupu vzduchu pfi volnobéhu je otevien, aby nedoslo k
nahlému uzavieni skrtici klapky.

ZALOZNIi PROVOZNI SITUACE

Stav poruchy

Stav poruchy je zalozni situace, kterou fidici jednotka pouziva pii havarii,
nefunkcnosti nebo vypadku dat z jednoho, pfipadné vice Cidel. Jednotka zjistuje, ze data z
urcitého cidla jsou mimo tabulkové rozmezi.

1.2.3 Ripici JEDNOTKA EFI TECHNOLOGY EURO-4 [13,14,15]

EFI Technology je spolecnost, ktera se pivodné od roku 1985 specializovala na vyvoj
a konstrukci motorovych fidicich systémt pro F1. Nyni se zaméfuje na vyvoj a konstrukci
elektronickych fidicich systémi pro motosport a vykonné cestovni vozy.

Vsechny fidici systémy motoru maji plné automaticky moéd mapovani vstiikovani paliva.

Ridici jednotka Euro-4 je jednou z posledni generace jednotek EFI Technology. Patii mezi
nejvykonngjsi fidici jednotky, které byly vyvinuty touto firmou.
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Obr.5 Ridici jednotka EFI Technology Euro-4 [14]

Jeji pouziti je vhodné v sériovych i zavodnich vozech. Jednotka obsahuje dva
nezavislé kanaly pro detekci detonaci. Lambda sonda ma moznost pfipojeni pfimo k fidici
jednotce a lze ji vyuzit pro unikatni automatizované mapovani motoru v uzaviené smycce.
Jednotka ma vestavény ovlada¢ H pro ovladani elektronické klapky plynu. Umoziuje plné
sekven¢ni vstiikovani a zapalovani pro motory se 4 - 8 vélci a jeho automatické fizeni. Do
fidici strategie vstupuje dale rovnéz fizeni proménného casovani vackovych hrideli,
automaticka funkce fizeni plniciho tlaku u turbomotoru a elektronické ovladani klapky plynu.

Software obsahuje kombinaci editoru a komunikace s fidici jednotkou. To umoziuje
upravy stavajicich map v realném cCase. Veskeré zmény vytvarené v mapach jsou ihned
zasilany do fidici jednotky, ¢imz se zna¢né urychluje samotny proces mapovani.

| 2 3 4 5 6 7 8 90011 1213 1415 16171819
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Obr.6 EFI schéma [16]
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1.2.4 Ripici JEDNOTKA PROPDM K1 [5,17]

Firma proPDM se zaméfuje na vyvoj specialnich elektronickych systémi zavodnich
motort. Jednou z jejich prednosti je moznost vyuziti bézn€ pouzivanych elektronickych
snimact a komponent z automobilového prumyslu.

Ridici jednotka proPDM K1 je specialni mikroprocesorové zafizeni uréené k fizeni
vstiikovani, zapalovani a ostatnich funkci zavodnich motora bez turbodmychadla. K fizeni je
pouzito 32-bitové technologie, ¢imz je dosazeno velmi vysoké piesnosti. Jednotka je
vytvorena jako stavebnicovy systém umoznujici riznou konfiguraci funkci podle aktualnich
potieb.

Obr.7 Ridici jednotka proPDM K1 [5]

Funkce ridici jednotky

Rizeni vstiikované davky paliva:

o Rizeni vstiikovani - fizeni vstiikovaci davky paliva se provadi podle zadané palivové
mapy v zavislosti na poloze Skrtici klapky motoru a jeho otackach. Je moznost vyuziti
dvou palivovych map. Volba aktualné pouzité mapy se provadi piepinacem, a to i za
chodu motoru. Moznosti vstiikovani jsou bud’ sekvencni, skupinové nebo simultanni.

o Korekce na tlak a teplotu vzduchu - zakladni vstfikovaci davka zadana v palivové
mapé je upravovana dle aktualni teploty a tlaku vzduchu, ¢imz je dosazeno optimalni
plnéni motoru.
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o Funkce odvétrani motoru - pii startovani motoru s klapkou otevienou vice nez na 85%
nedochazi k vsttfikovani paliva do motoru. Timto je mozné motor odvétrat pii jeho
zahlceni palivem.

o Startovaci korekce - nastaveni vstifikované davky paliva pro start a ohfati motoru.

Rizeni zapalovani:

o Rizeni zapalovani - moZnost fizeni predstihu podle zadané 3D mapy v zavislosti na
poloze skrtici klapky a otaCkach motoru.

o Nastaveni energie jiskry - fizeni zapalovani udrzuje stalou energii jiskry na svicce
nezavisle na otackach motoru, ale lze ji ménit a nastavovat pro bezpecné zapaleni
smési ve vSech rezimech motoru.

Rizeni ostatnich funkci:

o Ovladani palivové pumpy - bezpecnostni funkce vypinani palivové pumpy pii
zastaveni motoru s moznosti ovladani doby tlakovani paliva.

o Ovladani ventilatoru chlazeni - podle teplot chladici kapaliny dochazi k zapnuti a
vypnuti ventilatoru chladice.

1.2.5 Ribici JEDNOTKA BoscH KE JETRONIC [2,6]

V této jednotce se vyuziva systému plynulého vstfikovani, protoze vstiikovaci ventily
se oteviraji a vstfikuji palivo od chvile, kdy tlak benzinu dosahne nastavené hodnoty.
Uzaviraci jehly vSak ve skuteCnosti nepfetrzité vibruji a vstfikuji palivo. Smés vznika
smisenim nasavaného vzduchu s rozprasenym palivem.

Elektronicka fidici jednotka udava mnozstvi paliva jednak v zavislosti na mnozstvi
nasavan¢ho vzduchu, 1 v zavislosti na danych provoznich podminkach motoru, které jsou
vyhodnocovany ze signalti od snimacu (napt. snimac Skrtici klapky, snimac teploty motoru,
snima¢ tlaku, lambda sondy, atd.).
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Po vyhodnoceni vSech signald fidici
elektrohydraulicky regulator tlaku.

¥
Nastavoval tlaku ]

jednotka zvoli velikost fidicitho proudu pro

KPZ  korekce pro plné zatizeni

PDPD preruseni dodavky paliva pfi deceleraci
OZR obohaceni pfizrychleni

ZOS zvyseniotacek po startu

OST  obohaceni pfistartu

OZA obohaceni pfizahfivani

SC scitac

RC koncovy stupen

Obr.8 Blokové schéma jednotky KE-Jetronic [2]

1.2.6 RiDICi JEDNOTKA BOSCH L JETRONIC [3,6]

Elektronicky fizeny vstfikovaci systém s preru§ovanym vstiitkovanim paliva do saciho
potrubi. Stejné jako u KE-Jetronic se sleduji vSechny podstatné zmény v chodu motoru.

Vstiikované mnozstvi paliva je dano délkou vstfiku (dobou otevieni vstfikovaciho
ventilu) a zavisi jednak na mnozstvi nasavaného vzduchu, i na dal§ich hodnotach udavanych
jednotlivymi elektronickymi snimaci (napf. snimac polohy Skrtici klapky, snimac teploty a

otacek motoru, snimac teploty a tlaku nas

Ridici jednotka vyhodnocuje signaly z t&

avaného vzduchu, atd.).

chto snimacu, ale hlavni veliciny, které elektronicka

fidici jednotka hlida, jsou otacky motoru a mnozstvi nasavaného vzduchu.

Otacky Oblast 2atizeni
1] u‘ T o ] Vstnkovaci ventily
' Tvarovaé | l o B "'f _I
impuls - -/
- Koncovy stupon —
D&l M g CHEES J
fre k\Ll\CL ‘ ‘: A
| Tw l — ]
' |
| —t
Dalici- I,
ndici- — Stupen multipbkatoru ‘
R—- J T, — korigované vstfikovaci impulsy
L ; L — . p .
i f ' i T, — zékladni doba vstfiku
: - ! — +—
Toplota Teplota Palubind
Mnozstvi vaduchu motory vaduchu napdti

Obr.9 Blokové schéma jednotky L-Jetronic [3]
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11 i
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Palivova nadrz

Elektrické palivové ¢erpadlo
Palivovy filtr

Ridici jednotka

Vstrikovaci ventil

Rozdélovaci potrubi a regulator tlaku

Obr.10 Schéma systému L-Jetronic s lambda regulaci [18]
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2 MERENi MOTORU

2.1 MERENY MOTOR

Pro vytvoreni zakladni metodiky vypoc¢tu danych parametrt fidici jednotky byl urCen
Styftaktni Gtyfvalcovy motor Skoda 1.0 MPIL Tento motor byl zvolen, protoZe je dostupny na
zkuSebné ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi a l1ze na ném simulovat prakticky
veskeré jizdni rezimy. Motor je vybaven elektronicky fizenym vstfikovanim a zapalovanim.

Technické idaje motoru

Typ konstrukce: kapalinou chlazeny ctyftaktni ¢tyivalcovy motor
Zdvihovy objem: 997 cm’

Vrtani: 72 mm

Zdvih: 61,2 mm

Kompresni pomér: 10:1

Otacky volnobéhu: 1700 - 1800 ot/min

Typ rozvodu: OHYV, 2 ventily na 1 valec

Priprava smési: elektronicky fizené ptimé vstfikovani paliva
Zapalovani: elektronicky fizené

Obr. 11 Motor Skoda 1.0 MPI
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2.2 ZKUSEBNA MOTORU

Meteny motor byl umistén na zkusebné motord na zkusebnim stanovisti V 125. Tento
motor byl pfipojen na motorové brzdé reprezentované vifivym dynamometrem pro moznosti
simulace jizdy v jednotlivych rezimech motoru. Dale byl pfipojen systém piivodu paliva,
chlazeni a vyfukové vedeni pro odvod spalin. Samotny motor a jeho ¢asti byly osazeny
snimaci pro méfeni Sirokého rozmezi potfebnych udaji a fidicim rozvadéCem PLC. Pro
elektronické fizeni motoru byl motor osazen programovatelnou fidici jednotkou Emerald K3.

Obr. 13 Osazeni motoru elektronikou a ridici jednotkou
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Samotné méfici stanovisté zkuSebny je opatfeno pocitacovou sbérnou centralou pro sbér a
vyhodnocovani dat, které jsou dale zpracovavany a zobrazovany pomoci pocitacového
softwaru v realném cCase.

Obr. 14 Mévici stanovisté zkuSebny

Zakladnim pouzitym prvkem, jehoz bylo vyuzito pfi méfeni dat, byl Angle Controller, ktery
slouzi k pfesnému ovladani servopohonu nataceni Skrtici klapky.

Obr.15 Modul pro ovidaddni servopohonu Skrtici klapky

Softwarové vybaveni zku$ebny je reprezentovano programem CMSW. Utelem programu
CMSW (computer managment system work) je zjednoduseni prace pifi ovladani brzdového
stanovisté. Tento program zajistuje sbér dat, jejich archivaci a vyhodnoceni. Dale umoziiuje
automatizovat opakujici se meéfeni na brzdovém stanoviSti pomoci tzv. automatickych
zkouSek. Zajistuje také nepfetrzitou kontrolu vSech meéfenych veli€in a pfi spravné
konfiguraci zaru¢i okamzitou a spravnou reakci na prekroceni kterékoliv z meéfenych velicin,
¢imz se predejde poSkozeni testovaného motoru. [7]
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Obr. 16 Ukdzka prostiedi programu CMSW

V nasem piipad¢é byl motor opatfen programovatelnou elektronickou ftidici jednotkou, ktera
umoziuje presné 3D mapovani (optimalizaci dat) pro fizeni nejéastéjSich typtu atmosférickych
i prepliiovanych motorti. RT miize plng fidit elektronické zapalovani a je schopna sekvenéné
ovladat vstrikovaci ventily. Disponuje datovym rozhranim CAN (controller area network) pro
komunikaci s ostatnimi systémy a mnoha dal§imi doplitkovymi funkcemi vhodnymi pro fizeni
motoru. Je zalozena na 32-bitovém procesoru a programovém vybaveni pracujicim pod
systémem Windows. Pro pamét’ programu a kalibraci je k dispozici celkem az 1MB paméti,
ktera je soucasti Cipu procesoru. Pro zaznam prechodnych déji a zmény nastaveni pii ladéni
béhem chodu motoru je osazena pamét RAM 512KB. Pro zaznam zavad a udalosti je urCena
pamét EEPROM s kapacitou do 256KB. [7]

Obr. 17 Programovatelnd RJ motoru [7] Obr. 18 Osazeni motoru RJ
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Pro préaci, sledovani a zapisovani dat pifimo z programovatelné fidici jednotky Emerald K3,
kterou je motor pro jeho fizeni osazen, slouzi ptislusny originalni software Emerald K3 v1.0.

V prostiedi tohoto programu lze sledovat vycet parametri pii béhu motoru online. Tyto
parametry jsou reprezentovany jak hodnotami teploty motoru ¢i nasavaného vzduchu, jakozto
snimanych parametri na motoru, tak také predev§im hodnoty regulované fidici jednotkou.

V nasem pripad¢ byl nejdulezitéjsi parametr aktualni doby vstfiku paliva.

Software Emerald umoziuje ¢asomérné monitorovani a zapisovani uzivatelsky zvolenych
parametra v grafickém rozhrani pomoci data loggeru s naslednou moznosti pfevodu a ulozeni

téchto dat pro moznost dalsiho zpracovani.

File Comms Additional maps Graph  Setup  ECU configuration  Help

Ignition Readings
o o o Speed: KHAX rpm
r
0 0 0 Speed Site: XX o
Map advance Trimmed Advance Ignition trim Load Site: XX
Air Temp : XXX °C
Injection Coolant Temp : XXX °C
Throttle: XXX %
0 0 0 MAP pressure: XXX Bar
Battery voltage: XXX v
Map number Trimmed Mumbet Injesction trim |AC pos: XXX

lgnition correction: XXX oy

Lamhbda / Fuelling Injection correction: XXX %

R |11 T RIINOR T 0.0 §

A PN XXX %

rerget: | NNATNNNAN DOUONUNUON ADURTONTGD KN BoostPAM: | XXX %
Injector durstion : “ TC_ward: XXX raww
Engine: | Lambca: | Injection: ’7 e S XXX rpm

"\ Details AEvents flgnition flniection Aldle control Alan corrections flni comections i Live adjustments /

Obr. 19 Prostiedi programu Emerald K3 v1.0
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Obr.20 Data logger pro zaznam dat
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3 STRATEGIE A MERENi PROVOZNICH VELICIN

3.1 STRATEGIE

Ridici jednotky motoru pracuji na zékladé uréité dané strategie, algoritmu vypoétu a

rrrrrr

které neustale vyhodnocuje a na jejimz zaklad¢ tidi a reguluje ¢innost motoru.

Zakladni doba vstitkovani Daoba vstitkovani ve fazi
ze signalu of. a zatiZeni spousténi motor

Korekce na fizipo |
spusténi a zahfivani
motom
Korekce lambda u
aktivni lambda-
e e -
e
Decelerace. Vypnuti
otaéek nebo rychlosti Ano vstitkovani
- 0

Ne
Korekee pii
etovnem

opét
zapnuiti

" Korekee v zivislosti |
na pracovnim bodu
motorm

Eorekee v zavislosti na
napéfi akunmlatom

8

Uinna doba vstiikovani

Obr.21 Priklad vypoctu ucinné doby vstiikovani [7]
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Tato strategie je pro vytvoreni piislu§né metodiky stanoveni parametrt fidici jednotky velmi
slozita. Na zakladé moznosti méfeni a duleZzitosti jednotlivych parametri byla strategie
zjednodusena, viz obr. 22 tak, aby bylo nalezeni pfislu§né metodiky realné a zaroven se timto
zjednodusenim docililo pfijatelné presnosti vyslednych parametra.

Outiymors S A
v oy o

- paliva vstiilcu paliva

Zrychlend Slortici
apky
s e Korekee - akeelerace

Teplota nasavaného
wzduchu

— Korelce - teplnta

nasavaného vzduchu

Teplota chladici
i = Korekce - teplnta

tnotor

Obr.22 Zjednoduseny vypocet doby vstrikovani

3.2 MERENi PROVOZNICH VELICIN

Pro méfeni dat, urCeni a ovéfeni metodiky stanoveni parametra fidici jednotky byla
uvazovana zjednodusena fidici strategie, viz obr. 22. Ridici jednotka byla nastavena pomoci
lambda regulace na lambdu rovno 1, kdy se v tomto pfipadée fidici jednotka snazi v kazdém
provoznim bod€ motoru, ktery je dany na zakladé uzivatelskych parametrd, zregulovat
vsttikovani paliva tak, aby bylo, pokud je to mozné, dosazeno vzdy stechiometrické smeési.

Praktické méfeni provoznich veli¢in (dat) probihalo prostfednictvim programu CMSW, viz
obr. 16, v némz byly definovany uzivatelské pozadavky na méfeni, méfeny motor a kontrola
meznich hodnot.

Pro snimani a zdznam méfenych dat bylo vyuzito softwaru Emerald (viz kapitola 2.2), byl
méfen prub€h vSech pozadovanych parametri v realném Case a dale pak uloZen pro dalsi
zpracovani v dané metodice.
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Prvotnim méfenim byla ziskana Uizka sada dat skladajici se z provoznich veli¢in motoru, viz
obr. 23, ktera vSak budou reprezentovat celou oblast intervali moznosti otaCek motoru a
procentualni natoceni skrtici klapky. Na zaklad¢ kazdého intervalu byla méfena hodnota doby
vsttiku pro uréeni prislusnych korekci a pouzitelnosti dat dle hodnoty teploty motoru a teploty
nasavaného vzduchu a jako dalSich pozadovanych parametrti hodnota predstihu.

Oticky Moment Vykon T-vzduch T-vody T-vyfuk Map  Predstih Dobawst. mpe 25%
1500 50 7,91 25,4 67.4 581,3 0,21 22 5,8 2,439 25
2000 45 9,45 25,2 80,2 612 0,31 27 4,9 2,878 25
2500 35 9,1 25,1 68,6 632 0,44 31 4,2 3,066 5
3000 28 8,88 25,1 80,5 642,2 0,52 35 3,6 3,196 25
3500 20 7,12 25,2 69,5 655,2 0,6 40 3,1 3,131 25
4000 13 5,41 25,4 73,5 695,7 0,68 39 2,9 3,178 25

30%
1500 56 8,85 21 65 578 0,19 22 6,2 2,518 30
2000 50 10,44 71,3 69,7 616 0,28 26 5,4 3,072 30
2500 42 11,17 21,6 66,1 644,4 0,38 31 4,8 3,419 30
3000 34 10,8 21,9 74,5 661,3 0,47 35 4,3 3,57 30
3500 25 5,25 22,2 72 673,1 0,54 38 3,6 3,674 30
4000 18 7,53 22,5 65,5 692,2 0,63 38 3,1 3,657 30
4500 14 6,07 23 73 733,6 0,67 39 3 3,702 30

35%
1500 62 9,68 20,3 77 592,3 0,13 21 6,8 2,783 35
2000 58 12,12 20,8 80,1 641,7 0,19 25 6,1 3,426 35

Obr.23 Ukdzka hodnot sady mérenych provoznich velicin

Toto méfeni sady provoznich veli€in bylo voleno zamérné, aby na zaklad¢ takto ziskanych dat
byla zvolena vyhodné startovaci pozice pro tvorbu a naprogramovani prislusné metodiky
stanoveni parametrd.

Tato data, viz tab. 1, nejsou nijak vypovidajici, protoze jejich mnozstvi je minimalni a byly
zaznamenavany rucné. Méfeni bylo provedeno v Sirokém pasmu rozmezi teplot motoru a
teplot nasavaného vzduchu. Tim je dano, ze ptislusna doba vstfiku a ostatnich parametra byla
znaéné korigovana. V neposledni tadé bylo pro ziskani téchto specifickych dat nutné
nastaveni ostatnich parametrd motoru tak, aby bylo vzdy dané potiebné oblasti dosazeno.

Tab. 1 Mapa vstiiku mérenych dat [ms]

Skrtici klapka [%]

Otacky

[min™] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1500 - 5,5 6,2 72 6,6 7,1 7,1 7,1 7,2 7.1
2000 - 4,9 5,6 6.8 6.9 6,6 6,7 7,0 7,0 7,1
2500 - 4,0 5,1 7,0 7,1 72 72 72 7,3 72
3000 - 3,6 4,5 6,7 6.9 7,0 7,1 7,1 7,1 7,2
3500 - 2,9 4,0 6,4 6,8 72 7,3 7,4 7,4 7,6
4000 - 2,9 3.4 6,2 6,8 72 72 7,4 7,3 7,4
4500 - - 3,3 6,3 7,0 7.4 7,5 7,5 7,4 7,4
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Doba vstfiku [ms]
w = o o ~ @
A

i

g

Doba vstiiku [ms]

Otégky motoru [min-1
atky motoru [min-1] Natogeni 3krtici klapky [%]

Obr.24 Mapa vstriku - mérena sada dat

Otacky motoru [min-1]

Natogeni Skrtici klapky [%]

Obr.25 Mapa vstriku pomocit vrstevnic - mérena sada dat
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Mefeni realnych dat motoru pro aplikaci vytvorené metodiky stanoveni parametrii, viz obr.
22, bylo provadéno na stejném motoru Skoda 1.0 MPI (viz kap. 2.1). Pii tomto méfeni jiz
bylo zaznamenavano velké mnozstvi parametri pro mozné vyhodnoceni a ziskani co
nejrealnéjsiho vysledku s vylouCenim moznych chyb méfeni ¢i snimaca. Tato data byla jiz
zaznamenavana automaticky pomoci softwaru, viz obr. 26. Pro vytvoreni realného
experimentu a ziskani co nejredlné€jSich dat z méfeni bylo zdmérem nasimulovat jizdu
automobilu v riiznych jizdnich rezimech a zatizenich. Avsak i za znacné snahy nebylo mozné
se pii téchto simulacich jizdy motoru upevnéného na stavu motorové brzdy ve zkuSebné
dostat do vSech moznych oblasti, aby bylo mozné ziskat hodnoty celého rozmezi natoceni
Skrtici klapky v celém prabéhu otaek motoru. Tato nedokonalost se vysledné projevila ve
stanovené mapé¢ vstiiku, kde v nékterych oblastech data chybéla.

Timto danym méfenim vSak bylo ziskdno zna¢né mnozstvi dat, viz obr. 27, pro vyhodnoceni
a stanoveni urenych parametru fidici jednotky. Zakladni soubor dat Cinil 49 121 zméfenych
hodnot vstupuyjicich do daného programového vyhodnoceni a dana data byla méfena frekvenci
15 Hz. Po projeti algoritmu stanovené metodiky doslo k vylouc€eni dat nespliiujicich néktery
z danych pozadavkl. Vysledného stanoveni mapy vstfiku i stanoveni ostatnich parametrii se
ucastnilo 33 196 hodnot.

W B o v e v VI Viettioal scale = Channel |1 %

Engine Speed Map Throttle Pos CoolartTemp Time Stamp = 12:17:30.128

v 40 o Vv e v s W R »ov | Time Elapsed= 00:00:24180
AirTemp AFRILamida Inj Py lon Ady [« ] 2 s

Obr.26 Méreni a zaznam dat v data loggeru softwaru Emerald
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Time Starmp | Elapsed Time

12:16:34.514
12:16:34.545
12:16:34.654
12:16:34.701
12:16:34.748
12:16:34.857
12:16:34.868
12:16:34.920
12:16:35.029
12:16:35.076
12:16:35.185
12:16:35.232
12:16:35.294
12:16:35.372
12:16:35.419
12:16:35.450

00:00:00,000
00:00:00,031
00:00:00.140
00:00:00,187
00:00:00,234
00:00:00,343
00:00:00,374
00:00:00.406
00:00:00.515
00:00:00,562
00:00:00,671
00:00:00,718
00:00:00,780
00:00:00,858
00:00:00,905
00:00:00,936

Emerald M3DK data log
06.05.2015 18:51
50% data sample

Ch1
Engine Speed (rpm)
1858
1858
1858
1859
1858
1628
1857
1858
1629
1629
1629
1628
1629
1857
1629
1628

Cch2
MAP (Bar)
041
041
041
041
041
041
041
041
041
041
041
041
041
041
041
041

Ch3
Throttle Pos (%)
38.0
7.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
37.0
38.0

Chd
CoolantTemp (°C)
75

Ta
Ta
Ta
Ta
Ta
Ta
Ta
76
76
76
76
76
76
76
76

AirTemp (°C)
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

AFR/Lambda (AFR)
1410
1410
14.20
14,30
14.20
14.20
1410
14.20
14.20
1410
1410
1410
1410
1410
14,20
14,20

Obr.27 Zaznamenana data ze softiwaru Emerald

Ch7
Inj PW {mS)
4,48

441
440
440
440
440
448
449
441
440
440
440
440
450
440
440

Chs
Ign Adv ("Adv)
275
275
275
275
275
275
275
275
275
275
275
275
275
275
275
275
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4 METODIKA STANOVENi PARAMETRU

Na zéklad¢é zadani mé diplomové prace a moznosti daného experimentu byly urceny cile
prace. Zakladnim cilem bylo vytvofit metodiku pro stanoveni parametri fidici jednotky,
v nasem piipade stanoveni mapy vstfiku u daného motoru, urceni teplotnich korekci na zménu
teploty motoru a vytvoreni metodiky pro vypis nastaveni funkCnich parametra (doby vstiiku
paliva, predstihu a natoCeni Skrtici klapky) na zakladé uzivatelskych pozadavki otacek
motoru a jeho vykonu. Programovani téchto jednotlivych metodik probihalo v prostiedi
programu Matlab R2012a.

4.1 STANOVENi MAPY VSTRIKU

Zakladni mapa vstfiku je jednou z hlavnich parametri ulozenych v fidici jednotce
motoru, stejné jako jednim zdanych parametrd, které fesi a ovliviiuje téma emisi ve
spalovacich motorech. Hlavni mapa vstiiku uloZena v RJ je soubor hodnot doby vstiikovani
paliva na zakladé otacek a natoCeni Skrtici klapky (pfip. tlak vzduchu v sani) pii zakladnich
provoznich parametrech motoru. Jakmile se zaénou tyto provozni parametry jakkoliv ménit,
do doby vsttiku zacinaji vstupovat jednotlivé korekce na jednotlivé parametry, viz obr. 28.

Pfi tvorbé a stanovovani metodiky ureni mapy vsttiku jsem se drzel dané zvolené strategie,
viz obr. 22. Béhem tvorby celého programu jsem narazil na nékolik uskali, které jsem musel
operativné v daném programu programoveé oSetfit, aby bylo docileno co nejlepsiho vysledku a
funk¢nosti.

Akcelerovano/ Teplota mimo
decelerovano - data interval - data
vyloucena vyloucena

Nacitani
méfenych dat

Aplikace teploty
nasavaného vzduchu

|

Ttidéni dat dle

Vylouceni rezimu

=% akcelerace/decelerace

Ttidéni dat dle natoceni

skrtici klapky @ ,tacek motoru
Teplota mimo Anlik Voois voslednd
- ikace is vysledné
interval - data | g p ypis vy

teploty motoru mapy vstiiku paliva

vyloucena

Obr.28 Metodika programu pro stanoveni mapy vstriku
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4.1.1 NACITANi MERENYCH DAT

Program byl vytvofen formou skriptu v programu Matlab, ve kterém pii zadani
vstupniho datového souboru a spusténi vypoctu dojde ke stanoveni vysledné mapy vstfiku na
zakladé méfenych dat v tomto souboru.

V uvodu skriptu bylo vytvoreno nacitani dat z vnéjsiho datového souboru (data), viz obr. 29.
Zaroven se zde nachazi zakladni nastaveni vstupnich teplot nasavaného vzduchu (t_vzduch) a
teploty motoru (t), pro které ma byt dana mapa vstriku vytvotrena. Je vSak hlavni predpoklad,
ze hledame zékladni mapu vstfiku fidici jednotky motoru, ktera plati pro provozni teploty
motoru.

data="Data motor.t=t’;

M = importdata(data, T4Wt7,1);
RPM=M.datai:,1):

%% Nastavenli meznich hodnot

t_ wvzduch 1=20; % Teplota wvzduchu - minimalni
t_ wvzduch Z=45; % Teplota vzduchu - maximilni
t_1=70; Teplota vody - minimalni
t_2=85; % Teplota vody - mazimalni

Obr.29 Ukdzka z programu pro cteni vstupnich dat

4.1.2 VYLOUCENIi REZIMU AKCELERACE/DECELERACE

Prvnim parametrem, ktery je nacitan, jsou otacky motoru (RPM). Jelikoz jsme
provadéli simulaci jizdniho procesu, dochazelo tak ke znacnym akceleracim, resp.
deceleracim motoru, které by vyslednou mapu vstiiku zatizily chybou zmény vstfiku paliva
do spalovaciho prostoru na zakladé téchto rezimi. Proto je nutné tyto rezimy ze souboru dat
(M.data) pro vypocet vyloucit, viz obr. 30.

REEM_a(i)=REM (i) -REM(i-1) ;

if RPM a(i) »>= -10 & REM a(i) <= 10
REM_ 0=M.data (i, 1):
T woda 0=M.data(i, 4):
T wzduch 0=M.data(i,5):
Skrt_klap 0=M.data(i,3):
Vetrik 0=M.data(i,7):
REM sel 0(i)=[REM_0] ;
T voda sel 0(i)=[T woda 0]:
T wzduch =el 0(i)=[T wvzduch 0];
gkrt klap sel O(i)=[skrt klap 0]1:
Vegtrik sel O(i)=[vstrik 0];:

Obr.30 Ukdzka 7 programu pro vylouceni rezimu akcelerace/decelerace
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4.1.3 APLIKACE TEPLOTY NASAVANEHO VZDUCHU

V tomto nasledném kroku dochazi k prvni aplikaci prednastaveného rozsahu teplot
nasavaného vzduchu (t_vzduch). Na zéklad¢ této podminky (T_vzduch_sel_0) jsou vylouceny
z programu vSechna zméfena data nevyhovujici témto pozadovanym teplotam, viz obr.31.

if T wzduch =2l 0(i) »= t_vzduch 1 & T wzduch sel 0(i) < t_wzduch 2
T voda=T voda sel 0(i);
RPM=REFM =el 0(1i);
skrt klap=skrt klap ==l 0(i);
Vetrik=vstrik sel 0{i];
T voda el (i)=[T vodal;
RPM sgel (1) =[RPM]:
gkrt klap sel (i)=[3krt klapl:
watrik sel(i)=[vstrik]:
end

Obr.31 Ukdzka z programu pro aplikace teploty nasavaného

4.1.4 TRIDENi DAT DLE OTACEK MOTORU

Zméfena data, ktera vyhovéla pozadavkim na vylouceni akcelerace a teplotu
nasavan¢ho vzduchu, za kterého byla zmétena, jsou nacitana do dal§iho nasledného kroku
(T_voda_sel, Skrt_klap_sel, Vstrik_sel). Zde nastava setfidéni dat do jednotlivych skupin
podle rozmezi stanovenych otaCek motoru pro mapu vstiiku, viz obr. 32, kde do jakého
rozmezi otacek se data radi, znac¢i Ciselny udaj za ndzvem daného parametru (napf. doba
vstiitku do 2000 ot/min - Vstrik_1999 atd.).

e#lseif RPM sel (i) »= 1500 & RPM seli{i) < Z0O0O0
T wvoda 1999=T wvoda sel(i):
Skrt _klap 199%=53krt _klap sel(i);
Vatrik 1999=vstrik sel (i)
T voda sel 1999(i)=[T wvoda 1959];
gkrt klap sel 19989 (i)=[8krt klap 19929];
Vetrik sel 1999(i)=[vstrik 18599];

Obr.32 Ukdzka z programu pro t¥idéni dat dle otdcek motoru

4.1.5 TRIDENi DAT DLE NATOCENIi SKRTICi KLAPKY

Po projiti procesem setfidéni dle otacek motoru, viz obr. 32, vstupuji tyto jednotlivé
skupiny dat do druhé faze ttidéni, viz obr. 33, a to dle natoceni skrtici klapky. Ziskame tak
opét skupiny dat podle rozmezi stanoveného zatizeni pro mapu vstiiku. Zde vSak jiz mame
data tfidéna z pfedchoziho kroku a tak mame vysledné hodnoty doby vstfiku v kazdém
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rozmezi ota¢ek motoru za piislu§né hodnoty natoceni skrtici klapky (napt. do 70% natoceni
skrtici klapky - Vstrik_sel_1499_do70).

elseif sSkrt klap sel 1495(i) >= 60 & Bkrt klap sel 1499(i) < 70
T voda 1499 do70=T voda =sel 1459(i);
wetrik 1499 do70=vstrik sel 1499 (i);
T voda zel 14599 do70(1)=[T woda 1499 do70]:
wetrik sel 1499 deo70(i)=[vstrik 1459 do70];

Obr.33 Ukdzka z programu pro t¥idéni dat dle natoceni Skrtici klapky

Takto roztfidéna data si mizeme pro predstavu vykreslit, viz obr. 34, a zkontrolovat si,
v jakych hodnotéach teplot motoru a dobach vstiiku jsme se v méfeni pohybovali v kazdé
skupiné rezimu motoru. Na obr. 35, je patrné, ze v nékterych rezimech motoru je absence dat,
coz je zpusobeno nedosahnuti téchto rezimu (viz kap. 5.1) nebo zanedbanim dat nevyhovujici
podminkam, viz obr. 30, 31.

subplot (3, 4, 43
hold on

plot (T_wvoda sel 1499 dod0,vetrik sel 1499 dodl, "r*', "Markerfize', 15)
title ("1000 - 149% REM, do 40%7)
xlabel ("teplota ["C]7)
vlabel ("vestrfik [ms]")

xlim ([0,

y1lim ([0,

set (goa,

set (goa,

grid on
hold off

2010
1a71)
THTick™, 0:10:920)
TYTickT, 0:1:10)

Obr.34 Ukdzka z programu pro vykresleni setridénych dat

4000 - 44588 RPM, do 10%
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Obr.35 Ukdzka vykresleni skupin setiidénych dat
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4.1.6 APLIKACE TEPLOTY MOTORU

V zavéreCném kroku, viz obr. 36, na seskupend, vytfidéna data aplikujeme druhou
podminku pfednastaveného rozsahu provoznich teplot motoru (t_1, t_2). Na zakladé této
podminky jsou vylouCena z danych skupin vSechna zméfena data nevyhovujici tomuto
provoznimu rozmezi teplot motoru a ziskame tak pouze skupiny dat vyhovujici pro zakladni
mapu vstiiku (Vstrik_sel_2499_do20_voda).

if T_voda_sel 2499 deoZ0ii) >= t_1 & T_veoda _sel 2499 doZO(i) < t_2
Vetrik sel 2495 doZl v=vstrik sel 2499 do20(1);
WVetrik sel 24959 doZl veda(i)l=[vestrik sel 2499 doZ20 wv];
elze
Vetrik sel 2495 doZ0 w=0;
Wetrik sgel 2499 doZ0 voda(i)=[vetrik sel 2499 doZ0 v];

end

Obr.36 Ukdzka z programu pro aplikace teploty motoru

Z takového mnozstvi dat bylo nutné vytvofit co nejpfijatelnéjsi urCeni hodnoty doby vstiiku
paliva. Bylo nutné vyloucit z vypoc¢tu nulové hodnoty vzniklé selekci nevyhovujicich teplot
motoru, aby nedochéazelo k ovlivnéni vysledné hodnoty.

Pro ziskani vysledné hodnoty zakladni doby wvstfiku paliva v kazdé skupiné pro urCeni a
seskladani mapy vstiiku jsem na zékladé mnozstvi funkEnich dat a jejich rozmezi aplikoval
statistickou funkci medidn, ktera je pro tato data vhodnéjsi nez aritmeticky primér, viz obr.
37.

Zakladni vyhodou je fakt, ze median neni ovliviiovan extrémnimi hodnotami, na rozdil od
aritmetického primeéru, ktery zahrnuje vSechny hodnoty do vypoctu, ¢imz bychom mohli
obdrzet nevhodné vysledky. Median je hodnota, ktera sefazené hodnoty rozdéli na dvé stejné
pocetné poloviny.

Vetrik sel 2489 dodl voda (Vetrik sel 2499 dod0 wvoda == 0) = []:
Vetrik sel 2459 dodl voda=median (Vetrik sel 2499 deod40 voda):

Obr.37 Ukdzka z programu pro vypocet vysledné hodnoty vstriku

4.1.7 VYPIS VYSLEDNE MAPY VSTRIKU PALIVA

Poslednim bodem programu je jiz jen seskupeni jednotlivych vyslednych hodnot ¢ast
vsttiku paliva a programové vypsani vysledné mapy doby vsttiku, viz obr. 38.
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Mapa_vwstriku =
Columns 1 through 7
Nal NaN 5.0200 5.5450 6.0050 6.2550 Nall
NaN 3.3550 3.4900 4.8500 6.0800 6.1150 6.4400
NaN NaN 3.1100 4.3200 4.8700 5.4500 G6.4300
Nal MaN 2.8300 3.5z200 4.2400 4.8700 5.9500
Nal NaN 2.8000 2.9200 3.7700 4.2200 5. 6400
Nal NaN NaN Z.9000 3.0900 3.8100 5.4900
Nal ManN HNaN 2.3700 2.9800 3.4000 4.8800
Nal NalN HNaN 1.9600 2.2400 3.0500 4.6800
Nal NaN NaN Nal NaN Nal 4.8200
Columns 8 through 11

Nal HNal HaMN Nal
Nal ManN HaN Nal

6. 6800 NalN HNaN 7.4150

6.7200 NalN HNaN 7.3500

6.8500 NaN NaN 7.3800

6.7300 NaN NaN 7.3300

6.2000 6.7200 NaN 7.3400

5.9500 &.6500 7.4800 7.4800

5.7%00 7.2600 7.5000 7.5300

Obr.38 Ukdzka z programu vypsani vysledné mapy vstriku paliva

4.2 STANOVENI KOREKCE DOBY VSTRIKU NA ZAKLADE TEPLOTY MOTORU

Na zakladé teploty motoru dochazi k tpravé mnozstvi vstiitkovaného paliva do valce.
Kdyz je motor studeny, dochazi k regulaci a zvySeni davky vstiikovaného paliva. Jednim ze
zakladnich davodu je, ze nizka teplota zptisobi kondenzaci paliva na studenych sténach valca
a sténach saciho kanalu, coz zptusobi ochuzeni smési ve valci. Vstiiknutim vyssi davky paliva
toto ochuzeni smési eliminujeme a zachovame tak potiebné slozeni smési. Druhym divodem
pro zvyseni mnozstvi paliva je faze zahiivani motoru. NavySenim vstfikovaného mnozstvi
paliva ziskame mirné bohatou smés, ktera hoti s vyssi spalovaci teplotou a rychleji tak zahtiva
motor. Zamérem je snaha dostat motor v kratkém casovém useku na provozni teplotu, kdy by
mél motor pracovat nejefektivnéji a s nejmensi spotiebou paliva.

Takové navySeni vstiikovaného mnozstvi paliva se déje na zakladé korekci zakladniho
parametru vstfiku. Velikost korekce se odviji od aktualni teploty motoru, ¢im je motor
chladnéjsi, tim dochazi k vy§§imu procentualnimu navyseni mnozstvi vstiikovaného paliva.

4.2.1 NACITANi MERENYCH DAT

Stejné jako v predchozim pripadé byl vytvoren program formou skriptu, na jehoz
zakladé€, po dodani vstupnich dat, dojde k vypoctu procentualni korekce na vstiik paliva pro
parametr teploty motoru.

Prvnim krokem bylo nacteni dat z vnéj§iho datového souboru, viz obr. 39, prvnim nacitanym
parametrem byla teplota vzduchu (T_vzduch).
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data="FKorekce data.t=zt’;

M = importdata(data, "“t7,1);
T vzduch=M.data{:,5):

Obr.39 Ukdzka 7 programu pro nacitani vstupnich dat

4.2.2 VYLOUGCENI NEPOUZITELNYCH DAT

Ze souboru teplot nasavaného vzduchu (T_vzduch) jsme vyloucili ta data, ktera by
mohla vlivem vys$§i hodnoty teplot ovlivnit vysledné hodnoty korekci zanesenim chyb na
zaklad€ vlastni vstupuyjici korekce na tento parametr. Po zaneseni této podminky byla nactena
do programu, viz obr. 40, pouze vérohodna data doby vstfiku paliva (Vstrik_sel) dle teploty
motoru T_voda_sel).

if T wvzduch(i) »>= 15 & T wvzduch(i) < 25
T voda=M.data(i, 4);
Vetrik=M.data{i,7);

T voda sel(i)=[T wvodal:
Vetrik gel{i)=[vestrik];:
end

Obr.40 Ukdzka z programu pro vylouceni nepouZitelnych dat

4.2.3 APROXIMACE DAT

Na zakladé velkého poctu dat citajicich 5955 hodnot jsme zvolili pro presnéjsi
hodnotu vypoctu aproximaci dat. Tato aproximace byla feSena formou aplikace polynomu 2.
stupn€, viz obr. 41 (polyfit), kdy na zakladé¢ zméfenych vypovidajicich dat byly pomoci
funkce programu nalezeny koeficienty polynomu 2. stupné (p), ktery proklada tato data podle
kritéria nejmensich Ctverca.

Na zakladé téchto nalezenych koeficienti polynomu (p) a zadanim pfislusnych bodu
(T_voda_sel) jsme definovali podminku, za které budou aproximace pocitany. Na zaklade
téchto informaci byly interni funkci programu vypocitany pfislu§né body polynomialni
interpolaci (polyval), na jejimz zéklad€ jsme dostali odpovidajici data (v_aprox).

p=poelyfit (T _wvoda sel,Vstrik sel,2);

v_aprox=polyval (p, T _voda sel);

Obr.41 Ukdzka z programu pro aproximaci dat

Pro kontrolu, zdali pozadované prolozeni dat je vérohodné, bylo provedeno nasledné grafickeé
vykresleni, viz obr. 42.

BRNO 2015 42



METODIKA STANOVENI PARAMETRU -
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Obr.42 Ukdzka vykresleni proloZeni dat polynomem

4.2.4 VYPOCET HODNOT KOREKCI

Na zakladeé hodnot doby vsttiku paliva ziskanych polynomialni interpolaci (v_aprox),
byla tato data roztfidéna do skupin podle intervald teplot motoru, viz obr. 43
(v_aprox_do50_voda). V jednotlivych skupinach pak data byla zprimérovana v jednu
vypovidajici hodnotu vstfiku paliva pro dané rozmezi teploty motoru, viz obr. 44.

if T voda sel (i) >= 40 & T veda =selii) < 50
v_aprox_do50 v=v_aprox(i);
v_aprox dobl vedai(i)=[v_aprox do50 v];
else
v_aprox_dob0_wv=0;
v _aprox do50 veoda(il=[v aprox do50 v];:

end

Obr.43 Ukdzka z programu pro tFidéni dle teplot motoru

v_aprox_dobl_woda (v_aprox_do50_voda == 0) = [];

vestrik doS0=mean (v _aprox_do50 voda):

Obr.44 Ukdzka z programu pro vypocet hodnot korekci
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4.2.5 VYPIS VYSLEDNYCH KOREKCIi VSTRIKU PALIVA

V zavéru programu byl naprogramovan vypocet procentualni korekce vstiiku paliva na
zakladé teploty motoru, viz obr. 45. Za referencni hodnotu byla povazovana hodnota doby
vsttiku v provozni teploté motoru (vstrik_do90), na jejimz zakladé byla korekce dopocitana.

korekce de70=(vstrik de70/ (vstrik do90/100))-100;
korekce do8l=(vstrik deB8l/ (vetrik do90/100))-100;:
korekce do20=0;

Obr.45 Ukdzka z programu pro vypis vyslednych korekci

A nasledné byly tyto vysledné korekce programove vypsany, viz obr. 46.

Korekoe westfiku paliva na teplotu vody

Teplota 0 - 10°C: MNaMN %
Teplota 10 - 20°C: NaMN %

Teplota 20 - 30°C: 3 3

Teplota 30 - 40°C: 2.3 %
Teplota 40 - 50°C: 1.5 %
Teplota 50 - &0°C: 0.95 %
Teplota &0 - 70°C: 0.48 %
Teplota 70 - 80°C: 0.16 %
Teplota 80 - 90°C: 0 %

Obr.46 Ukdzka z programu vypsani korekci dle teplot motoru

4.3 STANOVENiI PARAMETRU NA ZAKLADE POZADAVKU RIDICE

U modernich fidicich jednotek probiha stanovovani parametri motoru pii jizdé na
zékladé chovani fidi¢e. Ridici jednotka sleduje parametry otaek motoru a rychlost seslapnuti
plynového pedalu atd., na jejimz zakladé vyhodnocuje predpokladany pozadavek fidice na
urCity vykon, resp. toCivy moment motoru. Na zakladé tohoto vyhodnoceni ptizpisobuje
ostatni parametry motoru tak, aby bylo tohoto pfedpokladu u motoru docileno.

Mym ukolem bylo vytvofit zjednodusenou verzi takového fizeni, kdy na zakladé vstupni
hodnoty otac¢ek motoru a dané¢ho vykonu motoru budou ziskana potfebna data otevieni skrtici
klapky, hodnoty predstihu a doby vstfiku paliva, pfi kterych by bylo téchto vstupnich
pozadavkd u motoru dosazeno.
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4.3.1 NACITANi MERENYCH DAT

Ve skriptu dojde k nacteni méfenych dat, viz obr. 47, kdy prvnim referencnim
parametrem, ktery byl nacten, je hodnota ota¢ek motoru (RPM).

M = importdata(data, "“t7,1);
EPM=M.data(:,1);

Obr.47 Ukdzka z programu pro cteni vstupnich dat

Zaroven do programu vstupuji vstupni pozadavky otacek motoru a vykonu motoru, pro které
byly vystupy pozadovany, viz obr. 48.

%% Nastavenl pozZadovanych hodnot

Otacky=3500; % PoZzadovanéd otadky

Wykon=25; % PoZadowvany vvkon

Obr.48 Ukdzka z programu pro vstup poZadovanych hodnot

4.3.2 VYBER DAT DLE POZADOVANYCH OTACEK

Na zékladé pozadavku otacek motoru (RPM) jsou ostatni parametry nacitany, viz obr.
49, spliuji-li tento pozadavek v definovaném intervalu (Otacky_ 1, Otacky_ 2, interval
parametru Otacky). Tato data jsou nasledné filtrovana tak, aby do vypoctu byla pouzita pouze
data spliiujici pozadavek provozniho rezimu, tedy za provozni teploty motoru a dané teploty
nasavané¢ho vzduchu.

REM (1) » Otacky 1 & REM(i) < Ctacky 2
P _wykon=M.data (i, 9):
Skrt klap=M.dataii,3):
Vetrik=M.data (i, 7):
Predstih=M.data(i, 8);
Teplota vody=M.data(i, 4);
Teplota vzduchu=M.data (i, 5):

Obr.49 Ukdzka z programu pro vybér dat dle poZadovanych otacek

4.3.3 VYBER DAT DLE POZADOVANEHO VYKONU

Ttidény soubor dat v provoznich teplotach motoru a definovany v pozadovaném
rezimu otacek byl dale filtrovan dle pozadavki na vysledny vykon motoru (Vykon) za danych
otacek (Otacky), viz obr. 50.
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Touto filtraci byl ziskan vysledny soubor dat s po¢tem ptiblizn€ 300 hodnot, ze kterych byly
vypocteny vysledné parametry pro motor (Skrt_klap_xxx, Vstrik_xxx, Predstih_xxx). Timto
experimentem nelze ziskat naméfena data ve vSech rezimech provozu motoru, proto neni
mozné zjistit piislu§né parametry pro v§echny mozné kombinace pozadovanych dat.

P wykeon sel mxii) >= Vvykon 1 & P _wvykon sel xmx(i) <= vykon 2
gkrt klap mxx=gkrt klap sel == (i);

Vetrik mxm=vstrik sel mmii):

Predstih mxx=Predstih sel =x(i);:

Obr.50 Ukdzka z programu pro vybér dat dle poZadovaného vykonu

4.3.4 VYPOCET A VYPSANi PARAMETRU

Z vysledného souboru parametri byla vytvofena primérna hodnota pro kazdy
parametr a dale pak tyto zjisténé parametry byly programové vypsany, viz obr. 51.

otadky: 3500 min-1
Wykon: 25 kW

Skrtici klapka: 100 %
Pfed=stih: 27 °
Dokba wstrfiku: 7.3 ms

Obr.51 Ukdzka z programu vypsani zjistitelnych parametrii

V ptipadé, ze jsou zadany pozadavky, kterym meéfené hodnoty nevyhovi, je programove
definovano vypsani - neni pozadovana hodnota (NaN), viz obr. 52.

Ootacky: 1500 min-1
Vwkon: 25 kW

Skrtici klapka: NaN %
Pfedstih: NaN °

Doba wvstriku: NalN ns

Obr.52 Ukdzka z programu vypsani nezjistitelnych parametrii
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5 VYHODNOCENI

Na zékladé ziskanych dat z jednotlivych naprogramovanych metodik jsem provedl
porovnani a vyhodnoceni se skuteCnymi daty nalézajicimi se v fidici jednotce.

5.1 MAPA VSTRIKU PALIVA

Zakladnim cilem bylo ziskat na zakladé€ vstupnich a vystupnich dat fidici jednotky
zpétnym pristupem na zakladé zvolené metodiky zakladni mapu vstiiku paliva bez ptidavnych
korekct, viz tab. 2. Tohoto cile bylo uspésné dosazeno.

Tab. 2 Zdkladni mapa vstFiku bez pridavnych korekci - stanovend programem [ms]
Skrtici klapka [%]

Qoedy 10 20 30 40 50 60 70 8 9% 100
500 [ - [ 502 [ 55 ] 601 | 626 | - : : : :
1000 | 336 | 349 | 489 | 608 | 612 | 644 | - : : :
1500 - 3,11 4,32 4,87 5,49 6,43 6,68 - - 7,42
2000 | - | 283 | 352 | 424 | 487 | 59 | 6712 | - -~ 35
2500 | - | 280 | 292 | 377 | 422 | 564 | 689 | - R EED
3000 | - — [290 [ 300 | 381 | 549 | 673 | - -~ 133
3500 | - — [ 237 | 298 | 340 | 488 | 620 | 672 | - | 734
4000 | - — [ 196 | 224 | 305 | 468 | 595 | 665 | 748 | 748
4500 | - - : : -~ [ 482 [ 579 | 726 | 750 | 753

Tab. 3 Zdkladni mapa vstFiku bez pridavnych korekci - z Fidici jednotky [ms]
. Skrtici klapka [%]
O[:?l;ll{.}l’] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

500 4,56 5,07 5,63 6,26 6,43 6,64 6,73 7,08 7,28 7,41

1000 3,28 3,53 5,02 6,17 6,28 6,51 6,86 7,16 7,45 7,55

1500 2,89 3,17 4,41 4,99 5,62 6,45 6,88 7,14 7,48 7,59

2000 2,64 2,87 3,62 4,41 5,02 6,18 6,96 7,16 7,54 7,62

2500 2,41 2,72 3,05 3,82 4,39 5,72 7,02 7,16 7,59 7,62

3000 2,18 2,54 2,88 3,21 4,05 5,64 6,92 7,08 7,62 7,62

3500 1,99 2,31 2,49 3,02 3,52 5,03 6,38 6,84 7,63 7,65

4000 1,92 2,00 2,04 2,29 3,23 4,78 6,14 6,84 7,65 7,65

4500 1,76 1,81 1,95 2,17 3,05 4,69 5,96 6,85 7,68 7,68
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Pfi porovnani mapy vstiiku ziskané pomoci metodiky naprogramované v prostfedi programu
Matlab, viz tab. 2, a mapy vstfiku z méfené ridici jednotky, viz tab. 3, bylo vyhodnoceno, ze
dana zvolena metodika je spravna.

Pti simulovanych jizdnich cyklech motoru na motorové brzdé nebylo mozné dosdhnout vsech
provoznich oblasti motoru, ztohoto divodu nebyly dané hodnoty vstiiku paliva v téchto
oblastech zji§tény a nebylo tak mozné docilit zisku kompletni mapy vstfiku paliva u daného
motoru. AvSak pfi srovnani tab. 2 a tab. 3 je patrné, ze data navzajem koresponduji, taktéz je
tato podobnost viditelna porovnavanim grafickych zobrazeni map vsttiku viz obr. 53 a obr.
54.

Hodnoty ve stanovené vstiikovaci mapé se odliSuji, avSak maximalné do 5% od hodnoty
udané v méfené fidici jednotce. Tato hodnota maximalniho rozdilu se d4 povazovat za chybu
pfijatelnou.

Zpusobeni této neshody se da pripisovat nékolika zasadnim faktoram. Prvni z nich je zvolena
strategie vypoctu doby vstiikovani, viz obr. 22, kdy ve skuteCnosti doba vstiiku paliva zavisi
na vice sledovanych parametrech (napf. napéti v palubni elektrické siti, coz mize ovlivnit
dobu otevieni vstiikovact, nadmoiska vyska atd.), o které byla tato strategie vypoctu
zjednodusena. V piipadé naSeho experimentu byla hodnota napajeni ze zdroje konstantni,
stejné jako neménnd nadmoiska vyska motoru na zkuSebné (viz kap. 2.2), proto nebyly tyto
korekce uvazovany. DalSim zasadnim faktorem zpusobujicim nepifesnost byla regulace
lambda, kdy fidici jednotka v krajnich rezimech nebyla schopna jiz regulovat na hodnotu
A = 1, resp. stechiometrickou smés. V neposledni fadé je tfeba také uvést, ze se jednalo o
experiment provadény na méficim stanovisti ve zkuSebné a tedy nebylo mozné po celou dobu
meéfeni dodrzet konstantni parametry teplot vzduchu, tlaku a teplot paliva aj., coz tyto
vysledky méfeni také mohlo ovlivnit.

5.2 KOREKCE NA TEPLOTU MOTORU

Na zakladé méfeni byl pozadavek na zjisténi korekce doby vstfiku paliva v zavislosti
s ménici se teplotou motoru. Tento pozadavek byl simulovan na zakladé ohfevu motoru od
studeného startu za konstantnich otacek az do provoznich teplot motoru.

Tab. 4 Korekce stanovené Tab. 5 Korekce 7 Fidici jednotky

Teplota Korekce Teplota Korekce
motoru [%] motoru [%]

[°C] [°C]

0-10 - 0-10 15
10-20 - 10-20 8
20 - 30 3 20 - 30 4
30-40 2,3 30-40 2,5
40 - 50 1,5 40 - 50 1,5
50 - 60 0,95 50 - 60 1
60 - 70 0,48 60 - 70 0,5
70 - 80 0,16 70 - 80 0
80 -90 0 80 -90 0
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Obr.55 Pritbéh korekci dle teploty motoru

Na zakladé porovnani hodnot korekci na teplotu motoru, viz obr. 55, je patrné, ze data
spoCitana programem z méfenych hodnot, viz tab. 4, koresponduji s urcitou presnosti
s realnymi hodnotami, viz tab. 5. Drobna nepfesnost muze byt zpusobena nekonstantni
hodnotou teploty nasavaného vzduchu, kterd mohla dané méteni ovlivnit.

5.3 STANOVENi PARAMETRU NA ZAKLADE POZADOVANYCH HODNOT

Pro toto stanovovani parametrti nelze provést zadné realné porovnani a vyhodnoceni se
skutenymi parametry. Jedna se o experiment, pfi némz jsou urcita data stanovena na zakladé
jinych dat, ktera slouzi jako omezujici parametry.

Tab. 6 Ukdzka stanovenych parametrii

Parametry poZadované Parametry stanovené
Otacky motoru | Vykon motoru Natoceni Skrtici Piedstih | Doba vstiiku paliva
[min™'] [kW] Klapky [%] [°] [ms]
1800 5 32 29 4,1
2300 7,5 44 31 4,3
3100 18 68 30 5,9
3500 25 100 27 7,3
4100 28 100 28 7,4
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Naplni této diplomové prace bylo navrzeni vhodné metodiky pro urCeni parametrt
fidici jednotky, v naSem piipadé pro ukéazani funkce dané metodiky a ovéfeni jeji spravnosti
byla tato metodika aplikovana na vypocet doby vstfiku paliva. Dale naslednou aplikaci
metodiky na realném motoru a vyhodnoceni ziskanych tidaja pii méfeni.

Prvni Cast prace je vénovana pochopeni a vysvétleni funkce fidici jednotky motoru, tomu, jak
probiha jeji komunikace s motorem a jaké jsou moznosti snimani parametrti. Dalsi pozornost
je zaméfena na sestaveni zakladniho prehledu elektronickych fidicich jednotek s pohledem na
jejich mozné tidici strategie a pouzitelnost.

Dale prace pojednava o zpusobu a skladbé experimentu na motorové zkuSebné pii méfeni
daného realného motoru, ktery je jakozto vyukovy motor dostatecné vhodny k tomuto méteni
z divodu moznosti sledovani a kontroly velkého mnozstvi parametrd. Taktéz je osazen
méficimi snimaci pro moznost duplikované kontroly hlavnich parametrd dodavanych jak
fidici jednotkou, tak ziskdvanych ze samotného motoru, pro eliminaci pfipadnych métfenych
chyb.

Podstatna cast prace se zabyva vhodnym zjednoduSenim fidici strategie vypoctu a urcenim
doby vstiiku paliva. Jednim z hlavnich cilti této prace je zisk zakladni mapy vstiiku tak, aby
bylo docileno ovéfeni spravné funkce metodiky na zaklad€ porovnani s redlnymi daty z fidici
jednotky.

V hlavni Casti prace je podrobné probiran a vysvétlen postup vytvareni metodiky zakladni
mapy vstiiku na zakladé zjednodusené fidici strategie. Je zde popisovano, jak byla metodika
upravovana, sestavena a aplikovana na meéfena realna data. Zaroven je zde také podrobné
vysvétlena metodika uréeni korekce doby vstiiku na teplotu motoru, a jak je zménou teploty
motor, resp. vstfikovani a spalovani smési paliva ovliviiovano. V neposledni fadé je zde
rozebrana problematika a urCeni pfislusnych parametri motoru na zakladé pozadavka
uzivatele automobilu, resp. fidiCe za jizdy. Na zaklad€ snimani urcitych zakladnich parametrt
fidici jednotka ur¢i pozadovany potiebny toCivy moment, resp. vykon motoru, na jehoz
zakladé tidi ostatni parametry tak, aby bylo co nejpiesnéji docileno téchto pozadavki. Neboli
fidici jednotka pro dany pozadavek zvoli vhodnou dobu vstfiku paliva, vhodné zatizeni
(natocCeni Skrtici klapky), predstih atd., ale za sou¢asného dodrzovani své prioritni povinnosti
nad kontrolou a dodrzovanim mnozstvi emisi ve vyfukovych plynech.

Zavérem je provedeno zhodnoceni jednotlivych vystupnich dat ziskanych zvolenymi
metodikami a dat zfidici jednotky, ke kterym z divodu objektivniho méfeni, neovlivnéni
postupu urceni prislu§né metodiky a aplikovatelnosti této metodiky jakozto univerzalniho
nastroje pro urceni téchto parametrd, nebyl dan pfistup.

Na zakladé porovnani ziskané mapy vstiiku pomoci zvolené metodiky s mapou z piislusné
tidici jednotky je vidét, Ze tato data spolu navzajem koresponduji a je docileno maximalné 5%
odchylky od realné hodnoty, coz je na zakladé uvazované zjednodusSené strategie prijatelna
chybova odchylka. UrCeni korekéni tabulky vykazuje také znacnou shodnost s realnymi daty,
avSak pro presnéjsi a objektivnéjsi zisk vyslednych dat by bylo zapotiebi rozsifeného
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opakovaného meétfeni na zakladé Sirsiho pasma teplot motoru, aby bylo docileno vSech
moznych oblasti.

Zhodnoceni vysledkl z posledniho programu pro pozadované parametry motoru na zakladé
vstupnich pozadavkii neni mozné objektivné porovnat, jelikoZz zkuSebna neumoziiuje
prestavovani téchto parametrt a nelze tedy provést simulaci méfeni, zdali vystupni parametry
spliuji vstupni pozadavek, ale z hlediska kontroly je patrné, ze tyto parametry koresponduji se
stanovenou mapou vstfiku, resp. dobou vstfiku, otdckami motoru a natocenim skrtici klapky.

Celkovym srovnanim vysledka jsem dosSel k zavéru, ze mnou stanovena a pouzita metodika,
vcetné jednotlivych postupt v ni aplikovanych, je zvolena spravn€. Na zakladé tohoto faktu je
dosazeno vérohodnych a pouzitelnych vysledkt. Pro presnéjsi dosazeni vysledkd by bylo
potfeba uvazovat skutec¢nou kompletni strategii na dobu vstriku, ktera by vsak byla naro¢na
na méfené mnozstvi v§ech potfebnych parametrd, na potfebu a narocnost méticiho zafizeni a
naslednou slozitost vysledné metodiky vypoctu.

Tato prace byla zaméfena predevSim na vyhledani spravné metodiky, urceni vhodného
postupu pro zjisténi téchto parametri a ovéfeni, zdali je timto zptisobem mozné docilit zisku
veérohodnych a pouzitelnych dat. Tato problematika je velice zajimava a pfinosna pro vypsani
dalsiho tématu diplomové prace, aby bylo mozné dosahnout rozvinuti téchto vysledkt
suréovanim jednoho konkrétniho parametru, pficemz by se vychazelo ztéto ovérené
metodiky spolu se zahrnutim vice korek¢nich faktord.

Na zakladé mych zavérd, bylo docileno vhodného urceni dané metodiky pro stanoveni
parametra fidici jednotky a jejiho oveéfeni na zakladé porovnani skuteénych parametrt
s parametry ziskanymi praveé dle této metodiky vypoctu. Timto bylo dosazeno konecnych
vysledkt a splnéni v§ech bodt zadani mé diplomové prace.
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