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Abstract
ANDREJICIK, D. Open Source modular ECU. Diploma thesis. Brno 2013

Goal of this thesis is creation of Cheap, open and modular engine control unit
for internal combustion engine driven by gaseous fuels. For this purpouse was im-
plemented fuel mixing based on fuzzy logic, and proposed platform is optimized for
low cost usage.
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Abstrakt

ANDREJCIK, D. Otevrend moduldrni 1idici jednotka pro spalovaci motor Diplomova
prace. Brno 2016

Préce se teoreticky zabyva navrhem a implementaci Elektronické fidici jednotky
pro maly spalovaci generator. Cilem je vytvorit levné volné dostupné reseni apliko-
vatelné na jiz postavené spalovaci motory. Navrhované feseni je postavené na levné
dostupné elektronice a 1idi spalovaci motor pomoci fuzzy logiky
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

V 18-tém stoleti se v Némecku zacaly vyrabét prvni spalovaci motory. Uz je to vice
naseho kazdodenniho zivota tak hluboko, Ze si Zivot bez ni ani neumime pfedstavit.
Dnesni svét stoji na komplexni siti logistiky, kterd ndm pfepravuje spotiebni ma-
terial, odvazi odpad, rozvazi rtizné palivo, nebo vozi lidi za praci. Da se tedy fici,
ze jsme na téchto technologiich do urc¢ité miry zavisli. Dokonce i vétsina zaloznich
zdroju pro krizové situace funguje na spalovacich motorech, protoze jsou relativné
levné, spolehlivé a dokazi generovat veliké mnozstvi energie.

Samoziejmé vime, Ze z pohledu ekologie tato technologie neni pro nasi civilizaci
idealni. Nejen ze zpuisobuje emise, které skodi nasemu zivotnimu prostredi, ale je
tfeba myslet i na to, ze se zdroje fosilnich paliv jednou vycerpaji. Je znamo, ze v
soucasné dobé uz jsou rozpracovany projekty na bazi vyuziti alternativnich zdroju.
Bohuzel v praxi se ukazuje, ze alternativni technologie nemusi byt vzdy v konec¢ném
dusledku levnéjsi nebo efektivnéjsi. Pro to do té doby, nez se tyto alternativni
technologie dostanou na pozadovanou uroven, se zde uz nyni nabizi feSeni max-
imalné zefektivnit stavajici technologie, postavené na bazi fosilnich paliv. Naptiklad
diky pouziti elektroniky, je pak mozné docilit efektivnéjsi prace motoru i redukce
spotieby paliva. Uz vime, ze nahradit ze dne na den miliony spalovacich motort
nelze. Napriklad bateriemi pohanéné zarizeni se sice jiz davno staly kazdodenni
soucasti naseho zivota, ale ani tato technologie neni idealni. Signalem toho, Ze se
dostavame k hranici maximalniho vykonu akumulatori je, ze se jejich kapacita uz
nezvysuje o desitky procent, jako se to darilo drive, ale ustaluje na urcité drovni.
A nejde tu jenom o kapacitu akumulatori. V budoucnu budeme fesit nejen otazky
bezpecnosti a vyrobni ceny akumulatori, ale i otazku dostatecného mnozstvi surovi-
novych zdroji pro jejich vyrobu. Z pohledu bézného spottebitele jsou akumulatory
povazovany za velice bezpecnou technologii. V minulosti se touto otdzkou nebylo
tfeba tolik zabyvat, protoze napriklad selhani baterie v naramkovych hodinkach
nebo v bézném kalkuladtoru neznamenalo az tak vyznamnou skodu. Presto napriklad
firma Samsung, ktera bere kvalitu svych vyrobku velice vazné, dnes celi znacnému
fiasku. Jejich mobilni telefony uz podruhé trpi vyrobni vadou, ktera vede k fatdl-
nimu selhani akumulatoru a vedla i k 1jmné na zdravi majiteld téchto pristroju. A
toto je pouze priklad malé baterie s kapacitou 3500 mAh. Je otazkou co by zname-
nalo kritické selhani akumuldtort napriklad v elektromobilech, ndkladnich vozidlech
nebo tieba v letadlech. Staci, ze jeden z mnoha ¢lankt vzplane a tim rozpoutd teteé-
zovou reakci. Ukazuje se, zZe problémem je samotny material ze kterého jsou baterie
vyrabény: Rtuf, Olovo, Kadmium, Nikl, Zinek a hlavné problematické Lithium,
které je hotlavé. Ostatni kovy sice nehori, ale i tak mohou ohrozovat nas organiz-
mus, a uz pri jejich tézbe a naslednému zpracovani vznikaji vici nasemu zivotnimu
prostiedi rizna rizika (Dillon 1994). V soucasné dobé se nachdzime ve takzvané



1.2 Vize uplatnéni této prace v budoucnu 10

"Zlaté dobé” kdy se dostavame na vrchol danych technologii baterii. Jejich cena
zavratné klesd, mnohem rychleji nez bylo predikovano (BECKY BEETZ 2015). Dos-
tupnost surovin potrebnych pro vyrobu akumulatort je vsak do budoucna nejista.

Vice velkych firem se snazi situaci kolem akumulatort zlepsit, z techto hraciu
naptiklad jmenovité Elon Reeve Musk dotuje technologii baterii a snazi se postavit
budoucnost na nich, nebo napiiklad Robert Murray-Smith pracuje na nahrazeni
nebezpecénych chemickych prvka uhlikem nebo konopim v bateriich a kondenza-
torech. Akumulatory na bazi konopi by znamenaly obrovsky prevrat, protoze by
se mohly vyrabét i z odpadu konopych rostlin a byly by témér ekologické. Pokud
se kdokoliv zajimé o tyto technologie, doporucuji projit si praci Roberta Murray-
Smitha a podivat se na puvodni studii z roku 2013 (Wang et al. 2013). Tyto tech-
nologie maji rozhodné své misto i v budoucnosti, ale zatim nejsou schopny spalovaci
motory plné nahradit.

Déale tu mame jaderné fizni a fizni reaktory. Obé tyto technologie vsak
maji jednu spolecnou vlastnost, ktera je automaticky deéla nepouzitelnou v uréitych
oblastech. Vzhledem k tomu, Ze vyzaduji vahové tézké stinéni od radiace, nejsou
pouzitelné napriklad v leteckém priimyslu. Naopak k pohonu velkych lodi nebo
ponorek, je jejich pouziti mozné. Z vyse uvedeného plyne, ze spalovaci motory a
fosilni paliva budou patrné s nasi civilizaci spojeny déle, nez bychom jsi si prali, ale
zatim je nemame ¢im nahradit. Proto se v této praci zabyvam otazkou navrhu a
implementace jednoduchého elektronického fizeni spalovactho motoru. Mym cilem
je vytvorit otevienou platformu pro malé spalovaci motory se zamérenim na plynné
a hybridni paliva.

1.2 Vize uplatnéni této prace v budoucnu

Tato prace vychazi z jednoho z mych dlouhodobych plani. Nékdy v budoucnu bych
si totiz pral mit vlastni energeticky nezavisly dim, neboli diim, kde nebude potieba
dodavat ani elekttinu ani plyn. Tomuto feseni se v moderni literature fika ostrovni
systém.

V tomto systému je vSak potfeba tesit nékolik docela zasadnich problémii.
Naprtiklad:

o Generovani energie

o Uskladnéni energie

o Kazdodenni provoz - problém vyrovnani dodavky a poptavky v riznych casech
a obdobi

o Krizové situace

Samotné generovani energie zde neni problém. Problém je jeji uskladnéni.
Idealni by bylo mit k dispozici nékolik riznych zdroji energie a paliv. Solarni
panely, geotermalni generatory nebo malé vétrné elektrarny mohou vyrobit urcité
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mnozstvi energie a ukladat je na pozdéjsi dobu. Cést energie z téchto zdroji by bylo
mozné ukladat v akumulatorech a c¢ast vyuzit jako primeés ke spalovacim motortm.
Pravé spalovaci motory budou hrat velkou roli v krizovych situacich jako zalozni
zdroje.

V Ceské republice se piimo nabizi viroba paliv z rostlinnych produkt. Uréité
cast pozemki v zemi je zatim nevyuzita a v porovnani s sousednimi staty Evropské
Unie i cenové dostupné. V nékterych oblastech je nase zemédélska puda kvalitni a
urodna. Pr1i produkci plodin pro vyrobu biopaliv, 1ze vSak vyuzit i méné kvalitni
pudu, nez je nutna k produkci plodin pro potravinarsky prumysl. Pti spravném
obhospodatovani lze produkovat rizné plodiny a vyuzit tim i méné kvalitni ptdu.

Diky pokroku v oblasti biopaliv dnes miizeme skoro z kazdé plodiny vytvorit
Bio-palivo, a tim teoreticky mizeme spojit jeden nebo vice ostrovnich systémi se
zemédeélskou produkei. Hlavni plodiny mohou byt pouzity v potravinarstvi a vedle-
jsi nebo doplitkové plodiny mohou byt pouzity pro vyrobu biopaliv, které budou
zasobovat nase ostrovni systémy. V praxi by to znamenalo, ze uvedené pole bude
produkovat nejen potraviny, ale navic jesté prispéje k energetické nezavislosti lid-
skych sidel.

Naptiklad i ze zbytkové kukufice miizeme vytvorit kukutiéné kase, které lze
dalsim zpracovdanim proménit na palivovy etanol(Shakhashiri 2012). Stejné tak
nevyuzité sojové boby lze proménit v olej a déle v palivo vhodné pro dieselové mo-
tory. Podobné lze proménit v kapalna paliva nebo bioplyny i zemédelské produkty
jako napriklad: slunec¢nice, len, fepka olejnd anebo obycejné brambory (Platform
2013).

Pokud bychom se pustily touto cestou, dostaneme sice kazdy rok mnozstvi
riznych paliv, ale je nutno pocitat s tim, ze nékteré budou kvalitni, zatimco jiné
naopak silné nekvalitni. Na prvni pohled z toho vyplyva, ze by kazdy konkrétni
druh paliva potieboval specialni motor, nebo minimalné sviij vlastni profil pro elek-
tronické Tizeni motoru. Toto Feseni by vsSak nebylo efektivni. Jednou z alterna-
tivnich moznosti je mit napriklad jeden motor, ktery se ale umi prizptisobit riiznym
druhtim paliva. Timto se dostavam k vysvétleni cilé této prace: Zamérem je vytvorit
jednoduchy tidici systém malého spalovaciho motoru, ktery bude dostatecné chytry
na to, aby se prizptisobil riznym druhim paliva. Pochopitelné s ohledem na jeho
ekologicky provoz.

1.3 Cil prace

Cilem prace je tedy zhotoveni tidici jednotky, aplikovatelné na malé spalovaci mo-
tory. Zaméruji se hlavné na plynna paliva, kde vysledek prace bude testovan ne-
jdrive se stlacenym zemnim plynem k ovéreni, zdali zvoleny pristup je nebo neni
pouzitelny. Tento hlavni cil pak rozdéluji na tyto diléi cile:

o Analyza problému

« Kontrola dostupnych feseni a jejich porovnani
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Nastudovani problematiky spalovacich motort

Analyza dostupnych metod strojového uc¢eni a moznosti jejich aplikace na feseny
problém

Navrh oteviené platformy pro fizeni a monitorovani 4-taktniho spalovaciho mo-
toru, se zamérenim na plynna paliva

Navrh bezpecnostnich prvki, analyza rizik

Minimalizace navrhu pro zajisténi cenové efektivity

Vybér nebo navrh platformy

Prestavba elektrocentraly z mechanického fizeni na elektronické
Konstrukce navrhu a aplikace na elektrocentralu

Validace navrhu experimentem

Navrh uéicich algoritmii pro fizeni motoru

Vyhodnoceni vysledki
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2 Analyza problému

Na nasem trhu existuje velké mnozstvi spalovacich motorii s jiz vestavénym genera-
torem. V pripadé, ze vyzadujme k nasemu projektu specifické nebo nestandardni
napajeni, je mozné koupit oddélené motor a samotny generator, nebo néjaky jiz
vyrobeny generator previnout. Cena generatoru a motoru je dand predevsim ma-
teridlem a pouzitou technologii. Motory a generatory z lepsich materidli jsou
znatelné spolehlivéjsi, vykonnéjsi, ale i cenové narocnéjsi. Tato zavislost mezi cenou
a vykonem je linearni. Co se tyce fizeni, drtiva vétsina ekonomicky pfijatelnych
feseni obsahuje mechanické Tizeni, které je levné a spolehlivé. Navic diagnostika
a oprava takového systému je mozna na misté a zvladnutelnd i méné kvalifiko-
vanym personalem, bez sofistikovaného elektronického vybaveni. Tento typ fizeni
je ale nevhodny pro vice-palivové feseni. Pravé zde vsSak vidim dostatek prostoru
pro uplatnéni svého navrhu. Cena elektroniky v poslednich letech klesd zavratné
dolti a také mame k dispozici mnozstvi univerzalnich vyvojovych desek, presto vsak
komercni TeSeni jsou cenové naro¢né. Samotné naroky na celkovy systém se budou
meénit podle aktualniho vyuziti.

2.1 Naroky na elektronické fizeni

V soucasné dobé je cena elektrickych zarizeni dilezitd u cca 80 procent vsech pro-
dukti. V tomto pripadé mizeme minimalizovat cenu pomoci pouziti viceticelovych
desek, u kterych je cena tlacena doli konkurenci v tomto sektoru. Jeden z faktori,
ktery nelze prilis ovlivnit je naopak nutnost specifického vybaveni v pripadé imple-
mentace plynnych paliv. Cena vstrikovaciti, regulatorii a plynovych nadob je dand
soucasnym trhem, a tyto vydaje nejdou minimalizovat bez ohrozeni bezpecnosti
celého zarizeni. Vzhledem k tomu, Ze sdm nedisponuji velkym mnozstvim finanénich
zdroju, a tento projekt je planovan pouze pro mé osobni pouziti po zastitou univer-
sity, cely projekt je navrhovan tak, aby byl co nejméné cenové narocny.

Jeden z hlavnich problémi na které jsem narazil u konkurencnich feseni je cen-
ova dostupnost. Nejlépe hodnocené feseni pro malé spalovaci motory jsou predrazené
nebo na nasem trhu nesehnatelné. Tato uzaviena feSeni ovSsem davaji smysl v pri-
padeé, ze chceme zajistit stoprocentni funkcénost a stabilitu, ale v mém celkovém speci-
fickém planu spoléham spise na vice autonomnich zaloznich systému. Jinymi slovy, k
tomuto zkusebnimu pouziti preferuji cenu a dostupnost nad absolutni spolehlivosti.

Jak jiz bylo zminéno vyse, dilezitou vlastnosti pro mne je samotna funkcénost
a modularita. Pouze cenové nejnarocnéjsi modely jsou schopné strojového uceni
a obsahuji podporu pro vice druhii paliv. Z pohledu otevienosti navrhu, nabizeji
nekteré konkurencéni platformy veskery zdrojovy kod, pod zastitou "General Public
License”, proto i tato prace bude po dokonceni zverejnéna stejnym zpusobem, pro
pripad, Ze i nékdo jiny pro ni najde vyuziti.
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2.2 Dostupné feseni na Ceském trhu

Cena benzinovych elektrocentral je na Ceském trhu docela piizniva. Dvou Kilowat-
tovy model lze ziskat od péti tisic korun ceskych. V pripadé, Ze jsou nase naroky
vyssi, lepsi modely se pohybuji od 10 tisic K¢ nahoru. Jina situace nastava v pri-
padé, kdy potfebujeme zakoupit cenové dostupnou plynovou elektrocentralu. Na
nasem trhu se jich nenabizi mnoho, a i diky tomu je cena prumérné centraly kolem
30 tisic korun ceskych.

Elektrocentrala benzinova a plynova (PLG/CNG) LPGG 43-3F HERON

Elektrocentrala benzinova a plyneva, rémovd, podet fazi:
3f, ma. vykon benzin 5,3kW(400V)/2x2,1kW(230V), LPG
5,1kW(400V)/2%2,0kW(230V), CNG
4,7kW(400V)/2x1,8kW(230V).

Katalogové &islo; M-8896319
Vjrobce: HEROM
EAN (E&rovy kod): 8595126961394
Hmaotnost: 88 kg
Dostupnost: Skladem: sklad ll &
Zaruka: 2 roky
Béind cena: e
Sleva. 16899 KE(5,0%)
Doprava: Zdarma

B zvetsie
Nade cena bez DPH: 26 686,78 KE
Nase cena s DPH: 32291 Ké

Poslat e-mailem
[lks Koupit <
() vytisknout =

@l Porovnat zbosi

Obr. 1: Elektrocentrala od vyrobce Heron

Na internetu lze poridit ze zahrani¢i rizné balicky dild na prestavbu benzinové
elektrocentraly na plynovou. Ty se pohybuji v cené kolem 5 tisic K¢(obr. 2), ale
neposkytuji zadné garance ohledné bezpecnosti, spolehlivosti nebo vykonu. Jsou
postaveny na bézi membranového regulatoru/reduktoru.

Champion Generator Tri-Fuel Conversion Kit Adapter fo

Item condition: New

Quantity: ‘ 1 ‘ More than 10 available / 44 sold

price: US $187.00 Buy It Now
Approximately 4,582.66 CZK
Add to cart

83 watching © Add to watch list

* Add to collection

44 New
Sold Condition

Shipping:  $63.10 (approx. 1,546.34 czk) USPS Priority Mail Internatic
Intemnational items may be subjectto customs processing and additional
ttem location: Summersuille, West Virginia, United States
Ships to: Worldwide

Delivery: Estimated between Mon. Nov. 28 and Wed. Dec. 7

Seller chine within 2 Aave after racaivin deared navmant €

Obr. 2: Set s reduktorem pro malé spalovaci motory. (Zdroj Ebay.com)
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V pripadé, ze chceme jit cestou elektronického fizeni pro malé motory, ne-
nalezneme na ceském trhu feseni zadné. Je to pravdépodobné zplsobeno nizkym
zajmem o tyto produkty. V dnesni dobé uz v podstaté neni problém najit elektrickou
zasuvku a tak se malé spalovaci motory za ticelem generovani energie pouzivaji vétsi-
nou pouze pri stavebnich pracich. Pro zalozni generatory si napriklad podnikatelské
subjekty (firmy, instituce) najimaji externi firmy, které maji svd uzaviena reseni.

Pokud potfebujeme ridit maly spalovaci motor elektronicky, nezbyva nam nic
jiného, nez koupit feseni pro velké automobily. V tomto pripadé muze ale cena
tohoto zarizeni prevysSovat cenu samotného motoru. Na ceském trhu lze poridit
reseni zvané ECUmaster za témér 16 tisic korun, se kterym nemam osobni zkuSenost
a nepovedlo se mi najit na tohle feSeni mnoho recenzi (obr. 3).

EMU ECUmaster

obce: ECU Master
odel: EMU
Dostupnost: 18

Cena: 15 950,00Ké

MnoZstvi: 1 Dat do koiku

Obr. 3: Ridici jednotka ECUmaster (Zdroj : http://shop.ecumaster.cz/)

Mezi nejznaméjsi elektronickd feseni patii Megasquirt(obr. 4), na ktery lze
nalézt na internetu velice kladné ohlasy. Problémem ale ztstava vysoka cena, kterd
se pri kompletnim setu pohybuje kolem tisice dolari. Vyhodou tohoto produktu
je velkd komunita uzivatelli, ktera se podilela na vytvoreni kalibrac¢nich nastroji,
takze implementace tohoto feseni je jednodussi nez u konkurence.

Related Products

MS3 LSX Plug and Play

Gold Box
$1,225.00

Obr. 4: Ridici jednotka MegaSquirt (Zdroj : http://megasquirt.info/)

Po prizkumu naseho trhu, se dostavam k zavéru, ze i v pripadé, ze mame zajem
o elektronické tizeni malého motoru, nabizeji se pouze dvé moznosti:
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o Zakoupit celé Teseni generatoru jako celek

o Pokud jsme nuceni brat ohled na potizovaci cenu, nezbyva nic jiného, nez si jej
vyrobit sdm

2.3 Problematika spalovacich motorti
2.3.1 Zaklady spalovacich motoria a jejich déleni

Vnitini spalovaci motor je mechanicky tepelny stroj, ktery vnitinim nebo vnéjsSim
spalenim paliva preménuje jeho energii na energii tepelnou a z ni na energii mechan-
ickou. Tento stroj tedy mizeme namodelovat jako systém s vice vstupy a vystupy.
Na vstupu mame vzduch a palivo stlacované a vznécované ve spravném okamziku.
Vystupem z tohoto systému je teplo, mechanické energie a vyfukové spodiny (Branko
2012).

V zakladu vnitini spalovaci motory rozdélujme podle pohybu pistu na:
e Motory s vnitinim spalovanim s pfimocarym vratnym pohybem pistu
e Motory s vnitinim spalovanim s rotacnim pohybem pistu

Prikladem motoru s rotac¢nim pohybem pistu je napriklad Wankeltiv motor, ale
tyto typy motort se v generatorech nevyskytuji. Proto se jimi v této praci nebudu
zabyvat. Pistové spalovaci motory poté rozdélujeme podle poctu zdvihi na:

e Motory ¢tyfdobé - kde pracovni cyklus probéhne béhem ¢tyt zdvihi/pohybu
pistii a zaroven klikova hridel vykona dvé otacky.

o Motory dvoudobé - kde pracovni cyklus probéhne béhem dvou zdviht pisti,
pricemz klikova htidel vykona pohyb pouze jednu.

o Motory vice-cyklové nebo-li vice-dobé

Zajimavosti jsou pravé vice-dobé motory. Nejvétsi limitace soucasnych Ctyrt-
dobych motortu je kompresni pomeér, ktery primo omezuje tepelnou efektivitu. Kom-
presni pomeér je rozdil mezi objemem valce v hrani¢nich polohach, co nam vyjadruje,
jak silné je smés stlacovana pred zapalenim. Pravé z kompresniho poméru primo
pocitame tepelnou efektivitu, coz jak nazev napovida, je mnozstvi tepelné energie
prevedené na pohybovou energii. V idedlnim pripadé, neboli pii stoprocentni tepelné
efektivité motoru, by teplota smési pred a po zapdleni byla stejnd. V praxi se to
ale logicky nestava, a pravé tady se snazi situaci zlepsit vice cyklové motory, které
zavadi dalsi cykly/takty, které se tuto nevyuzitou tepelnou energii snazi vyuzit(obr.
5).

Naptiklad péti-doby motor podle navrhu Gerharda Schmitze z roku 2003
(Schmitz 2003), vyuziva dalsiho vélce pro rozsitenou expanzi. Vyhodou pouziti
dalsiho véalce je moznost mit dva kompresni poméry a tim vyuzit vétsi ¢ast energie.
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U navrhovaného teseni vysokotlakové valce maji pomér 7:1 a pak spoleény nizkot-
lakovy valec 17,7:1.

1. FIVE STROKE ENGINE - CONCEPT 2.

|
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Obr. 5: Ukéazka principu péti-dobého motoru

V tomto roce vyslo nékolik studii na tento péti-doby névrh, (“Five Stroke In-
ternal Combustion Engine”) (Li, Wang, and Zheng 2016) které potvrzuji Ze toto
reseni ma tepelnou efektivitu vyssi az o 30 procent. Otazkou ale je, zda v budoucnu
budou pouzity. Tento ndvrh bohuzel zavadi do jiz slozitého systému dalsi pohyblivé
dily, coz znamend snizeni spolehlivosti a nartst ceny.

Kazdy pracovni cyklus se sklad4 ze ¢tytech fazi u ¢tyrdobého motoru (obr. 6):

STROKE 1 STROKE 2 STROKE 3 STROKE 4
INTAKE COMPRESSION POWER EXHAUST

Obr. 6: Nacrt pracovniho cyklu spalovactho motoru, (Zdroj : http://www.globalspec.
com/learnmore/motion_controls/)

o Sani - Do valce se nasava smés paliva a vzduchu. Saci ventil je otevien a
vyfukovy ventil uzavien
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Komprese - Nasatou smeés stlacujme, oba ventily jsou zaviené. Pri stlacovani
roste tlak a teplota. Kratce pred horni maximélni pozici se smés vznécuje.

Expanze - Stlacena smés hoti a tim tlaci pist doli. Toto je jedina faze, kterd
kona praci.

Vyfuk - Otvird se vyfukovy ventil a veskeré zbytky po spalovani jsou vytlaceny
ven.

Déle motory tiidime podle zptisobu zapaleni smési na:

Zazehové motory - Do vélce je nasata smés vzduch a paliva, ktera je stlacovana
a vznécuje se elektrickou jiskrou. Tento jev vzniceni mtzeme presné ridit

Vznétové motory - Vzniceni je vysledkem stlaceni a vysoké teploty. Toto feseni

je mnohem naro¢néjsi na automatizaci. Ptikladem je dieselovy motor, kde
palivo vsttikujme do horkého stlaceného vzduchu, kde teplota vzduchu je nad
zapalnou teplotou paliv

Podle druhu paliva na:

Motory na paliva plynna

Motory na paliva kapalnd lehka (Benziny)

Motory na paliva kapalnd tézka (Nafty, bionafty a oleje)

Podle zpusobu plnéni valce:

Motory plnéné podtlakem - Pohybem pistu se vytvari podtlak, ktery nasava
smés paliva a vzduchu

Motory plnéné pretlakem, neboli prepliované - motor plni kompresor nebo
dmychadlo

Mame i dalsi déleni fyzikalnich vlastnosti, jako podle poc¢tu valci a usporadani

valcti, sméru otaceni klikové hiidele a pouzitého rozvodu.

Soucasné pokud hledame nejlepsi vnitini spalovaci motor, tak za "state of art”

jsou momentéalné povazovany HCCI motory (Thring 1989). Zkratka HCCI zna-
mend "Homogeneous Charge Compression Ignition”; a tyto motory maji ekologické
vlastnosti benzinovych motorii a ekonomické vlastnosti motort dieselovych. Dle
poslednich vyzkumi jsou tyto motory vhodné i pro biopaliva a ekologické elektrické
generatory (Kumar and Rehman 2016). Na rozdil od dieselovych motoru je palivo
stlacovano spolu se vzduchem, takze k zachovani presného casovani musime presné
regulovat teplotu ve valci. Tim, Ze se smés vznécuje okamzité a samovolné, je teplota
hoteni nizsi, efektivita motoru je tim mnohem vyssi a nevznikaji dusikaté emise.
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2.3.2 Rizeni spalovaciho motoru

Pti modelovani fizeni a optimalizovani narazime na nékolik problému:

» Stav tohoto systému se méni dynamicky. Normélné dosahuji spalovaci motory
3000 a vice otacek za minutu, coz znamena 50 vznétovych cykli za vtefinu.
Kazdy z cykli se navic skladé z nékolika udalosti, které musi byt presné nacaso-
vané

o Dynamika motoru neni linearni. Mala zména na vstupu systému muze zname-
nat velikou zménu na jeho vystupu. Samotné fizeni musi byt schopné rychle a
presné reagovat na zmeény

« Jak motor samotny, tak jeho Tizeni musi spliiovat vysoké legislativni naroky
soucasného trhu. Legislativa tlac¢i na tuto technologii aby vytvarela co nejméné
emisi a uzivatelé chtéji zaroven co mozné nejnizsi cenu a maximalni spolehlivost

» Spalovaci motor se tézko modeluje. V procesu je dost nejistot a vysledny model
je souctem termodynamickych, mechanickych a chemickych pod modela

o V praxi je neekonomické mérit vSechny vstupni veli¢iny, presto ale ocekavame
bezchybny chod motoru

2.3.3 Méfeni spalovaciho procesu v praxi

Ve spalovacich motorech mtizeme vyuzit rizné typy cidel a méreni, které v zakladu
rozdélujeme dle:

o Fyzickych jevi které méri
« Casového okna kdy operuji

o Podle vyuziti v motoru

Na obrazku (obr. 7) miuzeme vidét zédkladni blokové schéma standardniho spalo-
vaciho motoru

2.3.4 Mechanické senzory polohy

Senzory polohy jsou vhodné pro méteni naptiklad polohy pistu, ventilu, klikové
hiidele nebo treba plynového pedalu. Mérenim polohy napriklad hiidele, mizeme
presné synchronizovat vystiikovani a vznécovani smési. Tyto senzory mohou byt na
mechanické, optické nebo elektromagnetické bazi.

Néekteré pokrocilejsi motory obsahuji vice sofistikované "Knonck back” senzory.
Tyto senzory meéri akustické vinéni, ¢imz rozpoznaji kdy presné a jak nastala det-
onace smési. Kazdé palivo ma jinou rychlost horeni, proto se snazime nacasovat
tento déj co nejpresnéji, a to pri nejvyssi kompresi paliva, které jiz hoti a tim prevede
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Obr. 7: Blokové schéma spalovaciho motoru

co nejvice energie v pohyb. Opozdénd detonace muze znamenat snizeni vykonu a
naopak, pokud zapalovani probéhne o takt drive, muze se trvale poskodit motor.

2.3.5 Meéfreni teploty, tlaku a objemu

Termodynamické veli¢iny jako napriklad vstupni teplota, tlak a objem vzduchu do
motoru, mohou zménit chovani motoru a v dokonalém navrhu tyto veli¢iny musi
byt méreny. Senzory pro méreni tlaku paliva nemusi mit nizkou odezvu, ale musi
byt predimenzovany vuci tlaku paliva, které planujeme pouzivat. Teplotni senzory
jsou postaveny bud na technologii termistori nebo termoclanku, termistory se ale
doporucuji pouzivat pouze do 300 stupnu Celsia.

2.3.6 Chemické slozeni vyfukovych plyni

Vytfukové plyny mohou obsahovat velké mnozstvi riznych sloucenin. Muzeme tam
merit obsah: Slouceniny dusiku, kysliku, oxidu uhli¢itého a uhelnatého, srazené
vody, nedohotfené karbohydraty a pod.

V praktickém systému potiebujme k tizeni informaci o prebytku kysliku ve
smeési, ktery méfime lambda sondou. Jakékoliv hlubsi rozbory vyfukovych plynt
musi byt provadény na pristrojich mimo mé finanéni moznosti. Jsem domluven s
jednou Brnénskou STK stanici, Ze se tam muzu po vanocich zastavit na rozbor.

2.3.7 Primé méreni spalovani

V pripadé vyroby prototypu motorovych blok se mohou pouzivat senzory métici
primo situaci uvnitt pistu. Toto vybaveni musi byt odolné vici vysokému tlaku,
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teploté a pod., diky ¢emuz je jejich cena vysoka. Narazil jsem ale na technologii
zvanou “lon current sensing”. Pri jiskrovém vznécovani je pouzivana zapalovaci
svicka zaroven jako proudovy sensor. Tento stejnosmérny proud by mél primo zaviset
na spalovacim procesu. Celkovy koncept je zajimavy, protoze jde levné provést na
jakémkoliv zazehovém motoru a neni k nému zapotiebi ptilis drahé vybaveni. Zde je
ale potfeba mnohem hloubéji nastudovat problematiku a pak se zamyslet, kde je tato
informace pouzitelnd v navrhovaném algoritmu, a zdali to v tomto projektu bude
pouzitelné nebo ne. Toto feseni nebude mozno obsdhnout v ramci této prace, ale v
budoucnu je to jedna z alternativ, jak lze navrhovanou platformu rozsitit (Murata
and Ikeuchi 1993).

2.3.8 Rizeni vstupni smési paliva a vzduchu

Jednim z hlavnich faktord, od kterych se odviji vykon a efektivita motoru, je
mnozstvi a pomeér smeési vzduchu a paliva které do valce vstrikujeme. Je nutno
aby ve valci bylo spravné mnozstvi vzduchu k danému druhu paliva. Toto se nazyva
Stechiometricky pomér.

Kazdé palivo ma sviij vlastni Stechiometricky pomér ke vzduchu, pro benzin je
to 14.6, 14.5 je pro zemni plyn a 34.3 je pro vodik. V pripade, Ze ve vélci je vice paliva
nez je dano Stechiometrickym pomérem, jedna se o smés presycenou. Nasledkem je
nespalené palivo ve vyfukovych plynech a navic nebezpecny oxid uhelnaty. Naopak
pokud je ve smési paliva malo, vysoké teploty v kombinaci s prebytkem vzduchu
mohou tvorit oxidy dusikii. Nevyhodou dokonalého Stechoimetrickeho spalovani je
naopak nizsi vykon motoru. Pro dosazeni nejvyssi efektivity nechavame prebytek
kysliku v ramci nékolika procent (Cengel 2014) V této préaci budeme pouzivat zemni
plyn, pro néjz je to cca 5-10 procent, podle kvality plynu.

Z pohledu fidici jednotky, mnozstvi paliva vstfikované v daném momentu zavisi
na téchto faktorech:

e na ocekavanych otackach za vtetinu

« na aktualnich otackach

o mnozstvi vzduchu vstupujicim do systému
« teploté motoru

 informace z lambda sondy

2.4 Dostupné algoritmy strojového uceni pro spalovaci motor

Dnesni elektronické tidici jednotky mohou zvysit Uc¢innost, vykon a zaroven
snizit emise motoru. Nejpouzivanéjsi druh Tizeni motoru je pomoci pouziti
vicerozmérovych map. Tyto systémy jsou ale obvykle presné nastaveny na jeden
typ paliva.
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Zména paliva u téchto systémii v motoru vyzaduji preprogramovani staré elek-
Chipem. Dobrym prikladem je prestavba automobilii na LPG. Vzhledem k cendm
a nejisté budoucnosti trhu s ropou, vidime rostouci zajem pro vicepalivové nebo hy-
bridni feseni. Bohuzel vyrobci automobilii pouzivaji jejich vlastni, vétsinou paten-
tované ridici jednotky. Preprogramovani tohoto feseni vyzaduje odborny servis.

Na druhou stranu mame nyni k dispozici mnoho levnych a vykonnych vyvo-
jovych platforem. Polozme si tedy otazku: Bylo by mozné jednu takovou desku
proménit v fidici jednotku pro spalovaci motor? Malé interni spalovaci motory
nemaji zadné elektronické tizeni, protoze cena specializovanych elektronik je prilis
vysoka. Pokud se rozhodneme jit cestou vystavby vlastniho feSeni, potfebujeme
dobry udici algoritmus, ktery se mize adaptovat na rtizné druhy paliv podle jejich
charakteristiky.

Cilem teto kapitoly je zodpoveédét tyto otazky:

o Jak miuze byt strojové uceni pouzito ve spalovacim motoru?
e Je mozné tidit motor bez multidimenzionalnich vykonovych map?
o Které metody jsou pro tento tcel pouzitelné a jakym zptisobem?

o Jaky vliv na spalovaci proces mizeme s pouzitim ucicich algoritmt ocekavat?

2.4.1 \Vyuziti multidimenzionalnich map v multipalivovych systémech

Nejjednoduchsi a nejpraktic¢téjsi feseni je ovladani pomoci palivovych map (Weiss
and Burk 2001) (Morén 2008) a Speed-density algoritmu (Harold, Norman, and
Straight 1952) (Stevens 2013). V multidimenzionalni palivové mapé je pro kazdou
kombinaci vstupnich hodnot hodnota vystupni. S vzriistajicim mnozstvim vstupnich
hodnot tim padem i vzrista velikost této multi-dimenzionalni tabulky:.

Vyhodou je, ze nepottebujeme vykonny mikroprocesor, 1ze pouzit jiz odzkousené
starsi integrované obvody s vysokou spolehlivosti. Déale celkovy systém je stabilni,
jednoduchy a vykonny na danném palivu. Nevyhodou je naopak ¢as nutny k nauceni
/ vytvoreni této tabulky a jeji neflexibilnost. Ptuvodné bylo toto feseni vyvinuto pro
jedno-palivové systémy. Kazda tato mapa bude vzdy odpovidat jednomu druhu
paliva a jednomu motoru v daném stavu. V pripadé zmeény paliva musime zménit
vstupni veli¢iny do fidici jednotky, (Vrubel and Vrubel 1995) nebo hodnoty v tab-
ulkach. V pripadé, ze se nejedna o hybridni motor od vyroby, mizeme postiehnout
zajimava feSeni jako napriklad zdvojeni fidici jednotky (Bailey and Bethurem 2010).

V pripadé navrhu jakéhokoliv ridiciho systému pro spalovaci motor je nutné
zajistit podporu feseni pomoci mnohodimenzionalnich map. Veliké mnozstvi téchto
map je jiz vytvoreno a automechanici jsou jiz nauceni je pouzivat. Nastésti se
implementaci tohoto feseni nemusime zabyvat, protoze jiz bylo vytvoreno mnozivy
riznych knihoven.
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Nechci implementovat Teseni, kde by bylo nutné ménit vstupni veli¢iny do sys-
tému jen proto, aby jedna palivovd mapa odpovidd jinému palivu. Podle mého
nazoru to zavadi jen dalsi chyby a nepresnosti do systému. Jako za mnohem lepsi
reseni povazuji, kdyz jednotka bude obsahovat razné profily palivovych map. V pri-
padé, ze se pak bude jednat o open-source feseni, je mozné nékde mit databdzi map
pro jednotliva paliva a motory, a drobné zmény by se pak mohly pfeucit néjakym
ucicim algoritmem.

2.4.2 \Vyuziti neuronovych siti

Co se tyce historie vyuziti neuronovych siti ve spalovacich motorech, je to jeden z
starsich a oblibenych témat sahajic zpét az do roku 1995, kdy byly vytvoreny prvni
modely (Majors, Stori, and Cho 1994) (Leonhardt, Ludwig, and Schwarz 1995).

Se vzrustajici vypocteni schopnosti elektronickych obvodt pomalu vzrustal i
zadjem o neuronové sité ve spalovacich motorech. V roce 2002 Sulatisky a Hill (Su-
latisky and Hill 2002) vytvorily neuronovou sit, k ovladani smési paliva pii prestavbé
dodévky z benzinu na zemni plyn (o dva roky pozdéji patentovano (Sulatisky et al.
2004)). V tom samém roce Zhenzhong prezentoval simulaci fuzzy-neuronové sité
pro ¢asovani jak momentu vsttikovani a zapalovani, tak pro kontrolu smési samotné.
Navrhované feseni bylo testovano na motoru pohdnéném vodikem (Zhenzhong et al.
2002). O rok pozdeji (Beltrami et al. 2003) byla prezentovana studie s pouzitim
"recurrent” neuronové sité pro michani smési paliva. Tento typ se vétsinou pouziva
pro rozeznavani rec¢i nebo pisma. Jednalo se o offline natrénovanou sit se 14 neurony
ve skryté vrstvé. V roce 2006 byla pouzita neuronova sit ve vicepalivovém systému
(Gnanam et al. 2006). Toto bylo provedeno pravé formou nadstavby nad soucasny
fidici systém, ktery byl nastaven na bézné pouzivany benzin. Tim bylo dokézano
experimentem, ze neuronova sit muze byt pouzita pro nizko-nakladové prestavby
motoru z benzinu na stlaceny zemni plyn. Nejzajimavéjsi prace je z mého pohledu
od Travis Kent Wiense (Wiens 2008). Ten prezentoval v rdmci své dizertacni prace
neuronovou sit na fizeni spalovacitho motoru specificky pro plynna paliva. Hlavnim
cilem této prace bylo snizeni ceny a zkraceni celkové délky vyvojového cyklu tidici
ch jednotek pro spalovaci motory. Jeho algoritmus byl schopen generovat spalo-
vaci model motoru diky ¢emuz pak tento proces lze rychleji optimalizovat. V jeho
praci je podrobné popsan cely proces tvoreni ridici jednotky. Na zakladé jeho prace
dostaneme vseobecny prehled o tom jak jednotlivé procesy funguji od navrhu az po
implementaci.

2.4.3 Fuzzy fizeni smésovani smési

Fuzzy tizeni, jak nazev napovida je zalozeno na modelu fuzzy logiky. Fuzzy logika
je matematicky systém, ktery prevadi analogové hodnoty na jednoduché logické
hodnoty.

V zakladu fuzzy logiku rozdélujme na tri faze :
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o Fuzzifikace
e Rozhodovani
e Defuzzifikace

Fuzzifikace nam prevadi podle daného predpisu analogové vstupni veli¢iny na
logické hodnoty. Podle téchto logickych veli¢in pak v rozhodovaci ¢asti urcime, jak
se systém bude chovat. V defuzzifikaci toto rozhodnuti zase prevedeme na néjaky
analogovy vystup. Jak se celkovy systém bude chovat zalezi samoziejmé hlavné na
tom, jak jsou jednotlivé fiaze nastaveny. V pripadé zajmu zde Ctenar miize nalézt
zdroje, které popisuji proces fuzzifikace a defuzzifikace, tak i to, jak by rozhodovani
podle nich mélo vypadat (Lee 1990) (Thrift 1991) (Piltan et al. 2011).

Fuzzy rozhodovani je intuitivni zptsop jak ridit pomér smési u jednodussich
spalovacich systému. Prvni implementace zacinaji od roku 1996 (Kong and Miyeon
1996). Napriklad Ghaffari prezentoval metodu pfimého fizeni pomoci adaptivni
fuzzy logiky (Ghaffari et al. 2008). V roce 2012 byla prezentovana metoda pro Fizeni
komplexniho nelinearniho modelu s takzvanym "korekt¢nim uc¢enim” kde uzivatel za
chodu upravuje chovani modelu (Morelos and Marin 2012).

2.4.4 Kombinace Fuzzy fizeni a Neuronové sité

Jak neuronové sité, tak i fuzzy logika ma své nedostatky. Jednim z hlavnich
problémii neuronové sité je zpétna propagace pri jeji trénovani. Naopak u TFizeni
fuzzy logikou se muzeme potkavat s nespolehlivou generalizaci. Lze najit i nékolik
publikaci, kde diky kombinaci téchto dvou zptisobu fizeni bylo dosazeno slibnych
vysledki. Napriklad Liu a Zou dosahli urc¢itého tspéchu se svou praci, kde pravé
systém s fuzzy neuronovou siti byl pouzit na fizeni spalovaciho motoru (Liu and
Zhou 2010). Podobny systém byl aplikovin i na motor s CNG. Publikace o tom je
napsand vyzkumnikem jménem Weige (Weige et al. 2002).

2.4.5 \Vyuziti sparse Bayesian uciciho algoritmu

Jeden ze zpiisobu jak zkratit dobu nutnou k vytvoreni palivové mapy, je prezentovan
v této préci s ndzvem "Sparse Bayesian extreme learning machine” (SBELM). V této
praci jsou popsany pozadavky na matematicky model pro tento ucici algoritmus.
Diky nému lze predikovat chovani motoru a tim provést rychlou online rekalibraci
ridici jednotky. V této préci je i provedeno porovnani s jinymi ucicimi algoritmy.
Navrhovany SBELM si vedl stejné nebo 1épe, co se tyce presnosti, nez standartni
ELM, Baesian EML nebo neuronova sit se zpétnou propagaci (Wong et al. 2015).
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2.4.6 Kalibrace palivové mapy s least squares support vector machine and
genetic algorithm

V této praci z roku 2008 (“Automotive engine idle speed control optimization using
least squares support vector machine and genetic algorithm”) je prezentovan algorit-
mus nejmensich ¢tvercti zabudovany do rozhrani, které se prizptisobuje vlastnostem
vytvoreného modelu spalovaciho motoru a tim vytvari nejlepsi kombinaci parametru
pro palivovou mapu.

2.4.7 Rekonstrukce toc¢ivého momentu z Ghlu klikové hridele

V roce 2004 byl proveden vyzkum, kde s pomoci Support Vector Machines (SVMs)
byl vytvoren systém pro rekonstrukci toc¢ivého momentu z thlu klikové hridele.
Tocivy moment je jeden z parametri, ktery se obtizné primo méri.

SVM pristup ale toto dokéze podle slov autort rekonstruovat pouze podle
otacek motoru v redlném case.(Gani and Manzie 2004) Tento systém je mozné ap-
likovat na jakykoli motor a tim obohatit systém o dalsi vstup informaci, v pripadé
ze mame k dispozici nevyuzity vypocetni vykon.

2.4.8 Sitovani v Navrhu fidici jednotky

Vétsina ridicich jednotek je postavena na mikrokontroléru a ne na procesoru, jak jej
zname z klasickych osobnich pocitacti. Divodem je nutnost rychlé odezvy reagujici
na rychle se ménici stav motoru. Ani procesorové architektury s omezenym setem
instrukci(RISC) nedokézi poskytnout dostate¢nou odezvu v porovnani s obyce-
jnym mikrokontrolérem. Na druhou stranu ne kazdy mikrokontrolér ma dostatek
vypocetni sily pro provoz vypocetné slozitéjsich algoritmi. Jedno z moznych reseni
je jednoduché sitovani. Vysledny produkt muze obsahovat jak standardni procesor
tak mikrokontrolér. Vsechny naro¢né vypocetni tikony, které neni potieba provadét
v realném case, budou tim padem preposlany na procesor, a samotny mikrokontrolér
pouze Tidi motor podle daného predpisu.
Tento pristup ale vytvari tyto prekazky:

o Celkova komunikace v siti musi byt zabezpecena viic¢i vypadkim a chybam v
prenosu. Prostfedi motoru obsahuje silné zdroje elektromagnetického ruseni
které toto komunikaci miize ovlivnit

e Je nutné zajistit komunikaci mezi pomalym a rychlym modulem

Napriklad v této praci (Ellims, Parker, and Zurlo 2002) je ukdzdno, jak se
lze s témito prekazkami vyporadat. Misto jedné centralni fidici jednotky bylo
pouzito vice jednoduchych modulii s omezenym vypocetnim vykonem a tim byla
ke konci omezena vyslednd cena. Komunikace mezi témito moduly byla fesena po-

moci CAN2.0B (controller area network) protokolu.
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3 Metodika reSeni

Dle literarniho prehledu jsem zvolil fizeni fuzzy logikou, protoze je implemen-
tacné nejefektivnéjsi a lze prizpusobit kazdému jednoduchému motoru. Tuto logiku
chceme implementovat na maly spalovaci generator ktery tim bude prestavén na
plyn, jako zdroj paliva. Spalovaci motor neni lehké namodelovat, s ohledem na
dostupné zdroje, je v dostupnych podminkach levnéjsi a rychlejsi ovérit navrho-
vané feseni experimentem. V prvni fazi bude zvolend ridici elektronika a ostatni
moduly, potfebné k implementaci. Poté, az vime na kterou platformu se chys-
tame Teseni implementovat, bude navrzena zakladni logika. Samotny generator je
potifeba nejdfive na prestavbu pripravit, a pred tim poznamenat jeho vychozi stav
k porovnani. Poté je nutné zacit postupné prestavovat jednotlivé ¢asti a testovat
jejich funkénost samostatné. Az se dostaneme do faze ze jednotlivé ¢asti funguji
podle nasich predstav, mizeme implementovat zvolenou logiku na navrzenou plat-
formu. V zavéru chci porovnat vlastnosti generatoru pred a po prestavé, zhodnotit
ekonomickou efektivitu zvoleného teseni, zjistit zdali feseni jde minimalizovat pro
komeréni prodej, navrhnout mozné rozsiteni a zamyslet se nad vyuzitim této prace
budoucnosti. Ke konci bude navrzené feseni celkové zhodnoceno s ohledem na mozné
praktické vyuziti v rdmci osobnich projekti.
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4 \Vybér nebo navrh platformy

Navrh vlastni vyvojové desky poptipadé integrace vSech prvki do jednoho plosného
spoje je technicky nejlepsi feseni. Toto feseni je cenoveé vyhodné pouze v pripadé, ze
ho planujeme distribuovat masivné za ticelem profitu, coz ale neni cilem této prace.
Pro otevrené teseni je lepsi pouzit volné dostupné vyvojové desky.

4.1 Vyvojové desky

Na ¢eském trhu jsou dostupné témér vsechny desky od velikych vyrobcti. Nastésti
z vetsi Casti tato Teseni pouzivaji programovaci jazyk C++ takze prechod mezi
nimi neni programaticky nefesitelny. Jmenovité jsou nejpozivanéjsi desky od téchto
vyrobci:

e Arduino a jeho clony
o Rapsberry PI a clony
o Freescale

» Beaglebone

o STMicroelectronics

e Atmel

Vybér platformy je ocividné spise véci vkusu, nejde jednoznacné rtici, ze by
jedna platforma byla vyrazné lepsi, ve vSech smérech. Arduino a jeho klony jsou na
trhu nejlevnéjsi, ale jejich stabilita je diskutabilni a pro projekt, ktery miize doslova
explodovat neni nejvhodnéjsi.

Rapsberi Pi nebo méné znamy Beaglebone jsou feseni vhodné pro distribuované
systémy. Tento projet v budoucnu do automatizovaného distribuovaného systému
zaradit pujde, ale do té doby neni potteba plnohodnotny ARM procesor. Freescalem,
STM a Atmel nabizi veliké mnoztvi feseni pro domaci a priumyslovou automatizaci.
V tomto projektu jsem zvolil KLM-25z od vyrobce Freescale, hlavné diky kompati-
bilité s Arduinem a kvuli vyhodam Mbed platformy.

Obr. 8: Vyvojova deska FRDM-KL25Z
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Tato vyvojova deska s vyrobnim oznacenim "Freescale Freedom FRDM-KL257”
(obr. 8) je jednoduchou programatorskou sadou s mikroprocesorem Kinetis rady L,
zalozenou na jadru ARM Cortex-M0+-. Dokumentaci s popisem této desky lze nalézt
na strankach vyrobce (https://developer.mbed.org/platforms/KL257Z/).

4.2 Moduly a mérené veliCiny

Diky platformé Arduino mame k dispozici velké mnozstvi modultt za minimélni
cenu, diky ¢emuz mizeme mérit levné vice velicin. Myslenkou mého projektu je
pravé maximalni vyuziti, jiz prodavanych moduld. Jmenovité tyto moduly se podle
parametru hodi pro tento projekt.

4.2.1 Spinaci moduly

V mém projetu je potieba ovladat vstiikovani, zapalovani a popfipadé i rtzné
relé, podle potteby. Neni nutno zde spinat vysoké vykony, nebo vytvaret sub-
nanosekundové impulzy, takze jakykoliv spinaci modul na béazi technologie mosfet,
ktery je mozno ovladat 3v3 logikou, by mél byt vice nez dostateény. Pro to byly
vybrany nejlevnéjsi moduly na trhu (obr. 9), cena jednoho je kolem 0,6 USD.

Obr. 9: Nejednodussi dostupny spinaci modul

V praxi se ale tato volba se neukézala jako vhodna, vice info nize.

4.2.2 \Vstrikovani

vvvvvv

takto malého systému vybér vstrikovace neni zasadni, protoze veskeré komercéné
prodavané vstiikovace navrzené pro motocykly a automobily hravé prekonéavaji
pozadavky naseho malého spalovactho motoru. Jedinym pozadavkem je dodrzeni
spravného druhu vstirikovace. Neni doporucovano pouzivat vstrikovace urcené pro
kapalna paliva v kombinaci plynnymi palivy a naopak. Pro tento projekt byl vy-
bran jeden z nejlevnéjsich tuzemsky vyrabénych vstrikovacti "Magic Jet” od firmy
HL propan. Parametry viz tabulka 1.
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Tab. 1: Sumarizace Parametra Vstrikovace:

Druh paliva: LPG / CNG
Maximalni propustnost: 52 cem (Vzduch 1 Bar pii délce pulzu 24 ms)
cca 60 HP/cyl., 1,5 Bar rel.
Ocekévana zivotnost: 250 000 000 cykli, 200 000 km (2500 RPM, 60km/h)
Maximalni provozni frekvence: 300 Hz
Typova odezva: (+12V DC ON) 2,2ms + 0,2 ms (P1i tlaku 1Bar)
Odezva na uzavieni : Ims £ 0,2 ms (1Bar rel. air)
Provozni teplota: -20°C + 120°C
Filtra¢ni pozadavky na plyn: 80 microns
Provozni tlak: 0,5 = 4,5 Bar
Elektrické Parametry:
Operacni napéti: 10V DC

Odezva na vzestupnou hranu: 4 ms
Otviraci (Narazovy) proud: 1,8 A / 3,6V (Pri tlaku 1Bar)

Proud pti otevrent: 1,0 A
Spotfeba pii otevieni: 12W (12V)
Elektricky odpor: 2 Ohm (20°C)
IP trida ochrany: IP65

4.2.3 Ovladaci prvky

Vzhledem k tomu, Ze tento projekt je urcéen pro osobni pouziti a testovani, je od
néj vyzadovano urc¢ité zakladni uzivatelské rozhrani. 7 praktického hlediska toto
neni néco, co ma smysl mit na komerénim generatoru, ale pro mé testovani je to
velice pohodIné, mame-li moznosti vidét zédkladni parametry na displeji a muzeme
je upravovat.

Vzhledem k cené jsem pouzil rotaéni enkodér se stfedovym tlacitkem(obr. 11)
a maly QVGA display(obr. 10). Vyhodou tohoto modulu diplaye je, Ze obsahuje i
¢tecku na SD karty, takze mame moznost externiho ulozisté v pripadé, ze se rozhod-
neme implementovat v budoucnu néjaké slozitéjsi rizeni.

4.2.4 Plynové PrisluSenstvi

Jako zdroj paliva byla pouzita dvou-kilova propan-butanova plynova ladhev. Na ni
byl v prvni fazi napojen ventil a za néj jako ochrana zpétna klapka proti zaslehu.
Pozdéji se tohle neukazalo jako spolehlivé feseni a bylo nutno nahradit tuto klapku
reguldtorem tlaku(obr. 12).
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Obr. 10: Obrazek pouzitého vstiikovace

Obr. 11: Pouzity rotacni enkodér
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Obr. 12: Modul displye



4.2 Moduly a mérené veliCiny

31

Obr. 13: Pouzité plynové prislusenstvi
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5 Navrh oteviené platformy pro fizeni a monitorovani
4-taktniho spalovaciho motoru, se zamérenim na
plynna paliva

Cilem mého navrhu je vytvorit co nejjednodussi funkéni systém, ktery se pak bude
upravovat na miru jednotlivym generatortim.

5.1 Zakladni funkce systému
o Studeny start
e Chod se zpétnou vazbou
o Chod bez zpétné vazby
o Zobrazeni zakladnich veli¢in
o Rozeznani poruchového stavu

o Zaznamenavani vSech udalosti po USB portu

5.2 Formalni zapis / Navrh Systému

Veskeré diagramy jsou v anglictiné, aby mohly byt pochopeny i necesky mluvici
komunitou. Z pohledu uzivatele bude mozné zvolit dvé ruzna nastaveni/mody sys-
tému. PTi manualnim modu uzivatel kontroluje mnozstvi vstiikovaného paliva a cas
vzniceni manualné. Zde zadna automatizace neni ocekavana, pravé naopak tento
stav je urcen pro manudalni testovani. Automaticky chod je urcen pro normélni au-
tomatizovany provoz. Uzivatel prosté centralu nastartuje a pouziva. V tomto chodu
se centrala snazi dosdéhnout urcitych otacek (obr. 14).

Prechod Do
— ! stabilniho Stavu

Obr. 14: Use Case diagram

Z pohledu systému (Obr.15) se stavy neméni, jen pro automaticky chod ptibu-
dou dva podstavy: start (Start Sequence) and provoz (Fine Tuning). V praxi
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startovani spalovaciho motoru je problematické a neni mozné pro néj pouzit ste-
jné rozhodovani jako pro motor v chodu. Samotny diagram se muze jevit slozity,
ale jednotlivé funkce se opakuji.

Load Data »{Fine Tunning Mode
T Manual
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Parameters

User Action
Required

l v

Check for Errors
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¥ v
Mo
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Obr. 15: Vnitini chovani

5.2.1 Popis manualniho chodu

Jak bylo zminéno a jiz vyplyva z ndazvu, manualni chod je plné Fizen uzivatelem.
S fidici jednotkou lze komunikovat piimo pomoci displeje a rota¢niho enkodéru
anebo neptimo, ptes sériové pripojeni k pocitaci. Jako prvni krok si jednotka musi
vyzadat vstupni parametry (Request data) jmenovité moment vstiikovani a dobu
otevieni vstiikovace. Pak se ¢ekd na roztoceni motoru (Wait for Engine Spin). Z
bezpecnostnich divodu si neprejme, aby palivo bylo vstrikovano pokud motor stoji.
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Ve chvili kdy se motor toc¢i, muzeme vsttikovat zvolené mnozstvi paliva (Inject Fuel),
aktualizovat a pocitat mérné veli¢iny (Update Data) a zobrazit vSe uzivateli aby se
mohl rozhodnout, zdali chce ménit vstupni parametry do systému. Toto se opakuje
tak dlouho, dokud je systém v chodu. V pripadé Ze se motor zastavi, je potieba
manualné proces restartovat.

5.2.2 Popis automatického chodu

V automatickém modu ma systém tyto hlavni tkoly:

» Roztocit motor na pozadované otacky

o Udrzovat otacky a regulovat co nejpresnéji vstupni veliciny podle mérenych
veli¢in
o Zajistit a kontrolovat jestli systém je v chodu a neohrozuje okoli

Systém potiebuje nejdiive nacist vychozi vstupni parametry (Load Data) a
roztocit motor. Vstupni vychozi parametry se budou lisit podle typu motoru a
paliva. V startovaci sekvenci (Start Sequence) se snazime dosahnout pozadovanych
otacek. V kazdém cyklu porovnavdme namérené otacky s nasim cilem (Comapare
RPM and Calculate Change), a podle toho mizeme rozhodnout, zdali je potifeba
zména vstupnich veli¢in do systému (Change Parameters). Nez dojde k samotnému
vstiikovani (Inject Fuel), kontrolujme zdali nenastala chyba (Check for Errors) a
méfime/pocitame mérené veliciny.

Toto se opakuje tak dlouho, dokud nedosahneme pozadovanych otacek nebo
se motor nezastavi (brano systémem jako chyba). V tomto stavu je potieba aby
motor nebyl zatiZzen - toho lze dosdhnout vystrahou anebo odpojenim vystupniho
generatoru. V pripadé, ze dosahneme pozadovanych otacek, muzeme je udrzovat
podle zatéze na motoru(Fine Tunning). Zde jsou stejné bloky a princip jako pfii
startovani, ale vstupni velic¢iny se méni jinak. Dalsim rozdilem je, Ze v tomto stavu
systém uz nemusi byt pod piimou kontrolou uzivatele a musime vyhodnocovat chyby
podle jejich dilezitosti, a v pripadé ze vyzaduji akci ze strany uzivatele nebo ohrozuji
system, 1ze systém zastavit.

5.2.3 Popis vnitini logiky

Z podstaty spalovaciho motoru se nam opakuji 4 cykly. Vystupni frekvence se ridi
rovnici: f = (N * P) / 120
Kde:

o fje frekvence generatoru
e N je pocet otacek

e P je pocet magnetickych pola
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Z toho muzeme dopocitat, ze nase dvoupolova centrala ma bézet na 3000
otackach za minutu. Takze za vtefinu mame 50 téchto cykli, ¢imz na jeden cyk-
lus pripadd 20 milisekund. A to navic ocekavame od mikrokontroléru, ze mimo
rozhodovani o tom, kolik paliva vstiiknout v dany moment, bude obsluhovat dis-
play, hlidat senzory a posilat informace po sériové lince. Tim se dostavam k zavéru,
ze zde nemame prostor na slozité vypocty a proto je potieba veskerou logiku co
nejvice zjednodusit.

Tento navrh je experimentalni a neni zaruceno ze bude fungovat bezchybné.
Byla by sice moznost cely systém nasimulovat, ale simulace systému by zabrala
podobou dobu, jako jeho fyzické vytvoreni a neposkytla by mé osobé az tak moc
zkusenosti.

I v pripadé, ze samotna logika bude po vyladéni fungovat spravné na tomto
motoru, je mozné ocekavat, ze bude fungovat jinak na jinych motorech a jinych
vyvojovych deskach. Pokud chceme mit "nadstandardni” funkce jako display a "Real
time monitoring” tyto funkce budou vytézovat mikrokontrolér taky. V ptipadé, ze na
tento problém narazime, bude nejjednodussi, kdyz omezime mnozstvi vypocti tim,
ze rozhodovaci ¢ast nebudeme spoustét kazdou otacku, ale jednou za nékolik otacek.
Jadrem kl25z je ¢ip Cortex MO, ktery zvlada multi-vlaknové operace a findlni verze
projektu urcité multivlaknova bude. Vzhledem k tomu, Ze se v multivlaknovych
programech hure hledaji chyby v domacim prostredi, veskeré betaverze a navrh je
na jednom vlakné.

Celé rozhodovani je postaveno na fuzzy logice (obr. 16), takze veskeré vstupni
veli¢iny do systému musi byt upraveny pomoci urcité miry abstrakce. Hlavnim
parametrem jsou samotné otacky. V pripadé, Ze bychom se rozhodovali pouze na
zakladé samotnych otacek, systém by byl nestabilni. Proto se veskeré namérené
otacky ukladaji do fronty, kterd tvori takovou kratkou historii otacek za X cykli.
Velikost této fronty urcuje pravé proména ”SizeOfHistory” 7 této historie pak
muzeme rychle vypocitat primeér, ktery se pak porovnava s cilovou hodnotou otacek.
Cilem toho tkonu je ziskat informaci o tom, zdali otacky klesaji nebo stoupaji a jak
rychle.

Samoziejmeé, veskera rozhodovaci logika je aktivni pouze v pripadé, ze otacky
neodpovidaji danému intervalu. V nasem pripadé chceme simulovat Evropskou elek-
trickou rozvodnou sit, takze 50 Hz +- 5 procent, coz odpovida 2850 - 3150 otackam
za minutu. Logika pracuje ze 6-ti intervaly, které jsou dané pouze dvéma konstan-
tami Min a Max. V prvni kroku rozhodujeme pouze o tom, zdali otacky klesaji nebo
stoupaji. A pak situaci vyhodnotime jako nésledujici moznosti.

o Otacky klesaji Mélo, rozdil mezi aktudlnim primérem a cilem je mensi nez

77Min77

o Otacky klesaji Stredné, rozdil mezi aktudlnim primérem a cilem je vétsi nez
"Min”, ale mensi nez "Max”
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Obr. 16: Zavislost zmény doby otevreni vstiikovace na zméné otacek

o Otacky klesaji Hodné, rozdil mezi aktudlnim primérem a cilem je vétsi nez
”MaX”

o Otacky stoupaji Malo, rozdil mezi aktudlnim primérem a cilem je mensi nez
77M' 2
in

o Otacky stoupaji Stredné, rozdil mezi aktualnim primérem a cilem je vétsi nez
"Min”, ale mensi nez "Max”

v

o Otacky stoupaji Hodné, rozdil mezi aktudlnim primérem a cilem je vétsi nez
77M 7
ax

Diky tomu se pak rozhodujeme o kolik paliva v pfistim kroku méame vstii-
knout, a v programu pak mame odpovidajici konstanty "IncMin” a “IncMax”.
Dobu vstrikovani vyjadiujeme v programu v milisekundéach, k této hodnoté pak
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pripoc¢itavame tyto dané konstanty(obr. 17).
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Obr. 17: Zéavislost zmény doby otevieni vstiikovace na zméné otacek

V praxi to pak bude vypadat jako na obrazku (opening injector). Mald zména
nebo rozdil v otackach bude mit za nasledek v jednom cyklu malou zménu ve velikosti
vstrikovaného paliva. Velikd zména v otdckach bude naopak mit za nasledek velikou
zménu v mnozstvi vstrikovaného paliva. Dostavame se k vyhodé tohoto pristupu,
kdy typ nebo kvalita paliva by neméla ovlivnit chovani systému, protoze cely systém
je Tizen rozdilem otacek a vzdy by se mél v uréitém intervalu otacek. Pomoci vystupu
z lambda sondy naopak mizeme omezit nejvyssi mozny cas otevieni vstrikovace,
diky ¢emuz se nestane, ze vstrikujme vice paliva nez je mozné spalit, a tim i zamezit
vytvareni emisi. Mimoto tento limit musi byt dan i programaticky pro pripad,
ze se rozhodneme nemérit prebytek kysliku nebo tato sonda bude nefunkéni. V
diagramu je to vyjadfeno jako "Lambda treshold”. Oproti klasickému diagramu
systém nastavujme podle motoru diky 7 konstantdam, coz je mnohem jednodussi,
nez ladéni vykonovych map se stovkami hodnot. Zde je popisovana hlavni funkce
zapsana kodem :
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float getNewOpenTime(int Min, int Max, int Target, int TresholdL, int
IncMin, int IncMax){
int avrLastRPM = CalcRpm(); // dopocitavame prumerne otacky z historie
int idledif = 150 ; // +- 5 procent
int RPM = getRPMQ);
if ( (RPM < (Target - idledif )) or (RPM > (Target + idledif)) ){ //
porovnavame
if ((RPM < (Target - idledif )){
if (( Target - (idledif - RPM)) < Max){return IncMax*2;}
if (( Target - (idledif - RPM)) > Min){return IncMax;}
if (( Target - (idledif - RPM)) < Min){return IncMin;}
}

}
if (RPM > (Target + idledif))){
if (GetLambda() > TresholdL){SendWarning("lambda treshold");
break;}
//pro logovani at vidime proc se hodnot a nemeni
if (( (idledif + RPM) - Target) < Max){return IncMax*2;}
if (( (idledif + RPM) - Target) > Min){return IncMax;}
if (( (idledif + RPM) - Target) < Min){return IncMin;}
}
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6 Navrh bezpecnostnich prvkii, analyza rizik

Vv

a manipulaci s nim dbat uréitych bezpetnostnich pravidel. Uplny popis rizik vyply-
vajicich z navrhu generatoru lze nalézt v bezpecnostnim listu od vyrobce.

o Samotny spalovaci motor se muze prehrat a zpusobit pozar, nebo diky pre-
hrati poskodit sam sebe. Veskeré spalovaci motory maji doporucenou provozni
teplotu, kterou muzeme levné mérit jakymkoliv termoclankem a v pripadé pre-
hiivani motor zastavit.

o Co se tyce vyfukovych plynl, na malych motorech, dle nasi legislativy neni
nutno meérit prebytek kysliku. V pripadé, ze tento systém planujme pouzivat v
uzavrené mistnosti, vyfukové plyny musi byt vyvedeny mimo ni. V rdmci tohoto
specifického poziti je planovano pouzit lambda sondu nebo alespon nahradu ve
formé levného kyslikového nebo plynového senzoru. Paradoxné senzor plynu
a senzor kysliku je témér ve stejné cenové relaci. Problém je pouze s tim, ze
tyto senzory nejsou urc¢eny pro vysoké teploty a nejdou umistit primo za motor.
Je vsak mozné c¢ast vyfukové smési chladit a mérit. Otazkou ale je, jak je toto
reseni v konecném dusledku efektivni a cenové vyhodné. Nepodarilo se mi o tom
najit moc informaci "proc¢ ne”, ale predpokladam ze diivodem bude zZivotnost
reseni.

o Zde se jedna konkrétné o motor, ktery je pripojen primo ke generatoru a hrozi
nebezpeci urazu elektrickym proudem. V idedlnim pripadé je doporucovano
pouzit proudovy chranic, ale pii normélnim pouzivani by mél dostacovat jistic
k zajisténi zakladni ochrany vici nadproudiim a zkratt.

o Veskeré plynové vybaveni je doporuceno kontrolovat pred pouzitim a je do-
poruceno aby byl uzivatel proskolen ohledné bezpecnosti prace s plynovym za-
fizenim a tlakovymi naddobami.

e Vzhledem k tomu, Ze v mém navrhu jsou vyuzity prvky uréené pro doméci a
nikoli primyslovou automatizaci, musime minimalizovat riziko jejich selhéani.
Nizkonapétové vstupy je potieba oddélit a stinit vaci ruseni.

o U drazsich elektrocentral se vyrobce snazi udrzet vSechny pohyblivé ¢asti mo-
toru a generatoru zakrytované coz zaroven slouzi jako stinéni. U mého findlniho
feseni je planovano to udélat taktéz. Celkové feseni musi mit alespon IP55.

Teplotu motoru v mém piipadé staci métit obycejnym NTC termistorem (100k),
se kterym je velmi jednoducha prace, protoze teplota tohoto malého motoru v mych
testech nepresahla 100 stupnt Celsia. V pripadé poruchy je vhodné oddélit tlak
z tlakové nadoby, vici tlaku v rozvodném vedeni, napriklad reduktorem. Tim za-
jistime, Ze ve vsech privodnich hadicich je nizsi stabilni tlak (mensi opotiebeni -

vV,
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valce, nezavisi nase bezpecnost pouze na spravné funkci vstiikovace. Programat-
icky nechceme otvirat vstrikova¢ v pripadé, ze se generator neto¢i. V pripadeé, ze
otacky nejsou v normalnim intervalu, motor stoji anebo informace o otackach neni
dostupna, je to vyhodnoceno jako chyba.

6.1 Start a roztaceni motoru

Samotny motor, ktery je v této praci pouzivian neméd elektricky startér (roztici se
rucné). Pro testovani je toto FeSeni silné nepraktické, proto generdtor roztac¢im
jednoduse akumulatorovou vrtackou. Prvnim problémem je, Ze tato logika tizeni
zacind od nulové doby otevfeni vstrikovace, takze potfebuje i nékolika vterinové
roztaceni. Toto by Slo upravit nastavenim tohoto pocateéniho bodu na vyssi hod-
notu, ale pak nesmime pouzit horlavéjsi palivo. Dalsim problémem je, ze v dobé
startovani se motor muze zastavit, coz v tomto pripadé nema byt vyhodnoceno jako
chyba. Proto samotné startovani je vlastné samotny stav kde bezpecnostni prvky
nejsou aktivni.
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7 Prestavba elektrocentraly z mechanického rizeni na
elektronické

Navrh je aplikovan na Elektrocentralu ”Unitedpower GG 1300” zakoupenou v roce
2013(obr. 18). Byla zakoupena jako poskozend, diky tomu ze pri prezentaci na
prodejné praskla pruzina vracejici startovaci provaz zpét do vychozi pozice. Diky
tomu jeji prodejni cena byla snizena o polovinu.

Obr. 18: Elektrocentrala Unitedpower GG 1300

7.1 Ptrestavovany motor a jeho chovani

Prvni pohled na parametry elektrocentraly vzbuzuje dojem dobfe investovanych
penéz. Podle slov jednoho z prodejcti. "GG 1300 je maly, tichy a stabilni benzinovy
generator elektriny, pohdnény ctyrtaktnim motorem o vykonu 2,4 HP o objemu 87
cm3” (zdroj : https://cz.hecht.cz/hecht-gg-1300-benzinovy-generator/). Jedné se
o jeden ze starsich standardnich navrhi spalovacich motort ¢inské vyroby ktery
jednotlivy vyrobci pouzivaji ve svych elektrocentralach. Oficidlni parametry tohoto
vyrobku jsou zminény v tabulce.

Bohuzel moje osobni zkuSenost s timto produktem je silné negativni a myslim
si, ze je nevhodny pro jakékoliv pouziti, ve stavu v jakém je prodévan (pochopitelné
zde ignoruji zavadu startéru, diky které byla sniZen a cena vyrobku). Prvnim prob-
lémem je hluk. Tato elektrocentrala je prodavand jako ticha, coz rozhodné neni,
ani podle umeélecké nadsazky ve formé 93 dB v parametrech. Prakticky pfi provozu
jsem naméril 105 db jednoduchou android aplikaci na telefonu, co mize znit jako
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Tab. 2: Parametry

Hmotnost 28 kg

Motor Hecht 4-taktni

Obsah motoru 87 cm3

Vykon 2,4 HP

Typ pohonu Spalovaci benzinovy motor
Hladina hluku 93 dB

Trvaly vykon 900 W

Maximalni vykon 1100 W
Vystupni napéti 1 x ~230V /50 Hz, 1 x =12V

absolutné nevhodny zptsob méreni, ale studie ukazuji, ze vysledky méreni hluku po-
moci mobilnich telefonti jsou mnohem presnéjsi, nez bych osobné ocekéval (Kardous,
Shaw, and Murphy 2016). Tento problém vznikl diky tomu, Ze motor neni dobte
odizolovan od konstrukce, presnéji "tlumici bloky” obsahuji sroub jdouci skrz tento
blok, coz je urcité levné reseni, ale v praxi nedava moc smysl. Tim padem se vi-
brace z motoru prenaseji (je tam kontakt kovu na kov) na konstrukei a i na okoli, coz
buratorem a benzinovou nadrzi, ktery pri otevieni prosakoval mimo privodni hadici,
a diky tomu kapal benzin ptimo na motor. Podle internetovych diskusi je to casta
zavada - osobné ale povazuji tuto zavadu za velky problém, protoze se mize palivo
dostat na rozzhaveny motor. Pak se dostavame k samotnému chodu generatoru: Po
prvnim spusténi jsem nastavil otacky "na prazdno” aby frekvence odpovidala 50 Hz.
Pak byl ke generatoru pripojen obycejny 900 W mixer, ale bohuzel otacky spadly
rychle doli a po par vtefinach se generator zastavil. Puvodni predpoklad byl, ze
je néco spatného s karburatorem, ale pak jsem nasel v parametrech malym pismem
napsano: “Udaje o vijkonech motort jsou mérené pri 3600 ot/min-1. Tohoto vijkonu
stroj pri bezném pouZiti nedosahne. Pro presné porovndni vykonu motoru pouZijte
udaj o obsahu a typu motoru”. To znamena ze tabulkové parametry plati pouze pro
60 hz systémy. V idedlnim svété, kde otacky primo odpovidaji vykonu by tedy podle
oficidlnich parametrii motoru mél dotahovat 750 W stabilniho vykonu pii 50 hz. V
dalsim testu s regulovatelnou zatézi jsem se dostal na stabilnich cca 670 W bez ztraty
otacek, coz mi subjektivné prijde velmi malo na motor s vykonem 2,4 HP. Méreni
bylo provadéno pomoci digitalniho wattmetru, ktery podle manualu méa presnost +-
1 procento. Jak jsem uz zminil vyse, celkové tento produkt hodnotim jako nevhodny
pro praktické pouziti. Ocekavam, ze po prestavbé se zvedne mnozstvi generované
energie alespon na 70 procent uvedeného hrubého vykonu samotného spalovaciho
motoru.
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Obr. 19: Vykon generatoru pred prestavbou
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8 Implementace navrhu

V prvni fazi bylo nutno odstranit veskeré nepotiebné ¢asti, veskeré mechanické rizeni
bylo odstranéno spolu s benzinovou nadrzi a filtry. Zde jsem se dopustil jedné
z prvnich chyb a to Ze jsem dostatecné nezdokumentoval, kde presné byla ptvodni
vznécovaci civka uchycena. Zacal jsem se vstiikovanim a uchycenim vstiikovace(obr.
20), kde se vytvoril jednoduchy model pro tchyt vstrikovace tak aby sedél presné
vici danému motoru. Pak se dany dil vytiskl na 3D tiskarné a po tfech iteracich jsem
se dostal na pouzitelny produkt. V této praci je pouzito vice plastovych dilu i na
mistech, kde plast z dlouhodobého hlediska neni vhodny, ale je v planu veskeré ¢asti,
které jsou v primém kontaktu s motorem, nechat vyrobit na zakazku az bude projekt
hotov. Pro tisk byl pouzit Acrylonitril/Styren/Alkylakryldt (ASA) a Polykarbonét,
coz jsou plasty s dobrou tepelnou odolnosti. Nastésti motor nedosahuje po dobu
nasich kratkych testii vysokych teplot a zatim nebyla prekrocena teplota tani téchto
plasti. Pro jistotu je pravé mezi vstrikovacem a motorem navic pouzita izola¢ni
podlozka z bakelitu takze prenos tepla neni primy.

K samotnému vstiikovaci byla dokoupena odpovidajici hadicka a pro mé testy
pouzivam dvoukilovou plynovou nadobu . Podle parametri vstiikovace je jeho max-
imalni tlak ¢tyti bary. Tyto malé plynové nadoby maji mit tlak pod dva bary podle
parametru prodejce, takze pro 90 procent spotfebi¢i neni potieba reduktor (re-
dukéni ventil). Zde nastal jeden z prvnich problémi. Nejsem si tplné jisty proc¢
tomu tak je, ale zvoleny vsttikova¢ nepracuje spravné s tlakem vetsim nez 1,3 bar.
Projevovalo se to tim, ze se vstiikova¢ nékolikrat otevrel ale po neurcité dobé se
bezdtvodné zasekl. Nezbyvalo nic jiného nez nez si poridit regulovatelny reduk-
tor a po snizeni tlaku na jeden bar vse funguje v poradku. Odhaduji to na vyrobni
vadu, protoze jsem naptiklad na internetovych diskusich nenasel nikoho s podobnym
problémem.

Dalsi z problémi, na které jsem narazil, byla nespolehlivost spinaciho modulu.
Teoreticky na této elektronické soucastce neni co pokazit a IRF520 je jeden z mala
mosfetl, ktery lze spinat pomoci 3,3v logiky. Neékolik jsem jich pouzil pii stavbé
3D tiskaren. Bohuzel ¢insky vyrobce nezvolil spravné odporovy déli¢c k LED diodé,
a diky tomu vznikala spousta ndhodnych situaci, nad kterymi bylo nutno stravit
velké mnozstvi casu. Rozhodné jsem neocekaval, ze takto jednoducha soucastka
miize predstavovat tolik problémt. ReSenim bylo pieruseni vodivé cesty k tomuto
odporovému deélici.

Osa motoru je spojend s ventilatorem a ze spodni strany je magnet ktery patii
k zapalovaci civce. Pozici toho samého magnetu snima halova sonda. Zde, tim
ze nebylo poznamenano, kde presné puvodni civka byla, tak prvni pokusy nebyly
uspésné. Nakonec nezbyvalo nic jiného nez sundat vrchni kryt valce a poznacit, kde
se nachéazi vrchni poloha valce. V odborné literatuie je to oznacovano jako "top
dead centre (TDC)” a kazdy typ motoru ma svoji optimalni hodnotu o kolik diive
se dand smés paliva zapaluje, neboli "Before top dead center” (BTDC). Ve velikych
motorech, které jsou rizeny elektronicky, je casovaci mapa, protoze samotné ¢asovani
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Obr. 20: Vytistény uchyt vstrikovani

je zavislé na otackach. Vzhledem k tomu, zZe tcelem tohoto motoru je dosahnout
urcité presné hladiny otacek. V této fazi tedy neni zapotiebi fesit variabilni ¢asovani.
Muze nastat nékolik situaci (Kakaee, Shojaeefard, and Zareei 2011) :

o V pripadé zZe smés zapalime prilis pozdé, veliky podil hoteni probihé, kdyz uz
se pist pohybuje dola a tim klesa tepelna efektivita motoru

o V opacném pripadé pokud smés zapalime prilis brzy, veliky podil horeni probiha
ve fazi, kdy se pist pohybuje nahoru a efektivita spalovani opét klesa.

Cilem snazeni je tedy najit bod, ve kterém hofeni zac¢ne pred dosazenim vrch-
niho bodu, a nejvétsi ¢ast hoteni probiha ve vrchni pozici a tlaci pist dolu. Zde byla
zvolena metoda pokus-omyl, kdy jsem okamzik zapalovani posunul o 20 stupnu pred
TDC. Poté jsem motor prosté roztocil a pomalu posouval Hallouvu sondu na misto
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kde jsou otacky nejvyssi. Poté stacilo nakreslit a vytisknout uchyt halové sondy tak
at drzi senzor ve spravné poloze.

Nad samotnym generatorem, v misté kde se ptuvodné nachézela nadrz, se z
plexiskla vytvorila deska, slouzici jako praci testovaci plocha pro elektroniku a napéa-
jeci zdroj. Ke vSem prvkim/modulim, byly vymodelovany odpovidajici drzéky a
opét vse bylo vytisténo na 3D tiskarné. Samotny kod aplikace neni zajimavy. Celd
logika tizeni, je nékolik podminek podle vyse zminéného diagramu. Jeden z problému
které jsem tesil, byl spojen s dobou otvirani vstrikovace, kde jsem si neuvédomil, ze
otviraci impulz se nerovna dobé otevrieni vstiikovace, takze zac¢inat pri nastavovani
logiky na nule nema smysl. Jednou z vyhod pouzivani téchto zndmych moduli je
to, ze veskeré potiebné knihovny jsou volné dostupné. Milym prekvapenim bylo,
ze jsem nenarazil na zadny problem s elektromagnetickym rusenim. Ptvodné jsem
ocekaval, ze pod elektronikou bude muset byt néjaké odstinéni. V budoucnu ale
bude nutno pocitat s tim, ze vSechny moduly bude nutno posouvat blize k motoru,
a s tim bude stoupat i ruseni.
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9 Validace navrhu experimentem

Prvni testy byly provddény v manualnim chodu, kdy jsem vSe reguloval manudlné,
pomoci displaye a rota¢niho enkodéru. Startovani bylo pokazdé provadéno akumula-
torovou vrtackou. Manudlni chod je v podstaté bezchybny, poté co byly odstranény
vysSe zminéné zavady. Display zobrazuje aktudlni otacky a diky tomu se da (v pri-
padé ze mame stabilni zatéz) pékné doladit vyska otdc¢ek. Umim si predstavit, ze
by takto, pomoci jednoduchého algoritmu a variabilni PWM zatéze, by bylo mozné
vyplnit néjakou jednodussi palivovou mapu.

V praxi jsem si ovéril, ze elektronické tizeni lze na rozdil od mechanického,
mnohem lépe vyladit a tim i zvysit vykon generatoru. Muj pokusny generator mé
po prestavbé mnohem vyssi vykon. Uz nyni (zatim pouze v manudlnim chodu),
je schopen utdhnout naptiklad varnou konvici anebo vysava¢ co pred prestavbou
nebylo mozné(obr. 21).

4

Obr. 21: Naméfeny vykon po prestavé
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Zkousky mého generatoru pri automatickém chodu vSak zatim nejsou
bezchybné. Vse funguje absolutné spravné pii malych zatézich anebo pri pripojeni
spotrebict, které nemaji velky narazovy proud. V pripadé, zZe se ale pri automat-
ickém chodu zapoji naptiklad varné konvice s prikonem 1,5 kW, tak to generator
okamzité zastavi. Pokud ale tu samou varnou konvici zapojim ke generatoru po-
moci PWM modulace a zvedam zatéz v rozmezi 2-3 vterin, tak k tomuto problému
nedochazi. Pii manualnim chodu, tim, Ze tuto zatéz ocekavame, mizeme centralu
roztocit na vice otacek a tento skok kompenzovat. Jinymi slovy, navrzené fizeni
reaguje spravné na pomalé zmény, ale ne na zmény rychlé.

Navrzend fuzzy logika reaguje primo podle hodnot intMin a intMax. Postupné
bylo vyzkousSeno nékolik variaci, ale nepovedlo se mi najit dokonalé nastaveni. V
ptipadé, Ze tyto hodnoty nechdm na nizké trovni (naptiklad 0,4 ms), tak samotné
rozhodovani reaguje pomalu a presné. Zvednutim téchto hodnot se zveda doba
kterou pricitame nebo odecitame v kazdém cyklu k otviraci dobé vstrikovace v
pripadé zZe je zména nutna. Naopak pokud tyto hodnoty jsou v radek jednotek
milisekund cely systém reaguje na zmény rychle ale ma problém se ustalit na dané
hodnoté otacek presné a otacky osciluji.

9.1 Testovani pfimési vody

Jednou ze zajimavych teorii kterou jsem chtél potvrdit nebo vyvratit je vliv vody na
spalovaci proces. Nékolik jednotliveu tvrdi, Zze malé mnozstvi vody (v rameci nékolika
maélo procent oproti palivu) pridané do spalovaci smési, mize mit velice pozitivni vliv
na spalovaci proces. Nékteri dokonce tvrdi, ze pomoci malé primési vody, lze motor
vycistit. Dokonce i nékolik divéryhodnych zdrojia publikovaly podobné informace
(Lee 2003) (Dryer 1977) (Bari and Esmaeil 2010), z ¢eho jde vyvodit zavér zZe tato
teorie nemusi byt iplné mylna. Z teoretického hlediska umi voda absorbovat velké
mnozstvi energie, diky ¢emuz by takova primés mohla zménit tepelnou efektivitu
celku. Na druhou stranu tohle téma nema v komercni sfére ptilis veliky tispéch. Pro
vnitini spalovaci motory jsem narazil na praktické vyuziti u vznétovych motori, kde
bylo provedeno par tspésnych testi (Bari and Esmaeil 2010). U zazehovych motoru
je problem s hotlavosti, kdy pfimés vody v benzinu snizuje vznétlivost. Bohuzel,
nenasel jsem ani jednu studii popisujici efekt primési vody na plynné paliva.

Pravé k testovani teorii jako je naptiklad tato, se toto navrzené feseni v této
praci vyborné hodi. Provedl jsem jednoduchy test, kdy do sani bylo privedeno malé
mnozstvi vodni mlhy. Sani k motoru bylo propojeno k nadobce s ultrazvukovym
transducerem a vodou, kde ultrazvukové vibrace vytvari mlhu. Tim padem, zmé-
nou vstupniho proudu do naseho transduceru muzeme piimo ovlivnit miru vlhkosti
nasavaného vzduchu.

Provedl jsem dva 5ti minutové testy, jeden normdlni bez primeési vody a jeden
se s primési vody ve vstiikovani. Pro test byla samoziejmé pouzita destilovana a
demineralizovand voda, aby se na sténach valce netvorily nanosy necistot. Bylo vy-
pozorovano ze studeny motor ani nenastartuje v pripadé ze nasava takto zvlhceny



9.1 Testovani primési vody 49

vzduch. Tim padem je nejdrivé nutné motor nastartovat az teprve cokoliv pfimicha-
vat. Dalsi poznatek z testovani je, Ze moment vznécovani je potifeba posunout o par
stupnu dopredu co dava smysl diky tomu ze smés hoti pomaleji. Co se tyce vykonu
pri stejné dobé otevieni vstrikovace v obou testech byly otacky podobné. Test s
piimési dosahl o 115 otécek vice (zvednuti o 3,8 procent) ale to mize byt zptisobeno
néjakou nepresnosti v systému. Co se zménilo rapidné je teplota motoru po testu.
Pred kazdym testem motor zac¢inal na pokojové teploté (23 stupnu celsia) a bez
piimeési se za danych 5 minut motor dostal na 78 stupni. S silné zvlhéenym vz-
duchem teplota motoru dosahla 62 stupni za danych 5 minut. Vzhledem k tomu
ze vykon se rapidné nezménil lze o¢ekdvat zménu v tepelné efektivité nebo alespon
ve teploté spalovani. Bohuzel bez analyzy vyfukovych plyni nejde vyvodit z tohoto
meéreni jednoznacny zavér zdali problémy s implementaci vstiikovani primési vody
stoji za naméreny vysledek nebo ne.
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10 Vize vyuziti prace do budoucna

10.1 Minimalizace navrhu pro zajiSténi cenové efektivity

V predchozich kapitolach je zminéno nékolik druhtt méreni a riznych modulu pro
méreni elektrickych a neelektrickych veli¢in. Docela dost modulu které jsem byl
schopen vyzkouset neposkytly informace které by zménily chovani motoru. Samozie-
jmé pro testovani ¢im vice informaci, tim lépe pro nas ale pro praktické pouziti
nepotiebujme az tak moc informaci pro vytvoreni funkéniho systému. Napriklad
v pripadé, ze chceme vytvorit ekonomicky zajimavy produkt, potiebujeme zjistit
co je minimalni funkéni konfigurace pri které nas systém funguje dobte v urcenych
mezich.

Jsou véci na kterych rozhodné neusetiime, pro néjaké porovnani budeme pred-
pokladat Ze chceme prevést 5 kW elektrocentralu z mechanického tizeni na elektron-
ické vsttikovani plynu, podobné jako v této praci. Vstrikovac je u elektronického
fizeni nutnost, ale tim zZe se jedna porad o maly motor v porovnani s automobilem,
muzeme zvolit nejlevnéjsi reseni. Veskeré plynové prislusenstvi nejde redukovat, a
jeho kvalita primo ovlivnénuje nasi bezpecnost, takze nedoporucuji na ném Setrit.
Jediny pozadavek, je aby tlak vystupu z reduktoru odpovidal pracovnimu tlaku
vstrikovace. V tomto projektu pouzivam regulovatelny reduktor s manometrem,
co pro normalniho uzivatele je zbytecné, neregulovatelné modely jsou o polovinu
levnéjsi. Z pohledu elektroniky, pouzita vyvojova deska je jedna z nejlevnéjsich a
nenarazil jsem zatim na zadny davod pro¢ ji ménit, za cokoliv jiného. Je levn4,
stabilni, spolehliva a programovaci prostiedi je vice nez dostacujici. V pripade ze
chceme prostorové mensi feseni, jde na nasem trhu koupit feseni jako "LPC1769
LPCXpresso Board” ale jeho cena je vyssi, a nemyslim si Ze tispora mista nestoji za
priplatek, u projektu jako je tento. Jako posledni absolutné nutné moduly povazuji
stabilizator napajeciho napéti a modul Hallové sondy.

Naopak jsem zjistil, ze dost véci které byly ptuvodné planovany a implemen-
tovany nejsou az tak dilezité jako jsem si myslel. Naptiklad méreni teploty motoru
je neni nutné, motory komercéné prodavany se nemuzou prehiat ani na benzin a zmé-
nou paliva na plyn naopak pracovni teplota klesa. V pripadé Ze se motor prehteje
tak se s nejvetsi pravdépodobnosti poskodi pistni krouzek a motor se zasekne. Primé
meéreni tepoloty motoru termoclankem neni podstatné, ale vzhledem zanedbatelné
cené termistort bych doporucil alespon mérit teplotu okolni z hlediska bezpecnosti.
V ptipadé ze teplota okoli prekroc¢i pozadovanou mez, naptiklad pozar , motor by
se ma zastavit. Veliké elektrocentraly obsahuji vestavény startér s baterii a tim
nemusime Tesit zdroj napdjeni. Lambda sonda neni u malych motoriu dilezita, jeji
prinos je spis ekologicky nez ekonomicky. Programaticky jdou nastavit meze, po-
dle objemu valce, at motor neni preplnovan a tim dosdhnout lepsich ekologickych
parametri nez u mechanického Ttizeni. Vibrac¢ni a zvukové senzory jsem nevyuzil
ani pro moji testovaci implementaci. Co se tyc¢e vznécovani, elektronicky ovladané
vznécovani je vyborna véc pro mé testy, protoze muzu ovladat presné kdy se smeés
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Tab. 3: Nacrt cenové narocnosti minimalniho a optimélniho feSeni

Varianta : Minimalni  Optimélni
Termistor (50 K¢) X X
Termélanek + deska (200 K¢) X
Display (350 K¢) X
Rotac¢ni Enkoder (100 K¢) X
Vstrikovaé (500 K¢) X X
Hall sensor(100 K¢) X X
Vznecovaci modul CDI DC (400 K¢) X
Stabiliza¢ni okruh (50 K¢) X X
Reduktor (400 K¢) X X
Ventyl + redukee (350 K¢) X X
Spojovaci material (300 K¢) X X
Lambda Senzor (450 K¢) X
Spinaci modul (50 K¢) X X
Vyvojova deska (400 K¢) X X
Modul na méfeni AC prudu(150 K¢) X
Cena v K¢ 2200 3850

vzniti a posouvat tento déj v ¢ase, ale pro normalni obyc¢ejné uzivatele je to absolutné
zbytecna véc. Dovolim si tvrdit ze do vykonu 10 kW si prumérny uzivatel vystaci
s jiz vestavénym systémem vznécovani. Zaroven tim rapidné snizime komplexnost
implementace. Vizualné tohle jde vidét v tabulce (tab. 3)

Samozrejmé nabizet jakykoliv produkt za nakupni cenu jednotlivych dili by
neprodukovalo zadny profit. Musime pocitat Ze veskeré plastové dily musime byt
nahradit odlitky, kde cena bude zaviset na objednaném mnozstvi téchto odlitki. V
pripadé ze ndkupni cena dilu je kolem 2200 k¢ teoreticky cena celkového kitu by
mohla byt kolem 5000 k¢ i s nasim ziskem, a to odpovida cené kitu mechanického.
Dovolim si tvrdit, Ze za stejné penize jsme schopni nabidnout komunité chytiejsi,
bezpecnéjsi a vykonnéjsi produkt. Otazkou ale je poptavka po téchto Teseni, v
budoucnu je potieba provést prizkum trhu, a zjistit zdali je o tohle komerc¢ni zajem.

10.2 Mozné rozsireni do budoucna a dalsi proveditelné testy

Jedna z véci co bych chtél v nasledujicich mésicich bych chtél rozsitit logiku
rozhodovani o méreni proudu tekoucim generatorem. V soucasném stavu i presto,
ze mame vice urovnovou fuzzy logiku porad generator nereaguje dokonale na narazy
proudu. Nemyslim si, Ze jesté vic irovni v logice by tento problém vytesilo ale v pri-
padé Ze tuto situaci jsme schopni dostatecné rychle rozpoznat(pravé pro to méreni
proudu generatorem) tak muzeme generator prepnout do modu maximélniho vykonu
na par vtetrin a tim vnitini logice pomoct. Dalsi rozsiteni které chci provést co ne-
jdrive je automatizovana regulace ultrazvukového transduceru, ¢im bych mohl do
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soucasného plynového systému pridavat jakékoliv kapalné palivo. Rozptylena stu-
dena mlha pak jde velice lehce nasavat se vzduchem a zaroven jiz nemusime fesit
michani kapalného paliva se vzduchem. Dokonalé promichani paliva se vzduchem
je jedna z podminek efektivniho spalovani a pro to je tohle jiz probadana oblast,
puvodni patent lze najit z roku 1987 (Koike, Katada, and Yoneda 1987) a podle
této prace (Jénsson et al. 2015) z roku 2015 planuji rozsirit svij projekt. Diky tomu
bych mohl otestovat riizné plynné a kapalné paliva a ptimo jich navzajem porovnat.
Naptiklad bylo by zajimavé porovnat rtzné benziny a jejich horlavost vuci jejich
cené a stejné tak vzit paliva plynné a porovnat jejich parametry vici jejich kapal-
nym protéjskiim. Jeden z dalsich zajimavym rozsiteni, na které jsem v pribéhu stu-
dia problematiky spalovacich motori narazil, je rekombinace uhlikovych-vodikovych
paliv na témér cisté vodikové paliva. Tim se teoreticky méa zvednout efektivita a
snizit emise. Bohuzel tohle je mozné pouze v extrémnich podminkach za pomoci
plazmového okruhu a proto se témto aparatim rika plasmatron. Jedna se opét o
starsi technologii kterou v poslednich letech zdokonalujme pro praktické pouziti.
Prvni zminky jsem nasel z roku 1995 (Rabinovich, Cohn, and Bromberg 1995) a
nasel jsem i veliké mnozstvi aktudlnich vyzkumu jako naptiklad tyto (Saidur et al.
2012) (Fuen et al. 2016) (“Syngas Production from Propane-Butane Mixtures us-
ing a High-Voltage Atmospheric Pressure Discharge Plasma”) (Pyun et al. 2016). I
presto ze tato technologie muze znit komplexné, postavit samotny plasmatron neni
tézké, narocna je optimalizace efektivity celkového systému. Samotny plasmatron
vyzaduje vykony zdroj a z principu se jedna o poruchové zarizeni, protoze spoléha
na material elektrod ze vydrzi plasmovy okruh. I tak si ale myslim zZe se jedna o
napad ktery stoji za vyzkouseni.

10.2.1 Vyuziti v jinych systémech

Popisované teseni bylo v této préaci prakticky implementovano na vnitini zazehovy
motor. Stejna platforma jde s malou tpravou implementovat na motory vznétové,
protoze princip michéni spravného poméru paliva se vzduchem je velice podobny.
Vnitini spalovaci motory jsou idealni pro stacionarni systémy jako zalozni zdroje. V
pripadé, zZe potiebujeme zdroj energie mobilni, musime brat v potaz vahu celkového
systému. Jeden z dalSich projektii naplanovanych na rok 2017 je pfestavba komerc¢né
prodavaného automobilu na hybridni elektromobil. Dojezd na baterie jde realné
vyTesit se soucasnou technologii baterii ekonomicky do 100 km. Pro cokoliv nad tuhle
hranici potfebujeme extrémné drahé baterie nebo pridavny spalovaci motor. Tento
spalovaci motor musi byt co nejlehéi, protoze zvysenim vahy snizujme automaticky
dojezd na baterie, ale presto vyzadujeme at vykon spalovaciho motoru je co nejvysi.
Tento problém je témér nemozné vytesSit pomoci technologie vnitinich spalovacich
motoru. Alternativni feSeni se nabizi pomoci spalovacich motort vnéjsich. Diky
pokroku v oblasti miniaturizace turbin a lozisek jsme jiz schopni postavit efektivni
maly vnéjsi spalovaci motor. Prvni studie zabihajici se timto tématem lze najit jiz
z roku 2002 (Pilavachi 2002) a 2003 (Peirs, Reynaerts, and Verplaetsen 2003). Tyto
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vysoko-otackové spalovaci systémy predtim vyzadovaly vysokotlakové mazani, a tim
neslo minimalizovat jejich velikost a cenu. Tato technologie zacala byt zajimava
diky zleviiovani vzducho-foliovych lozisek, vice o této tegnologii zde (DellaCorte et
al. 2000). Dnes diky tomu jiz umime postavit systém vnéjsiho spalovani na téchto
technologiich, ktery obsahuje minimum pohyblivych ¢asti a je spolehlivéjsi, lehéi a
vykonnéjsi nez jakykoliv vnitini spalovaci motor. I z pohledl emisi si tyto turbinové
motory vedou mnohem lépe, a jsou palivové univerzalni. V soucasné dobé povazuji
tuto technologii jako budoucnost hybridnich elektromobilii a proto bych se chtél
zabyvat jeji automatizaci v pristich projektech. V pripadé Ze ¢tenari tato technologie
prijde zajimava taky doporucuji projit tyto prace z roku 2016 které obsahuji aktuédlni
informace (Gautam 2016) (Fikri, Ridzuan, and Salleh 2016) .
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11 Zhodnoceni prace, publikace vysledkti a zverejnéni
navrhu

V této mé préaci se mi podarilo predvést v praxi, ze malé spalovaci motory je
mozno tidit i jednoduchou levnou elektronikou. V porovnani s mechanickym rizenim
dosahuje moje zkusebni elektrocentrala vyssiho vykonu a lepsich parametri, nez
pred prestavbou. Pfi tom se navic podarilo v praxi predvést jaké vyzvy i tskali
piedstavuje Tizeni fuzzy logikou v praxi. Rizeni fuzzy logikou je pouzitelné, ale zv-
olena implementace nedosahla spolehlivosti vyzadované pro toto specifické pouziti.
Praveé u zaloznich zdroju je nutné at fizeni reaguje bezchybné na narazy proudu, a
to bohuzel implementovana logika v soucasném stavu neni bezchybna. Vyhodou zde
navrhovaného teseni je jeho otevienost. I presto, Ze zvoleny algoritmicky pristup
nesplnil vSechna ocekavani, nam nic nebrani, aplikovat jiné ucici algoritmy nebo
prosté centralu ridit pomoci osvédéenych palivovych map. V teoretické c¢asti je
zminéno nékolik algoritmi, které by bylo mozné v budoucnu v pripadé zajmu apliko-
vat. Navrzené feSeni v soucasném stavu bude slouzit k testovani rtiznych paliv. Na
internetu lze nalézt rtizné mnozstvi pseudo-védeckych vyrokii o tom, co Ize do spalo-
vaciho procesu pridat, jako napriklad slouceniny vody, vodiki nebo alkohol. Podle
téchto tvrzeni ndm to mé zvednout vykon systému anebo usettit palivo (hlavné pri
zamereni na veliké automobily). Tato zkusebni platforma ndm nabizi moznost tyto
vyroky otestovat v praxi v malém méritku, a tyto teorie vyvratit anebo potvrdit.
Pomoci této platformy miizeme presné meérit, zdali jakékoli aditivum ma pozitivni
anebo negativni vliv na spalovaci motor. Co se tyce spotfeby paliva, je mozné presné
merit dobu otevreni vstrikovace, aktualni otacky, nebo upravovat ¢as vzniceni a
tim porovnat zdali pouzité aditivum je prospésné anebo ne. Pii mém zkuSebnim
provozu byly odhaleny i slabd mista. Napiiklad pouziti nizkorozpoctovych modula
zni velice lakavé, ale skryva znacné mnozstvi potencionalnich problémt, které se v
podminkach amatérského dilenského prostiedi, jen velice tézko Tesi a celkové tsili
nutné k zprovoznéni tohoto systému, pak nemusi stat za usetfené penize. Speci-
ficky spinaci moduly a snimace polohy doporucuji navrhnout podle pouzité vyvo-
jové desky, jinak hrozi spousta nahodnych situaci, které je obtizné predvidat. V
pripadé, Ze k tomu nejsou nadstandardni finanéni prostredky, doporucuji zvolit
moduly urc¢ené pro malé CNC stroje. Paradoxné drtiva vétSina problémt, které
jsem v tomto projektu fesil, jsou mechanického nebo elektronického razu. Samotné
moduly nejsou Spatné navrzeny. Problém byl u vyrobce z Ciny, ktery nedbal na
specifikace jednotlivych soucastek. Pravdépodobné zvolil nejlevnéjsi feseni na svém
trhu bez ohledu na jeho konec¢ny efekt. V mé praci jsou proto popsany i tyto nés-
trahy. Cela mé diplomova préace vcéetné praktickych zkousek ukézala, ze mechanicky
ickym Tizenim. Stinnou strankou je ale ¢as nutny k implementaci takového feseni a
nechavam na tisudku ¢tenére, zdali prave toto je cesta, kterd je pro néj zajimava nebo
ne, pro jeho praktické pouziti. Po nékolika diskuzich na internetovych férech jsem si
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uvédomil, Ze mnou navrzena platforma neni pro Sirokou verejnost zajimava. Soucas-
nou komunitu naopak zajimani samotné testy a jejich vysledky ve formé videii, nez
prakticky navod jak se témto vysledkim dostat. Pro to mam v planu provést vyse
zminéné testy a vytvorit sérii youtube videii. Existuje nékolik sméra kam se tento
projet muze vyvijet. V idedlnim piipadé bych rad vnitini spalovaci motory opustil
a presel na spalovaci motory vnéjsi, které dosahuji lepsich parametru. V pripadé,
ze by se povedlo zalozit malé skupinové financovani, rad bych zkusil postavit gen-
erator na bazi mikro-turbin podobné jako naptiklad nabizi firma Blandon Jet nebo
Capstone .
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