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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva vyvojem fidicich jednotek osobnich automobilil
od zacatku jejich pouzivani v sériové vyrobé az po rok 2017. Je zde popsana (vysvétlena)
zakladni konstrukce fidicich jednotek, jejich software, konkrétni pouziti a funkce, regulované

veli¢iny a akéni Cleny.

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with development of electronic control units in cars from
the beggining of using in a serial production until year 2017. It describes construction of

electronic control unit, software, usage in cars, regulated values, comunication and actuators.
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1 UVvOD

V 80. letech minulého stoleti piibyl v automobilovém pramyslu novy pojem
elektronicka fidici jednotka. Co tento pojem znamena? Elektronicka fidici jednotka
predstavuje vestavény poéital pro fizeni automobilovych systémd. Ridici jednotky
se vyuzivaji na ovladani funkci zvySujicich napt. komfort posadky a pasivni bezpe¢nost tim,
ze tidi¢i zjednodusuji nékteré ukony a ten se mize plné vénovat fizeni. Kromé toho obsahuje
jednotky, které piimo slouzi ke zvySeni aktivni a pasivni bezpecnosti, a jednotky, jez
zprostfedkovavaji komunikaci mezi vSemi systémy v auté. Zakladnim a hlavnim tcelem
je elektronicka regulace motoru, jemuz se v pifedkladané praci budu vénovat. Elektronicka
regulace je mnohem piesnéj§i nez mechanicka a predev§im umoziuje regulaci v celém

rozsahu jizdnich rezimu automobilu. V prvni fadé ma vliv na jizdni vlastnosti a ekologii.

Aby c¢lovek pracujici s automobily porozumél dne$nim fidicim jednotkam motoru,
je vhodné se seznamit s jejich konstrukci, zpisoby prace s daty vyhodnocovanim naméfenych
dat a s tim, jaké parametry mohou regulovat na konkrétnim motoru. Déle se zde budu zabyvat
tim, jak a v jakém formatu se data do fidici jednotky zapisuji a jak se fidici jednotky ménily

v pritb&hu let.

2 CILPRACE

Tato prace Va&s ma sezndmit s pouzitim fidicich jednotek, jejich vyvojem a trendy
vyvoje do budoucna, konstrukci a s moznostmi provedeni elektronické regulace spalovacich

motord.



3 HARDWARE A SOFTWARE RiDICICH JEDNOTEK

3.1 Elektronicke ridici jednotky

Béhem 80. let 20. stoleti se v osobnich automobilech kromé c¢ist€é mechanické
regulace zacala objevovat i regulace elektronicka. Tu plné€ ovlada elektronicka fidici jednotka
(z anglického Electronic Control Unit — ECU). Diky elektronické regulaci bylo mozné, kromé
regulace pocatku vsttikovani a dodavky paliva, zacit tidit i recirkulaci vyfukovych plynda.
Divodem jejiho pouziti byly pozadavky na lepsi optimalizaci chodu motoru, nizsi spotfebu a
snizeni §kodlivych emisi vyfukovych plyni. V dnesni dob¢ jsou uz motory na takové urovni,
7e diky elektronické regulaci dosahuji v podstaté maximalni mozné G¢innosti, jaké lze pfi
dané konstrukci doséhnout, a tak se vyrobci mohou pfi vyvoji plné vénovat zmensovani
objemu motord pii zachovani stejného vykonu, snizeni obsahu skodlivych emisi ve
vyfukovych plynech a splnéni homologacnich ptfedpisii. Na obrazku ¢. 1 ke fidici jednotka
motoru od firmy BOSCH s ozna¢enim EDC15. (VIk 2010)

Obrézek 1: EDC15
(http://www.vag-tuning.com)
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3.2 Architektura fidici jednotky motoru (ECU)

Jednotka je zpravidla konstruovana s zivotnosti na 10 let (250 tis. km). Obal ECU
tvoii pfedevS§sim hlinik nebo oceloveé slitiny. Musi byt v provozu i pfi vysokych okolnich
teplotach (do 85 °C) a relativni vihkosti do 85 % pti 85 °C. Vysoké naroky jsou kladeny také
na ventilaci vzduchu (bud’ okolo fidici jednotky anebo pifimo v ni), kryti proti kontaktu,
odolnost vué¢i vibracim a otfesim a kryti proti vlhkosti. Celd jednotka musi byt
elektromagneticky kompatibilni, tzn. nesmi se vzijemné ovliviiovat s ostatnimi
elektronickymi zafizenimi jak v traktoru, tak i v okoli (radiové a mobilni vysilani apod.).
Zaklad tvori deska tisténych spoji, ktera mize mit az 10 vrstev. Na ni se nachéazi pasivni
elektronické soucastky (napf. rezistory, kondenzatory) v podobé SMD (Surface Mount

Device) a mohou byt zastoupeny dvéma riznymi soucastkami.

e Miniaturni elektronické soucastky, jez se pajenim osazuji piimo na povrch plosného
spoje.

e Procesor, jenz piedstavuje hlavni ¢ast fidici jednotky. Celou jednotku fidi pfesnymi
operacemi v realném case. Jeho parametry jsou pocet bitl (nebo také Sitka slova)
a frekvence, ktera udava, kolik cykli procesor vykona za 1 sekundu. (Prezentace
Cupera EDC).

3.3 Pamét ridici jednotky

V paméti jsou uloZena data pro Fizeni motoru. Déli se na:

e ROM (Read Only Memory) — trvala pamét. Jsou v ni ulozeny algoritmy nastavené
od vyrobce automobilu, které nejdou znovu piepsat.

¢ RAM (Random Acecess Memory) — tzv. opera¢ni pamét’. Data se do jednotky mohou
zapisovat a Cist z libovolné pozice. Pamét’ je docasna (ztrata dat po vypnuti napajeni).
Velikost této paméti je v fidici jednotce standardné 32 kB.

e PROM - tuto pamét 1ze jednou naprogramovat. Nasledné v ni jiz data zlstavaji trvale
a chova se stejné jako pamét’ ROM.

e EPROM - programovatelna pamét’. Lze do ni trvale zapsat data, kterd v ni zlstanou
uloZena i po vypnuti napajeni. Pfed novym programovéanim je nutné data vymazat

ultrafialovym zafenim (UV).
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EEPROM - programovatelnd pamét. Jeji preprogramovani je mozné 1 bez
mechanického zasahu. Prepisovani dat ovSem trva delSi dobu a béhem zapisu nesmi
dojit k vypadku napajeni, ¢imz by mohlo dojit k poskozeni paméti. Obsahuje datové
tabulky (mapy) s ptredpisy zavislosti veli¢in (napf. plnici tlak na otackach, omezeni
mnozstvi paliva kvili koufivosti apod.). Obsahuje také mapy, které¢ jsou shodné pro
ruzné konfigurace motoru, napt. ke klimatizaci, ABS, posilovaci fizeni, ¢asticovému
filtru apod. Pftes EEPROM probihd ¢teni vstupnich veli¢in (napi. ¢teni naméiené
aktualni hodnoty otacek od snimace otacek) a také fizeni vystupnich veli¢in (napf.
spinani vstiikd, regulace Ghlu predstihu). Veliko EEPROM je 2 - 8 kB. (Prezentace
Cupera EDC)

sbérnice — zprostfedkovava interni komunikaci fidici jednotce (pfenos dat mezi
procesorem, paméti, vstupnimi a vystupnimi obvody)

vstupni a vystupni obvody jednotky — pfijimaji a odesilaji informace. Jejich souéasti
jsou AD (analogové digitalni pfevodnik) a DA (digitdln¢ analogovy pievodnik).

Can interface — komunikace na urovni pocitatové sité. Zprostiedkovava komunikaci
mezi jednotlivymi fidicimi jednotkami.

aregulacni algoritmy jsou rozvétvenéjsi, mizZe se stat, ze mikroprocesor neni pro
plnéni vSech uloh dostatecny. V tomto ptfipad¢ se pouziva aplikacni integrovany
okruh (ASIC). Ten obsahuje napt. dalsi vstupy, vystupy a dodatecnou pamét’ RAM.

Po pfipojeni optimélniho aplikacniho integrovaného okruhu je jednotka doplnéna

vvvvvv
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Obrézek 2: Konstrukce fidici jednotky EDC
(Dilenska ptirucka Skoda auto — Elektricka zafizeni FABIA)

Legenda obr. 2: 1) snima¢ atmosférického tlaku, 2) spinany zdroj se stabilizaci napéti, 3)
koncovy stupent pro maly vykon, 4) pfipojovaci konektor, 5) rozhrani CAN a vSeobecné
spinaci obvody (na spodni strané desky), 6) koncové stupné pro vysoky vykon, 7) ASIC pro

aktivaci koncovych stupn, 8) méni¢ napéti, 9) mikrokontroler.

3.4 Mikroprocesor

"Mozkem" fidici jednotky je mikroprocesor (mikrokontroler MCU -
jednoprocesorové jadro univerzalni architektury vybavené zékladnimi periferiemi,
komunika¢nimi linkami CAN atp.). Pouzivaji se 32bitové mikroprocesory architektury
PowerPC s taktovaci frekvenci az 150 MHz. Pocet byt (také nazyvano $iika slova, v tomto
ptipad¢ 32), udavd maximalni velikost Cisla, s nimz je procesor schopen pracovat v jednom
taktu. 32 bitovy procesor tedy miize pocitat s Cislem o hodnoté 2%2.1= 4 294 967 295.
Frekvence udava, kolik takovych cykli procesor vykona za 1 sekundu. Procesory fidicich
jednotek oproti procesortim ve stolnich pocitacich pracuji v realném case, proto je nelze mezi

sebou porovnavat. (Prezentace Cupera EDC)
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Za poslednich 20 let se taktovaci frekvence mikroprocesortu zvysila z 12 na 150 MHz,
Sitka datové sbérnice z 8 bit na 32 bit, programovatelna pamét’ z 32 Kbyte na 5 Mbyte, MIPS
(Milions Instructions Per Second) z 10 na 300 miliont za sekundu. Parametry procesoru
se tedy zménily nasledovné: pamét’ 1:100, MIPS 1:30, kalibra¢ni parametry 1:10.

V tabulce ¢. 1 muzeme vidét, jak se vyvijely parametry fidicich jednotek od firmy
BOSCH.

Tabulka ¢. 1: Vyvoj fidicich jednotek od firmy BOSCH
(Zdroj vlastni)

Rok vyroby 1990 1995 1998 2001 2003 2006
Vyrobce Bosch | Bosch | Bosch Bosch Bosch Bosch
typ Fidici jednotky M1.8 | M43 | ME7.0 |[ME7.0.1| ME9.0 MED 17
Mikroprocesor 80535 | 80C51 C16 C167 MPC 555 | Tricore TC 1796
Sitka slova [bit] 8 16 16 32 32 32
Taktovaci frekvence [MHz] 12 20-40 24 40 66 150
RAM [kB] 8 30 50 136 160 352
Flash EEPROM [MB] 0,8 0,512 1 2 6

V tabulce ¢islo 2 jsou procesory Tricore od firmy Infineon. Tyto procesory série
XC2200 jsou vytvofené pro potieby automobilového primyslu. Déli se na nékolik
podskupin, které se lisi vykonnostné i tim, jaké maji vyuziti. Nejvykonné&jsi se pouzivaji do
fidici jednotky gateway (diagnostické rozhrani datové sbérnice CAN), ktera zprostiedkovava
komunikaci mezi v§emi systémy v automobilu. U novych osobnich automobili musi jednotka
zvladnout az osm rozhrani CAN a dvé€ rozhrani LIN. Déle se tyto vysoce vykonné procesory
pouzivaji v fidicich jednotkdch motoru, protoze jsou zde kladeny pozadavky na velky pocet
operaci za sekundu v realném case. Mikroprocesory nizsi tiidy se vyuzivaji v fidicich
jednotkach, které nekladou takové pozadavky na vykon. Procesory se do jednotek osazuji

zpravidla s naddimenzovanou kapacitou pro budouci aktualizace softwaru u dodavateld.
(Isermann 2014)
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Tabulka ¢. 2 Vybrané technické parametry procesoru fady Tricore XC2200
(Zdroj vlastni)

Nazev Taktovaci frekvence[MHz] | Pamét flash [KB] | Sitka slova [bit] MIPS
XC221xU 40 32 32 40
XC222xU 40 32 32 40
XC221xU 40 64 32 40
XC222xU 40 64 32 40
XC222xL 66 64 32 60
XC222xL 66 128 32 60
XC223xL 66 128 32 60
XC226xN 80 128 32 80
XC223xN 80 256 32 80
XC226xN 80 256 32 80
XC226x 80 384-704 32 80
XC228x 80 384-704 32 80
XC223xM 80 384-768 32 80
XC226xM 80 384-768 32 80
XC226xI 128 384-768 32 128
XC228xM 80 384-768 32 80
XC228xl 128 384-768 32 128
XC226xI 128 1024 32 128
XC228xH 100 1024 32 100
XC228xl 128 1024 32 128
XC229xH 100 1024 32 100
XC228xH 100 1638 32 100
XC229xH 100 1638 32 100

3.5 Obsah paméti

e V paméti jsou ulozena ¢isla v binarnim tvaru
e Kazda dvojice znakl je jeden byte
e Na kazdém tadku je zobrazeno 16 bytt

e Nckteré byty maji textovou interpretaci (pismeno), to Ize vidét v pravém sloupci

14



000008000: @0 B2 7A F8 00 OO 60 90|00 B0 60 00 90 68 B0 68 | |- zF
f0B00A10: B0 OO 00 60 OO0 B0 OO PO| GO BA OO 09 PO 08 80 FF |
ge8ee828: 5C F9 67 29 72 7a 66 3A|FF FF FF FF FF FF FF FF | sug)rzf:z""""""""

aeeaee3e: FF FF FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF FF FF FF | """ ' """ 7 77777
0BAAAA4A: A3 B6 98 D6 8D 85 99 CS|FF FF FF FF FF FF FF FF | k—.fiT.[-"
poeeees-0: FF FF FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF FF FF FF | """ """ """ ""

geeee866: FF FF FF FF 8C 88 FF FF|FF FF FF FF FF FF FF FF B |
00800070: FF FF 98 BC 15 28 082 9A|5D OF 90 BC 15 28 62 9A CLE( 8]3R4
ggeeeas8e: 5D FF 98 BC 15 28 82 9A|5D FF 22 22 22 86 86 06 1 -b+{;81" "™—
gopaee?e: 1E 14 48 60 0A 68 16 18|18 81 14 FF FF 81 FF FF . - - T
008000AB: FF FF 53 4B 5A 37 5A 30|42 31 36 36 39 34 39 38 TTSKZ7Z20B166940
gop@eBEA: 53 4B SA 37 S5A 38 42 31|36 36 309 34 30 38 53 4B SKZ7Z0B16604 085K

|

I

I

|

I

8ABABBCH: 5A 37 SA 38 42 31 36 36]39 34 38 38 9C 85 9C 85 | 27Z6B16694085 3
680AGBDG: OC 05 54 AD 42 42 58 32|31 55 38 33 32 37 33 36 | &|THBBP21UE32736
8ABABBEB: 36 33 32 FF 58 58 58 58|58 58 58 58 58 58 58 58 | 632 XKAXXXXXXKXNX
8800BBFB: 58 58 58 58 58 F1 93 8C|F1 78 68 1B 95 D5 95 D5 | XXXXXA“SAp 0.0
88800188: 95 D5 95 D5 95 D5 95 D5|95 D5 95 D5 88 68 88 88 | «fi-i--0-0-0
88000116: 68 04 B9 66 10 88 A8 BA|68 BA 88 08 31 55 30 39 | + 1089
88000128: 32 38 38 31 31 LA 28 2841 2B 56 38 37 68 BC 68 | 26811J A+UB7 2
88000138: 19 CO 36 4E 30 39 38 3939 38 31 28 19 24 11 81 | HAGNB9AIIET rxd.
88000148: 22 02 61 81 17 64 88 88]DC B5 DC 05 89 88 2D 63 | ..fd.ciijii| --

Obrézek 3: obsah paméti EEPROM fidici jednotky EDC 15
(zdroj vlastni)

Ridici jednotka provadi mnozstvi funkci, mezi néZ patii ovladani chodu motoru,
regulace ak¢nich ¢lenii motoru, sniméni a vyhodnocovéni vstupnich signdlti ze snimacu,
komunikace s ostatnimi fidicimi jednotkami, opravnéni startu (fidici jednotka je sparovana
s imobilizerem a dostdvd od n&j pokyny o tom, jestli je v zapalovani spravny kli¢
a je povoleny start). Aby vSe probihalo spravné, musi byt v jednotce nahrany spravny
software. Ten je v jednotce ulozen v paméti EEPROM v binarnim tvaru. Na obrazku ¢. 3 lze
vidét pamét EEPROM vy¢tena z fidici jednotky EDC15. Pamét’ ma nekolik ¢asti, v nichz
jsou zvlast’ informace o algoritmech regulace, objednaci Cislo konkrétni fidici jednotky, kod

motoru, ¢islo softwarové verze apod. (Prezentace HRC)

3.6 Schéma ridici jednotky

Na obrézku ¢. 4 vidime blokové schéma fidici jednotky motoru EDC15P. Najdeme
zde ¢tyfi hlavni ¢asti: senzory, fidici jednotku, ak¢ni ¢leny a komunikaéni rozhrani. Senzory
posilaji fidici jednotce aktualni informace o provoznich podminkach. Jednotka data dale
zpracuje ana jejich zakladé tidi akéni Cleny. Zasadni je funkce fizeni davkovani paliva
a fizeni vstfikovani, protoZe jejich funkce je rozhodujici pro vykon motoru, efektivni vyuZiti
paliva anizké emise. Aby byl systém co nejpfesnéjsi, pracuje fizeni se zpétnou vazbou.
Senzor klepani slouzi ke kontrole optimalniho vstfikovani a lambda sonda méfi bohatost

smési, podle které se zpétn¢€ upravuje davka paliva. (VIk, 2010)
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akumulator 12 V —J‘m

l lambda sonda
SENZORY v AKENi SLENY
poloha plynového pedalu __, — fizeni relé zazehu
otacky motoru__, — regulator tlaku preplfiovani
tlak prepliiovani g — ovladani mnozstvi prijatého vzduchu
teplota vzduchu i — regulace recirkulace spalin
teplota motoru ',3 — odpojeni klimatizace
hmotnost vzduchu___, ¢
. I —— RIZENI DAVKOVANI PALIVA ——»
rychlost vozidla >
brzdové spinace E (max. 5 jednotek vstfikovace)| moToRr VYFUK
. » . D
spinac spojky > N ——  RIZENi VSTRIKOVANi ——p
stav relé doby Zhaveni — CT)
zarazeny rychlostni stupen > /‘i KOMUNIKACE

vstup Klimatizace — rozhrani ISO (KWP)

napéti akumulatoru — kontrolka systému a MIL
— rozhrani CAN
—» signal otacek a spotieby

T senzor Klepani

Obrézek 4: Schema ftidici jednotky EDC15
(Prezentace HR Carsoft)

4 ALGORITMY REGULACE AKCNICH CLENU MOTORU

Jak bylo zminéno vyse, fidici jednotka motoru dostava informace, jez musi vyhodnotit
a predat nalezité povely akénim ¢lentim. Jak fidici jednotka tyto povely vyhodnoti, zalezi
na softwaru, ktery je v fidici jednotce nahran (algoritmy regulace jsou jen jednou z ¢asti
paméti EEPROM). Dale bude podrobnéji popsan vyvoj a pouziti téchto algoritmi
na zapalovacich systémech zdzehovych motort.

Zapalovaci systémy zazehovych motorti se v dne$nich dnech fidi pfevazné bez
rozd€lovace vysokého napéti. Pozadovana jiskra s energii nutnd pro zazeh smési se generuje
induktivné nebo kapacitng. Uhel piedstihu zazehu je slozitou funkci mnoha proménnych
(rychlost otaceni, teplota vzduchu a chladici kapaliny, oktanové ¢islo paliva, zatizeni,
bohatost smési) a vyrazné ovliviiuje slozeni vyfukovych plyntt a dynamickych vlastnosti
motoru. Kvili velkému mnoZstvi parametri a proménnych je vypocet thlu piedstihu slozita
a Casov¢ narocnad operace. Vyzadovala by vysoky vypocetni vykon fidici jednotky. Misto
toho se pouZzivd takzvana metoda pfimého fizeni, kdy jsou v paméti jednotky ulozeny
vSechny teoreticky mozné kombinace stavii motoru. Pro kazdou kombinaci je potom piesné

déana hodnota pfedstihu ve formé mapy fizeni. U ptipravy smési se pouziva stejny systém.
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Tady se naplno projevi vyhody elektronické regulaci (obr. 10) oproti mechanickeé
(obr. 11). Z obrazku 11 je ziejmé, Ze mechanicka regulace ma prubéh jednoduchy a nema
moc moznosti, jak ho fidit. Regula¢ni charakteristika se sice méni, ale ne optimalng, tudiz
motor nepracuje maximalné efektivné. Nejde o nastaveni, ale o to, Ze mechanicka odstiediva
a podtlakova regulace z principu své ¢innosti ani neni schopna lepsi charakteristiku vytvofit.

Elektronické systémy naproti tomu dokazi piedstih fidit velice pfesné a pii spravném
nastaveni mapy dosahuje motor optimalnich vlastnosti nejen ve v§ech moznych podminkach,
ale 1 pfi ndhlé zméné parametrt (to¢ivy moment, spotieba, emise, zabranéni klepani atd.). Pii
béZzném provozu motoru potom jednotka podle okamzité hodnoty otdcek a zatizeni vybere
prislusnou hodnotu piedstihu.

Pii porovnani mechanické regulace piedstihu (odstfediva, podtlakova regulace
v rozdélovac¢i) Obr. ¢ 5 a charakteristiky ptedstihu s elektronicky zapalovanim obr. 6
muzeme vidét, Ze elektronickd regulace umozituje mnohem presnéjsi nastaveni parametrl pii

vSech provoznich rezimech motoru a mechanicka regulace se ji nemtiZze rovnat.

Predstih

\ 0
Za”'z“\en,'\

oy

Obrézek 5: pole charakteristik mechanické regulace piedstihu
(VIk 2010)
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Obrézek 6: pole charakteristik elektronické regulace predstihu
(VIk 2010)

Ridici jednotka tdchto poli charakteristik obsahuje vice, kromé& stanoveni piedstihu
v zavislosti na otackach a zatizeni u benzinovych motorti to muze byt stanoveni okamziku
vstiiku, délka vstiiku v zavislosti na zatizeni motoru a poloze plynového pedalu, korekce
okamziku zdzehu v zavislosti na vnéjSich podminkach a jiné. U modernich vozi je téch tzv.

map pres 120. (VIk 2010)

5 ELEKTRONICKE RiZENIi ZAZEHOVYCH MOTORU

Elektronicky systém fizeni zazehového motoru je cely uvniti jedné fidici jednotky. Ridi
zapalovani a vstfikovani. Jednotka pomoci snimact ziskava provozni data v podobé¢ spinacich
vstupt, analogovych a digitalnich hodnot:

e zapalovani

e poloha vackovych hiidela

e zafazeny rychlostni stupen
e napéti akumulatoru

e teplota motoru

e teplota nasavaného vzduchu

e lambda sonda
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e snimac klepani
e mnozstvi vzduchu

e otacky motoru

Data piijdou do fidici jednotky. Vstupni obvody je upravi tak, aby byla zpracovatelna
pro mikroprocesor. Ten je zpracuje, ur¢i z nich provozni stav motoru a vypocita ovladaci
signaly. Ty jdou pies zesilujici koncové stupné a ovladaji akéni Cleny. Tim dosdhneme
idedlniho nastaveni vstfikovacl, spravné pfipravené smési a jejiho zapdleni ve spravny
okamzik pii kazdém provoznim stavu motoru. Ridici jednotka motoru kromé toho kontroluje
i dalsi fidici a regulac¢ni funkce. Ty jsou nutné ke snizeni emisi a spotieby paliva. Dané
funkce jsou upravovany podle vyfukovych plynt. Jsou to napiiklad tyto:

e regulace otacek chodu naprazdno (volnobézné otacky)

e lambda regulace

e fizeni systému odvétravani palivové regulace

. regulace spalin ke snizeni oxid dusiku NO

e regulace klepani

e fizeni vhanéni sekundarniho vzduchu ke snizeni obsahu HC

e regulace klepani a omezeni maximalnich otacek a rychlosti vozidla z divodu ochrany

pted poskozenim (VLK 2010)

5.1 Vypocet doby vstriku

Ridici jednotka pfijima signaly zatizeni a otdéek motoru. Z t&ch vypoéitd hodnotu
zatizen. Ta odpovidd hmotnosti nasatého vzduchu na jeden zdvih motoru. Vypocitana
hodnota vystupni pro vypocet doby vstiiku a pro zvoleni spravného pole charakteristik, které
urcuje thel zazehu.

Ridici jednotka miize méfit pfimo hmotnost vzduchu (napf. méfi¢ se zhavicim dratem
nebo vyhtivanym filtrem) a tu pouzit pro vypocet zatizeni .Nebo misto toho zmétime
mnozstvi vzduchu a pro dopoc¢itani hmotnosti vzduchu pouzijeme korekci hustoty vzduchu.
Vysledky méticiho zatizeni se odchyluji od skutecnosti kviili vzduchovym pulzacim v sacim

potrubi.
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Efektivni doba vstriku

Obrézek 7: vypocet doby vstiiku
(VIk 2010)

Korekénimi hodnotami jsou zde zmény teplot a podily zbytkovych plynl. Zatizeni lze také
vypocitat s pouzitim polohy snimace $krtici klapky. Kvili tomu, Ze hustota vzduchu neni

vzdy stejnd, tak se méfi i teplota a tlak okolniho vzduchu.

5.1.1 Zakladni doba vstFiku
Vypocita se z hodnoty zatiZzeni a konstant, které jsou dany konstrukci a parametry

vstiikovaciho ventilu. Tato veli¢ina udava, jaké mnozstvi paliva proteCe za jednotku Casu.
Zakladnim pozadavkem je dosahnout soucinitele piebytku vzduchu A = 1. Toto plati, dokud
je diferen¢ni tlak mezi tlakem paliva a tlakem v sacim potrubi konstantni. Pokud tato

podminka neplati, tak se doba vstfiku méni podle korek¢niho pole charakteristiky lambda.
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5.1.2 Efektivni doba vstriku
Je dopocitana z dodate¢nych funkci po prvotnim spocitani korekénich veli¢in. Navic

bere v potaz rizné provozni rozsahy a provozni stavy motoru. Déle napiiklad zohlediuje
ohrani¢eni minimdlni doby vstfiku a b&hem startu vypocitdva dobu vstiiku nezavisle

na hodnoté zatizeni.

5.2 Okamzik vstriku paliva

Spravné urceny okamzik vstfikovani pfispiva k niz8§i spotfebé a niz§im emisim

vyfukovych plyni. Moznosti regulace zavisi na pouzitém zpusobu vstiikovani paliva.

e Simultanni vstiikovani — vSechny vstiikovaci ventily se oteviraji v jeden okamzik.
Okamzik vsttiku je pevné dan predem.

e Skupinové vstiikovani — vstiikovaci ventily jsou rozdéleny do dvou skupin. Kazda
skupina jednou za cyklus vstiikuje palivo. Ob¢ skupiny jsou od sebe posunuty o jednu
otacku klikové hiidele. U tohoto typu je uz mozné nastavit okamzik vstiiku.

e sekvencni vstfikovani — davéa nejvice moznosti pro rizna nastaveni. Kazdy ventil je

ovladan samostatné, nezavisle na ostatnich.

5.3 Rizeni tGhlu ziZehu

Jednotka ovlada tihel zaZehu podle ulozené charakteristiky, jeZ jsou zavislé na zatiZeni
motoru a jeho otackach. Tuto hodnotu poté jesté¢ upravuji teploty motoru a nasavaného
vzduchu. Vysledny thel zazehu je nastaven tak, aby spliioval nizkou spotiebu a nizké emisni
limity. Pfipadné dal$i korekce nebo piepnuti na jina pole charakteristik umoznuji
optimalizaci pro kazdy provozni stav motoru (plny vykon, ¢astecny vykon a volnob¢h)

a specialni stavy motoru (vhanéni sekundarniho vzduchu, dynamicky provoz).
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5.4 Regulace chodu naprazdno — Volnobéh

Diulezité je spravné nastavit volnobézné otacky, predevSim kvuli pohybu vozu
V hustém provozu. Zde se nastavuje spotieba a u¢innost. Pozadavek je, aby otacky byly
€O nejnizsi, ale zdroven aby ani pii plném zatizeni (aktivni posilovac fizeni, klimatizace,
zatiZena palubni sit’) nepoklesly natolik, Ze by motor fungoval nepravidelné nebo vynechaval.
Odporové sily pisobici na motor se méni (vodni ¢erpadlo, klikovy a ventilovy pohon) ¢asto
skokové (napf. klimatizace). Tento problém je jesté vice citelny u novéjsich motort. To je

zpusobeno trendem mens$ich objemu, a tedy i mensi setrvacné hmoty. Aby mohla jednotka
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spravné vyhodnotit poZzadavek na volnob&h, potfebuje signal od snimacée otacek, thel
natoCeni Skrtici Klapky, polohu plynoveho pedalu a teplotu motoru. Podle téchto informaci
urci, zda je pozadovan chod na volnobéh a zvoli odpovidajici hmotnost vzduchu.

Dale je mozné volnob¢h upravovat témito zplisoby: zasah do smési paliva, fizeni mnozstvi
vzduchu a fizeni thlu zazehu.

Zasah do smési v dnesni dobé nepiichazi v Givahu kvili emisnim piedpisim. Rizeni
mnozstvi vzduchu je mozné a jeho pouzitelnost zavisi pfedev§im na konstrukci motoru.
Pokud je motor velkoobjemovy, d& se mnozstvi vzduchu timto zpusobem zménit, ale rozdil
se projevi az po del§i casové prodlev€. U menSich motorii je zména patrna rychleji.
Nejucinngj$i je moznost zdsahu do uhlu zdZzehu v zavislosti na otackach. Pti klesajicich
otackach bude uhel zazehu nastaven na vyssi hodnotu a zaroven dojde ke zvySeni toc¢ivého

momentu.

5.5 Lambda regulace

Lambda sonda je vlastn¢ senzor zbytkového kysliku ve vyfukovy plynech. Najdeme
ji ve vyfukovém potrubi. Je nutna pro fizeni motoru s t¥icestnym katalyzatorem. Ten slouZzi
ke snizovani Skodlivych emisi (ptevadi CO, HC a NOx na H,O, CO;a Ny). Zpracovani téchto
slozek je mozné jen v tzv. "lambda okné&" (A = 0,98-1,2). Jedn& se o velmi Uzky rozsah, proto
je potieba presné fizeni, a to predstavuje pravé lambda regulace. Lambda sonda naméfi
hodnoty kysliku, posle je fidici jednotce, ta je vyhodnoti a na jejich zaklad¢ fidi pomér paliva
a vzduchu v sacim potrubi tak, aby se dosahlo optimalni smési. Tim je tzv. stechiometricky
pomér pro spalovani, ktery je oznaovan A, a odpovida poméru zhruba 14,7 kg vzduchu

na 1 kg paliva.
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Obrézek 9: relativni mnozstvi $kodlivych plynt pro rizné hodnoty lambda
(http://www.gsxr.wz.cz)

o
o

Nez se motor zahfeje, tak pro rovnomérny chod potiebuje bohat§i smés. Lambda
sonda je proto uvedena do provozu az pii vyssi teplot€¢ motoru. Méfeni lambda sondou
probihéd nékolikrat za sekundu. Po zasahu lambda regulace se vysledky neprojevi hned, coz
je zptsobeno dobou proudéni plynt. Po chvili lambda vysledek vyhodnoti znovu a provede
dalsi korekci. S tim jak je motor pouzivan a opotiebovavaji se pohyblivé ¢asti, tak se regulace
stava mén¢ presnou a pivodni nastaveni v paméti ROM potiebuji stale vice korekci. Proto
se vyuziva paméti RAM, ktera pokud zaznamena, Ze regulace provadi Casto ty samé zasahy
pii konkrétnim provoznim stavu, tak zapiSe nové piednastaveni a lambda je po té fizena

podle ng;j.

5.6 Regulace klepéani

Klepani motoru je jev, ke kterému dochazi u motorli s vysokym kompresnim
pomérem. Jednd se o nekontrolovatelnou formu hofeni smési paliva a vzduchu v motoru.
K detona¢nimu hoteni dochézi ptedev§im ve vysSich otaCkach. V dusledku turbulentniho
pohybu smési ve valci dojde k rychlej§imu prohoteni nez za béznych podminek. Nasledkem
jsou prudké tlakové zmény, jez zplisobi mechanické vibrace motoru. Tyto vibrace poskozuji
motor (poskozeni hlavy valce, té€snéni hlavy vélce a ptipadné pistll). Dale detonacni hoteni

sniZzuje vykon motoru a zvysuje spotiebu.
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Diive se do paliva pro benzinové motory pfidavalo olovo, aby nedochazelo
k detona¢nimu hofeni. Tato pifimés se piestala pouzivat po zavedeni katalyzatoru, ktery
vyzaduje chod motoru s bezolovnatym benzinem. K zamezeni detona¢niho hofeni se nyni
vyuzivaji fidici jednotky, jez upravuji thel ptedstihu zazehu. Je to z toho divodu, Ze mez
klepani neni pevné dand, ale méni se v zavislosti na kvalit¢ paliva, okolnich podminkach
a stavu motoru. Pokud bychom stanovili bezpe¢nou vzdalenost, pfi niz k detona¢nimu hofeni
nemuze dochazet za zadnych okolnosti, snizila by se tim U¢innost motoru a doslo
by ke zvyseni spotfeby o nékolik procent. Ridici jednotka dokaze zajistit regulaci klepéani
behem provozu. K tomu je nutné spravné rozpoznani intenzity klepani jednotlivych valca.
V realném provozu totiz maji jednotlivé valce riiznou hranici klepani. Ridici jednotka potom
tidi hodnotu ptedstihu tak, aby se k mezi detona¢nimu hoteni pfiblizila, ale aby k nému nikdy
nedoslo. Tim se docili optimalni spotfeby v jakémkoli provoznim stavu motoru.

(https://publi.cz/books/160/06.html)
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Obrézek 10: Graf mechanickeé a elektronické regulace klepani
(https://publi.cz)
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5.7 Regulace plniciho tlaku

U zazehovych motorti se ze vSech zpusobu pfeplinovani nejvice prosadilo piepliiovani
turbodmychadlem. S jeho pomoci dosahuji motory s malym objemem vysokého to¢ivého
momentu, vykonu i dobré ucinnosti motoru. Oproti stejné¢ vykonnému atmosférickému
motoru je piepliovany motor leh¢i. Diky tomu dosahuje vyssi vykonové hmotnosti.

Samotné turbodmychadlo tvoii kompresor a vyfukové turbiny ulozené na spole¢né
hiideli. Ty pfeménuji energii ziskanou z vyfukovych plynli na rotacni energii a tou pohani

kompresor.

Pfi riznych provoznich stavech motoru je nutné plnici tlak pro optimalni chod motoru
neustale ménit. Pfesnou regulaci, ktera pracuje s otackami motoru a thlem natoCeni skrtici
klapky, 1ze dosahnout optimalniho chodu motoru ve vsech podminkach.

Aby nedoslo k poskozeni turbiny, teplota vyfukovych plynli mezi motorem a turbinou
nesmi prekrocit ur€itou mez. Z toho diivodu se prepliiovani pouziva jen u motort s regulaci
klepani. To, jak uz jsem zminil optimalnim thlem zazehu, dokaze udrzet teploty vyfukovych

plynd na minimu.

5.8 Recirkulace vyfukovych plynu

Jednou z mozZnosti, jak u motori sniZit emise oxidd dusiku, je dopravovat do valct
kromé& Cerstvého vzduchu i spaliny z vyfuku. Recirkulace spalin se obecné oznacuje EGR
(z anglického Exhaust Gas Recirculation).

Mnozstvi recirkulovanych spalin je zavislé na otackach motoru, mnozstvi nasavaného
vzduchu, teploté nasavaného vzduchu, davce paliva a plniciho tlaku turbodmychadla.

Recirkulace spalin pracuje bud’ s nizkym, nebo s vysokym tlakem, kdy se spaliny
odebiraji mezi turbinou a hlavou valci. U nizkotlakého okruhu recirkulace spalin jsou
vyfukové plyny odebrany az za turbodmychadlem. Vysokotlaky okruh se uplatiiuje pfi
z vysokotlakého na nizkotlaky okruh. U vysokotlakého okruhu se k regulaci pouziva
kombinace miry otevieni Soupatka EGR spolu s vhodnym nastavenim rozvadécich lopatek

turbodmychadla.
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Technologii EGR pouzivd vétSina menSich  vznétovych motori  osobnich
a dodavkovych vozu, které splituji ptedpis Euro IV nebo vyssi. V poslednich letech
se recirkulace vyfukovych plyni zaéina pouzivat nejen u vznétovych, ale i u zazehovych

motoru. (http://www.auto.cz)

EGR ventil

B F
Skrtici klapkau

%{) S I Vyfukové

potrubi

Obréazek 11: EGR ventil
(http://www.autolexicon.net)

6 RIZENI VZNETOVYCH MOTORU

Vyvoj vznétovych motortt v dnesni dobé sméiuje ke zvysSeni tocivého momentu
avykonu a zaroven snizovani emisi Skodlivych latek, emisi hluku a sniZzovani spotieby
paliva. Toho je dosazeno jednak metodami jako chlazeni plniciho vzduchu, pfimého
vstiikovani a pfepliiovani ale také pouZzitim plné elektronickych systému tfizeni motoru, které
fidi a reguluji ostatni systémy. Predev§im kvilli zvySujicim se narokiim na emise hluku
a skodlivych latek ve vyfukovych plynech se zakladni systémy fizeni motoru (vstfikovani
recirkulace vyfukovych plynt (EGR), fizeni pribéhu vstikovani a predvstiiku. Dale musi byt
spravné nastaven pocatek vstiiku. Hodnotu vstiikované davky a plnici tlaky je nutné upravit
pro rizné provozni stavy.

Zazehové motory jsou fizeny kvantitativng, tzn. pfivedenym mnozstvim smési palivo

vzduchu. K regulaci tohoto mnozstvi je zapotfebi skrtici klapka. Na rozdil od nich
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je u naftovych motori uziteCny vykon fizen obsahem paliva ve smési paliva a vzduchu
(kvalitativng). Pro vznétové motory je stechiometricky pomér 14,5, tzn. na uplné spaleni 1 kg
paliva je potfeba 14,5 kg vzduchu. Pfi tomto poméru se A = 1. Limit meze koufivosti
je pro vznétové motory 1,4. Z toho plyne, ze vznétové motory vétSinou pracuji
s chudou smési. Pti volnobéhu mohou motory pracovat az s mimofadné¢ chudou smési,

A = 3,4, a pii plném zatizeni se mnozstvim paliva zvysi bohatost smési azna A = 1,4.

Ptiprava smési se odviji od vstfikovaciho zafizeni a jeho fizeni. Tvofeni smési
a prubeh spalovéani ovliviiuje okamzik zacatku dodéavky paliva a okamzik vstiiku, doba
a prubeh vstriku, tlak vstfikovani, pocet vsttikovacich paprskil, smér vstfikovani, ptebytek

vzduchu a rozviteni vzduchu. (VIk, 2010)

6.1 Common rail

Elektronicka regulace se lis$i u kazdého systému podle toho, z jakych se sklada
snimac¢t a ak¢nich ¢lent a také podle toho, co vSechno jde u systému regulovat. Proto je
VvV této praci popsana elektronickd regulace vznétovych motori na jednom konkrétnim

systému a to vstfikovani common rail.
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Obrazek 12: Schéma systému common rail (http://www.autolexicon.net)

6.1.1 Popis systému

Common rail je system ptivadgjici palivo do motoru. Jeho hlavni odli$nost oproti
jinym systémuam je vysokotlaky zasobnik (rail), ktery vydrzi vysoky tlak pumpy, a diky tomu
je vytvareni tlaku oddé€leno od vstiikovani. Je vétsiho praiméru, aby v ném v dasledku ubytku
vstiikovaného paliva nedochazelo ke kolisani tlaku. Tlak v zdsobniku je vytvafen nezavisle
na otackach motoru a vsttikované davce. Posledni ¢tvrta generace dosahuje tlaku 2 500 bar.
Vysoky tlak klade velké néaroky na vysokotlaké Cerpadlo a vedeni. Vyhody spocivaji
predev§im v tom, ze pii vysokém tlaku a rozdéleni vstfikované davky dosahne se stejnou
davkou paliva nizSich emisi, niz8i hluc¢nosti, vy$§iho vykonu a to¢ivého momentu. Pfispiva
k tomu i fakt, Ze v zasobniku je konstantni tlak, jenz nekolisa ani pti maximalnim zatizeni.

Druha generace vstiikovani common rail pouzivala solenoidove trysky, které byly
ovladané elektromagnetickou civkou. Solenoidové trysky kvuli pomalym reakcim na fidici
impulzy umoziovaly rozdéleni jedné vstiikované davky na maximalné 3 ¢asti: predvstiik,
hlavni vstfik a dovstiik (u prvni generace jen ptredvstiik a hlavni vstiik). Od tfeti. generace
vstiikovani common rail vyuziva Piezo-Inline vstiikovace (obr. ¢. 13). Rychlost odezvy
Piezo-Inline vsttikovacu je 0,001s a vyuzivaji se pro rozdéleni davky na 5 a vice ¢asti. Kromé

toho, Ze jsou rychlejsi, jsou i presnéjsi. (eluc.kr-olomoucky.cz)
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Obréazek 13 - piezoelektricky ovladany vstfikovaé

Legenda obr. 13: ptipojka vysokeho tlaku ; 2 - zpétné vedeni paliva ; 3 - konektor ; 4 - filtr ;
5 - piezoelement ; 6 - spojovaci pist ; 7 - pist ventilu ; 8 - fidici ventil ; 9 - jehla trysky

(eluc.kr-olomoucky.cz)

Hlavnim regulacnim kritériem vznétovych motort je takové ovladani vstfikovaciho
systému, aby se vstiikovalo jen tolik paliva, kolik odpovida mnozstvi nasatého vzduchu
v dané chvili. Je mozné vstiiknout paliva o néco vice, nasledné poté dojde k mirnému nardstu
vykonu, ale vzrostou emise CO, HC a zvysi se obsah pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech.
Dalsim kritériem je regulace recirkulace vyfukovych plynti kvuli snizeni emisi NOy Pokud
je motor prepliiovany, stava se neméné dilezitou také regulace tlaku turbodmychadla.

(Stérba 2010)
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6.1.2 Zakladni davka paliva

Pozadovany vykon se u vznétovych motorti reguluje kvalitativné, tedy mnozstvim
vstiiknutého paliva. Zavisi na momentalnich otackach motoru a pozadovaném vykonu,
tj. ahlu seslapnuti plynového pedalu. Tato hodnota je predbézné vypoctené mnozstvi, které

slouzi jako zaklad pro dalsi korekce.

6.1.3 Maximalni pFipustna davka paliva

Kdyby se motor fidil jen zakladni davkou paliva, byl by funk¢ni, ale nedokazal
by splnit piisné limity emisi Skodlivych vyfukovych plynt. Tato hodnota se reguluje podle
mnozstvi vzduchu nasatého do motoru (MAF senzor). Pii chodu motoru tedy fidici jednotka
nejdiive spocitd zakladni hodnotu davky paliva a potom ji porovna s piipustnym maximem
podle mnozstvi nasatého vzduchu. Pokud je hodnota wvys$si, fidici jednotka ji snizi

na maximalni pfipustnou velikost.

6.1.4 Korekce davky paliva

Po ur¢eni maximalni ptipustné davky paliva se provadi jest¢ mensi korekce jako na ptiklad:

o korekce podle teploty paliva — kdyz se zvysi teplota paliva, budeme ho vstfikovat
vice, aby se kompenzovala zména jeho hustoty.

o korekce podle teploty motoru — pfi studeném startu musime vstiiknout vice paliva,
abychom doséhli stejného vykonu jako u teplého motoru. Je to kvili tomu, Ze Cast

paliva zkondenzuje, hned se nevzniti a shoii ve vélci az pozdéji.
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6.1.5 Stanoveni predvstiiku

Okamzik ptedvstiiku je zavisly na otackach motoru a velikosti aktudlné vstfikované

davky paliva. Pokud je spravn¢ nastaven, umozni lepsi prohoteni paliva.

6.1.6 Rizeni volnob&hu

Rizeni volnobéhu u vznétovych motorti probihd obdobné jako u zazehovych s tim
rozdilem, ze u zazehovych motort se regulace provadi velikosti davky paliva misto obtoku

skrtici klapky nebo predstihu.

6.1.7 Rizeni EGR

Recirkulace vyfukovych plynii (EGR) pouzivame ke sniZeni Skodlivych emisi NOy,
které jsou u vznétovych motord spolu s pevnymi ¢asticemi dominantni zne€ist'ujici sloZkou.
EGR ventil ovladdme v zavislosti na otackdch motoru a velikosti davky paliva, ptipadné jej
jesté kontrolujeme pomoci zpétné vazby ¢idla NOy a lambda sondy. U osobnich automobili
neni nutnd ¢innost EGR ventilu pfi vSech rezimech chodu, ale jen pfi Castecném zatiZeni.
Pfesné c¢innost je nutnd z toho divodu, Ze pokud je EGR v €innosti i pfi plném zatizeni,

snizuje dosazitelny vykon motoru. (dieselnet.com)

6.1.8 Mezivalcova korekce vstriku

U vznétovych motoril je dilezitd mezivalcova korekce vstiiku. V prabéhu Zivotnosti
vozu, ale i ve vyrobg, dochazi k tomu, Ze vstiikovace pti stejné velikosti elektrického pulzu
nevstiiknou stejnou davku paliva. U vznétovych motort k tomu sice dochazi také, ale zde
se tento problém vyiesi stalou mezivalcovou korekci a malé odchylky v davce nejsou
kritické. U vznétovych motort, které jsou vykonové tizeny velikosti davky paliva, se i mala

odchylka hned projevi nerovnomérnosti chodu motoru a vétSimi vibracemi.
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Pro spravnou korekci tedy fidici systém musi sledovat nerovnomérnost chodu motoru.
K tomu pouzijeme bud’ snimac ota¢eni motoru (vznétové motory z tohoto divodu pouzivaji
pomérné velky pocet impulsii na snimaci na jednu otacku) nebo pouzijeme akcelerometr,

ktery snima pti¢né vibrace celého motoru. (Stérba 2010)

6.1.9 Lambda regulace

Lambda regulace u zazehovych motori funguje podobné jako u vznétovych. Rozdil
je v tom, Ze u zazehovych regulujeme podatek vstiiku. Casové piedsunuty poatek vstiiku
vede k prodlouzeni prodlevy vzniceni, zvySuje teplotu spalovaciho prostoru a tim emise
oxidl dusiku (NOx). Opozdény zacatek vstiiku zase mlze zpiisobit neuplné spaleni smési
a tim i nedplné spaleni uhlovodikt (HC). Spalovani se také musi dokon¢it diiv, nez dochazi
k otevieni vyfukového ventilu. ProtoZze je zde protichidna zavislost HC a NOX,

a je vyzadovéna co nejmensi tolerance po¢atku vstiiku. (Stérba 2010)
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7 ZAVER

Vyvoj elektroniky osobnich automobill za poslednich 20 let udélal obrovsky pokrok
a dnes jiz jsou spalovaci motory na takové urovni, Ze uz se V podstaté jen optimalizuje
spotieba a emise Skodlivych plynt. Vyrobci se predhanéji predevSim v tom, kdo nabidne
vyssi komfort a lepsi elektrickou vybavu vozidla. Z toho diivodu jsou dnes nedilnou soucasti
automobilt fidici jednotky jednotlivych systému, které mezi sebou vzajemné komunikuji
a sdileji informace. Diky této provazanosti, kdy se data odesilaji v redlném case, jsou vyrobci
schopni pfesné ovladat v automobilu vse od chodu motoru, ovladani automatické prevodovky
a protiblokovaciho systému az po komfortni funkce jako hlidani jizdniho pruhu, adaptivni
tempomat nebo v dnes$ni dob& se rychle rozvijejici autonomni fizeni, které je zatim stale ve

fazi vyvoje.

Ve své praci jsem se zaméfil na vyvoj spalovacich motort a fidicich jednotek, jez je
ovléadaji, a na popis algoritmu regulace téchto motort. Timto chci poukazat na to, jak je tato
regulace sloZita a propracovana. Déle jsem zde popsal hardware a software fidicich jednotek,

abych nastinil, jak fidici jednotky motoru funguji a jaka je jejich architektura.

SouCasnym trendem je pfede vSim piesun kontroly nad vozem od fidi¢e smérem
k "chytrym" systémim vozidla. Ty slouzi ke zvySeni hospodarnosti provozu vozidla,
usnadnéni ovladani a zvySeni bezpecnosti. I kdyz jsou tyto systémy na velmi vysoké trovni,
zatim jestale lidsky faktor nejdilezitéj$im Cinitelem, systémy mu jen pomahaji,

aby se nemusel starat o tolik véci a vénoval vice pozornosti okolnimu provozu.
Tato prace muize poslouzit tém, ktefi se cht&ji seznamit s principy fungovani

elektronickych fidicich jednotek, s jejich konstrukci a naroky, jez jsou na né kladeny, a Ize ji

také vyuzit jako prehled zakladnich regulovatelnych veli¢in u spalovacich motort.
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