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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera podrobnym rozborom systému pre potlacenie klepania
v zazihovych motoroch. V prvej &asti je dany systém rozobrany teoreticky. Dalsia ¢ast’ sa
zaobera mapovanim predstihu za beznych prevadzkovych podmienok. V tretej casti st
simulované rézne podmienky pre vznik detonécii. Poslednou Castou praktickych merani je

sledovanie zmien hodnot konkrétnych plynov v emisiach. Vysledky st zhodnotené v zavere.

KPacové slova

Detona¢né spalovanie, klepanie, predstih, mapa predstihu, reguldcia predstihu, zazihové

motory.

Abstract

This bachelor thesis deals with a detailed analysis of the system which eliminates
knocking in petrol engines. In the first chapter is the system described theoretically. The next
part deals with mapping spark advance under normal operating conditions. In the third part there
are simulated different conditions for the formation of detonations. The last part of practical
measurements looks at changes in levels of specific gases in the emissions. The results are

evaluated at the end.

Key words

Engine knocking, knocking, advance, advance map, ignition timing, spark ignition
engines.



Zoznam symbolov a znaciek

pam  Atmosféricky tlak [mbar]

Tva  Teplota [°C] v pracovnom priestore motoru

pabs  Absolutny tlak [mbar]

NTC negative temperature coeficient (negativny teplotny koeficient)

Hpreas. Celkova hodnota predstihu [°]

Hua.  Zékladna hodnota predstihu [°]

Hiepr. Hodnota korekcie predstihu vzhl'adom na teplotu motoru [°]

Hiepr2 Hodnota korekcie predstihu vzhl'adom na teplotu nasavaného vzduchu [°]

Huep Hodnota korekcie predstihu vzhl'adom na spétnu vdzbu zo snimaca klepania [°]
HU  Horna Gvrat motoru

DU  Dolna tivrat’ motoru

HC  Uhlovodiky

CO  Oxid uhol'naty

NOx Oxidy dusiku

H,O Voda

CO; Oxid uhlicity

N2 Dusik

RAM Random acces memory (pamét’ s ndhodnym pristupom)
MCU Multipoint control unit (riadiaca jednotka)

CAN Controller area network (lokdlna riadiaca siet’)

LIN  Local interconnect network (lokalna prepojovacia siet))
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1.Uvod

Detona¢né spal'ovanie je neziaduci jav, vyskytujuci sa u zazihovych motorov. Pre
plynuly chod motoru a vyssSiu Zivotnost’ jeho komponentov, je potrebné tento jav eliminovat’
v ¢o najvacsej miere. Dlhodobé vystavenie motorovych komponentov detonacnému spal’ovaniu
moze mat’ za nasledok mechanické zlyhanie kl'ukového ustrojenstva, poskodenie piestov
motoru, prasknutie hlavy valcov a podobne (obr.1). Motor, v ktorom dochédza k detondciam
ma vySSie hodnoty nespalenych uhlovodikov a oxidu uhol'natého, ¢o je pri modernych

pohonnych jednotkéach neziaduce.

Obr. 1 - Priklad poskodenia piestu detonacnym spalovanim

Aby nedoslo k detonaciam v spalovacom priestore motoru, je potrebné stanovit’ spravny
okamih zazihu zmesi paliva a vzduchu zapalovacou svie¢kou. Pri spravnom okamihu zézihu
zmesi sa sila vytvorena horenim zmesi, ktora posobi na piest pocas expanzného zdvihu, prenesie
na kl'ukové tstrojenstvo postupne. Vtedy je kl'ukové ustrojenstvo motoru namahané spravnym

spdsobom a taktiez dojde k dobrému prehoreniu zmesi v pracovnom priestore motoru.

Spravny pociatok zazihu zmesi je v zazihovych motoroch charakterizovany predstihom.
Predstih je vyjadreny v stupnioch [°] nato¢enia kI'ukového hriadel’a. Urcuje uhol o ktory sa musi
kl'ukovy hriadel’ pootogit’ aby piest dosiahol hornej uvrate motoru. Cim vys§i je predstih, tym

viacsia je vzdialenost’ piestu od hornej uvrate motoru.



Pri dobre zapalenej zmesi dojde k lepSej premene energie zo zmesi paliva a vzduchu na
mechanicky pohyb Casti motoru. Idedlny uhol predstihu nie je konStantny a s niektorymi

faktormi sa meni.
Hlavné faktory ovplyviiujice hodnotu predstihu:

e otacky motoru,

e pomer paliva/vzduchu v aktualne spalovanej zmesi,

e oktanové Cislo paliva,

e aktualne zat’azenie motora,

e rychlost horenia zapal'ovane zmesi,

e kompresny pomer dané¢ho motoru,

e teplota motoru - dana snimacom teploty chladiacej kvapaliny,

e spidtna vdzba zo snimaca klepania.

Niektoré z tychto parametrov sa v konkrétnom motore v ¢ase nemenia. Zlozenie zmesi, otacky
motoru, jeho zataZenie, teplota, rychlost’ horenia zmesi a signal zo snimaca klepania sa v ¢ase

menia.

Obr. 2 - Uhol natocenia klukového hriadela
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1.1 Regulacia predstihu

Rozobraty je idedlny priebeh zazihu. Zmes paliva a vzduchu je zazihnutd napr. 10° pred
hornou uvratou. Musi byt zapalend pred hornou tvratou, aby stihla dostatocne prehoriet
a vytvorila najvacsi tlak tesne za hornou tvratou.

To znamena, Ze zmes je zapalena eSte v kompresnom zdvihu aby bol tlak vytvoreny horenim
paliva najvacsi prave na zaciatku expanzného zdvihu, kedy ndm piest prenaSa na kl'ukovy
hriadel’ silu na najmenSom ramene. Tlak na piest priecbehom expanzného zdvihu klesa, ale
rameno na ktorom posobi sila vytvorena zapalenim zmesi rastie. Sila je prenaSana cez ojnicu na
kl'ukovy hriadel. Paka, na ktorej pdsobi je urcend vzdialenostou od osy kl'ukového hriadela po
os ojni¢ného Capu. Tymto dostavame z motoru parameter, ktory potrebujeme predovsetkym —
kratiaci moment M [Nm].

V pripade, Ze je zmes zapalend v nespravnom okamihu, napriklad prili§ skoro, vzrastie tlak
a teplota na maximalnu hodnotu este pred skon¢enim kompresného zdvihu. Takto posobi tlak

zapalenej zmesi v podstate proti pohybu piestu a vznikd neprirodzené mechanické zatazenie

motoru.

p 3-5MPa 1 :
Koniec
horenia
zmesi

Zaciatok

zazihu __—

Zmest Otvoreni
e vyfuk.
ventilu

Otvorenie .

. Zavretie
sacicho }
ventilu sacieho

ventilu

Zavretie

vyfuk. Patm

ventilu Nasavanie
v
Horna Gvrat’ Dolna Gvrat’

Obr. 3 - IdedlIny priebeh p-V diagramu v zdZihovom motore
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Ak je zmes zapalend prili§ neskoro, prebicha horenie eSte v expanznom zdvihu a nie je
vyuzity cely potencidl zmesi na vytvorenie mechanického pohybu. Dochédza k priliSnému
zahrievaniu motoru kvdli dohorievaniu zmesi vo vyfukovom potrubi. Taktiez st prili§ tepelne

namahané vyfukové ventily, co moze mat’ za nasledok ich mechanické zlyhanie.

p = Spravny okamih zazihu
s Neskory okamih zézihu

Pred¢asny okamih zazihu

Obr. 4 p-V diagram kompresie a expanzie [5]

Ku detonaciam dochadza najma pri vysokom zataZeni a otdckach motoru, kedy je pracovny
priestor motoru plneny intenzivnejSie a pri stlacovani zmesi paliva a vzduchu dochadza
k strmSiemu nérastu tlaku p [bar] a teploty T [°C]. Dalgie faktory, ktoré prispievajii ku vzniku

detona¢ného spalovania su:

e vysoka vlhkost nasdvaného vzduchu,

e vysoka teplota nasdvaného vzduchu,

e vysoké otacky motoru (u motorov s mechanickou reguléciou predstihu),
e vysSia teplota motoru (napriklad z dovodu problematického chladenia),

e nekvalitné palivo.

12
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Ak v pracovnom priestore motoru hori vac¢Sia hmota zmesi, uvoliiuje za z ¢ela plamena
zapalenej zmesi viac tepla, ktoré ohrieva eSte nezapalenui zmes nachadzajicu sa vo valci.

Dosledkom toho sa v zmesi vytvoria miesta ktoré sa z tohto tepla samovznietia.[3]

Dojde ku kolizii cela plamena idiceho od zapalenej zmesi, od sviecky a plamena od

samovznietenych miest (obr. 5).

Celo plametia od

Celo plamene . .
samovznietenia

zazihnuté
Smési /\

Nezapalena .
Zmes \ Ohnisko
\ samovznietenia

)

Obr. 5- Detonacné horenie zmesi [5]

Zmes v pracovnom priestore motoru zhori neprimerane rychlo. BeZzna rychlost’ horenia

zmesi je 15-25 m/s a pri detona¢nom spal’ovani dosahuje az 500 m/s. Pri takomto narazovom

zhoreni zmesi vznikne sprievodny znak detona¢ného spalovania, ktorym je nadmerna hlu¢nost’

a klepanie motora.

Detonacné spal’ovanie, alebo inak klepanie, je jav zaznamenavany takzvanym snimacom

klepania. Vystupom zo snimaca klepania je napiatovy signal, ktory d’alej spracovava riadiaca

jednotka motoru. Princip snimaca je zalozeny na fakte, ze nasledkom deformaécie dielektrického

krystalu vznika na jeho povrchu elektricky naboj. Riadiaca jednotka sleduje charakteristické

spravanie motoru pri klepani. Pri klepani vznika v pracovnom priestore motora rapidny nérast

tlaku, o sa prejavuje rdzovymi vlnami, ktoré¢ deformuju spomenuty dielektricky krystal.
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Velkost’ vystupného napitia zo snimaca klepania sa proporcionalne meni s velkost'ou

oscilacii motora, resp. vel'kost'ou razovych vin, ktoré v iom vznikaju.

Pre kazdy valec motoru je urcend referen¢nd uroven, ktord je porovnavana s dovolenymi

hodnotami uloZenymi v riadiacej jednotke motoru.

Priradenie signalu k prislusSnému valcu je realizované pomocou snimaca natoCenia

kl'ukového hriadela.

SIGNAL SNIMACA KLEPANIA

FILTER ma

A 4

INTEGRATOR

A/D PREVODNIK

1.VALEC

J—>|Aktualna hodnota klepania'—)
——>{ Stredné hodnota predos|ych takioV —p

2VALEC

J——blAktuéIna hodnota klepania]—)
—>| Stredna hodnota predo3lych taktov |—)

3.VALEC

f——>{Akiuina hodnota klepania|———

» i
> Stredna hodnota predo$lych taktov |—)

4.VALEC

F——>{Akiuéina hodnota Klepania|——

| 7
> Stredna hodnota predoslych taktov |—)

POROVNAVAC

b——KLEPANIIE 1.VALEC ANO/NIE==tp>

e KLEPANIIE 2. VALEC ANO/NIE ==

——HKLEPANIIE 3.VALEC ANO/NIE—>

e KLEPANIIE 4.VALEC ANO/NIE meep>

Obr. 6 - Schéma zistovania klepania v jednotlivych valcoch [1]

K zaisteniu optimalneho predstihu potrebuje riadiaca jednotka zaZzihového motoru signal

zrady snimacov. Signaly zo snimacov su spracovavané a danym podmienkam je d’alej priradeny

spravny uhol predstihu. Hodnoty pre tito vykonovi ¢asti obvodu riadiacej jednotky st ulozené

v pamiti RAM.

Hlavnymi parametrami, ktoré su pri riadeni predstihu dolezité si otdcky motoru a jeho

zat'azenie. Z tohto faktu vychadza meranie predstihu za ustalenych podmienok. Jeho korekcie

su uskutoc¢nované na zaklade d’al§ich hodnoét zo snimacov.

Obrazok 7 zobrazuje vstupy zo snimacov a akéné Cleny, potrebné pre chod moderného

zazihového motoru. Hodnoty predstihu st ulozené v bloku oznac¢enom Pamiite.
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Obr. 7 — Schéma riadiacej jednotky riadenia zazihového motoru

Detonaénému spalovaniu moze byt zamedzené aj pouzitim inych regulaénych procesov,

ako je regulacia posunu uhlu zazihu. Z tychto procesov su vybrané tie najznamejsie:

e zmena zlozenia zmesi (bohatSia zmes)
e zmena tlaku v sani vzduchu pomocou privretia Skrtiacej klapky (zniZenie zat'azenia

motoru)

V pripade zmeny zloZenia zmesi smerom k bohatSej, je zniZena teplota v pracovnom
priestore motoru z dovodu pritomnosti vic¢Siecho mnozstva latky (benzinu) v kvapalnom stave.
Odparovanim benzinu v pracovnom priestore motora sa mierne znizi jeho teplota, o pomaha

redukovat’ detonacie.

Zmena zatazenia znamena odl'ahCenie pre motor namahany detonaciami. Riadiaca jednotka

by mala znizit’ zat'aZenie, az dokym neustanu detonacie.
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2. Detekcia detonacného spalovania

Obr.8 zachytava diskrétny signal kontroly klepania (modra) v zavislosti na otackach
motoru [min'] (Servena). Namerané hodnoty naznacuji, Ze riadiaca jednotka vie kedy ma
klepanie ocakéavat’. Pri mierne rastucich alebo klesajucich otackach a teda i zat'azeni motoru
riadiaca jednotka nerata s klepanim a preto je kontrola klepania na logickej 0. Pri prudkom

naraste otacok a zat'aZenia sa kontrola klepania zopne s vystupom logicka 1.

Obr. 9 potvrdzuje, Ze pri postupne rastucich otackach a teda i zat'azeni motora, riadiaca
jednotka klepanie neocakéva a teda nezapina kontrolu na jeho obmedzenie. Na obr. 9 je
viditelny aj filtrovany signal zo snimaca klepania, v tomto pripade pre prvy valec. Jeho hodnota

rastie spolu s narastajucimi otackami.

B Kontrola Klepani antrola epani
r lepani
30.171.00 1,00
Otacky motoru
3480,2 [Mimin]

0.0

0.4

-0,

0,84

16 20 24

o]
o
(%)
[ %]

36 40 Cas (5]

Obr. 8 - Kontrola klepania
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Obr. 9 - Kontrola klepania 2
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!U«CHT j |CH‘1 auto J IAuto-Level j |pozitwni j Filtr spousténi |I-CH2 1000A klesté j
Ac/DC Volba valce Rezim méfeni Jednoraz. zaznam || AC/DC

CHA1 IDC j |‘1 . vilec j IDetekce Spicek j Referenéni kiivka DC - CH2

CH1: Efektivni -V Min. -086y  Spitka-Epitka 1,68y T " Mezi
Stfedni —=V  Max 082y  |mpuls ~-us  Frekvence = Hz kurzory
[U-CH1 <2,09s>
U[V] =
1,25

A L d T " | L
Zlo.00 MR RN AV I U U
5 . : L

-1,25

-2,50 33,7

30,0

316 | 3238
Obr. 10 - Zachyteny signal zo snimaca klepania
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Obr. 10 zachytava medzi ¢asmi 32,8 s a 33,7 s dve ndpadné vychylky signalu zo snimaca
klepania, na ktoré regulacia klepania zareagovala znizenim predstihu. K takejto vychylke

napétia [ V] na snimaci klepania dochadza najma pri prudkej zmene zat'azenia motoru.

Uvedena zmena zatazenia je zachytend na obr.11, kde je mozné sledovat zmenu
zatazenia motoru danu referencnou hodnotou tlaku pa»s [mbar] v sacom potrubi (zelena).
Hlavnym parametrom ktory je potrebné pri korekcii detonacii sledovat’, je spdtny posun uhlu
zazihu (oranzova). Pri danom priebehu je predpoklad, ze sa riadiaca jednotka vysporiadala so

vzniknutymi detoniciami. Dalej je na obr. 11 vidno kontrolu klepania (modr4) s hodnotou

logicka 1.
M Predstih 1. vaice [] fortrola Kepani
50 44.8 £ 18,0 i1,00
N 2 i . . | EOIE'C“W motar
| | 5 818,2 [1/min]
) | ———— Tlakv sacim potrubl
40 ) —"‘ i70,4 [mbar]
| | iPredstin 1. valce
. | | 1807
304 | | i Zpatmy posun dhlu zédehu 1. vélac
| -20[] .
| J! t Signal snimace Kepani, valec 1
zn-—.-—\ oL N i0,64 [V]
{Regulace kiepanl 1, valec
0,017
1
------------------------------ l—-----.—----------!-l-----------
! ||

40 42 44 4p 48 50
Obr. 11- Klepanie pri zmene zatazenia
Zjavné oneskorenie zmeny tlaku v sani za spitnym posunom uhlu zazihu je pripisané

tomu, Ze jav klepania prebehol rychlejSie, nez dokdzala sériova diagnostika BOSCH

zaznamenat’ zmenu tlaku v sacom potrubi.
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. Absolutny Tlak atny n

s TED | ) o (bar] | ubisiziha [
43.8 970 0.00°
44.1 970 -3.80°
44.8 704 -3.00°
46 970 -2.20°
47 970 -1.60°
47.8 970 0.00°

Tabulka 1 - Priebeh hodnot obr. 11
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209

2.1 Spatny posun uhlu zazihu

Riadiaca jednotka by mala na klepanie reagovat’ zmensenim predstihu. Aby regulacia

prebehla musi ku klepaniu najprv dojst.

Zachytenie klepania pri ustadlenom zatazeni a otaCkach je naro¢né, ked’ze pri nom
dochadza najmé pri prudkych zmenach zatazenia. Napriek tomu bola regulacia klepania

zachytend a nasledne zanalyzovana.

B Regulace klepani 1. valec [°] {Veontrola Wepani T

8677/03 11,00

i Otacky motory
= 5 557 5 [1/min]

—— i Tlak v sacim potrubl

80,8 [mbar]
iPredstih 1. valce
12021

EZpét'I‘}‘ posun Uhlu zaZehu 1. vélec
3811

'l. Slgnal 'sh'lmace kiepanl,t.félec “l"
0,66 [V]

{Requlace Kepani 1, valec

087

304

=30

A0

=
o]

96 95 100 102 104 106 108

Obr. 12 - Zmena predstihu pri detekcii klepania

Obr.12 zachytdva zmenu predstihu pri detekcii klepania. Regulacia klepania
(svetlomodrd) a spitny posun uhlu zazihu (oranzova) naznacuji, ze riadiaca jednotka
zaznamenala v prvom valci detonaciu zmesi. Z mapy predstihu je mozné jednoducho vy¢itat
hodnotu predstihu, ktora je idedlna pre dany moment —85% zat'azenia (810 mbar) a 5500 ota¢ok

[min']. Predstih by teda mal mat’ hodnotu 23° pred hornou tivratou motoru.
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Riadiaca jednotka zasiahla zmenSenim predstihu o 3,8° natocenia kl'ukového hriadel’a.

Mala odchylka je spdsobend tym, ze otacky neboli presne na hodnote 5500 min™! ale na 5550
min,

Ak by bola d’alej sledovana hodnota predstihu tak je zjavné, Ze spitny posun uhlu zazihu

sa postupne zmensSuje a hodnota predstihu sa postupne vracia do naprogramovanej hodnoty.

Znamena to, ze riadiaca jednotka d’alej nedetekuje detonacie v prvom valci.

g | Aot Tk | Spingpoun | pragn
96.5 810 0.00° 24.00°
96.7 810 -3.80° 20.20°
98.5 810 -3.00° 21.00°
99.5 810 -2.20° 21.80°
100.3 810 -1.60° 22.40°
101.2 815 -0.80° 23.20°
103.2 815 0.00° 24.00°

Tabulka 2 - Priebeh hodnot na obr. 12

Po zisteni detonacii sa pri beznej korekcii znizil uhol zazihu o 3.8°, tak aby k detonaciam
d’alej nedochadzalo. Ak vSak klepanie nezanikne, riadiaca jednotka uhol zazihu d’alej zmensuje.

Dana hodnota zmeny uhlu z4zihu platila iba toto meranie a v inych meraniach sa lisila.

Dalej je z obr.12 a tabul’ky 2 je zrejmé, Ze jednotka ma v tomto pripade naprogramovany
krok 0.8° k spdtnému néavratu k naprogramovanej hodnote predstihu. Dané hodnoty zmeny

predstihu sa vztahujt iba ku konkrétnemu motoru.
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3. Korekcie predstihu

START

g

Hallow snimac natocenia klukového hriadela |

F)lééky motoru, Zistenie pozicie motoru
| Snima¢ natogenia Skrtiacej klapky A4 Hallow snima¢ nato&enia vackového hriadela |

Zatazenie motoru

| Snimac podtlaku v sani vzduchu A4
Napatie v palubnej sieti |
v

| Signal zo snimaé&a klepania l—. Snimac klepania l
v

SN _>| Teplota motoru H Snimac teploty chladiacej kvapaliny |

3(}\1
< 'olnobeh >
-

M

otor bezi
P
( - ena zatazenia >

l Najdi uhol zopnutia kontaktov

- ===,

l

Nastavenie predstihu pre dané zatazenie
h 4
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PRITOM POUZI
1

| Nastavenie uhlu zopnutia kontaktov ‘ : : |
1 1 | Najdi predstih ‘
PRITOM POUZI I I i
. ' Uhol predstihu mensi o Uhol predstihu vagsi o
1 astav uhol zopnutia kontakto o o
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' ( ]
' -‘ Korekcia predstihu ’—1* J)
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A
HfonMEENk/\—
B e
.

Obr. 13 — Experimentalna schéma reguldcie detonacného spalovania pomocou predstihuf1]

Ako bolo spomenut¢, idealna hodnota predstihu sa meni spolu so zatazenim motora, ako
aj s d’alS$imi faktormi. Obrazok 13 znazoriiuje predpokladany cyklus beZiaci v riadiacej jednotke
za predpokladu, Ze pri beznej prevadzke bude uhol zmenSenia a zvédcSenia predstihu stale

rovnaky.

Idedlna hodnota predstihu, ktord je potrebnd pre spravny priebeh procesu spalovania

zmesi by mohla byt’ charakterizovana aj pomocou rovnice (1).
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Hpreas. = Hysp, + Hepar + Htepl. + Htepl.z + Hklep. [2] €Y)

Kde Hpreds. znaci celkovi hodnotu predstihu, Hsa. je zdkladna hodnota predstihu pre
dané otacky, Huax zodpoveda korekeii predstihu vzhl'adom k aktudlnemu zataZeniu, Hiepl znaci

korekciu kvoli teplote motora a Hiepi2 je korekcia pre rozne teploty nasavaného vzduchu.

NajdolezitejSou korekciou pre Zivotnost’ mechanickych komponentov je hodnota Hyep.,
ktora oznacuje zmenu predstihu, ktord vyhodnoti riadiaca jednotka za pomoci regula¢ného

obvodu klepania.
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3.1 Korekcie predstihu pre rozne valce
Merany motor 1.6 GD je vybaveny plne elektronicky riadenym zapal'ovanim. Na kazdu

zapalovaciu sviecku pripada jedna elektronicky ovladana induk¢éna cievka. Toto usporiadanie
umoziuje regulovat’ predstih pre kazdy valec osobitne. Riadiaca jednotka priradzuje vystupné

hodnoty napétia zo snimaca klepania pomocou Hallowho snimaca natocenia kl'ukovej hriadele.

Pri malych zmenéch zat'azenia pracuju vsetky 4 valce s totoznymi hodnotami predstihu,
zriedka sa vyskytuja malé vychylky, o zachytava obrazok 14. Hodnoty predstihu splyvaji do

jednej Ciary na grafe.

M Predstih 4. valce [7] Fiedstin 4. vaice
457071
Predstih 3 valce
s

Predstih 2. valce
40 451
Predstih 1 valce
/_/_’_k_iks [

3 Znétny posun Ghiu zazehu 4. valec
0001] :
Zpétny posun Ohlu zazehu 3. valec

5(H

204

Zpétny posun thlu zézehu 2. valec

1 Ipétny posun Uhlu zaZehu 1. valec

-20H

-30H

404

-50

2 28 29 20 21 32 33 34 35 26 37 Cas [5]

Obr. 14 - Porovnanie hodnot predstihu vsetkych 4 valcov

Cas [s] 27 28 29 30 31 32 33 34
Predstih [°] | 45.00° | 41.50° | 40.00° | 32.00° | 31.50° | 33.50° | 35.00° | 31.50°
Tabulka 3- Hodnoty z obr. 14

Maly rozdiel hodndt predstihu medzi jednotlivymi valcami bol spdsobeny zmenou
zatazenia. Zmena nebola vSak dostatocne vel'ka, aby vyvolala klepania motoru, ktora by bolo
mozné sledovat’ na spatnom posune uhlu zazihu. Pri tomto merani boli vSetky hodnoty spatného

posunu uhlu z4zihu zachované na nulovej Grovni.
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40
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40,5/7180
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18,0[]

Predstih 4. valce

2321

Predstih 3 valce

2020

215[]

Pfedstin 2 valce

Predstin 1. valce

0001

Zpétny posun Uhlu zaZehu 4. valec

Zp&iny posun iU zazenu 3. valec

3071

Zpétny posun Uhlu zaZehu 2. valec

Zpétny posun Uhlu zéZehu 1. valec

104
o “ - ‘\—_\J
104
20
-304
40
= 28 20 40 a1 a2 a3 44 45 46 a7 a8 Cas [5]
Obr. 15 - Korekcie predstihu pre vSetky 4 valce
Hodnoty pre obr. 15, uvedené v tabulke 4 vykazuju spomenutu korekciu predstihu pre
rozne valce. Meranie bolo uskutocnené rovnako ako ostatné merania s konsStantnou teplotou
motoru 99 [°C] a teplotou nasdvané¢ho vzduchu 23 [°C]. Meranie ukazuje hodnoty predstihu a
jeho korekcie pri ota¢kach 5500 min™' a plnom zat'aZeni motoru.
Spitny Spitny Spétny Spétny
Predstih | Predstih | Predstih | Predstih posun posun posun posun
Cas[s] | 1.valec | 2. valec | 3.valec | 4.valec uhlu uhlu uhlu uhlu
[°] [°] [°] [°] zazihu 1. | zazihu 2. | zazihu 3. | zéazihu4.
valec [°] valec [°] valec [°] valec [°]
40.5 21.8 20.2 23.2 18 -1.5 -3 0 -1.5
41 22.8 21.2 24.2 19 -1.5 -3 0 -5
42 22.8 21.2 24.2 20 -2 -3 0 -4
43 23.3 21.7 24.7 20.5 -1.5 -3 0 -3.5
44 22.5 21 24 22.8 -1 -3 0 -3
45 22 21.5 21 22 -1 -3 -3 -3
46 2 6 6 6 0 0 0 0

Tabulka 4- Hodnoty korekcie predstihu pre vsetky 4 valce
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4. Analyza v beznej prevadzke

Ako uz bolo spomenuté hlavnym parametrom, ktory pri regulacii detonaéného
spalovania sledujeme je uhol zazihu zmesi - predstih. Pre sledovanie reguldcie detona¢ného
spalovania bola vytvoren4d mapa predstihu (Graf 1), aby boli k dispozicii referenéné hodnoty
predstihu, kedy k detondcidm nedochadza. Pre predstih plati, Ze sa ustdlenych podmienok je

jeho hodnota rovnaka. Tato vlastnost’ dovol'uje vytvorit’ mapu predstihu. Tento plosny graf je

najcastej$im vyjadrenim hodnot predstihu pre rozne zat'azenia a otacky.

Mapa predstihu

Hodnota predstihu [°]

50.00°
45.00°
40.00°
35.00°
30.00°

25.00°

20.00°

15.00°

10.00°

. 6500
5.00 6000
5500

5000
A 4500
40% 4000
50% o —" 3500
3000

2500

7 ’ v .
2000 Otacky motoru [min]
100%

0.00°

0,
20% 30%

70%
75% .

Hodnota zatazenia [%] 85%

[J0.00°-5.00° [J5.00°-10.00° [110.00°-15.00°
020.00°-25.00° [O25.00°-30.00° O30.00°-35.00°
040.00°-45.00° O45.00°-50.00°

15.00°-20.00°
0035.00°-40.00°

Graf'1 - Mapa predstihu
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Meranie bolo prevedené za ustalenych podmienok teploty motora a teploty nasavaného
vzduchu. Zapojenim potenciometrov namiesto NTC tepelnych snimacov, mala riadiaca

jednotka k dispozicii udaje o teplote motora 99 [°C] a teplotu nasdvaného vzduchu 23 [°C].

Uvedeny postup zamedzi riadiacej jednotke Upravy predstihu vzhl'adom na uvedené

teploty. Ako palivo bol pouzity 95 oktanovy benzin, ktory je pre merany motor Standardny.

Dalsie faktory ovplyviiujuce hodnoty predstihu, ktoré st vymenované na strane 10 tejto
prace, su pre ustalené otaCky a zat'azenie motoru rovnaké a netreba ich upravovat’. Dolezitym

korekénym faktorom je ale spétna vizba zo snimaca klepania.

Je potrebné spomentt’, Ze uvedend mapa predstihu plati len pre motor 1.6 GD G4FD s

nepriamym vstrekovanim typu MPL

Zat’azenie motoru

20% 30% 40% 50% 60% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

2000 | 47.00° | 48.00° [ 33.00° | 24.00° | 20.00° | 15.00° | 12.50° | 12.00°

- 2500 | 47.00° | 50.00° [ 40.50° | 33.50° | 27.00° | 22.50° | 20.00° | 18.00° | 17.00° [ 14.50° | 14.00°

g 3000 | 45.50° | 47.00° | 43.00° | 38.00° | 31.00° | 26.00° | 24.00° | 23.00° | 21.00° | 18.00°

=l 3500 | 45.00° [ 44.00° | 41.00° | 36.00° | 29.50° [ 26.00° | 23.00° | 21.00° [ 19.50° | 18.00°

% 4000 | 43.00° | 41.00° | 41.00° [ 36.50° | 30.00° | 26.00° | 23.00° | 21.00° | 19.50° | 18.00°

i 4500 | 40.50° | 38.00° | 39.00° [ 35.00° | 31.50° | 28.00° [ 25.50° | 23.00° | 23.00° | 22.00° | 23.00°

ﬁg 5000 | 39.50° | 38.00° | 36.00° | 35.00° | 35.00° | 31.00° | 29.50° | 29.00° | 26.00° | 22.50° | 22.00° | 22.00°

o) 5500 40.50° | 38.00° | 36.50° | 33.00° | 28.50° | 30.00° | 26.00° | 23.00° [ 23.00° | 23.00° | 21.50°
6000 44.00° | 42.00° | 41.00° | 36.50° | 33.50° | 31.00° | 28.50° | 25.50° [ 24.00° | 24.50° | 22.00°
6500 42.00° | 41.00° | 40.50° | 36.50° | 35.00° | 33.00° | 31.00° | 28.50° [ 26.00° | 26.00° | 23.00°

Tabulka 5- Hodnoty mapy predstihu

Na uvedenom grafe a aj v tabul’ke je vidno, Ze predstih s vy$§imi ota¢kami rastie. K jeho

zniZzeniu dochéadza so zvySujucim sa zataZzenim.

S otaCkami rastie predstih kvoli zrychl'ujlicej sa vymene zmesi v pracovnom priestoru motora
a so zatazenim sa zniZuje kvoli rastucej bohatosti zmesi. BohatSia zmes hori rychlejSie preto

potrebuje menej ¢asu na prehorenie.

Hodnoty predstihu, otd€ok a zat'aZenia motoru boli od¢itané zo sériovej diagnostiky
LAUNCH X-431 Diagun. Hodnoty boli niekol’konasobne overené, aby nedoslo k chybnym

urc¢eniam hodnot posunu predstihu.
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Zatazenie motoru je hodnota, ktora je vypocitand riadiacou jednotkou a d’alej
poskytovana cez diagnostické rozhranie. Pre ucely tejto prace je postacujuca, ked’ze predmetom
tejto bakalarskej prace nie je vytvorenie vzorca pre vypocet zatazenia motoru. Odcitanie
predstihu zo sériovej diagnostiky je jediny spdsob ako zaznamenat predstith meniaci sa

v realnom case.

Potreba konStantnych otacok pri meniacom sa zat'aZzeni bola zabezpecend pomocou
vykonovej valcovej skuSobne MAHA LPS 3000. Tato valcova skusobiia ma funkciu kladenia
odporu motoru pri konstantnych otd¢kach. Na zaklade tejto funkcie je mozné menit’ zatazenie

a pomerne jednoducho ho udrziavat’ na ustalenej hodnote pre od¢itanie predstihu.

Obr. 16 - Meranie predstihu

K motoru bol prichyteny externy termoclanok, kvoli sledovaniu redlnej teploty bloku

motora a zamedzenie jeho prehriatia.
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4.1 Priradenie absolutneho tlaku v sani hodnote zat’azenia

FSA 740) nepodporuje funkciu sledovania hodnoty zat'azenia motoru v ramci sériovej
diagnostiky, bolo potrebné zat'azeniu motoru priradit’ referenént hodnotu, ktort mézeme pri

merani predstihu pri klepani sledovat’. Bola vybrana hodnota absolitneho tlaku v sani vzduchu

do pracovného priestoru motoru.

Nakol'ko d’alej pouzivana diagnostika Bosch KTS 540 (integrovana v meracej stanici

Zat’azenie motoru [%]

50% 60% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
o= 5500 480 570 660 710 750 810 820 860 940
‘8 g 6000 530 580 660 720 740 790 820 860 940
© = 6500 510 600 680 730 760 800 830 850 940

boli taktiez odmerané za ustdlenych hodnot otacok, teploty v sani a teploty motoru. Nebola

prevedend celd mapa predstihu kvoli faktu, Ze k detonaciam dochéddza pri vysokych otackach

a pri vysokom zat'azeni motoru.

mysliet’ na to, ze atmosféricky tlak sa neustale meni a preto je tento prevod relevantny iba pre

urcité ¢asové obdobie.

Uvedené hodnoty v tabul’ke 6, st hodnoty absolutneho tlaku pa»s [mbar]. Tieto hodnoty

Pri priradzovani hodnét zat'azenia hodnotdm absolitneho tlaku v sani je potrebné

Tabulka 6 - Priradenie hodnot tlaku v sani hodnotam zataZenia motoru
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5. Analyza v podmienkach klepaniu prospievajucich
Po meraniach detona¢ného spalovania v ustalenych stavoch zat'azenia, teploty motoru
a teploty nasdvaného vzduchu bolo zistené, ze ku klepaniu dochadza hlavne pri prudkych
zmenach zat'azenia. V ustalenych stavoch k detonacidm dochadza v malom mnozstve a riadiaca
jednotka sa s nimi rychlo vysporiada zmenSenim uhlu zazihu.
Nebolo mozné jednoznacne urCit hodnoty otaCok a =zatazenia motoru, kedy
k detonaciam dochadza najviac, preto bolo potrebné motoru nasimulovat’ zhorSené podmienky

prevadzky. Konkrétne bolo vybrané zasobovanie motorového priestoru zohriatym vzduchom.

S

"’Ji’}//‘ :

7

P~

O,
rf/ / // ) Im””ﬂlm;,

Obr. 17 - Zasobovanie motoru prehriatym vzduchom

Meranie bolo realizované s ustalenou teplotou motora 99 °C, ustalenymi otackami 5500

min! a s réznymi hodnotami zataZenia motora, za u¢elom definovania bodu, kedy ma motor

klepat’ najviac. Dané meranie bolo vybrané kvoli rade faktorov. Vysoké otaCky a vysoké
zatazenia boli vybrané kvoli tomu, aby sa v pracovnom priestore motora nachddzala bohata
zmes, ktora ma vyssiu tendenciu k detonaciam. Prehriaty vzduch, ktorym bol motor zasobovany,

ma za ucel zvysit teplotu zmesi v pracovnom priestore motora Tva [°C].
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Obr. 18 - 90% zatazenia s horkym vzduchom
Tuto teplotu nie je mozné merat’ priamo. Ak méa zmes vo valci vysSiu teplotu, maji sa

v zmesi tendenciu vytvarat’ miesta, ktoré sa samovznietia.

« Tlak v sacom T,ep lot? Predstih 1. Spatny posunl
Cas [s] . nasavané¢ho ° uhlu zazihu
petieb o] | ey | YRRl 1.valec [°]
50.6 823 48.8 24 0
51.3 821 48.8 22.5 -1.5
52.2 824 48.8 23.2 -0.8
53.4 822 48.8 24.8 0
54.5 833 48.8 22.5 2.2
56.3 830 48.8 22.5 -1.5
57.3 829 48.8 23.2 -0.8
58.1 830 48.8 21.8 -3
59 834 48.8 19.5 -6
60 830 48.8 18 -5.2
76 159 48.8 6 0

Tabulka 7 - 90% zatazenia s horkym vzduchom
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V tomto merani vzrastla teplota nasdvané¢ho vzduchu za pomoci 2 teplovzdu$nych pistoli
na teplotu 48.8 °C, ¢o odpoveda viac ako 2-nasobku predoslych merani. Vysledkom tohto
merania bolo to, Ze riadiaca jednotka pri relativne ustdlenom zat'azeni neustale upravovala uhol
zéazihu. V podstate korekcia pomocou spatného posunu uhlu zazihu neprestala, az dokym nebol

motor uvedeny do nizsieho zataZenia.

Pre zrovnanie hodnét spatného posunu uhlu zazihu pri nasdvani vzduchu s teplotou
33.8°C sluzi obr. 19. Na uvedenom obrazku mdzeme sledovat’, ako vyzerd priebeh merania pri

beznej prevadzke, pri rovnakom zat’azeni ako pri predoslom merani.

B Kontrola kiepéni Kontrala Klepani

5 i 46,7 /1,00 1,00

' Tlak v sacim potrubi
1.5 82,3 [mbar]

' Teplota nasavaneho vzduchu
16 338[°C]

B Pfedstih 1. valce

L 255[7
144 Zpétny posun uhlu zaZehu 1.va
0.0[7]
i adioa
. £
0,8
0,6
0.4
0,2
0,0
-0,24
044
0,64
-0,8'
A0 g
42 43 44 45 46 47 48 49 50 ol 52 '

Obr. 19 - meranie v beznej prevadzke, 90% zatazenia

Vysledkom merania bolo tieZ zistenie, Ze analyzovany motor méa najvyssi sklon
detonovat pri 90% zat'aZenia pri otd¢kach motoru 5500 min'!. Meranie ma poukézat na fakt, Ze

pre zazihovy motor je vhodna chladnej$ia zmes.
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x Tlak v sacom T,eplot’a Predstih 1. Spatny posun
Cas [s] . nasavané¢ho salen ] uhlu zazihu
p vzduchu [°C] 1.valec [°]
42.3 820 33.8 24.8 0.8
44.5 818 33.8 25.5 0
46.7 818 33.8 25.5 0

Tabulka 8 - meranie v beznej prevadzke, 90% zatazZenia
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6. Analyza v podmienkach potlacujtcich klepanie
Antidetona¢na schopnost’ paliva je dand oktdnovym ¢islom, oznacuje pomer heptanu (0

oktanov) a izooktanu (100 oktanov). Napriklad 95 oktanovy benzin bude obsahovat’ tieto 2
zlozky v pomere 95:5. Cim vyssie je oktanové &islo paliva, tym niZ§iu méa z neho vytvorena

zmes nachylnost’ k detonovaniu.

DoterajSie merania boli uskutocnené za pouzitia 95 oktanového benzinu, na ktory bol
merany motor nadimenzovany. Pre d’alSie meranie bol pouzity benzin s oznacenim Maxxx

Motion Premium Natural s deklarovanym oktanovym ¢islom 100.

W 2zpatny posun dhlu zazehu 1. vélec [] Kontrola Klepani
00700 1,00

Tlak v sacim potrubi

—\_/_’_\_ 974 [mbar]

Teplota nasavansho vzduchu

/ 5620C]
Pfedstih 1. valce

21,077

Fpétny posun Ohlu zazehu 1. valec

L 0.0[]
a _/—
!

_

-50

88 90 gz 94 96 98 100
Obr. 20 - Zmeny zatazenia s horkym vzduchom, otacky 5500min™’

Motoru boli v tomto merani nasimulované podmienky, ktoré v predoslych meraniach
vykazovali najvysSie vyskyty detona¢ného spalovania. Obr. 19 zachytava prudké zmeny
zatazenia dané vykyvmi tlaku v sacom potrubi [mbar](Cervend). Teplota nasavaného vzduchu
bola 56.2°C, ¢o je hodnota, ktord beznym podmienkam prevadzke nevypoveda. Pri tychto

podmienkach by mala byt hodnota spatného posunu uhlu zaZihu r6zna od 0°.
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« Tlak v sacom T,eplot’a Predstih 1. Spatny posun

Cas|s] , nasavané¢ho o uhlu zazihu

PO BitlET vzduchu [°C] vl 1.valec [°]
90 974 56.2 21 0
91 915 56.2 21.8 0
91.9 160 56.2 35.2 0
92.9 965 56.2 40.5 0
95.5 962 56.2 21 0
95.7 611 56.2 21 0
96.7 959 56.2 37.5 0

Tabulka 9 -Zmeny zatazenia s horkym vzduchom, otacky 5500min™

Motor sa s danym palivom nedostal do klepania ani pri opakovanych meraniach

s prudkymi zmenami zat'aZenia.

DalSie meranie zachytava zmeny predstihu pri ustalenych otd¢kach motoru a zat’azeni.

V tomto merani bola taktiez zvySena teplota nasavaného vzduchu. Pri opakovanych meraniach

nebola sledovand zmena predstihu, ani pri podmienkach ktoré detonaciam napoméahaju.

42,0/1,00

B Kontrola klepani

Kontrola klepani
1,00

2 [
: Tlak v sacim potrubf
1,54 52,8 [mbar]
! Teplota nasavanaho vzduchu
2A0[C]
181 Predstih 1. vélce
24,001
1.4 Zpétny posun thlu zézehu 1. valec
000]
e :
10 £ =
0,8
0I6_ -
044
0,2
0,0
,02_
’0.4'
’0.6'
0,5
-10
40 42 44 46 48 50 52

Obr. 21 - Ustalené zatazenie 90%
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Je potrebné spomenut’, ze za rovnakym podmienok ale s uzitim 95 oktanového benzinu
k detona¢nému spalovaniu dochadzalo vo vysokej miere. Predstih pre dané otacky a zatazenie
si by mal byt podl'a tabul’ky 1 rovny 23.00°. V pripade tohto merania sa ustalil na hodnote 24°,
¢o dokazuje ako blizko k optimalnym podmienkam prevadzky sa dostal v tomto merani motor

pouzitim 100 oktanového benzinu.

« Tlak v sacom T?plot? Predstih 1. SR posunl
Cas|s] . nasavan¢ho o uhlu zazihu
poims o) | g ey | el 1.vélec [°]
42 828 54 24 0
46 831 54 24 0
50.6 833 54 24 0

Tabulka 10 - ustalené zatazZenie
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7. Analyza emisii
Pre nasledujice merania bol pouzity motor 1.6 G4FC, vybaveny nepriamym

vstrekovanim typu MPIL. Tato pohonna jednotka bola pouzitd z dovodu sledovania emisii,

tvorenych spalovacim procesom. Merané vozidlo nad’alej nema katalyzator.

Uhl'ovodiky, oxid uhol'naty,
oxidy dusiku
HC, CO, NOx

voda, oxid uhlicity, dusik

Eézg, o

Obr. 22 - Idealny rozklad spalin v trojcestnom katalyzatore

1
H,Cy + 3 * 0, = 2C0, + 2H,0 G)
CO + NO, = CO, + N, 4)

Rovnice (2), (3) a (4) oznacuju idedlny rozklad jednotlivych plynov pomocou 3-cestného
katalyzatora. Pri idedlnom rozklade by za katalyzatorom boli namerané¢ iba hodnoty oxidu

uhlic¢itého (COz), dusiku (N2) a bola by zaznamenana pritomnost’ vody (H20).

V reédlnych meraniach je za katalyzatorom moZné zaznamenat’ pritomnost’ nespalenych
uhl'ovodikov (HC) a oxidu uhol'natého (CO). V pripade merani uvedenych v tejto praci, bude

koncentrécia plynov vyssia kvoli chybajicemu katalyzatoru.

K meraniu emisii bola vyuzity Emisny analyzdtor BOSCH BEA 050, ktory ponuka
meracia stanica Bosch FSA 740. Aby bolo mozné objektivne zhodnotenie mnozstva plynov v
emisiach za urcity cCas, boli vyhotovené protokoly o merani emisii vozidla so zazihovym

motorom.
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Pre dokazanie zvySenej pritomnosti neziaducich plynov poc¢as detonacného spal’ovania,

boli na vozidle uskutoénené 3 merania;

1. so zapojenou spitnou vizbou od snimaca klepania a s beznymi prevadzkovymi

podmienkami,

2. so zapojenou spétnou viazbou od snimaca klepania a so zvysenou teplotou nasavaného

vzduchu,

3. s odpojenou spitnou vizbou od snimaca klepania a so zvySenou teplotou nasavaného

vzduchu.

- Otitky | Obsah [ Obsah | Obsah | Obsah | 0.
[min™] CO[%] HC[ppm] CO2[%] 02[%]
Meranie 1 660 0.376 278 14.48 0.91 1.017
Meranie 2 660 0.445 284 14.4 0.951 1.016
Meranie 3 660 0.437 266 14.48 0.89 1.015
Tabulka 11 - hodnoty plynov v emisidch pri volnobeznych otackach
- Oticky | Obsah | Obsah | Obsah | Obsah [ .0
[min™] CO[%] HC[ppm] CO2[%] 02[%]
Meranie 1 5210 6.076 115 11.41 0.17 0.84
Meranie 2 5180 13.23 183 6.49 0.08 0.65
Meranie 3 5190 13.3 209 6.44 0.07 0.647

Tabulka 12 - hodnoty plynov v emisiach pri zvysenych otdackach

Pritomnost’ zvySeného mnozstva uhl'ovodikov (HC) v meraniach 2 a 3 naznacuje, ze

v spalinach sa nachadza nedokonale prehorené palivo. K nedokonalému prehoreniu paliva

dochadza pri detonacnom spalovani. Tymto meranim potvrdzujeme zhorSenie samotného

spal’ovacieho procesu nasledkom pritomnosti detonacného spal’ovania.

ZvySené hodnoty oxidu uholnatého (CO) st nasledkom nepremeneného oxidu

uhol'naté¢ho (CO) na oxid uhli¢ity (CO»), o je mozné z Casti pripisat’ chybajicemu katalyzatoru

(beZzne by u analyzovaného vozidla pri zat'azeni s katalyzatorom mali byt’ emisii CO necelé 4%

obj. a u vozidla bez katalyzatoru necelych 6% obj.). Ciastoéne mozeme tento fakt pripisat’ aj

znizenému mnozstvu kysliku (O2). Merania 2 a 3 so zvySenou teplotou nasdvaného vzduchu

ukazuju zvySene mnozstvo oxidu uhol'natého (CO) v porovnani s meranim 1.
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Pri meraniach 2 a 3 (zvySena teplota nasavaného vzduchu), dochadzalo k markantnému
navySeniu emisii oxidu uholnatého (CO), ¢o dokazuje okrem nedokonalé¢ho spalovania

uhl'ovodikov (HC) aj problém s dodavkou kysliku pri horeni zmesi.

Emisie
14
12
10
8
6
4
2
0
Obsah CO[%] Obsah CO2[%] Obsah 02[%]
B Meraniel ™ Meranie2 ® Meranie 3
Graf 2 — Obsah plynov v emisiach

- Obsah HC[ppm]
200
150
100
50
0

Meranie 1 Meranie 2 Meranie 3

Graf 3 - Obsah uhlovodikov

Ze ku regulacii klepania dochadzalo zachytéava obrazok 23, kde pri ustilenom zat'aZeni
90% (Cervena) a ustalenych otackach 5180 min'l (modrd) dochadzalo k jasnym vychylkdm
hodnét predstihu (fialova).

Dané vychylky su obdobami vychyliek pri regulacii predstihu pomocou spéitného
posunu uhlu zazihu. Pri tejto pohonnej jednotke vSak sériova diagnostika Bosch FSA 740 tuto

funkciu nepodporuje.
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Fakt, ze hodnoty signal klepani (hned4) a regulacia klepani 1. valec (svetlomodra) neboli

vychylené, nebol d’alej analyzovany. Hodnoty sa nevychylili ani pri sledovani hodnét regulacie

ostatnych valcov, pritom zmeny hodnot predstihu su zjavné.

B stav otacek motoru [1/min]
1843 7/5 1795

Stay otatek motoru
5174.5 [1min]

6 0004 = e
! —_—— Zatizeni matoru
________ = 90,0 [%]
55004 T f— Teplota nasavaného vzduchu
- L il =50 f—
50004 | J.’
; Doba wstfiku val. 1
45001 | L
Signal klepani
0.00
40004 Regulace klepani 1. valec
3 5004 |
l
30004
25004 ‘_/—\_/_\_I'\_\_,J"‘\J"I\_
2000 l_’
15004
- “_}‘
5004
0 T : y T T T 1
1920 1940 1950 1960 1970 1930 Cas [s5]

Obr. 23 - Regulacia klepania pri merani emisii
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8. Zaver
Cielom tejto prace bola analyza regulacného obvodu klepania, analyza chovania

zazihového motoru v stavoch klepania a v stavoch beznej prevadzky, vratene emisnej analyzy.

V uvodnej Casti bolo samotné klepanie rozobraté teoreticky, ako aj jeho regulécia
pomocou spravnej hodnoty predstihu. Nasledne boli analyzované anomalie v oblasti predstihu
v pripade zistenia detonacného spalovania riadiacou jednotkou. Bol vytvoreny aj predpoklad

riadiaceho algoritmu pre konkrétny motor, ktory je zachyteny vo vyvojovom diagrame.

Prakticka cast’ merani zaCala vytvorenim mapy predstihu v ustalenych stavoch zat'azenia
a za ustalenych otacok. Téato mapa sluzi ako stibor referen¢nych hodnét, kedy ku detonéciam
nedochadza. Dalej nasleduji merania s réznymi podmienkami pre vznikanie detonaéného
spalovania. Zakladom tychto merani boli urcité teoretické predpoklady, ktoré boli nasledne

overené prakticky. Vysledky merani st zhodnotené v prislusnych kapitolach.

Uskuto¢nené boli rozsiahle merania emisii v stavoch klepania, kde bol sledovany
priebeh klepania nepriamo, pomocou hodnoét urcitych zloziek vyfukovych plynov. Vysledky

emisnej analyzy st v prislusnej kapitole v tejto praci a Cast’ je dodana v prilohach.

Ako posledna bola vytvorena laboratorna uloha, ktora by mala Studentom pri prakticke;
vyuke principov elektronického riadenia zdZzihového motoru priblizit’ tematiku detona¢ného

spal’ovania.

V zavere je moZné konStatovat’, Ze boli splnené vSetky body zadania bakalarskej prace.
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