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Zakladni pojmy z autoelektroniky

Mezi zakladni kameny elektroniky v motorovych vozidlech
patfi jednotlivé ridici jednotky (motoru, brzd, prevodov-
ky, retardéru, dveri, ...) a jejich vzajemna interakce, kte-
ra se dnes uskutec¢nuje pomoci palubnich pocitacovych
siti. Moznosti fizeni a regulaci jsou dnes tak rozsahlé, ze
pouhym prehranim software v prislusné ridici jednotce dia-
metralné zmeénime nejen funkci odpovidajiciho celku, tj.
motoru, prevodovky ale mizeme ovlivnit i chovani a jizdni
vlastnosti celého vozidla. Vétsina vyrobc( tak dnes i bez
védomi majitel(l vozidel pti pravidelném servisu méni soft-
warova nastaveni klicovych celkd a ovliviuji tak funkce
celého vozidla.

Softwarové zmény jsou ¢asto diagnosticky obtizné zjis-
titelné, jinymi slovy, neni problém preprogramovat ridici
jednotku motoru tak, ze vozidlo nebude plnit emisni limity
a pritom pfri pravidelném kontrolnim méreni technik nezjisti
zadné odlisnosti. Sou¢asné vznikaji systémy palubni dia-
gnostiky, kdy fidici jednotky kontroluji samy sebe, ruku
v ruce s tim vSak prichazeji na trh i systémy tretich stran,
jejichz Uukolem je naopak systém palubni diagnostiky para-
lyzovat. Casem si tak budeme jisté klast otazky principial-
niho charakteru, napriklad ,Je to, co navenek vypada jako
digitalni tachograf opravdu pravym digitalnim tachografem
nebo jen jeho vérnou imitaci, ktera simuluje potrebné funk-
ce podle potreby maijitele vozidla?“. To je zatim sice hud-
ba budoucnosti, nezodpovézenou otazkou vsak zlistava,
jak je vzdalena...

Veskeré elektronické celky mohou bezchybné praco-
vat pouze tehdy, pokud maiji k dispozici odpovidajici signa-
ly z potfebnych snimacu. Proto se budeme v nasleduijicich
kapitolach zabyvat nejen vlastnimi ridicimi jednotkami
a jejich regula¢nimi algoritmy, ale budeme vénovat pozor-
nost téz elektrickym signallim, moznostem jejich vzorko-
vani a analyze. Zminime se i o vybranych typech snimac,
jejich vlastnostech a vhodnosti pouziti pro konkrétni pod-
minky. Cast nasi pozornosti budeme vénovat téz proble-
matice méfeni a analyzy ziskanych signald.

Analogové a digitalni signaly

Prabéhy fyzikalnich velicin jsou od pfirody analogové. Jako
analogovy pribéh (analogovy signal) oznacujeme pfitom
takovy, ktery mezi dvéma krajnimi stavy (napf. minimem
a maximem) muze nabyvat nekone¢ného mnozstvi hod-
not. Oproti tomu digitalizovany signal miize nabyvat pou-
ze kone¢ného poctu hodnot. Mnozstvi téchto mezilehlych
hodnot je pfitom zavislé na zplsobu digitalizace realného
signalu. Rozdily mezi signaly vidime na pfipojeném grafu.
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Analogovy a digitalizovany priabéh. PFi digitalizaci se vZdy
¢ast pavodni vypovidaci hodnoty nenavratné ztrati.

Pri digitalizaci signalu musime vzdy védét, jaky je poza-
dovany rozsah vstupu nebo vystupu a s jakou presnosti
potfebujeme rozlisit zmény, které v jeho pribéhu nasta-
nou. Toto rozliSeni definujeme poctem bitdl, na které je
signal prevodnikem rozlozen. V praxi pouzivame nejcastéji
nasledujici rozliseni:

Pocet bitt Pocet urovni
8 255

12 4095

16 65535
32 4294967295

V praxi to tedy znamena, ze pokud budeme snimat
napfiklad napéti 0..5 Volt( v rozliseni 8 bitli, bude nejmen-
Si rozlisitelna zména 5/255 tj. 0.019 V, coz mlize byt pro
fadu uceld pIné dostacujici presnost snimani.

Snimejme vsak jinou veli¢inu - otacky motoru.
Predstavme si motocyklovy motor, pracujici v rozsahu
do 20000 min. V tomto pripadé bychom pfi 8 bitovém
rozliseni obdrzeli pfesnost snimani otacek 78 min™, coz
je napft. pro ucely regulace volnobéznych otacek, které
mame udrzovat v rozmezi £100 min™ presnost naprosto
nedostacuijici.

Pri pozadavku regulace 100 min™ potfebujeme sni-
mat s presnosti alesporn 10 min', coZz znamena pouzit
preciznéjsi digitalizaci - misto 8-bitove tedy aplikujeme16-
-bitovou. P¥i ni jiz obdrzime rozliseni 0.3 min™, coz je jiz
presnost naprosto vyhovuijici.

MUzete se samoziejmé zeptat, pro¢ automaticky nea-
plikujeme vysoké bitové rozlisSeni. Odpovéd je v tomto pri-
padé pomérné prosta - pouziti vysokych rozliSeni klade
v nasledném zpracovani signalu vysSsi naroky na kapacitu
paméti, vypocetni ¢as, prenos dat po sbérnicich a s tim
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souvisejici rychlost zpracovani. Nakonec se vse projevi
i v cenach zarizeni.

Digitalni prenosy a TTL logika

Elektronické cislicové obvody jsou standardizovany tak,
aby pracovaly se signaly v rozmezi 0 az 5 Volt. Soucas-
né s tim vsak digitalni technika rozlisSuje principialné pou-
ze 2 zakladni stavy - ,,zapnuto® a ,vypnuto®, neboli tzv.
logickou jednicku a logickou nulu (binarni Cislicova sousta-
va). Pomoci posloupnosti ,,0“ a ,,1“ potom mlzeme vyjadfit
jakoukoli hodnotu. Uvedme si maly priklad:

Decimalni vyjadreni Binarni vyjadreni
0 0000

0001

0010

0011

0100

0101

1010
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Elektricky vyjadfujeme logickou ,,1“ napétim v rozmezi
2.0-5.0V, logickou ,,0“ potom napétim v rozmezi 0.0-0.8
V. Uroven napéti mezi 0.8 az 2.0 V patfi do tzv. zakazané
oblasti, pfi niz neni chovani elektronickych ¢len(l defino-
vano.

Prevod analogové veliciny na binarni vyjadreni ma
za ukol tzv. Analogové-Digitalni (AD) prevodnik. Opacny
ukol, tj. z digitalniho signalu vytvorit analogovy signal napf.
pro ovladani servomotoru Skrtici klapky nebo vyfukové pri-
véry zajistuje Digitalné-Analogovy (DA) prevodnik.

K prenosu digitalniho signalu slouzi tzv. sbérnice.
Popisme si ukazku prenosu po jednoduché dvouvodico-
vé sbérnici (viz obr.):

Pfenos 1 Byte (8 takit)

Prenos 1 bitu (1 takl)

w

-

Napéti sbémice [V]
w

]
.

Takt shérnice -

Prenos digitalniho signalu po jednoduché sbérnici.
Na ukazce je pfenaseny 1 Byte (8 bitu).

Na vstupu méjme analogovou veli¢inu, napf. napé-
ti, dosahujici urovné v nasem pripadé 12 V. Toto napé-
ti je 8-bitovym prevodnikem prevedeno do binarni formy.
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Bude-li pro zjednoduseni rozsah snimani do 255 Volt(,
obdrzime na vystupu z prevodniku hodnotu ,,00001100“.
Tuto hodnotu nyni musime vyjadrit elektricky. To provede-
me pomoci periodickych zmén napéti sbérnice, které bude
v nasem pripadé nabyvat v definovanych ¢asovych interva-
lech (tzv. taktu sbérnice) hodnot, OV-0V-0V-0V-5
V-5V-0V-0V"

Na druhém konci vodi¢l bude pfijimaci zarizeni, které
bude signal dale zpracovavat. Toto zarizeni musi ,,poslou-
chat“ na sbérnici presné ve stejnych ¢asovych intervalech,
aby spravné detekovalo vyslanou hodnotu.

Zamyslime-li se nad timto typem prenosu, vidime, ze je
pomerne ¢asové narocny. Pokud bychom jej potfebovali
zrychlit, mame dve zakladni moznosti:

* zrychlit frekvenci prenosu - ta je vsak limitovana pou-
zitym vedenim (konstrukce, délka) a rychlostmi vSech
zafizeni na sbérnici

* preneést vSech 8 hodnot najednou - v tomto pripadé
vSak potifebujeme ne 2 vodice, ale 9 vodicl (8x sig-
nal, 1x kostra). V tuto chvili jsme dospeli k tzv. 8-bitové
sbérnici. Pouzijeme-li jesté vice vodicu, ziskame napr.
16 ¢i 32-bitovou sbérnici.

Rychlost prenosu vyjadrujeme v tzv. Baudech (zkrat-

ka Bd). 1 Baud predstavuje 1 preneseny bit za 1 sekundu
(nékdy téz oznacujeme ,bps*).
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Pribéh napéti na jednotlivych 8 vodicich
.

1 | I

Takt sbémice

Prenos signalu po 8-bitové sbérnici. Na jeden takt je pre-
neseno vZdy vsech 8 bitu najednou, jedna se o tzv. para-
lelni prenos.

Principy regulaci

Potrebujeme-li pfi fizeni regulovat velikost néjaké velici-
ny, napf. pritoku, vyhfivani apod., mame v principu dvé
zakladni moznosti, jak ji provést.

Analogova regulace

Pri tomto pristupu vyuzivame pfimé zavislosti regulova-
né veli¢iny na ovladacim signalu. Jako priklad si uvedme
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regulaci vyhrivani. Teplota topného téliska bude jisté zavis-
la na napéti, jakym jej budeme napéjet. Pfi malém napéti
bude topny vykon také maly a vysledna teplota nizka, zatim-
co pri vy$sim napéti bude topny vykon velky a vysledna tep-
lota také vysoka.

topného téliska. Pfi malé frekvenci zmén napajeciho napé-
ti budou zmény teplot pomeéerné velké, zatimco pri velké
frekvenci budou témér zanedbatelné. Velikost maximalni
frekvence je potom zpravidla dana mechanickymi limity
ovladaciho ¢lenu a v praxi miize dosahovat i stovek Hz.

Napiti

Teplota

— maki frekvence

Analogova regulace teploty, maly a velky vykon. Pfi malém
vykonu (dole) je napajeci napéti sniZzeno, pfi velkém vyko-
nu (nahore) je vyssi.

Pulsni regulace

Pri tomto pristupu aplikujeme pouze 2 zakladni stavy
ANO a NE, resp. ZAPNUTO a VYPNUTO (OTEVRENO
a ZAVRENO), které vhodné ¢asto stfidame. Uvedme-li si
opeét priklad pro regulaci vyhrivani topného téliska. Napa-
jet jej budeme vzdy maximalnim napétim, které budeme
v periodickych intervalech vypinat. Budeme-li potfebovat
maly topny vykon, bude perioda zapnuti kratka, naopak pri
pozadavku velkého vykonu muze dojit i ke stavu, kdy bude
napajeni zapnuté nepretrzite.

Napéti

——walky vyken

cas

Pulsni regulace teploty, maly a velky vykon. Napajeci napé-
ti je vzdy stejné velké. PFi malém vykonu (nahore) je vypi-
nano v delsich intervalech, pfi velkém vykonu (dole) se
intervaly vypinani zkracuiji.

Pri pulsni regulaci by se nam mohlo zdat, ze priibéh
vysledné veliciny bude také pulsuijici. Ve skute¢nosti vSak
mizeme pulsace potlacit natolik, ze budou z fyzikalniho
hlediska zanedbatelné. Uvedme si opét priklad na regulaci

Prabéh vysledné veliéiny pfi malé a velké frekvenci ovliada-
ciho élenu. Pouziti malé frekvence (nahore) ma za nasle-
dek velké odchylky vuéi cilové hodnoté, zatimco pFi
dostateéné velké frekvenci (dole) miZeme dosahnout
zanedbatelné pulzace.

V praxi dnes vétSinou pouzivame pulsni regulace, pre-
devsim z divodu exaktnosti, shodnosti seriové vyroby
a Casto i rychlosti regulace.

Zpusoby ovladani akénich élent

Pri fizeni motor( ¢i podvozk(l mame fadu moznosti jak ovla-
dat akcni ¢leny. Pojdme se podivat na nékteré z nich:

a) buzeni zapalovacich ¢lent
V soucCasné dobe pouzivame nejcastéji bezrozdélovaco-
vé systémy, kdy kazdy valec nebo dvojice valct ma svij

- ° l
ECU | ) % 3)
{ECU B} 4 b

Trivodicové (a) a dvouvodicové (b) zapojeni zapalovacich
élend.
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zapalovaci ¢len. Odmyslime-li si vnitini zapojeni tohoto ¢le-

nu, dojdeme c¢asto k nasledujicim zapojenim:

e Trivodicové zapojeni - obsahuje napajeni, kostru
a ovladaci (signalovy) vodic. Ridici jednotka posila sig-
nalovym vodi¢em pouze zapalovaci impulsy (logika
5V). Vyhodou tohoto feseni je, ze fidici systém nemusi
obsahovat koncové vykonové cleny.

¢ Dvouvodicové zapojeni - v tomto pfipadé je zapalova-
ci ¢len jednim vyvodem trvale napajen palubnim napé-
tim (+12 V) a druhy vyvod je fidici jednotkou periodicky
uzemnovan. V okamziku rozpojeni uzemnéni presko-
&i jiskra. Cast silovych obvod(l obsahuje viastni fidici
jednotka.

b) ovladani vstfikovacu

Zpusob ovladani vstrikovacu paliva je prakticky jednotny.
Vstrikovace jsou jednim vyvodem trvale napajeny palubnim
napétim (+12 V) a druhy vyvod fidici jednotka periodicky
uzemnuje. V okamziku jeho uzemnéni se vstrikovac otevie
a zacne jim protékat palivo.

c) ovladani podtlakovych ventill

Pri potfebé ovladat pomoci podtlaku néjaky ¢len (napf.
EGR ventil) pristupujeme k pulsnimu buzeni ovladaciho
ventilu stanovenym napétim. Tak mame zajisténo, ze i pri
kolisani velikosti palubniho napéti a rozptylu presnosti vyro-
by ovladaciho ventilu bude proporce otevieni stale stejna
a rychlost regulace velka.
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Ovladani podtlakovych ventili (napF. EGR ventil). 1 - ven-
til fyzicky otevirajici prutok média, 2 - podtlakova komora,
3 - zdroj podtlaku (saci potrubi, vyvéva apod.), 4 - elektro-
magneticky ovladaci ventil, reguluje pouze velikost podtla-
ku v podtlakové komore.

Pokud bychom ovladali ventil zménou velikosti napaje-
ciho napéti, nezajistili bychom stale stejnou velikost ote-
vieni, krom toho se budeme potykat s hysterezi otevirani
tohoto ventilu, ktera pfi pulsnim buzeni vymizi.
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d) ovladani volnobéznych ventild

Pri ovladani obtokovych ventil(i, kterymi regulujeme priitok
volnobézného vzduchu do sani motoru pfi zaviené Skrtici
klapce, pouzijeme stejny princip, jako v pfedchozim pfri-
padé. Ziskame tak velkou rychlost regulace a opakovatel-
nost nastaveni.

a) UL
2% b)
—O-
=
||
< —>
< { —>
< —
< —

Ovladani volnobézZnych ventili. a) velké otevieni, b) malé
otevreni.

Druhy regulaénich algoritmua

At jiz pouzijeme jakykoli princip ovladani néjakého regu-
lacniho ¢lenu napf. topného télesa, pritokového ventilu,
¢i ventilu vstrikujiciho palivo apod., budeme resit otazku,
jak hodné budeme muset topit, otevirat ventil ¢i vstrikovat
palivo, abychom dosahli zadaného cile, kterym maze byt
udrzeni urcité teploty, pratoku kapaliny ¢i bohatosti smési.

Pro ilustraci uvazujme napfiklad zplsob regulace vysky
hladiny v nadobé s vodou na stanovené hodnoté. K tomu
muzeme vyuzit nékteré z nasledujicich algoritma, resp.
jejich kombinaci:

Proporcionalni

Princip proporcionalni regulace (P-regulace) spociva vtom,
Ze velikost pratoku vody pritékajici do nadoby bude Umérna

odehylka hladiny

 ctevieni ptoku

Cas

Velikost otevreni ventilu v ¢ase v zavislosti na velikosti
poklesu hladiny pfi P-regulaci.
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vzdalenosti aktualni vysky hladiny od teoretické hodnoty.
Zavislost otevreni ventilu ovladajiciho pritok vody do nado-
by vidime na pfipojeném grafu. Nevyhodou této regulace
je fakt, ze s jeji pomoci nejsme schopni dosahnout cilové
hodnoty (vysky hladiny); budto se ji po uplynuti velmi dlou-
hé doby priblizime nebo kolem ni budeme oscilovat.

Matematicky mizeme tento pfistup vyjadfit jako

Y=k X

kde X predstavuje odchylku od cilové hodnoty, k je velikost
proporce a'Y je v naSem pripade velikost otevieni ventilu
regulujiciho pritok do nadoby.

Integralni

Pri integralni regulaci (I-regulaci) budeme stanovovat
v zavislosti na vzdalenosti aktualni vysky hladiny od teo-
retické hodnoty nikoli velikost otevreni ventilu, ovladajici-
ho pritok vody, ale rychlost jeho otevirani resp. uzavirani.
Zavislost vidime opét na pripojeném grafu.

odchylka hladiny

 ctevien pftoku

Cas

Velikost otevieni ventilu v ¢ase v zavislosti na velikosti
poklesu hladiny pfi I-regulaci.

Pri matematickém vyjadreni obdrzime

Y = jOT F(X)-dt

kde f(X) predstavuje funkci velikosti otevreni ventilu pfito-
ku do nadoby, ktera miize byt obecné zavisla na velikosti
odchylky od cilové hodnoty a ¢ase, T je doba regulace a’Y
je v nasem pripadé velikost otevieni ventilu regulujicino pri-
tok do nadoby v daném c¢ase.

Derivaéni

Posledni variantou odezvy na odchylku od pozadovaného
stavu je tzv. derivacni regulace (D-regulace). Zde bychom

v nasem modelovém pripadé stanovili velikost otevieni ven-
tilu, ovladajiciho pritok vody na rychlosti poklesu hladiny.

uldchylkl hiadiny

, Stevieni poku

Cas

Velikost otevreni ventilu v ¢ase v zavislosti na velikosti
poklesu hladiny pfi D-regulaci.

Matematicky obdobné obdrzime

X
ot
kde X predstavuje funkci zavislosti velikosti odchylky
od cilové hodnoty na Case Y je opét v nasem pripadeée veli-
kost otevreni ventilu regulujiciho pritok do nadoby.

Pl-regulace

Tento pristup se pfi fizeni motorll (napf. lambda regula-
ce, rizeni volnobéznych otacek apod.) pouziva nejcasteji
a predstavuje kombinaci prvnich dvou metod. Je to z dlivo-
du jeho rychlosti a schopnosti uplné vyregulovat pripad-
nou odchylku.

odehylka hladiny

|

ctavfenipftoku i

I

Eas

Velikost otevreni ventilu v ¢ase v zavislosti na velikosti
poklesu hladiny pFi Pl-regulaci. Jedna se o superpozici P
al regulace.

Matematicky potom mlzeme PI regulaci vyjadrit jako

Y =[ fX)di+k-X
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Rizeni motort

Systémy fizeni motorll predstavuji zakladni kdmen elek-  pristrojll, ¢teni paméti zavad a zapominani na fundamental-
troniky v motorovém vozidle. Postupem vyvoje jiz ovSem  ni pravidla fyziky, mechaniky a elektrotechniky. Vysledkem
nejsou obvykle schopny pracovat samostatné, nebot jsou  jsou tak nékdy bezradni mechanici, nespokojeni maijitelé
zaintegrovany do elektronickych systém( celého vozi- vozidel a chybné fungujici motory.
dla a pro spravnou funkci vyzaduji vzajemnou kooperaci Pokusme se tedy poodhalit rousku tajemstvi a seznam-
s fadou z nich. Tato vzajemna kooperace se dnes uskute¢- me se s tim, co ma vlastneé ridici systém motoru za ukoly,
nuje pomoci palubnich datovych siti, tzv. multiplex(, zpra-  co od néj miizeme ocekavat a co nikoli.
vidla typu CAN-BUS.

Implementace algoritmi vlastni diagnostiky nékdy m(ize
svadet mechaniky k slepému vyuzivani diagnostickych

B

Ridici jednotka motoru, riizné provedeni.

Typy ridicich jednotek

V praxi se mizeme setkat s nékolika zakladnimi typy  rozdéleni a v nasledujicich kapitolach se seznamime
fidicich jednotek motor(i. Pokusme se definovat jejich s jejich funkcemi.

Druh fidici
jednotky
Primarni

Korekéni

Mystifikacni

Charakteristika, pouziti

Zakladni fidici jednotka, ktera na zakladé vstupnich parametr(i (otacky, poloha plynu, tlaky, teploty)
komplexné zajistuje fizeni motoru (dodavka paliva, zaZzeh, doplnkové funkce). Do této skupiny patfi
vSechny ridici jednotky montované v prvovyrobé.

Tyto ridici jednotky neumi samostatné ridit motor ani jiny celek, ke své funkci potrebuji primarni fidici
jednotku. Pripojuji se na vystup z primarni fidici jednotky a koriguji signaly, které tato jednotka vysila.
Umoznuji tak korigovat napf. dodavku paliva nebo predstih zazehu. Do této skupiny patfi riizné tunin-
goveé jednotky typu PowerCommander, PowerBox a cela rada fidicich jednotek pro LPG/CNG.

Tyto fidici jednotky se, na rozdil od predchoziho pripadu, pfipojuji na vstup primarni fidici jednotky
popt. pfimo na sbérnici CAN-BUS a ovliviuji signaly ze snimact nebo jinych jednotek. Tyto modifiko-
vané signaly (udaje o teplotach, tlacich apod.) potom predavaji do primarni ridici jednotky, ktera se
potom podle toho chova.

Specialni skupinou jsou jednotky, které maji za Ukol obelstit rizné kontrolni algoritmy, kdy néktera
Gast vozidla cilené nepracuje spravné, ale je z rliznych dlivod(l zadouci, aby tuto informaci o chybné
funkci zbytek elektronickych zafizeni ve vozidle neobdrzel (podsouvani idealizovanych priibéh signa-
I do OBD, podsouvani signall a informaci pochazejicich za béznych okolnosti z tachografu, ackoli
tachograf je fyzicky vymontovan apod.)
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Korekéni a mystifikacni jednotky tvori v nékterych pripa-
dech jeden konstrukéni celek, jedna se vétsinou o doda-
te¢né montovana chiptuningova zafizeni. S nékterymi
Z nich se seznamime pozdé;ji.

Rizeni motord primarni
jednotkou

Architektura ridici jednotky

Podivame-li se na blokové usporadani, mame fidici jednot-

ku standardné slozenu z nasledujicich celki:

e procesor - ,srdce” celé ridici jednotky. Vykonava pre-
depsané operace, ridi beéh celé jednotky.

e pamét - obsahuje data pro fizeni motoru. Pamét mize-
me dale délit na nasleduijici druhy:

¢ ROM - tzv. trvala pamét, obsahuje data nebo algoritmy
jiz z vyroby, ktera nelze prepsat. Vyznacuje se pomérne
dlouhou pristupovou dobou, proto se informace v ni ulo-
zené Casto kopiruji po zapnuti napajeni do paméti RAM

¢ RAM - tzv. operacni pamét. Informace v ni ulozené Ize
kdykoliv prepsat. Vyznacuje se velmi kratkou dobou pfri-
stupu a téz tim, ze po ztraté napajeni se data v ni uloze-
na nenavratne ztrati.

¢ PROM - tzv. programovatelna pamét (jednou). Do této
paméti mizeme jedenkrat ulozit pozadovana data, poté
se pamét chova jiz jako ROM. Pokud bychom potrebo-
vali zménit ulozena data, musime pamét vyhodit a pou-
zit novou.

¢ EPROM - programovatelna pamét s externim vyma-
zem. Do této paméti mizeme data jedenkrat ulozit,
poté zde zUstanou i po vypnuti napéjeni. Jejich vymaz
Ize proveést jediné pomoci UV zareni, poté je mozno ji
opét naprogramovat.

e EEPROM - prepisovatelna pamét, ktera si zachova-
va naprogramovana data i po vypnuti napajeni. Data je
mozno bez externiho zasahu kdykoli prepsat ¢i vyma-
zat. Doba prepisu je vsak pomeérné dlouha, proto se
nehodi na bézné operace (na ty je tu pamét RAM), ale
pouze na uchovani dat pred vypnutim zarizeni. Behem
zapisu dat zaroven nesmi dojit k vypadku napajeni,
mUze dojit k poskozeni paméti.

e Sbérnice - zajistuje prenos dat mezi paméti, proceso-
rem, vstupnimi a vystupnimi obvody.

e Vstupni a vystupni obvody - jsou osazeny DA a AD
prevodniky, popripadé vykonovymi ovladacimi ¢leny,
spinajicimi velké proudy. Pomoci téchto obvod( se
informace ze snimac(l dostanou do fidicich algoritm(
a naopak, napf. informace o velikosti davky paliva se
prevedou na impuls pro otevreni vstrikovacu.

* CAN-Interface - tento obvod predstavuje téz urcitou
formu vstupniho/vystupniho obvodu, ale na pocitaco-
vé Urovni. Zajistuje komunikaci fizeni motoru s ostatnimi
elektronickymi zarizenimi ve vozidle (napf. prevodovka,
pristrojova deska, apod.)

— |AD|| |1/O| |PROCESOR| |1/O|||DA| —
- | AD P P DA| —
> o) 0] N
o |AP] ? RAM ? DAL
— Y Y —
ROM
EPROM
<e>—{{RS232
«e>—[CAN

Priklad architektury fidici jednotky. AD - analogovo-digital-
ni prevodniky, I/0 PORTY - vstupné-vystupni porty, RAM -
operaéni pamét, ROM - trvala neprepisovatelna pamét,
EPROM - trvala prepisovatelna pamét’ (za urcitych pod-
minek), DA - digitalné-analogové pfevodniky, RS232 -
komunikacni rozhrani po sériové lince, CAN - interface
pro vozidlovou komunikaci prostrednictvim CAN sité.

Ridici strategie

Hlavnimi ukoly systému fizeni motoru (ECU) je dodav-
ka paliva a zapaleni nasaté smeési v souladu s momental-
nim provoznim rezimem. Soucasné provadi ECU obsluhu
perifernich zafizeni, opét podle pozadavki motoru, fidice
a momentalnich provoznich podminek. Pojdme se nyni vzit
do role konstruktéra a projdéme si krok za krokem cely,
v nasem pripade fiktivni, ridici systém motoru.

Zakladni fidici velic¢iny

Mezi zakladni ridici veli¢iny, podle kterych budeme prova-
dét vlastni regulaci, miizeme zaradit:
¢ otacky motoru (RPM)
e zatizeni motoru

Otacky motoru nema smysl jakkoli komentovat, jejich
vyznam je ziejmy. Ke stanoveni jak dodavky paliva, tak
i predstihu zazehu vsak potfebujeme mimo jiné informaci
o zatizeni motoru, kterou miizeme ziskat nékolika zplsoby:
¢ snimanim polohy Skrtici klapky (TPS)
e snimanim tlaku v sacim potrubi (MAP)
¢ snimanim pratoku vzduchu do motoru (MAF)

Nejcastéji se vyuziva snimani tlaku v sacim potrubi, pro-
to jej pro nase dalsi Uvahy pouzijeme také. Pokud bychom
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vSak méli motor vybaven recirkulaci vyfukovych plyna
(EGR), bude vyhodnéjsi snimat pritok vzduchu do moto-
ru, nebot v pripadé otevieni recirkulacniho ventilu se nam
zméni tlak v sacim potrubi, coz by nam prinaselo zbytecné
problémy s hledanim fidicich algoritm( a korekci.

V nékterych pripadech se pro fizeni vyuziva kombinace
dvou snimacu reprezentujicich zatizeni motoru. Pro urcitou
oblast, zpravidla ¢astecna zatizeni, se aplikuje fizeni pomo-
ci map RPM x MAP, v jiné oblasti, zpravidla vyssi zatizeni
motoru, potom RPM x TPS. Nevyhodou pouziti map RPM
x TPS je nutnost aplikace pfidavnych korekci napf. v pfi-
padé, Ze se nam bude ménit tlak na vstupu do sani motoru
(naporova sani, proménné délky sacich potrubi, regulace
teploty nasavaného vzduchu apod.).

Dalsi informaci, kterou budeme potrebovat pfi navrhu
systému fizeni motoru je informace o poloze motoru. Tu
mizeme ziskat v zasadé dvéma zplsoby, v praxi se vyuzi-
vaji oba a zavisi na typu ridiciho systému, jaky systém zis-
kavani dat jeho autori zvolili.

a) snimani polohy klikového hfidele

Systém vyuziva snimace otacek, umisténého na klikovém
hrideli motoru. Snimac¢ otacek pracuje nejcastéji na prin-
cipu Hallova jevu a snima jinak pravidelné vyrezy na setr-
vacéniku, kterych je na jednu otacku napfr. 8, 16 ¢&i 22.
V misté odpovidajici Uvrati motoru, tzn. misté, které vez-
meme za impuls pro zapaleni smési a pro vstfiknuti davky
paliva budeme mit ovSem jeden vyrez odlisny (napf. Sirsi,
uzsi nebo dvojity). Nevyhodou tohoto reseni je, ze nema-
zeme realizovat sekvencni vstrikovani, ale pouze simultan-
ni nebo skupinové (napf. Skoda Felicia 1.3; systém fizeni
Siemens Simos 2).

ﬂﬂlUTlt

Snimani polohy klikového hridele - nerovnomérné déleni
setrvaéniku a pfiklad prabéhu signalu.
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b) snimani polohy vackového hridele v kombinaci

se snimacem otacek klikového hfidele
Systém vyuziva dvojici snimact, kde jeden z nich snima
pravidelné vyrezy na setrvaéniku pro informaci o otac-
kach motoru a druhy snima¢ sniméa polohu motoru pomo-
ci snimani polohy vackového hridele. Snimani polohy
vackového hridele mizeme opét provést napt. Hallovym
snimacem, ktery bude spoustén vyrezy/nalitky na rozvo-
dovém kole. Jeden vyrez/nalitek bude odlisny (uzsi, Sir-
$i) a bude udavat polohu prvniho valce motoru. Impulsy
z klikového hridele v tomto pripadé vyuzivame pro zapa-
lovani, impulsy z vackového hridele potom pro vstfikovani
paliva budto pfimo nebo v synchronizaci s impulsy z kli-
kového hridele.

Informace o otackach a poloze motoru jsou klicové
pro funkci Fidiciho systému. Pokud tedy nemuzZeme
motor nastartovat, budeme potencialni zavadu hle-
dat nejprve zde.

Kromé toho vyuzijeme pro fizeni motoru jesté dalsi
vstupni veli¢iny (teploty, tlaky), o nich se vSak zminime az
na misté.

Stanoveni zakladni dodavky paliva

Zakladni dodavka paliva je zavisla na otackach motoru
a jeho zatizeni. Zkombinujeme-li tyto veli¢iny dohroma-
dy, ziskame tzv. palivové mapy. Hodnoty v palivovych
mapach mohou nabyvat pro kazdou kombinaci otacek
a zatizeni velikosti 0 az 255 (1 Byte) a odpovidaji dobé
otevreni vstrikovaciho ventilu. Konkrétni data musime zis-
kat na zakladé rady zkousek provadénych na motorovém
dynamometru.

Jednotlivé systémy se od sebe liSi hustotou téchto
palivovych map. Casto se pouziva i nerovnomérné roz-
déleni rastru (jak otackového tak TPS). V oblasti nizSich
otacek, ve kterych je motor Castéji provozovan, je déle-
ni otackového rastru napr. po 100 min'. Se zvysujicimi
se otackami nam rastr fidne na 200 ¢i 500 min™ a pfi
vysokych otackach pouzivame rastr 1000 min™'. Podob-
na je situace pri déleni rastru zatizeni (TPS, MAP), kdy
bereme v Gvahu fakt, ze pfi malém zatizeni (malém ote-
vieni Skrtici klapky) i mala zména otevreni klapky vyvola
podstatné zmény ve vykonu motoru, proto je déleni jem-
néjsi, zatimco pfi otevreni blizicimu se 100% se zmény
v chovani motoru projevuji jen malo a tak mlze byt déle-
ni hrubsi. Hardware ECU potom provadi linearni nebo
kvadratickou interpolaci zadanych hodnot pro konkrétni
otacky a zatizeni. DGvod, pro¢ nepouzivame stale jemné
déleni, je pomérné prosty - uspora paméti ECU. Ukazku
palivové mapy (RPM x MAP) m(izete vidét napf. na pfipo-
jeném obrazku.
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- 200 Doddvka paliva
{0-255)

Zakladni palivova mapa zazehového motoru.

Korekce dodavky paliva

Zakladni dodavka paliva se bude korigovat podle vnéjsich
vlivll tak, abychom méli zajisténo stalé slozeni smési a pri-
meéreny jizdni komfort. Hlavnimi veliC¢inami budou:

¢ barometricky tlak

¢ teplota nasavaného vzduchu

¢ teplota motoru

¢ teplota paliva

e napéti palubni sité/vliv ukostfeni motoru

Tyto jednotlivé korekce budou obsahovat tabulky,
o kolik % se bude upravovat zakladni dodavka paliva. Tabul-
ky vsak nebudou primo obsahovat jednotliva %, ale opét
jejich ,pocitacove” vyjadreni v hodnotach 0 az 255. Vzhle-
dem k tomu, ze korekce mohou nabyvat kladnych i zapor-
nych hodnot, bude nulové korekci odpovidat hodnota 128
a ostatni hodnoty budou vztazeny k tomuto stredu. Ukazku
korekce vidime v pripojeném obrazku.

Korekee [0-255]
=

B0 80 100
Teplota [*C]

-50 40 -30 -20 10 O 10 20

3 &0 S50 B0 TO

Priklad korekce dodavky paliva s ohledem na teplotu nasa-
vaného vzduchu.

Dodavka paliva v pfrechodovych stavech

Motor nam musi bezchybné a pritom ekonomicky praco-
vat nejen pri ustaleném rezimu, ale i béhem prechodovych
stavll, kterych nalezneme v bézném provozu takika vétsi-
nu. Vzhledem k tomu, Zze doposud popsané fizeni dodavky
paliva m(ize vykazovat pfi realném urcitou ¢asovou setr-
vacnost (napf. vlivem regulace tlaku paliva, kondenzace
aerosolu smesi v sacim potrubi apod.), setkali bychom se
pri akceleraci s ochuzenim a pfi deceleraci s obohace-
nim smeési. Nasledné korekce tyto vlastnosti do jisté miry
eliminuji.

a) obohaceni pfi akceleraci

Pohyb skrtici klapky snimame pomoci TPS. Pri zvétseni
otevreni Skrtici klapky systém provede prodlouzeni doby
otevreni vstfikovacich ventild o hodnotu FUELaCC, ktera se
dale nasobi rychlosti otevreni skrtici klapky. Tato hodnota
se bude ovsem s kazdou otackou motoru snizovat o hod-
notu DFUEL,__az k nule.

b) ochuzeni pfi deceleraci

Probeéhne analogicky, jako predchozi obohaceni pfi akce-
leraci. Pohyb skrtici klapky snimame pomoci TPS. Pri uza-
virani skrtici klapky provede systém zkraceni doby otevieni
vstfikovacich ventilt o hodnotu FUELdec, ktera se bude,
stejné jako pri akceleraci, nasobit rychlosti otevreni skrti-
ci klapky. Toto ochuzeni se bude s kazdou otackou moto-
ru snizovat o hodnotu DFUEL __az k nule, kdy jiz systém
bude pracovat pouze s korigovanou zakladni dodavkou
paliva.

c) obohaceni pfi prudké akceleraci

Pri prudké akceleraci, kdy rychlost otevreni skrtici klapky
pfekroc¢i hodnotu TO__, provedeme pro zajisténi dobrych
dynamickych parametr motoru silné obohaceni smési.
Velikost tohoto obohaceni bude dana proménnou MFUEL
a ubytky s kazdou otackou motoru do normalniho stavu
DMFUEL. Toto obohaceni téz mizeme mit zavislé na tep-
loté motoru - pfi studeném motoru z diivodu dobrého kom-
fortu jizdy bude obohaceni vétsi, pri teplém motoru staci
mensi.

Davod rozdéleni obohaceni smési na ,,bézZné*“
a prudké akcelerace je pomérné prosty — nutnost
plnéni emisnich limit. Pfi homologacnich emis-
nich testech, jejichz jizdni rezim je v Evropskych
predpisech velmi mirny, se tak uplatni pouze stra-
tegie ,,béznych“ akceleraci a vozidlo poZadavkim
téchto emisnich predpist vyhovi.
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Obohaceni pfi pIném vykonu

Pri pozadavku plného vykonu motoru je zadouci provest
obohaceni smési, abychom moznosti motoru vyuzili co
nejvice. Toto obohaceni mizeme provést nékolika zpU-
soby:
1. pomoci jiz zminéné zakladni dodavky paliva, kdy
v oblasti plnych zatizeni budeme definovat bohatsi
smes (nejcastéjsi pripad)
2. pomoci separatni palivové mapy
3. pomoci tabulky procentualnich korekci, tyto korek-
ce budou otackove zavislé

Prvni zpUsob je nejjednodussi, ovsem bude v ¢innos-
ti vzdy, kdyz se rezim prace motoru dostane do oblasti,
kdy jsme smés z dlivodu predpokladu vyuziti jeho plné-
ho vykonu obohatili. Druhy zplsob je nejoptimalnéjsi, ale
také nejnarocnéjsi na kapacitu paméti ECU. Treti zplsob
predstavuje urcity kompromis mezi funkénosti a naroky
na pamét.

K obéma posledné zminovanym zplisobim musime
jesté definovat tabulku spinaciho prahu, tj. tabulku, v niz
bude pro rQizna zatizeni stanoveno, pfi jaké poloze Skr-
tici klapky (nikoli podtlaku v sani nebo mnozstvi nasa-
vaneho vzduchu) budeme obohaceni provadeét. Tento
prah budeme mit vétsinou nastaven na 80% otevreni
skrtici klapky, ale neni to podminkou, je mozné defino-
vat jiné hodnoty.

Oba posledni zplsoby maiji jednu vyhodu - je mozné
je explicitneé vypnout, vyzaduje-li to situace. Nechceme tim
prfimo narazet na legislativu a zejména na pravidla tykajici
se povolenych exhalaci motor(, ale i s nimi musi navrhar
ECU pocitat.

Kalibrace vstfikovaéu

Systém fizeni motoru musi umoznit tzv. kalibraci vstfiko-
vaCe. Znamena to, ze musime systému fizeni poskytnout
informace o nominalnim pritoku paliva vstrikovacem. Tyto
informace se do systému bézné vkladaji pouze pfi jeho
VYVO0ji, nicméné se s nimi mizeme setkat napf. pii pfizpliso-
bovani ridici jednotky tretich vyrobct pro sportovné upra-
veny motor nebo pii vyméné plvodnich vstrikovact za jiny
typ.

Kalibrace se typicky zadava ve tvaru zavislosti pratoku
paliva vstrikovacem na napajecim napéti. Napajeci napé-
ti logicky ovliviuje velikost otevreni vstrikovace a pokud
bychom systému fizeni neposkytli informace o priibéhu
této zavislosti, byla by pri poklesu palubniho napéti (volno-
béh s rozsvicenymi svétly, startovaci faze, vznik prechodo-
vych odpor( apod.) dodavka paliva mensi nez je zadouci
a pii jeho vzrlistu naopak veétsi.
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Kalibrace vstupnich veli¢in

Systém fizeni musime mit vybaven kalibraci vstupnich
velic¢in, resp. kalibraci snimacu. V principu jde o to, sdé-
lit systému elektricky prabéh vstupni veli¢iny a prifadit jej
Cislicovému vyjadreni. Fyzicky prevod potom zaijisti AD pre-
vodnik na vstupu fidici jednotky. Kalibrace se provadi jed-
nak pri vymene snimace za jiny typ a jednak pri nékterych
dilenskych ukonech (napf. nastaveni TPS).

V praxi nejcastéji kalibrujeme tyto vstupy:

e TPS - systému musime sdélit napéti na TPS pfi plné
zaviené a plné otevrené skrtici klapce

* Teplotni snimace - v nékolika bodech (cca 5-10) pfri-
radime odpovidajici teploté hodnotu napéti na snimaci

* MAP - pro nékolik hodnot tlaku opét priradime odpovi-
dajici hodnotu napéti (analogovy typ) nebo Sirku pulsu
(frekvencné-pulsni typ)

* |-sonda - stanovime napéti pro prechod chudy/bohaty
u klasické sondy nebo uplnou charakteristiku v pripadée
Sirokopasmové sondy

¢ RPM snima¢ - zadavame pocet pulst na otacku moto-
ru spolu s informaci o synchronizaci (poloha delsiho
pulsu), pokud je pouzita

e VSS - zadavame pocet pulsi, ktery snimac vysla pfi
urcité rychlosti jizdy (napf. pfi 100 km/h) nebo vzdale-
nost, kterou vozidlo ujede na 1 impuls

¢ Snimac zarazeného rychlostniho stupné - rozmanitost
tohoto vstupu je velmi rozsahla, nebot mizeme uzit
nékolika zplsobi jeho detekce

* pri pouziti potenciometrického snimace v prevodovce
budeme postupné radit jednotlivé stupné a prirazovat
jim hodnotu napéti na snimaci

* pri pouziti karuseloveho prepinace v prevodovce bude-
me opét radit jednotlivé stupné a prirazovat jednotlivym
logickym vstuplim do ECU vyznam v podobé zaraze-
ného stupné

* v pripadé, ze prevodovka zadny snima¢ neobsahuje,
budeme zarazeny prevodovy stupen uréovat z poméru
rychlosti jizdy (VSS) a ota¢ek motoru (RPM). Musime tak
proveést jizdni zkousku na vSechny prevodoveé stupné.

Stanoveni okamziku vstiiku

Abychom mohli komplexné Fidit dodavku paliva do motoru,
musime mit moznost stanovit nejen délku vstriku (mnozstvi
paliva) ale i okamzik vstriku, abychom zajistili pro vSechny
provozni rezimy jeji optimalni slozeni, at jiz z hlediska emisi
Skodlivin a spotreby paliva ¢i vykonu motoru. Tato hodnota
se bude ménit v zavislosti na otackach motoru a jeho zati-
Zeni a dale mize byt korigovana napf. podle teploty motoru
¢i teploty nasavaného vzduchu.



