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PREDSLOV

V poslednej dobe sa na prevadzku spal’ovacieho motora kladu Coraz vyssie ekonomické
a ekologické poziadavky. Nie je zanedbatelna ani otazka bezpecnosti vlastného automobilu
ako aj prepravovanych osdb pocas jeho prevadzky. Uvedené poziadavky pomaha v praxi
uskutocCnit elektronika v motorovom vozidle.

Rozsah tychto skript nedovoluje zaoberat sa v §irSej miere vSetkymi oblastami
elektroniky pouzivanej v dopravnom prostriedku. Autori sa zamerali na tie najddlezitejsie
oblasti ako je zapalovanie a priprava palivovej zmesi pocas roznych prevadzkovych stavov
spalovacieho motora. Dalej sa upriamili na niektoré otazky bezpe¢nosti prevadzky automobilu
ako st systémy ABS a ASR. Nakoniec sa zaoberaju perspektivnymi sposobmi dopravy ako sa
elektromobily a hybridné dopravné prostriedky.

Skriptd su urCené posluchaCom piateho ro¢nika SjF-STU, ktori navstevuju odbor
Dopravna technika, no mdzu posluzit aj inym zaujemcom o poznanie vzajomnych vztahov
medzi prevadzkou automobilu a elektronikou. Dnes si nevieme predstavit Cinnost’ ziadneho
dopravného zariadenia bez pomoci elektroniky.

Autori vyjadruji pod’akovanie pani Anne FriCove] za vydatni pomoc pri kresleni

obrazkov.

Autori

Bratislava, oktober 2004
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Dnes pripada na elektroniku v osobnych automobiloch 20 az 30 % ich vyrobnej ceny.
Ak do ceny zaratame aj mechanické Casti ovladané elektronicky je to az 50 % ceny vozidla. Pri
uzitkovych vozidlach je to asi 15 % ceny a v buducnosti sa predpoklada az 20 % ceny

motorového vozidla.

Elektronika zasahuje najma do oblasti riadenia motora (spalovacieho procesu) z

hl'adiska ekonomického aj ekologického.

| Minimélnu spotrebu paliva a maly obsah kodlivych latok vo vyfukovych plynoch pri
zachovani dobrych jazdnych vlastnosti mozno dosiahnut’ len vtedy, ak sa do spalovacich
priestorov motora dostdva zmes spravneho zlozenia a zapali sa vo vhodnom okamihu
vzhladom na okamzité jazdné podmienky (3tart, akceleracia, volnobeh, zastavovanie).
Mikroelektronika a procesorova technika umoziiuju snimat’ velky pocet vstupnych veliCin a
pomocou vhodnych algoritmov dosiahnut’ pozadovanu funkciu na vystupe, Co sa neda
dosiahnut mechanicky ani hydraulicky. Elektronické prvky st pritom malé, lacné a nevyZaduju
adrzbu. Moderné riadiace jednotky motorov snimaju bezne 15 az 20 veli¢in (otacky, teplotu
motora, teplotu okolia, tlak, polohu Skrtiacej klapky, atd’.). Riadiaca jednotka na zaklade
"identifikaénych poli" a charakteristik, ktoré su zostavené podl'a experimentov v skuSobniach
motorov, riadi spalovaci proces. Reakcia motora sa sleduje opdt pomocou snimaov a
pomocou spatnej vazby sa koriguji odchylky od optimalneho zloZzenia zmesi a okamihu jej
zapalenia. Prikladom spétnej vazby a korekcie je tzv. lambda sonda alebo snima¢ detonacného
spalovania zmesi v motore.

V roku 1989 bolo z celkového poctu vyrobenych zazihovych motorov az 46 %
vybavenych vstrekovacim zariadenim. V roku 1992 to bolo uz 77 % a v dnesnej dobe sa uz
vyrabaju zazihové motory len so vstrekovacim zariadenim. K tomuto uéelu vyvinula firma
BOSCH vstrekovacie zariadenie JETRONIC alebo kombinované zariadenie na vstrekovanie aj
zapalovanie MOTRONIK. Dnes sa uplatiiuje vstrekovacie zariadenie aj vo vznetovych

motoroch (doteraz sa pouzivalo mechanicky regulované erpadlo).
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1 ZAKLADNE ELEKTRONICKE PRVKY

1.1 Diéda

Polovodidova didda je v podstate P-N prechod pripojeny na vonkajsi zdroj napatia. Ak
na polovodi¢ typu P pripojime kladny pél zdroja a na polovodi¢ typu N zaporny pol zdroja,
hovorime, Ze didda je v priepustmom stave (obr. 1.1a). Naopak ak vymenime polaritu zdroja
tak, Ze na polovodi&i typu P bude zaporny a na polovodi¢i typu N kladny pol zdroja, didda sa

nachadza v zavernom stave.
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Obr. 1.1 a) Princip diédového javu; b) Voltampérova charakteristiky diody.

Vlastnosti polovodicovej diddy najlepsie vyjadruje voltampérova charakteristika
(obr. 1.1b). V prvom kvadrante sa nachadza jej priepustnd vetva, z ktorej vidime, ze uz pri
malej hodnote pripojeného napétia (prahové napdtie Up) zaCne diddou pretekat prud Ir. V
trefom kvadrante sa nachadza zaverna vetva, ktora vyjadruje, Ze diodou teraz prechadza
zanedbatel'ny prud /z do tzv. prieraznej hodnoty napatia Ug, pri ktorej dochadza k poskodeniu
diody.

Ak diédu zaradime do obvodu spolu s ohmickglm odporom R, urcili sme tym jej
pracovné podmienky (obr. 1.2). Keby sme obvod napajali striedavym napétim, potom pocas
kladnej polperiody vznika na odpore R Ubytok napétia iUmerny napéjaciemu napatiu a pocas
zapornej polperiédy nebude na odpore ziadne napitie. Pri znamom napéajacom napéti mozeme

potom ur€it’ pracovny bod diody P a tiez jej staticky (1.1) alebo dynamicky odpor (1.2):

(1.1)
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Obr. 1.2 Priklad zapojenia usmertiovacej diédy, zodpovedajuci pracovny bod vo voltampérovej charakteristike

a Casovy priebeh napitia na odpore.
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Obr. 1.3 a) Voltampérova charakteristika Zenerovej diody; b) Zapojenie Zenerovej diody.

Zenerova dioda sluzi na stabilizaciu napéatia v obvode a k tomuto Gcelu sa vyuziva jej

zaverna oblast (obr. 1.3a). Praktické zapojenie Zenerovej diddy ZD s odporom R je na

obr. 1.3b. Vstupné napitie U;, dosahuje minimalnu a maximalnu hodnotu, ¢im sa bude menit’

aJ hodnota prudu 7

7 _= Ulij.n _Uz

Zmin ’
e

[Zmax = U12max _Uz )
R+r,

Pre krajné hodnoty zmien vystupného napéitia bude platit
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(1.4)
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Usdmin = Uz + Lz 72,

(1.5)
Ut = Ut Lo 2
(1.6)
Celkova strata vykonu je dana su¢tom strat na odpore a na didde, teda
o
Abe =Py~ Fel lkdeil — (Uum‘”‘R UZD)
(1.7)
a
PZD 33 UZD . IZmax-
(1.8)

Na tento stratovy vykon musime dimenzovat odpor aj Zenerovu di6du.
Pre malé vykony a teda aj malé prudy sa v praxi pouzivaju integrované stabilizadné

obvody.

1.2 Tranzistor

Bipolarny tranzistor je trojvrstvova polovodicova suciastka s tromi elektrodami B-baza,

C-kolektor, E-emitor. V praxi pozname dva spdsoby usporiadania Struktur tranzistora, PNP a

NPN (obr. 1.4).
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Obr. 1.4 Struktura bipolarneho tranzistora

Pre spravnu cinnost tranzistora je potrebné, aby emitorovy priechod jE bol
colarizovany v priepustnom smere a kolektorovy priechod jC v z&vernom smere. To znamena,

Ze napitie Usg na priechode jE a napitie Uqp na priechode jC pri tranzistore NPN, respektive
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napdtia Ugs a Upc pri tranzistore PNP, musia byt kladné. Ked'ze pre prudy tranzistora plati

Kirchhoffov zakon, musi byt

[C:[E’[B-

(1.9)

V praxi sa vyskytuja tri spdsoby zapojenia tranzistora — so spolo¢nou bdzou,

spolo¢nym emitorom a spolo¢nym kolektorom. NajcastejSie sa pouZiva zapojenie So

spolo¢nym emitorom (obr. 1.5), pretoze ma najvacsie vykonové zosilnenie.

Z vystupne] charakteristiky pre bazovy prad /z = 0 vidime, ze pri kolektorovom napati

Uce = Ugc bude obvodom kolektor - emitor pretekat tzv. zbytkovy prid Icgp.

Ak bude bazou pretekat’ prud /5 > 0, zvacsi sa kolektorovy prud na hodnotu

Ie=Icgo+ og. Ip,

(1.10)
odkial
I, -1 b4 . ?
ay =——CE ~-C = B pri Usg = konst.
[B ‘[B
(1.11)
kde fje tzv. jednosmerny pridovy zosiliiovaci Cinitel.
Pre prirastky prudu plati
A[C = (B A[B;
(1.12)
odkial
a, =—=< pri Usp = konst.
B
(1.13)
Jje dynamicky pridovy zosilfiovaci Cinitel.
A
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Obr. 1.5 Tranzistor ako spina¢ pri zapojeni so spoloénym emitorom.
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Tranzistor vo funkcii spinaca vyuziva dve krajné vystupné charakteristiky. Ako vidiet z
obr. 1.5 pri bazovom pride Iz =0 je aj Ic = 0 a Ucg =Ucc. Tomuto stavu hovorime, Ze
tranzistorom nepreteka prud, teda je vypruty a napatie medzi emitorom a kolektorom dosiahne
maximalnu hodnotu blizku napéjaciemu napitiu (napitie na odpore Urc = 0). Naopak, ak
bazovy prad bude maximalny /z = Igma, bude kolektorovy prud velky /o = Ucc /R a napitie
Ucg = 0. Teraz bude tranzistorom pretekat velky prud a hovorime, Ze tranzistor je ofvoreny.
Na odpore R vznika teraz velky ubytok napitia Uzc = Ucc a napétie medzi emitorom a

kolektorom je skoro nulové Ucz = 0.

1.3 Tyristor

Tyristor sa v dopravnej technike pouziva vo funkcii elektronického spinaca a tiez ako
riadiaci ¢len (najmé v jednosmernych obvodoch).

Je to Stvorvrstvova polovodiCova suciastka s tromi polovodiCovymi prechodmi,
najcastejsie v usporiadani PNPN. Vonkajsia oblast’ s vodivostou P je vyvedena ako andda A,
vonkajsia oblast’ s vodivostou N je vyvedena ako katoda K a riadiaca elektroda G je spojena s
vnutornou oblast'ou typu P. Schematické znacka tyristora je znazornena na obr. 1.6a.

V zdvernom stave ak je anoda zéporna a katoda kladna sprava sa tyristor ako didda v
zzvernom smere. Naopak ak je andda kladna, katoda zapornad a napitie U < Usg;, pricom
.= = 0, tyristrom prud nepreteka a hovorime, ze je v blokovacom stave. Po prekroCeni hodnoty
mzpatia Uyx = Uy skokovo prejde tyristor do vodivého stavu, tj. napatie Uyx klesne na mala
“odnotu (£ aZ 1,5 V) a prud 1, zacne prudko narastat podobne ako pri didde v priepustnom

SCIC.

BR

ZAVER. OBL.
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ANo— Z | 0| Z| U |—e>
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A N
(a2
3

Obr. 1.6 a) Struktira a schematick4 znatka tyristora;
b) Voltampérova charakteristika tyristora (/; — pridrzny prad).
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Ak chceme tyristor opat’ zablokovat, musime zniZit' hodnotu Ug priblizne na nulu
alebo znf¥it hodnotu pradu I, pod hodnotu 7z, o je tzv. zhdSacia hodnota an6dového pradu
tyristora (obr. 1.6b).

Ak privedieme na riadiacu elektrédu G riadiaci prad /g > O, priCom je andda kladna a
katoda zaporna, prejde tyristor do vodivého stavu uZz pri nizSom napéti Uk ako je Uso. Cim
va&sia bude hodnota riadiaceho pridu, tym pri nizSej hodnote blokovacieho napétia prejde
tyristor do vodivého stavu.

Uvedeny poznatok sa vyuZziva pri riadeni pridu (vykonu) v obvodoch napajanych
striedavym napétim, kde na konci kazdej kladnej polviny napétie klesne na nulovi hodnotu,
¢im sa tyristor samocinne vypne.

Kedze v obvodoch jednosmerného pridu napéjacie napitie samocinne neklesne na
nulovi hodnotu, pouZiva sa na zablokovanie tyristora osobitny spdsob zniZenia prudu /, pod
hodnotu /5. NajCastejsie sa to uskutoCriuje pomocou kondenzatora, ktory sa striedavo nabfja a
vybija, preto mu hovorime komutacny kondenzator.

Zariadenie, ktoré vyuziva komutacny kondenzator je znazornené na obr. 1.7, kde 7; je
hlavny a 75 pomocny tyristor, ktoré ovladaju prad iduci zatazou R. Najprv sa uvedie tyristor 75
do vodivého stavu. Vtedy sa zacne kondenzator C nabijat’ na polaritu zdroja +, — Privedenim
riadiaceho pridu na tyristor 7} sa tento otvori a zatazou R zaéne pretekat’ prad. Kondenzator
sa cez diddu D a indukEnost L prepolarizuje na polaritu (+),(—). Diéda pritom zabrani
opitovnej zmene polarity. Znovu otvorenim tyristora 7, sa kondenzator vybije cez tyristor 7;

prudovym impulzom opacnej polarity ako Z,, ¢im sa tyristor 7; vypne.

R C
+ -
s 7
{ -) (+
K| O® 5

£
<
ol
T\K}
=

Obr. 1.7 Spinaci obvod s tyristorom.
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2 ELEKTRONICKA REGULACIA NAPATOVEJ
SUSTAVY

Vyhodou elektronickej regulacie v porovnani s elektromagnetickou (releovou) je, ze
odpada najporuchovej§ia Cast, prepinaci kontakt s pruZzinou. Casom dochadzalo k Gnave
pruziny a k opalovaniu kontaktu, preto bolo potrebné po urcitom case doregulovat (ohnut)
pevny kontakt (vzdialenost) tak, aby rozsah regulovaného napitia bol staly. Okrem toho
prepinaci kontakt sposoboval rusenie radioprijimacov.

Zéakladnym prvkom elektronického regulatora je vykonovy tranzistor, ktory riadi
hodnotu prudu cez budiace vinutie alternatora. Tranzistor pracuje ako spina a ovladany je
obvodom, v ktorom je rozhodujicou veli¢inou velkost napédtia vedeného z alternatora na
napitovy deli¢ a porovnavaného so Zenerovym napitim stabilizacnej diody.

o B
= SP
KZ

Obr. 2.1 Elektronicky regulator s alternatorom.

Schéma zapojenia elektronického regulatora spolu s alternatorom je zndzornena na
obr. 2.1. Na zaciatku po zapnuti spinaca SP sa budiace vinutie alternatora vybudi z batérie +5
-2z kontrolnu ziarovku KZ a tranzistor 75, ktory je pri malom napiti na svorke +D otvoreny.
Jtvara ho prid tecuci odporom Rs, tranzistorom 7, a odporom Rs;. Na odpore Rs vznika
oredpétie pre otvorenie tranzistora 75 Po zvySeni napatia na svorke +0D nad maximalnu
~odnotu sa cez napatovy deli€ (z odporov R; a R>) a cez didédu Dy, otvori Zenerova didda ZD,
«ora prepusta prud cez odpor Ry, ¢im sa tranzistor 7 otvori a skratuje bazu tranzistora 7.

Tranzistor 75 a spolu s nim aj tranzistor 75 sa uzatvoria. Budiaci prid bude prechadzat’ diodou

15



Ds a budiacim vinutim BV, ¢im sa vybija magneticka energia nahromadené v cievke vinutia.
Napitie na svorkach alternatora +B a +D zaCne klesat. Uzatvori sa Zenerova diéda ZD a
tranzistor 7;. Opat sa otvara tranzistor 7, a s nim aj tranzistor 73. Tento dej sa neustale
opakuje, ¢im sa napétie sustavy udrzuje na pozadovanej hodnote.

Na podobnom principe pracuje aj regulator SKODA znazorneny na obr. 2.2a. Na
zaCiatku je na svorke +D od alternatora nulové napitie, preto budiace vinutie BV vybudime z
batérie +B cez diddu D, odpor R a tranzistor 77, ktory je otvoreny. Po vybudeni alternatora sa
budiaci prud uzatvara zo svorky +D cez tranzistor 7; a budiace vinutie BV. Ak je napitie
alternatora malé, Zenerova didda je uzatvorena a nepotecie nou ziadny prud. Na odpore R;
nevznika predpétie a tranzistor 75 je zatvoreny. Napatie medzi kolektorom a emitorom Ugg
tranzistora 73 vytvara na baze tranzistora 7, predpitie a tym ho otvori. Prud pretekajuci
tranzistorom 75 a odporom R; vytvara predpétie pre tranzistor T; a ten je otvoreny. Ak napatie
alternatora vzrastie nad dovolent hodnotu, vzrastie aj napitie na potenciometri P; a Zenerova
dioda ZD sa otvori. Prud pretekajici Zenerovou diddou a diddou Ds ide cez odpor R; a
vytvori na fiom predpétie, pri ktorom sa tranzistor 75 uzatvori. St€asne s nim sa uzatvoria aj

tranzistory 7> a 7;. Budiace vinutie BV sa bude odbudzovat' cez diddu D,, az dokial napitie

alternatora neklesne pod pozadovant hodnotu.

Obr. 2.2 a) Regulator napitia SKODA; b) Integrovany reguldtor napétia.

Dnes sa vyrabaju len integrované regulatory napitia /R zabudované v integrovanom
obvode /O. Koncovy stupeil KS a nulovd diéda D; st nezmenené a uloZené mimo

integrovaného obvodu (obr. 2.2b).
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3 ELEKTRONICKE ZAPAL'OVACIE SYSTEMY

3.1 Tranzistorové zapal'ovanie s odl'ah¢enym kontaktom

Zariadenie je schematicky znazornené na obr. 3.1. V primarnom obvode zapalovacej
cievky ZC je zaradeny tranzistor 7, ktory zapina a vypina prud cez vinutie. Tranzistor je
ovladany v obvode bazy kontaktom preruSovaca PR. Prud cez kontakt preruSovaca bude teraz
maly (asi 10 % hodnoty prudu idiceho zapalovacou cievkou). Pocas zapnutého kontaktu
preruSovaca je na baze tranzistora predpitie, ktoré udrzuje tranzistor v otvorenom stave.
Vtedy bude pretekat prad aj primarnym vinutim zapalovacej cievky. PreruSeni kontaktu
preruSovaCa sa tranzistor uzatvori a zapalovacou cievkou prestane pretekat prud.
Kondenzator C a Zenerova didéda ZD sluzia ako ochrana tranzistora proti prepatiam.

Vsetky nedostatky mechanického prerusovaca zostavaju okrem opalovania kontaktov.

ZD

|—1
l/.l

L

ZC ZS

%\

Obr. 3.1 Schéma zariadenia pre tranzistorové zapalovanie s odl'ah¢enym kontaktom.

3.2 Tyristorové kapacitné zapal'ovanie

Elektrickd energia odoberand z batérie B cez generator G sa zhromazduje v
wondenzatore C tak, Ze sa tento nabija na napitie 300 az 400 V (obr. 3.2). Generator
~ozostava z tranzistorového striedaca, transforméatora a usmerniovaca. Vo vhodnom okamihu
= =nergia kondenzatora vybija do primarneho vinutia zapalovacej cievky ZC prostrednictvom
~sora 7y, ktory sa spusta spustacim obvodom SO pomocou snimaca polohy hriadela

Bmedelovacda S.
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Obr. 3.2 Tyristorové kapacitné zapal'ovanie.

Snima¢ moze byt tvoreny kontaktnym prerusovatom alebo indukénym snimacom
generatorového typu, respektive Hallovym generatorom umiestnenym v rozdel'ovadi.

Vybijanie kondenzatora sa uskuto¢iuje v tvare napatovej viny so strmym Celom, ¢im sa
rychlejSie zvySuje napitie na svieCke a tak dochadza k spolahlivému zapaleniu zmesi aj pri
velkom zneCisteni svieCok.

Vyhodou tohoto systému je konStantna energia zazihu v Sirokom rozsahu otacok aj pri

kolisani napétia automobilovej siete.

Nevyhodou je kratka doba horenia obluka a teda horsie spal'ovanie zmesi ako aj vysSi
obsah exhalacii.
3.3 Bezdotykové tyristorové zapalovanie s indukénym
snimac¢om

Opét’ sa tu vyuziva nabijanie kondenzatora C a jeho vybijanie cez primarne vinutie L,
zapal'ovacej cievky pomocou tyristora 7y (obr. 3.3).

l _____________ e AR

Obr. 3.3 Bezdotykoveé tyristorové zapal'ovanie s induk&énym snimacom.
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Velkost a doba pretekania pradu zapalovacou cievkou sa riadi elektronicky vo
vykonovom stupni a, regulacnom stupni b a tvarovacom stupni c¢. Tyristor pracuje ako spina¢
ovladany riadiacimi impulzmi ziskanymi z indukéného snimaca S. Riadiace impulzy zo snimaca
sa upravuju v tvarovacom obvode na pravouhlé a cez regulatny stupeni vedi do riadiacej
elektrody tyristora.

Uvedenou tpravou sa optimalizuje doba horenia obluka v zapal'ovacej sviecke, ¢im sa

zlepsi spalovanie zmesi a znizi obsah exhalacii.

3.4 Bezdotykové tranzistorové zapalovanie s mechanickou
regulaciou predstihu

Toto zapalovanie naslo v poslednom Case znacné rozsirenie aj pri sériovo vyrabanych
vozidlach. Zapalovacie svieCky, mechanickd regulacia predstthu aj zapalovacia cievka
zostavaju bez zmeny. Zapalovacia cievka ma vSak znizeny odpor primarneho vinutia, aby bol
rvchlejsi narast pradu.

Prud do zapal'ovacej cievky je spinany tranzistorom v koncovom stupni K (obr. 3.4).
Hodnota pridu sa obmedzuje v obmedzovacom stupni OP. Obmedzenim toku primarneho
prudu spolu so znizenim odporu primarneho vinutia zapalovace] cievky ZC je zabezpecena
wvsokd energia iskry v Sirokom rozsahu otacok. Pri vysSich otd€kach nedochadza teda k
znizovaniu prudu ako pri klasickom zapalovani. Koncovy stupen je ovladany signalom zo
snimaca S cez tvarovaci obvod 70. Snimac byva najcastejSie na indukénom principe alebo na

orincipe Hallovho javu.
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_or 3.4 Principidlna schéma bezdotykového tranzistorového zapal'ovania s mechanickou reguldciou predstihu.

Uvedeny zapalovaci systém sa pouziva aj vo vozidlach SKODA 781. Jeho nazorna

~-nema je nakreslena na obr. 3.5. Cely systém pozostava z batérie B, spinaca SP, zapal' ovacej

19




cievky ZC, elektronického spinaca ES, snimaca impulzov generatorového typu S, rozdelovaca

RO a zapal'ovacich svieCok SV.

ZC 5
SP : 4
7 3
+

Obr. 3.5 Schéma bezdotykového tranzistorového zapal'ovania s mechanickou reguléciou predstihu

pouzivaného vo vozidlach SKODA.

V d’alSej Casti sa zameriame na snimac a elektronicky spinac.

3.4.1 Snimac¢ impulzov
V praxi sa najviac pouziva indukény, optoelektronicky alebo Hallov generator

impulzov.

=il

STATOR

Obr. 3.6 Indukény generdtor impulzov.

a) Indukcny genmerdtor impulzov je umiestneny v rozdel'ovaci (obr. 3.6) a pozostava z
permanentného magnetu PM, cievky C, statora a rotora. Stator aj rotor su z magneticky
vodivého materialu a poly maji upravené do tvaru zubov, ktorych poCet zavisi od poctu valcov
spalovacieho motora. Pri otacani rotora sa meni Sirka vzduchovej medzery a tym aj hodnota
magnetického toku prechddzajuceho cievkou. Magneticky tok potom indukuje v cievke
striedavé napatie. Frekvencii tohoto napétia odpoveda pocet iskier na zapal'ovacich svieckach.
Zmenou poctu otaCok spalovacieho motora (hriadel'a rozdelovaca) sa bude menit’ aj velkost

indukovaného napatia (jeho amplituda) podl'a vztahu
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vaCa v 3
(3.1)

a pri konStantnom magnetickom toku (permanentné magnety) bude mat’ tento vzt'ah tvar

u; = Kn.
(B.2)

b) Hallov generdtor impulzov je tiez umiestneny v rozdel'ovali a vyuZziva princip vzniku
Hallovho napitia v polovodiCovej platnicke umiestnenej v magnetickom poli (obr. 3.7).
Velkost tohoto napitia zavisi od magnetickej indukcie B, prudu pretekajuceho sondou 7

hrabky platnicky # a Hallovej konStanty & podl'a vztahu

BI
U, ==k
T hp
(3.3)

ROTOR \
{—-O
ator He \
SRR D!
, [0
SRS o
Obr. 3.7 Hallov generator impulzov.

Rotor snimaca je z magneticky vodivého materialu a upraveny do valcového tvaru, po
covode ktorého sa nachadzaju vyrezy. Ak je pri otacani rotora medzi polovymi nastavcami
magnetického obvodu prave vyrez, prechadza Hallovym snimaCom maximalny magneticky tok
= na vystupe generatora bude maximalne napéatie Upme. Ak sa v medzere medzi pélovymi
mzstavcami nachadza clonka, bude sa magneticky tok uzatvarat cez clonku mimo Hallov
zenerator a hodnota Hallovho napétia bude miniméalna Uy i, (0br. 3.8).
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Obr. 3.8 Priebeh impulzov z Hallovho generdtora.
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Hallov generator sa niekedy vyhotovuje v koti€ovom usporiadani (obr. 3.9). Generator
pozostava z drziaku permanentného magnetu PM, Hallovho generatora HG, feromagnetického
koti€a K umiestneného na hriadeli rozdelovaca. Na kotiCi sa nachadzaju vyrezy, ktorych
pocet odpoveda poctu valcov. Vyrez pripadajuci prvému valcu ma obyc€ajne §irSiu medzeru.

Ak sa medzi permanentnym magnetom a Hallovou sondou nachadza koticovy vyrez,
magneticky tok ¢ sa uzatvara cez Hallovu sondu a na jej vystupe sa objavi napatovy impulz,
ktory sa vedie na zosilfiova¢ a na vykonovy spinaci tranzistor. Ak sa medzi permanentnym
magnetom a Hallovou sondou nachadza koti€ova clona, magneticky tok sa nebude uzatvarat

cez sondu, ale cez kotu¢ a na jej vystupe bude len velmi malé napitie.

KOTUC E

SOOI VYREZ Ct)

HG @ :
CLONA

S e

DRZIAK

Obr. 3.9 Hallov generator impulzov v kotu¢ovom usporiadani.

c) Optoelektricky generdtor
Rotujuci kota¢ K je umiestneny na hriadeli rozdel'ovada a ma pocet otvorov (5trbin)

zhodny s poc¢tom valcov spalovacieho motora (obr. 3.10).

el

LED - Didda

FOTO - Didda

i

Obr. 3.10 Optoelektricky generdtor impulzov.
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LED-dioda vysiela svetelné ziarenie urCitej vinovej dizky. PreruSovanim svetelného
toku vznikaju na fotodidde (fototranzistore) F' napdtové impulzy podobne ako pri Hallovom
generatore. Napétové impulzy sa potom vedu do zosililovaca a odtial' na d’alSie spracovanie.

Prakticka schéma zapojenia fotoelektrického snimaca je zndzornena na obr. 3.11.

5 K
LED & > K)F
~
77 R
| 7B R, [] R
° e

Obr. 3.11 Schéma zapojenia fotoelektrického snimaca.

3.4.2 Elektronicky spinac

SIizi na udrzanie konstantného vykonu zapalovacieho zariadenia, t.j. primarny prud
zapalovacej cievky musi mat’ stalu hodnotu. Zmenou otacok spalovacieho motora a napitia
batérie by sa menila amplituda aj §irka napatového impulzu z indukéného generatora, menila by
sa aj velkost a doba pretekania pridu primarnym vinutim zapalovacej cievky. Preto je

potrebné menit’ €as zopnutia (uhol zopnutia) primarneho pradu.

ZC
{ B g e S e R 1
1 | | | | |
| ' | | i 1'
| | |
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Obr. 3.12 Priebeh impulzov v zapal'ovacom okruhu.

Na obr. 3.12 je zndzornena blokova schéma elektronického spinaca a priebeh impulzov
v zapal'ovacom okruhu. Do elektronického spinaca SP vstupuje riadiace striedavé napitie z
indukéného generdtora G. Toto riadiace napitie sa najprv formuje do pravouhlych impulzov,
Zo sa uskutoCniuje v tzv. Schmittovom klopnom obvode a. Riadenie S§irky pravouhlych

mmpulzov, tj. casu zopnutia primdrneho prudu, sa zabezpeCuje v stupni b. Budiaci stupen c
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sltZi na zosilnenie signalu na pozadovani hodnotu. Koncovy stuperi d riadi pretekanie pradu

priamo primarnym vinutim zapal'ovacej cievky.

Obr. 3.13 Vnutorné zapojenie elektronického spinaca.

Vnutorné zapojenie elektronického spinaca znazormuje obr. 3.13. Elektronicky spinac je
napajany z batérie B a po zopnuti spinacej skrinky (Startovaci kI'i€) sa dostane napétie medzi
svorky 75 a 317 (kostra). Diéda D; chrani obvod spinaca proti ndhodnej zmene polarity (napr.
pri opravach a montazi). Toto napitie sa stabilizuje obvodom pozostavajucom z odporu R; a
Zenerovej diody ZD;.

Premenlivé striedavé napatie z indukéného generatora sa privadza na svorku 7 a d’alej
cez diodu D, a odpor Rs na bazu tranzistora 7;. Diéda Dy preptsta len jednu polaritu tohoto
napitia (len kladné alebo len zaporné impulzy). Diody D, a Ds slizia na tepelnu stabilizaciu
pracovného bodu tranzistora 7;. Takto usmernené striedavé napdtové impulzy sa musia
pretvarovat’ na pravouhlé a uskuto€nuje sa to v Schmittovom klopnom obvode tvorenom
tranzistormi 7; a 7>.

Len €o napitie medzi bazou a emitorom Usg tranzistora 7; (v naSom pripade zapornej
polarity) dosiahne prahovu hodnotu Up,, otvori sa tranzistor 7; a bude vodivy. Medzi jeho
kolektorom a emitorom bude nulové napédtie Ugz = 0 a tranzistor 7> bude uzavrety a medzi

jeho kolektorom a emitorom a tym aj na vystupe tvarovaca bude napatovy impulz. Tento stav
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potrva tak dlho, pokial regulacné striedavé napdtie z indukéného generatora neklesne pod
prahovi hodnotu, teda po dobu t, (obr.3.14). Vtedy sa tranzistor 7; uzatvori a baza
tranzistora 7, bude mat’ cez odpor R; dostatocné predpitie, ¢im sa tranzistor 7> otvori. Toto
striedanie vodivosti tranzistorov sa opakuje nepretrzite. Dobe 7, odpoveda doba pretekania
pradu zapalovacou cievkou ZC, t]. dobe zopnutia, a dobe t; odpoved4 doba vypnutia pradu

zapal'ovacou cievkou.

Use:

'
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v
A
v

e

t

Obr. 3.14 Zmena impulzov z generatora na pravouhlé v Schmittovom klopnom obvode.

V d’alSej Casti elektronického spinaca sa uskutocCriuje riadenie uhla zopnutia primarneho
pradu zapalovacou cievkou tak, aby sa vnej pri kazdom pracovnom stave spalovacieho
motora optimalne nahromadila potrebna energia, t.j. aby sa na zapalovacej sviecke dosiahlo

dostatocne vysoké napitie pre vznik iskry. Tejto problematike je venovana Cast 3.4.2.1.

Koncovy stuperti je tvoreny tranzistormi 75 a 75 a pracuje spolu s tranzistorom 7% ako
obmedzova¢ prudu tak, ze od okamihu zopnutia primarneho prudu po okamih zazihu sa
Zosiahne vzdy stala (pozadovana) hodnota prudu zapalovacou cievkou.

Tranzistor 7, ma vo svojom bazovom obvode odpor R;s. Jeho riadiace bazové napatie
sz ovplyviiuje napatim batérie (napatovy delic R;s a Ry.).

Pri stojacom motore a zapnutom zapalovani by mohlo doéjst k pretazeniu
zzpal'ovacieho zariadenia, preto byva v elektronickom spinaci obvod, ktory po jednej sekunde
o4 zastavenia motora vypina koncovy tranzistor. Akonahle zaCneme Startovat’ tranzistor sa
opat uvedie do Cinnosti.

Blokova schéma riadiaceho obvodu na regulaciu uhla zopnutia priméarneho prudu je na

pbr. 3.15.
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Pre porovnanie klasického a elektronického zapalovania slizia zavislosti priméarneho

prudu a sekundarneho napitia zapalovacej cievky na otackach spalovacieho motora

(obr. 3.16).
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Obr. 3.15 Blokova schéma riadiaceho obvodu na reguldciu uhla zopnutia primarneho prudu so zabezpeCenim
vypinania prudu v pokoji.
Okamih zazihu sa pritom reguluje odstredivym a podtlakovym regulatorom, ktoré sa

nachadzaju v rozdel'ovaci podobne ako pri klasickom zapal'ovani.

U, ?—— ELEKTRONICKE ZAPALOVANIE
[kV] |
= “\\\\\\\\K\LAS/CKE'
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Obr. 3.16 Porovnanie klasického a elektronického zapal'ovania.

3.4.2.1 Riadenie uhla zopnutia primarneho prudu zapalovacou cievkou
Uhol zopnutia primdrneho prudu zapalovacou cievkou je priamoumerny uhlu otoCenia
vacky (hriadela) rozdelovada. Cas odpovedajici tomuto uhlu sa vola spinaci cas a je to

priamo c¢as pretekania primarneho pradu zapal'ovacou cievkou.

Pri roznych otackach vackového hriadel'a, bude mat riadiaci impulz od snimaca rézny
Cas trvania a tomu odpoveda rozny spinaci Cas. Pri vysokych otackach mdze nastat’ taky stav,

ze primarny prud zapal'ovacou cievkou v okamihu z&Zihu nedosiahne pozadovani hodnotu a
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tym dojde k vynechaniu zazihu, ¢o je Skodlivé najmi pri motoroch s katalyzatorom. To isté
moze nastat’ pri poklese napétia batérie.

Naopak pri nizkych otackach by primarny prud zapalovacou cievkou prekrogil
pozadovanu hodnotu, preto musi byt zaru€end minimalna hodnota €asu zopnutia primarneho
pridu a naopak ohrani¢end maximalna hodnota primarneho pradu.

Regulator uhla zopnutia primarneho pradu pracuje teda tak, ze v zavislosti od otacok
motora a napitia batérie sa bude zaCiatok zopnutia menit, ale okamih zé&zihu zostane
nepremenlivy.

Na udrzanie konstantného vykonu zapalovacieho zariadenia pri minimalnych stratach v

zapal'ovacej cievke musi primarny prud dosiahnut’ pozadovanu hodnotu.

Obr. 3.17 Reguldcia ¢asu pomocou RC-¢lena.

Vlastny regulator pracuje na principe regulacie Casu pomocou RC-¢lena. Vyuziva sa
pritom striedavé nabijanie a vybijanie kondenzatora, ktory je zapojeny do série s odporom
(obr. 3.17). Ako RC-¢len sluzi kondenzator Cs s odpormi Ro a R;;. Ked’ sa tranzistor 75
nachadza v zatvorenom stave, napitie na jeho kolektore je velké a tranzistor 75 je otvoreny.
Kondenzator sa bude nabijat’ podla polarity zdroja cez odpor Ry a otvoreny tranzistor Ts.
Napitie kondenzatora Ue bude o trochu menSie ako napitie batérie. V okamihu zazihu #; bude
tranzistor 75 vodivy a kondenzator sa zalne cez odpor R;; a tranzistor 75 vybijat’. Pokial tecie
vybfjaci prud, bude tranzistor 75 uzavrety. V okamihu #;, ked sa na kondenzatore meni
polarita, zaina sa tranzistor 73 otvarat (medzi jeho bazou a emitorom je prahové napitie) a
kondenzator sa zacne nabifjat na opacnu polaritu tak dlho, kym sa tranzistor 7, opat

neuzatvori. Potom nasleduje nabijanie az dokial sa kondenzéator znova prepolarizuje. Toto
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nabijanie cez odpor Ry a tranzistor 73 bude trvat aZz do okamihu 7;. Su¢asne s tranzistorom 7

sa zapinaju aj tranzistory 74 az 7s.
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Obr. 3.18 Doba zopnutia a primarny prid.
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Obr. 3.19 Relativny uhol zopnutia v zdvislosti od otdCok a napdtia batérie.

Takto vlastne dochadza k posunutiu okamihu zopnutia primarneho prudu v

zapalovace] cievke z #; na %, (obr. 3.18). Je to reakcia na zopnutie a vypnutie tranzistora 77,

ktory reaguje na napétie indukcného snimaca, teda na otacky spalovacieho motora. S rasticimi
otaCkami spalovacieho motora sa skracuje nabijaci Cas kondenzatora. PredCasné nabitie
kondenzatora ma za nasledok urychlenie okamihu z 4; na A, (obr. 3.17) a tym aj relativne
zvacSenie uhla zopnutia zapalovace] cievky. Zavislost uhla zopnutia od otaCok a napétia

batérie je znazornena na obr. 3.19.
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3.5 Elektronické zapalovanie s elektronickym riadenim

preastinu

Predstih zazihu sa reguluje pre kazdy pracovny stav spalovacieho motora (rozbeh,
vol'nobeh, plny vykon a zastavovanie) na zaklade hodnot napitia batérie, otaCok a teploty
motora priamo vypnutim primarneho prudu zapal'ovacou cievkou.

Pri plnoelektronickom zapalovani mechanicky rozdelova¢ uz neobsahuje odstredivy
ani podtlakovy regulator predstihu, preto potrebujeme signal od snimaca otacok a signal od
snimaca tlaku (podtlaku) v sacom potrubi. Signal od podtlakového snimaca jg umerny vykonu
motora.

Pretoze podla poziadaviek motora moéze byt zmena predstihu individualna,
potrebujeme priebezne snimat’ eSte d’alSie veliCiny ako teplotu motora, napétie batérie, polohu

kl'ukového hriadel’a atd’. E

Mikropocitat na zaklade otacok, vykonového signalu a teploty motora vypodita
odpovedajuci Cas predstihu zazihu a upravi okamih zazihu na spinaci primarneho pradu

zapal'ovacej cievky.
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~or 3.20 Trojrozmerné pole uhlov predstihu zazihu v zavislosti na vykone a otdckach spal'ovacieho motora.

(obrazok prevzaty z [2])

29




Na obr. 3.20 je znazornené trojrozmerné pole uhlov predstihu z&zihu v zavislosti na
vykone a otaCkach spalovacieho motora. V celom poli je asi 1000 az 4000 uhlov predstihov,
ktoré st naprogramované v paméti pocitaca.

Pri zatvorenej Skrtiacej klapke (dobeh, volnobeh) bude pocita¢ volit’ predstihy podla

ciary /. Ak otacky klesni pod hodnotu volnobeznych otacok uhol predstihu sa automaticky

stabilizuje a regulator zabezpeci zvySenie otacavého momentu.

Pri_plnom vykone sa bude volit' predstih podla krivky 2 tak, aby nedochadzalo ku
/

klepaniu vo valcoch spalovacieho motora.

Pri_Startovani je uhol predstihu zavisly len od tacok a teploty motora a je
naprogramovany tak, aby nevznikol spatny otacavy moment.

Polia uhlov predstihu zazihu su na zaklade individualnych poziadaviek realizované a
naprogramovane v paméti pocitaca.

Elektronicka regulacia zapalovania je mozna v ramci roznych zapalovacich systémov.
Plnointegrované zariadenie zapalovania obsahuje napriklad systém MOTRONIC. Elektronicka

regulacia moze vsak byt realizovana aj pri jednoduchsich zariadeniach.
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Obr. 3.21 Elektronicky reguldtor predstihu zaZihu.

Vlastny elektronicky regulator predstihu zazihu je znazorneny na obr. 3.21. Riadenie
okamihu zazihu sa uskutoéfiuje vhodnym mikropoéitatom. Vstupné veliciny, ktoré st v tvare
digitalneho signélu, vedieme priamo do mikropoditada a analdégové veli¢iny musime najprv

upravit’ analogovo-digitalnym prevodnikom A/D.




Aka blavae vstupne signaly pre okamily 242001 $17 DRAY 3 20007 onihy ikl

spolu s flakom (podtlakom) v sacom potrubi.

Ako dalSie vstupné signaly sa: feplota motora, napdtie batérie a poloha Skrtiacej

klapky.
Saci tlak, teplota motora a napitie batérie su analdgové veliciny, a preto ich menime

analogovo-digitdlnym prevodnikom na digitalny signal. P

Otacky motora, poloha kl'ukového hriadela a poloha Skrtiacej klapky su digitalne
veliCiny, a preto ich bez Upravy vedieme priamo do rriikropoéitaéa.

Spracovanie vstupnych signalov sa uskutociiuje v mikropocitaci, ktory pozostava z
mikroprocesora, generatora hodinovych impulzov, naprogramovanej pevnej pamite,
medzipaméte pre rychle zmeny udajov. V mikroprocesore sa az 9300-krat za mindtu
aktualizuji daje pre zapalovanie a vypocita spinaci ¢as primarneho pradu zapal'ovacej cievky.
Spal'ovaci motor teda v kazdom pracovnom stave dostane optimalny Cas zazihu ako vystupny
signal z mikropocitaca.

Vystupnym signalom pre zapal'ovanie je teda primarny prud zapalovacej cievky, ktory
je spinany koncovym (vykonovym) stupniom regulatora. Spinaci ¢as bude vzdy naregulovany
tak, aby sekundérne napétie zapalovacej cievky nebolo zavislé od otacok motora a od napitia
batérie, a aby bolo stale konstantné.

Sekundarny prad moéze prechadzat od zapalovace] cievky cez rozdeloval na
zapal'ovacie svieCky, alebo m6Ze mat kazda svieCka samostatni zapal'ovaciu cievku.

Niekedy sa v praxi pri Stvorvalcovych motoroch vyskytuje tzv. dvojiskrové
zapalovanie, tj. jedna cievka pre dva valce. Obe cievky st riadené mikropocitacom striedavo.
V okamihu zazihu sa od prvej cievky vytvoria iskry naraz v dvoch valcoch, ale jeden valec je
vo faze zézihu a druhy vo faze vyfuku (napr. 1. a 4. valec). Druha dvojiskrova cievka doda

opat’ dve iskry, ale posunuté o /80° na kl'ukovom hriadeli, teda v okamihu zazihu 2 valca a

wwiuku 3 valca. Tento spdsob zapal'ovania je vhodny len pri parnom pocte valcov.

3.5.1 Snimanie vstupnych velicin

Na snimanie_poctu otacok slizi indukcny snimac a ozubeny kotuc z feromagnetického

materialu (obr. 3.22) umiestneny na kl'ukovom hriadeli. Podl'a zmeny magnetického toku sa
cude v snimaci indukovat’ striedavé napitie ako riadiaca veli¢ina. Na urCenie polohy (uhla

~atocenia) klukového hriadela je na ozubenom kotudi jedna viacSia medzera, ktora vytvori v
p)

=dukénom snimaci samostatny impulz.

31

T



Niekedy sa na snimanie poltu otaCok pouziva Hallov generdtor najCastejSie v
diferencialnom zapojeni (obr. 3.23). Oba generatory st v mostikovom zapojeni, pricom vlastné
prevedenie mdZe byt s pohyblivym permanentnym magnetom, alebo s pohyblivym

feromagnetikom.
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Obr. 3.22 Indukény snimac a ozubeny kotuc z feromagnetického materidlu.
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Obr. 3.23 Diferencidlne zapojenie Hallovho generdtora.

Usporiadanie s pohyblivym permanentnym magnetom je na obr. 3.24. Ak pritom bude
posunutie / konStantné a budeme menit' vzdialenost d, bude sa napitie Uy menit podla
zavislosti /, naopak ak bude d konstantné a budeme menit /, bude sa napatie U; menit’ podla

zavisiosti 2.
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Obr. 3.24 Usporiadanie Hallovho snimaca s pohyblivym permanentnym magnetom.
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Obr. 3.25 Usporiadanie Hallovho snimaca s pohyblivym feromagnetikom.

Usporiadanie s pohyblivym feromagnetikom je na obr. 3.25. V praxi mdzu nastat’ tri
pripady polohy zubu vo¢i Hallovmu snimacu. V polohe / sa feromagneticky zub nachadza nad
generatorom HG; a na vystupe diferencialneho snimaca bude Uy maximalne. V polohe 2 je
feromagneticky zub nad oboma generatormi ulozeny sumerne. Vysledné ucinky magnetickych
tokov oboch Hallovych generatorov si orientované proti sebe a na vystupe mostika bude
nulova hodnota napidtia Uy V polohe 3 sa bude feromagneticky zub nachadzat' nad
zeneratorom HG; a vystupny signal bude mat’ maximalnu hodnotu, avSak orientovanu opacne

zko v polohe /.
Vykon motora je tmerny flaku (podtlaku) v sacom potrubi. Tento podtlak sa vedie

pomocou rarky na membréanu tlakového snimaca (obr. 3.26). Membrana M pri svojej Cinnosti
pohybuje permanentnym magnetom PM a takto premenlivé magnetické pole pdsobi na Hallov
zenerator /G. V Hallovom generatore sa tym vytvara napéatie priamoumerné podtlaku v sacom
potrubi.

Teplota motora sa snima snimacom umiestnenym na bloku motora, ktory snima vlastne

=plotu chladiacej kvapaliny. NajCastejsie je to odporovy alebo polovodiCovy princip merania

zeploty.
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Obr. 3.26 Tlakovy snima¢ s Hallovym generdtorom.
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Obr. 3.27 Odporovy snimac teploty.

Odporovy snimac teploty je znazorneny na obr. 3.27. Linearna zmena teploty odpoveda
zmene odporu na vystupe snimaCa. Vyznacuje sa vynimocnou presnostou, citlivostou,
linearitou a stabilitou. Vyraba sa nanesenim tenkej vrstvy platiny na hlinikovy zaklad.
Rozmerovo sa potom upravuje laserom (Sirka). Snima¢ ma presnost 70,3 °C pri zmene odporu
#0,1 %. Snimac€ je ulozeny v keramickom puzdre a vodice su izolované teflonom respektive

sklenou priadzou. Snimace meraji v rozsahu -200 °C az +540 °C alebo -55 °C az +150 °C.

Pre zavislost odporu od teploty plati vztah

Rs=Ro [1+ (8- 9] .
(G4

Tranzistorovy snimac¢ teploty pracuje na principe zmeny teploty PN priechodu
polovodiCovych prvkov. Zapojenie tranzistora a jeho teplotna charakteristika su znazornené na

obr. 3.28. Ak je napitie

UBE >>k. Tl 5
(3.5)
potom plati
bl = l—czln(—]—j,
e i

(3.6)
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kde 7' je absolitna teplota v Kelvinoch /K] e je zaklad prirodzenych logaritmov, 7 je
kolektorovy prud tranzistora a /s je saturacny prud (prud v stave nasytenia) tranzistora.
Pri konStantnom kolektorovom prade / je zavislost napédtia Upz od teploty PN

priechodu 9 skoro linearna. Pre kremikovy tranzistor je zmena napitia 2,25 mV.K" pri teplote

20°%C;
| UBE
>0 [V] T"
06+
Cc
S s 04+
= 024
Uge : 3 [°C]
——
o ® o } t t i +
-40 0 40 60 80 100
Obr. 3.28 Zapojenie tranzistorového snimaca teploty a teplotnd zavislost’ napétia Ugg.
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Obr. 3.29 UloZenie polovodicového snimaca teploty v puzdre.

Vlastny polovodi€ovy snima¢ je ulozeny v puzdre tak, ze sa dotyka koncovej plosky,
ktord je z teplotne dobre vodivého materialu (obr. 3.29). Snimal je zabudovany v bloku
motora a cez konektory pripojeny do jednej vetvy Wheatstonovho mostika (obr. 3.30). Po
zosilneni v operatnom zosilfiovaci je vystupny signal vedeny na elektronicky regulator

pripadne aj na odcitaci pristroj.
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Obr. 3.30 Zapojenie snimaca tepoty do Wheatstonovho mostika.
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Napitie batérie je vlastne napijacim napitim regulatora a nemusime ho snimat

zvlaStnym snimacom.
Polohu $krtiacej klapky snimame najCastejSie odporovym potenciometrom. Pre potreby

zapalovania nas vSak zaujimaju len dve polohy. Poloha volnobeznych otdcok a poloha plného

vkonu. V oboch tychto polohdch st spinale, ktoré davaji poZadované impulzy do

mikropocitaca.
3.6 Elektronické zapalovanie s riadenym vybojom

Spotrebu paliva okrem zloZenia zmesi ovplyviluju elektrické vlastnosti zapalovacej
sustavy ako je energia iskry, poCet opakovani iskry na jedno zapalenie a doba trvania iskry.

Elektronické zapalovanie prispieva najmé pri spalovani chudobnych zmesi (1= 17,2 a
viac) k suCasne prijatelnym hodnotam emisii $kodlivin do vyfuku spal'ovacieho motora.

Dnes je uz v praxi viac druhov systémov elektronického zapalovania. Elektronické
zapalovanie s riadenym vybojom dodéava niekolkonasobne vyssiu energiu iskry (60 m.J pri
otackach 6000 min” az do 300 mJ pri otakach 1000 min) oproti klasickému zapalovaniu,
ktoré ma energiu 5 az 10 mJ. Pritom je vysoka aj ucinnost’ premeny elektrickej energie na
tepelnu, ktora sa dosiahne opakovanim iskry na jedno zapalenie (od 200 iskier pri
volnobeznych otackach aZ po asi 20 iskier pri otakach motora 6000 min"). Taktiez dizka
trvania jednej iskry ako 1 celého iskrenia na jedno zapalenie je volitelna v rozsahu 20° az 30°
otocenia kl'ukového hriadela.

Zapal'ovacia ststava obsahuje sviecky s tzv. pohyblivym vybojom (medzi elektrédami
vzniké séria iskier rozlozenych v celom priestore iskri$ta). Japonska automobilka MAZDA to
rie§i umiestnenim viacerych zapalovacich sviefok po obvode spalovacieho priestoru.
Zapalenie zmesi na viacerych miestach vedie k u¢innejSiemu prehoreniu paliva a k zniZeniu
obsahu NOx ako i poklesu podielu nespalenych uhl'ovodikov CHyx vo vyfukovych plynoch.
Vysledkom badania bol spalovaci priestor s troma sviec¢kami po obvode a jednou v strede,

ktora sa uvedie do Cinnosti len pri prudkej akceleracii vozidla. SuCasne sa tym obmedzuje

detonacné horenie.
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4 ELEKTRONICKE SYSTEMY NA PRIPRAVU
PALIVOVEJ ZMESI

SuCasny vyvoj urCujuc limity Skodlivych latok vo vyfukovych plynoch zazihovych
spalovacich motorov vedie k potrebe zaradit do vyfuku motora katalyzator. Ten pracuje
optimalne len za predpokladu, Ze zmieSavaci pomer vzduchu a paliva sa blizi k teoreticky
navrhovanej hodnote.

ZmieSavaci pomer vyjadruje tzv. ¢initel’ 4

Doddvané mnozstvo vzduchu

" Teoretickd potreba vzduchu
(4.1)

Ak je tento Cinitel A </, potom hovorime o bohatej zmesi, ak je A > 1, hovorime o
chudobnej zmesi. V praxi je najvyhodnejsie, aby bol Cinitel’ 4 = /.
ZmieSavaci pomer sa uskutoCriuje karburatorom, alebo vstrekovanim paliva do sacieho

potrubia.

4.1 Elektronicky riadeny karburator ECOTRONIC

Moderna mikroelektronika s elektronickymi regulanymi prvkami poskytuje
jednoduché zmieSavanie zmesi s vysokou presnostou, optimalnou spotrebou paliva a
minimalnym obsahom emisii vo vyfukovych plynoch.

Prednosti elektronického systému su bezpecné Startovanie studen¢ho aj teplého motora,
pravidelny chod motora pri vol'nobeznych otackach, plynulé ukoncenie chodu motora pri
zastaveni (zastavenie bez samozapalov). VSetko sa to uskutoCniuje jedinym centralnym
regulatorom s niekolkymi senzorickymi snimacmi. Systém ma zabudovany nudzovy okruh,
ktory umoznuje jazdu v pripade poruchy elektronickej jednotky.

Okrem toho m& ECOTRONIC v pamati riadiace] jednotky zakdédovany diagnosticky
systém, ktory svetelnym signalom informuje vodica o pripadnej poruche a opravara informuje o
pri¢ine poruchy, pripadne urCuje aj ktora suciastka je poskodena. Diagnosticky systém ukaze

napriklad vol'nobezné otacky, bohatost’ zmesi atd’.

37



Ila Z = "
( e d
ig 11d e
a) b)

Obr. 4.1 Elektronicky riadeny karburtor Pierburg 2 EE — ECOTRONIC (obrazok prevzaty z [1]):

a) Zakladny schéma elektronicky riadeného karburatora: / — karburétor; 2 — elektropneumaticky ovladac
Skrtiacej klapky s odporovym snimacom polohy; 3 — uzdver vzduchu; 4 — spina¢ behu naprazdno; 5 — Skrtiaca
klapka; 6 — elektronicka riadiaca jednotka; / — spracovanie signdlu; /7 — mikroprocesor (a — brzdenie; b —beh

naprdzdno; ¢ — spustenie a ohrev motora; d - akceleracia); III — koncovy stupeti;

b) Schéma usporiadania elektronicky riadeného karburatora: / — karburator; 2 — motor; 3 — riadiaca jednotka; 4

— lambda sonda; 5 — snimac teploty; 6 - katalyzator

Vlastné zariadenie pozostava z karburatora, elektropneumatického akcného Clena a
elektronického regulatora (obr. 4.1). V telese karburatora sa nachadza plavakovy systém,
volnobezna a hlavna dyza, Skrtiaca klapka a predklapka, ako aj senzorické systémy.

Postavenie Skrtiacej klapky (jej otvaranie) zavisi od elektropneumatického akcéného
Clena. Su to v podstate dva elektromagnetické ventily na priame riadenie regulacného tlaku
(atmosféricky tlak a tlak v sacom potrubi). Regulacny tlak potom pdsobi na Skrtiacu klapku
tym, Ze ju prestavuje. Sucasne polohu klapky snima potenciometer, z ktorého sa vedie potom
spatny signal na vstup regulatora. Elektropneumaticky Clen sucasne cez odporovy snimac |
pOsobi aj na predklapku (jej zatvaranie), ¢im dochadza k obohacovaniu palivovej zmesi. Deje 1
sa to najCastejSie pomocou elektromotorceka alebo elektromagnetického Clena, ktory nataca
predklapku. Rychlost’ regulacie je dostatocna aj na pokrytie procesu pri zrychl'ovani.

Vlastna regulacia sa uskutocCriuje pomocou elektronického zariadenia, ktoré pozostava

z troch funk¢nych blokov: vstupného, mikroprocesorového a vystupného.
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Vstupny blok prijima signaly od vol'nobezného spinaCa, snimaca uhla natoCenia Skrtiacej

" klapky (polohy), snimaca poctu otacok a snimacov teploty motora a nasavaného vzduchu.

Vystupny blok (koncovy stupeil) pdsobi svojim signdlom na nastavenie polohy
predklapky a prostrednictvom elektropneumatického €lena na nastavenie Skrtiacej klapky.

Mikroprocesorovy blok zabezpeCuje riadenie zmieSavacieho pomeru pre nasledovné
pracovné stavy spalovacieho motora: riadenie vol'nobeznych otacok, riadenie Startu a teplého
chodu motora, riadenie pri zrychlovani a riadenie chodu motora pri zastavovani. Je to v
podstate 8-bitovy mikroprocesor, ktory podl'a prikazov pevnej pamati pre jednotlivé pracovné
stavy a na zaklade vstupnych veliCin rozdeluje vystupné signaly na ovladacie Ccleny

karburatora.
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Obr. 4.2 Privera bipasného vzduchu.

Volnobezny chod motora:

SnimaCom odmerané otacky sa priebezne porovnavaju s pozadovanou hodnotou
otacok uloZenou v pamiti a z odchylky vypocita pocitac potrebné natocenie Skrtiacej klapky.
StarSie systémy vyuzivali tzv. priveru bipasného vzduchu (obr. 4.2) a Skrtiaca klapka bola
pritom Uplne uzatvorena. Regulator teda priebezne pri kazdej teplote motora a pri kaZzde;
zmene zat'azenia (treci moment, alternator, erpadlo chladiacej kvapaliny pripadne iné pridavné
agregaty) udrzuje konstantné vol'nobezné otacky.

Start ,teply chod a zrychlovanie motora:

V zévislosti od nameranych pracovnych parametrov voli elektronicky regulator polohu
predklapky pre dany zmieSavaci pomer a tiez polohu Skrtiacej klapky, ¢im ovplyviiuje zloZenie
zmesi. Motor bude pri I'ubovolnej vonkajsej teplote kratko Startovat’ a bezpecne sa rozbehne.

Potom sa zlozenie zmesi prisposobuje podl'a jazdnych vlastnosti, az kym sa nedosiahne
teply stav motora. Riadenie rychlosti sa uskutocriuje tzv. polohovym elektromotoréekom

umiestnenym na predklapke. Natoceniu predklapky je timerné zrychlovanie spalovacieho

39



motora. Mikropoéitaé uréi kratky Gas uzatvorenia predklapky a vypolita v zavislosti od
pracovnych parametrov (teplota motora, otacky, poloha sSkrtiacej klapky atd’) rychlost’
otvarania Skrtiacej klapky.

Zastavovanie motora:
V tejto faze motor nepotrebuje Ziadne palivo, Skrtiaca klapka je uplne uzatvorena a

elektromagneticky ventil uzatvori privod paliva do dyzy, aby nevznikali samozapaly.

4.2 V/strekovacie zariadenia

Vstrekovanie do sacieho potrubia umoziuje velmi presné davkovanie paliva v
zévislosti na prevadzkovych podmienkach motora. Ma to vplyv na hospodarnost’, vyssi vykon
motora a znizovanie obsahu $kodlivin vo vyfukovych plynoch. Odstranenim karburatora je
vytvoreny predpoklad na optimalne tvarovanie sacieho potrubia s lepSim plnenim valcov a
priaznivejsim priebehom otaavého momentu.

Vstrekovacie zariadenia rozdel'ujeme do dvoch skupin:

a)Mechanické systémy pohatiané vlastnym spalovacim motorom, ktoré pracuju

podobne ako vstrekovacie zariadenia vznetovych motorov.

b)Elektronicky riadené systémy pri ktorych sa palivo dodava elektricky pohananym
Cerpadlom vytvarajucim potrebny tlak aj pre vlastny vstrek. Vstrekovacie ventily si ovladané
elektromagneticky. Doba ich otvorenia urCujica mnozstvo dodavaného paliva a okamihy

vstreku su riadené elektronikou v zavislosti na odmeranom mnozstve nasavaného vzduchu a

d’alSich veliCinach charakterizujucich prevadzkové podmienky motora.

4.2.1 Jednobodové vstrekovanie

Néazov MONO pre tento typ vstrekovacich zariadeni je odvodeny od vyrazu
"monopoint". Jedna sa o systém podobny elektronicky riadenému karburatoru, kde je
pneumatické rozpraSovanie kvapalného paliva v difizore nahradené trvalym vstrekovanim
paliva jedinou elektromagneticky ovladanou dyzou umiestnenou na sacom potrubi motora v
mieste karburatora. Mnozstvo zmesi je riadené opat’ Skrtiacou klapkou pod vstrekovacim
ventilom. Ovladanie klapky moze byt priamo mechanicky alebo nepriamo elektromechanicky.
Vstrekovanim by sa mohol zmiesSavaci pomer menit vo velmi Sirokom rozsahu, preto
vzhl'adom na pozadovanu regulaciu Cinitela 4 =/ je potrebné doplnit’ systém o meranie
mnozstva nasavaného vzduchu vhodnym snimacom. NajcastejSie sa pouzivaju snimace

klapkové (obr. 4.3), alebo snimace so zhaviacim drdtom (popisovany v Casti 4.2.2.1).
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Najjednoduchsie je vSak nepriame meranie mnozstva vzduchu odvodené od polohy Skrtiacej
klapky a od otacok spalovacieho motora. Takto uréené mnozstvo vzduchu je porovnavané s

udajom v paméti pocitaca a korigované pre kazdy pracovny stav motora.

Obr. 4.4 Prehlad systému Mono — Jetronic (obrazok prevzaty z [3]):

1 — palivovd nadrz; 2 — palivové Cerpadlo; 3 — palivovy filter; 4 — tlakovy reguldtor; 5 — elektromagneticky
vstrekovaci ventil, 6 — snimac¢ teploty vzduchu; 7 — elektronicky riadiaci pristroj; 8 — spina¢ Skrtiacej klapky; 9
— potenciometer Skrtiacej klapky; 10 — regeneracny ventil; 11 — zasobnik aktivneho uhlia; 12 — lambda sonda;

13 — snimac teploty motora; 14 — rozdel'ovac; 15 — batéria; 16 — spinacia skrinka;

Vyrobou vstrekovacich zariadeni v Eurdpe sa najviac zaobera firma BOSCH. Vyvinula
niekol’ko mechanickych aj elektrickych systémov. NajpouZzivanejsi je systém BOSCH MONO -

JETRONIC, ktorého schéma je znazornena na obr. 4.4. Zakladom je teleso vstrekovacej
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jednotky so Skrtiacou klapkou rozmerovo mensie ako karburator. Vlastny vstrekovaci ventil so
sedlom gul'ového tvaru je ovladany elektromagnetom s plochou kotvou na zaklade impulzov z
riadiacej jednotky. Vstrekovaci tlak sa pohybuje okolo 700 kPa. Ventilom preteka stale
maximalne mnozstvo paliva, ¢o zabrafiuje vytvaraniu bubliniek. Prebytocné palivo sa vracia
spat’ do nadrze. Zéakladné teleso obsahuje aj regulatory tlaku paliva a mnozstva vzduchu pri

chode naprazdno a snima¢ polohy Skrtiacej klapky.

Velmi podobnym zariadenim je systém ECOJET S vyvinuty firmou PIERBURG.
Skrtiaca klapka je tu ovladana elektromechanicky, nieje priamo spojena s pedalom. Vstupnymi
veliCinami su tu otacky motora, teplota motora, teplota nasdvaného vzduchu, poloha Skrtiacej
klapky, udaj lambda sondy a pripadne tlakovy spad na zmieSavacom zariadeni t.j. pomer
atmosférického tlaku ku saciemu tlaku. Priame meranie mnoZzstva nasavaného vzduchu je tu
nahradené vyhodnocovanim udajov polohy Skrtiacej klapky a otd€ok motora. Ventil
vstrekujuci palivo je otvarany impulzmi, ktorych frekvencia je priamoumerna otackam motora.
Okamzité vstrekované mnoZstvo je dané dizkou impulzu, tj. dobou otvorenia ventilu.
Elektronicka riadiaca jednotka ma v pamiti pevne ulozené daje pre vstrekované mnoZzstvo v
celej prevadzkovej oblasti spalovacieho motora, ktoré odpovedaji normélnemu
prevadzkovému stavu motora v ustalenych podmienkach. Ak si podmienky odlisné od
ustalenych, potom sa uplatfiuju pridavné zariadenia a korekéné obvody. Jedna sa najmi o:

- riadenie bohatosti zmesi pri spustani studeného motora, pri zrychl'ovani, pri brzdeni,
pri plnom zatazeni, pri prehriati motora, |

- udrziavanie stalych otacok pri chode naprazdno,

- riadenie zmieSavacieho pomeru na hodnotu 4 = 7,

- regulacia pri kolisani zataZenia,

- riadenie vykonu elektrického palivového Cerpadla,

- uzatvaranie privodu paliva pri brzdeni motorom,

- zastavovanie motora uzatvorenim paliva.

4.2.2 Viacbodové vstrekovanie

Nazov pre viacbodové vstrekovanie je odvodeny od vyrazu "multipoint". Pre kazdy
valec je pouZity samostatny ventil vstrekujuci palivo do sacieho potrubia pred ventil alebo

okolo ventilu az do valca.
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Obr. 4.5 Prehl'ad systému KE-Jetronic (obrdzok prevzaty z [2]):

1 — palivova nadrz; 2 — elektrické palivové Cerpadlo; 3 — jemny filter; 4 — z4sobnik paliva; 5 — reguldtor tlaku v
systéme; 6 — snima¢ mnozstva vzduchu (a — klapka; b — odporovy snimac polohy); 7 — rozdel'ova¢ mnozstva
paliva (a — riadiaci piestik; b — regula¢nd hrana; ¢ — horna komora; d — dolna komora); 8 — elektrohydraulicky
ovlada¢ tlaku; 9 — vstrekovaci ventil; 10 — zberné sacie potrubie; 11 — ventil studeného Startu; 12 — skrtiaca
klapka; 13 — spina¢ skrtiacej klapky; 14 — posuva¢ dodato¢ného vzduchu; 15 — €asovy termospinac; 16 —

snimac teploty motora; 17 — rozdel'ovac; 18 — relé; 19 — riadiaca jednotka; 20 — spina¢ zapalovania; 21 - batéria

Viacbodové vstrekovacie systémy mozeme rozdelit podla Casového priebehu
vstrekovania na vstrekovanie kontinualne (nepretrzité) a vstrekovanie prerusované.
NajrozsirenejSie vstrekovacie zariadenie KE-JETRONIC, ktoré vyvinula firma BOSCH,
pracuje s kontinualnym vstrekovanim a rozpraSovanim paliva. Na obr. 4.5 vidiet, ze vlastné
vstrekovanie je eSte mechanicko-hydraulické a elektronicka riadiaca jednotka ovlada iba
pridavné funkcie prostrednictvom elektrohydraulického korektora tlaku na regulatore zmesi
upravujicom vstrekované mnozstvo. Elektronika zabezpeCuje korekciu vstrekovaného
mnozstva v mimoriadnych prevadzkovych stavoch motora ako su spustanie a ohrev motora na

prevadzkowvu teplotu, Cinnost’ pri plnom zatazeni a Cinnost pri prehriati motora. Okrem toho
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riadiaca jednotka zabezpeCuje doplnkové funkcie, ako je obmedzenie maximalnych otafok
motora, uzatvaranie privodu paliva pri brzdeni alebo regulacia na ¢initel' 4 = /.

Dokonalejsie systémy, ako je MOTRONIC od firmy BOSCH, su systémami
komplexného riadenia ¢innosti motora a oznaCuju sa zvy€ajne pojmom , motormanagement”.
Blokova schéma elektronického regulatora je na obr. 4.6. Ako vstupné veli€iny privadzané do
regulatora zo snimaCov st otacky motora, poloha kl'ukového hriadel'a mnozstvo a teplota
nasavaného vzduchu, teplota motora a rozsah vykonu. Otaky motora a polohu kl'ukového
hriadel'a snimame indukénym snima¢om, mnozstvo vzduchu sa meria klapkou spojenou s
potenciometrom, ktory prevadza signal na elektrické napitie. Teplota motora a teplota okolia
sa meria odporovym alebo polovodi¢ovym teplomerom. Rozsah vykonu kontrolujeme meranim
polohy Skrtiacej klapky pomocou odporového potenciometra. Vo vstupnej Casti regulatora sa
snimané veli€iny pretvaruji tvarovacimi obvodmi alebo analégovo-digitalnymi prevodnikmi na

signaly vhodné pre spracovanie pocitatom.
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Obr. 4.6 Blokova schéma elektronického reguldtora.

Mikropo¢ita¢ udaje zo snimaov vyhodnocuje tak, aby zaistil najvhodnejsi okamih
zazihu a optimalne vstrekované mnoZstvo paliva. V koncovom stupni regulatora sa nachadzaju
vykonové tranzistory na ovladanie elektrického palivového Eerpadla, elektrického zapal'ovania
a elektrickych vstrekovacich ventilov.

Uvedeny systém umoziuje korekciu na rdzne stavy prevadzky ako si: rozbeh

studeného motora, beh naprazdno, zrychl'ovanie, plné zatazenie a zastavovanie.
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Pre zniZenie obsahu Skodlivin vo vyfukovych plynoch uplatiuje uvedeny systém aj
lambda sondu, ktora zistuje obsah zbytkového kyslika v spalinach a vyhodnocuje ho ako
elektricky signal.
4.2.2.1 Rézne prevadzkové stavy motora

Studeny Start:

Trvanie Startu zavisi na teplote motora, na skorom vstreknuti dodato¢ného mnozstva
paliva a tiez na nastaveni uhla zazihu. Pri studenom S§tarte je zmes chudobna. Aby motor
bezpecne naskocil, je potrebné v okamihu Startu dodatoéné vstrieknutie paliva a nastavenie

vhodného uhla zazihu. Uskutocnuje sa to dvoma sposobmiu:

- pomocou vstrekovacieho ventilu pre studeny Start v spolupraci s_termocasovym

spinaom,

- pomocou _riadenia Startu cez hlavny vstrekovaci ventil.

Ventil pre studeny Start je vlastne elektromagneticky systém s kotvou a cievkou
(obr. 4.7). V pokojovej polohe tlaci pruzina na pohyblivi kotvu elektromagnetu a uzatvara tak
prietok paliva cez sedlo ventilu. Pri vybudeni elektromagnetu sa zdvihne feromagneticka kotva,
uvolni prietok paliva, ktoré sa cez lucové trysky jemne rozprasi v sacom potrubi. Ventil pre

studeny Start je zabudovany v sacom potrubi za Skrtiacou klapkou.
PALIVO
KON. |

l \ CIEVKA
/ N v el

- PRUZINA

TRYSKY

Obr. 4.7 Ventil pre studeny Start.

Termocasovy spina¢ pozostava z elektricky vyhrievaného bimetalového pasika, ktory v
zavislosti na svojej teplote rozopina a zapina kontakt (obr. 4.8). Kontakt je zaradeny v
elektrickom obvode cievky ventilu pre studeny Start. TermoCasovy spinal je umiestneny na
mieste, ktoré reprezentuje teplotu motora (blok valcov). Doba otvorenia ventilu pre studeny

Start je teda zavisla na teplote motora a na otepleni termoasového spinaca od elektrického
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vyhrievacieho vinutia bimetalu. Pri pracovnej teplote motora je bimetal stale ohriaty tak, ze
kontakt je rozpojeny a nedovoli otvoreniu ventilu pre studeny Start. Pri dlhotrvajicom
studenom $tarte, alebo pri opakovanom §tarte ventil pre studeny Start uz druhykrat nevstrekne
¥iadne palivo, aby sa motor "neprechlastal". Pri riadeni Startu priamo cez hlavny vstrekovaci
ventil regulator riadi vstrekovaci &as tak, Ze vstrekovaci ventil vstrekne palivo pocas jednej
otatky kl'ukového hriadel’a viackrat. Vstreknuté mnozstvo a vstrekovaci Cas zavisia na pocte
otadok, teplote motora, a tieZ na pocte zadiatkov Startu. Po prekroCeni urcitej teploty motora a
po dosiahnuti otatok kl'ukového hriadel'a okolo 200 az 300 ot.min” alebo po uréitom pocte

otodeni hriadel’a od zadiatku §tartu sa podiato&né mnozstvo paliva redukuje.
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Obr. 4.8 Bimetalovy pasik vo funkcii termocasového spinaca.

Mikropocita¢ okrem toho pri Starte upravuje uhol zazihu v zavislosti na Startovacich
otackach a Startovacej teplote ako aj v zavislosti na vstrekovanom mnozstve paliva. Pri
studenom motore a nepatrnych Startovacich otaCkach sa optimalny uhol z4zihu nachadza v
blizkosti hornej uvrate. Pri teplom motore mikropocita€ vrati uhol zazihu na pévodna hodnotu
odpovedajucu ustalenej teplote motora.

Teply chod motora:

Po nastartovani nasleduje faza teplého chodu motora. Regulator v zavislosti na teplote
udrzuje vykon, otaCky a vstrekované mnozstvo paliva ako aj pozadovany okamih zazihu na
optimalnej hodnote. Pri Ciastocnom zatazeni motora sa opat dodatocne obohati zmes o Cast’
paliva a upravi uhol zazihu tak, ze otacky narastaji. Teplotu motora pritom sledujeme
termistorovym alebo polovodiCovym snimacom, ktory je zabudovany v bloku motora a cez

konektory je pripojeny na elektronicky regulator.
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Zrychlovanie chodu motora:
Utinné zrychlovanie vyZzaduje k uritému mnoZstvu paliva spravny uhol zazihu.
Zavislost doby obohacovania zmesi na dobe zrychl'ovania pri konstantnej teplote motora i je

znazornena na obr. 4.9.

R
o
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Obr. 4.9 Zavislost’ doby obohacovania zmesi na dobe zrychl'ovania.

Volnobezny chod motora:

Na zéklade udajov z pocitaca (otacky, teplota motora, zatazny moment) dostava
vyhrievacie vinutie réznu hodnotu prudu, ¢omu zodpoveda urcité ohnutie bimetalu a privretie
alebo otvorenie privery obtokového (bipasného) vzduchu.

Elektronicky riadené viacbodové vstrekovacie systémy, ktoré pracuju prerusovane,
predstavuje v programe firmy BOSCH systém L - JETRONIC. Pri poslednej uprave LH je na
meranie mnoZstva vzduchu pouzity mera& pridenia so zhavenym drotom (obr. 4.10). Zhaveny
drét je zaradeny do jednej vetvy Wheatstonovho mostika. Pradiacim vzduchom sa meni odpor

dr6tu, ¢im sa porusi rovnovaha mostika a v jeho diagonéle sa zmeni hodnota napiétia.

POTRUBIE

Obr. 4.10 Snima¢ mnoZzstva nasdvaného vzduchu so Zhaviacim drotom.

Vlastné déavkovanie optimalneho mnoZzstva paliva sa uskutoliiuje priamo
elektromagneticky ovladanymi ventilmi. Vel'mi déleZitou suCast’'ou zariadenia je regulator tlaku

vstrekovaného paliva udrzujuci staly tlakovy rozdiel medzi tlakom paliva a tlakom v sacom
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potrubi. Len tak sa da riadit mnoZstvo vstrekovaného paliva dobou otvorenia vstrekovacieho
ventilu. Prebytocné palivo dodavané palivovym cCerpadlom sa vracia spat do nadrze.
Vstrekovacie ventily st spojené paralelne a vstrekuja sicasne raz za jednu otacku kl'ukového
hriadela, teda pre kazdy valec dvakrat pocas jedného pracovného cyklu. Pri zatvorenom sacom
ventile zostava palivo v sacom kanali a az pri d’alSom vstreku a otvorenom ventile sa dostava
do valca. Elektronicka riadiaca jednotka ovlada mnozstvo vstrekovaného paliva tak, aby pri

vSetkych prevadzkovych stavoch bolo zloZenie zmesi optimalne.

4.3 Regulator LAMBDA

Vykon motora, spotreba paliva a zlozenie vyfukovych plynov zazihovych motorov
zavisia hlavne od zloZenia zmesi, t.j. od vz4jomného pomeru palivo/vzduch. Uplné zhorenie
zmesi nastane pri pomere vzduch/benzin /4,5/1, Comu zodpoveda hodnota A = /. Ak je A </,
jedna sa o bohatu zmes, a ak je 4 > /, jedna sa chudobnu zmes.

Regulator LAMBDA sluzi na analyzu skodlivych zloziek vyfukovych plynov a
regulaciu zapal'ovania ako aj zmieSavacieho pomeru palivo/vzduch pri pouziti katalyzatora.

Katalyzator je keramicka vlozka s velkym mnozstvom kanalikov. Na povrchu
kanalikov je nanesena vrstva platiny alebo rodia. Pracuje na termoelektrickom principe, kedy
pri vysokej teplote dochadza k oxidacii CO a CH. Potrebny kyslik sa ziskava rozkladom
oxidov dusika NOx za vzniku CO, a H,O.
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Obr. 4.11 Vyhotovenie lambda sondy.

Vlastna lambda sonda je vyhotovena z keramickej hmoty a zabudovana v puzdre, ktoré
ju chréani proti mechanickému poskodeniu a sicasne sluzi aj k montazi do vyfukového potrubia
(obr. 4.11). Vonkajsia Cast’ keramickej hlavy sondy sa nachadza v prude vyfukovych plynov a
vnutorna Cast’ je vystavena okolitému vzduchu. Keramicka hlava / pozostava z oxidu zirkénu a

jej povrch je opatreny elektrédami 2 z plynopriepustnej (dierovanej) vrstvicky z platiny. Na
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stenach, kde posobia vyfukové plyny, je nanesena porovitd keramickd hmota. Tato chrani
povrch elektrédy pred poskodenim vyfukovymi plynmi (prepalenie, zasadzenie) a udrzuje tak
stale vlastnosti sondy.

Pomocou A-sondy vieme urcit’ zvyskovy obsah kyslika vo vyfukovych plynoch, ¢o je
mierou signalu pre zmieSavaci pomer. Funkcia sondy spoCiva v pouzitom keramickom
materiali, ktory je pri teplote nad asi 300°C vodivy pomocou kyslikovych i6nov (zionizuje sa).
Castice kyslika na oboch stranich sondy su rdznej velkosti, tak vznikd skokovy priebeh

napétia pri hodnote 4 = / (obr. 4.12).
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Obr. 4.12 Skokovy priebeh napitia na vystupe sondy.

Obr. 4.13 Casovy priebeh napétia z lambda sondy.

Napitie zo sondy vedieme na signalny zosiliiova¢, ktory ho po zosilneni odovzdava na
ostatné funkcné Cleny regulatora. Pri bohatej zmesi je U, > U, (U, je zvolené referencné
napitie) a vtedy signalny zosiliova¢ nedodava ziadne napétie do d’alSich Clenov regulatora
pocas doby 7, (obr.4.13). Pri chudobnej zmesi klesa napitie sondy U, pod hodnotu
referencného napétia U, a signalny zosilnova¢ vytvori na vystupe napdtovy impulz po dobu 7).

Napétové impulzy z vystupu signalneho zosiliovaca pdsobia v regulatore tak, ze ten podla
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vopred uréeného programu udrZuje pomer palivo/vzduch staly, ked’ napitie U, stipa, alebo
klesa okolo hodnoty U, (zmes skutone meni svoju hodnotu v uzkom tolerancnom pasme
okolo A = 7).

Blokové schéma regulatora je znézornend na obr. 4.14. Zariadenie pozostava zo
snimata na meranie mnoZstva vzduchu I/, spalovacieho motora 2, lambda sondy 3,
katalyzatora 4, vstrekovacich ventilov 5 a vlastného regulatora 6. Regulacnou veli¢inou st
zbytkové zlozky obsiahnuté vo vyfukovych plynoch. Ulohou regulcie je udrZiavanie
optimalnej zmesi A = / pésobenim na vstrekované mnozstvo pomocou vstrekovacich ventilov.
T4to automaticka regulacia je dolezita zvlast pre jednotlivé prevadzkové stavy spalovacieho

motora, ako je Start, plny vykon a zastavovanie.

VZDUCH VYF. PLYN
— ], 2 ol 4 [—

6
P11
Obr. 4.14 Blokova schéma reguldtora.

Elektronicky regulator ma nasledovné funkéné skupiny: sondové zariadenie, vlastny
regulator so zosiliiovaom signalu a integrator. Ulohou sondového zariadenia je kontrola
spravnej ¢innosti lambda sondy v regulacnom obvode. Zariadenie prestane Ucinkovat, ak ma
sondova keramika teplotu pod 300°C. Elektricky odpor sondy (keramiky) je vtedy velky a
odpovedajice hodnoty napatia U, by boli velmi nepresné. Zariadenie na meranie mnozstva
paliva dostava v tomto pripade od regulatora konsStantny signal a zmieSavaci pomer upravi pre
preruSovanu prevadzku. Odpovedajice instrukcie pokryvaju oblast’ Startu aj oblast teplého
chodu motora. Kontrolné zariadenie plni uvedent funkciu aj ked’ je vedenie medzi sondou a

regulatorom prerusené.
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5 RIADENIE PODVOZKU

5.1 Elektronicky diferencial EDS

ZlepSenie zaberovych schopnosti kolies docielime pribrzd'ovanim pretacajiceho sa
kolesa. Vlastné zariadenie EDS je na obr. 5.1 a pracuje nasledovne:

Obe hnacie kolesa 4 st opatrené senzormi 3 snimajucimi ich otacky. Odpovedajuce
impulzy prebera elektronicka riadiaca jednotka 2. Ak je rozdiel otacok oboch kolies vacsi ako
rozdiel odpovedajuci prejazdu ostrou zakrutou, elektronicka riadiaca jednotka vyvola zvysSenie
tlaku vo vetve brzdového systému kolesa, ktoré sa pretaca tak, aby doslo k jeho pribrzdeniu.
Na tento ucel sluzi hydraulicko-pneumaticky generator tlaku 5, ktory pozostdva z membrany
umiestnene]j v strede komory, ktora je z oboch stran prepojena s dmychadlom 6. Dmychadlo
podla smeru otacania elektromotora 7 vytvara tlakovy rozdiel v oboch Castiach komory. Na
rozdiel tlakov reaguje membrana, ktora svojim pohybom ovlada piesty valcekov v hlavnom
brzdovom valci 8 a tym aj zvySuje tlak v prislusnej brzdovej vetve.

Pretoze EDS je urCeny na zlepSenie zaberovych vlastnosti vozidiel, zostava v ¢innosti
len do rychlosti 40 km.k”'. Jednostranné pribrzdovanie by pri vyssich rychlostiach malo

negativny vplyv na stabilitu vozidla.

Y 2 i : i
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Obr. 5.1 Vlastné zariadenie EDS.

5.2 Protiblokovacia sustava ABS

ABS pomaha vodicom zvladnut’ kritické situacie na klzkej vozovke a pri intenzivnom
brzdeni. Princip spociva vo velmi rychlom pribrzdovani a uvolfiovani jednotlivych kolies,

ktoré sa pri brzdeni na klzkej vozovke zaCinajui blokovat’. Deje sa to rychlost'ou asi 12-krat za
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sekundu. Systém umozfiuje brzdit aj pri natoCeni prednych kolies a zachova moznost
manévrovania s vozidlom pri kritickych situaciach.

Vlastna protiblokovacia stistava (obr. 5.2) pozostava z elektronickej riadiacej jednotky,
hlavného brzdového valca, snimagov otagok v jednotlivych kolesach, kontrolky na pristrojovej
doske a diagnostického konektora. Na kolesich si umiestnené impulzné kotticCe, od ktorych
preberaji snimace informacie o otagani kolies, pripadne o ich skorom zablokovani. Ked sa pri
brzdeni otaCky niektorého kolesa blizia k nule, teda tesne préd zablokovanim, elektronicka
riadiaca jednotka vysle signal hydraulickej jednotke, ktora zmensi tlak v brzdovych valcoch
kolies ohrozenych zablokovanim a tym zmensi brzdnu silu na taki urover, aby sa koleso

spomal’ovane otaCalo tesne pred hranicou zablokovania.
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Obr. 5.2 Protiblokovacia sustava.

Vlastna elektronika pozostava asi zo 60 suciastok. Vstupnd cast regulatora prijima zo
snimafov napatové signdly s hodnotou 0,5 aZz 3 V, ktoré po uprave a zosilneni vedie do
vypoctovej jednotky. Vypoctova jednotka vypocitava obvodovi rychlost” kolies, otacky kolies
a pripadny sklz. Tieto udaje potom porovnava s hodnotami uloZzenymi v paméti a vydava signal
pre elektromagneticky ventil ABS, ktory reguluje brzdny tlak. Bezpecnostnd jednotka
priebezne kontroluje spravnu funkciu snimacov otacok, vstupnej jednotky, vypocltovej
jednotky a elektromagnetickych ventilov tak, Ze v pravidelnych intervaloch vysiela malé
impulzy (poruchy), ktoré prevadzku systému neovplyvnia, ale zistia pripadné poruchy, ktoré sa
ulozia do pamati. V zavislosti od velkosti poruchy bezpe€nostna jednotka vypina jednotlivé
kanaly ABS alebo cely systém. Systémy ABS sa preto vyhotovuju ako dvojokruhové tak, ze
signaly prichadzajice z l'avého predného a pravého zadného kolesa spracuje jeden kanal a

zvy$né druhy kanal.
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5.3 Elektronicky protiblokvaci a protipreklzovaci systém
ABS + ASR

Firma BOSCH s1 v roku 1935 dala patentoval zaradenie proti zablaksvani kalias pri
brzdeni. Vyrabat sa vSak zaCalo az v roku 1978. Taktiez regulator preklzu hnacich kolies
vyvinula firma BOSCH v roku 1986. V roku 1993 zacal BOSCH vyrabat novy systém s
oznaCenim ABS/ASR 5, ktory zabera malo priestoru, je I'ahsi a vyrobne jednoduchsi.

V poslednej dobe sa systém ABS aj ASR montuju do vozidla spolo¢ne a maju aj
spolo¢nu elektronickul riadiacu jednotku, vyuzivaji spolo¢né snimace otaCok v kolesach

automobilu (obr. 5.3).

o

: PAL. ZME- !
ZC; WiV SI AREG. 1
¥ ZAPALOV. 5
MOTOR : ;
: :
l 1

ELEKTRIC. |[<—{ RIADIACA [* ‘ :
AKCELER. JEDNOTKA [3 -
= B[R E=)

Obr. 5.3 Systém s ABS a ASR.

4

Ked sa v systéme ABS pri brzdeni otacky niektorého kolesa blizia k nule, teda by sa
onedlho zablokovalo, elektronickd riadiaca jednotka vySle signal vykonnej hydraulickej
jednotke, ktora zmen$i tlak v brzdovych valcoch kolies ohrozenych zablokovanim a tym
zmens$i brzdnu silu na takd uroveri, aby sa koleso spomal'ovane otacalo tesne pred hranicou
zablokovania.

Pri systéme ASR zase snimace registruju nahly narast otaCok hnacich kolies. Vyslu
signal riadiacej jednotke a z nej ide pokyn do elektronického systému regulacie dodéavania
paliva (vstrekovacie ventily), pri zazihovych motoroch aj do systému zapalovania tak, Ze sa
zmensi krutiaci moment spalovacieho motora. Postupné zmensovanie krutiaceho momentu
prestane vtedy, ked” sa hnacie sily na kolesach dostani do rovnovahy s adhéznymi silami, kedy

sa tendencia hnacich kolies k preklzu zastavi. Snimace kolies nepretrzite vysielaju signaly v
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malych zlomkoch sekundy. S podobnou frekvenciou vychadzaju aj povely z elektronickeho

riadiaceho centra, takZe regulacia a jej spitna vézba je skutocne pohotova.

5.4 Bezpecénostny systém pre jazdu v zakrute a proti

"hodinam" FDR

Ked sa automobil dostane do prie¢neho §myku a nasledne ddjde k jeho rotacii okolo
zvislej osi, straca vozidlo stabilitu a hovorime, Ze dostalo "hodiny". Firma BOSCH vyvinula
jazdny dynamicky regulator FDR, ktory pomocou snimacov priebezne sleduje spravanie sa
automobilu. Poéital informacie vyhodnocuje a ak zisti, Ze vozidlo sa dostava do kritického
stavu, v zavislosti od jazdnej situacie zagne brzdit jednotlivé kolesa. Podla potreby moze
zasahovat na jednom alebo oboch kolesach jednej napravy, na jednej strane automobilu alebo
aj uhloprieéne. Sucasne mdze redukovat’ hnaci moment na kolesach bud’ zmenSenim vykonu
motora alebo pdsobenim na brzdu niektorého z hnacich kolies. Pri brzdeni neustéale zohl'adriuje
ich adhéziu k vozovke a brzdi ich len tak intenzivne, aby zostali vzdy pod hranicou
zablokovania.

FDR je doplnkovym systémom k ABS a ASR (obr. 5.4). Preto maju vSetky tri systémy
spoloénu riadiacu elektronick jednotku s pripojkou k riadiacej elektronickej jednotke motora.
Vsetky tri systémy vyuZivaji aj spoloné snimace otacania sa kolies. FDR vSak potrebuje aj
snimac¢ rychlosti otacania sa vozidla okolo zvislej osi, snimac prie¢neho zrychlenia, snima¢ uhla

natocenia volantu a snimac¢ brzdného tlaku.
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Obr. 5.4 Systém FDR.
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Snimac uhla natoCenia volantu slizi na zistenie smeru, ktory ur€il vodi¢ automobilu. Z
toho si riadiaca jednotka vie odvodit, ako maju byt natocené predné kolesa. Z riadiacej
jednotky motora dostava riadiaca jednotka FDR informacie o momentalnom zat'azeni motora.
Z toho zisti, ¢i ma automobil zrychl'ovat’, udrziavat rovnomernu rychlost, jazdit dobehom bez
zaradeného prevodového stupria alebo brzdit motorom. Snimac tlaku v hlavnom brzdovom
valci poskytuje informacie o tom, ¢i vodic¢ brzdi aj prevadzkovou brzdou.

Na zistenie aktudlneho smeru, ktorym sa vozidlo v danej chvili skuto¢ne pohybuje,
slizia dva snimace.

Snimacé priecneho zrychlenia reaguje na odstredivi silu pdsobiacu na vozidlo v
zékrute. Pracuje na principe seizmickej hmoty a impulz z neho sa meni v Hallovom generatore
na elektricky signal. Snimac je vel'mi citlivy a ma presnost £ 7,5 g.

Zakladom snimaca rychlosti otacania sa vozidla okolo zvislej osi je maly duty ocelovy
valec, ktory pdsobenim tlakovych elementov kmita s frekvenciou /5 kHz. Tento valec je
ulozeny v druhom dutom valci, s ktorym je tiez spojeny tlakovymi elementmi. Jeden par
elementov privedie valec do rezonanéného kmitania, druhy par o 90° pootoceny stabilizuje
kmitanie. Medzi oboma parmi elementov vznika tzv. uzol kmitania, ktory sa v pripade
otaCavého pohybu automobilu nepatrne posunie. Velkost tohoto posunutia je mierou pre

zistenie rychlosti otaCania sa vozidla okolo zvislej osi. Vyuziva sa to aj v leteckej technike.

5.5 Riadenie vSetkych Styroch kolies 4WD

Elektronicky systém (snimace, riadiaca jednotka a vykonové c¢leny) rozhoduje o
natoceni napravy podla rychlosti jazdy, rychlosti nataCania volantu a uhla natoCenia prednych
kolies. Pri rychlosti do 40 km.h” sa kolesa zadnej napravy natadajii proti natoceniu prednej
napravy (obr. 5.5), Co zmensSuje polomer zatacania (najma pri manévrovani na parkovisku). Pri
vacsich rychlostiach sa zadné kolesa natacaji v tom istom smere ako predné, Co zlepSuje

stabilitu jazdy aj pri prudkej zmene smeru.

%—40 km/hQ:b % %

&9 % %)-80 km/h %

Obr. 5.5 Natocenie kolies zadnej ndpravy proti kolesam prednej napravy.

Systém kontroluje natoCenie volantu, natoCenie kolies a iné funkcie. Uvedeny systém

riadi natoCenie vSetkych Styroch kolies aj podl'a stupania alebo klesania cesty a reaguje aj na
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zabrzdenie vozidla v zakrute. Na obr. 5.6 je zndzornen4 zmena uhla natoCenia automobilu pri

intenzivnom brzdeni v zékrute. Pri poruche systému sa zadné kolesa nastavia do polohy pre

priamy smer.
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Obr. 5.6 Zmena uhla nato¢enia automobilu pri intenzivnom brzdeni v zdkrute.
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6 VYUZITIE ELEKTRICKEHO POHONU
V AUTOMOBILOCH

6.1 Elektromobil

Prvé elektromobily v Eurdpe sa objavili v roku 1930. Vtedy eSte nebola elektronika na
takom vyvojovom stupni ako dnes, a preto sa pouzivali klasické jednosmerné pohony s
odporovou regulaciou, ¢o bolo velmi stratové. Taktiez zdroje elektrickej energie neboli tak
zdokonalené¢ a pouzivali sa olovené akumulatory.

Najma z ekologickych dévodov sa od roku 1980 zaCinaji viaceré firmy vaznejSie

zaoberat’ otazkou elektromobilov.

S

— |

Obr. 6.1 Charakteristika jednosmerného sériového motora.

____________ S SRR Tt

Obr. 6.2 Riadenie 8irky prudového impulzu cez motor.

Elektromobily pracuji bud’ s pohonom jednosmernym, alebo striedavym.
Pri jednosmernom pohone je napajanie motora z akumulatorovej batérie cez regulator,
pricom motor moze byt spoloényv pre obe hnacie kolesa, alebo pre kazdé koleso samostatny

motor. Ako pohon sa najcasiejsie vyuziva jednosmerny sériovy motor, lebo sa dobre
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prispdsobuje zatazi (obr. 6.1). Riadenie napéajacieho pradu a teda aj otaCok sa uskutoCiuje
pomocou znameho tyristorového regulatora, ktory sme si popisali v ¢asti 1.3. Regulétor riadi v
podstate Sirku pradového impulzu cez motor (obr. 6.2). Po¢as medzery medzi jednotlivymi
impulzmi sa energia magnetického pola budiaceho vinutia vybfja cez tzv. nulovi diddu a
zvySuje tak stredni hodnotu pradu cez elektromotor.

Pri synchrénnom pohone musime medzi batériu a motor zaradit striedac, ktory premeni
jednosmerny prud na striedavy. Ako zdroj energie sa pouzivaju olovené, Zelezo-niklové, alebo
chrom-niklové batérie, ktoré maji vacsiu zivotnost a vydrzia viac nabijacich cyklov.

Firma RENAULT od roku 1985 pouziva na pohon elektromobilov jednosmerny motor
vykonu /2 kW s hmotnostou 75 kg a tyristorovou impulznou regulaciou. Kratkodobo mézeme
z neho dosiahnut vykon az 20 kIW. Ako zdroj energie sa pouzivaju NiFe batérie (18 batérii,
kazd4 s napatim 6,25 V) s mernou kapacitou 53 Wh.kg'. Vozidlo dosahuje rychlost 60 km. k.
Pri mestskej prevadzke prejde na jedno nabitie /70 km a spotreba energie je 17 kWh na
100 km. Pri ustalenej rychlosti 60 km.h”" ma vozidlo dosah 720 km a spotrebu energie /4 kWh
na /00 km. Vozidlo ma stapavost /8 % a pohotovostni hmotnost /750 kg pri celkovej
hmotnosti /475 kg. Elektromobil ma aj rekuperacné zariadenie, ktorym sa pocas brzdenia
alebo pocas klesania batérie dobijaju.

Britska firma PANDORA v roku 1985 vyvinula elektrobicykel, ktory ma pohéariané
zadné koleso jednosmernym elektromotorom s napdtim /2 V, vykonom 55 W a otackami
3000 min”. Po oboch stranich kolesa mé4 uloZené batérie a dobijacie zariadenie. Maximalna
rychlost’ s pasaZierom je 24 km.h” a maximalny dosah pri Gistej jazde s elektromotorom je
32 km. Pri mechanickom pohone pedalmi sa batérie dobfjaju.

V dneSnej dobe sa uz mnoho firiem zaoberd vyrobou elektromobilov, ktoré su
vykonnejSie, maju vicsie rychlosti a vac§i dosah. Taktiez dobfjanie batérie sa podarilo vel'mi

skratit a ich Zivotnost’ prediZit.

6.2 Hybridny pohon automobilov

Ekologické predpisy pre prevadzku motorovych vozidiel prinutili vyrobcov ku
kombinacii spalovacieho motora s elektromotorom v jednom dopravnom prostriedku, pri¢om
elektromotor pohatia vozidlo v mestskej Casti a spal'ovaci motor v mimomestskej asti trasy.

Firma FIAT vo svojom vozidle CINQUECENTO (obr. 6.3) pouzila ako doplnok k

spalovaciemu motoru elektromotor. Vyrobu elektrického pradu zabezpetuje dvojvalcovy
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vznetovy motor LOMBARDINI s vykonom 5,5 kW pri otakach 2400 ot.min” vybaveny
oxidacnym katalyzatorom. Tento pohana trojfazovy alternator s permanentnymi magnetmi s
vykonom 5 £W. Elektrickym pradom sa nabija sada akumulatorovych batérii, alebo paralelnou
vetvou sa napajaju dva synchronne trakéné elektromotory. Elektromotory pohanaju bez
prevodovky priamo zadné kolesa. Kazdy z elektromotorov ma vykon 7 kW a odoberé prud z
menica frekvencie podla toho, ako tla¢ime akceleratny pedal. Pri brzdeni dochadza k
rekuperacii a k nabijaniu batérie. Regulany systém meni¢a pdsobi aj ako elektronicky
diferencial. Vozidlo dosahuje maximalnu rychlost 700 km.h”. Objem nadrze stadi na 8 hodin
prevadzky hybridného pohonu. Na ¢&isto elektricky pohon z akumulatorov prejde vozidlo

50 km.
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Obr. 6.3 Blokova schéma usporiadania hybridného motora vozidla CINQUECENTO spolo¢nosti FIAT.
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Moznosti prevadzky vozidla su:

- priamy pohon generatora vznetovym motorom, napajanie meniCa frekvencie a
pohananie synchréonnych motorov umiestnenych v zadnych kolesach,

- napajanie akumulatorov z generatora cez usmernovac¢ pocas prevadzky generatora,

- napajanie elektromotorov z batérie cez menic.

Firma AUDI vyrobila hybridny automobil, ktory pouziva trojfazovy permanentne
budeny synchronny motor s vykonom 27 kW a napédtim 252 V. Stator elektromotora je
priskrutkovany k skrini rozvodovky. Rotor sa spaja pastorkom priamo s rozvodovkou. Vykon
spalovacieho motora je &4 k. Zmena rychlosti v mestskej prevadzke sa uskutoCriuje
elektromotorom, prepinanim vinuti statora tak, ako keby malo vozidlo dvojstupnovu
prevodovku. Na prvy stupen ma elektromotor kratiaci moment 360 Nm a na druhy stupen
220 Nm. Preradenie nastava automaticky pri rychlosti 25 km.h”. Pri rychlosti pod 65 km.h' sa

mdze pouzit’ elektromotor alebo spalovaci motor.
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Ak sa pouzivaju sodikovo-sirové batérie, ktorych energia je 20,2 kWh, méa vozidlo
dojazd 80 km pri rychlosti 65 km.h”’. Olovené batérie majh energiu 8,4 kWh a nikel-kadmiové
12 kWh. Nabijanie batérie trva podla typu 2 aZ 8 hodin. Batérie sa mdzu dobijat’ aj vyuzivanim

slnecnej energie.
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