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Abstrakt

Cilem prace je seznamit séizenim zazehovych motirhlavre siizenim zapalovani
a vstikovani paliva u tohoto typu motiorNa zaklad pochopeni principtizeni zdZzehovych
motort bych n&l navrhnout vhodny hardware a software mikrokomtnoelpro zakladniizeni
dvouvalcového zazehovélityitaktového motoruRidici jednotka by rla byt schopnaidit

vstiikovani paliva pro optimalni chod motoru na zaklaaynat z cidel.



Abstract

The aim of this thesis is to comprehend the contblspark-ignition engines,
especially with control ignition and fuel injection these types of engines. On the basis of
understanding principle control, | would projectitable hardware and software for a
microcontroller that will be able to control a twglinder four-stroke spark-ignition engine.
The engine control unit would be able to contralfinjection for optimum engine run on the

basis of the signals from the sensors.



I U 1Yo o O -8-
2. ZAZENOVE MOLOIY ..o eeemmme ettt s e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeaeeeeeeeesnsannnnns -9-
P2 4 1 = Lo | o1 o] 1 (o] o O PPRPPPPRR -9-
2.2.  Systémy VEKOVANT PAlIVA.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e a e -10 -
2.2.1. SIOZENT @ tVOrDA $B....uvvviiiiiiiiiiiiieeeee e -10 -
2.2.2. OKruhy BvVOdU PaliVa..........cceeiiiiiiieee e e -12 -
2.2.3. Snimé&e polohy KIKOVE Rdele ............ooevviiiiiiiiiiiii e -13-
2.3.  Soupravy ZapalOVANT ..........uuuuuiiiiraeaaeee e eee e e e e eeseieeeeeee e eeeeeeeeaeanennnnne -14 -
2.3.1. Podminky zaZehu a SPAIENESIML............cccviiiiiiiiii e -14 -
2.3.2. Redstih a jeho vliv na spalovani.............cccceceeeiiieee e -15-

3. NAVIN NAIAWATIE ...t e e e e e e e e e e s e e e e e e e aeeeeas -17 -
3.1, SpecCifikace Parame@tr..........coooii oo -17 -
3.2, VOID@ PrOCESONU. ...ceiiiiiiiiee et e e e e -19-

3.2.1. Vlastnosti mikrokontroléru AT90CANL28..........ccccciiiviiiiiiiiieieeeeeeeeeen -19 -
3.2.2. Zapojeni procesoru V ObVOdU ...........euuueiiiiiiei e =23 -
Y £ (U] o )PP PPPPTRPUPPPRTN -25-
R TV £ LU o) PRSPPI - 26 -
BB, RS 4B i e e e e e e e -29 -
K R O L USRS -30 -

3.8, Flash Pamit ...ttt -31-

4. Software pro MiKroKONTIOIET ............oi i -32-
4.1. PozZadavKy Na SOftWAIE ...........uuuuimiiiiiieiiie e ereee e -32 -
4.2.  CasovANBINNOSHTAICT JEANOLKY .......ccevveereeeceeeeeeiee e s e -33-
4.3.  SoftwarovéeSeni jednotlivych bIaK...........coevvviiiiiiiiiieeeee -35-

D AN ... e e e e e e e e e et ——————————aaan - 37 -

o TUp4 | €= W 11 =] = LU ] = WO PP PPPPPPRPTPPPPR - 38 -

P ORI e e e ———————— e aaaaaaaaes -39 -



1. Uvod

Rizenitady proce$ v modernim automobilu zajigji raznétidici jednotky, coZ jsou v
podsta¢ mikropciitate s procesorem a pé&tiovymi obvody. Elektronické&idici jednotky
pracuji s digitdlnim signalem, které jsou schoprm@acovavat a na zakladsvého
naprogramovani a paitn vydavaji pokyny jednotlivyniizenym sotastem.

Svou vlastnitidici jednotku m& motor, elektronické systémy pakeo (ABS, ASR,
TC, ESP a dalsi), airbagy, posiléudzeni, ale také klimatizace a dalSi &sti vozidla. Tyto
jednotlivétidici jednotky mohou spolu vzajekomunikovat a spolupracovatgs centralni
fidici jednotku. Nas zajima pou#dici jednotka motoru.

Ukolem fidici jednotky motoru Ukolem je optimalizovainnost vstikovani a
zapalovani vzhledem k provoznim podminkam &Zzz&notoru. V paniti tidici jednotky,
ktera ¥idi cely proces, jsou uloZzeny pro kazdou polohuidkklapky a pro kazdé atky
motoru Udaje pro mnoZzstvi viovaného paliva, okamzik ugtu a geedstih zaZzehu,ifpadré
i daldi UdajeRidici jednotka motoru neustdle porovnava digitalawé skutené Udaje ze
snim&u s Udaji v pardti. Pokud je zji&na odchylka snaZi se pomoci reguigh zasain tuto
odchylku minimalizovat. Cilemtizeni je to, aby slozeni €si, cinnost vstikovani a
zapalovani byla optimalni z hlediska gy, vykonu a emise Skodlivych latek. Sasré ma
spravné&izeni motoru vliv i na jeho opi@beni a tim i Zivotnost.

Elektronickaridici jednotka zajidijici optimalni plgni a u z&Zehovych motbitaké

spravny okamzik zapaleni $si1 se oznéuje vyrazem ,motormanagement®.



2. Zazehové motory

2.1. Zakladni princip

vrs v Z

Motor je nejdilezit¢jSi ¢asti automobilu i motocyklu. SlouZi nejen k pohytmiého
vozidla, ale ovliviuje rozhodujici mirou i ostatni vlastnosti vozidBpalovaci motory se
pouZivaji pes sto let a zatim jsou nejpouziv@im pohonem. V dnedni déhsou jiz
vyvijeny jiné pohony, kterou jsou Sedj&i k Zivotnimu prosedi.

Spalovaci motory Ize roztit na zdZehové (palivem benzin) a ¥tové (palivem
nafta). Jejich princip je podobny, ale je mezi nimikolik odliSnosti. Tato prace se vSak
vénuje pouze motdm zazehovym.

Princip spalovaciho motoruagtava ténd¢ shodny jako jed sto lety. Vyuziva se
piemény chemické energie paliva spalovanim na tepelmeugé a ta se potom éni hnacim
mechanismem motoru na mechanickou energii.

U ¢tyrdobého zazehového motoru se d@dnost motoru rozélit do ¢tyi fazi. Sani
komprese, expanze a vyfuk. Nejprve se viftv@apalna sws paliva se vzduchem, pak se
stlati na nejmensi objem a potom se zapdli. Vzniklalbépenergie sefpmeéniuje v motoru na
mechanickou praci, pibnou k pohonu. Jakmile je energiecespana, musi se odstranit

zbytky spalovani, aby se mohléygst nové palivo a cyklus bylo moZzné opakovat.

Termodynamicky
obéh

spalovéani

Chemicka energie Tepelna energie Mechanick& energie

Zbytky po
spalovani

Mechanické
ztraty

Tepelné
ztraty

Obr.1 — Transformace energie ve spalovacich motorec

Snahou je zabranit vzniku ztrét, kter@ pznikaji premené energie. Hlavé chceme
najit zpisob, jak zefektivnit fazi spalovani paliva. Tedgk jpiipravit snes, kdy ji zapélit a
aby sheelo co nejdokonaleji. flezitym faktorem, na ktery je klademirdz, je ochrana

Zivotniho progtedi.



2.2. Systémy vdtikovani paliva

2.2.1.Slozeni a tvorba snisi

Zazehoveé motory jsourpvazre poharny automobilovym benzinem. Palivo pathuje
ke spalovani kyslik. Ten je do motoriivaden spalovacim vzduchem. SloZeniésmpaliva
se vzduchem je rozhodujici préepenu energie chemicky vazané v palivu na teplo a pro
Cistotu vyfukovych zplodin z hlediska emisi Skodlyplyni a sazi.

Pri dokonalém spaleni se uhlovodiky paliva spolu zgugnym kyslikem igmeni na
kyslicnik uhlicity a vodni pary. Mnozstvi vzduchu pebné k Uplnému spaleni paliva bylo
stanoveno vypiiem a je rovno 14,7 kg vzduchu na 1 kg paliva (feidnota se f¥e mirrg
liSit podle chemického slozeni paliva)ii Pomto sloZeni pro sdinitel pirebytku vzduchu,
ozn&ovany feckym pismenem (ozna&ovan také jako vzduchové nebo téZ vzduSiséd),
platiA = 1. Takové sis se nazyva stechiometrickou.

Smes s gebytkem vzduchu m& > 1 a nazyva se chudou. &rsA < 1 je nazyvana
bohatou sr#si. Zde se jedna dagbytek paliva a vede Keghrati motoru a vzniku kdivosti.

Ne kazda sws paliva a vzduchu @ize vzplanout a hHet v motoru. Aby se mohla
vznitit od elektrické jiskry, je nutno zachovatijejéity pomer. Ten leZi v rozmezi zapalnosti

smesi benzinu 0,5 4 < 1,3.
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Obr. 2 — Zavislost parametmotoru na sloZeni sfsi vyjadena sodinitelemA:
be — mernd spotreba vztaZzena k vykonu motoru; p — specificky vykotoru na
jednotku plochy pistu; CO, GOHC, NQ,, O, — emise slozek vyfukovych plyn
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Vzdudnécdislo A je mozné niit lambda sondou. Sonda je undfs ve vyfukovém
potrubi. Cidlo snima&e je z pevného keramického elektrolytu attvgalvanicky &lanek.
Galvanicky ¢lanek vznika na iepazce, ktera odtlje prostedi srovnavaci (vzduch) a
prostedi neiené (vyfukove plyny). Obprostedi se tak liSittznym obsahem kysliku, obsah
kysliku ve vzduchu je konstantni s hodnotou 20,8fmovych procent. Velikost nafp
tohoto ¢lanku zavisi zejména na parcialnich tlacich kyslilas srovnavacim a &eném
prostedi. Snimé&e tohoto druhu jsou zhotoveny z aktivnich dixidiznych kovi. Negasgji

pouzivanym druhem jsou sniteapouZzivajici oxidu zirkogitého.

Obr. 4 — Schéma n&fové lambda sondy: 1 — aktivni keramika sondy; Rkteody;
3 — pipojny kontakt; 4 — upevni v tlese; 5 — vyfukové potrubi; 6 — ochranna

porézni keramicka vrstva; 7 - vyfukové plyny;dkelnicisty vzduch

Nejrychleji a nejjednoduseji se spolu misi dva plyRro dokonalé spalovéani tedy

musime pevést kapalné palivo do plynného skupenstvi. U hmAgech motol se
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vstiikovanim rozgiikuji vstiikovaci trysky tekuté palivo do proudu nasavanéhduchu ve
formeé kuzele kapiek velmi malych rozrri. Tvorba smisi za&ina v mist vsfiku a korti ve
valci kthem kompresniho zdvihu.

Podle mista v#iku se systémydi na jednobodové a vicebodové.

U jednobodového vBkovani je tryska umisha na &lese Skrtici klapky, ktera
reguluje mnozstvi sési piichazejici do motoru a tim i jeho kroutici momesibzeni smssi je
ovliviiovano délkou oteeni trysky. Saci potrubi mezi vi&bvaci jednotkou a sacimi ventily
musi byt navrZzeno tak, aby vSechny vélce dostastyné mnozZstvi sési a aby palivo
nekondenzovalo na jehaséch.

U vicebodového vikovani se palivo vsikuje bud’ do saciho kanalugsre pred saci
ventil, nebo pimo do valce. Saci potrubi pouze rozvadi nasavarguch, takZe jeho
konstrukce miZze byt jednodussi. MnoZstvi 8ai je ot dano natdenim Skrtici klapky.

Podle mista, kde jsou vitovaci trysky umisiny, se ovliviuje velikost tlaku paliva
dopravovaného k tryskam. Tlak musi byt tak velkyy aedochazelo kipmené paliva v plyn
uvnité trysky vlivem jeji teploty. Tim by se znemoznildepné davkovani rozhodujici o
sloZeni snasi.

Trysky jsou oteviranyidici jednotkou ve dvouiznych reZzimech, synchronizovaném
a nesynchronizovaném. V prvéntigmcE se tryska oteviraip kazdé otéce motoru. U
systénii se deéma tryskami se trysky zapinajifistave. V nesynchronizovaném provoznim
rezimu jsou trysky otvirany v periodickyaasovych intervalech, nezavisle na reféreoh
impulsech o poloze klikové nebodkavé tidele.

2.2.2. Okruhy privodu paliva

Aby bylo zajis€no spravné davkovani paliva, musi byt v okruhu jgittieodu zajisén
staly tlak. MnoZstvi paliva pak bude zaviset naceéteveni vstikovaci trysky fasované
vsttikovani) nebo na fiFezu regulani Serbiny (spojité vatikovani).

Palivo jecerpano z nadrzeerpadlem, které je v ni zpravidla unsiss. U systém s
nizsim tlakem byva zpravidla dvoustigqvé. Zakladni stugesaje palivo z nadrze a hlavni

stupei pak uéluje palivu tlak patebny procinnost vstikovacich trysek.
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2.2.3. Snimge polohy klikové hridele

Informaci o poloze klikovéhoifdele (tedy o ot&kéach) lze ziskat jednim snigem,
ktery vySle jeden impuls za @t pi prichodu znaky. Tato referetni znaka mize byt
tvorena kolikem vsazenym do seftéméku nebo otvorem vyvrtanym délésa setrvéniku.
Poloha je potomiprovnonmeérném oté&eni pevi svazana gasem. TotdeSeni vykazuje velké
chyby pro nerovnogrné ot&eni klikového hidele. Proto je vyhodysi pridat druhy senzor,
ktery vysila impulsy pdadové mensim Uhlu nez je celad Jako optimalni zdrogehto
impulsa se jevi zuby na setrémiku motoru, které jsou vyuzivany pro pastorektétar i
rozt&eni motoru. €chto zulii byva od 80 do 380, coz postge ke sledovani polohy iip

nerovnondrném oté&eni.

Rizeni vstiiku
paliva <

Udaje z dal$ich
senzorll (teplota,
lambda sonda, ...)

—P Procesor

e D Cidlo préichodu
— zubu
r'\-

Cidlo prichodu
otacky

Obr. 5 — Princip sniméni polohy klikovéitiele a jednoduché&dici jednotka
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Jako snim&i Ize pouzit Hallovu sondu, indtiki snimée, snimé&e optoelektronicke,
s dvojici tvadenou s¥tloemitujici diodou a fototranzistorem a snifmaelektromagneticke,
tvorené oscilanim obvodem, jehoZz kmitet se mini s ot&ékami motoru, pipadré dalsi.
Vzhledem k velké prawgbodobnosti (da s#ci jistott) vyskytu neistot se optoelektronické
senzory nepouzivaji. Proto se vice pouzivaji stémmHallovym prvkem nebo leysi
indukeni cidla.

Indukeni snim&e vyuZivaji zniny magnetického pole k tomu, aby se v inthdstech
nachézejicich se v tomto poli, indukovaliiddve napti. Kmitoc¢et tohoto nagti je zavisly na
poctu zmen magnetického pole, velikost ripna jejich rychlosti. Zriny pole vytvdi rotujici
cast snimé&e. Nevyhodou indulnich snimai je zavislost velikosti vystupniho signalu na
rychlosti pfichodu znaky.

Snima& s Hallovym prvkem vyuZziva toho, Ze poloveéelin, na ktery je ffivedeno
stejnosmirné napti, bude protékat proudjipobi-li na &) magnetické pole.

Signaly ze snima jsou ges konektor fivedeny dofidici jednotky, kde jsou

zpracovany komparatory.

2.3. Soupravy zapalovani

2.3.1. Podminky za&Zehu a spaleni sisi

Pripravenou sres, grivedenou do spalovaciho prostoru ve valcich motguieba
zazehnout,. # horeni smési se energie obsazena v paliviterpEni na mechanickou praci.
Termodynamicka &innost geneny je zavisla na sloZzeni gsi. i bohaté srssi A < 1) je
vykon motoru vysSi, avSakdma spoteba roste. U chudych 81 A\ > 1) je vykon nizZsi, ale
mérna spoteba klesa. Einnost roste strindo A = 1 a dale pak jiz jen pozvainale trvale.
Zavislost plati pro ideéalni zazehovy motor spalujekuta uhlovodikova paliva. Chovani
realného motoru je vSak odliSné. Maximum jelndosti je @i A = 1.2, zatimco gibehy
idealnich motal maxima nemaji. Je to épobeno tim, Ze u idealniho motoru se&siEhem
pracovniho cyklu zapdli a shipzatimco u realného dochazi k selhani zazehwzdpému
zapaleni, prodlouzenémuilemi a obvykle ke kombinacithto jevi.

Cim dokonalejsi je zapalovani, s tim chud$iésimlze dosahnout maxima

termodynamickeé &innosti a tim nizSi bude sgeba, emise i lepSi jizdni vlastnosti motoru.
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Podle piibéhu zavislosti mrné spateby a emisi, fipadré nerovnongrnosti chodu motoru na
sowiniteli A, pro fizné parametry zapalovani lze posuzovat jeho dokehal

Nema-li dojit B ochuzovani sisi ke zhorSeni termodynamicke€iinosti motoru
vlivem zapalovani, musi dojit nejen k zapalenésmve valci, ale zapaleny objem musi byt
také dostatné velky, aby hoeni nezhaslo.

Zapalovaci soustava tedy musi:

* Vytvorit napitovy impuls dostatné velikosti, aby mezi elektrodami
svicky doslo k elektrickému vyboji.

» P¥i elektrickém vyboji uvolnit energii postajici k zaZzehnuti zapalné gam
a udrzeni jejiho heni.

Aby nedoslo k nadénym emisim uhlovodik v disledku nedokonalého nebo
neuplného sheni, musi byt u chudych i zapalen dostate¢ velky objem. Tim se zkréti
pribéh procesu spalovani, ktery je u chudychesindelSi, protoze tyto liopomaleji. Z toho
vyplyvaji nekteré pozadavky na zapalovacickw. Ma mit otevené jiskisté, aby se palivova
smeés lépe dostala k draze jiskry. Aby se co nejvicezihodvod tepla fes elektrody a &hy
valce, maji byt elektrody tenké a jigit¢ vysunuto.

Mimo velikost zazehnutého objemuésnma na pkbéh shdeni sngsi vliv i teplota
jiskry, ktera smis zaZzehne. Ta je zavisla na elektrické energiinévd@ do vyboje. Tato
energie je dana sémem proudu | tohoto vyboje &su t jeho hieni. Doba hieni ma byt
nejmérk mezi 1 az 2 ms, aby nemusel byt proud vybdgjaSpvelky. U hdiciho vyboje se
napiti mezi elektrodami zapalovaci &ky pohybuje podle sloZeni $si kolem 1 az 2 kV,
takze energie vyboje e dosahnout az 200 mJ.

Parametry zapalovaci soupravy jsou zavisl@pigobu hromaehi energie. Existuji
dva zpisoby a to hromaghi v induknosti a hromaghi v kapack. Pro elektronické

zapalovaci soustavy je to zapalovani tranzistoeoxapalovani tyristorové.

2.3.2. Rredstih a jeho vliv na spalovani

Termodynamickou dinnost zaZehového motoru owuivje i okamzik zazehu.
Nastaveni fedstihu tedy ovliiuje mérnou spatebu. Na velikosti fedstihu zaZzehu jsou také
zavislé emise Skodlivin ve vyfukovych plynech. Vfigedstihu je na emisegsreé obraceny,
nez je tomu u sptgby. Aby se dosahlo vhodného kompromisu mezitspou paliva a
hodnotou Skodlivych emisi, jézeni okamziku zazehu mnohdy slozité, méa-li hgdstih ve

vSech provoznich podminkach optimalizovan.
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Optimalni pedstih je dan pozadavky maximalniho vykonu motominimalni
spoteby paliva, minimalnich emisi a dobrych jizdnichsthosti. Satasré je nutné dbat na
vedlejSi pozadavek zajistit bezipy odstup od hranice klepani (detdn#no hdeni). Ke
klepani dochazi vlivem samozéapakerstvé smisi, kterd jedt nebyla zapalen&gelem plamene
vzniklého jiskrou swiky. F¥icinou byva pedevSim velky fedstih, nizké oktanovéislo
benzinu a také vysoky kompresni pwnaalai. Deton&ni hareni vede k tlakovym oscilacim v
kmitoctovém pasmu 5 aZz 10 kHz a ke zvySeni teploty vdogpaim prostoru. ZvysSené
tepelné a mechanické namahé&dsti motoru (pisty, pistni krouzkygsteni hlavy, ojnicovych
loZisek atd.) mZe vést fi delSim misobeni k poSkozeni motoru.

Doba, kter4 prathne od peskoku jiskry k uUplnému lteni se sice zkracuje s
rostoucimi otdkami motoru, aby vSak spalovaci tlak, vztazeny o motoru, #stal s
rostoucimi otdkami optimalni, musi bytiedstih stale &tSi.

Optimélni pedstih je také zavisly na zatizeni motoru, kteréolpykle Ungrné
oteweni Skrtici klapky. B plném zatizeni je Skrtici klapka Siroce dtva a sis je
obohacena. iRom je rychlost &eni cela plamene po#nn¢ vysoka a zaZzeh ma prdinout

pozdiji, nez (¥ ¢ast&ném zatizeni, kdy je Skrtici klapka otexma jen malo.

maximaini mnozstvi
paliva

hmotnost nasdvansho
vzduchu

otacky motoru
Mnoistvi paliva

otatky motoru

Obr. 6 - Fiklady optimélnich reguknich charakteristik vsikovaci soustavy
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3. Navrh hardware
3.1. Specifikace parameti

Nejprve je vhodné definovat piddici jednotku jeji vstupy a vystupy, které chceme
vyuZzivat.

Vstupy mizeme rozdliit do dvou skupin, na analogové a digitalni. Ampdoymi
vstupy budeme zji®vat podtlak a polohu Skrtici klapky v sacim potrilpolohu plynového
pedalu. Digitalni vstupy musi byt velmi rychlé, e jimi budeme ®fit polohu klikovée
hiidele. Je tedy vhodnéipést tyto signaly na vstupy externihfepuseni.

Vystupy, které budeme vyuZivat jsou dva silové wggt pro vstikovaci ventily,
silovy vystup pro palivov&erpadlo, vystup pro zapalovaci jednotku a vystup ifzeni
stejnosmirného motorku.

Pro komunikaci s PC se jéSbude hodit sériové rozhrani RS485 a CAN pro
komunikaci s pipadnymi dalSimi jednotkami. CAN je velmi vhodnyoputomobilovéidici

jednotky a je v automobilovémimyslu Siroce roz&én.
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Obr. 7 — Blokové schém@ici jednotky
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3.2. Volba procesoru

Procesor praéidici jednotku by rél byt schopen pracovat v SirSim rozsahu tepl@t, m
by vydrzet zimni mréz, ale i vysoké teplotyagpbené zatnim motoru. Bylo by vhodné, aby
zvoleny procesor #h dostatény paiet vstugi, abychom jejich p&et nemuseli filis
rozSrovat, protoze by to lehce komplikovalo navrh. Jalbylo v predchozi kapitole napsano,
mel by procesor obsahovat vstupyé&giho geruseni, abychom mohlikteré signaly it
rychle a pesrg.

Pro ne&feni spojitych signal (podtlak, teplota, poloha klapky pedalu) je dobré, aby
procesor byl vybaven jiz zabudovanym ABewodnikem, abychom si ul&h zapojeni a
nemuseli pipojovat vrEjSi AD prevodnik.

Firma Atmel vyrobila skolik mikrokontroléfi vhodnych pro automobilovy fmysl.
Jednim z nich je AT90CAN128. Ten spje mezinarodni normu ISO-TS-16949, ktera udava
podminky, které musi vyrobek (procesor) v autonmodim ptimyslu splnit. Dokaze pracovat

pii velkém rozsahu teplot a také obsahuje H@AN.

3.2.1. Vlastnosti mikrokontroléru AT90CAN128

AT90CAN128 redstavuje 8bitovou nizkeixonovou CMOS jednotku zaloZzenou na
harvardské architekta. To znamend, Zze ma atlehou pamit programu od pai dat. Je
schopen vykonu dosahujiciho az 1 MIPS/MHz a nalyfizédZenou optimalizaci sp@by proti
rychlosti zpracovani dat.

Obsahuje 32x8 univerzalnich pracovnich refjsir28 kB Flash pai (az 10 000
cyklu zapis/vymaz), 4 kB EEPROM (100 000 aykapis/vymaz), 4 kB interni SRAM. Lze
k nému pripojit az 64 kB volitelné externi patti.
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Program Memary

Appilcation Flash Sectiaon

]

Eool Flash Section

Q=000

IFFFF

Data Memory

32 Hegisters

G4 1D Registers

160 Ext 40 Rep

Inferral SRAM
(4088 « 2)

External SRAM
{0~ BaK = 8)

0x0000 -
D020 -
00080 -

Ox0100

Dx 1OFF
Ox1100

Obr. 8 — Mapy programové a datové paméti procesoru AT90CAN128

00 1F
Ox005F
OxDOFF

Dale obsahuje bu&® CAN 2.0A a 2.0B, 8bitovy synchronntasov&/¢ita

(Timer/Counter—0), 8bitovy asynchrontdsovéd/cita¢ (Timer/Counter—2), dudlni 16bitové

synchronnicitace/fasovae, dualni programovatelny sériovy USART, Masten8laériové

rozhrani SPI, analogovy komparator ¢ipu, interni kalibrovany RC oscilator, 8 externich

zdroja preruSeni, §t rezimi spanku (Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, é&etown,

Standy) a 53 programovatelnych I/O linek.

Pracovni nafti tohoto procesoru je vrozmezi 2,7V az 5,5V acpvai teplota

v rozmezi -40°C az +125°C.

Maximalni frekvence procesoru je zavisla na ho&élmatpajeciho nagpi. Tedy

8MHz pri 2,7V a 16MHz pi 4,5V.
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Obr. 9 — Blokovy diagram mikrokontroléru AT90CAN128
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Obr. 10 — Zapojeni vyvodd u AT90CAN128
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3.2.2. Zapojeni procesoru v obvodu
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Obr. 11 — Ripojeni vstug procesoru

Vstup analogového napéjerigmjime ges filtratni ¢lanek L1C,, abychom snizili vliv
Sumu. Analogové napajeni AY nesmi byt vySSi nez. ¢ = 0,3V. Vstup Awer Spojim se
zemi es kapacitor €= 100nF. Mezi vstupy XTAI1 a XTAL?2 jeifpojen zdroj hodinového
signalu, ktery je tvien krystalem a ddma kapacitory.
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3.3.  Napdjeci zdroje

Baterie motocyklu je zdrojem né&p 12V. Ale &tSina integrovanych obvdd které
chci profidici jednotku vyuZzit, péébuje napajeci n&p 5V. Proto patebuji napajeci napi
na tuto hodnotu upravit. K tomut@elu mi vyborr poslouzi integrovany monoliticky obvod
LM2575-5.0. Jde o impulsni napajeci zdroj, jez Ailyad akumulace energie v akumtrié&ch
prvcich. Konkrétd v magnetickém poli civky. Té# veSkerd akumulované energie je

pienesena do z#te a proto &innost spinaného stabilizatoru dosahuje 80%.

412V
_ ) +12v

- Polyfuse u4 L2
Zdl’Oj I::> Usense L » 1 2, 12

" = 4 VIN - ouT ‘ ‘ ‘ ‘ nvcc|:>+5v
napetl F5 SK24 4 o
m
=
D34 ONIOFF & D35
A teolcn LNZ575-5.0 lt C12 c13 14 15 —ci6
BZW06-198 220N~ 100nF 1N5818 —T330M IlOOnFIwOnFIlOOnFIMOnF

Obr. 12 — Stabilizator napajeciho n&p

I

Na obr. 12 je zobrazen stabilizator napédjecihoéthap\bychom obvod ochranili,
chrdnime vstup obvodu, resetovatelnou pojistkowyfpsé. Dioda D33 je ochranou proti
piepolovani. Vstupni kapacitory C10 a C11 slouzitipgdnému vyfiltrovani (vyhlazeni a
odrudeni) nafii z baterie, které jeffyedeno na vyvod 1 integrovaného stabilizatoru. [¥34
transil (obdoba Zenerovy diody), ktery ocliuge obvod LM2575-5.0 protirppsti.

Na vystupu obvodu LM2575-5.0 jdipojen induktor L2 slouzici jako akumutasi
prvek. Schottkyho dioda D35 zdjije cestu pro proud induktorem v aolkdy je vystup
spinaného zdroje rozepnut. Schottkyho dioédgtavuje nejlepsi volbu pro svou rychlost
spinani a pro niz&i hodnotu prahového &tiapUkolem vystupnich kondenzétorje

minimalizovat zvIgni vystupniho nafii a zajistit stabilitu signalu.

LEXX u7
+BVL) vee
L8N out I 33 I:>+3,3V
4 5
*—'N INH
o o B C22
=z =z =z =z
O 06 6 ©

M1
N o © o~

Obr. 13 — Zdroj nagti 3,3V
Protoze pait’ AT45DB potebuje napajeci n&p pouze vrozmezi 2,7V az 3,6V,

musime pro tuto pa¥i napajeci nafii Vcc snizit z 5,0V na hodnotu 3,3V. Ktomu nam
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slouzi obvod U7. Kapacitor C2Z%ipojeny na vystup tohoto obvodu je viastiplokovacim
kondenzatorem napdajeciho gtpFlash pariti. OSetime tim gipadny vznik parazitnich

Ubytky nagti na vodéi.
3.4. Vstupy

Analogovy vstup

D1
R7 Analogovy
Senzor I:“>Jcon2 — R R ADINO |:>

vstup

2k2 R8 J_ procesoru
2k2| | 10nF, C3 D2

1

Obr. 14 — Zapojeni analogového vstupu

Analogovy vstup je vilasthjen givedenim analogoveho signaliep dli¢ nagti na
analogovy vstup procesoru. ,Diodovy totem®, tgoy diodami D1 a D2, slouzi k ochgan
A/D vstupu proti zvySenému néip. Fri zvySeném nafli se D1 otvira a odvadi proud pry

Kondenzéator C3 pottalje vysokofrekvedni ruseni.

Digitalni vstup

JP1

— 000

R39
15K
R38 2K2

J 19 —
Senzor [) 22—

D27
7 4

ZD

INTL |:> Vstup
R40 procesoru
15K

JP2

oo

Obr. 15 — Zapojeni digitalniho vstupu
Digitalni vstup je o3&n pouze Zenerovou diodou a odporem (R38), kteyyzsl

pouze k omezeni proudu. Propojka HPodporem v sérii slouzi k nastaveni klidové Ggovn

vstupu.
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ProtoZze pozadavkem na digitalni vstup je, abydwmdtaténé rychly, je giveden na

externi peruseni procesoru.

+12V
=)
R5 2K2 ~
Jconl — 6 ~._TLO71CD SMD R6
Senzor I:> o 7 2 — 1. __INTO Vstup
D40 51, procesoru
U1B ak7 D22
ZD co
VCC © ZD
@ 10nF
R1 m o
1k
R3 R4
| | | |
20k 30k

il

Obr. 16 — Zapojeni digitalniho vstupu s komparatore

Tento vstup @ slouzit k Upra¥ signalu od Hallovy sondy, kteracin polohu klikové

T

zapojeni zbyténé a nebude tedy tento vstup procesorem vyuZzit.
Jedné se vlastnpouze obdobuifpdchoziho zapojeni vstupu. Jen s tim rozdilem, Ze
tento vstup je dopbn komparatorem.

3.5. Vystupy

Digitalni vystup

Zdroj
nﬁti

D18

1N4007
Poly fuse

Jcon10 ﬁ> Zapalovaci

R19 1K jednotka

Rizeni |:> DIGOUTL
procesorem

T1

E BC337

Obr. 17 — Zapojeni digitalniho vystupu

Digitalni vystup je jen maly spinaci bipolarninzsstor, kterym bude protékat proud
pouze do cca 0,5A. Slouzit bude k zapalovani pal®@ehrana tohoto vystupu je zafisa

pojistkou Polyfuse, ktera odpoji #attim, Ze P ohtati polymeru planého vodivymi
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casticemi se vodivéastice pestanou navzajem dotykat a timegtanou vést proud. Tyto

pojistky jsou tedy resetovatelné (po ochladnuti owpbgEt vést proud).

Silovy vystup
Zdroj
napéti
Usense
R25 [ ]
10K
T - TS5
H}L IRF9540N/TO
| —s
?02';1 Jeona Si_lovy vystup _
I E> (vstiikovaci ventil,
palivové ¢erpadlo)
., ; R23 10K
Rizeni ﬁ> ouTL — T6
procesorem

— j BC817

Obr. 18 — Zapojeni silového vystupu
Toto zapojeni neni updnidedlnimieSenim, ale pro mou préci &taVv tomto zapojeni
je dobré spinani tranzistoru MOSFET z&ji§t bipolarnim tranzistorem BC817, ale neni
zajiseno rychlé rozepinani MOSFETu. e tedy dochazet k tepelnym ztratam, které jsou
nezadouci. VhodfjSim zapojenim by bylo pouZziti integrovanych huigikteré bychom
vyuzili, jak pro spinani tak rozpinani. Tranzist®&F9540N/T jsem zvolil, protoZze timto
tranzistorem budou protékat vysoké proudy. IRF95Z0Mam poskytuje dostateou

pI’OUdOVOU rezervu.
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Integrovany H — mistek

. Hgatel
Rizeni
procesorem Hoate? B, 8 c|1|8 220
o1 1. nF
HgateEnable 2 Eense vref 717 1|
3 nable BOOT2 ¢
“—nc IN2 —7¢
5 GND GND 2
8| GND GND [3
> GND GND 5
3 575 n.c. IN1 11 -
ZdrO] |:> Usense 9 | OUT2 BOOTL 75
napéti Ve ouTt L ocio L e
C17
L6202 15nF 15nF Seons

10nF
|
R57
10R
c21 MOTOR
22nF
Jcon9 o~

Obr. 19 — Zapojeni integrovaného H #stku

Obvod L6202 obsahuje integrovany Hastek, kterym budeme motaidit. EXxistuji
podobné obvody L6201 a L6203, které maji jen jim&roty maximalnich proud Nam
post&i hodnoty obvodu L6202.

Celé toto zapojeni je vytveno dle doporkeného zapojeni v katalogu. Kapacitor C17
slouzi jako blokovaci kondenzéator napajecihoétigmagti baterie) integrovaného obvodu.
v obvodu L6202. Jejich anglicky nazev je ,bootstgpacitors“. Odpor R57 s kapacitorem
C21 zajiguji prizptisobeni vystup k motoru.

Aby bylo moznéftidit spinani tranzistér pomoci vstup IN1 a IN2, musi byt

privedena na vstup ENABLE logicka jedka. OUT1 a OUT2 jsou vystupyistku.
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3.6. RS 485

Linka RS485 slouzi k sériové komunikaci

toku dat.

MAX485

vCC
G

ISES

DO
WrR 3Dl
Procesor RD 2 |DE
RE
RXDO RO

470

| m

— Jcon26

Obr. 20 —

— Jcon27
—7

¢ \
R60 Polyfuse F7
470 TDS D37

zD zD

Ripojeni RS 485 Kidici jednotce

. Pouziedep par vodii pro oba srry

—7
ﬁ R59 Po'I:ysfuse <:> Konektory
150

Obvod MAXA485 je integrovany vysitaa gijima¢ pro RS 485. Umaiuje ném

poloduplexni penos rychlosti az 2,5Mb/s.

V zapojeni jsou afi pouzity ochranné pojistky polyfuse a Zenerovy dgigproti

piepsti. Vedeni je fizpasobeno odporem R59. Protoz#é komunikaci po lince RS485 se

vysilate odpojuji, dochazi k dobam, kdy na linku zadnézeai nevysila. V této débneni

stav linky definovan a linka je extrémgitliva na indukovana n&g (poruchy), které se jevi

jako prichazejici data. Proto jeéeba definovat klidovy stav linkyifpojenim rezistar R58 a

(D

~—+

R60.
Cislo pinu | Ozné&eni pinu Funkce pinu

1 RO Vystup @ijimanych d_at (F_Qveceiver output) [jestliz
A>B, pak RO = “1"; jestlize A<B, pak RO = “0"]
Vystup @ijimanych dat povolen (Receiver outpd

2 /RE enable)

3 DE Vstup vysilanych dat povolen (Driver input bled

4 DI Vstup vysilanych dat (Driver input)

5 GND Zem

6 A Neinvertujici vstup a vystup vystia

7 B Invertujici vstup a vystup vyséa

8 Vce Napajeci napi (4,75 < Vcc < 5.25)

Tabulka 1 — Vysitleni jednotlivych piti obvodu MAX485
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3.7. CAN

CAN je sériovy komunikéni protokol, ktery byl fivodné vyvinut firmou Bosch pro
nasazeni v automobilech. Jeho nasazeni je levné&pgdehlivy a dokéze pracovat s
prenosovou rychlosti 1Mbit/s.

Zpravy vysilané po snici protokolem CAN neobsahuji Zadnou informadilmvém
uzlu, kterému jsou deny, a jsou fijimany vSemi ostatnimi uzlyfjpojenymi ke sBrnici.
Kazda zprava je uvozena identifikatorem, ktery @d&yznam penaSené zpravy a jeji
prioritu, nejvyssi prioritu m& zprava s identifikéém 0. Protokol CAN zaji$ije, aby zprava s
vySSi prioritou byla v fipact kolize dvou zprav dotiena pednostd a dale je mozné na

zaklad identifikatoru zajistit, aby uzeltpimal pouze ty zpravy, které se ho tykaji.

Vce
3
1 PROTECTION
TXD »
e | sore L DRIVER _l(
s STANDBY [ ps '
v
Tl cann
XD —* RECEIVER
. »EL cant
v 5 . | REFERENCE
ref VOLTAGE PCA82C250 ,_I:
2
GND MKABED
-

Obr. 21 — Blokové schéma CAN

— Jcon24
—T

™

us
TXCAN 1 Txd S CANL 6 i?l Pollzygfuse Konektory
Procesor RYCAN 4 > .
— 1 Rxd CANH —‘ ‘ Jcon25
—T

8 O
RS g Vref Poly fuse
R62 D32 D39 F6
1K 82C250 A
~ BZXB4C4, 7V BZXB4C4,7V

Obr. 22 — Ripojeni CAN ksidici jednotce
Zapojeni je obdobou zapojeni u RS 485. Jako praudmhrana jsou zde pouzity

G

polyfuse pojistky, jako nagova ochrana transily. Pomoci odporu RGizgisobime konec

vedeni (impedami prizpasobeni konce vedeni).
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3.8. Flash pagt

Napajeni ze ue

: va, 6 8 MISO
zdroje :> T ls|¥ee S0 1 wos Posilana data
napéti 3,3V 2 SCK

SCK2

L, RESET\ 3
Signal Reset ﬁ> — | RESET
4 J—
CSs
’ GND
AT45DB011

Obr. 23 — Ripojeni Flash pariti
Flash panit je do obvodu fidana, abychom byli schopni ukladat a pfizdi precist
data gridici jednotky. VyZaduje napajeni v rozmezi 2,7\V3gV. Data je schopn&ipmat i
odesilat po sériové lince.

Cislo pinu | Ozn&eni pinu Funkce pinu
1 SI Sériovy vstup (serial input)
2 SCK Synchronizmi signal (serial clock)
3 /IRESET Reset obvodu (chip reset)
4 ICS VykEr obvodu (chip select)
5 WP Ochrana proti zapisu (Write Protect Pin)
6 Vce Napajeci napi
7 GND Zem
8 SO Sériovy vystup (serial output)

Tabulka 2 — Vysitleni jednotlivych piti paneti AT45DB011
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4. Software pro mikrokontrolér

4.1. Pozadavky na software

Program by rél byt jednoduchy, fehledny a snadngtelny. A také velmi rychly, aby
dokazal zpracovat informace a na jejich zakladit ¢cinnost motoru Bhem jedné otky
setrv&niku. Me&l by byt schopen na zakladudaji ze senzar vypcitat mnoZzstvi
vsttikovaného paliva a velikost@dstihu, tak aby motor pracoval co nejefektjiun

Mikrokontroléry Atmel AVR byly navrZzeny tak, abylo mozné programovat je nejen
v assembleru, ale také ve vySSim programovacintgayto v jazyce C. Tyto dva jazyky lze
ve zdrojovém kodu i kombinovat. Ve zdrojovém koduz€ umistit kod assembleru pomoci

direktiv #asm a #endasm. Programovani v jazyce @9 uzivatele fghledrjsi.

Hodnota podtlaku

Poloha
Skrtici klapky
—» Zpracovani
> rocesorem
Poloha p

plynového pedélu

Ovladani vstrikovani
paliva a zaZzehu

Prachod zubu

Poloha
klikové

hfidele | prachod otacky

Teplota —

Obr. 24 — BlokovéeSeni
Na obrazku 24 je ukazano, jaké Udaje ze sé&n@wrsi procesor zpracovat a co musi

ovladat.
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4.2. Casovani¢innosti ¥idici jednotky

Prachod
otacky

“aoe. WA U U TR U AR UCTAA AT

INT1
otacka

%o LLLLLLLEEEECCEEEEEEEERRRERRE L L
zub ?

Vstrikovaci
ventil

| em—]

Zapalovaci
jednotka

AB C D E F GH I A

Obr. 25 —Casovy diagran#idici jednotky

Na obrazku 25 jéasova posloupnostnnostitidici jednotky v pibéhu jedné otéky.
Jak jiz bylo v kapitole 2.2.3. popsano, rychlosieni Ize celkem j@sré urcit, pokud krong
snimani oté&ky snimame navic jeSprichod jednotlivych zul senzorem.

Bod A je okamzik pichodu zn&ky snim&em oté&ek. Zde by tedy ®& byt definovan
pocatek otéky. ProtoZze se vSak poloha této Zkwya nemusi Upla shodovat s gichodem zubu
senzorem, je pro ¥psréni povazovan za Zatek otéky prichod prvniho zubu po fichodu otéky
(Bod B). Mezi body B a C je #&iena doba fichodu rkolika zuhi, kterd nam poskytne moznost
vypccitat frekvenci otéeni setrvaniku. Mezi body C a Digtteme dilezité Gdaje z ostatnich senior
Vypocéty mnozstvi vdfiknutého paliva aiedstihu se provadi v débmezi body D a E. Na zaklad
téchto vyp@ta oteweme vstikovaci ventil na dobu F az G. Poté zaZzehnemeuigkraz I) acekame
na dalSi oté&ku, v niz vstikneme a zaZzehneme &rve druhé valci. Bod H &mje velikost pedstihu.

Na zaklad tohoto ¢asového diagramu lze nakreslit jednoduchy blokoiggrm

fizeni, ktery je uveden na obrazku 26.

-33-



v

Pocéatek otacky

\J

Snimani zubl

\J

Vypocet frekvence
otaceni

\J

Sejmuti dat
z ostatnich senzor(

v

Vypocet mnozstvi
paliva a
vypocet predstihu

\J

Vstfiknuti paliva

* 1. vélec

Zazehnuti smési

v

Pocatek otacky

v

Vstiiknuti paliva

* 2. valec

Zazehnuti smési

Obr. 26 — Blokovy diagramfizeni
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4.3. SoftwarovéreSeni jednotlivych blok

Digitalni vstupy (snim&ot&ky, snim& zuhi na setrvaniku) jsme pivedli na vstupy
externiho peruSeni. VijSi preruSeni musi byt tedy v programu implementovan&oidim

slovem ,interrupt®.

Mikrokontrolér AT90CAN128 obsahuje desetibitovy Afevodnik, ktery vyuzivame
k méteni analogovych signal Tento gevodnik je piveden na osmikanalovy analogovy
multiplexer. Abychom tedy mohli snimat vice analeggh signal, musime mezi vstupy
téchto signél prepinat pomoci multiplexeru. Jednotlivé kanaly npldtkeru se voli zapisem
gisla do registru ADMUX.Cinnost grevodniku se povoluje signalem ADEN (v log. 1
povolena) v registru ADCSR. Pro spiriitprevodu je nutné jeStastavit bit ADSC v registru
ADCSR. Vysledek pevodu je uloZzen do registrového paru ADCH:ADCEcé¢emz ADCH

jsou k dispozici pouze dolni dva bity.

AU, EFD>—
AGND D_l
= (o]
ADC7 EE>———— '
ADC6 E>—— 2>
ADC5 EE>— %] _ .. o vzerhovaé
ooy ——— -
011 ®o = —lv—o/
ADC3I [ >—> s |1 )
ADC2 >0 ® G E : |
= 001 L y ,
232; = 000 10bitovy |1 >0 | Z3P'S
o vysledku
/ vzorkovaci D/A N rovod,
kondezator
AREF E2EB>
Y
ADCH:ADCL

GND |:>1

Obr. 27 — Blokové schéma vmitho A/D gevodniku

. . ] n .
Vypocet frekvence oteni setrvaniku se provede dle vzorcé = N E(ﬂ , kde f je
X

frekvence otéeni, rx je paet nékolika zuhi, jejichz pachod n&fime, & je doba pichodu

téchto zulii a N je péet zuhi na setrvaniku.
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MnozZstvi vstiknuti paliva je uteno dobou, na kterou posleme signal na vystupni pin
ZaZzehnuti sisi paliva provedeme nastavenim vystupniho pinu gypoiitani p@&tu zuha,
ktery odpovida fedstihu.
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5. Zawr

Cilem této bakaidké prace bylo na zaklagochopeni moznostizeni zapalovani a
vstiikovani navrhnout jednoduchdidici jednotku, ktera bude dle udae snimée otaek,
senzoru podtlakdi polohy plynového pedaltidit vstikovani paliva a fedstih zazehwRidici
jednotka by mohla obsahovat mnoho dalSich sén@uag. lambda sondu, o které jsem se
v praci zminil), z jejichz informaci bychom mohléldvylepSovat funénostridici jednotky.
Tyto Udaje vSak jiz nejsou pro z&kladideni bezpodmiree nutné.

Tato bakalskd prace je roztena do ti ¢asti. Prvni z nich vystluje principy
zazehovych motdra moznosti jejicttizeni, druha popisuje navrh vhodného hardware @ jeh

realizaci afteti ¢ast pojednava o implementaci software.
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Rozmis&ni sowastek na desce (vrstva TOP)
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