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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva navrhem hardwaru, firmwaru a testovani prevodniku ze
Styi Sirokopasmovych lambda sond firmy Bosch typu LSU 4.2 nebo LSU 4.9. Sirokopasmova
lambda sonda je v dne$ni dob¢ velice dulezita soucast spalovaciho motoru umoziujici zjisStovat
okamzitou hodnotu zbytkového kysliku ve spalinach a na zaklad¢ této hodnoty fidit vstiikovani
paliva s naprostou ptesnosti s cilem dosazeni co nejlepSich hodnot emisi. Tento typ se pouziva
zejména v naftovych a pifimo vstiikovych benzinovych motorech, které nepracuji se
stechiometrickou smési, a tak nemohou pro regulaci pouzivat oby¢ejnou dvoustavovou lambda
sondu. Sirokopasmové lambda sondy se také pouZivaji k presnému ladéni spalovacich motort,
at’ uz pfi vyvoji, ¢ipfipravach. V tomto piipadé se sonda namontuje do motoru pouze na dobu
ladéni. Hardware ptevodniku je postaven na bazi procesoru Atmel Atmega AT90CANI128 a
¢ipa Bosch CJ 125, které obsluhuji lambda sondy. Firmware je psan v programu Atmel Studio
v programovacim jazyce C. Prevodnik bude vystup z lambda sond zpracovavat dle zadanych
dat a posilat udaje po sbérnici CAN, USB, analogovém vystupu a bude hardwarové ptipraven
na komunikaci po rozhrani Ethernet. Typ lambda sondy bude detekovan automaticky. DalSim
ukolem zatizeni bude také fizeni vyhtivani pfipojenych lambda sond tak, aby pracovaly ve
svém optimalnim pracovnim bodu. Pfevodnik bude také sledovat napéti napajeciho zdroje
s ohledem na to, aby nedoslo naptiklad k vybiti motocyklové baterie pii vypnutém motoru a

piipojeném pievodniku.
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ANOTATION

This master’s thesis concerns itself with development of hardware, firmware and testing
of lambda controller that works with four wideband lambda sensor type LSU 4.2 and LSU 4.9
from Bosch company. Wideband lambda sensor is today very important device in combustion
engine which allows precision measurement of residual oxygen in combustion engine burnt gas
for precise controlling of amount of fuel injected and thus achieving the ever - tightening
emission standards. Wideband lambda sensors are mainly used in modern diesel and direct
injection gasoline combustion engines, those engines don't use stoichiometric volume and thus
cannot use regular two state lambda sensor. The converter is built around Atmel Atmega
90CAN 128 microprocessor and four Bosh CJ 125 chips which are handling lambda sensors.
Firmware is written in Atmel Studio software in C programming language. Controller processes
the measured values from lambda sensors with accordance to its conversion tables and sends
them through USB, CAN and analog outputs and is hardware ready for expansion with Ethernet
interface. Type of lambda sensor is automatically detected after connection. Another important
part of controller is regulation of heating of the connected sensors to keep them in optimal
temperature work point. The controller will be also monitoring the voltage of its power supply
to avoid its discharge in case of motorcycle starting battery and powered on converter without

the engine running.
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Wideband lambda sensor, Bosch LSU 4.2/4.9, Atmel, controller, Bosch CJ 125
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1 UVOD

Cilem této diplomové préace je vytvofit novou verzi lambda pievodniku, kterd by méla
navazovat na jiz pouzivané zatizeni a dle poznatkli z pouzivani tohoto zafizeni dodat nové
funkce, ¢i vylepsit stavajici. Lambda pfevodnik je zafizeni urcené pro méieni lambda
koeficientu (L), které se pouziva pro ladéni a vyvoj spalovacich motort jak z hlediska vykonu,
tak emisi, potazmo spotieby. Lambda koeficient totiz popisuje mnozstvi kysliku ve spalinach
motoru a tim kvalitu jeho funkce. Pro idealni fungovani spalovaciho motoru se povazuje A=1,
kdy je vytvoren idedlni kompromis mezi spotiebou pohonnych hmot a vykonem motoru. Bod
A=1 znamena, ze ve spalovacim prostoru se spaluje smés s pomérem 14,7 dilti vzduchu a 1 dil
paliva (tento pomér plati pro benzin). V bodu A=1 také dosahuje nejvyssi i¢innosti katalyzator,
a tak Ize dosahnout i nizkych emisi. Pokud je A<I, tak smési spalované ve valci fikdme bohata,
tato smes obsahuje vice paliva nez je tfeba, a proto se zvysi vykon motoru, ale za cenu zvySené
spotteby a zhorSeni emisi, zejména oxidu uhelnatého nespéalenych uhlovodiki diky tomu, ze
nemusi dojit ke spaleni vSeho paliva ve valci. Kdyz je naopak A>1, tak koncentrace kysliku ve
spalinach nartista, nebot’ neni vSechen, ktery se do valce nasaje, spotfebovan ke spalovani kviili
nedostatku paliva. Této smési fikdme chudd a moderni motory s pfimym vstfikovanim ji
pouzivaji ke snizovani spotieby v ustalenych stavech. Ani pouziti chudé smési ovSem neni bez
nevyhod, kromé snizeného vykonu je zde také problematicka redukce NOx.

K méfeni lambda koeficientu se pouziva takzvanych lambda sond. Jedna se o soucastky
zalozené na tzv. Nernstovée ¢lanku. Nernstiiv clanek jsou dvé elektrody ptipevnéné na zirkonové
keramické membrané. Ta muize fungovat ve dvou modech. Pokud je na obou stranach
membrany rozdilna koncentrace kysliku, tak na elektrodach se objevi rozdil potencidlu, ale
pouze pokud je teplota membrany 300 °C a vice. Podle stejnosmérného napéti na elektrodach
tak miizeme méfit pomér koncentrace kysliku jednoho prostiedi vii¢i druhému, a tomuto ¢lanku
pak fikdme méfici. Druhou moznosti uziti Nernstova ¢lanku je Clanek Cerpaci, protoze kdyz
¢lanek nechame protékat stejnosmérnym proudem, je schopen, pokud je opét vhodné zahtaty,
cerpat kyslikové ionty z jedné strany na druhou a na opak, dle sméru pratoku proudu. Takovy
¢lanek se nazyva Cerpaci. Existuji dva zékladni druhy lambda sond dle toho, jak jsou v nich
Sirokopdsmova obsahuje jak méfici ¢lanek, tak Cerpaci. O téchto typech bude zminéno dale

v textu prace.
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Jak z predchozich odstavct vyplyva, tak kazda lambda sonda potiebuje néjaky nadiazeny
obvod, ktery se o ni bude starat, jak o vyhiev i o0 méteni napéti, ¢i generovani cerpaciho proudu.
U automobilli ¢i motocykld je to fidici jednotka motoru, zde, jelikoz se jednd o zafizeni
pracujici na motoru nezavislé, to bude uloha navrhovaného Lambda ptevodniku, ktery je
postaven na zékladu jiz pouzivané verze, ale vétSina funkci byla vylepSena, ¢i je zde uplnou
novinkou. Pfevodnik je zalozen na specidlnim ¢ipu Bosch CJ 125, ktery je u tohoto typu
zafizeni nejCastéji vyuzivan a osmibitovém RISC mikrokontroléru architektury Atmel Atmega.

Nasledujici kapitola 2 se bude vénovat navrhu hardware, zpocatku budou také lépe
popsany oba typy sond zminéné zde v ivodu. Kapitola skon¢i s ploSnym spojem prevodniku
JiZ vyrobenym osazenym a umisténym v krabi¢ce. V 3. kapitole bude popsan vyvoj firmwaru
pro novy pievodnik a ve 4. kapitole bude jak hardware, tak firmware podroben testovani pii
meéfeni lambda koeficientu na spalovacim motoru. Hotovy vyrobek bude majetkem firmy
JAWA Moto spol s.r.0., kterd jeho vyvoj financovala a bude vyuzit pro ladéni spalovacich

motord.
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2 HARDWARE

2.1 Vlastnosti stavajiciho a nového prevodniku

2.1.1 Stavajici prevodnik

Stavajici lambda ptevodnik, jehoz schéma je obsazeno v prilohdch, ma nasledujici parametry:

Moznost ptipojeni pouze jedné lambda sondy typu LSU 4.2

Komunikace po galvanicky oddéleném USB

Ptevod hodnot z ¢ipu CJ125 je realizovan pomoci interniho 10 bitového ptfevodniku
MCU, ptevodnik pouziva jako referencni napéti napetové reference REF 5045 AID.
Analogovy vystup je realizovan pomoci zpétnovazebni regulace napéti na RC ¢lanku
pomoci PWM

Vyhtivani lambda sondy nemé zadné ochrany (nadproud, zkrat apod.)

Napéjeni obvodu linearnim stabilizatorem +5V/ 1A

Inspiraci k vylepSeni byly jak zkuSenosti z provozu stavajiciho pievodniku, tak jiz

existujici modely téchto prevodnikii, zejména AEM 4-CH Wideband UEGO Controller od fy.
AEM a Lambda Controller 8 od fy. IMFsoft s.r.0.

2.1.2 Vlastnosti nového prevodniku

Pripojeni lambda sond:

Ptipojeni az 4 sond typu LSU 4.2 a LSU 4.9.

Po ptipojeni nové sondy je nutné pievodnik restartovat, aby probéhla autodetekce.
Moznost ptipojit 3 tyto pfevodniky na sbérnici CAN pro méfeni az na 12 sondach
z jednoho méticiho mista.

Spolehliva autodetekce typu sondy pomoci kabelaZe k sond¢.

Uzivatelsky nastavitelné ptevodni tabulky pro lambda koeficient a vystupni napéti

analogovych vystupu v obsluzné aplikaci.

Komunikace a ovladani:

Komunikace po USB s obsluZznou aplikaci, zékladni okruh métenych dat.
Komunikace po sbérnici CAN, roz§ifené mnoZzstvi mérenych dat.
Analogovy vystup s 12 bitovou piesnosti pro kazdy z kanali prevodniku.

Hardwarova podpora rozsiteni komunikace o rozsifujici kartu Arduino Ethernet Shield.
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Napajeni:

e Napijeni ze zdroje DC napéti s napétim od 6,5 V do 25,5 V. Pro aktivni vyhiev sond je
ale nutné napéti vétsi nez 12 V (viz nize).

e Automatické vypinani vyhfevu pii poklesu napajeciho napéti pod 12 V a jeho znovu
zapnuti po dosazeni hodnoty napéti 12,3 V. Tyto hranice nejsou uzivatelsky
nastavitelné.

e Proudovy odbér Spickove cca 4,5 A na jednu ptipojenou sondu pii nabéhu vyhiivani.
V ustaleném stavu pak odbér ¢ini 1,6 A na jednu sondu.

Provedeni:

e Pievodnik umistén v krabicce zeloxovaného hliniku s plastovymi cely a
protiskluzovymi nozickami.

e Horni kryt krabicky odsunutelny po odmontovani jednoho z cel.

e Kryti IP30, pfi odstranéném hornim krytu IP 00.

e  Vngj§i rozméry prevodniku: (V x S x H): 51,5 x 125 x 226mm.

2.2 Typy a konstrukce lambda sondy

2.2.1 Dvojstavova lambda sonda

Dvojstavova sonda obsahuje pouze jediny Nernstiv ¢lanek slouzici jako zdroj napéti
s vystupnim napétim od 0,9 V (bohatd smés A<l, témét zadny kyslik ve spalinach) po 0,1 V
(chuda smés A>1, piebytek kysliku ve spalindch). Pomér A=1 je indikovan napétim 0,45 V, ale
v provozu ma signal této sondy tvar sinusu, jak neustale piechazi mezi chudou a bohatou smési
a fidici jednotka provadi lambda regulaci — zpétnovazebni fizeni davky paliva podle signalu
z lambda sondy.

Jde tedy regulovat pouze na stfedni hodnotu regulace v zkém pasmu kolem A =1. Tento
druh sondy se pouzivad pouze u benzinovych motort s neptimym vstiikem az dodnes, 1 kdyz
dnes uz typicky pouze u zdkladnich benzinovych motori malych vozl, nebot” vykonnéjsi
pohonné jednotky jiZ opanoval pfimy vstiik paliva do valce. Motory s pfimym vstfikem paliva
nemusi pracovat pouze se stechiometrickou smési, a tak se pro né€ jiz tento typ nehodi. Ten
samy piipad nastava, pokud je pouzito jiné palivo nez benzin (nafta, CNG, Ethanol apod.), které

ma jiny stechiometricky pomér nez benzin. Pro tyto ucely se hodi nésledujici typ.
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Obrazek 2.1. Struktura dvojstavové lambda sondy [1]

Obr. 9 Napétovd linle lambda sondy pro pracovni
teplotu 600°C

a} bohata smés (nedostatek vzduchu),

b) chuda smés (nedostatek paliva)

my
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Obrazek 2.2. Zavislost vystupniho napéti dvoustavové sondy na koeficientu A [2]

2.2.2 Sirokopasmova lambda sonda

V Sirokopasmové lambda sondé€ jsou Nernstovy ¢lanky dva. Jeden je pouzit jako méfici
a umistén v komirce, kam jsou tizkou Skvirou ptivadény spaliny a méti se jeho napéti. Druhy
¢lanek je Cerpaci a je umistén mezi spalinami a komtrkou a jeho tikolem je udrzet prvni ¢lanek
na hodnoté A=1, ktera odpovida napéti 450 mV. Na zaklad¢ velikosti a polarity Cerpaciho
proudu je poté obvodem piipojenym na lambda sondu vyhodnoceno mnozstvi vzduchu ve
spalindch a z n&j poté pomér A. Sirokopasmova sonda jiz neni schopna pracovat samostatné
pouze s nutnosti regulovat vyhiivani, ale potfebuje navic 1 obvod, ktery se stard o generovani

cerpaciho proudu a méteni odporu referen¢niho ¢lanku za ucelem fizeni vyhievu.
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Obrazek 2.3. Struktura Sirokopadsmové lambda sondy [1]
2.2.3 Srovnani pouZitych typi sond

U navrhovaného ptevodniku lze pouzit oba dva nejrozsitené;si typy Sirokopasmovych
lambda sond, které jsou v téchto aplikacich pouzivany, neboli Bosch LSU 4.2 a 4.9. Dnes se
ale pouziva nejvice typ LSU 4.9, nebot’ typ LSU 4.2 byl jednim z prvnich masové pouzivanych
Sirokopasmovych lambda sond a ma nékteré nedostatky, které zptisobuji neptesnosti pii méteni
a niz§i zivotnost celé sondy. Tyto problémy byly prave typem LSU 4.9 odstranény. Na obrazku

nize je vidét srovnani vlastnosti obou typti sond. Pojem AFR znamend pom¢ér paliva a vzduchu.

Srovnani sond Bosch LSU 4.2 a 4.9
Charakteristika Lsu4.2 LSU 4.9 Poznamka
Rozsah méreni A=0,65az oo A=0,65az7 oo
Pfesna pouze pfi A=1 [vyssirozsah,pfesnajak [LSU 4.2 je pfesnd pouze pfi A= 1 a stfedné
nebo stfedné bohaté |p¥i bohaté smési, tak |bohaté smési meziA0.8az 1, LSU4.9ma
smési pfi chudé vyssi presnost jak pfi chudé tak pfi bohaté
Pfesnost smési, vhodnad pro Sirsi spektrum paliv
Tenci méfici prvek LSU 4.9 ji déld vice
citlivou nazmény AFR, dynamicky presnéjsi
a je snadnéjsi ji zahfat na provozniteplotu

Odezva Pomalejsi Rychlejsi

LSU 4.2 ma vyhfivaci element mimo stied,
kdeZto LSU 4.9 ho ma uprostied v obalu. To
Vyhfivaci vykon 10W 7,5W znameny vys$si ucinnost vyhfivani

LSU 4.2 je nachylna na kontaminaci
referencnivzduchové komirky, takzvany
posun charakteristiky dol a musi se proto
Casto kalibrovat na ¢istém vzduchu, kdezto
LSU 4.9 jiZ jako referenci pouziva okolni
vzduch, obsah kysliku je vyjadien
referencnim ¢epacim proudem a tyto

Kalibrace na ¢istém vzduchu Jsou potieba Nejsou potfeba kalibrace nepotiebuje

LSU ma vyssirozliseni odporu Nernstova
Odpor Nernstova ¢lanku v ¢lanku coZ znamena presnéjsi fizeni
zavislosti na teploté 80 Q pti 750 °C 300 Q pfi 790 °C vyhfivani

LSU 4.9 se zahtiva rychleji a tak maze byt
lambda regulace dfive aktivni p¥i zahfivani

Zahfivaci as dlouhy kratky motoru
LSU 4.9 je nadfazena sondé 4.2 co se
Spolehlivost vylepsend spolehlivosti a Zivotnosti tyce

Tabulka 2.1 Srovnani LSU 4.2 a 4.9 [3]
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Gas entrance (1as entrance hole

hole

Heater

Heater

| Nernst Tape Separating Tape

S =]
| Reference Tape i Heater Tape
TR AN S T |
Thickness 1.0 mm, central heater
Heater Tape printed air duct
Thickness 2.0 mm, heater out of
center, punched air duct

Obrazek 2.4. Rez strukturou obou sond [4]
Po ptichodu typu LSU 4.9 pro typ LSU 4.2 v podstaté hovofila cena a nedostupnost
pievodniku pro novy typ. Dnes jsou jiz pievodniky pro LSU 4.9 Siroce rozsifenou zalezitosti a
novy typ sondy je levn&j$i nez dnes jiz zastarald LSU 4.2. OvSem z hlediska zpétné

kompatibility je podpora obou typt vyhodna, protoze LSU 4.2 je stale rozSifenou zaleZitosti.
2.3 Bosch CJ 125

Na DPS je obsazen pro kazdou sondu jeden Cip (tzv. ASIC, neboli specializovany
integrovany obvod) Bosch CJ 125. Tento €ip obsluhuje lambda sondu tim, Ze reguluje Cerpaci
proud Cerpacim Nernstovym ¢lankem, jak jiz bylo popsano, a hodnotu ¢erpaciho proudu a
vnitiniho odporu méticiho Nernstova ¢lanku pievadi na dva analogové napétove vystupy. Také

poskytuje zakladni diagnostiku lambda sondy a jejiho vyhfevu.
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O vyhtev samotny se ale nestara, ten musi obstarat nadfazeny prvek, pouze hlida, zdali
vyhtev funguje, nebot’ bez funkéniho vyhievu se nejprve zpomali reakce sondy, protoze spaliny
z motoru ji totiz na pracovni teplotu vétSinou nezahieji, a regulace s takto pomalou zpétnou
vazbou by byla nefunk¢ni. S nadfazenym obvodem komunikuje dvéma vySe zminénymi
napétovymi vystupy a pomoci sbérnice SPI, po které po vyzadani zasila diagnosticka data.
Bohuzel tento ¢ip md maximalni takt sbérnice SPI pouh¢ 4 MHz, komunikace s nim tak musi

probihat dvakrat pomaleji nez s ostatnimi SPI zafizenimi.

Lambda sonda Regulacni elektronika
0, CO, HC, H, «Ip wm”: ~ tervend |6 ~ Ip. v
[r — Doladovaci
T l | rezistor
, i 5 S 0300Q iy
: |_, feferencnl vzduch _ 2
T Huta
i1
tema
vyhfivani - bila 4 . - 1
3 L
vyhtivani + Sedd -

Obrazek 2.5. Principialni struktura obsluzné¢ho obvodu CJ 125 [4]

2.4 Autodetekce typu lambda sondy
2.4.1 Uvod

Cip CJ125 je schopen obsluhovat oba dva vy$e jmenované typy lambda sond, oviem aby
byla mozné spravna regulace vyhtivani a pfesné méteni Cerpaciho proudu, je tieba pii zméné
typu sondy zménit 1 hodnoty dvou rezistorti, které¢ jsou Cervené¢ ordmované v obrazku 9.
Rezistor mezi RM a CM tidi velikost méticiho proudu vnitiniho odporu referenc¢niho Nernstova
¢lanku a rezistor mezi UN a VM slouzi pro kalibraci vnitfniho odporu, nebot’ ptedstavuje
hodnotu vnittniho odporu v optimalnim teplotnim pracovnim bod¢.

Toto ptepinani musi byt spolehlivé, protoZe v piipadé Spatné detekce by mohlo dojit i
k poskozeni sondy Spatnou funkci externiho vyhfevu €i prekrocenim hodnoty dovoleného

méticiho proudu.
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Obrazek 2.6. Vzor aplikace CJ 125 pouzity pti ndvrhu [9]

Ptistup k provedeni této zmeény se u jednotlivych vyrobcti prevodniki 1i8i. U nékterych
to znamena piehrat firmware a prepajet nékolik pajecich jumperti, u dalsiho vybér typu sondy
v obsluzném programu a odpory jsou zménény automaticky. Zde jsem se vydal origindlni
cestou automatické detekce zalozené na odliSném provedeni kabelaze pro tyto sondy. Kazdy
typ sondy ma totiz jinak zapojené piny v konektoru, a tak je nutno pouzit odliSnou redukci mezi
timto konektorem a konektorem na pievodniku. Pouzity konektor na prfevodniku ma ale vice

pind, nez je potieba, a na tom je zaloZena detekce popsana v dalsi kapitole.
2.4.2 Pripojeni sond k prevodniku, provedeni autodetekce

Ptipojeni sond k pfevodniku je provedeno pomoci deviti pinovych konektort znacky
WEIPU, ty jsou spojeny se samici (F) konektoru CNK7057 pro LSU 4.2, ¢i samici konektoru
CNK17025 (oba od fy. Bosch). Tento konektor se poté napoji na samotnou kabelaZ k lambda

sondé¢, jak je vidét na obrazku 11.
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Obrazek 2.7. Provedeni kabelaze sondy[5]

Mezikus Kabelaz k sondé

Weipu konektor Lambda sonda

|
|
|
|
Pfevodnik I: : E’:‘ |
|
|
|
|

Obrazek 2.8. Celkové provedeni kabelaze k sond¢ s mezikusem

2.4.3 Provedeni autodetekce

Jak je zfejmé z minulé kapitoly, tak k sond¢ obou typl vede Sest vodici, je zde ale pouzit
deviti pinovy konektor WEIPU, kde jsou ze zbylych tii pini dva vyuzity pro autodetekci.
Autodetekce vyuziva toho, ze kazdy typ lambda sondy ma jinak zapojené piny, a tak potfebuje
odliSny mezikus WEIPU- samice pro pfipojeni. Zde je tedy prakticky vyloucena chyba
uZivatele, protoZze dany typ sondy lze diky kddovanému konektoru Bosch zapojit pouze do

svého mezikusu.
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Samotna autodetekce probihd tak, ze pfi tvorbé kabelaze se na zastréce konektoru
WEIPU na mezikusu bud’ dva piny, 7. a 8., propoji dratovou propojkou, nebo se nechaji
nepropojené. Zde je také jedind moznost, jak udé€lat chybu. Na strané pievodniku pak bude
jeden z téchto pint piiveden na zem a druhy je skrze ochranny odpor, ktery chrani MCU proti
nadmérnému proudovému zatizeni v ptipadé zkratu, pfiveden na I/O pin MCU. Pot¢ je tkolem

firmware stav pinu precist a prenastavit souvisejici prepinaci prvek odpord.

e O TN
/e &) AL
(2@ 9 T\ (2@ 9 eoT)
I ° I o
\ 3@ 05/ \a3e o/
\ 4@ @5 / \ 4@ @5 /

LSU 4.2 LSU 4.9

Obrazek 2.9 Princip autodetekce, kabelaz k sond¢ [13]
2.5 Vybér prepinacich prvki pro autodetekci

Z ptedchozi kapitoly je zfejmé, ze pro nastaveni typu lambda sondy je tieba prepinat dva
odpory v okoli ¢ipu CJ 125. Prepinaci prvky musi mit takové parametry, aby nenarusovaly
meéfeni a vodni kalibraci odporu Nernstova ¢lanku, ktera je dalezita pro vyslednou piesnost
celého pievodniku. Zde byly uvazovany dvé alternativy, jez budou probrany v nasledujicich

dvou kapitolach.
2.5.1 Relé

Relé patii k nejstar§im spinacim prvkiim, po rozsifeni polovodi¢ovych spinacii jimi bylo
ale takika vytlaceno. Stale se vSak pouziva ve specifickych aplikacich pro nékteré své vyhody
oproti nim:

Vyhody (signalovych) relé:

— Nizky a staly odpor v sepnutém stavu (100ky m€2)
— Nizké zkresleni signalu
— VyS88i hodnota proudového zatiZzeni

— Oboustranny pienos signalu
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Nevyhody relé:
— Cena
— Rozméry
— Omezeny pocet sepnuti, riziko svareni kontakti
U malorozmérovych relé typu Omron G6K, ktera byla uvazovéna jako vhodna pro tuto
aplikaci, je ovSem jesté dalsi problém. Standartni model, jehoz poloha kontaktl je urcena tim,
zdali je civka vybuzena ¢i ne, ma problém se stavem, kdy je civka vybuzena dlouhodobé. Dle
vyrobce se zahitivanim ovladaci civky a naslednym odpafovanim izola¢ni hmoty z ni mize na
kontaktech vytvofit film a tim kontakty postupné ztrati vodivost. Pokracovanim tohoto
odpafovani mize nasledné dojit i ke spaleni civky. Resenim je pouziti varianty s magneticky
polarizovanou kotvou, neboli bistabilni relé, které nepotiebuje stalé buzeni, ale pro pfepnuti
potiebuje zménu polarity proudu[13]. Je tedy nutné kromé relé také na desku umistit obvod,
ktery toto umi, typicky H mustek. Tento Ize sehnat i jako integrovany obvod, naptiklad typ
DRV8833 od Texas Instruments, ktery je schopen ovladat dve relé s polarizovanou kotvou[ 14].
Ovsem jiz samotné relé, které patii mezi jedno z nejmensich, mé velikost 10x6,5 mm, a k tomu
jesté ovladaci integrovany obvod. To uz na vysledné desce zabere dost mista, zvlaste¢ kdyz
deska ma vice vrstev a cena za dm? desky je tim vysok4. Navic cena jednoho relé G6K je 60
K¢, dvojity H- mustek stoji dalSich 100 K¢ a relé jsou potieba Ctyrikrat krat spolu s dvéma
dvojitymi H mustky. Cena aplikace tohoto feSeni by tak byla skoro 500 K¢, nehledé na cenu

zbyte¢ného zaboru mista na DPS.
2.5.2 Analogovy spina¢

Analogovy spinac jsou v principu dva antiparalelni MOSFET P a N tranzistory. Tim se
odstrani to, ze samotny MOSFET tranzistor (a tranzistory obecné&) je schopen vést proud pouze
jednim smérem a to jeSté pii urcité polarité napéti Vg mezi piny Gate (G, na obrazku Q) a
Source (S). U MOSFET s N kandlem je to polarita Vg kladné, proto se pouzivaji pro spinani
zatéze k zemi, 1ze je také spinat logickym 5 V signdlem z MCU. U MOSFET?U s P kandlem je
to naopak a pouzivaji se k pfipinani napéti na zaté€z. Je nutné, aby byly spindny nap&tim o stejné

velikosti jako to, které ovladaji.
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Toto by v urcitych aplikacich vcetné této vadilo, nebot’ skrze oba piepinané odpory
prochdzi stfidavy signal obou polarit. Bohuzel toto zapojeni ma nezanedbatelny a navic
s napétim proménny odpor, jak je vidét na obrazku 15. Lze ale sehnat i analogové spinace
signalové, kde je odpor i jeho zmény snizeny na minimum. Jelikoz ma analogovy spinac
vyhodné vlastnosti pro aplikaci v pfevodniku, byly dva vybrané analogové spinace otestovany

na pivodnim pievodniku.
Vyhody analogovych spinaci:

e Malé rozméry
e Cena
e Spolehlivost

e Rychlost ptepinani (v této aplikaci ale nepodstatné)
Nevyhody analogovych spinaci:

e Nezanedbatelny odpor v sepnutém stavu (nejlepsi spinace kolem 1€, ty maji
ale nizké proudové zatizeni)

e Odpor v sepnutém stavu neni konstantni

e Zkresleni signalu vlivem parazitnich kapacit

e Jaky napétovy rozsah signalli chceme pienaSet, takovy rozsah musi mit

napajeni spinace

Voo (+)

SWITCH
SWITCH s
DRIVER
\_{01 P — CHANNEL P — CHANNEL N — CHANNEL
— Q3 I +15V —105:/.1

o— lmﬁ‘_&

Q2 oD
H N - CHANNEL

Vss (-)

Figure 2: Basic CMOS Switch Uses Complementary Pair to
Minimize Roy Variation due to Signal Swings

Obrazek 2.10. Vnitini principidlni zapojeni analogového spinace [4]
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Figure 3: CMOS Switch ON-Resistance Versus Signal Voltage

Obrazek 2.11. Pribéh odporu v sepnutém stavu u zapojeni z obrazku [4]

2.5.3 Test analogovych spinaci, ivod

JelikoZ jsou analogové spinafe jako alternativa k relé zajimavé, bylo rozhodnuto

vyzkouset, jak se budou chovat v realném provozu. Byly vybrany dva modely analogovych

spinaci ptiblizné€ srovnatelnych parametra:

Parametr (max. hodnota) Analog devices ADGS888 | Texas instruments TS5A23159
Konfigurace spinact 4x SPDT 2x SPDT
Odpor v sepnutém stavu (Ron) 0,75Q 1Q
Zména odporu dle signalu Ron
0,262 Q 0,25 Q
(flat)
Parazitni kapacita piepinace 115 pF 55 pF

Tabulka 2.2 Srovnani parametrt analogovych spinact [7,8]

1A

Simplified Schematic

a1 J o1 SPDT
__—+—— NC1

524 comMm1 i
Y02 | e—— no1

828 | |

- IN1 | |

BIA

NC2

- % com2 —
| e——] NO2

BdA |

N2 I

g
SWITCHES SHOWN g
FOR & LOGIC 1INPUT =

Obrazek 2.12 Vnitini struktura ADG888 a TS5A23159 [7,8]
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K testovani bylo vyuzito stavajiciho pievodniku Lambda Controller v2, na jehoz
principu je postaven novy pievodnik. Byly odpéjeny stavajici SMD odpory pro pouziti sondy

LSU 4.2 10kQ a 82Q a nasledné na jejich misto vlozeno nasledujici zapojeni:

Vee= +5V
PloZka SMD odporu Rm NC 1, Rm=10kQ
o [+ | ploska sMD adporu rm
'7 ] NO 1.
LS
\
\
Ovladaci signal |
" |
\
\ -
i NC 2. Rical=820Q
PloSka SMD odpDoru Rical /O {1 D Ploska SMD odporu Rical
2. NO 2.
O—
1
GND

Obrazek 2.13. Zapojeni méfeni analogovych spinacii na stavajicim pievodniku
2.5.4 Test analogovych spinacii, pozadavky

Pozadavky na analogovy spinac¢ vyplyvaji z obrazku v datasheetu k ¢ipu CJ125, ktery

zajistuje méieni odporu Nernstova clanku:

Principle

R;-MUX — =4

-4 S&HI

-t R, differential amplifier

Obrazek 2.14. Schéma méteni vnitiniho odporu Nernstova ¢lanku [20]
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Obrazek 2.15. Celkové schéma CJ 125, obsah obrazku 2.14 v krouzku[20]
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Obrazek 2.16. Casové posloupnost méfeni vnitiniho odporu [20]

Meéieni vnitfniho odporu probiha periodicky pomoci zdroje proudu nezobrazené¢ho ve
schématech a dle ubytku napéti na ¢lanku pii prichodu proudu vyhodnocuje jeho odpor. Pti
kazdém spusténi prevodniku navic probiha pomoci Rica kalibrace, aby Cip védél, jaky ubytek
ma Cekat v pracovnim bod¢€ sondy. Rici tak musi mit stejny odpor jako referen¢ni Nernstav
¢lanek v optimalnim pracovnim bodé. Tento odpor je jeden ze dvojice prepinanych odport pii
zméné typu sondy.

Frekvence méteni vnitiniho odporu fmess je dle provedeného méteni rovna 3kHz, z toho
plynouci perioda méfeni je 333 us. Tato perioda je zndzornéna v pribéhu F3K a trva 64
hodinovych cykli. Z toho plyne ¢as jednoho cyklu 5,2 us. Méfeni probiha metodou Sample and
Hold. Jak je patrné z obrazku 2.16., tak zapnuti méficiho proudu do lambda sondy probiha
v taktu 32. V taktu 42 se zacind nabijet kondenzator métictho Sample and Hold obvodu
napétim, které je snizeno o ubytek na méticim Nernstové ¢lanku. To znamend, Ze za 10 cykla
(neboli 52 us) by mély ustat zadkmity zplisobené analogovym piepinacem, aby neovliviiovaly

pfesnost méteni a tim celou funkei prevodniku.
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2.5.5 Test analogovych spinaci, vysledky a vyhodnoceni

Pfi méteni na stavajicim prevodniku a ptipojené LSU 4.2 jsou vysledky nésledujici, signal

je méten na odporu Ricar:

ADG888 LambdaController v.2 LSU4.2 T55A23159 LambdaController v.2 L5U4.2

i\ ] G C [1]
1~ 1 A 3 1B 1 Bd)

1
8 =5
&~ 280

Obrazek 2.17 Vysledky méfeni analogovych pfepinact na stavajicim prevodniku
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Je vidét, ze analogovy pfepina¢ TS5A23159 od Texas Instruments ma daleko mensi
zakmity na hranach (20 mV) proti ADG888 (80 mV) a rychlejsi odeznéni prechodového déje.
To je dano jeho nizsi parazitni kapacitou. Odeznéni pfechodového déje trva u TS5A23159 200
ns au ADGS888 350 ns. Z ptredchoziho obrazku je vidét, ze analogovy prepina¢ TS5A23159 od
Texas Instruments ma daleko mens$i zakmity na hranach (20 mV) proti ADG888 (80 mV) a
rychlejsi odeznéni pfechodového déje. To je dano jeho niz$i parazitni kapacitou. Odeznéni
prechodového déje trva u TS5A23159 200 ns a u ADGS888 350 ns. Z predchozi kapitoly
vyplyva, ze hlavnim kritériem vybéru je, aby tato doba byla krat$i nez cca 52 us, cozZ je zde
splnéno s obrovskou rezervou. Lze fici, Ze analogové pfepinace nebudou mit na funkci méteni
zadny vliv. Pfepinace by také nemély mit vysoky (a vyrazné¢ proménny) odpor v sepnutém
stavu, aby neovlivitovaly méfeny odpor sondy, coz by mohlo zpisobit nepiesnost celého
ptevodniku. Toto bylo vyzkouSeno paralelnim sledovanim obsluzné aplikace pfevodniku, kde
je zobrazena hodnota méfeného Rica. Tato hodnota byla takika stejnd pro prevodnik
v ptivodnim stavu bez pifepinace a s prepinaem. Také probe€hl pokus s ohtatim analogového
spinace horkovzdu$nou pajkou, aby se ovéfil vliv teploty na odpor, sttida vyhtivani v obsluzné
aplikaci se ale ani po vyrazném zahiati nezmeénila. Jediny problém s piesnosti byl se zvySenym
ruSenim signalu u ADG888, pokud byly nékteré¢ jeho piny nezapojeny, protoze pro test stacily
2 ze 4 SPDT spinac, které obsahuje. Po pospojovani nepouzitych pini k sob¢ toto ruseni ale

zmizelo.

ComPort  Action

@ Lambda
) AFR
=

Status
Output voltage:
Up:

Pump cument:

0.7 0.8 09 1.0

e 14:38:42: Ur_cal = 208 [adc] Ri_cal = 80 [Ohm]
Ri: 14:38:42: Mereni offsetu Ua.
Heating: = 14:38:43: Offzet Us zmeren = -2 [adc]
14:38:43: Reset IC.
Sensor ready: 14:38:43: Mastavovani zesileni.
14:38:43: ~"INICIALIZACE DOKOMNCENA—

Diag:

Connected to COM2 RECEIVIMNG DATA

Obrazek 2.18. Pivodni obsluzna aplikace s ptipojenym TS5A23159
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Oba dva analogové spinace jsou tedy pro redlné pouziti vhodné, diky svym lepSim
parametrim je v zapojeni pouzit TS5A23159, a¢ obsahuje pouze 2 SPDT spinace a bude tieba
pouzit ho Ctyfikrat.

2.5.6 Zavér

Po diikkladném zvazeni byl vybran analogovy spina¢ Texas Instruments TS5A23159,
jehoZ vlastnosti se projevily v méfeni jako velmi dobré, jedinou jeho nevyhodou je, Ze obsahuje
v jednom pouzdie pouze dva samostatné spinace oproti Ctyfem (ovladanym po dvou) u
ADG888. Obecné se oba analogové spinace ukazaly jako pouzitelné 1 do aplikaci, kde je
relativné dilezity odpor v sepnutém stavu. Pokud by byl v této aplikaci pozadovan po ptepinaci
pienos vétsich proudovych hodnot, muselo by byt pouzito relé, analogovy spina¢ TS5A23159
ma maximalni proud 200 mA, ADG888 pak £400 mA, kdezto relé OMRON G6K je schopno
pienést 1A a lehce vetsi typy 1 2A a vice. Analogové spinace pro vétsi proudoveé hodnoty maji
1 obrovsky Ron v desitkdch 1 stovkach ohm. M¢éfici proud Nernstova ¢lanku je zde ale

maximalné 500 uA Spicka-Spicka, coz dané analogové prepinace spliuji.
2.6 Regulace vyhfiivani lambda sondy

Lambda sonda pottebuje pro svoje idealni fungovani stdlou provozni teplotu. Jelikoz po
startu motoru a pii nizkych zatizenich nedosahuje této teploty, ma v sobé vyhtivaci element,
ktery umoznuje rychle této provozni teploty dosdhnout a udrzet ji. Regulaci vyhiivani
neprovadi sam ¢ip CJ 125, ale jeho nadiazeny systém, zde MCU Atmel Atmega AT90CAN128.
Teplota sondy je méfena Cipem CJ 125 méfenim odporu referencniho Nernstova ¢lanku. Tento
¢lanek ma u LSU 4.2 pii ideédlni provozni teploté 750 °C odpor 80 Q a u LSU 4.9 pfi idealni
provozni teploté 790 °C odpor 300 Q. JelikoZ sonda je polovodi¢ova, tak se odpor s teplotou
snizuje. Hodnotu tohoto odporu pak, pfevedenou na napéti, posila ¢ip CJ 125 skrze vystup UR
na A/D prevodnik a MCU dle této informace reguluje jednoduchy PI regulator bézici pro
kazdou sondu na MCU sttidu PWM spinajici této sond¢ pfislusny MOSFET tranzistor. Nartst
vyhtivaciho vykonu na zacéatku je tfeba fidit, aby nedoslo k teplotnimu Soku, a tim k poskozeni

sondy €i jejimu zniceni.
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Pouzité vykonové MOSFET-N tranzistory jsou typu NCV8403, jejich velkou vyhodou je
integrovand ochrana proti zkratu, piepéti a nadproudu, coz zajisStuje ochranu relativné drahym
lambda sondam a samoziejmé i samotnému tranzistoru. Vzhledem k tomu, Ze jsou v pouzdie
SOT-223, jsou také velmi malé a nezabiraji cenné misto na desce. Diky relativné nizkému
proudu v provozni fizi postacuje chlazeni malymi ploskami médi ve vSech 4 vrstvach DPS pod
tranzistorem, které jsou spojeny prokovy, a proto neni tfeba zadny pasivni chladi¢. Odbér

vyhiivani je ve studeném stavu Spickovych cca 4,5 A, po zahtati poklesne pod 3 A.

Drain Q
]
Overvoltage
Gate Protection 1
Input | —
o |
|_4.
ESD Protection s

1

Temperature | | Current | | Current »
Limit Limit Sense

Source ©

Obrazek 2.19. Vnitini zapojeni tranzistoru NCV8403[9]

2.7 A/D a D/A prevodniky

Vystupem z kazdého ¢ipu CJ 125 jsou dva napetové signaly 0-5V:
— analogova napétova hodnota odpovidajici urcité hodnoté lambda koeficientu
— analogova hodnota korespondujici s odporem Nernstova ¢lanku a tim s teplotou

sondy

Tyto hodnoty je tfeba prevést na digitadlni, aby je bylo mozno v mikroprocesoru
zpracovat. Pro ctyfi Cipy CJ 125 to znamend pifevadét osm hodnot. Mikroprocesor
ATI90CAN128 ma sice svlij osmi kandlovy A/D ptfevodnik s deseti bitovou presnosti, ten ale
neni tak rychly, coZ znamend, ze by samotny Casty pfevod téchto hodnot mikroprocesor
zaméstnaval natolik, Ze by uz nemusel stihat provadét zbylé ¢innosti (regulace vyhiivani,

komunikace atd.).
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Proto bylo rozhodnuto delegovat A/D pievod externimu obvodu, se kterym procesor bude
pouze komunikovat. Také je vyhodné, aby vystupem z ptevodniku bylo kromé digitalni
informace o A koeficientu i reprezentace této hodnoty v napét'ové podobe a to pro vSechny Ctyri
lambda sondy. To vyzaduje pouziti D/A ptevodniku, ktery tuto funkci bude realizovat. Jelikoz
je jiz pouzita SPI komunikace pro ¢ipy CJ125, tak se tato komunikace pouzije i pro obsluhu

D/A a A/D prevodnikd.

2.7.1 A/D prevodnik

Jako A/D ptevodnik byl vybran model AD7888ARZ od Analog Devices. Jedna se o
dvanacti bitovy pfevodnik s rychlosti 125 kSa/s. Toto znamena ¢tyfikrat vyssi presnost, jelikoz
integrovany desetibitovy pfevodnik je schopen popsat rozsah 5 V s krokem cca 5 mV a tento
dvanactibitovy s krokem 1,2 mV. Také rychlost pfevodu je oproti 12 kSa/s integrované¢ho
pirevodniku MCU velkou vyhodou. Pievodnik vyuziva k pfevodu postupnou aproximaci a
komunikuje s mikroprocesorem skrze rozhrani SPI. Jako zdroj piesného a stabilniho
referencniho napéti pro prevodnik je pouzita napét'ova reference REF5040 s mensim rozsahem
0 az 4,096 V a velmi dobrou teplotni stabilitou 8 ppm ve standartni verzi. Tento rozsah
reference je také vyhodny v tom, Ze vystup prevodniku je vyhodné rovnou i hodnotou napéti

v milivoltech a neni tfeba pievadét hodnotu vyctenou z A/D na napéti v milivoltech.
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Obrazek 2.20 Zapojeni A/D pievodniku
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2.7.2 D/A prevodnik

D/A ptevodnik zde slouzi pro generovani napétové informace o hodnoté koeficientu A.
Tato informace je poté vyuzitelna naptiklad v laditelnych fidich jednotkach motort, pro métici
ustiednu dynamometru, ¢i jako primarni informace z prevodniku, pokud by nebylo k dispozici
PC. Pouzity prevodnik je typu AD5684RBRUZ od Analog Devices. Jedna se o ¢tyt kandlovy
prevodnik s rozlisenim dvandct bitli, neboli je schopen popsat 4096 vstupnich hodnot s krokem
cca 1,2 mV (pii1 referencnim napétim 5V). Referencéni napéti je dodavano vnitini piesnou
referenci 2,5V, ktera ale umoznuje 1 dvojnasobné zesileni, takZe je schopen popsat celych 5V.
Vnitin€ je prevodnik postaven na technologii R-2R sité¢ a s MCU komunikuje pomoci SPI.
Vystupni piny pfevodniku jsou chranény proti zkratu externimi rezistory, aby nebyl piekrocen

maximalni povoleny proud vystupu jak pfi zkratu na zem tak, proti 12 V.

U1l Ochrana vystup(i pred zkratovanim

L7
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Obrazek 2.21 Zapojeni D/A ptevodniku

2.7.3 D/A prevodnik a déleni zpétnych proudi

Pti propojeni signdlové zemé lambda pievodniku se signalovou zemi laditelné fidici
jednotky vsttikovani by mohlo dojit k prutoku vyrovnavacich proudi, které jsou zplisobeny
rozdilnymi ubytky napé€ti na napajecich vodi¢ich obou jednotek. Toto bylo ovéfeno méfenim
na Skolnim motocyklu s laditelnou jednotkou Ignijet s vyuzitim stavajiciho lambda pfevodniku
(ten nepouziva D/A ptevodnik, to ale zde nevadi). Pokud se signalové zemé jednotky Ingnijet
a lambda pfevodniku propojily, opravdu cca 400 mA teklo zpét do akumulatoru skrze jednotku.
U nového pfevodniku by to bylo ctyfikrat horsi, nebot’ ma misto jedné lambda sondy ctyfi.
Toto by mohlo poskodit pfipojenou jednotku nadmérnym zahtivanim cest na DPS, kabeldze a

konektort, na které tyto soucasti nebyly navrzeny.
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Vzhledem k tomu bylo rozhodnuto viadit do zemé pirivedené na konektor analogovych
vystupt 10 Q rezistor, ktery donuti proud, aby touto cestou viibec, ¢i minimaln¢ protékal, nebot’
odpor cesty skrze propojenou jednotku a rezistor bude takto mnohem vyssi nez cesta zpét na
napdjeci konektor prevodniku a zpét do baterie. Pfipadné by bylo mozné pouzit galvanicky
oddéleny D/A prevodnik, to by ale velmi komplikovalo navrh DPS. Posledni moznost, zem¢é
jednotky a pifevodniku nespojovat, by zase zpusobila to, ze by se projevily rozdily na
potencidlech mezi jednotkami dané rozdilnym odporem kabelaZze a rozdilnymi napéjecimi
proudy, které maji navic impulsni charakter. Pf1 méfeni toto ¢inilo 50 mV, coZ by degradovalo

dvanactibitovou ptesnost vystupu D/A pievodniku.

+
) +
D/A out Ain
Pfipojena
Pfevodnik jednotka
D/A GND Ain_GND -

T

+  Aku. -
Motocyklu

Obrazek 2.22. Schéma situace

2.7.4 A/D a D/A prevodniky a napajeni zvinénym napétim

Oba dva prevodniky vyuZivaji pfesné napétoveé reference, jejich logické obvody jsou ale
napajeny z vétve +5 V stabilizovanych, jejiz napcti mize byt mirn€ zvinéné diky pouZzitému
spinanému zdroji pro napajeni této vétve. Bylo tedy nutno ovéfit, zdali toto negativné neovlivni

ptfesnost pievodu, coz by nasledné poskodilo piesnost celého lambda pievodniku.
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Pro tento ucel byla vyuzita testovaci deska filtri (viz kapitola Napdjeni), na které je
obsazen A/D pievodnik AD7888 ARZ vyuzivajici napétovou referenci REF 5040. Pro
komunikaci s nim po SPI, nebot’ deska neobsahuje mikroprocesor, byl pouzit Skolni vyvojovy
kit s mikroprocesorem Atmel Atmega 32 s nahranym programem, ktery kazdou 1 ms vyctené
hodnoty z prvniho kanalu A/D posilal po USB do sériového terminalu na PC, kde byly nasledn¢
logovany. Bylo provedeno celkem pét méteni s riiznymi konfiguracemi filtrti, které jsou nize
popsany. Pti kazdém méfeni byl odebrano 1000 vzorkid. Schéma a DPS desky filtrti je obsazeno

na ptilozeném CD.

1) Méreni Cislo 1
Konfigurace:
— Vstup pfevodniku napdjen s pomocidélice na pulku vydéleného napéti
napétoveé reference REF5040 pievodniku tj. 4,096 V /2= 2,048 V. Vysledek
pievodu by tedy mél byt 2048.
— Pouzit pouze C filtr na vystupu hlavniho DC/DC ménice, na vstupu do DC/DC
meénice pro CAN budi€ a na vstupu napajeni A/D pfevodniku. ZvInéni v napajeci

vétvi +5V by tedy mélo byt takika svém na maximu.

Histogram méreni 1
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Hodnotal-]

Graf 2.1 Histogram méfeni 1
Zhodnoceni: Neptesnost prevodu je pouze jeden LSB a neni tak vidét, Zze by zvInéni
napéjeciho napéti mélo vliv jak na A/D pifevodnik, tak na zdroj referenéniho napéti REF
5040. Toto zapftiCiiiuje jejich vysokéd odolnost vii¢i ruseni v napajecim napéti (koeficient
PSRR v datasheetech)

36



2) Méreni Cislo 2
Konfigurace:

— Vstup ptfevodniku je napajen skrze potenciometr napajeny z napajeciho napéti
+5V A/D ptevodniku, na potenciometru je nastavena nahodnd hodnota, jelikoz
presnost prevodu byla ovéfena v méfeni 1, tak uz nas zajimd pouze rozptyl
hodnot.

— Pouzit pouze C filtr na vystupu hlavniho DC/DC ménice, na vstupu do DC/DC
meénice pro CAN budi€ a na vstupu napajeni A/D prevodniku. ZvInéni by tedy

melo byt takika na svém maximu.

Histogram méreni 2
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Graf 2.2 Histogram méteni 2
Zhodnoceni: Jelikoz je nyni zdrojem vstupniho napéti zvinéna napajeci vétev, je na

histogramu vidét jisté zhorSeni, jednd se ale stale o dobry vysledek.

3) Meéreni Cislo 3
Konfigurace:

— Vstup ptevodniku napajen skrze potenciometr napajeny z napajeciho napéti A/D
prevodniku, na kterém je nastavena ndhodnd hodnota, jelikoz ptfesnost prevodu
byla ovéfena v méfeni 1, tak uz nas zajima pouze rozptyl hodnot.

— Pouzit pouze C filtr na vystupu hlavniho DC/DC ménice a na vstupu do DC/DC
ménice pro CAN budi€. Na vstupu A/D pievodniku je pouzit LC filtr.

37



Histogram méreni 3
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Graf 2.3 Histogram méfeni 3
Zhodnoceni: Je vidét ze, rozptyl hodnot se oproti méteni 2 snizil diky filtraci napéjeciho napéti

A/D pievodniku

4) Méreni Cislo 4
Konfigurace:

— Vstup prevodniku napéjen skrze potenciometr napajeny z napajeciho napeti A/D
pievodniku, na kterém je nastavena ndhodna hodnota, jelikoz piesnost pfevodu
byla ovéfena v méteni 1, tak uz nas zajima pouze rozptyl hodnot.

— Pouzit LC filtr na vystupu hlavniho DC/DC ménice. Na vstupu do DC/DC

meénice pro CAN budi¢ pouzit C filtr. Na vstupu A/D ptevodniku je pouzit LC
filtr.
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Histogram méreni 4
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Graf 2.4 Histogram méteni 4

Zhodnoceni: Je vidét mirné zhorSeni rozptylu oproti mefeni 3

5) Meéreni ¢islo 5
Konfigurace:

Vstup prevodniku napéjen skrze potenciometr napajeny z napajeciho napéti A/D
pievodniku, na kterém je nastavena ndhodna hodnota, jelikoz piesnost pievodu
byla ovéfena v méteni 1, tak uz néas zajima pouze rozptyl hodnot.

— Pouzit LC filtr na vystupu hlavniho DC/DC ménic¢e a na vstupu do DC/DC
ménice pro CAN budi€. Na vstupu A/D ptevodniku je pouzit LC filtr.

Histogram méreni 5
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Graf 2.5 Histogram méfeni 5
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Zhodnoceni: Pii této konfiguraci je zvinéni napéjeciho napéti +5V minimélni a z toho
vyplyvajici rozptyl vyslednych hodnot A/A také. Diky tomu bude tato konfigurace filtrti

vyuzita v novém pievodniku.

2.7.5 A/D a D/A prevodniky a napajeni spinanym zdrojem, zavér

Jak vyplyvd z méfeni 1, m4 zvInéni napdjeciho napéti minimdlni vliv na ptesnost
pievodniku, ktery vétSinu svych funkci vztahuje k referenénimu napé€ti a ne k napéajecimu.
V nasledujicich méfenich byl ovéfen vliv postupného vylepSovani filtrace napdjeciho napéti,
z n¢hoz pochézelo vstupni napéti na ptrevodniku. Zde je vidét, Ze pokud bereme jako presnou
hodnotu tu, ktera je v histogramu nejcetnéji zastoupena, tak méfeni vyhrava zapojeni ¢islo 5,
které je pouzito 1 ve vysledném zapojeni navrhovaného prevodniku. Schéma celé této Casti je

v prilohach.

2.8 Mikroprocesor a komunikace

2.8.1 Uvod

Jako prislovecné srdce celého prevodniku je pouzit procesor Atmel ATOOCANI128. Jedna
se 0 osmibitovy RISC procesor. Mezi jeho vlastnosti dulezité pro tuto aplikaci patfi:

— Integrovany tadic CAN (budi¢ sbérnice je nutno feSit extern¢, viz kapitola
Komunikace CAN a USB), jelikoz funkcionalita komunikace pfes CAN je
vyzadovana.

—  Ctyfi ¢itade/Casovade, z toho dva $estnactibitové a dva osmibitové. Sestnactibitové
jsou pouzity pro generovani PWM fidici vyhfivani sond, pficemz jsou vzajemné
nastaveny tak, aby se vyhfivaci proud rovnomérné rozdélil a nebyly aktivni
vSechny tranzistory najednou. Ze zbylych osmibitovych ¢itaci bude jeden pouzit
k ¢asovani béhu programu a druhy ziistane jako zaloha

— 64 pinli. Mikroprocesor je umistén v pouzdie TQFP MF 64, které nabizi vyssi pocet
pind. Toto se zde velmi hodi, nebot’ diky pouzitému SPI rozhrani je potieba
napiiklad sedm Slave Select pinti, rozhrani pro Arduino Shield také vyzaduje
ptidéleni vétSiho poctu pini atd.

— 128 Kilobytit EEPROM paméti, kterd slouzi firmwaru k uloZeni uzivatelskych dat,

zejména interpolacnich tabulek
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Schéma zapojeni tohoto MCU vychazi z vyvojové desky AVR-CAN od fy. Olimex [11], ktera
je vytvotena dle doporuceni firmy Atmel. Jsou zde ale také jisté odliSnosti popsané

v nasledujicich podkapitolach.

2.8.2 Programovaci rozhrani

Mikroprocesor lze programovat pies rozrani ISP a JTAG. Programovani bude v obou
ptipadech provadéno skrze programator UniProg-USB od firmy PK Design, ISP rozhrani je
tedy upraveno pro tento programator a nejedna se o verzi kompatibilni s programatory od firmy

Atmel jako na vyvojové desce, ktera byla vzorem. Rozhrani JTAG je dle standardu.

2.8.3 Rozhrani pro Arduino Shield

Pro moZnost budouciho rozsifeni o komunikaci skrze ETHERNET ¢i ptipadné i1
bezdratové komunikacni protokoly bylo rozhodnuto vybavit pfevodnik rozhranim, které
umoznuje jednoduse ptipojit tzv. Shieldy pro vyvojovou platformu Arduino. Tyto Shieldy jsou
snadno a levné sehnatelné, piipadné Ize jednoduSe navrhnout piidavna deska ve stejném
formatu. Rozhrani je pfipraveno pro Arduino Ethernet Shield, ptipadné WIFI Shield v nyni
nabizenych verzich, a dale jsou na n¢j vyvedeny i dalsi piny mikroprocesoru, které se daji vyuzit
napiiklad pro komunikaci s Bluetooth modulem. Vyveden¢ piny:

e Kompletni sbérnice SPI s 2 Slave selecty
e UART Rxa Tx

e Dv¢ externi preruseni

e I/O porty

¢ Pin interniho A/D pievodniku MCU

e Signal RESET

e Napijeci napéti +5V, +12V a GND

Napdjeni je dimenzovano na spotiebu piidavné karty az 500 mA, coZ staci i na
energeticky naro¢nou bezdratovou komunikaci po WIFI, pokud by ale bylo potieba zapojit vice
ptidavnych karet, neni problém vyménit v budoucnu napajeci spinany zdroj za jeho vykonngjsi

2 A variantu Traco TSR 2 se stejnymi rozméry pouzdra.
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Obrazek 2.23 Rozhrani pro Arduino Shield
2.8.4 Schéma mikroprocesorové ¢asti

Pro svoji rozsahlost je pro lepsi ¢itelnost obsazeno v ptilohéch.

2.9 Komunikace CAN a USB
2.9.1 USB

Hlavnim komunika¢nim rozranim lambda ptevodniku je USB, nebot’ je po ném vedena
komunikace s obsluznou aplikaci na PC. Pouzity mikroprocesor nenabizi ptimou podporu USB,
je nutné pouzit ip FT 232RL, ktery s mikroprocesorem komunikuje po UART rozhrani. Cip
FT232RL bude napajen pomoci USB kabelu z piipojeného zatizeni (nejcastéji PC), a tak neni
tteba napdjeni galvanicky oddélovat DC/DC méni¢em jako u CAN. Vstupy RXD a TXD
rozhrani UART jsou galvanicky oddéleny ¢ipem ADUM 1201. Toto zajiStuje jednak bezpecné
oddéleni ptipojeného PC od prevodniku v ptipad€ poruchy a také omezeni pronikani ruSeni
z PC do pfevodniku a zpatky. Vystupni linky USB rozrani jsou také chranény proti ESD
(elektrostatickému vyboji), ktery muize vzniknout naptiklad pfi pfipojovani USB kabelu
uZivatelem a ohrozit tak obvody pomoci ¢ipu PUSB2X4D. SniZzeni EMI je realizovano

feritovymi perlami Murata BLM21PG221SNI1.
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Obrazek 2.24 Zapojeni USB
2.9.2 CAN

Komunikace po sbérnici CAN je dilezitou soucasti prevodniku. Sbérnice CAN je
dvouvodicova (CAN H a CAN L) diferencidlni sbérnice, kterd umoznuje komunikaci
rychlosti az 1 Mbit/s az na vzdalenost 40 m, a tak se hodi pro ptenos velkého mnozstvi dat,
zatimco u komunikace ptes sériovou linku a uziti pfevodniku FT 232RL ze sériové linky na
USB jsme limitovani rychlosti 115200 Baud, neboli 115,5 Kbit/s v rezimu Virtual COM port,
USB samotné by bylo schopno komunikovat az 11Mbit/s. Po sbérnici CAN by tak §lo posilat
uplné vSechny métené veliiny prevodniku (to by ale nejspiSe nestihal mikroprocesor) a stale
by na ni byla rezerva, kdezto sériovou linku bychom takto zahltili. CAN je také vyhodny tim,
Ze umoznuje existenci vice zafizeni na sbérnici, kdy priorita jejich zprav je déana
identifikatorem, ¢im mensi identifikator, tim vyssi priorita. Toto umoZiluje zapojit na sbérnici
nékolik prevodnikli a méftit tak vice valcové motory, ¢i nékolik motor najednou ze stejného

mista.
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Pouzity mikroprocesor byl cilené¢ vybran diky svoji podpotfe CAN. Podpora ovSem
znamena, ze ma integrovan pouze fadi¢ sbérnice, ktery se stard o vytvaieni zprav k odeslani a
ttidéni pfijatych zprav, neboli o linkovou vrstvu dle ISO/OSI modelu. O samotny provoz na
sbérnici (fyzickou vrstvu) se stard budi¢ sbérnice CAN, ktery musi byt pouzit externi.

Zde byl vybran budi¢ od Texas Instruments ISO1050DUB z toho divodu, ze ma jiz
integrované galvanické odd¢leni linek TXCAN a RXCAN z fadice CAN na MCU, a tak se
usetii jeden obvod ADUM 1201. Galvanické oddéleni napajeni budice CAN od zbytku desky
zajistuje DC/DC 5V méni¢ TRACO TMEO0505S. Tento méni¢ ma na svém vstupu CLC filtr
pro filtraci harmonickych frekvenci jeho 90 kHz spinaci frekvence, které by jinak pronikaly do
napajeci +5 V vétve a tvoftily v ni stfidavou slozku.

CAN sbérnice musi byt na obou koncich ukoncena termina¢nimi odpory 120 Q, zde je
tento terminac¢ni odpor realizovan jako tzv. Split terminace. Znamena to, Ze je rozdélen na dva
sériové 60 Q a mezi stied tohoto déli¢e a zem je vlozen kondenzétor 4,7 uF. Toto zapojeni pak
funguje jako dolni propust pro obé CAN linky, ktera filtruje vysokofrekvencni Sum, a tim
zlepsuje EMC. Tento termina¢ni obvod lze aktivovat ¢i deaktivovat v piipadé, ze prevodnik je
¢ineni poslednim zafizenim na sbérnici pomoci jumperu. Sbérnice a cela ¢ast CAN komunikace
je chranéna proti ESD ochrannym obvodem PESD1CAN-U. Piipojeni na CAN sbérnici je
realizovano pomoci dvou CANON 9 konektort, z nichz jeden bude samice a druhy samec na
krabi¢ce prevodniku pro jednoduché zietézeni vice prevodnikii do sité CAN.

Aby mohlo byt pfipadné pouzito téchto pfevodniku vice na jedné sbérnici, je na krabicce
pievodniku také obsazen oto¢ny BCD pifepinac, kterym se nastavuje CAN mod a tim i adresy
zprav vysilanych danym exemplarem pievodniku, aby nedochazelo na sbérnici ke konfliktim
pii vice piipojenych prevodnicich na jedné sbérnici. Podobné je to zpracovano u prevodnikii

AEM [11]. Zapojeni CAN je na obrazku nize.

MODE 1 MODE 2 MODE 3 MODE 4 MODE 5 MODE 6 MODE 7
UEGO 1 Cylinder1 Cylinder 5 | Cylinder 1 Cylinder2 | Cylinder9 | Cylinder1 | Cylinder 4
UEGO 2 Cylinder 2 | Cylinder6 | Cylinder3 | Cylinder4 | Cylinder10 | Cylinder2 | Cylinder 5
UEGO 3 Cylinder 3 | Cylinder7 | Cylinder5 | Cylinder6 | Cylinder11 | Cylinder 3 | Cylinder 6
UEGO 4 Cylinder 4 | Cylinder8 | Cylinder7 | Cylinder 8 | Cylinder 12 --- ---

TABLE 3. UEGO Sensor Cylinder Numbering

Obrazek 2.25. Cislovani valcii u prevodnikil fy. AEM [11]
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Obrazek 2.26 Zapojeni CAN budice

2.10 Napajeni
2.10.1 Uvod

Zdrojem energie pro prevodnik muze byt jak motocyklova startovaci baterie, tak
regulovany zdroj. Napéti zdroje by se mélo pohybovat v rozsahu 6,5-25,5 V. Dolni hranice je
kviili tomu, ze pod 6,5 V uz neni zarucena funkce DC/DC ménice napdjejiciho logické obvody
pievodniku a naopak napéti nad 25,5 je povaZzovano za prepéti a otevird se na ném na DPS
pouzity transil, ktery zkratuje piivody napdjeni do pfevodniku. Proudové by mél byt zdroj
schopen dodat Spickoveé od 5 A pfi pouziti jedné sondy po 15 A pfi pouziti Ctyf sond. Napajeni
je ptivedeno ze zdroje skrze ¢tyi pinovy konektor TYCO MATE-N-LOK Mini universal. Tento
konektor je mozné utésnit doplitkovymi dily, aby ptes n¢j nepronikaly kapaliny do pievodniku
Proudova zatiZitelnost pinti je 13 A, jelikoZ je ale zasuvka konektoru v thlu 90°, tak je proudova
zatizitelnost cca 9 A, protoze dle datasheetu se v této situaci nasobi maximalni zatizitelnost
koeficientem 0,7. Budou pouzity dva vodice paralelné jak pro GND, tak pro napdjeci
napéti pro sniZeni ztrat na vedeni a pokryti vy$Sich proudil pti rozb¢hu. Prirez vodicl je 1 mm.

Po vstupu do prevodniku je napéti rozdéleno do tii Casti:

1) Nestabilizovanou a nijak nechrdnénou 12 V ¢ast, ze které se napdji vyhiivani
lambda sond.
2) Cast + 12 V nestabilizovanou a chranénou proti pfepéti a $patné polarité napajeni.
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3) Stabilizovanou +5V ¢ast, ktera napaji vSechny integrované obvody, a je chranéna

stejné jako bod 2.

Napéjeni PWM vyhfivani LSU (déleno na DPS)
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Obrazek 2.27 Zapojeni napéajeni prevodniku

2.10.2 Testovaci deska

Pro posouzeni nutnosti filtrace napéti v jednotlivych napéjecich vétvich prevodniku byla

vytvoiena testovaci deska. Na této desce, na niz se z Casovych divodi podilel velkou mérou

vedouci prace, je k dispozici:

e (ela napajeci vétev +5V stabilizovanych i s moznosti simulovat proudové zatizeni

této vétve 0 az 1 A

e A/D ptevodnik,

e spinaci stupné vyhtivani sond

e CAN budi¢



U jednotlivych blokii jsou vytvoieny filtraéni obvody s proménnymi parametry nastavitelnymi
pomoci jumpert. Lze tak naptiklad z LC filtru vytadit civku, ¢i zménit hodnotu kapacity. Vliv
filtri v jednotlivych napajecich vétvich byl sledovan na spektralnim analyzdtoru HAMEG
HMS 3000. Z toho vyplynula néasledna koncepce nasazeni vstupnich a vystupnich LC filtrd
k soucastkam, které generuji ruseni, ¢i jsou na né&j citlivé. Také bylo ptistoupeno k filtraci
vstupniho napdjeni prevodniku, aby ruSeni zpisobené funkci elektroniky ptrevodniku
nepronikalo do napajeciho zdroje. Schéma této desky je k dispozici v ptilohach a cely projekt

v Eagle na ptiloZzeném CD.
2.10.3 Vétev napajeni vyhievu lambda sond

Tato ¢ast napajeni je pripojena skrze pojistku a EMI filtr na napajeci zdroj, ktery by m¢l
mit napéti 6,5 az 25,5 V urCené v uvodu, tedy naptiklad baterie, alternator nebo dynamo.
Optimalni hodnota napéti je kolem 12V. Velikost teoretického Spickového odbéru proudu pro
vyhfivani ¢ini pfi odporu vyhtivaciho elementu 2,5 Q pfi pokojové teploté cca Ipeqr max =

12

Py 4,8 A . Tato hodnota ale po zahtati topného elementu za cca 20 s souvisejicim zvySeni

odporu na 5 Q klesa na Ineqt max = 15—2 = 2,4 A. To by znamenalo teoreticky Spickovy proud

pro ¢tyfi sondy takika 20 A.

Sondy jsou ale pfipojeny ve skutecnosti na MCU tak, ze vzdy dv€é maji sviij ¢itaC pro
generovani PWM pro vyhfivani, je tedy mozné tyto dvojice spinat pfesazené, a tak snizit
Spickovy proud na polovinu za piedpokladu maximalné 50% stfidy, coz ale nemusi byt vzdy
splnéno. Pribéh vyhfevu se zapojenymi dvéma sondami, LSU 4.2 na prvnim cita¢i a jedna
sonda LSU 4.9 na druhém je vidét na obrazku 2.28 nize. Prib¢h je métfen v ustalené fazi se
sondami udrZovanymi PI regulatorem na provozni teploté. Na celkovém proudu na kandlu 1 je
vidét vliv presazeného spinani. Sonda LSU 4.2 ale potiebuje vétsi vyhiivaci vykon (10 W oproti
7,5 W u LSU 4.9), a tim stfidu vy$si nez 50 %, kterd jiZz zasahuje do doby sepnuti druhého
¢itace a zpusobuje tim Spicku proudu s velikosti 4,7 A. I tak ale pfesazené spinani podstatné
snizuje priumérnou hodnotu proudu za periodu PWM signalu. Hodnota vyhtivaciho proudu pro
jednu sondu ¢ini 1,6 A nezavisle na typu sondy.

Na druhém obrazku 2.29 je vidét lepsi ptipad, kdy sttida obou ¢itach je do 50% a pribehy
se nepiekryvaji. Spi¢kovy odbér proudu v tomto piipadé je opravdu polovi¢ni. Castéji se ale
vyhiev vyskytuje v prvnim stavu s prekryvem stfid, a tak je tato napajeci vétev dimenzovéana,

aby byla schopna ptenést cca 14 A $pickovy proud.
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4 File description

.| OvEfeni funkce vyhrivani lambda sond.

CH1 - napéjeci proud do lambda pfevodniku [100 mV7A)
.| CH2 - lambda sonda LSU4.2 pFipojend k LC_DP kandl 1 | .. | ... .. . . AdBi«tenal
CH3 - lambda sonda LSUA4.2 pfipojena k LC_DP kanal 2 5
:| CH4 - lambda sonda LSUA.9 pFipojend k LC_DP kanal 3| . : l-:l— 168@% El]s
-ou. z

:| CH7 - nap&ti AKU, ze kterého byl pFevodnik napajen

B &

Obrazek 2.28 Pribéh odbéru proudu pii zapojeni 3 sond, s piekrytim

) File description O T S D S U S S TS SO TP SO SO SO P T E S S S SO SOUUE SUNUE SUPOESUURE S UPP

Ovéreni funkce vyhrivani lambda sond.

hd

CH1 - napéjeci proud do | pievodniku [100 mV/A)
CH2 - lambda sonda LSUA.2 pfipojend k LC_DP kanal 1 Lo . . : . N S .
CH3 - lambda sonda LSUA.2 pfipojend k LC_DIP kandl 2| 1
CH4 - lambda sonda LSUA4.9 pfipojend k LC_DP kanal 3 [ - |A-B intenval
CH7 - nap&ti AKU, ze kterého byl pfevodnik napajen . E

— e — — -T:16.44 ms

- F'60.83 Hz

® o

Obrazek 2.29 Prib¢h odbéru proudu pii zapojeni 3 sond, bez prekryti
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2.10.4 Nestabilizované, chranéné napajeni +12V

Tato vétev slouzi pro napajeni ¢iptt CJ 125, kde se 12 V napéti pouziva pro diagnostiku
vyhiivani a sledovani napéti baterie. Je chranéna proti prepdlovani diodou umisténou v sérii

s ptivodem napdjeni a prepéti transilem.
2.10.5 Stabilizované napajeni +5V, ivod

Z vétve 12V chranénych je napéjena slozitéjsi vétev +5 V, ktera se stard o napéjeni
integrovanych obvodl na desce. Pti navrhu se pocitalo s max. proudovym odbérem celé této

vétve pii ptipojeni piidavné desky 1 A. Odbér jednotlivych Casti desky:

Proudovy odbér

Nazev Pocet [mA]

Mikroprocesor AT90CAN128 1 70

Bosch CJ 125 4 70 (celkem 280)
Budi¢ CAN 1 40
Pridavna deska Ethernet/
1 max. 500
WIFI/ Bluetooth

Celkem 850

Tabulka 2.3 Nejvétsi proudové odbery soucastek
Odbér soucastek vyse nejmenovanych je zanedbatelny (jednotky mA). Hodnota odbéru
890 mA je ale jiz vysoka pro pouziti obyCejného linearniho stabilizatoru, ktery ma nizkou
ucinnost a jehoz ztratovy vykon pfi napajecim napéti 14 V je roven: Pjrsrovy =
(14—-5-10,5) * 0,850 = 7,225 W .Tento ztratovy vykon by jiz vyZadoval pouziti velkého

pasivniho chladice.
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Bylo proto rozhodnuto vyuzit DC/DC ménice Traco TSR 1-2450, ktery ma stejny pinout
a podobnou velikost jako linearni stabilizdtor. Tento méni¢ ma ale daleko lepsi ucinnost
(zméfeno n= cca 74 % pfi zatizeni 1 A) nez linearni stabilizator (pro 5 W vykonu na vystupu
musim dodat 13,5 W na vstupu, tedy n=37 %) a je schopen se uchladit pasivné. Jeho nevyhodou
ale je, ze se jedna o spinany zdroj, vystupni napéti ma jistou hodnotu zvinéni a také zde jiz
nastavaji problémy s EMI. Je tedy tfeba napéti vyhladit a filtrovat harmonické frekvence
spinaciho kmito¢tu ménice, které by mohly pronikat do zdroje napajeni pievodniku, ¢i do
citlivgjSich soucastek na DPS pfevodniku. Spinaci frekvence DC/DC méni¢e Traco TSR 1-
2450 je 500 kHz, spinaci frekvence DC/DC ménice slouzZiciho pro galvanické oddéleni CAN
budice je 90 kHz.

2.10.6 Filtrace a vyhlazeni napéti DC/DC ménice

Proti praniku ruSeni zpét do zdroje napajeni a vétve 12 V je na vstupu napajeciho napéti
do prevodniku (tedy do obou napdjecich vétvi) umistén EMI filtr BNXO012, ktery zabranuje

pruniku /ndvratu ruseni do zdroje napdjeni (¢islo 1 na obrazku nize).

B Insertion Loss Characteristics (Main Items)

o (5002 - 500)
\\ ‘\\
20 kil
— \\ \\
G AU T
= TN
-
c
o T
£ gg |_BNXO1601 N X A
£ VRilllin A
80
100
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Frequency (MHz)

Obrazek 2.30. Utlumova charakteristika filtru BNX012
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Napéti +5 V pro napajeni pfidavné desky
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Prokov na propojeni krabicky se zemi prevodniku skrze dist. sloupek

Obrazek 2.31 Zapojeni filtrii v napajecich vétvich
Na vstupu DC/DC ménice napdjejiciho logické obvody ptfevodniku je navic umistén
vyrobcem v datasheetu k DC/C ménici doporuceny LC filtr s rezonan¢ni frekvenci = 25 kHz
(Cislo 2 na obrazku vySe). Na vystupu menice jsou pro napajeni desky a ptidavné komunikacni
desky umistény vystupni CLC filtry se stejnou rezonan¢ni frekvenci (¢islo 3 na obrazku vyse).
Déle pro zamezeni ovliviiovani A/D a D/A pfevodniki rusenim je na vstupu jejich napajeni z

+5V vétve umistén LC filtr, jehoZ zapojeni je vidét na obrazku nize.

L7
NLCV32T-100K, 10uH

NN

Yy

l]+—0

1T 100n
10uF

11 C61
C63

Obrazek 2.32 Zapojeni vstupniho filtru pro D/A pfevodnik
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Tato opatieni snizila ruSeni jak na vstupnich svorkdch napéjeni ptfevodniku, tak
v napajecich vétvich uvniti ptfevodniku takika na nulu. I utlum harmonickych frekvenci
spinaciho kmitoctu 500 kHz DC/DC ménice TSR 1-2450 je vysoky natolik, Ze nemuze
ovliviiovat funkci vlastniho a okolnich zafizeni. Zde je pro piiklad mnozstvi ruseni na
napajecich svorkach testovaci desky bez jakéhokoli filtru na vstupu a s pouzitim jak vstupniho
filtru BNX012, tak CLC filtru na vystupu hlavniho DC/DC méni¢e naméiend spektralnim
analyzatorem HAMEG HMS3000 na testovaci desce. Testovaci deska filtri byla schopna pti
pokusném meéieni skoro splnit v pasmu 100 kHz az 4,1 MHz normu EN 55022 class A, o které
bude podrobnéji zminka v nésledujici kapitole. Na obrdzku nize je vidét vystupni ruseni na
napajecich svorkdch testovaci desky bez filtru (jsou zfeteln¢ vidét harmonické frekvence

DC/DC ménice) a se zapojenym filtrem BNX 012:

HMS3000 (HW 0x20000000; SW 01.243) 2016-01-15 HIRA T E LS® 1153000 (Hw 0x20000000; $W 01.243) 2016-01-15 HRAMEL=S
19:19:23 19:34:31 Instruments
RBwW: 30kHz RBW: 30kHz
VBW: 100kHz  SWT:100ms FREQUENCY VBW 100kHz  SWT 100ms FREQUENCY
Ref: 0dBm Att:10dB Det: Auto Ref: 0dBm Att:10dB Det: Auto
[} CENTER 3 CENTER
10 0 2.10000MHz 3
START START
=20 -20
-30 sTOP -30 STOP
B N

-100
Start: 100.00000 kHz

m‘IWMNIMMﬂMJLM . n I MMII i —

Stop: 4.10000000MHz ~ TM: C/w Center: 210000000 MHz 400kHz/DIY Span: 4 MHz TM:Clw

400 kHz/DIV

Obrazek 2.33. Frekvencni slozeni napajecich svorkach testovaci desky
2.10.7 Méreni ruseni na vystupnich svorkach nového prevodniku

Diky tomu zZe, eliminaci ruseni se vénovalo pti navrhu dost ¢asu, bylo také provedeno
méfeni na hotovém pfevodniku, jak se vysledny navrh povedl. K méfeni byl opét pouzit
spektralni analyzator HAMEG HMS 3000 se sondou GTP-070A-4 a vyrobcem dodavany
software pro PC HM Explorer s modulem EMC Pre Com.
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V modulu EMC Pre Com se vyuzilo predpfipravené nastaveni pro mefeni oveétujici
splnéni normy EN 55022 pro zafizeni ITE (zafizeni pro informac¢ni technologie) ve tiid¢ A,
kterd je urCena pro zafizeni, jez neni uréeno pro domaci vyuziti, coz pro navrzeny pievodnik
plati. Méfeno bylo pouze vodivé ruseni (conducted disturbance) na napajecich svorkach
prevodniku (mains terminal), méfeni ruSeni vyzafovaného bylo kvili jeho vyss$i slozitosti
(naptiklad nutnost specialné uzpiisobené mistnosti atd.) vynechano. Méteni bylo provedeno pro
nékolik pfedpokladanych provoznich podminek pfevodniku:

1) Bez ptipojené sondy, CAN a dodatecné zatéZze +5 V vétve

2) Bez ptipojené sondy, s aktivni CAN komunikaci, a bez a dodatecné zatéze +5
V vétve

3) S jednou ptipojenou sondou LSU 4.9, bez CAN a dodatecné zatéze +5 V vétve

4) S jednou piipojenou sondou LSU 4.9, s aktivni CAN komunikaci a s 370 mA

dodate¢nym proudovym odbérem z +5V vétve diky vlozenému odporu 13,5 Q

N r
3 HMExplorer 15 I P P = M nent Setup
Eirile  3Z3view 8 Searchfordevices 3D Settngs 7
Measurement environment
Devices

Tranducer <None>

Amplifier / Attenuator | opjones

| SCPI Teminal e EMC Prs G ¥
SCPITamie ‘Q) ENC Pre o P Stogs
Termia \! EMC 1o
I Sereenshat @ csv 'IEE‘F"’“’
2" m B Curve srestorfar power . [Fes

Limit 1: [EN 55022 class A mains ports AVG b

Limit 2: |EN 55022 cass Amaine ports QFEAK -

Measurement Settings

Start frequency 100,00 kHz
Stop frequency
_ Stepsize
Meas. Time
Reference Level
Resolution Bandwidth (Premeasure)
Resolution Bandwidth (Finalmeasure)
Preampilifier

5

H

Obrazek 2.34 Program HM Explorer a nahled nastaveni méteni
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Zde budou uvedeny pouze vysledky pro nejhorsi ptipad, kterym je situace ¢islo 4, ve které by
mélo byt ruseni nejvyssi, i kdyz mezi jednotlivymi ptipady zadny viditelny rozdil nebyl. Méfeni
bylo provadéno jak s kvazi $pickovym detektorem, tak s detektorem stfedni hodnoty. Pficemz
norma fika, ze staci, aby vyhovélo méfeni s kvazi Spickovym detektorem, aby byla splnéna a
naopak. Po dobu méfeni byl pfevodnik napajen z laboratorniho zdroje Diametral P230R51D,
bylo vyzkouseno i méfeni s napajenim z automobilové 12 V startovaci baterie, aby se ovéfil
vliv zdroje na ruSeni na svorkéach ptevodniku. Méfeni pro oba typy napajeni vysla stejné, takze

vliv napajeciho zdroje je vyloucen.

Obrazek 2.35 Méfici pracovisté
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{9 HM PreCom EME 2.02 oo )

File View Device Measurement Traces Peak Marker Langusge Help

1) 5 b & | PreMeasure - 5 ReMeasure 11 Stop | @ @) & 7 32 |°." Dots ulog | BF

L[C_DP-EN55022 Amains poris - uroven pozadi AVG Gsv _—— EN 55022 dlass A mains ports AVG ‘

— AVG
—— EN 55022 class A mains ports QPEAK
T

Level(dBuV)

1 H 3 H 5 B
Frequency(Hz) (10%6)

Bl 0 ] v

Peak Detection | Width: Number - H Markers: | Add marker Marker to Highest peak To Next peak

Ready Traces: [AVG | Limits: [ EN 55022 class A mains ports AVG | EN 55022 class A mains ports QPEAK

Obrazek 2.36 Méteni ruSeni na svorkach pfevodniku AVG

59 HM PreCom EMC 2.0z o e
File View Device Messurement Traces Peak Marker Language Help

0 & Il & | ®PreMessure - ) Re Measure 11 Stop | @ @ & 7 32 |°." Dots *aulog | KE

—— PEAK [C_DP-EN55022 Amains ports - Uroven pozadi PEAK csv  —— EN 55022 class A mains ports AVG
—— EN 55022 class A mains ports QPEAK

Level(dBuV)

1 2 3 H 5 6
Frequency(Hz) (1046)

Bl 0 ] v

Peak Detection | Width: Number - H Markers: | Add marker Marker to Highest peak To Next peak

Ready Traces: [PEAK | Limits: [ EN 55022 class A mains ports AVG | EN 55022 class A mains ports QPEAK

Obrazek 2.37 Méfeni ruSeni na svorkach prevodniku QPEAK

Zavér méreni:

Pfi méteni s detektorem stiedni hodnoty (AVG) nebyl pfekrocen limit stanoveny normou.

Bohuzel u méfeni s detektorem kvazi Spickové hodnoty (QPEAK) prubéh méteného ruseni na

pocatku chvilkové ptekrocil hranici stanovenou normou, a tak by zafizeni nevyhovélo.
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Toto méteni bylo ale spise ilustracni a ukazalo se, Ze ruSeni, zejména od spinanych zdroji
pouzitych na DPS pievodniku, je kvalitné vyfiltrovano, a tak by prevodnik nemél zplisobovat

zadné problémy, pokud se ptipoji do napajeci sit¢ motocyklu.

2.11 Vyroba desky ploSnych spoji, vnéjsi provedeni a cenova kalkulace

2.11.1 Deska plosnych spoji

Po navrhu schémat zapojeni jednotlivych ¢asti v programu EAGLE byly tyto obvody
pieneseny opét v programu EAGLE na desku plosnych spoji. Kviili vysokému poctu pasivnich
soucastek byla vybrana velikost SMD kondenzatort a rezistorti 0805, aby zbyte¢né nezabiraly
misto na drahé plose desky a tento rozmér jesté lze zapajet bez problému rucné mikropajkou.
Hotova deska ploSnych spoji byla v patficném formatu odesldna k vyrobeni do firmy
Pragoboard metodou Pool servis. Tato metoda ma vyhodu v niZsi cené, jelikoz je deska
vyrabéna spole¢né s deskami ostatnich zakaznikli najednou na jediném kusu ptifezu materialu.
Tato vyroba mé ale sva omezeni naptiklad v pouze 18um tenké vrstvé médi, takZe spoje pro
vyssi proudové zatéze se musi navrhovat Siroké, aby toto zatizeni vydrzely. Pro trvaly prichod
14 A proudu je naptiklad potieba cca 10 mm spoj, coz samoziejme zabira v dané vrstvé misto.

Deska je navrzena jako Ctyt vrstva s nasledujicim rozlozenim:

1. Vrstva TOP, zde jsou umistény soucastky a slouzi jako signalova vrstva
Vrstva IN2, napajeni +5V
Vrstva IN3, zem

il

Vrstva BOT, signdlova vrstva
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Ptechody mezi t€émito vrstvami jsou realizovany pomoci tzv. prokovu (anglicky vias).
Jedno z omezeni vyroby v pool servisu je také to, ze nelze pouzivat slepych a pohibenych
prokovi. Slepy prokov je prokov mezi vrstvami 1 a 2 ¢i 3 a 4 (neboli obecné vnéjsi a vnitini
vrstvou), ktery nevede skrze celou desku. Pohtbeny je naopak prokov mezi vrstvami 2 a 3
(obecné vnitifnimi), ktery je schovan uvniti DPS. Pohibené prokovy by sice pii nadvrhu DPS
pouzit nesly, ale slepé prokovy by zde bylo mozno pouzit. V Pool servisu Ize ale pouzit pouze
plného prokovu, ktery je skrze celou desku a miize byt spojen s libovolnym poétem vrstev. Toto
samoziejm¢ zabird misto, je to ale dani za nizkou cenu. Tomuto omezeni odpovida
v konfiguraci plo§ného spoje (DRC) v Eagle CAD, v némzZ je deska navrzena pouZitému vzorci
(1+2*3+4), coz znamena vstvy 1 a 2 jsou oddé€leny prepregem, 2 a 3 jddrem materidlu a 3 s 4
opét prepregem a propojeni mezi nimi je pouze pomoci plnych prokovi. Viz obrazek

konfigurace v programu Eagle:

DRC (mojel *)

Fila Layers Clearance Distance Sizes Restring Shapes Supply Masks Misc

; Mr Copper Isolation
1 [0.018mm | lodidmmn |
2 [0.018mm | |1.2mm |
3 [0.018mm | |0'114mm |
16 [0.018mm | =
Total 1.5mm
3
16

Setup [(1+42*3+16) |

Layers are combined through either core or prepreg material. a*b combines layers zand & with a core, while a+b does the same with prepreg.
Buried and through vias are defined by writing (...}.

Example: [2: (1+(2#3)+({14*15)+14) :15] is a multilayer setup with two cores, combining layers 2/3 and 14/15, respectively, with buried vias

going through both cores, The cores are combined through a prepreg and buried vias are produced through the resulting stack. Finally layers 1
and 16 are added, with blind vias going from layer 1 to 2 and layer 15 to 16.

Check Select Cancel Apply

Obrazek 2.38 RozloZeni vrstev DPS
Deska ma $itku odpovidajici Sifce krabicky 120 mm a vySku 160 mm. Po jejim doruceni
z firmy Pragoboard byla osazena objednanymi komponenty, jejichZ seznam je v pfiloze na

DVD, a prvotné otestovana.

57



Obrazek 2.39 Pohled na vSechny vrstvy DPS
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Obrazek 2.40 Foto desky s osazenym Arduino Ethernet Shield
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2.11.2 Vnéjsi provedeni, zapojeni konektort

Hotova DPS je umisténa v krabicce HAMMOND z eloxovaného hliniku. Jedno celo
krabic¢ky je pouzito pro umisténi ¢tyi zasuvek pro ptipojeni jednotlivych kanali lambda sond,
na druhém jsou obsazeny digitalni a analogové vystupy spolu s vstupem napajeni. Konektory
na stran¢ komunikac¢nich linek, které nejsou pfipajeny na desce, jsou provedeny odpojitelné od
desky, aby bylo moZno je odpojit a desku vysunout na stran¢ konektorti pro lambda sondy ven
z krabicky. Konektory na kabeldzi pro lambda sondy budou typu WEIPU ST 1210/P9, zasuvky
na krabicce WEIPU ST 1212/P9. Zasuvka pro analogovy vystup bude typu WEIPU SF1212/S5
a zastrcka WEIPU SF1210/P5I. Samotna hlinikova krabicka je propojena se zemi prevodniku
pomoci odporu 1 MQ a kondenzatoru, toto feSeni bylo pievzato od osmi kanalového
osciloskopu TEXVIK pouzivaného ve skolni laboratofi, ktery je umistény v podobné krabicce.
Krabicka je opatiena Ctyfmi u€innymi protiskluzovymi nalepovacimi nozickami, které byly

soucasti baleni.

Obrazek 2.41 Krabicka Hammond [10]
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o |69 @) @) @

Obrazek 2.42 Prvni ¢elo krabicky, schéma

Obrazek 2.43 Prvni ¢elo krabicky, foto

CAN_F CAN_M

ETH

Celo 2.

Obrazek 2.44 Druhé Celo krabicky, schéma
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Obrazek 2.45 Druhé Celo krabicky, foto

Legenda k nazviim konektori na ¢elech

CH 1. az CH 4. 9 pinové zasuvky pro piipojeni lambda
sond skrze redukci, typ WEIPU ST
1212/P9.

AN 5 pinova zasuvka pro analogové vystupy
USB B USB konektor typu B pro spojeni s PC
BCD BCD piepinac pro volbu CAN méddu
ETH Misto pro vyvedeni konektoru RIJ 45
z Arduino  Ethernet  Shield, zatim
nerealizovano
CAN F CANON 9 samice pro piipojeni do CAN
sbérnice
CAN M CANON 9 samec pro ptipojeni do CAN
sbérnice
PWR Konektor pro napajeni prevodniku

Tabulka 2.4 Konektory na ¢elech krabicky, legenda
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Zapojeni zasuvky AN

Cislo pinu | Nazev
1. Kanal 1.
2. Kanal 2.
3. Kanal 3.
4. Kanal 4.
5. A _GND

F '--’__‘_r-_---"-.
/1@ @5
| |

\ ® [ ] |

Tabulka 2.5 Zapojeni zasuvky analogového vystupu [13]

Zapojeni zasuvky CH 1. az CH 4. pro pripojeni sond

Cislo pinu Nézev

1. Ip

VS/IP

HEAT+

HEAT-

RCAL

VS

GND

DETECT

o o N o v Al W ©

nepouzito

Tabulka 2.6 Zapojeni zasuvky pro sondy[13]
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Zapojeni kabelového svazku pro LSU 4.2

Cislo pinu | Nazev | Cislo pinu konektor k
zastrcka sondé

1. Ip 6.

2. VS/IP 5.

3. HEAT+ 4.

4. HEAT- 3.

5. RCAL 2.

6. VS 1.

7. GND 7. - propojeno s 8.
8. DETECT | 8. - propojeno s 7.
9 nepouzito

7200

Front of cannectar

Sensor Connector

Senzar

Sensor Azzembly

W
Wzilp

0233007 200
0z33007 057

Tabulka 2.7 Zapojeni kabelového svazku LSU 4.2 [1]

Zapojeni kabelového svazku pro LSU 4.9

Cislo pinu | Nazev | Cislo pinu konektor k
zastr¢ka sondé
1. I l.
P 17025 Sensor Sensor
2. VS/1P 2. Vg s
Wzilp
3. HEAT+ 3.
4. HEAT- 4.
5' RCAL 5 Front of cannectar
025507 025
6. VS 6. Senzor Connector
7. GND 7. nepouZzito
8. DETECT 8. nepouzito
9 nepouzito

Tabulka 2.8 Zapojeni kabelového svazku LSU 4.9 [1]
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Obrazek 2.46 Srovnani kabelovych svazki LSU 4.9 (vlevo) a LSU 4.2

Zapojeni konektorai CANON 9M

a CANON 9F pro CAN

Cislo pinu Nazev

zastr¢ka
1. nepouzito
2. CAN L 3 4 31 2 1
3 GND O 0000
4. nepouzito I‘J ﬂ 'ﬂ ﬂ

| | 7 E

5. GND
6. nepouzito
7. CAN H
8. nepouzito
9 nepouzito

Tabulka 2.9 Zapojeni konektort CANON pro CAN [14]
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Zapojeni napajeci zasuvky
Cislo pinu Nazev 1
zastrCka >l 1o
1. GND
2 VCC (pres pojistku 20 A) 4(+) é(_)
3. GND
4 VCC (pres pojistku 20 A)

Tabulka 2.10 Zapojeni napajeci zasuvky

Obrazek 2.47 Provedeni napajeci kabelaze

Obrazek 2.48 Vzhled hotového prevodniku s kabelaZzi
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2.11.3 Cena vyrobku

Dulezitou soucasti kazdého projektu je i jeho cena. Zde je kalkulace:

Polozka Cena [K¢]
Soucastky 5711
Vyroba DPS 2500
Sonda LSU 4.9 2311
Celkem 10522

Tabulka 2.11 Kalkulace ceny
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3 FIRMWARE

3.1 Pozadavky na firmware

e Zasilani zpravy s hodnotou lambda a servisnimi daty po CAN s moznosti pfipojeni
vice prevodniki tohoto typu na jednu sbérnici, tj. volba identifikdtoru zprav
oto¢nym deseti polohovym BCD piepinacem

e Obsluha ¢étyt kanalového D/A ptevodniku, A/D pievodniku a ¢ipd CJ 125 po
sbérnici SPI

e Bezpecna autodetekce typu sondy

e Me¢éfeni napajeciho napéti a reakce na jeho pokles pod nastavenou hodnotu
vypnutim vyhfevu

e Regulace vyhfevu sond dle vnitiniho odporu (a tim teploty) sondy tak, aby byla

provozovana v optimalnim teplotnim pracovnim bodg.

3.2 Programovaci jazyk, pienos firmware do MCU

3.2.1 Programovaci jazyk

Firmware ptevodniku je napsan v jazyce C a jako jeho zaklad poslouzil ptiivodni firmware
z ptedchoziho prevodniku ve verzi 1.4b. Stary a novy firmware se ale 1iSi v pouzitych
piekladacich a tim 1 syntaxi kodu. Novy firmware bylo rozhodnuto psat ve freeware programu
Atmel Studio 7.1, ktery je postaven na programu Visual Studio od firmy Microsoft a zdarma
jej poskytuje pfimo vyrobce pouzitétho MCU firma Atmel. Tento program pouziva Open Source
kompilator GCC. Stary firmware je napsan v placeném programu a kompildtoru
CodeVisionAvr, ktery pouziva rizné vlastni piikazy a funkce, které nejsou soucdsti normy
ANSI C, a tak bylo nutno tento zakladni kéd nejdiive ptepsat do GCC kompilatoru a upravit
ho pro novy hardware. Poté byl kdd rozsifen o nové funkce dle zadani tak, aby co nejvice vyuZzil

moznosti nového hardwaru.
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3.2.2 Prenos firmware do MCU

Napsany firmware je mozné nahrat do MCU jak pomoci rozhrani ISP, tak pomoci
rozhrani JTAG. Rozhrani ISP je specidlné pfipraveno pro na nasi katedie dostupny programator
UniProg- USB od firmy PK design, rozhrani JTAG je univerzalni dle doporuceni vyrobce. V
pribéhu ozivovani bylo zjisténo, Ze obsluzny program pro programovani po ISP danym
programatorem nepodporuje pouzity MCU, a tak je nutné programovat timto programatorem

skrze rozhrani JTAG a starsi verzi programu Atmel Studio, konkrétné ve verzi 4.

3.2.3 Struktura programu

Projekt firmware v programu Atmel Studio 7.1 se skladd z hlavniho modulu main.c, ve
kterém je obsazena hlavni ¢ast kodu. Program v tomto hlavnim modulu se za¢ina vykonavat po
startu pfevodniku. Funkce pro obsluhu konkrétnich periferii jsou zpravidla sdruzeny v dalSich

modulech a hlavni modul si je z nich vola.

Solution Explorer - X
Q| o-9B| p =
Search Solution Explorer (Ctrl+0) P~
@l Solution 'DP_Cepelak_Pfevodnik' (1 project)
4 | | DP_Cepeldk_Prevodnik
B Dependencies
P =4 Qutput Files
P | Libraries
c| Canfwr.c
] CH25.c
interpolation.c
main.c
PIDsimple.c
SerialCommHybrid.c
SPI_BUS_2.c
utils.c

o o [0 [0, o]0 o

Obrazek 3.1 Struktura projektu firmware
Legenda k obrazku 3.1:

e CanAvr.c: knihovna pro obsluhu CAN rozhrani, pfevzato.

e CJ125.c: knihovna pro komunikaci po sbérnici SPI s ¢ipy CJ 125, ptevzato z projektu
puvodniho prevodniku s upravami.

e Interpolation.c: funkce pro interpolaci, pfevzato z projektu plivodniho ptfevodniku.

e main.c: hlavni modul programu spoustény po startu pfevodniku, nové napsano na
zakladé projektu piivodniho pfevodniku.

e PIDsimple.c: Funkce PID regulatoru, ptevzato z projektu ptivodniho ptevodniku.

e SerialCommHybrid.c: vylepSend verze plvodni komunika¢ni knihovny se

zachovanou kompatibilitou.
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SPI_BUS 2.c: nové napsana knihovna pro specificky ucel SPI komunikace v tomto

firmwaru.

Utils.c: obsahuje funkci pro vypocet filtracniho koeficientu a makra, pfevzato z projektu

puvodniho prevodniku.
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3.3 Casovani programu a vyvojové diagramy

3.3.1 Ukony vykonivané po startu pievodniku

Pti kazdém startu prevodniku je nutno pfed samotnym zapocetim meéfeni vykonat mnoho
¢innosti, bez nichz by se funkce v nachazejicich kapitolach viibec nemohly vykonavat, ¢i by
jejich vysledky byl nepiesné. Mezi tyto ¢innosti patfi:
e Inicializace periferii (SPI, USART, ¢itact, CAN tadice, I/O porty)
e Autodetekce typu sondy a ptipnuti souvisejicich hodnot rezistort
e Inicializace ¢ipi CJ125
o zméfeni offsetu Ua
o zméfeni referencniho vnitiniho odporu
o nastaveni zesileni Ua
e [Inicializace PI regulatorti vyhtivani
e Vypocet filtra¢nich koeficientd pro Ua a Ur
Vycteni hodnot prevodnich tabulek z EEPROM

3.3.2 Casovani programu

Ve firmwaru jsou obsazeny dva druhy vykonavanych funkci, jeden druh jsou funkce
zivotn¢ dulezité pro spravné fungovani, u kterych je nutnost ptesné periody odesilani, a poté
funkce dopliikové, kde staci, kdyz se vykondvaji v ¢ase, kdy zadna dalezita funkce nebézi. Dle
se volaji pfimo v preruseni ISR (TIMERO COMP VECT), které se spousti kazdé 4,096
milisekundy. V pieruseni se také inkrementuji vSechny ¢asovaci proménné pro oba typy funkci,
jejichZ porovnanim s nastavenou hodnotou se zjist'uje, zdali uz uplynula perioda volani funkce.
Vykonani kédu v tomto pieruseni trva cca 1,5 milisekundy. Zbytek casu do 4,096 milisekundy
je tak uvolnén pro vykondvani méné dilezitych funkci a dalSich preruseni.

Meéné dilezité funkce, jmenovité zasilani dat po USB a méteni napéti zdroje se periodicky
volaji ve funkci main() v nekone¢né smycce while(1). V tomto nekonecném cyklu se program
pohybuje, kdyZ zrovna nevykonava nic jin¢ho, a tak zde neni zaru€ena presnost. Piivodné zde
bylo umisténo zasilani CAN zprav, kvlli nestalé periodé bylo ale pifeneseno do pieruSeni, aby
byla data odesilana pfesné¢ kviili logovani pfi méfeni. Kromé popsaného hlavniho pteruseni

v programu nastavaji dal$i preruseni pfi ur¢itych udalostech:
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e PteruSeni pii pfijmu dat po USARTu (USB), ¢as zpracovani dle zaslaného ptikazu
e Preruseni po dokonceni odeslani obsahu odesilaciho registru USARTU (USB),

odeslani zpravy trva 1,5 ms.

3.3.3 Funkce ISR (TIMER0O_COMP_VECT)

Ctart(standardné kazdych 4,09@

L1
Inkrementace proménnych ffdicich €asovani celého programu

Vycteni hodnot viech kandld A/D prevodniku

v

M3 zdroj dostate¢né napéti

Jsou nékteré kanaly v médu
oteviené smycCky vyhfivani?

Vypnivyhfev na v +
viech kanalech

Rizeni postupného nédb&hu vyh¥ivani na téchto kani-
lech (kazdych 120 ms)

¥

S

Jsou nékteré kanaly ve zpétno-
vazebni regulaci vyhfevu?

MéFeni vnitfnfho odporu sond a voldni PID reguldtord vyhfi-
vanf (kaZdych 49,152 ms)

Je moiné méfit lambdu pro
dany kanal?

Vypotet lambda koeficientu a souvisejicich proménnych (kazdych 4,096 ms)

Zépis hodnoty lambda na kandlu na wystup D/A pievodniku

T
oy

Voldni funkce diagnostiky C/125 viech kanald I

Je moiné zaslat jednotlivé CAN
zprévy (rizné periody)

I Sestav a zasli CAN zpravy I

N
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3.3.4 Funkce main

(Star’[ (pfi zapnuti pFevodnﬂ(uD

¥
Inicializace periferii (SPI, USART, CAN, &itace pro ¢asovani a PWM)

Nastaveni I/O porta
Autodetekce typu sondy
Méreni offsetu erpaciho proudu a referenéniho odporu

Vytteni interpolacnich tabulek z EEPROM

L T

Globdlni povoleni preruseni

Nekoneény cyklus while(1)

Je moiné odeslat zpravu po USB
(poZadavek, periodicky)?

Ulo? data do vyrovnavaciho pole (aby se data b&hem odesilani nezménila) Kazdych 4,096 ms
odskok z while(1)

Sestav zpravu a odedli do pferueni ISR

Je moiné méfit napéti zdroje
(kaZdych 20,48 ms)

Volani funkce kterad zméfi napéti zdroje internim A/D prevodnikem, pfepo-
¢itd ho na mV a v pripadé nizkého napéti nastavi priznak fU_aku_low dol

3.4 Komunikace po sbérnici SPI

3.4.1 Implementace komunikace ve firmwaru

U SPI je velmi diileZité spravné nastaveni komunika¢niho modu. Jsou mozné ¢tyfi mody
a kazda periferie pouziva odlisny. Komunika¢ni mod definuje:
e Na které hrané taktovaciho SCLK signalu se méni logicky stav na lince
e Na které hrané taktovaciho SCLK signalu Master vzorkuje stav na lince

e Klidovou urovei taktovacitho SCLK signalu
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Bez dobie nastaveného médu nemiize Master pfijimat smysluplna data a naopak. Jelikoz je na
sbérnici SPI ptipojeno n€kolik riiznych typt periferii, bylo nutno napsat komunika¢ni knihovnu
tak, aby toto reflektovala. Kazdé zatizeni ma také svoji maximalni rychlost komunikace. A/D
a D/A prevodniky jsou schopny komunikovat az na 50 Mbit/s, ale CJ 125 je omezen pouze na
4 Mbit/s. Tento velky rozdil nevadi, fadi¢ SPI MCU je schopen generovat SCLK o kmito¢tu
max. 8 MHz (8 Mbit/s). Rozdilné rychlosti jsou v komunika¢ni knihovné také respektovany a
je zde pro kazdou periferii nastavovana jeji maximalni rychlost. Funkce pro inicializaci SPI ma
jednu vstupni proménnou s datovym typem enum, skrze kterou se ptfedava, pro ktery typ
zafizeni je pozadovana inicializace sbérnici SPI. Tato funkce SPI MasterInit se musi volat
pfed kazdym zahajenim komunikace s danym zatfizenim. Poté jiZ staci pfepnout Slave Select
dan€ho zafizeni na nizkou logickou troven a zavolat funkci SPI_MasterTransmit pro odeslani
osmi biti po SPI. Tato funkce je blokujici, tudiz se ceka na dokonceni, které je signalizovano
piiznakem v registru SPI fadi¢e. Poté se funkce pro pfenos mulze zavolat znovu, ¢i pienos

ukon¢it navracenim Slave Select zpét do vysoké logické trovné.

3.4.2 Komunikace s A/D pirevodnikem

A/D prevodnik AD7888 komunikuje ve SPI médu ¢islo 3 s MSB jako prvnim bitem a
rychlosti SCLK 4 MHz (s max. rychlosti pro MCU 8MHz mé¢l problémy). Komunikace s A/D
pievodnikem je dvoubajtova. V prvnim bajtu se do A/D prevodniku z MCU zasila konfigurace
jeho dalsiho pievodu. V ni je obsazeno, jaky dalsi kanal si mé pfipravit pro vycteni, jakou ma
pritom pouzit referenci a jestli ma po prevodu prejit do nekterého z uspornych moédi, viz
obrazek 3.4. Zpét pak v prvni bitu putuji Ctyfi nuly a ¢tyi'1 horni bity vysledku pfevodu kanalu,
jehoz ptevod byl nastaven v pfedchozi relaci komunikace. Ve 2. bajtu se zasila do MCU

zbylych osm bith vysledku ptevodu, MCU jiZ vysila pouze nuly.

taca tconverT
cs

31
L4

--lll-o- -t e

sk ¥ 1 1 2 3 4 5 6 15 16 HE
L_-d | S—
t |ty |-

THREE- 1 12 ‘ = v *||-—l] M 1™ THREE-

4 LEADING ZEROS T« STATE
STATE ( DB11 x DB10 X DB9 X y oB0 p———
q ty o

15’-¢
DIN m DDNTCX ZERO X ADD2 X ADD1 X ADDO x REF X PM1 X PMO W

Figure 16. Serial Interface Timing Diagram

pout

Obrazek 3.2 Struktura komunikace po SPIs A/D [15]
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Table I. Control Register Bit Function Description
MSB

DONTC | ZERO ADD2 ADD1 ADDoO REF PM1 PMo

Bit | Mnemonic = Comment

7 DONTC Don’t Care. The value written to this bit of the Control Register is a don’t care, i.e., it doesn’t matter if the bit is
Oorl.

6 ZERO A zero must be written to this bit to ensure correct operation of the AD7888.

5 ADD2 These three address bits are loaded at the end of the present conversion sequence and select which analog input

] ADDI1 channel is converted for the next conversion. The selected input channel is decoded as shown in Table II.

3 ADDO

2 REF Reference Bit. With a 0 in this bit, the on-chip reference is enabled. With a 1 in this bit, the on-chip reference

is disabled. To obtain best performance from the AD7888, the internal reference should be disabled when
using an externally applied reference source. (See On-Chip Reference section.)
PMI1, PM0O | Power Management Bits. These two bits decode the mode of operation of the AD7888 as shown in Table IIIL

Obrazek 3.3 Popis obsahu 1. bajtu s nastavenim pro A/D [15]

3.4.3 Komunikace s D/A prevodnikem

D/A ptevodnik komunikuje s MCU v SPI médu 2 s MSB jako prvnim a rychlosti SCLK
8 MHz. Komunikace je tii bajtova, kde prvni bajt je konfiguracni a dalsi dva obsahuji hodnotu,
kterd se ma na kanal nastaveny v 1. bajtu zapsat. Je zajimavé, ze prevodnik a¢ dvanactibitovy,
vyzaduje informaci o velikosti napéti v Sestnactibitovém rozsahu, tj. 0 pro OV az 65535 pro 5V

na vystupu.

Figure 51. AD5685R Input Shift Register Content
DB23 (MSB) DBO (LSB)

ca|cz|ci| co [PAC|PAC|PECIPAC p11|pto| Do [ D8 [ D7 | m6 [ D5 [ Da D3 | D2 Dt Do x| x| x| x

- DATA BITS -

10485-056

COMMAND BITS ADDRESS BITS

Obrazek 3.4 Struktura komunikace s D/A ptevodnikem [16]

3.4.4 Komunikace s CJ125

Komunikace s ¢ipy CJ 125 probiha v SPI médu 1 s MSB jako prvnim a rychlosti 2 MHz
(opét problémy s vyssi rychlosti 4MHz). Tato komunikace je nejslozitéjsi, byla ale jiz vyfeSena
ve firmwaru pfedchoziho pievodniku, a tak byla pievzata. O generovani ptikazli se stara modul
CJ125.c. Komunikace je Sestnactibitova, 1 bajt je konfiguracni a druhy se lisi dle typu piikazu,

protoze piikazy jsou rozdéleny na dvé skupiny:
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e Write acess: prikazy pro zapis, usp€sSny zapis potvrzovan:

/SS
] address parity TSIy
N  ImTET e
|| | aswn V7

// 7 / 7 A//// 7 / tristate RD/WD v 0H (command valid) ////%///Z
so 7 Nzzliot |k o -
) cwaw™™ | e,

controll byte

Obrazek 3.5 Write acess CJ125[20]

e Read acess: prikazy pro Cteni:

/SS
/////// address parity /A///
SU V0 kxxx§ Jﬂ -------- ///Z///
L command L
//////////// tristate RD/WD W ///A///
so 77z z|| 101 ||x|x]s] § bit data i
g contrailbyte ™ i

Obrazek 3.6 Read acess CJ125[20]

Jak je patrno z obrazku vyse, tak je kazdy ptikazovy byte z MCU ze strany CJ 125 potvrzovan
kontrolnim bytem, z tohoto byte se ve firmwaru pouziva pouze LSB bit valid jako zpétna vazba,
zdali je zasilany piikaz platny.Toto staci protoze lambda pievodnik neni tak bezpecnostné
kritiackd aplikace jako fidici jednotka motoru do kterych je €ip CJ 125 primarné urcen .

Nasleduje seznam piikazii moZznych zaslat do ¢ipu CJ125 zkopirovany z datasheetu, z nichZ ne

vSechny jsou ale vyuzity:

SPI - command bit coding description

716|5|14|3|2(1]|0

Lo

_|eERERER S

AEEE 3 REE

I E SIERE
RD_IDENT ofl1(0|0|1|0]|0]|0 48 read IC code number from IDENT_REG
RD INIT1 oftyrfoj1|1j0|0 6C read INIT REGI
RD DIAG oj1|t1|1|{1|jojoo0 78 read failure condition from DIAG REG
WR_INIT1 ofrjofrjo|1j1|0 56 write INIT_REG1
RD INIT2 ofrj1frj1r|1j1|0 7E read INIT REG2
WR_INIT2 ofrjofrjrjoj1|o S5A write INIT REG2
otherwise X[x|X[X|X|X|X|X command not valid

Obrazek 3.7 Seznam ptikazl pro CJ125 [20]
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5.4.2 IC register (SPI command: RD IDENT):

name description bit comment
7{6|5(4(3]2|1
IDENT_REG |Read only |\ | |<t |ea et i | [€aCh design step is represented by a readable
2|2|2 |28|2 |2 |&|version number (metal mask).
0|1 1000 |0|CII25BA: 62
Ol 1|00 1]1|CJ125BB: 63
IC-code version number X|[x|x
IC-number oj1(1]|000
5.4.3 Initialisation registerl (SPT command: WR_INIT1, RD INIT1):
name description bit comment
T|6(5(4]|3]|2 0
al L
§ E r% ]
T 2l |=| |z
zlz Nz N
INIT REG1 1lololol1]olol1 EESET value 89H afrler RES N =0: opera-
tion without SPI possible
VL amplification==8 0 [range: & = 0.65...20
amplification = 17 1 |range: L =0.75...%0
LA measurenient mode 0 measurement mode for A-signal at [UA]
adjustment mode 1 adjustment mode for A-signal offset at [UA]
EN_F3K F3K off 0 timing active; except F3K
Enable F3K 1 measurement, calibration mode
RA measurement mode 0 measurement mode for R; in sensor
calibration mode 1 calibration mode for Rj with Rj.,1

Obrazek 3.8 Obsah ptikaz pro CJ125 Cast 1. [20]

name description bit comment
7|6 413|12/1]0
E -
3| | B s
GENEESNE
PA on 0 pump current control released
off IA high impedance (I_TA = OpA (typ. when
1 vgveo)
diagnostic at IA off: write access in
DIAG, REG for DIA4 and DIAS disabled.
EN_HOLD 1) pump current control with- 0 In connection with RA = 1 operation like
out ,,HOLD-phase* CJI110; not recommended to use
Enable hold 1 measurement mode; calibration mode

Obrazek 3.9 Obsah piikazi pro CJ125 ¢ast 2. [20]
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5.4.4 Initialisation register2 (SPI command: WR INIT2, RD INTI2):

name description bit comment
716(5|4)13(2|1]0
(=
o= =
IBES L
EEREEEEE
INIT_REG2 olotelolel ! olo R_ESET value 00¢y aﬁel‘ RES_N = 0: opera-
tion without SPI possible
10pA off 0 | pump reference current 10pA off
on 1 |pump reference current 10 A on
20pA off 0 pump reference current 20nA off
on 1 pump reference current 20uA on
40pA off 0 pump reference current 40pA off
on 1 pump reference current 40pA on
80pA off 0 pump reference current 80 A off
on 1 pump reference current 80pA on
ENSCUN off short circuit detection to Vbat at UN disa-
0 bled: used when sensor is high impedance
and pump reference currents are turned on.
on 1 short circuit detection to Vbat at UN ena-
bled
SET_DIA Q |off short circuit dedection to GND at LA/IP for
0 Vup * Vi (wlean”) and voltage below
threshold
on 1 short circuit dedection to GND at IA/TP
when voltage below threshold
SRESET off 0
on 1 Software-RESET of SPI and all registers
not used 0 wired 0

Obrazek 3.10 Obsah piikazii pro CJ125 ¢ast 3. [20]

3.5 Vypocet Cerpaciho proudu a lambda koeficientu

3.5.1 Uvod

Tato funkcionalita je nejdulezitéjsi funkci pfevodniku, jelikoz jeji vystup je hlavni
vystupni veliCinou pfevodniku. Algoritmus vypoctu byl s pravami pro vice sond a dva
podporované typy sond pievzat z puvodniho pievodniku, kde byl jiz za dobu provozovani
odzkousen a shledan pfesnym. V priibéhu psani byl na ptivodnim prevodniku nahrazen jinym,
jehoz devizou bylo zvySeni pfesnosti vypoctu u rychlejSich zmén diky odlisnému vypoctu
lambda. Tento novy algoritmus je ale naro¢néjsi na MCU, a tak by ho prakticky stejné silny

MCU na tomto novém pfevodniku nemusel pii vy$§im poctu sond stihat vykondvat.

3.5.2 Algoritmus vypoctu

Postup vypoctu se sklada z nékolika krokd:
e Zméteni U, na vystupu CJ 125
e Filtrace U,

e Korekce filtrovaného U, o offset
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Zakladem vypoctu ¢erpaciho proudu je hodnota Ua raw, neboli napétova reprezentace
velikosti a polarity ¢erpaciho proudu reprezentovand napétim U, z ¢ipu CJ125 prevedeném A/D

pfevodnikem na digitalni informaci. Viz pfevodni charakteristika mezi napétim U, a lambda

nize:

5,0 -
45
40 |
35
3,0

2,5

Ua/iv

2,0 -
15

1,0 |

0,5 4

Piepocet U, na Cerpaci proud

typ. trace: Vg =Traq

L= VOC(S) + Vg * 1

Interpolace lambda z Cerpaciho proudu z ptevodni tabulky

* R

=
pmeas

i mameme==-

shunt resistor

Iadj: output voltage adjustement
VCC(8): VCC or VCCS

V;x: amplification 17 or 8

Ipmeas: cutrent through shunt resistor

shunt resistor = 61.9Q

see also on page 4(block / functional diagramm)

rl ..
- — = lower limit

0,0

0,5

Perioda vzorkovani U, rawje pi1 kazdém pieruSeni ¢asovace standardné 4,096 milisekund. Tyto
vzorky napéti jsou filtrovany plovoucim primérem, jehoz casovou konstantu je mozné nastavit
pfes USB, standardné¢ je 300 ms. Na zakladé Casové konstanty filtru se vypocte filtracni

koeficient fc Ua od 0 do 1, kde 0 znamena maximalni filtraci a naopak 1 filtraci Zadnou.

feya=1—e€e=

Legenda:

Ts:vzorkovaci perioda (zde 4,096 ms)

T: Casova konstanta filtru(zde 300ms)

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Lambda (motor)

Obrazek 3.11 Zavislost napéti lambda na napéti U, [20]

(3.5.1)
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Hodnota filtra¢niho koeficientu se pocitd pfi kazdém startu pievodniku a je globalni

proménnou.

Vztahy pro plovouci primér bez Skalovani, pouze ilustraéni:
Uaa”g(k) - Uaavg(k—l) + fCUa * (Uasample - Uaavg(k—l)) (3.5.2)

U, =U (3.5.3)

QAavg(k)

Up = Ua + Ua_offset (354)

Legenda:
U

Cavg( NOVA hodnota plovouciho priméru

Uagpgiey: ptivodni hodnota plovouciho priméru

U

@ : aktualnivzorek Ua
sample

fcya: filtracni koeficient < 0,1 >
U,: aktualni napéti U,

U,: napéti U, korigované o of fset

Jelikoz vysledek vzorce 3.5.1 je v intervalu od 0 do 1, vedlo by pouziti tohoto
koeficientu k vypoctu v plovouci desetinné ¢arce. To by u pouzit¢ho MCU znamenalo citelné
zpomaleni vypoctu, protoZze na tyto vypoCty neni optimalizovan. Proto se vysledek
vypoctu f ¢y, pred uzitim v dalSich vypoctech skaluje, neboli nasobi 2048. Vysledny fcy, je
proto v rozsahu 0 az 2048.

Druhym diivodem pro Skdlovani je zabranéni ztraty piesnosti a jeji udrzeni po celou
dobu méfeni. Vysledné U, z plovouciho priméru nemusi vyjit jako celé ¢islo a jako takové je
pfi naplnéni do celoc¢iselné proménné zaokrouhleno. Toto zplsobi neustdle se zvySujici
odchylku plovouciho priméru od skute¢né hodnoty U,. Tim, Ze se vypocet plovouciho priméru

vvvvv

oddélené Skaly pro filtra¢ni koeficient a aktudlni vzorek napéti.

Vztahy pro plovouci primér se Skalovanim, pouZity ve firmwaru:

* Skala)-U
avgiralované(k—1)

fc_scale

(Uasample

=U + fey, *

Qavggrsiovans(k) Aavggrsiovans(k—1)

(3.5.6)
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U, = Uaa”gévké,lované(k) (3.5.7)
Skala

Up = Ua + Ua_offset (358)

Legenda:

: Skalovany plovouci pramér napéti Ua [mV]

Tavggkaiovane
fey,: Filratni koeficient od 0 do 1,vySkalovan (od 0 do 2048, standardné 26, coZ
odpovida casové konstanté filtru 300 ms pti period€ vzorkovani 4,096 ms)

U

sample’ Aktualné vycteny vzorek napéti U, z A/D ptrevodniku[mV]
U,: vysledné napéti, bez of fsetu [mV]

Uy,: vysledné napéti s prictenym of fsetem Cerpaciho proudu[mV]
Ua offser: naméreny of fset Cerpaciho proudu [mV]

fCscate: velikost Skalovani filtratni konstanty (zde 2048)

Skala: Cislo kterym je Skalovan aktualni vzorek napéti Ua (zde 1024)

Vysledek vypoctu je zde navic korigovan o offset ¢erpaciho proudu neboli Napéti Ua,
které¢ odpovidd nulovému cerpacimu proudu (Ua ofset), offset posouva celou pievodni
charakteristiku nahoru nebo dola.

. Tento offset se méfi pii inicializaci kazdého Cipu CJ125. Oba vstupy do zesilovace
napéti (3a na obrazku nize se zkratuji (box 3b) a na vystupu se objevi napéti, které odpovida
nulovému ¢erpacimu proudu. Toto napéti nebude presnych 1,5 V, protoze zavisi na V. a na

vstupni napét'ové nesymetrii zesilovace.

= = e A %
: = LAY | v e TA/TP-
g @ |box 3b l VL
- o _
=1 g box 3a g e I
il S \ o=8 3SE
2 25
| &
L] oot =
S
\ =
o
L] —oi _
é 1A offset adjustment Tadj * VOO

Obrazek 3.12 Méfeni offsetu cerpaciho proudu[20]
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U tohoto napéti se pocita prameér jeho 128 vzorkl. Vyslednd hodnota Up, neboli napéti

Ua zkorigovaného o offset, se pfepocita na Cerpaci proud dle vzorce :

, - g @53
Legenda:

Ur:vysledek vzorce 3.6.3

Kip,a K;p,: konstanty vychazejici ze vztahu na obrazku 3.3, vyskalované

, pro typy LSU 4.2 a LSU 4.9 jsou tyto konstanty stejné (viz obrazek 3.6)

I,: vysledny Cerpaci proud v mA

Skala: zde 4096

Tento vzorec vychazi ze vzorce pro zavislost lambda na Ua obrdzku 3.11. Cely vztah
byl ale zjednoduSeny do podoby dvou konstant, aby byl zjednoduSen a zrychlen vypocet. Pro
tento ucel je zde také opét uzito $kalovani. Cerpaci proud je poté mozné prevést pomoci tabulky
piimo na koeficient lambda. Mezi body se provadi linedrni interpolace. Zde je vidét srovnani
charakteristik Ip=f(A) obou pouzitych typti sond, pod grafem pak ve firmwaru pouzita
interpolacni tabulka pro LSU 4.9:

Srovnani charakteristik LSU 4.2 a LSU 4.9

2,5
2 o -®
1,5 ®
1 —@—LSU 4.9
. —e—1SU 42
< 05
IS
= 0
0,5 0 3 4 5 6 7 8
-1
1,5

AL

Graf 3.1 Srovnani charakteristik Ip=f(A) LSU 4.2 a LSU 4.9
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I, [mA] | Lambda[-] | Ua (v=17) [V] | Ua (v=9) [V] | Uout [mV]
-1,602 0,7 - 0,707 0
-1,243 0,75 0,192 0,884 72
-0,927 0,8 0,525 1,041 434
-0,8 0,822 0,658 1,104 594
-0,652 0,85 0,814 1,177 797
-0,405 0,9 1,074 1,299 1159
-0,183 0,95 1,307 1,409 1521
-0,106 0,97 1,388 1,448 1667
-0,04 0,99 1,458 1,48 1811
0 1,003 1,5 1,5 1905
0,015 1,01 1,515 1,507 1957
0,097 1,05 1,602 1,548 2246
0,193 1,1 1,703 1,596 2609
0,25 1,132 1,763 1,624 2841
0,329 | 1,179 1,846 1,663 3181
0,671 1,429 2,206 1,832 4993
0,938 1,7 2,487 1,964 5000
1,15 1,99 2,71 2,069 5000
1,385 | 2,434 2,958 2,186 5000
1,7 3,413 3,289 2,342 5000
2 5,391 3,605 2,49 5000
2,15 7,506 3,762 2,565 5000

Tabulka 3.1 Interpola¢ni tabulka pro LSU 4.9
Legenda k tabulce 3.1:
I,: Cerpaci proud, Lambda - lambda koeficient, Ua: hodnoty Ua pro nastavené zesileni ¢ipu CJ
125 o velikosti 17 a 9 (ve FW pouzito 17), Ueu: vystupni napéti na piisluSném kanalu D/A

(analogového vystupu).

Tuto tabulku je mozné uzivatelsky ménit skrze piivodni obsluzny program, ale pouze pro
jeden typ sondy, pficemz pro zménu typu se musi zmenit a prehrat firmware. Zménéna hodnota
je uloZzena do EEPROM paméti, kde zlstava i po odpojeni napajeni Po startu pfevodniku je
nahrana posledni uloZend hodnota z EEPROM do RAM. Pti pfechodu na GCC kompilator bylo
nutno zménit 1 funkce pro piistup do EEPROM, a tak se vyskytly potize s ukladanim nové
zaslané hodnoty, které nyni nefunguje. JelikoZ se obsluzny program bude v budoucnu

predélavat, byla oprava tohoto problému prozatim vynechéna.
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Lambda, ktera je vystupem z linearni interpolace, je znovu linearn€ interpolovana na
vystupni napéti Uou pfevodniku dle interpola¢ni tabulky. Poté je toto napéti prevedeno format
D/A pievodniku a zasldno po SPI na souvisejici kanal D/A ptfevodniku. Vystup analogovych
vystupit od OV pro A=0,74 po 5V pro A=1,43 nezavisle na typu sondy. Charakteristika
vystupniho napéti je zobrazena jako Uout v interpolacni tabulce 5.8. Déle je hodnota lambda

zasilana po CAN a USB.

3.6 Regulace vyhievu sond

3.6.1 Uvod

Jak jiz bylo popséano v kapitole o hardwaru, regulace vyhfevu sondy je kriticka pro jeji pfesnost
a spravnou funkci vitbec. Sonda pod svoji pracovni teplotou ma velmi pomalou reakci na zmény
koncentrace kysliku ve spalindch. Pokud naopak pracovni teplotu piekro¢ime, je zde riziko
nevratného poskozeni sondy.

Kriticka je také faze nabéhu vyhievu po zapnuti pfevodniku €1 pfi znovu zapnuti vyhievu,
naptiklad po zmizeni poruchy z diagnostického registru, kde pii nespravném priabéhu nabéhu

(viz regulace vyhtivani sondy v kapitole Hardware) vyhievu riskujeme opét poSkozeni sondy.
3.6.2 Nabéh vyhievu

Pro ochranu sondy pied posSkozenim nelze pii ndbéhu vyhfevu, at uz po startu
pievodniku, ¢i po jeho bezpecnostnim odpojeni ihned zacit fizi zpétnovazebni regulace
vyhtivaciho proudu vyhievu pomoci PI regulatoru. Toto by znamenalo velké riziko poskozeni
sondy a také by to snizilo jeji zivotnost. Pouziva se proto tzv. fdze vyhfevu v oteviené smycce.
Vyhtev za¢ina na 28 % sttid€ a kazdych 120 ms se stfida zvySuje o 0,4 % a to tak dlouho, dokud
stiida bud’ nedosdhne 100%, ¢i se vnitini opor sondy nedostane do tolerance (+8%) s jejim
odporem v idedlnim pracovnim bodé€. Poté se piejde na fazi regulace v uzaviené smycce
s pocatecni hodnotou stiidy opét rovnou 28%, aby teplota nepoklesla. Poc¢atecni hodnota stiidy
je hodnota pro teplotu sondy -40 “C, ndb&h je sice pomalejsi, ale toto poskytuje nejvétsi ochranu

proti teplotnimu Soku za vSech podminek.
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Teensor / °C -40 -10 20 50
Ve etz omax (£=0)/V (standard) 7.4 7.8 8.2 8.6
(fast light off) g.0 9.5 10.0 10.5
- ramp rate AVy..r / At £0,4 V/s
effective heater voltage short time max. permissible eff. heater voltage
Vet IV (heat up phase; load change): Vyerfmax £ 13 Vfort < 200h
13V R max. eff. heater voltage

continuous: Vuerr< 12 V

maximum
ramp rate
=0,4V/s T

application specific

max. initial value

== T

0 < application specific  — time after start

Obrazek 3.13. Pocatecni omezeni vyhiivaciho vykonu [4]

3.6.3 Algoritmus vypoctu vnitiniho odporu sondy

Posloupnost krokti k vypoctu vnitinitho odporu (algoritmus je podobny tomu, kterym se
pocitd lambda):

e Zméteni nového vzorku Ur

e Vypocet nového plovouciho priméru

e Zbaveni se skalovani

e Piepocet vysledného napéti na vnitini odpor

Me¢fteni vzorkil napéti U, se provadi periodicky, se standartni periodou 4,096 milisekund.
Toto napéti generované ¢ipem CJ 125 nas informuje o vnitinim odporu a tim 1 teploté k ¢ipu
ptipojené sondy. Kazdy novy vzorek je pficten do plovouciho priméru s urcitou mirou filtrace

dané ¢asovou konstantou filtru a periodou vzorkovani napéti U; dle vzorce:

-Ts

feyr=1—e (3.6.1)

Legenda:

Ts:vzorkovaci perioda (zde 4,096 ms)
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T: Casova konstanta filtru(zde 300ms)

Vzorce pro vypocet Ur bez Skalovani (nepouZzity ve FW):

UTan(k) - Uravg(k—l) + fCUr * (Ursample - Uravg(k—l)) (362)
Ur = U000 (3.6.3)
Legenda:

U :nova hodnota plovouciho priméru

Tavg(k)

Ur ugte—ny’ ptivodni hodnota plovouciho priméru

U, :aktualni vzorek Ur
sample

feyr: filtracni koeficient < 0,1 >

U,: aktualni napéti U,

Takovyto vypocet by mél ale n¢kolik vad, podobnych tém u vypoctu lambda. Diky
tomu, ze fcy, je desetinné ¢islo od 0 do 1, tak by se jednalo o vypocet v plovouci desetinné
carce, ktery na mikroprocesorech architektury RISC trvd mnoho strojovych cykli. Dale by
dochazelo k postupné ztraté¢ piesnosti zaokrouhlovanim, protoze vnitini odpor potiebujeme

jako celé ¢islo. Proto je zde opét pfistoupeno k uziti Skalovani.

Vztahy pro plovouci primér se Skalovanim, pouzity ve firmwaru:

_u (Ursample* Skala)_Ura"-gékélované(k—l)
Tav s, . = YTavgei4 . +fCUr*
Iskalované (k) Iskalované(k-1) fc_scale
(3.6.4)
U, = Ura"gévké’lované(k) (3.6.5)
Skala
Legenda:

: Skalovany plovouci primér napéti Ur [mV]

Tavgskaiovane

fey,: Filratni koeficient od 0 do 1, vySkalovan (od 0 do 128, standardn¢ 96, coz odpovida

casové konstanté filtru 300 ms pii periodé vzorkovani 4,096 ms)
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U.

Tsample

U,:vysledné napétiimV]

: Aktualné vycteny vzorek napéti U, z A/D prevodniku[mV]

f Cscate: velikost Skalovani filtratni konstanty (zde 127)

Skala: Cislo kterym je Skalovan aktualni vzorek napéti Ur (zde 127)

Nasledn¢ je napéti U, pfevedeno na vnitini odpor v Q pomoci vztahu z datasheetu, VCCS=

napé€ti na napajeci vétvi +5V (pocitano 4,95 V), Rica= kalibra¢ni odpor (dle sondy typu sondy

kolem 82 Q ¢1 300 Q(pro LSU 4.2 resp. 4.9))

The output voltage at [UR] is calculated by

with

Vyr = VECS/17 + vRi x Im x RjL.SU4 x (sensor)

VuRr = VCCS/17 + vR x Ipv X Rjeq) (calibration)

output offset: VCCS/17

amplifier gain: VR; = 15.5

measurement current: IR = S500pA (LSU4.2)
Irnv = 158pA (LSU4.9)

resistance of nernst cell: RiLsuU4 x

Obrazek 3.14 Vztah pro zavislost napéti Ur na vnitinim odporu[20]

i - i - } + |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Ri / Ohm

Obrazek 3.15 Grafické reprezentace vztahu Ur a Ri [20]
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Vypocet vztahu z obrazku 3.14 by ale opét zabral hodné strojovych cykld MCU, tento
vztah byl tedy upraven do podoby:

UT*KRll_KRll

Ry = —— - (3.6.4)

Legenda:

Ur:vysledek vzorce 3.6.3

Kgy, a Kgy,: konstanty vychazejici ze vztahu na obrazku 3.8, vySkalované 4096,  pro

typy LSU 4.2 a LSU 4.9 jsou tyto konstanty odlisné (viz obrazek 3.5)
R;: vysledny vnitini odpor sondy v ()

Ve vztahu je opét pouzito Skdlovani jako ve vztazich predchozich (5.4.1 a 5.4.2).. Skala se
pouziva v hodnotach 2™, aby bylo mozné misto déleni pouzit bitovy posun, ktery trva

nesrovnatelné krat$i dobu oproti déleni.
3.6.4 Zjisténi referencni hodnoty Ri

Aby bylo mozno pouzit reguldtor, je tfeba jest¢ znat hodnotu vnitiniho odporu
v idedlnim pracovnim bodé, tzv. zaddanou hodnotu. K tomu slouzi tzv. Kalibracni mod
vnitfniho odporu, kdy se ¢ip CJ125 ptepne pomoci piikazu po sbérnici SPI do moédu méfeni
referen¢niho odporu. Tento odpor je umistén na DPS u kazdého Cipu ma jinou velkost pro kazdy
typ sondy (viz kapitola Autodetekce typu lambda sondy). Cip CJ125 v tomto médu mé¥i misto
vnitfniho odporu sondy odpor tohoto retencniho odporu a jeho velikost pfeddva napétove
stejné, jako kdyby méfil vnitini odpor sondy. MCU pfi kalibraci vycte 128 vzorki tohoto napéti
a vysledny primér téchto vzorki pfeda do funkce na vypocet Ri. Vraceny odpor je poté
povazovan za hodnotu vnitintho odporu v optimdlnim teplotnim pracovnim bodé¢ a jeho

napétova reprezentace Uycal piedstavuje zddanou hodnotu pro PID regulator vyhievu.
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3.6.5 PID regulator a generovani stridy

Jako PID regulator se vyuziva externi knihovna, jejiz vytvoreni nebylo pfedmétem této
prace. Tato knihovna ma k dispozici strukturu (skupinu né¢kolika proménnych) s procesnimi
daty pro kazdy kanal ptevodniku zvlast’ a strukturu s nastavenimi (Proporcionalni konstanta,
Integracni konstanta a Deriva¢ni konstanta + konstanty pro jejich Skalovani) pro kazdy kanal
prevodniku zvlast. Naladéni regulatoru bylo pouze se zménou P slozky pievzato z predchoziho
pievodniku, kde tato sloZka byla vyd¢€lena Sesti. Zména P slozky byla provedena kviili ¢tytikrat
krat vyssi presnosti A/D ptevodniku. PID regulator se vola kazdych dvanact preteeni hlavniho
Casovace (standardné 49,152 ms) se vstupy: hodnota aktualniho vnitiniho odporu R; a Zadana
hodnota tohoto odporu Ricai. Vystupem PID je nova hodnota sttidy PWM pro tranzistor spinajici
vyhiev na daném kandle, kterd je pottebna pro dosazeni ¢i udrzeni hodnoty dané Ricar.

Pro generovani stfidy spinani unipolarniho tranzistoru se vyuzivaji ¢itace MCU ¢islo 1 a
3. Tyto dva Sestnactibitové CitaCe bézi v modu 14 s neinvertovanou stiidou. Méd 14 slouzi ke
generovani tzv. Fast PWM. Pouzitd preddélicka kmito¢tu MCU je 1024, coz znamend periodu
pieteCeni 4,192 ms. Jelikoz je ale ¢ita¢ v modu 14, tak je maximalni doba pteteCeni omezena
ne velikosti ¢itaciho registru, ale registrem ICR, kde je pro tuto aplikaci obsazeno ¢islo 255,
které definuje maximalni dobu pfeteceni a tim 1 sttidu 100%. Frekvence PWM tak vychazi 61

Hz dle vzorce:

_ fcrpu
fown = G211 (3.54)

Legenda:

fowm: vysledna frekvence PWM signalu v [Hz]
fepu: frekvence krystalu MCU v [Hz)],zde 16 MHz
N:preddélicka citace, zde 1024

TOP:zderegistr ICR = 255

Aktudlni stfida, kterd je vystupem z PID regulatoru, je obsazena v registrech OCnx, pokud
¢ita¢ nacita hodnotu rovnou obsahu registru OCnx tak je korespondujici vystup nastaven do
vysoké logické trovné a tim sepnut tranzistor. Po do¢itani na TOP hodnotu se vystup vynuluje
a tim se tranzistor vypne. Stiedni hodnota proudu je poté uréena pomerem téchto dvou casovych

intervalll a odporem vyhtivaciho elementu sondy.
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Kazdy ¢ita¢ ma tfi tyto Sestnactibitové OCnx registry a stejny po¢et PWM vystupti. Jelikoz jsou
na prevodniku Ctyfi kandly, byly tyto kandly rozdéleny po dvojicich mezi ¢itace 1 a 3. Tato
konfigurace umoziuje spoustét ¢itac 3, az kdyz je ¢ita¢ 1 v poloving svého citaciho intervalu a

tim snizit $pickovy odbér proudu pti pouziti vice kanali pfevodniku najednou.
3.6.6 Ochrana sondy pri vyhievu

Sonda je chranéna jednak hardwaroveé samotnymi tranzistory (viz podkapitola Regulace
vyhfivani lambda sondy v kapitole Hardware). Dale je zde i1 softwarova ochrana, kterd je
realizovana vypnutim vyhifevu v ptipad¢ vycteni chyby z diagnostického registru CJ125 na

daném kandle a jeho znovu zapnutim s pozvolnym nabéhem aZ po vymizeni chyby.
3.7 Ochrana zdroje napajeni prevodniku pred vybitim

Jelikoz bude nejCastéji prevodnik napajen z dvanacti voltové palubni sit¢ motocyklu, je
nutné startovaci baterii motocyklu ochranit proti hlubokému vybiti pti zapomenuti zapnutého
pievodniku a vypnutém motoru motocyklu. Pfevodnik samoziejmé déle vyhiiva sondy, protoze
nema zadny signal, naptiklad otaCky motoru, ze neni tieba mist zapnuty vyhiev, a tak se pfi
n¢kolika zapojenych sondach baterie rychle vybije a poté jiz motocykl nenastartuje. Po
zkuSenostech s ptfedchozimi prevodniky, kde se toto obcas stavalo, byla do konstrukce tohoto
pievodniku zahrnuta moznost méfeni napéti napajeciho zdroje. Ve firmwaru je tato moznost
samoziejmé vyuzivana. Napéti zdroje se méti kazdych 100 ms a z poslednich Ctyticeti vzorkt
je kazdé Ctyri sekundy spocitan primér. Takto je to zafizeno kvili kolisani velikosti napéti
vlivem zapinani a vypinani PWM vyhtevu sond. Z praiméeru se poté rozhodne, zdali je napéti
niz8i nezli nastavend mez (12 V), a pokud ano, tak se nastavi od 1 pfikaz fU aku low, ktery
zpusobi pii dalSim volani funkce vyhfevu jeho vypnuti. Poté se opét kazdé Ctyii sekundy
rozhoduje, zdali napéti jiz vyrostlo nad druhou mez pro znovu zapnuti vyhievu (12,3 V). Tim,
7e je druhd mez vyssi, se zajiStuje hystereze, pokud by byla mez pouze jedna tak, by mohlo
dochazet k astému vypnuti a znovu zapnuti vyhfevu pii napéti kolem 12 V. Meze nejsou

uzivatelsky nastavitelné, je nutno je ménit v kodu firmwaru, kde jsou vedeny jako konstanty.
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Ubat[V]

Uon=123VH———N —"———— — — — — —
U_off=12v — — — —

Vyhrev

zapnut Vyhfev vypnut

Vyhfev znovuzapnut

t[s]

Obrazek 3.16 Princip vypinani vyhfevu sond pfi nizkém napéti

3.8 USB komunikace
3.8.1 Uvod

Komunikace po USB je provedena jako pievod sériového rozhrani z MCU na USB
pomoci ¢ipu FT232RL. Z hlediska programovani se tak jednd o obsluhu Univerzalniho
synchronniho/ asynchronniho sériového rozhrani (USART) s tim, Ze data do formatu USB poté
pievadi automaticky ¢ip FT232RL. O obsluhu USART se stara externi knihovna z piivodniho
firmware pirevodniku, ktera byla pouze vylepSena nékolika vlastnostmi z knihovny uzité
v bakalaiské praci autora. Knihovna funguje na principu presmerovani vystupu funkci putchar()
a printf() do kruhového bufferu (fronty), ze kterého se poté znaky postupné odesilaji po
USART. Odesilani je fizeno ptrerusenim, tj. pokud se dokon¢i odeslani pfedchoziho znaku, je
vyvolano pieruseni a pokud odesilaci buffer neni prazdny, tak se odeSle dalsi atd. Ptijem
funguje analogicky, pfijaté znaky jsou uloZeny do ptijimaciho bufferu a je vyvolano preruSeni
od pfijmu USART, kde jsou postupné zpracovavany. Jak odesilani, tak zpracovani ptijatych dat
bylo pfevzatu z pivodniho pfevodniku pro zachovani kompatibility s pivodni obsluZznou

aplikaci bézici na PC pod Windows.

3.8.2 Popis komunikace z prevodniku do obsluzné aplikace

Jelikoz je obsluZzna aplikace napsana tak, Ze data se posilaji ve presné struktuie podobné paketu,
byla pfevzata funkce z plivodniho pfevodniku, kterd data skladd do presného formatu, aby je

obsluzna aplikace mohla zpracovat. Format je néasledujici:
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Typ zpravy: Pocet bajtti | Data (string) Ukoncovaci znak
Datova: 'd' naslednych dat fetézce: \o

Informaéni: i | (binarn€)

Tabulka 3.2 Struktura zpravy USB komunikace z pfevodniku

Jako data se posilaji vSechny nasledujici proménné najednou oddélené mezi sebou stiednikem:

Nazev Datovy typ | Rozliseni Offse | Fyz. | Ucel
promeénné t jedno
tka

TimeStamp uint32 t SAPLING PE | 0 us Casova znacka aktudlnich dat

RIOD US (v poctu prreruseni TCNTO)
SAPLING PER | intl6 1 0 us Perioda vzorkovani (perioda
IOD_US preruseni TCNTO)
Ri_cal uintl6 t 1 0 Q Kalibra¢ni hodnota wvnitiniho

odporu sondy

Ri uintl6 t 1 0 Q Aktualni vnitini odpor sondy

Stfida vyhfevu intl6 t 1 0 % Sttida vyhfevu kanalu

Uout intl6 t 1 0 mV Vystupni napéti na D/A
prevodniku

fLambdaMimo | uint8 t True/False 0 - Indikace, zdali lambda neni

Rozsah mimo rozsah interpolacni
tabulky

lambda uintl6 t 0,001 0 - Hodnota lambda na daném
kanale

Ip uintl6 t 1 0 LA Hodnota Cerpaciho proudu

Up intl6 t 1 0 mV Napéti  korigované o offset

odpovidajici danému Ip

fSensorReady uint8 t True/False 0 - Pfiznak, zdali je sonda na
daném kanéle pfipravena pro

meéfeni

diag reg uint8 t 1 0 - Diagnosticky registr Cipu CJ
125 na daném kanale

Obrazek 3.17 Data zasilana po USB z ptevodniku
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Data jsou zasilana na vyzadani PC aplikace, ktera do ptevodniku zasild zpravu s obsahem
'd', na tuto zpravu pirevodnik odpovi zaslanim celého paketu. Aplikace si data poptava
s periodou 16 ms. Skrze komunikacni protokol je mozné si také poptat automatické zasilani
zprav prevodnikem, to je ale standardné¢ vypnuto. Zpravy bez vyzadani tak prevodnik do
obsluzné aplikace zasila pouze po startu, kdy zasila informacéni zpravy o stavu inicializace.
Informacni zpravy jsou zasilany také pii vypnuti vyhevu diky poklesu napéti napajeciho zdroje
a jeho znovu zapnuti. V soucasné dob¢ se zasilaji data pouze z jednoho kanalu prevodniku,

ktery je uZivatelsky nenastavitelny, je nutno tento kanal zménit v kodu programu.
3.8.1 Popis komunikace z obsluzné aplikace do prevodniku

Ptijaté zpravy z obsluzné aplikace ¢i aplikace typu terminal se zpracovavaji v preruSeni

od ptfijmu zpravy. Ptikazy, které Ize zaslat do pfevodniku, jsou nasledujici:

Znéni ptikazu Vyznam Poznamka
'c' Zasli interpola¢ni tabulku
pro LSU 4.2 do PC
‘e Zasli interpola¢ni tabulku
pro LSU 4.9 do PC
d Zasli zpravu s

meéfenymi daty do PC

'a'1- zapni Zapni/vypni  periodické

'a'0- vypni odesilani dat do PC

'm' Ptepnuti do ladiciho | V novém FW
reZimu deaktivovano 1 s dalSimi

souvisejicimi piikazy

v Zasli verzi aplikace do PC

'o' anasledujici data Aktualizuj  interpolaéni
tabulku pro LSU 4.2 daty z
PC

'b' a nasledujici data Aktualizuj  interpolaéni
tabulku pro LSU 4.9 daty z
PC

Obrazek 3.18 Komunikaéni protokol z PC do pfevodniku
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Ladici rezim byl v nové verzi pievodniku deaktivovan, byl pouZzivan pti vyvoji pfedchozi
jednokanalové verze, kde bylo nutno naladit PI regultor. Jelikoz byly do tohoto nového
prevodniku pievzaty jiz vyladéné hodnoty a tyto hodnoty byly vyzkouSeny jako fungujici, tak

zde jiz nemé zadného ucelu.
3.8.2 Ukazka rozhrani piivodni obsluzné aplikace

ﬁ LambdaController — >
ComPort  Action

Disconnect

View
(® Lambda
(O AFR
StartLog ’
Status
Up: 1513 adc I ' ! ' I ' I ! I ! I ' I ! !
P 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Pump curent: 0,026 mA T - 0
. .. Mereni offsetu La. ~
Ri: 1553 Ohm 5.. Offset Ua zmeren = 7 [adc]
Heating: 0% .. Reset IC 4.
.. Nastavovani zesileni.
Sensorready:  NO 5. ""INICIALIZACE 4. KANALL DOKOMCENA™
Diag: Heatermaf. 5.: *Inicializace prevodnilu OK=
]

Connected to COM3 RECEIVING DATA

Obrazek 3.19 Rozhrani piivodni obluzné aplikace

3.9 CAN komunikace
3.9.1 Uvod

Diky vysoké propustnosti sbérnice CAN po ni lze posilat vice dat nez po sériovém
rozhrani. I kdyz zde byla zvolena ¢tvrtina maximalni rychlosti (250 Kbit/s), je i tak teoreticka
propustnost vice nez Sestkrat vyS$i oproti 38,484 Kbit/s sériové linky. Také zatéz
mikroprocesoru pfi posilani je nizsi. Zaslani jedné osmibajtové zpravy trva 74 us, oproti tomu
zaslani 20 bajtové zpravy po lince UART trva pfes 1 ms, coz znamend realné pétkrat vyssi

rychlost.
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3.9.2 Maoddy operace

Diky vysoké rychlosti je ve firmwaru zasilano hned pét zprav po CAN, které obsahuji
vSechny dtlezit¢ méfené hodnoty. Kazda zprdva ma Ctyii mozné identifikatory dle modu
nastaveném na oto¢ném prepinaci, tak aby pti odliSnych nastavenich pfepinace nedochazelo na
sbérnici ke konfliktim. Jelikoz je oto¢ny prepina¢ BCD na panelu krabicky deseti polohovy a

vyuzity jsou pouze tii mody, tak 4. méd je defaultni a je aktivni, pokud na pfepinaci je nastaveno

vvvvv

Médy CAN
Méd | MSG 011D | MSG 02 ID | MSG 03 ID | MSG_04 ID | MSG_05ID
1. |oxll 0x14 0x21 0x31 0x41
2. |oxI2 0x15 0x22 0x32 0x42
3. | 0x13 0x16 0x23 0x33 0x43
4 | 0x66 0x67 0x68 0x69 0x70

Tabulka 3.3 Mody CAN

Pro komunikaci po CAN je pouzita externi knihovna CanAvr.c poskytnutd mym
vedoucim prace. Pii startu je tfeba CAN fadi¢ na MCU inicializovat na nami danou rychlost.
Poté¢ jiz staci zpravu vhodné slozit do osmibajtového pole datového typu char a spolu s dalSimi
daty (ID, délka, typ zpravy a dal§imi dle typu zpravy) piedat funkci, ktera z nich slozi zpravu.
Takto slozena zprava se poté preda do falsi funkce, jez zpravu odesle. Zpravy jsou odesilany
v preruSeni od hlavniho ¢itace fidiciho béh programu TCNTO, aby se zarucila jejich piesna
perioda odesilani, nebot’ slouzi k logovani dat. Sestaveni a odeslani jedné zpravy trva cca 80

us. Piijem zprav se ve firmware aplikaci nerealizuje.

3.9.3 Zasilané zpravy

Zde bude uveden pouze stru¢ny vypis zasilanych zprav, podrobnéjsi informace o

jednotlivych zpravach jsou uvedeny v ptilohdch pod poloZzkou Zpravy zasilané po CAN.
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Zasilané zpravy
Nazev zpravy Perioda odesilani | Vyznam
MSG 01 8,192ms Hodnoty lambda
MSG 02 81,92 ms Servisni data
MSG 03 8,192 ms Hodnoty ¢erpaciho proudu
MSG 04 49,152 ms Vnitini odpor sond
MSG 05 49,152 ms Kalibra¢ni vnitfni odpor sond

Tabulka 3.4 Zpravy zasilané po CAN
3.10 Diagnostika sondy

Obvod CJ 125 umoziiuje po sbérnici SPI vy€itani svého diagnostického registru. Tento
registr je osmibitovy a obsahuje Ctyfi dvojice bitli. Kazda dvojice miize nabyvat ¢tyt hodnot.
Hodnota 11 bindrné¢ znamena, ze je dana polozka v potadku, jind kombinace jiz znamena a
specifikuje chybu. Diagnosticky registr kazdého kanalu prevodniku je vy€itan kazdé preteceni
hlavniho ¢asovace 0 (standardné: 4,096 ms). Diagnostika bez chyb je zakladni podminkou pro

vyhiev, aby ziistal spustény. Na tabulce nize je vidét struktura diagnostického registru.

Dekodovani diagnostického registru DIAG REG ¢ipu CJ125

Cislo |7 6 5 4 3|2 1 |0
bitu
Nazev | DIAGHG | DIAGHD | IA/IP | IA/IP UN | UN VM | VM
bitu
Vyznam | Diagnostika vyhfevu | Diagnostika Diagnostika Diagnostika

a jeho vodicu vodice VM vodice UN vodice VM

Mozny obsah

Obsah | 0 [0 0 |0 0 o 0 |o
Popis Zkrat na GND Zkrat na GND Zkrat na GND | Zkrat na GND
zavady
Obsah |0 |1 0o |1 0 |1 0 |1
Popis Odpojeno Nizké Vi Nizké Vi Nizké Vi
zavady
Obsah | 1 [0 1 [0 1 |0 1 |0
Popis Zkrat na Vg Zkrat na Vg Zkrat na Vg Zkrat na Vg
zavady
Obsah |1 |1 1 |1 1|1 1 |1
Popis Vse v potadku Vse vpotadku | VSe v poradku | VSe v poradku
zavady

Tabulka 3.5 Tabulka pro dekddovani diagnostického registru [20]
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4 OVERENI FUNKCE PREVODNIKU

4.1 Uvod

Po prvotnim ovéfeni funkcénosti vyhfevu a poté méfeni lambdy na stole bylo nutno
vyzkouset, jak se pirevodnik bude chovat pii obsluze lambda sond skutecné ptipojenych ve
vyfukovych svodech spalovaciho zazehového motoru. K tomuto ucelu byl vyuzit Skolni
motocykl JAWA 650 Style a dynamometr ve VVCD v Doubravicich. Motocykl ma
jednovalcovy zazehovy motor Rotax 650 o objemu 650 ccm. Tento motor byl modifikovan
laditelnou ftidici jednotkou Ingnijet 04 od firmy Ingitech, ktera umoznuje ladéni parametri
motoru z PC. Vyfukové potrubi motoru bylo modifikovano a umoziuje ptipojeni dvou lambda
sond najednou. Zde je nékolik malo fotografii z méfeni, vice fotografii a videa jsou umisténa

na ptrilozeném DVD:

Obrazek 4.1 Testovaci motocykl na dynamometru
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Obrazek 4.3 Pievodnik pfi méteni
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4.2 Cile méreni

Hlavnim cilem méfeni bude ovétit funkénost a presnost nového prevodniku jak ve
srovnani s ptivodnimi pievodniky, tak z hlediska rozdili mezi kanaly. DalSimi cili bude
porovnani ptesnosti dvou algoritmtl na predchozich jednokanalovych pievodnicich a srovnani
nového a obou starych ptevodnikd s emisnim analyzatorem MAHA MET 6.1. Pievodniky
budou mezi sebou srovnany numericky, emisni analyzator bude slouzit pouze jako jakési
yjisténi, ze prevodniky neméti uplné z cesty, nebot’ ma nizkou vzorkovaci frekvenci a silné
vyhlazenou vystupni lambdu, a tak jeho odchylky od pfevodniku by byly obrovské. Prevodniky
také reaguji daleko rychleji na zménu lambda, protoze jsou umistény piimo ve vystupu spalin

od motoru. Spaliny do emisniho analyzatoru jsou vedeny dlouhou hadici.

4.3 Popis pouzitych pristroja
4.3.1 LC1: Puvodni prevodnik s firmwarem 1.4b

Jedna se o ptivodni jednokanalovy pfevodnik pouze pro sondu LSU 4.2 s firmwarem,
ktery byl ptevzat do nového ptrevodniku. Princip algoritmii nového pievodniku je tak s novym
takika totozny a pii méfeni s LSU 4.2 by tak vysledky, mély byt takika totozné. Vzhledem k
tomu, ze umoznuje pouzit jen jednu sondu, ma diky podobnému MCU ctyrikrat rychlejsi
periodu vzorkovani 1,024 ms, ktera se ale tolik neprojevi, diky tomu, Ze jeho vystup byl logovan
s periodou 16 ms pomoci obsluzné aplikace. Od méfeni 3 maji tento firmware oba ptivodni

pievodniky.
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Obrazek 4.4 Foto obou ptivodnich ptevodniki

4.3.2 LC2: Puvodni pit‘evodnik s firmwarem 1.4

Pivodni prevodnik, hardwarove zcela totozny s predchozim typem, obsahuje ale odlisny
algoritmus pro vypocet A, ktery v pribéhu této diplomové prace vytvofil mij vedouci. Tento
vypocet by mél byt piesnéjsi pti rychlych zménach ¢erpaciho proudu.

Rozdil piivodniho a nového algoritmu je naznaCen na obrazku 4.5. Pievodni
charakteristika (tj. zavislost lambda na €erpacim proudu sondy) pfevodniku je nelinedrni. Za
ucelem potlaceni Sumu se méfeny udaj ve FW pievodniku filtruje. Pivodni FW 1.4b filtruje jiz
cerpaci proud Ip a teprve ndsledné ptevadi Ip na soucinitel lambda. Tim ale vznik4 chyba
zavinéna nelinedrni pfevodni charakteristikou. V novém FW 1.4 se Ip ponechava nefiltrovany,
nasledné se z néj vypocte lambda a az teprve ta se filtruje. Tento zpisob je spravny. Lze
predpokladat, Ze chyba ptvodniho algoritmu bude tim vétsi, ¢im vice bude Ip kolisat. Pfi

malych zménéch Ip budou oba algoritmy rovnocenné (takika stejné presné).
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Prib&h zmény Ip

Alp_max
s(Alp)
Alp_min

Lambda (A)

Obrazek 4.5 Ilustrace rozdilu algoritma
Diky tomu, ze se ale filtruje az lambda, je nutné z lambdy znova dopocitat souvisejici Ip
algoritmus vyplati nasadit v budoucnu na novy pifevodnik i za cenu snizeni vzorkovaci

frekvence aby tento algoritmus stihl vykonavat.

4.3.3 LC_DP: Novy prevodnik

Novy prevodnik a firmware, které jsou vysledkem této diplomové prace. Firmware je
zalozen na firmware plivodniho prevodniku 1.4b. Data byla logovana jak z CAN sbérnice
pomoci pfevodniku od firmy Vector a dodané aplikace Vector CANalizer, tak z analogovych
vystupti pomoci méfici karty National Instruments X series a aplikace NI Signal Express.
Vystup po USB logovan nebyl, zpravy z pievodniku logované z pfedchozich dvou zdroji maji

daleko vice vzorki, a tak to nebylo tfeba.
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Obrazek 4.6 Aplikace Vector CANalyzer

4.3.4 EA: Emisni analyzator

Emisni analyzator MET 6.1 od firmy MAHA urceny pro analyzu spalin zazehovych motort,
napiiklad ve stanicich SME. Analyzované veliiny:
— HC (nespalené uhlovodiky, vznikaji pti nedokonalém spalovani)
— CO (oxid uhelnaty, vznika pii nedokonalém spalovani)
— CO2 (oxid uhli¢ity, vznika pti spalovani a je v pfimé zavislosti se spotfebou paliva)
— O2 (zbytkovy kyslik ve spalinach)
— Lambda (vypocet z Brettschneiderova vzorce)

Analyzator umoznuje spojeni s PC pres Ethernet a vizualizaci s logovanim namétenych
hodnot v dodané aplikaci. Perioda vycitani je ovSem znacné pomald (cca 150 ms) a navic
nestald, takze zde slouzi pouze jako indikétor, zdali se hodnoty pievodnikli moc nelisi od
pravdy, na n&jaka exaktni srovndni ho nelze pouzit. Emisni analyzator byl vypljcen z firmy

JAWA MOTO spol s.r.o., kterd financuje i vyvoj prevodniku.
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.
Obrazek 4.7 Emisni analyzator MAHA MET 6.1 [22]

4.3.5 Metodika méreni a vyhodnocovani

Spalovaci motor motocyklu se nachazel v nasledujicim pracovnim bodé:

Otacky motoru 3500 1/min

Skrtici klapka na 30% otevieni (vyéteno z TPS snimade)

Zarazen 3. pfevodovy stupen

Délka vstfiku od 50% nomindlni hodnoty po 110 %, krok 5 %, nastavovano

v obsluzném programu laditelné jednotky Ignijet. Témito 12 kroky se zméni lambda cca

od 1,3 po 0,7.

Sondy pouzité k méreni:

2x LSU 4.2 (€.1. novéjsi, €. 2. starsi)
I1x LSU 4.9 (zbrusu nova)

Zde je tieba podotknout, Ze nastavovani délky vstiiku nebylo nijak automatizované, ménilo

se ruén€ kazdych cca 20 s, to znamena, Ze jednotlivda méfeni se od sebe mohou liSit. Bylo

provedeno celkem 15 méfeni s riznymi konfiguracemi pfistroji. Na DVD je obsaZeno 20

méfeni, protoZe u nového firmwaru byla chyba v pfevodni tabulce pro LSU 4.9 a tak bylo nutno

5 méteni provést znovu. V nésledujicim vyhodnoceni tyto nepovedend méteni nejsou:
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Cislo

méreni

Struény popis (zkratky viz pouzité ptistroje a metodika

méteni)

1.

Porovnani LC1 (LSU 4.2 ¢ 1) s LC2 (LSU 4.2 &.2.) a
EA

2. Porovnani LC1 (LSU 4.2 ¢ 1) s LC2 (LSU 4.2 ¢.2.) a
EA s konstantou filtru 1000 ms misto standartnich 300
ms

3. Porovnani LC1 (LSU 4.2 ¢ 1) s LC2 (LSU 4.2 ¢.2.) a
EA. Od tohoto meéfeni oba ptvodni pievodniky
firmware 1.4b a konstanta filtru 300 ms

4. LC DP(LSU4.2¢1naCHI)sLC1 (LSU4.2¢.2.)a
EA

5. LC DP(LSU4.2¢1naCH2)s LC1 (LSU4.2¢.2.)a
EA

6. LC DP(LSU4.2¢1naCH3)s LC1 (LSU4.2¢.2.)a
EA

7. LC DP(LSU4.2¢1naCH4)s LC1 (LSU4.2¢.2.)a
EA

8. LC DP (LSU 4.9 na CH1) s LC1 (LSU 4.2 ¢. 1.)aEA

9. LC DP (LSU 4.9 na CH2) s LC1 (LSU 4.2 ¢. 1.)aEA

10. LC DP (LSU 4.9 na CH3) s LC1 (LSU 4.2 ¢. 1.)aEA

11. LC DP (LSU 4.9 na CH4) s LC1 (LSU 4.2 ¢. 1.)aEA

12. LC DP(LSU4.2¢.1.naCH1)s LC DP(LSU4.2¢.2.
na CH2)

13. LC DP(LSU4.2¢.1.naCH1)s LC DP (LSU4.2¢.2.
na CH3)

14. LC DP(LSU4.2¢.1.naCH1)s LC DP(LSU4.2¢.2.
na CH4)

15. LC DP (LSU4.2¢. 1.naCH4) s LC DP (LSU 4.9 na

CHI)

Tabulka 4.1 Popis jednotlivych méfeni
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Me¢fteni byla vyhodnocovana za pomoci programu Matlab kvili velkému mnozstvi
namétenych dat. Hlavnim vystupem pro kazdé meéfeni je celkovd procentudlni odchylka

Pdiff n naméf‘en}'lch prﬁbéhﬁ

__ (Srovp—Refyn)

Y (Paiffn))
Pdiff_mean == dnff( ) (4.3.2)
Legenda:

Pyjrs: odchylka mezi vzorky v [%]

Ref, : vzorek referenctniho pribéhu [—]

Srov, : vzorek porovnavaného prabéhu [—]

Pyiff mean: Sttedni hodnota odchylky mezi pribéhy [%]

n: pocet vzorkl ve srovnavanych priubézich[—]

Jako dalSi ukazatel je pak srovnano rozloZeni odchylky Pgirr) dle lambdy v celém

méfeni a dale pak procentudlni odchylka mezi tfemi dil¢imi intervaly lambda. Primérna
odchylka mezi dil¢imi pribéhy je v Matlabu pocitana dvéma algoritmy, jednak jako primér
odchylek jednotlivych namétenych bodl (metoda Cislo 1), ktery je totozny s vzorcem 4.3.1 a
4.3.2. Druhou moznosti vypoctu je odchylka primérné hodnoty lambda obou porovnavanych

prubéha (metoda cislo 2):

Lambdy g, = =2 (43.3)
Pdiff_mean_Z = 100 * (Lambdameanref - (Lambdameansrov) (4.3.4)
Legenda:

Lambda,,cqn: sStiedni hodnota lambda daného pribéhu, pocita se pro

referencni (Lambdaeqn,, f) a srovnavany (Lambdaeqn,,,,)
Lambdayy:n — ty vzorek lambda [—]
n: pocet vzorka pribéhu|[—]

Pyiff mean_2: Vysledna odchylka mezi priibéhy [%]
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Primérnd odchylka uvadéna u vyhodnoceni kazdého métfeni pro jednotliva pAsma lambda
bude vysledkem metody vypoctu Cislo 2, nebot” ta byla vyhodnocena jako vhodnéjsi. Rozdil
mezi metodami ale neni moc velky. Co se srovnani s emisnim analyzatorem tyce, to bude
provedeno pouze screenshoty pro divody vedené vySe Na vyhodnoceni dat v Matlabu ma
velké zasluhy mtj vedouci prace, nebot’ mé znalosti Matlabu nejsou tak rozsahlé.

Stavy, které nastavaly v méteni, byly znacné dynamické, soucinitel lambda u motoru
motocyklu neslo nastavit na stalou hodnotu a neustale se ménil, v nejhorSich stavech na hranici
meéfeni Cinilo kolisani az 30 %. Méfeni tak testovalo spiSe chovani prevodniku v dynamickych
stavech. Tento zptisob ovéteni funkce byl ale jediny v soucasné dobé dostupny. Nejlepsi
moznosti by bylo porovnat v§echny ptistroje pomoci kalibra¢niho plynu se zndmou a konstantni

hodnotu lambda ¢i kysliku, takovéto zatizeni ale katedra nema k dispozici.

4.4 Vyhodnoceni méreni

4.4.1 Mérenil.

Ucelem tohoto méfeni bylo porovnat riizné algoritmy vypoétu lambdy na ptivodnich
pievodnicich. Pokud by byl novy algoritmus znateln¢ lepsi, tak by se v budoucnu vyplatilo jeho
nasazeni na novém pievodniku i za cenu prodlouzeni vzorkovaci periody, protoze je ¢asove
naro¢néjsi.

1.5

=14 8
1.3
1.2
11 .

1 — —
0.9

0.8

0.7 1 | 1 | | | |
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]

LC2 (LSU4.2 &.2)

N=O =N WA IO~
T

Odchylka
[%]

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]

Obrazek 4.8 Méteni 1: Odchylka lambda LC2 vici LC1
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Pasmo lambda Primérné odchylka [%]
0,75-0,95 0,465

0,95-1,05 1,552

1,05-1,25 0,73

Celé méfeni 0,65

Tabulka 4.2 Méteni 1: Pruimérné odchylky v pasmech
Zavér méreni 1
Novy algoritmus nasazeny na LC2 méfi prumérné o 0,65 % vyssi hodnotu lambda nez ten
puvodni na LC1. S odectenim odchylky mezi pfevodniky to ¢ini o 0,3 % vyssi hodnotu lambda.
Otazkou tedy je, zdali by se kvili tomuto mirnému zlepSeni presnosti vyplatilo u nového

pfevodniku dvojnasobné sniZit vzorkovaci periodu a tim snizit dynamiku méfeni.

4.4.2 Méreni 2

Zde se experimentovalo s agresivngjsi filtraci napéti z A/D pievodniku, protoze vice
vyfiltrovand lambda by se pak svym pritbéhem blizila lambd¢ z emisniho analyzatoru a bylo by
mozné je porovnat. Filtrace ale na druhou stranu zbavi vystup dynamiky a zvysi se odchylka
oproti ostatnim pfevodnikiim s niz§im filtrovanim. Pivodni ¢asova konstanta filtrace 300 ms

byla u LC1 a LC2 pro toto méfeni navySena na 1000 ms.

—— lambda LC1 (LSU4.2 £.1)
——lambda LC2 (LSU4.2 €.2) -
— lambda analyzator il

Labivwa

lambda [-]

=]

230 235 240 245 250 255 260 265

[1]
0.5
0. | L4
230 235 240 245 250 255 260 265
14— T T T —1.5
13 ——lambda LC2 (LSU4.2 €.2) - 1 —
w 1.2 ——IpLC2 (LSU4.2 £.2) 05 <
5 1&% —lpL 28308 T
E 052
0.9 | | S|
230 235 240 245 250 255 260 265

Obrazek 4.9 M¢éfteni 2.: Srovnani lambda a ¢erpaci proud LC1 a LC2
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1.5

— 1.4
1.3
1.2
1.1~

0.9-
0.8

LC2 (LSU4.2 &.2) [
T

0.7 | | | | | |
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
lambda LC1 (LSUA4.2 ¢.1) po interpolaci [-]
8
:
1 .
S
> r 7
£ 0~ -
O = 9 -
T B i
o % ]
_4, —
y{N ]
27 ! | I I I ! i
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]
Obrazek 4.10 Odchylka lambda LC2 vic¢i LC1

Pasmo lambda Primérna odchylka [%]
0,75-0,95 0,670
0,95-1,05 2,283
1,05-1,25 2,172
Celé méfeni 1,289

Zavér méreni 2

Tabulka 4.3 Méieni 2.: Primérné odchylky v pasmech

VéEtsim vyfiltrovanim jsme se sice piiblizili pribéhu lambda z emisniho analyzatoru, ale

zvysili jsme odchylku od LC1 na Ctyfnasobek oproti méfeni 3 se stejnymi konstantami.

Odchylka od LC1 se zvysila diky tomu, Ze silné¢jsi filtraci se vice projevil rozdil mezi algoritmy

1.4 a 1.4b To znamend, Ze bychom se zbytecné okradali o piesnost. Proto bude emisni

analyzator pouZit pouze jako ukazatel a konstanty zlistanou na 300 ms.
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4.4.3 Meéreni3

Cilem tohoto méfeni bylo porovnani odchylek mezi dvéma totoznymi kusy pfevodniku
puvodni konstrukce LC1 a LC2 se stejnym firmware a stejnou ¢asovou konstantou. Proto se do
prevodniku LC2 prehral zpét firmware 1.4b, aby byl s LC1 totozny a pienastavila se ¢asova

konstanta filtru ¢erpaciho proudu na shodnou hodnotu 300 ms.

1.4
1.3

12}
11}

1_
09t
0.8t

LC2 (LSU4.2 £.2) [

1.5 T T T T T T

0.7
0.7

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
lambda LC1 (LSU4.2 ¢.1) po interpolaci [-]

1.5

Odchylka
[%]

1 I 1

o
~

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]

Obrazek 4.11 M¢fteni 3.: Odchylka lambda LC2 viici LC1

-
(4]

Pasmo lambda Primérnd Odchylka [%]
0,75-0,95 0,370
0,95-1,05 0,290
1,05-1,25 0,223
Celé méteni 0,364

Tabulka 4.4 Méteni 3:Primérné odchylky v pdsmech
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Zavér méreni 3:
Jak je vidét z obrazku 4.11, tak vystup z obou pfevodniki je na stejné lambd¢ prakticky
totozny a lze tedy fici, ze jsou totozné a nemaji vétsi odchylky. Odchylka LC2 vici LCI je také

po celém intervalu méfeni takika totozna.

4.4.4 Méreni 4

V tomto méfeni se porovnavaji novy prevodnik s LSU 4.2 na kanalu 1 a stary pfevodnik
s LSU 4.2 a firmware ve verzi 1.4b. Bude zde tedy dobfe vidét rozdil mezi starym a novym

pievodnikem. Vysledky méteni:

_._;_._‘_.
R W N
[

(LSU4.2 &.2) kanal 1 []

08—

LC_DP_CAN

07 | | |
07 0.8 08 1 1.1 1.2 13 14 15

lambda LG1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci []

Odchylka
[%]

.‘ . s . g
7 0.8 09 1 11 1.2 13 14 15
lambda LC1 {LSU4.2 &.1} po interpolaci [-]

Obrazek 4.12 Méfeni 4.: Odchylka lambda LC_DP vi¢i LC1

chubhbbhrospmwrono N
3 I
|

V tomto grafu je vidét, ze vysledky obou prevodnikl jsou rozdilné, zejména u chudé

smési, zde odchylka LC DP od LCI ¢ini az 8%. Priimérna odchylka je 2,1 procenta.

Pasmo lambda Odchylka [%]
0,75-0,95 1,504
0,95-1,05 2,504
1,05-1,25 3,849

Celé méreni 2,1

Tabulka 4.5 Méteni 4:0dchylky v pasmech
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Na obrazku 4.13 a 4.14 je vidét nizka dynamika méteni emisniho analyzéatoru ve srovnani

s obéma prevodniky. Pokud bychom pocitali odchylku od analyzatoru, byla by obrovska a

zaroven nic netikajici.

—— lambda LC_DP_CAN (LSU4.2 &.2) kanél 1
—— lambda LC1 (LSU4.2 &.1) i

12— —— lambda analyzator

LRI

200 300 400

Obrazek 4.13 Méteni 4.: Srovnani EA s LC1 a LC_DP

Jambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci
——LC_DP_CAN (LSU4.2 £.2) kanal 1
lambda analyzator

210 212 214 216 218 220 222 224 226

Obrazek 4.14 M¢teni 4.: Srovnani EA s LC1 a LC_DP, detail

Jak je vidét na obrazku 4.15, napétova informace o lambdé¢ na analogovém vystupu
nového prevodniku (modrd) je totozna s hodnotou lambda zasilanou pievodnikem po CAN
(zelend). D/A ptevodnik se tak ukdzal jako piesny a rychly komunikaéni kanal, i kdyz je vidét,

ze do n¢j pronika ruseni z okoli.

lambda LC_DP_CAN (LSU4.2 &.2) kanal 1
—— lambda LC_DP_AO (LSU4.2 &2) kandl |

0.94/

lambda [-]

0.9

0.88

0.86

240.5 241 2415 242 2425 243 2435 244
&as [s]

Obrazek 4.15 Méfeni 4.: Srovnani lambda z analogového vystupu a CAN
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Zavér méreni 4:
Ukazalo se, ze mezi zatizenimi existuje odchylka, neni ale tak velka. Za referenci je sice bran
LC1, nevime ale, zdali neni ptesnéjsi LC_DP. Proti EA vysledek bohuzel nejde vztahnout.

Odchylka 2,1 procenta ale neni velka a ukazuje, Ze novy prevodnik funguje.

4.4.5 Méreni 5

Toto a nasledujici méfeni jsou prakticky shodné s méfenim 4, porovnavame opét LCI
s LC_DP. Sonda LSU 4.2 je nyni ale u LC_DP umisténa na kanalu 2, 3, a 4, aby se zjistily
piipadné rozdily mezi kandly. Proto se u kazdého z nésledujicich tii méfeni zhodnoceni zaméii
jenom na procentudlni odchylky a ostatni sledované veli¢iny budou hodnotit, pouze pokud

budou nécim odlisné od méfeni 4.

- -
w A
T I

| |

(LSU4.2 &.2) kanal 2 []
T
|

0.7 | | | | |
038 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

lambda LC1 (LSU4.2 ¢.1) po interpolaci [-]

LC_DP_CAN
=)
N

Odchylka
[%]
=0

8 | I I | |
0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4

lambda LC1 (LSU4.2 ¢&.1) po interpolaci [-]
Obrazek 4.16 Méfeni 5: Odchylka lambda LC_DP viici LC1

-
[,
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Pasmo lambda Primérné odchylka [%]
0,75-0,95 1,504

0,95-1,05 2,931

1,05-1,25 4,346

Celé méfeni 2,3757

Tabulka 4.6 Méteni 5: Primérné odchylky v pasmech
Zavér méreni S:
U tohoto kandlu LC_DP je na obrazku 4.16 vidét mensi rozptyl a konzistentnéjsi rozloZeni

odchylky. I pres to priimérna odchylka je podobnad métfeni 4. Tento kanal tak funguje v poradku.

4.4.6 Meéreni 6

Zde se vyhodnoceni opét soustfedi pouze na odchylky, nebot’ méteni je az na pouzity 3. kanal

LC DP totoZzné s 5 a 4.

- -
B O

1.3

-
- N
T T

(LSUA4.2 &.2) kandl 3 []

o o
N O -
T

1 1 1 1
0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5
lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]

LC_DP_CAN
o
o~
~

Odchylka
[%]

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15
lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]

Obrazek 4.17 Méfeni 6: Odchylka lambda LC_DP vii¢i LC1
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Pé4smo lambda Primérné odchylka [%]
0,75-0,95 1,339

0,95-1,05 2,113

1,05-1,25 3,076

Celé méfeni 2,12262

Zavér méreni 6:

Tabulka 4.7 Méteni 6:Primérné odchylky v pasmech

Opét podobna odchylka jako u predchozich dvou kanald s podobnym rozdélenim odchylky po

intervalech. Tento kanal pfevodniku je také v potadku.

4.4.77 Méreni 7

Me¢feni 7 je opétovné shodné s piedchozimi ttemi méfenimi az na to, Ze sonda je pfipojena

ke 4. kanalu LC_DP.

(LSU4.2 &.2) kanal 4 []
L . e N )

LC_DP_CAN

Odchylka
[%]

eeoe
oN @ © a2 L w ko
- T

N=2O =N WO~

| 1 1 1
0.9 1 11 1.2
lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]

0.8

0.8 0.9 1 11 1.2

lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]
Obrazek 4.18 Méfeni 7.: Odchylka lambda LC_DP vtéi LC1

1.3 1.4
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Pasmo lambda Primérné odchylka [%]
0,75-0,95 1,237

0,95-1,05 2,129

1,05-1,25 3,024

Celé méfeni 1,9335

Tabulka 4.8 Méteni 6: Primérné odchylky v pasmech
Zavér méreni 7:
Zde se opétovné vyskytuje podobna odchylka jako u ptfedchozich tfi kanali s podobnym

rozdélenim odchylky po intervalech. I tento posledni kanal 1ze povaZovat za funkéni.

4.4.8 Zavér pro méreni4,5,6 a7

Pti pouziti sondy LSU 4.2 je u nového ptevodniku na vSech kandlech konzistentni odchylka

s rostoucim trendem smérem do chudé smési. Primérné odchylky mezi kanaly:

Pasmo lambda Primérnd odchylka [%]
0,75-0,95 1,396
0,95-1,05 2,419
1,05-1,25 3,573
Vsechna 4 méfeni 2,133

Tabulka 4.9 Méieni 4, 5, 6 a 7: Primérné odchylky v pasmech
Vysledné odchylky jsou akceptovatelné a lze tak fici, Ze pro LSU 4.2 u nového pievodniku neni
mezi kanaly rozdil a méfeni s LSU 4.2 funguje. Pfi porovnani mezi novym typem a starym

typem existuje rozdil mezi ptevodniky, zde je ovSem k diskuzi, ktery z nich je presnéjsi.
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4.4.9 Méreni 8.

Toto a nasledujici méfeni budou opét zaméfena na zjiSténi rozdili mezi kanaly
ptevodniku LC_DP a rozdiliit mezi LC_DP a LC1. Také zde budou porovnany lambda sondy
LSU 4.2 (¢islo 1), ptipojena na LC1 a LSU 4.9, ktera bude postupné piipojena na vSechny
kanaly pfevodniku poc¢inaje od kanalu 1 pro toto méteni. Méteni pro sondu LSU 4.9 bylo nutno
opakovat kvuli pteklepu v interpolacni tabulce nového pievodniku, ktery zptsobil skok lambdy
po dosazeni hodnoty 1,1 a tim zkresleni odchylky. Pii pfeméfovani piestal méfit emisni
analyzator, takze toto méfeni je bez porovnani s EA. Pivodni méfeni s chybou jsem vynechal

a toto 8. méfeni je tak ve skutecnosti Matlabu méfeni 13.

1.5 T T
1.4
1.3
1.2+~ .
1.1+ ‘ -
1
09
08+ .

0.7 | 1 | | |
0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5

lambda LC1 (LSU4.2 €.1) po interpolaci [-]

(LSU4.9) kanal 1 []

LC_DP_CAN

=O=2NW IO~

Odchylka
[%]

2 .
30 .
Al i
5 ]
:2 B I | I \ \ ]
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]
Obrazek 4.19 Méfeni 8.: Odchylka lambda LC DP viéi LC1

Pasmo lambda Primérné odchylka [%]

0,75-0,95 -0,261

0,95-1,05 1,439

1,05-1,25 3,559

Celé méreni 0,855

Tabulka 4.10 Méfeni 8.: Primérné odchylky v pdsmech
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Zavér méreni 8:
Na velikosti odchylek a jejich rozdé€leni je vidét, ze ptipouziti sondy LSU 4.9 se odchylka
oproti ptivodnimu pfevodniku zmensila vice nez dvojnasobek, coz je dobry vysledek. Také je

vidét, ze kanal 1 a nova sonda spolupracuji dobte.

4.4.10 Méreni 9

Mgéfenti je totozné s méfenim 8 s tim Ze, sonda LSU 4.9 byla ptepojena z kanalu 1 LC_DP

na kanal 2.

(LSU4.9) kanal 2 []

| | | | |
0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5
lambda LC1 (LSU4.2 €.1) po interpolaci [-]

LC_DP_CAN
(= =)
g

T
|

Odchylka
[%]

2 ]
Al i
2 ]
Bl I I I \ \ ]
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]
Obrazek 4.20 Méfeni 9.: Odchylka lambda LC DP viéi LC1

Pasmo lambda Primérné odchylka [%]

0,75-0,95 -0,209

0,95-1,05 1,694

1,05-1,25 3,667

Celé méreni 0,670

Tabulka 4.11 Méfeni 9:Primérné odchylky v pasmech
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Zavér méreni 9:
Jelikoz je rozdéleni odchylek a jejich velikost takika totozna, tak i kandl 2 je s novym typem

sondy dostate¢né piesny.
4.4.11 Méreni 10

Stejna zatizeni jako pfedchozi 2 méfeni, pouze u LC_DP je nyni lambda sonda na kanalu 3.

e Y
N W kR O
T

(LSU4.9) kanal 3 []

-

| |
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]

LC_DP_CAN
o o
-]

T

Odchylka
[%]

2+ -
30 -
AL ]
50 .
:2 B I | I \ \ ]
0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5
lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]
Obrazek 4.21 M¢teni 11.: Odchylka lambda LC DP viici LC1

Pasmo lambda Primérné odchylka [%]

0,75-0,95 -0,207

0,95-1,05 1,134

1,05-1,25 3,152

Celé mereni 1,145

Tabulka 4.12 Méfeni 10: Primérné odchylky v pdsmech

Zavér méreni 10:

Odchylky opét stejné jako predchozich typt, kandl je tedy v potradku.
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4.4.12 Méfeni 11.

e Y
N W kR O

(LSU4.9) kanal 4 []

-

o D)
o

0.7 0.8

LC_DP_CAN
o
[
T

| |
0.9 1 11 1.2 1.3 1.4
lambda LC1 (LSU4.2 €.1) po interpolaci [-]

Odchylka
[%]
N
T T T TTT

0.8

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci [-]

Obrazek 4.22 M¢teni 11: Odchylka lambda LC_DP vaci LC1

Pasmo lambda Primérné odchylka [%]
0,75-0,95 -0,1554

0,95-1,05 1,381

1,05-1,25 3,286

Celé méreni 0,861

Zavér méreni 11:

Tabulka 4.13 Méfeni 11: Primérné odchylky v pdsmech

Stejny zavér jako u predchozich tiech kanald.
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4.4.13 Zavér pro méieni 8,9, 10 a 11

Z naméfenych dat je vidét, Ze i méfeni se sondou LSU 4.9 je na novém pievodniku
v poradku. Ze srovnani konstrukce obou typt sond v kapitole Hardware byly ocekéavany rozdily

mezi sondami. Zde se snizila primérnd odchylka mezi ptevodniky oproti méfenim s LSU 4.2

spouze“o 41 %.

Péasmo lambda Primérnd odchylka LSU | Primérna odchylka
4.9 [%] LSU 4.2 [%]

0,75-0,95 -0,208 1,396

0,95-1,05 1,412 2,419

1,05-1,25 3,416 3,573

Vsechna 4 méfeni 0,8825 2,133

Obrazek 4.23 Odchylky v pasmech, priméry pro métfeni 8., 9., 10. a 11.
Na obrazcich 4.37 a 4.38 jsou pro srovnani vzdy tfi prubéhy naméfené na kanalu LC_DP
se sondou 4.9 a 4.2, které koresponduji s intervaly, pro néz byly pocitany priméry v tabulce
vyse. Na nich je také vidét vyrazné nizsi odchylka u LSU 4.9 u bohaté smési a kolem A=1.

V chudé smési jsou prubehy obou sond podobné.

—— lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci

13 ——LC_DP_CAN (LSU4.9) kanal 1
= "
s12 v \.W\/
z
511
1
88 90 92 94 % 98 100 102 104

1 —— lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po inlerpnlaci.
——LC_DP_CAN (LSU4.9) kanal 1

lambda [-]

162.5 163 163.5 164 164.5 166 165.5 166 166.5 167 167.5

—— lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci
0.9 ——LC_DP_CAN (LSU4.9) kanal 1

lambda [-]

342 344 346 348 350 352 354 356

Obrazek 4.24 Tlustracni pribehy pro LSU 4.9 pro jednotliva pasma lambda
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-
Ey

= T

——lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci

——LC_DP_CAN (LSU4.2 £.2) kandl 1
lambda analyzator

-
W

lambda [-]

=
o

-
=
=3

175

——lambda LC1 (LSU4.2 £.1) po interpolaci
——LC_DP_CAN (LSU4.2 &.2) kanal 1
—— lambda analyzétor

150 152 154

156 158

T !
——lambda LC1 (LSU4.2 &.1) po interpolaci
——LC_DP_CAN (LSU4.2 &.2) kanél 1

—— lambda analyzator
v

1 | l | | | |
312 314 316 318 320 322 324 326 328

Obrazek 4.25 Tlustracni prabehy pro LSU 4.2 pro jednotliva pasma lambda
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4.4.14 Méteni 12

Toto a nasledujici dvé méfeni byla provedena pro srovnani rozdili mezi kanaly nového
prevodniku, zdali bude podobna jako mezi plivodnimi pfevodniky. V tomto méfeni se

porovnava odchylka mezi kandlem 1. a kandlem 2. se shodnymi typy sond LSU 4.2.

1.5

1.4
1.3
1.2

ecpe
o~ & ©

T 0.8 0.9

lambda LC P _AN kanal 2 (LSU4.2 ¢.2

I i
1 1.1 1.2 1.3
lambda LCDPCAN kanal 1 (LSU4.2 ¢.1)

1.4

1.5

= O=2NW BRI~
T

Odchylka
[%]

Obrazek 4.26 Méfeni 12.: Odchylka lambda LC DP CH 2 vici CH 1

i \
1 1.1 1.2 1.3
lambda LCDPCAN kanal 1 (LSU4.2 &.1)

1.4

Pasmo lambda Primérné odchylka [%]
0,75-0,95 0,570
0,95-1,05 0,576
1,05-1,25 0,482
Celé méreni 0,552

Tabulka 4.14 Méfeni 12: Primérné odchylky v pdsmech

Zavér méreni 12:

Odchylka mezi kanaly CH1 a CH2 je natolik mala Ze, ji lze povaZovat za zplisobenou pouze

toleranci soucastek.
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4.4.15 Méreni 13

(LSU4.2 &.

lambda LC_DP_CAN kanal 3

1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

0.9
0.8
0.7

Odchylka
[%]
Ao A ORI VRT N . S

| | | | |
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
lambda LC_DP_CAN kanal 1 (LSU4.2 &.1)

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

lambda LC_DP_CAN kanal 1 (LSU4.2 &.1)
Obrazek 4.27 M¢teni 13 : Odchylka lambda LC_DP CH 3 vii¢i CH 1

-
[4,]

Pasmo lambda Primérné odchylka [%]
0,75-0,95 0,441
0,95-1,05 0,326
1,05-1,25 0,122
Celé méreni 0,351

Zavér méreni 13:

Tabulka 4.15 Méfeni 13: Primérné odchylky v pdsmech

Zde jeste niz8i odchylka neZ u kandlu predchoziho, kanal 3 se sondou LSU 4.9 je v pofadku.
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4.4.16 Méreni 14

(LSU4.2 &.
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lambda LC DP CAN kanal 4
e
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| | | | |
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
lambda LC_DP_CAN kanal 1 (LSU4.2 &.1)

1.5

Odchylka
[%]
1T

N = ORI~

11
(5,7 X

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
lambda LC_DP_CAN kanal 1 (LSU4.2 &.1)

Obrazek 4.28 M¢teni 15: Odchylka lambda LC_ DP CH 4 vici CH 1

-
[4,]

Pasmo lambda Primérna odchylka [%]
0,75-0,95 0,388
0,95-1,05 0,274
1,05-1,25 0,066
Celé méfeni 0,247

Zavér méreni 14

Tabulka 4.16 Méfeni 15: Primérné odchylky v pdsmech

Opét nizkd odchylka, podobna ostatnim kandltim i kanal 4 je v poradku.
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4.4.17 Zavér méieni 12, 13, a 14

Odchylky mezi jednotlivymi kandly jsou o podobné velikosti jako mezi ob&éma
puvodnimi pievodniky. Lze tak fici, Ze v ndvrhu nového pievodniku neni zadna systematicka
chyba a odchylky jsou zpiisobeny pouze tolerancemi soucastek a rozdilnym opotfebenim

pouzitych sond.

Pasmo lambda Primérné odchylka [%]
0,75-0,95 0,466
0,95-1,05 0,392
1,05-1,25 0,246
Celé méfeni 0,247

Tabulka 4.17 Zaveér méteni 12, 13, a 14: Primérné odchylky v pasmech

4.4.18 Méreni 15

Posledni méfeni Cislo 15 se vénuje srovnani primérnych odchylek vysledkii sond obou
typt na pievodniku LC DP. Na kandl 1 byla ptipojena sonda LSU 4.9 a na kandlu 4 je
LSU 4.2.

4.2 €1
5

4(LSU4.2 8.1)
W

lambda LC_DP_CAN kanal

7 0.8 0.9 1 11 12 13 14 15
lambda LC_DP_CAN kanal 1 (LSU4.9)

chbubbhbhbhicamwanavwnm

7 08 0.9 1 14 12 13 14 15
lambda LC_DP_CAN kanal 1 (LSU4.9)

Obrazek 4.29 Méfeni 15.: Odchylka lambda LC_DP vii¢i LC1
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Pasmo lambda Primérné odchylka [%]
0,75-0,95 1,283

0,95-1,05 0,285

1,05-1,25 -0,173

Celé méfeni 0,9637

Tabulka 4.18 Méfeni 15: Primérné odchylky v pasmech
Zavér méreni 15
Pokud porovnam vysledky ptedchozich tfi metfeni, kde primérnd odchylka mezi kanaly byla
0,247 %, a vysledek tohoto méfeni s odlisnymi typy sondy, kde primérna odchylka je 0,9637%
, tak je vidét, Ze odchylka mezi typy sondy LSU 4.2 a 4.9 existuje 1 pfi jejich pouZiti na novém

pfevodniku.

4.4.19 Zkouska ¢innosti PI regulatoru vyhrevu

Na obrazku 4.30 je ukazka funkce PID regulatoru teploty sondy LSU 4.9. Cervena piimka
je velikost kalibracniho odporu (287 Q), ktery je pro regulator zadanou hodnotou. Zeleny
prubéh je poté hodnotou aktudlni. Je ziejmé, ze regulator je schopen udrzet i v narocnych
podminkach teplotu (odpor) sondy v toleranci +3 €, coz zaruc€uje piesné méeteni a rychlé reakce
sondy.

! 290
—— lambda LC_DP_CAN (LSU4.9) kandl 2

i ﬂwluwumn NHM b g | —rcutc o cans s _E
N LRl e Il

205 210 215 220

Obrazek 4.30 Méieni 9: Cinnost PID regulace vyhievu
4.5 Celkovy zavér méreni

V méfeni se novy prevodnik ukazal jako dobfe fungujici, i pfes ctyfnasobné mensi periodu
vzorkovani. Piivodni pfevodniky LC1 a LC2 ovSem pii méfeni zasilaly data do PC pouze
kazdych 16 ms, takZe se jejich rychlejsi vzorkovani ani nemohlo projevit. Pfesnost méfeni vSak
mohlo negativné ovlivnit rizné opotiebeni pouZzitych sond LSU 4.2 a neautomatizovany
prichod od chudé smési po bohatou, kde poté dochazelo k odliSnym délkam jednotlivych

vyhodnocovanych intervall lambda a riznym celkovym délkam méfeni.
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Pti méfeni se velmi osveédCily presné analogové vystupy nového prevodniku, které presné

kopiruji vystupnim napétim hodnotu lambda. Také sbérnice CAN je velmi vyhodnd pro méfeni,

nebot’ umoznuje zasilani velkého mnozstvi dat do PC a ve spolupraci se softwarem CANalyzer

i jejich logovani a vizualizaci do grafu. V priitbéhu méfeni bylo také odstranéno nékolik chyb

ve firmwaru, které snizovaly pfesnost méfeni a nyni lze tak prfevodnik povazovat za pripraveny

pro pouziti pti ladéni spalovacich motort, kde se urcité osveédci.

Celkové vysledky méreni v bodech:

Mezi pievodniky LC1 a LC2 je rozdil dany pouze tolerancemi soucéstek a
ptipadnym odlisnym opotiebenim obou kusti sond LSU 4.2.

Vlivem nového algoritmu vypoctu lambda na pievodniku LC2 je 0,33%
zvySeni presnosti.

Ptevodniky LC1 a LC _DP jsou rozdilné, s primérnou odchylkou LC DP od
LC1 2,1%.

Mezi kanaly ptfevodniku LC_DP je rozdil dany pouze tolerancemi soucastek a
ptipadnym odliSnym opotitebenim obou kust sond LSU 4.2.

Pouziti sondy LSU 4.9 misto LSU 4.2 u pfevodniku LC DP ptinese snizeni
pramérné odchylky od LC1 0 41% (z 2,133 na 0,8825 %)).
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo modifikovat ptivodni model lambda pievodniku dle zkusenosti
z jeho pouzivani. K témto pozadavkim se také pridaly i nové funkcionality dle vyvoje, kterym
tyto pfevodniky prosly za devét let existence tohoto ptivodniho modelu. Diky pouziti vice sond
najednou s takika stejnym mikroprocesorovym jadrem jako u piivodniho ptevodniku bylo také
nutno odleh¢it mikroprocesoru a delegovat vice jeho prace na externi obvody. Nakonec tak
z puvodniho navrhu pfevodniku v novém zbylo pouze zapojeni obvodu CJ125 a to jeSte
modifikované o ptfepinani typi sond. Diky vSem témto zménam bylo ve vyvoji hardwaru
nového pirevodniku nutno postupovat opatrné, spolupraci novych komponent testovat a
oveéfovat domnénky. Vzhledem k vysokému mnozstvi soucastek na desce ploSnych spoju,
jejichz mnozstvi dosahlo 214 kust, se doslo k rozhodnuti udélat desku ¢tyt vrstvou. Diky tomu
se podatilo vSechny soucastky propojit s dodrzenim vcelku ptisnych navrhovych pravidel a
byla zde vysoka pravdépodobnost, ze deska bude fungovat bez problému. Toto se po prichodu
hotové desky z vyroby a jejim osazenim souCastkami a vestavbou do krabiCky potvrdilo.
Vyvoj hardware ale zabral obrovské mnozstvi ¢asu a bylo jasné, Ze nasledujici firmware bude
muset byt vytvofen daleko rychleji.

Vyvoji firmware velmi pomohlo, Ze firmware piivodniho pfevodniku byl ovéfeny jako
funk¢ni, a tak ho bylo mozno ptevzit jako jadro firmwaru nového. Bylo nutno ho piepsat do
nového kompilatoru a rozsiiit o nové funkce. Byla zvolena metoda postupného testovani, kdy
se firmware ptrevodniku rozSifoval o funkce postupné a az poté, co byla predchozi funkce
otestovana jako funk¢ni. Metoda se osvédcila a podafiilo se veelku rychle novy firmware dostat
do funk¢niho stavu. Vzhledem k nedostatku ¢asu byl vynechan bod z doporuceného postupu,
ve kterém se mély pro novy pfevodnik napsat obsluzné knihovny v NI LabView a byla jako
obsluzny software ponechdna aplikace od pivodniho pfevodniku. Jinak bylo vSe, co vedouci

prace pozadoval, splnéno.



Testy pievodniku probé¢hly diky jiz funkénimu dynamometru ve VVCD v Doubravicich
v podminkach, v jakych bude pievodnik nasledné pracovat a tak lze tici, Ze pokud je splnil, m¢l
by fungovat i v redlnych podminkach. Probéhlo celodenni testovani, pii kterém se podatilo
odhalit n€kolik skrytych chyb ve firmwaru nového ptevodniku a ve kterém se po vyhodnoceni
vysledki ovéfilo, ze v navrhu hardware nevznikla zadna systematicka chyba. Potvrdilo se také
to, ze sondy LSU 4.2 a 4.9 méii odlisné. Jelikoz vSak neSlo provést méfeni s kalibraénim
plynem, tak nelze tici, kterd sonda ¢i zafizeni méti presnéji. Bylo mozné je porovnavat pouze
mezi sebou s emisnim analyzatorem pouze jako orienta¢nim ukazatelem.

Za mozna vylepSeni prace v budoucnu lze povazovat Upravu obsluzného PC programu,
aby umoznil pracovat se vSemi kandly a ne pouze s jednim, pfipadné vytvoteni knihoven do
NI LabView pro ten samy ucel. Déle by také Slo na krabicku pfidat displej, aby bylo mozno
méftit s pfevodnikem samostatné bez nutnosti piipojeni k PC.

Vysledkem této diplomové prace je navrzeny, zrealizovany, naprogramovany a
vyzkouSeny lambda ptevodnik, cely tento proces jsem popsal v tomto dokumentu. Dokument
je bohuzel dosti rozsahly, ale pln€ popisuje cely rozsah vykonanych ¢innosti od stanoveni
specifikace az po funk¢ni vyzkouSeny ptistroj a byla by Skoda ho zkracovat. Takto mize dobie
poslouzit jak mému vedoucimu prace pti dal§im rozsifeni lambda pfevodniku, tak ptipadnému

zéajemci o tuto problematiku.
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8.3 Zpravy zasilané po CAN

Jméno zpravy

MSG_01

CAN-ID

0x11 : CAN mod 1.

0x12 : CAN moéd 2.

0x13: CAN mod 3.

0x66: defaultni ID (CAN mod 4.)

Perioda vysilani

8,192 ms (2x SAMPLING PERIOD US)

Vyznam dat Hodnoty lambda koeficientii vSech kanald
pfevodniku

Pocet datovych bajti 8

Datovy typ uintl6 t

Portadi bajtti LSB first

Ptepocet na  fyzikdlni | rozliSeni 0,0001, offset O

hodnotu

Rozsah 0az 6,535\

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7

Lambda 1

Lambda 2 Lambda 3

Lambda 4




Jméno zpravy

MSG_02

CAN-ID

0x14 : CAN méd 1

0x15 : CAN mod 2

0x16: CAN mod 3

0x67: defaultni (CAN mod 4)

Perioda vysilani

81,92 ms (20x SAMPLING PERIOD US)

Vyznam dat

Servisni hodnoty pro kazdy kanal pfevodniku

Pocet datovych bajti

8

Datovy typ Riazné (uint8_t,bite)
Portadi bajtt LSB first
Prepoet na  fyzikdlni | U aku: rozliSeni 0,1 V; offset 0
hodnotu Ostatni: True=1/0=False
Rozsah Diag reg, U aku: 0-255
CAN_mode 1-10
Ostatni: True/False
Byte 0 Byte 1 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6
Diag reg 1 | Diag reg2 | Diag reg3 | Diag reg4 | CAN mode U aku
Byte 7
Bit 0 Bit 1 Bit 2 Bit 3
Type CH 1 Type CH 2 Type CH 3 Type CH 4
Byte 7
Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7
fHeatingOpenLoop | fHeatingOpenLoop | fHeatingOpenLoop | fHeatingOpenLoop
CH1 CH2 CH3 CH4




Byte 8
Bit 0 Bit 1 Bit 2 Bit 3
fHeatingEnabled fHeatingEnabled fHeatingEnabled fHeatingEnabled
CH1 CH2 CH3 CH4
Byte 8
Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7
fUaku_low prazdny prazdny prazdny
Vysvétlivky
Polozka Popis Rozliseni + Rozsah
offset/jednotka
Diag_reg Obsah diagnostického registru cipu | 1+0/- 0-255
CJ125 pro dany kanal, jeho dekédovani
viz kapitola Diagnostika
CAN_mode Informace jaky méd CAN je nastaven, | 1+0/- 1-10
urcuje CAN-ID zprav, rozliSeni 1,
offset 0
U aku Napéti napajeciho zdroje prevodniku | 0,1+0/V 0-255
Type CH x. Typ sondy na kanalu x, 1+0/- True/False
1:LSU 4.9 nebo neptipojena zadna
0:LSU 4.2
fHeatingOpenLoop | M6d regulace vyhievu na daném | 1+0/- True/False
CH x. kandlu:
1: oteviend smycka (nabéh)
0:uzaviena smycka (PID regulator)
fHeatingEnabled Informace o stavu vyhievu: 1+0/- True/False
CH x. 1:povolen
0:zakazan
fUaku low Ptiznak nizkého napéti zdroje: 1+0/- True/False
1:napéti nizké
0:napéti v pofadku




Jméno zpravy

MSG_03

CAN-ID

0x21 : CAN méd 1

0x22 : CAN mod 2

0x23: CAN mod 3

0x68: defaultni (CAN mod 4)

Perioda vysilani

8,192 ms (2x SAMPLING PERIOD US)

Vyznam dat Hodnoty cerpaciho proudu pro kazdy kanal
pfevodniku

Pocet datovych bajti 8

Datovy typ intl6 t

Portadi bajtt LSB first

Prepocet na fyzikalni

1uA/bit; offset 0

hodnotu
Rozsah -32767 az 32767 uA
Byte 0 Byte 1 Byte 2. Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7
I[pCH 1 IpCH2 IpCH3 Ip CH 4




Jméno zpravy

MSG_04

CAN-ID

0x31 : CAN méd 1

0x32 : CAN mod 2

0x33: CAN mod 3

0x69: defaultni (CAN mod 4)

Perioda vysilani

49,152 ms (12x SAMPLING PERIOD US)

Vyznam dat

Hodnoty vnitinitho odporu sondy pro kazdy

kanal ptevodniku

Pocet datovych bajti 8

Datovy typ intl6 t

Potadi bajtt LSB first

Prepocet na  fyzikalni | 1 Q/bit

hodnotu

Rozsah 0-65535 Q

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7
RiCH 1 RiCH 2 RiCH 3 RiCH 4




Jméno zpravy

MSG_05

CAN-ID

0x41 : CAN méd 1

0x42 : CAN mod 2

0x43: CAN mod 3

0x70: defaultni (CAN modd 4)

Perioda vysilani

49,152 ms (12x SAMPLING PERIOD US)

Vyznam dat Hodnoty kalibra¢niho odporu pro kazdy kanal
pfevodniku

Pocet datovych bajti 8

Datovy typ intl6 t

Potadi bajtt LSB first

Piepocet na  fyzikalni | 1 Q/bit

hodnotu

Rozsah 0-65535 Q

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7

Ri calCH 1

Ri cal CH 2 Ri cal CH 3 Ri cal CH 4




8.4 Dalsi prilohy

Ptilozené DVD obsahuje:
— Text prace v .docx a .pdf formatu
— Schéma a DPS ptivodniho pfevodniku
— Schéma a DPS nového pievodniku ve formatu Eagle a jako obrazky ve vysokém
rozliseni
— Schéma a DPS testovaci desky
— Rozpisku materialu pro novy pievodnik
— Firmware nového ptevodniku
— Firmware star¢ho typu pievodniku (jak 1.4b tak 1.4)
— Programatorskou piirucku (popis funkci v modulu main.c)
— Videozaznamy a fotografie z vyroby a testovani pievodniku

— Vysledky méfeni a skripty v Matlabu na jejich zpracovani a vizualizaci
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