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ANOTACE 

Tato diplomov§ pr§ce se zabĨv§ n§vrhem hardwaru, firmwaru a testov§n² pŚevodn²ku ze 

ļtyŚ ġirokop§smovĨch lambda sond firmy Bosch typu LSU 4.2 nebo LSU 4.9. Ġirokop§smov§ 

lambda sonda je v dneġn² dobŊ velice dŢleģit§ souļ§st spalovac²ho motoru umoģŔuj²c² zjiġŠovat 

okamģitou hodnotu zbytkov®ho kysl²ku ve spalin§ch a na z§kladŊ t®to hodnoty Ś²dit vstŚikov§n² 

paliva s naprostou pŚesnost² s c²lem dosaģen² co nejlepġ²ch hodnot emis². Tento typ se pouģ²v§ 

zejm®na v naftovĨch a pŚ²mo vstŚikovĨch benz²novĨch motorech, kter® nepracuj² se 

stechiometrickou smŊs², a tak nemohou pro regulaci pouģ²vat obyļejnou dvoustavovou lambda 

sondu. Ġirokop§smov® lambda sondy se tak® pouģ²vaj² k pŚesn®mu ladŊn² spalovac²ch motorŢ, 

aŠ uģ pŚi vĨvoji, ļi pŚi ¼prav§ch. V tomto pŚ²padŊ se sonda namontuje do motoru pouze na dobu 

ladŊn². Hardware pŚevodn²ku je postaven na b§zi procesoru Atmel Atmega AT90CAN128 a 

ļipŢ Bosch CJ 125, kter® obsluhuj² lambda sondy. Firmware je ps§n v programu Atmel Studio 

v programovac²m jazyce C. PŚevodn²k bude vĨstup z lambda sond zpracov§vat dle zadanĨch 

dat a pos²lat ¼daje po sbŊrnici CAN, USB, analogov®m vĨstupu a bude hardwarovŊ pŚipraven 

na komunikaci po rozhran² Ethernet. Typ lambda sondy bude detekov§n automaticky. Dalġ²m 

¼kolem zaŚ²zen² bude tak® Ś²zen² vyhŚ²v§n² pŚipojenĨch lambda sond tak, aby pracovaly ve 

sv®m optim§ln²m pracovn²m bodu. PŚevodn²k bude tak® sledovat napŊt² nap§jec²ho zdroje 

s ohledem na to, aby nedoġlo napŚ²klad k vybit² motocyklov® baterie pŚi vypnut®m motoru a 

pŚipojen®m pŚevodn²ku. 
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ANOTATION 

This masterôs 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. 

 

Keywords 

Wideband lambda sensor, Bosch LSU 4.2/4.9, Atmel, controller, Bosch CJ 125 

 



 

 

 

OBSAH 

1 ªÖÏÄ .................................................................................................................. 13 

2 Hardware ............................................................................................................ 15 

2.1 Vlastnosti st§vaj²c²ho a nov®ho pŚevodn²ku ..................................................... 15 

2.1.1 St§vaj²c² pŚevodn²k .................................................................................. 15 

2.1.2 Vlastnosti nov®ho pŚevodn²ku .................................................................. 15 

2.2 Typy a konstrukce lambda sondy .................................................................... 16 

2.2.1 Dvojstavov§ lambda sonda ....................................................................... 16 

2.2.2 Ġirokop§smov§ lambda sonda .................................................................. 17 

2.2.3 Srovn§n² pouģitĨch typŢ sond .................................................................. 18 

2.3 Bosch CJ 125 .................................................................................................. 19 

2.4 Autodetekce typu lambda sondy ...................................................................... 20 

2.4.1 Đvod ........................................................................................................ 20 

2.4.2 PŚipojen² sond k pŚevodn²ku, proveden² autodetekce ................................ 21 

2.4.3 Proveden² autodetekce.............................................................................. 22 

2.5 VĨbŊr pŚep²nac²ch prvkŢ pro autodetekci ........................................................ 23 

2.5.1 2ÅÌï ......................................................................................................... 23 

2.5.2 AnalogovĨ sp²naļ ..................................................................................... 24 

2.5.3 Test analogovĨch sp²naļŢ, ¼vod ............................................................... 26 

2.5.4 Test analogovĨch sp²naļŢ, poģadavky ...................................................... 27 

2.5.5 Test analogovĨch sp²naļŢ, vĨsledky a vyhodnocen² ................................. 29 

2.5.6 Z§vŊr ....................................................................................................... 31 

2.6 Regulace vyhŚ²v§n² lambda sondy ................................................................... 31 

2.7 A/D a D/A pŚevodn²ky .................................................................................... 32 

2.7.1 A/D pŚevodn²k ......................................................................................... 33 

2.7.2 D/A pŚevodn²k ......................................................................................... 34 

2.7.3 D/A pŚevodn²k a dŊlen² zpŊtnĨch proudŢ.................................................. 34 

2.7.4 A/D a D/A pŚevodn²ky a nap§jen² zvlnŊnĨm napŊt²m ............................... 35 

2.7.5 A/D a D/A pŚevodn²ky a nap§jen² sp²nanĨm zdrojem, z§vŊr ..................... 40 



 

 

 

2.8 Mikroprocesor a komunikace .......................................................................... 40 

2.8.1 Đvod ........................................................................................................ 40 

2.8.2 Programovac² rozhran² ............................................................................. 41 

2.8.3 Rozhran² pro Arduino Shield .................................................................... 41 

2.8.4 Sch®ma mikroprocesorov® ļ§sti ............................................................... 42 

2.9 Komunikace CAN a USB ................................................................................ 42 

2.9.1 USB ......................................................................................................... 42 

2.9.2 CAN ........................................................................................................ 43 

2.10 Nap§jen² ...................................................................................................... 45 

2.10.1 Đvod ....................................................................................................... 45 

2.10.2 Testovac² deska ....................................................................................... 46 

2.10.3 VŊtev nap§jen² vĨhŚevu lambda sond ...................................................... 47 

2.10.4 Nestabilizovan®, chr§nŊn® nap§jen² +12V ............................................... 49 

2.10.5 Stabilizovan® nap§jen² +5V, ¼vod ........................................................... 49 

2.10.6 Filtrace a vyhlazen² napŊt² DC/DC mŊniļe .............................................. 50 

2.10.7 MŊŚen² ruġen² na vĨstupn²ch svork§ch nov®ho pŚevodn²ku ...................... 52 

2.11 VĨroba desky ploġnĨch spojŢ, vnŊjġ² proveden² a cenov§ kalkulace ............. 56 

2.11.1 Deska ploġnĨch spojŢ .............................................................................. 56 

2.11.2 VnŊjġ² proveden², zapojen² konektorŢ...................................................... 59 

2.11.3 Cena vĨrobku .......................................................................................... 66 

3 Firmware ............................................................................................................ 67 

3.1 Poģadavky na firmware ................................................................................... 67 

3.2 Programovac² jazyk, pŚenos firmware do MCU ............................................... 67 

3.2.1 Programovac² jazyk .................................................................................. 67 

3.2.2 PŚenos firmware do MCU ........................................................................ 68 

3.2.3 Struktura programu .................................................................................. 68 

3.3 Ļasov§n² programu a vĨvojov® diagramy ........................................................ 70 

3.3.1 Đkony vykon§van® po startu pŚevodn²ku .................................................. 70 

3.3.2 Ļasov§n² programu .................................................................................. 70 



 

 

 

3.3.3 Funkce ISR (TIMER0_COMP_VECT) .................................................... 71 

3.3.4 Funkce main ............................................................................................ 72 

3.4 Komunikace po sbŊrnici SPI ........................................................................... 72 

3.4.1 Implementace komunikace ve firmwaru ................................................... 72 

3.4.2 Komunikace s A/D pŚevodn²kem.............................................................. 73 

3.4.3 Komunikace s D/A pŚevodn²kem.............................................................. 74 

3.4.4 Komunikace s CJ125................................................................................ 74 

3.5 VĨpoļet ļerpac²ho proudu a lambda koeficientu.............................................. 77 

3.5.1 Đvod ........................................................................................................ 77 

3.5.2 Algoritmus vĨpoļtu .................................................................................. 77 

3.6 Regulace vĨhŚevu sond ................................................................................... 83 

3.6.1 Đvod ........................................................................................................ 83 

3.6.2 N§bŊh vĨhŚevu ......................................................................................... 83 

3.6.3 Algoritmus vĨpoļtu vnitŚn²ho odporu sondy............................................. 84 

3.6.4 ZjiġtŊn² referenļn² hodnoty Ri .................................................................. 87 

3.6.5 PID regul§tor a generov§n² stŚ²dy ............................................................. 88 

3.6.6 Ochrana sondy pŚi vĨhŚevu ...................................................................... 89 

3.7 Ochrana zdroje nap§jen² pŚevodn²ku pŚed vybit²m ........................................... 89 

3.8 USB komunikace ............................................................................................ 90 

3.8.1 Đvod ........................................................................................................ 90 

3.8.2 Popis komunikace z pŚevodn²ku do obsluģn® aplikace .............................. 90 

3.8.1 Popis komunikace  z obsluģn® aplikace do pŚevodn²ku ............................. 92 

3.8.2 Uk§zka rozhran² pŢvodn² obsluģn® aplikace ............................................. 93 

3.9 CAN komunikace ............................................................................................ 93 

3.9.1 Đvod ........................................................................................................ 93 

3.9.2 M·dy operace .......................................................................................... 94 

3.9.3 Zas²lan® zpr§vy ........................................................................................ 94 

3.10 Diagnostika sondy ....................................................................................... 95 

4 OvŊŚen² funkce pŚevodn²ku ................................................................................. 96 



 

 

 

4.1 Đvod ............................................................................................................... 96 

4.2 C²le mŊŚen² ..................................................................................................... 98 

4.3 Popis pouģitĨch pŚ²strojŢ ................................................................................. 98 

4.3.1 LC1: PŢvodn² pŚevodn²k s firmwarem 1.4b .............................................. 98 

4.3.2 LC2: PŢvodn² pŚevodn²k s firmwarem 1.4 ................................................ 99 

4.3.3 LC_DP: NovĨ pŚevodn²k ........................................................................ 100 

4.3.4 EA: Emisn² analyz§tor ........................................................................... 101 

4.3.5 Metodika mŊŚen² a vyhodnocov§n² ......................................................... 102 

4.4 Vyhodnocen² mŊŚen² ..................................................................................... 105 

4.4.1 MŊŚen² 1................................................................................................. 105 

4.4.2 MŊŚen² 2 ................................................................................................ 106 

4.4.3 MŊŚen² 3 ................................................................................................ 108 

4.4.4 MŊŚen² 4 ................................................................................................ 109 

4.4.5 MŊŚen² 5 ................................................................................................ 111 

4.4.6 MŊŚen² 6 ................................................................................................ 112 

4.4.7 MŊŚen² 7 ................................................................................................ 113 

4.4.8 Z§vŊr pro mŊŚen² 4, 5, 6 a 7 .................................................................... 114 

4.4.9 MŊŚen² 8................................................................................................. 115 

4.4.10 MŊŚen² 9 ............................................................................................... 116 

4.4.11 MŊŚen² 10 ............................................................................................. 117 

4.4.12 MŊŚen² 11.............................................................................................. 118 

4.4.13 Z§vŊr pro mŊŚen² 8, 9, 10 a 11 ............................................................... 119 

4.4.14 MŊŚen² 12 ............................................................................................. 121 

4.4.15 MŊŚen² 13 ............................................................................................. 122 

4.4.16 MŊŚen² 14 ............................................................................................. 123 

4.4.17 Z§vŊr mŊŚen² 12, 13, a 14 ...................................................................... 124 

4.4.18 MŊŚen² 15 ............................................................................................. 124 

4.4.19 Zkouġka ļinnosti PI regul§toru vĨhŚevu ................................................ 125 

4.5 CelkovĨ z§vŊr mŊŚen² .................................................................................... 125 

5 Z§vŊr ................................................................................................................ 127 

6 Seznam pouģit® literatury.................................................................................. 129 



 

 

 

7 Seznamy ........................................................................................................... 131 

7.1 Seznam obr§zkŢ ............................................................................................ 131 

7.2 Seznam grafŢ ................................................................................................ 135 

7.3 Seznam tabulek ............................................................................................. 136 

8 PŚ²lohy .............................................................................................................. 138 

8.1 Sch®ma pŢvodn²ho pŚevodn²ku ..................................................................... 138 

8.2 Sch®ma mikroprocesorov® ļ§sti .................................................................... 139 

8.3 Zpr§vy zas²lan® po CAN ............................................................................... 140 

8.4 Dalġ² pŚ²lohy ................................................................................................. 146 

 



13 

 

1 ª6/$ 

C²lem t®to diplomov® pr§ce je vytvoŚit novou verzi lambda pŚevodn²ku, kter§ by mŊla 

navazovat na jiģ pouģ²van® zaŚ²zen² a dle poznatkŢ z pouģ²v§n² tohoto zaŚ²zen² dodat nov® 

funkce, ļi vylepġit st§vaj²c². Lambda pŚevodn²k je zaŚ²zen² urļen® pro mŊŚen² lambda 

koeficientu (ɚ), kter® se pouģ²v§ pro ladŊn² a vĨvoj spalovac²ch motorŢ jak z hlediska vĨkonu, 

tak emis², potaģmo spotŚeby. Lambda koeficient totiģ popisuje mnoģstv² kysl²ku ve spalin§ch 

motoru a t²m kvalitu jeho funkce. Pro ide§ln² fungov§n² spalovac²ho motoru se povaģuje  ɚ=1, 

kdy je vytvoŚen ide§ln² kompromis mezi spotŚebou pohonnĨch hmot a vĨkonem motoru. Bod 

ɚ=1 znamen§, ģe ve spalovac²m prostoru se spaluje smŊs s pomŊrem 14,7 d²lŢ vzduchu a 1 d²l 

paliva (tento pomŊr plat² pro benzin). V bodu ɚ=1 tak® dosahuje nejvyġġ² ¼ļinnosti katalyz§tor, 

a tak lze dos§hnout i n²zkĨch emis². Pokud je ɚ<1, tak smŊsi spalovan® ve v§lci Ś²k§me bohat§, 

tato smŊs obsahuje v²ce paliva neģ je tŚeba, a proto se zvĨġ² vĨkon motoru, ale za cenu zvĨġen® 

spotŚeby a zhorġen² emis², zejm®na oxidu uhelnat®ho nesp§lenĨch uhlovod²kŢ d²ky tomu, ģe 

nemus² doj²t ke sp§len² vġeho paliva ve v§lci. Kdyģ je naopak ɚ>1, tak koncentrace kysl²ku ve 

spalin§ch narŢst§, neboŠ nen² vġechen, kterĨ se do v§lce nasaje, spotŚebov§n ke spalov§n² kvŢli 

nedostatku paliva. T®to smŊsi Ś²k§me chud§ a modern² motory s pŚ²mĨm vstŚikov§n²m ji 

pouģ²vaj² ke sniģov§n² spotŚeby v ust§lenĨch stavech. Ani pouģit² chud® smŊsi ovġem nen² bez 

nevĨhod, kromŊ sn²ģen®ho vĨkonu je zde tak® problematick§ redukce NOx. 

K mŊŚen² lambda koeficientu se pouģ²v§ takzvanĨch lambda sond. Jedn§ se o souļ§stky 

zaloģen® na tzv. NernstovŊ ļl§nku. NernstŢv ļl§nek jsou dvŊ elektrody pŚipevnŊn® na zirkonov® 

keramick® membr§nŊ. Ta mŢģe fungovat ve dvou m·dech. Pokud je na obou stran§ch 

membr§ny rozd²ln§ koncentrace kysl²ku, tak na elektrod§ch se objev² rozd²l potenci§lu, ale 

pouze pokud je teplota membr§ny 300 ęC a v²ce. Podle stejnosmŊrn®ho napŊt² na elektrod§ch 

tak mŢģeme mŊŚit pomŊr koncentrace kysl²ku jednoho prostŚed² vŢļi druh®mu, a tomuto ļl§nku 

pak Ś²k§me mŊŚ²c². Druhou moģnost² uģit² Nernstova ļl§nku je ļl§nek ļerpac², protoģe kdyģ 

ļl§nek nech§me prot®kat stejnosmŊrnĨm proudem, je schopen, pokud je opŊt vhodnŊ zahŚ§tĨ, 

ļerpat kysl²kov® ionty z jedn® strany na druhou a na opak, dle smŊru prŢtoku proudu. TakovĨ 

ļl§nek se nazĨv§ ļerpac². Existuj² dva z§kladn² druhy lambda sond dle toho, jak jsou v nich 

tyto dva typy ļl§nkŢ um²stŊny, jednoduġġ² dvoustavov§ m§ pouze mŊŚ²c² ļl§nek a sloģitŊjġ² 

ġirokop§smov§ obsahuje jak mŊŚ²c² ļl§nek, tak ļerpac². O tŊchto typech bude zm²nŊno d§le 

v textu pr§ce. 
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Jak z pŚedchoz²ch odstavcŢ vyplĨv§, tak kaģd§ lambda sonda potŚebuje nŊjakĨ nadŚazenĨ 

obvod, kterĨ se o ni bude starat, jak o vĨhŚev i o mŊŚen² napŊt², ļi generov§n² ļerpac²ho proudu. 

U automobilŢ ļi motocyklŢ je to Ś²d²c² jednotka motoru, zde, jelikoģ se jedn§ o zaŚ²zen² 

pracuj²c² na motoru nez§visl®, to bude ¼loha navrhovan®ho Lambda pŚevodn²ku, kterĨ je 

postaven na z§kladu jiģ pouģ²van® verze, ale vŊtġina funkc² byla vylepġena, ļi je zde ¼plnou 

novinkou. PŚevodn²k je zaloģen na speci§ln²m ļipu Bosch CJ 125, kterĨ je u tohoto typu 

zaŚ²zen² nejļastŊji vyuģ²v§n a  osmibitov®m RISC mikrokontrol®ru architektury Atmel Atmega. 

N§sleduj²c² kapitola 2 se bude vŊnovat n§vrhu hardware, zpoļ§tku budou tak® l®pe 

pops§ny oba typy sond zm²nŊn® zde v ¼vodu. Kapitola skonļ² s ploġnĨm spojem pŚevodn²ku 

jiģ vyrobenĨm osazenĨm a um²stŊnĨm v krabiļce. V 3. kapitole bude pops§n vĨvoj firmwaru 

pro novĨ pŚevodn²k a ve 4. kapitole bude jak hardware, tak firmware podroben testov§n² pŚi 

mŊŚen² lambda koeficientu na spalovac²m motoru. HotovĨ vĨrobek bude majetkem firmy 

JAWA Moto spol s.r.o., kter§ jeho vĨvoj financovala a bude vyuģit pro ladŊn² spalovac²ch 

motorŢ. 
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2 HARDWARE 

2.1 Vlastnosti st§vaj²c²ho a nov®ho pŚevodn²ku 

2.1.1 St§vaj²c² pŚevodn²k 

St§vaj²c² lambda pŚevodn²k, jehoģ sch®ma je obsaģeno v pŚ²loh§ch, m§ n§sleduj²c² parametry: 

Moģnost pŚipojen² pouze jedn® lambda sondy typu LSU 4.2 

¶ Komunikace po galvanicky oddŊlen®m USB 

¶ PŚevod hodnot z ļipu CJ125 je realizov§n pomoc² intern²ho 10 bitov®ho pŚevodn²ku 

MCU, pŚevodn²k pouģ²v§ jako referenļn² napŊt² napŊŠov® reference REF 5045 AID.  

¶ AnalogovĨ vĨstup je realizov§n pomoc² zpŊtnovazebn² regulace napŊt² na RC ļl§nku 

pomoc² PWM 

¶ VyhŚ²v§n² lambda sondy nem§ ģ§dn® ochrany (nadproud, zkrat apod.) 

¶ Nap§jen² obvodu line§rn²m stabiliz§torem +5V/ 1A 

¶  

Inspirac² k vylepġen² byly jak zkuġenosti z provozu st§vaj²c²ho pŚevodn²ku, tak jiģ 

existuj²c² modely tŊchto pŚevodn²kŢ, zejm®na AEM 4-CH Wideband UEGO Controller od fy. 

AEM  a Lambda Controller 8 od fy. IMFsoft s.r.o. 

2.1.2 Vlastnosti nov®ho pŚevodn²ku 

PŚipojen² lambda sond: 

¶ PŚipojen² aģ 4 sond typu LSU 4.2 a LSU 4.9. 

¶ Po pŚipojen² nov® sondy je nutn® pŚevodn²k restartovat, aby probŊhla autodetekce. 

¶ Moģnost pŚipojit 3 tyto pŚevodn²ky na sbŊrnici CAN pro mŊŚen² aģ na 12 sond§ch 

z jednoho mŊŚ²c²ho m²sta. 

¶ Spolehliv§ autodetekce typu sondy pomoc² kabel§ģe k sondŊ. 

¶ Uģivatelsky nastaviteln® pŚevodn² tabulky pro lambda koeficient a vĨstupn² napŊt² 

analogovĨch vĨstupu v obsluģn® aplikaci. 

Komunikace a ovl§d§n²: 

¶ Komunikace po USB s obsluģnou aplikac², z§kladn² okruh mŊŚenĨch dat.  

¶ Komunikace po sbŊrnici CAN, rozġ²Śen® mnoģstv² mŊŚenĨch dat. 

¶ AnalogovĨ vĨstup s 12 bitovou pŚesnost² pro kaģdĨ z kan§lŢ pŚevodn²ku. 

¶ Hardwarov§ podpora rozġ²Śen² komunikace o rozġiŚuj²c² kartu Arduino Ethernet Shield. 
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Nap§jen²: 

¶ Nap§jen² ze zdroje DC napŊt² s napŊt²m od 6,5 V do 25,5 V. Pro aktivn² vĨhŚev sond je 

ale nutn® napŊt² vŊtġ² neģ 12 V (viz n²ģe). 

¶ Automatick® vyp²n§n² vĨhŚevu pŚi poklesu nap§jec²ho napŊt² pod 12 V a jeho znovu 

zapnut² po dosaģen² hodnoty napŊt² 12,3 V. Tyto hranice nejsou uģivatelsky 

nastaviteln®. 

¶ ProudovĨ odbŊr ġpiļkovŊ cca 4,5 A na jednu pŚipojenou sondu pŚi n§bŊhu vyhŚ²v§n². 

V ust§len®m stavu pak odbŊr ļin² 1,6 A na jednu sondu. 

Proveden²: 

¶ PŚevodn²k um²stŊn v  krabiļce z eloxovan®ho hlin²ku s plastovĨmi ļely a 

protiskluzovĨmi noģiļkami. 

¶ Horn² kryt krabiļky odsunutelnĨ po odmontov§n² jednoho z ļel. 

¶ Kryt² IP30, pŚi odstranŊn®m horn²m krytu IP 00. 

¶ VnŊjġ² rozmŊry pŚevodn²ku: (V x Ġ x H): 51,5 x 125 x 226mm. 

2.2 Typy a konstrukce lambda sondy 

2.2.1 Dvojstavov§ lambda sonda 

Dvojstavov§ sonda obsahuje pouze jedinĨ NernstŢv ļl§nek slouģ²c² jako zdroj napŊt² 

s vĨstupn²m napŊt²m od 0,9 V (bohat§ smŊs ɚ<1, t®mŊŚ ģ§dnĨ kysl²k ve spalin§ch) po 0,1 V 

(chud§ smŊs ɚ>1, pŚebytek kysl²ku ve spalin§ch). PomŊr ɚ=1 je indikov§n napŊt²m 0,45 V, ale 

v provozu m§ sign§l t®to sondy tvar sinusu, jak neust§le pŚech§z² mezi chudou a bohatou smŊs² 

a Ś²d²c² jednotka prov§d² lambda regulaci ï zpŊtnovazebn² Ś²zen² d§vky paliva podle sign§lu 

z lambda sondy. 

Jde tedy regulovat pouze na stŚedn² hodnotu regulace v ¼zk®m p§smu kolem ɚ =1. Tento 

druh sondy se pouģ²v§ pouze u benz²novĨch motorŢ s nepŚ²mĨm vstŚikem aģ dodnes, i kdyģ 

dnes uģ typicky pouze u z§kladn²ch benz²novĨch motorŢ malĨch vozŢ, neboŠ vĨkonnŊjġ² 

pohonn® jednotky jiģ opanoval pŚ²mĨ vstŚik paliva do v§lce. Motory s pŚ²mĨm vstŚikem paliva 

nemus² pracovat pouze se stechiometrickou smŊs², a tak se pro nŊ jiģ tento typ nehod². Ten 

samĨ pŚ²pad nast§v§, pokud je pouģito jin® palivo neģ benz²n (nafta, CNG, Ethanol apod.), kter® 

m§ jinĨ stechiometrickĨ pomŊr neģ benz²n. Pro tyto ¼ļely se hod² n§sleduj²c² typ. 
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Obr§zek 2.1. Struktura dvojstavov® lambda sondy [1] 

 

Obr§zek 2.2. Z§vislost vĨstupn²ho napŊt² dvoustavov® sondy na koeficientu ʇ [2]  

2.2.2 Ġirokop§smov§ lambda sonda 

V ġirokop§smov® lambda sondŊ jsou Nernstovy ļl§nky dva. Jeden je pouģit jako mŊŚ²c² 

a um²stŊn v komŢrce, kam jsou ¼zkou ġkv²rou pŚiv§dŊny spaliny a mŊŚ² se jeho napŊt². DruhĨ 

ļl§nek je ļerpac² a je um²stŊn mezi spalinami a komŢrkou a jeho ¼kolem je udrģet prvn² ļl§nek 

na hodnotŊ ɚ=1, kter§ odpov²d§ napŊt² 450 mV. Na z§kladŊ  velikosti a polarity ļerpac²ho 

proudu je pot® obvodem pŚipojenĨm na lambda sondu vyhodnoceno mnoģstv² vzduchu ve 

spalin§ch a z nŊj pot® pomŊr ɚ. Ġirokop§smov§ sonda jiģ nen² schopna pracovat samostatnŊ 

pouze s nutnost² regulovat vyhŚ²v§n², ale potŚebuje nav²c i obvod, kterĨ se star§ o generov§n² 

ļerpac²ho proudu a mŊŚen² odporu referenļn²ho ļl§nku za ¼ļelem Ś²zen² vĨhŚevu. 
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Obr§zek 2.3. Struktura ġirokop§smov® lambda sondy [1] 

2.2.3 Srovn§n² pouģitĨch typŢ sond 

U navrhovan®ho pŚevodn²ku lze pouģ²t oba dva nejrozġ²ŚenŊjġ² typy ġirokop§smovĨch 

lambda sond, kter® jsou v tŊchto aplikac²ch pouģ²v§ny, neboli Bosch LSU 4.2 a 4.9. Dnes se 

ale pouģ²v§ nejv²ce typ LSU 4.9, neboŠ typ LSU 4.2 byl jedn²m z prvn²ch masovŊ pouģ²vanĨch 

ġirokop§smovĨch lambda sond a m§ nŊkter® nedostatky, kter® zpŢsobuj² nepŚesnosti pŚi mŊŚeni 

a niģġ² ģivotnost cel® sondy. Tyto probl®my byly pr§vŊ typem LSU 4.9 odstranŊny. Na obr§zku 

n²ģe je vidŊt srovn§n² vlastnost² obou typŢ sond. Pojem AFR znamen§ pomŊr paliva a vzduchu. 

 

 

Tabulka 2.1 Srovn§n² LSU 4.2 a 4.9 [3] 

Charakteristika LSU 4.2 LSU 4.9 Poznámka

wƻȊǎŀƘ ƳŠǌŜƴƝ  ˂ Ґ лΣср ŀȌ қ  ˂ Ґ лΣср ŀȌ қ

tǌŜǎƴƻǎǘ

tǌŜǎƴł ǇƻǳȊŜ Ǉǌƛ ˂Ґм 

ƴŜōƻ ǎǘǌŜŘƴŠ ōƻƘŀǘŞ 

ǎƳŠǎƛ

ǾȅǑǑƝ ǊƻȊǎŀƘΣǇǌŜǎƴł Ƨŀƪ 

Ǉǌƛ ōƻƘŀǘŞ ǎƳŠǎƛΣ ǘŀƪ 

Ǉǌƛ ŎƘǳŘŞ

[{¦ пΦн ƧŜ ǇǌŜǎƴł ǇƻǳȊŜ Ǉǌƛ ˂Ғ м ŀ ǎǘǌŜŘƴŠ 

ōƻƘŀǘŞ ǎƳŠǎƛ ƳŜȊƛ ˂ лΦу ŀȌ мΣ [{¦ пΦф Ƴł 

ǾȅǑǑƝ ǇǌŜǎƴƻǎǘ Ƨŀƪ Ǉǌƛ ŎƘǳŘŞ ǘŀƪ Ǉǌƛ ōƻƘŀǘŞ 

ǎƳŠǎƛΣ ǾƘƻŘƴł ǇǊƻ ǑƛǊǑƝ ǎǇŜƪǘǊǳƳ ǇŀƭƛǾ

Odezva tƻƳŀƭŜƧǑƝwȅŎƘƭŜƧǑƝ

¢ŜƴőƝ ƳŠǌƝŎƝ ǇǊǾŜƪ [{¦ пΦф Ƨƛ ŘŠƭł ǾƝŎŜ 

ŎƛǘƭƛǾƻǳ ƴŀ ȊƳŠƴȅ !CwΣ ŘȅƴŀƳƛŎƪȅ ǇǌŜǎƴŠƧǑƝ 

ŀ ƧŜ ǎƴŀŘƴŠƧǑƝ Ƨƛ ȊŀƘǌłǘ ƴŀ ǇǊƻǾƻȊƴƝ ǘŜǇƭƻǘǳ

±ȅƘǌƝǾŀŎƝ Ǿȇƪƻƴ10 W 7,5 W

[{¦ пΦн Ƴł ǾȅƘǌƝǾŀŎƝ  ŜƭŜƳŜƴǘ ƳƛƳƻ ǎǘǌŜŘΣ 

ƪŘŜȌǘƻ [{¦ пΦф Ƙƻ Ƴł ǳǇǊƻǎǘǌŜŘ Ǿ ƻōŀƭǳΦ ¢ƻ 

ȊƴŀƳŜƴȇ ǾȅǑǑƝ ǳőƛƴƴƻǎǘ ǾȅƘǌƝǾłƴƝ

YŀƭƛōǊŀŎŜ ƴŀ őƛǎǘŞƳ ǾȊŘǳŎƘǳWǎƻǳ ǇƻǘǌŜōŀbŜƧǎƻǳ ǇƻǘǌŜōŀ

LSU 4.2 je náchylná na kontaminaci 

ǊŜŦŜǊŜƴőƴƝ ǾȊŘǳŎƘƻǾŞ ƪƻƳǻǊƪȅΣ ǘŀƪȊǾŀƴȇ 

Ǉƻǎǳƴ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪȅ Řƻƭǻ ŀ ƳǳǎƝ ǎŜ ǇǊƻǘƻ 

őŀǎǘƻ ƪŀƭƛōǊƻǾŀǘ ƴŀ őƛǎǘŞƳ ǾȊŘǳŎƘǳΣ ƪŘŜȌǘƻ  

[{¦ пΦф ƧƛȌ Ƨŀƪƻ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛ ǇƻǳȌƝǾł ƻƪƻƭƴƝ 

ǾȊŘǳŎƘΣ ƻōǎŀƘ ƪȅǎƭƝƪǳ ƧŜ ǾȅƧłŘǌŜƴ 

ǊŜŦŜǊŜƴőƴƝƳ őŜǇŀŎƝƳ ǇǊƻǳŘŜƳ ŀ ǘȅǘƻ 

ƪŀƭƛōǊŀŎŜ ƴŜǇƻǘǌŜōǳƧŜ

hŘǇƻǊ bŜǊƴǎǘƻǾŀ őƭłƴƪǳ Ǿ 

ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ǘŜǇƭƻǘŠ 80 Ҡ Ǉǌƛ трл ϲ/ олл Ҡ Ǉǌƛ тфл ϲ/

[{¦ Ƴł ǾȅǑǑƝ ǊƻȊƭƛǑŜƴƝ  ƻŘǇƻǊǳ bŜǊƴǎǘƻǾŀ 

őƭłƴƪǳ ŎƻȌ ȊƴŀƳŜƴł ǇǌŜǎƴŠƧǑƝ ǌƝȊŜƴƝ 

ǾȅƘǌƝǾłƴƝ

½ŀƘǌƝǾŀŎƝ őŀǎ dlouhý krátký

[{¦ пΦф ǎŜ ȊŀƘǌƝǾł ǊȅŎƘƭŜƧƛ ŀ ǘŀƪ ƳǻȌŜ ōȇǘ 

ƭŀƳōŘŀ ǊŜƎǳƭŀŎŜ ŘǌƝǾŜ ŀƪǘƛǾƴƝ Ǉǌƛ ȊŀƘǌƝǾłƴƝ 

motoru

Spolehlivost ǾȅƭŜǇǑŜƴł

[{¦ пΦф ƧŜ ƴŀŘǌŀȊŜƴŀ ǎƻƴŘŠ пΦн Ŏƻ ǎŜ 

ǎǇƻƭŜƘƭƛǾƻǎǘƛ ŀ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘƛ ǘȇőŜ

{ǊƻǾƴłƴƝ ǎƻƴŘ .ƻǎŎƘ [{¦ пΦн ŀ пΦф
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Obr§zek 2.4. řez strukturou obou sond [4] 

Po pŚ²chodu typu LSU 4.9 pro typ LSU 4.2 v podstatŊ hovoŚila cena a nedostupnost 

pŚevodn²ku pro novĨ typ. Dnes jsou jiģ pŚevodn²ky pro LSU 4.9 ġiroce rozġ²Śenou z§leģitost² a 

novĨ typ sondy je levnŊjġ² neģ dnes jiģ zastaral§ LSU 4.2. Ovġem z hlediska zpŊtn® 

kompatibility je podpora obou typŢ vĨhodn§, protoģe LSU 4.2 je st§le rozġ²Śenou z§leģitost². 

2.3 Bosch CJ 125 

Na DPS je obsaģen pro kaģdou sondu jeden ļip (tzv. ASIC, neboli specializovanĨ 

integrovanĨ obvod) Bosch CJ 125. Tento ļip obsluhuje lambda sondu t²m, ģe reguluje ļerpac² 

proud ļerpac²m NernstovĨm ļl§nkem, jak jiģ bylo pops§no, a hodnotu ļerpac²ho proudu a 

vnitŚn²ho odporu mŊŚ²c²ho Nernstova ļl§nku pŚev§d² na dva analogov® napŊŠov® vĨstupy. Tak® 

poskytuje z§kladn² diagnostiku lambda sondy a jej²ho vĨhŚevu. 
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 O vĨhŚev samotnĨ se ale nestar§, ten mus² obstarat nadŚazenĨ prvek, pouze hl²d§, zdali 

vĨhŚev funguje, neboŠ bez funkļn²ho vĨhŚevu se nejprve zpomal² reakce sondy, protoģe spaliny 

z motoru ji totiģ na pracovn² teplotu vŊtġinou nezahŚej², a regulace s takto pomalou zpŊtnou 

vazbou by byla nefunkļn². S nadŚazenĨm obvodem komunikuje dvŊma vĨġe zm²nŊnĨmi 

napŊŠovĨmi vĨstupy a pomoc² sbŊrnice SPI, po kter® po vyģ§d§n² zas²l§ diagnostick§ data. 

Bohuģel tento ļip m§ maxim§ln² takt sbŊrnice SPI pouh® 4 MHz, komunikace s n²m tak mus² 

prob²hat dvakr§t pomaleji neģ s ostatn²mi SPI zaŚ²zen²mi. 

 

Obr§zek 2.5. Principi§ln² struktura obsluģn®ho obvodu CJ 125 [4] 

2.4 Autodetekce typu lambda sondy 

2.4.1 Đvod 

Ļip CJ125 je schopen obsluhovat oba dva vĨġe jmenovan® typy lambda sond, ovġem aby 

byla moģn§ spr§vn§ regulace vyhŚ²v§n² a pŚesn® mŊŚen² ļerpac²ho proudu, je tŚeba pŚi zmŊnŊ 

typu sondy zmŊnit i hodnoty dvou rezistorŢ, kter® jsou ļervenŊ or§movan® v obr§zku 9. 

Rezistor mezi RM a CM Ś²d² velikost mŊŚ²c²ho proudu vnitŚn²ho odporu referenļn²ho Nernstova 

ļl§nku a rezistor mezi UN a VM slouģ² pro kalibraci vnitŚn²ho odporu, neboŠ pŚedstavuje 

hodnotu vnitŚn²ho odporu v optim§ln²m teplotn²m pracovn²m bodŊ. 

 Toto pŚep²n§n² mus² bĨt spolehliv®, protoģe v pŚ²padŊ ġpatn® detekce by mohlo doj²t i 

k poġkozen² sondy ġpatnou funkc² extern²ho vĨhŚevu ļi pŚekroļen²m hodnoty dovolen®ho 

mŊŚ²c²ho proudu.  
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Obr§zek 2.6. Vzor aplikace CJ 125 pouģitĨ pŚi n§vrhu [9] 

PŚ²stup k proveden² t®to zmŊny se u jednotlivĨch vĨrobcŢ pŚevodn²kŢ liġ². U nŊkterĨch 

to znamen§ pŚehr§t firmware a pŚep§jet nŊkolik p§jec²ch jumperŢ, u dalġ²ho vĨbŊr typu sondy 

v obsluģn®m programu a odpory jsou zmŊnŊny automaticky. Zde jsem se vydal origin§ln² 

cestou automatick® detekce zaloģen® na odliġn®m proveden² kabel§ģe pro tyto sondy. KaģdĨ 

typ sondy m§ totiģ jinak zapojen® piny v konektoru, a tak je nutno pouģ²t odliġnou redukci mezi 

t²mto konektorem a konektorem na pŚevodn²ku. PouģitĨ konektor na pŚevodn²ku m§ ale v²ce 

pinŢ, neģ je potŚeba, a na tom je zaloģena detekce popsan§ v dalġ² kapitole. 

2.4.2 PŚipojen² sond k pŚevodn²ku, proveden² autodetekce 

PŚipojen² sond k pŚevodn²ku je provedeno pomoc² dev²ti pinovĨch konektorŢ znaļky 

WEIPU, ty jsou spojeny se samic² (F) konektoru CNK7057 pro LSU 4.2, ļi samic² konektoru 

CNK17025 (oba od fy. Bosch). Tento konektor se pot® napoj² na samotnou kabel§ģ k lambda 

sondŊ, jak je vidŊt na obr§zku 11. 
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Obr§zek 2.7. Proveden² kabel§ģe sondy[5] 

 

 

Obr§zek 2.8. Celkov® proveden² kabel§ģe k sondŊ s mezikusem 

2.4.3 Proveden² autodetekce  

Jak je zŚejm® z minul® kapitoly, tak k sondŊ obou typŢ vede ġest vodiļŢ, je zde ale pouģit 

dev²ti pinovĨ konektor WEIPU, kde jsou ze zbylĨch tŚ² pinŢ dva vyuģity pro autodetekci. 

Autodetekce vyuģ²v§ toho, ģe kaģdĨ typ lambda sondy m§ jinak zapojen® piny, a tak potŚebuje 

odliġnĨ mezikus WEIPU- samice pro pŚipojen². Zde je tedy prakticky vylouļena chyba 

uģivatele, protoģe danĨ typ sondy lze d²ky k·dovan®mu konektoru Bosch zapojit pouze do 

sv®ho mezikusu.  
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  Samotn§ autodetekce prob²h§ tak, ģe pŚi tvorbŊ kabel§ģe se na z§strļce konektoru 

WEIPU na mezikusu buŅ dva piny, 7. a 8., propoj² dr§tovou propojkou, nebo se nechaj² 

nepropojen®. Zde je tak® jedin§ moģnost, jak udŊlat chybu. Na stranŊ pŚevodn²ku pak bude 

jeden z tŊchto pinŢ pŚiveden na zem a druhĨ je skrze ochrannĨ odpor, kterĨ chr§n² MCU proti 

nadmŊrn®mu proudov®mu zat²ģen² v pŚ²padŊ zkratu, pŚiveden na I/O pin MCU. Pot® je ¼kolem 

firmware stav pinu pŚeļ²st a pŚenastavit souvisej²c² pŚep²nac² prvek odporŢ. 

 

Obr§zek 2.9 Princip autodetekce, kabel§ģ k sondŊ [13] 

2.5 VĨbŊr pŚep²nac²ch prvkŢ pro autodetekci 

Z pŚedchoz² kapitoly je zŚejm®, ģe pro nastaven² typu lambda sondy je tŚeba pŚep²nat dva 

odpory v okol² ļipu CJ 125. PŚep²nac² prvky mus² m²t takov® parametry, aby nenaruġovaly 

mŊŚen² a ¼vodn² kalibraci odporu Nernstova ļl§nku, kter§ je dŢleģit§ pro vĨslednou pŚesnost 

cel®ho pŚevodn²ku. Zde byly uvaģov§ny dvŊ alternativy, jeģ budou probr§ny v n§sleduj²c²ch 

dvou kapitol§ch. 

2.5.1 2ÅÌï 

Rel® patŚ² k nejstarġ²m sp²nac²m prvkŢm, po rozġ²Śen² polovodiļovĨch sp²naļŢ jimi bylo 

ale takŚka vytlaļeno. St§le se vġak pouģ²v§ ve specifickĨch aplikac²ch pro nŊkter® sv® vĨhody 

oproti nim: 

VĨhody (sign§lovĨch) rel®: 

- N²zkĨ a st§lĨ odpor v sepnut®m stavu (100ky mÝ) 

- N²zk® zkreslen² sign§lu 

- Vyġġ² hodnota proudov®ho zat²ģen² 

- OboustrannĨ pŚenos sign§lu 
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NevĨhody rel®: 

- Cena 

- RozmŊry 

- OmezenĨ poļet sepnut², riziko svaŚen² kontaktŢ 

U malorozmŊrovĨch rel® typu Omron G6K, kter§ byla uvaģov§na jako vhodn§ pro tuto 

aplikaci, je ovġem jeġtŊ dalġ² probl®m. Standartn² model, jehoģ poloha kontaktŢ je urļena t²m, 

zdali je c²vka vybuzena ļi ne, m§ probl®m se stavem, kdy je c²vka vybuzena dlouhodobŊ. Dle 

vĨrobce se zahŚ²v§n²m ovl§dac² c²vky a n§slednĨm odpaŚov§n²m izolaļn² hmoty z n² mŢģe na 

kontaktech vytvoŚit film a t²m kontakty postupnŊ ztrat² vodivost. Pokraļov§n²m tohoto 

odpaŚov§n² mŢģe n§slednŊ doj²t i ke sp§len² c²vky. řeġen²m je pouģit² varianty s magneticky 

polarizovanou kotvou, neboli bistabiln² rel®, kter® nepotŚebuje st§l® buzen², ale pro pŚepnut² 

potŚebuje zmŊnu polarity proudu[13]. Je tedy nutn® kromŊ rel® tak® na desku um²stit obvod, 

kterĨ toto um², typicky H mŢstek. Tento lze sehnat i jako integrovanĨ obvod, napŚ²klad typ 

DRV8833 od Texas Instruments, kterĨ je schopen ovl§dat dvŊ rel® s polarizovanou kotvou[14]. 

Ovġem jiģ samotn® rel®, kter® patŚ² mezi jedno z nejmenġ²ch, m§ velikost 10x6,5 mm, a k tomu 

jeġtŊ ovl§dac² integrovanĨ obvod. To uģ na vĨsledn® desce zabere dost m²sta, zvl§ġtŊ kdyģ 

deska m§ v²ce vrstev a cena za dm2 desky je t²m vysok§. Nav²c cena jednoho rel® G6K je 60 

Kļ, dvojitĨ H- mŢstek stoj² dalġ²ch 100 Kļ a rel® jsou potŚeba ļtyŚikr§t kr§t spolu s dvŊma 

dvojitĨmi H mŢstky. Cena aplikace tohoto Śeġen² by tak byla skoro 500 Kļ, nehledŊ na cenu 

zbyteļn®ho z§boru m²sta na DPS. 

2.5.2 AnalogovĨ sp²naļ 

AnalogovĨ sp²naļ jsou v principu dva antiparaleln² MOSFET P a N tranzistory. T²m se 

odstran² to, ģe samotnĨ MOSFET tranzistor (a tranzistory obecnŊ) je schopen v®st proud pouze 

jedn²m smŊrem a to jeġtŊ pŚi urļit® polaritŊ napŊt² Vgs mezi piny Gate (G, na obr§zku Q) a 

Source (S). U MOSFETŢ s N kan§lem je to polarita Vgs kladn§, proto se pouģ²vaj² pro sp²n§n² 

z§tŊģe k zemi, lze je tak® sp²nat logickĨm 5 V sign§lem z MCU. U MOSFETŢ s P kan§lem je 

to naopak a pouģ²vaj² se k pŚip²n§n² napŊt² na z§tŊģ. Je nutn®, aby byly sp²n§ny napŊt²m o stejn® 

velikosti jako to, kter® ovl§daj².  
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 Toto by v urļitĨch aplikac²ch vļetnŊ t®to vadilo, neboŠ skrze oba pŚep²nan® odpory 

proch§z² stŚ²davĨ sign§l obou polarit. Bohuģel toto zapojen² m§ nezanedbatelnĨ a nav²c 

s napŊt²m promŊnnĨ odpor, jak je vidŊt na obr§zku 15. Lze ale sehnat i analogov® sp²naļe 

sign§lov®, kde je odpor i jeho zmŊny sn²ģeny na minimum. Jelikoģ m§ analogovĨ sp²naļ 

vĨhodn® vlastnosti pro aplikaci v pŚevodn²ku, byly dva vybran® analogov® sp²naļe otestov§ny 

na pŢvodn²m pŚevodn²ku.  

 

VĨhody analogovĨch sp²naļŢ: 

 

¶ Mal® rozmŊry 

¶ Cena 

¶ Spolehlivost 

¶ Rychlost pŚep²n§n² (v t®to aplikaci ale nepodstatn®) 

 

NevĨhody analogovĨch sp²naļŢ: 

 

¶ NezanedbatelnĨ odpor v sepnut®m stavu (nejlepġ² sp²naļe kolem 1Ý, ty maj² 

ale n²zk® proudov® zat²ģen²) 

¶ Odpor v sepnut®m stavu nen² konstantn² 

¶ Zkreslen² sign§lu vlivem parazitn²ch kapacit 

¶ JakĨ napŊŠovĨ rozsah sign§lŢ chceme pŚen§ġet, takovĨ rozsah mus² m²t 

nap§jen² sp²naļe 

 

 

Obr§zek 2.10. VnitŚn² principi§ln² zapojen² analogov®ho sp²naļe [4] 
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Obr§zek 2.11. PrŢbŊh odporu v sepnut®m stavu u zapojen² z obr§zku [4] 

2.5.3 Test analogovĨch sp²naļŢ, ¼vod 

Jelikoģ jsou analogov® sp²naļe jako alternativa k rel® zaj²mav®, bylo rozhodnuto  

vyzkouġet, jak se budou chovat v re§ln®m provozu. Byly vybr§ny dva modely analogovĨch 

sp²naļŢ pŚibliģnŊ srovnatelnĨch parametrŢ: 

Parametr (max. hodnota) Analog devices ADG888 Texas instruments TS5A23159 

Konfigurace sp²naļŢ 4x SPDT 2x SPDT 

Odpor v sepnut®m stavu (Ron) 0,75Ý 1 Ý 

ZmŊna odporu dle sign§lu Ron 

(flat) 
0,262 Ý 0,25 Ý 

Parazitn² kapacita pŚep²naļe 115 pF 55 pF 

Tabulka 2.2 Srovn§n² parametrŢ analogovĨch sp²naļŢ [7,8] 

 

Obr§zek 2.12 VnitŚn² struktura ADG888 a TS5A23159 [7,8] 


















































































































































































































































