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ANOTACE

Tato bakalafska se zabyva rozsifenim signalového generatoru, poskytnutého vedoucim
prace o nové funkce, jako je emulace signdlu ze snimace polohy vackové hiidele a vykonovy

vystup ovladany PWM signalem pro spinani ak¢nich ¢lentd vozidla.
KLICOVA SLOVA

Klikova hridel, vackova hiidel, PWM
TITLE

PWM generator for automobile diagnostics

ANNOTATION

This bachelor thesis is about implementing new functions to a signal generator device
provided by a thesis leader, such as camshaft position sensor signal emulation and power-

switching output driven by PWM signal for controlling various actuators
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UvVOD

Tato prace spociva v rozSifeni stavajictho signalniho generatoru, poskytnutého

vedoucim této prace o:

e vykonovy PWM vystup pro spindni vybranych akénich ¢lenti v automobilu za
ucelem jejich diagnostiky

e signadlovy 5 V/ 12 V vystup pro simulaci snimact s frekvenénim vystupem nebo
spinani zapalovacich civek s integrovanym koncovym stupném

e dvoukandlovy DA pievodnik pro moznost simulovat signaly z proporcionalnich
senzorl

e moznost emulovat signdl ze snimace vackové hiidele.

Jednim ze stéZejnich ukoll je vyjit ze stavajici filozofie, navrhnout a implementovat
hardware potiebny pro vyse zminéné zadané funkce, navrhnout nové a ptipadné pozménit
stavajici desky plosnych spojl, osadit je a vytvofit obsluzny software dle detailniho zadéani

vedouciho BP.
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1. Stavajici signalovy generator

1.1.Stru¢ny popis

Soucasné zatfizeni se pouziva jako nahrada signalti z induktivniho snimace polohy
klikové htidele spalovaciho motoru a Hallova snimace rychlosti motocyklu pti vyvojovych
pracich v ramci spoluprace vedouciho BP s firmou Jawa Moto. Na zkusebnim panelu osazeném
veskerymi komponenty fizeni béhu motoru je toto zatfizeni pouzivano pro zavedeni signalll o
poloze klikové hiidele a rychlosti a odpada tak potfeba induktivnich snimacti, samotného
signalniho kola a v neposledni fad¢ i hlu¢ného elektromotoru, ktery by jinak byl zapotiebi pro

jeho pohon.

ATV 5 é
fg\/ | T~ 2/2/
~ \ \
)} ¢
I J \\ & -\“
J | ¢
5 —c
5\ TARGET |WHEEL
\ DETIAI
SN V {
\%\\ (INSIDE [UT VIEW) /\7
e S

Obrazek 1: Signalni kotouc 36 - 2 na klikové hiideli

Cely hardware je uzavien v plastové instalacni krabi¢ce se stupném kryti IP65 a

rozmérech 120 x 120 x 90 cm.

G
s I .
e —%
L [ | HE
mmm,...&; i '
ZP | te C"@;

Obrazek 2: Instalacni krabicka - zleva: celkovy pohled, bokorys, puidorys [2]
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Na vrchni stran¢ vika jsou vyfrézovany otvory pro displej, osi¢ku ovladaciho rotacniho

enkodéru, tlacitko a cervenou signalni LED.

| Generator signalu CKPS

® ®
@ Signal |
| sTART/STOP

)
)

¢-Y

Obrazek 3: Stavajici generator - vrchni sténa
Na bo¢ni sténé pak pro hlavni vypina¢ napéjeni, napdjeci souosy konektor, USB
konektor a dva konektory STLZ. Jeden s emulovanym signalem ze snimace polohy klikové

hiidele a druhy se signdlem ze snimace rychlosti vozidla.

g
2
O

2(p201)

Crankshaft pos.

| 7,5-9Vdc

Obrazek 4: Stavajici generdtor - predni sténa
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1.2.Funkce

Stavajici signdlovy generator emuluje signal z induktivniho snimace polohy klikové
hiidele spalovaciho motoru motocyklu a signdl z Hallova snimace rychlosti vozidla
(pfednastaveno na 6 pulzii na 1 otacku kola). UZivatel si na zatizeni nastavi pozadované otacky
v rozsahu od 200 - 10000 1/min. Nastavovani otacek je mozné s volitelnym krokem 10, 100
nebo 1000 1/min. Podle uzivatelem nastavenych pozadovanych otacek zafizeni nastavi
potfebnou frekvenci generovaného signalu klikové hiidele a rychlosti.

Aktudlné zatizeni obsahuje pouze jeden vzor signalniho kotouce, a to 36 - 2 (36 zubu,

2 vynechané), jiny volit nelze.
1.3.Ridici mikrokontroler

Pro obsluhu uzivatelského rozhrani, potiebné vypocty a nastaveni a v neposledni fad¢
samotné generovani vySe zminénych signalll, je stavajici zatizeni osazeno zafizenim Arduino

Mega 2560, coz je mikrokontroler s ¢ipem ATmega2560.

MADE
INITALY l

it

Obrazek 5: Mikrokontroler Arduino Mega 2560
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1.3.1. Zakladni vlastnosti mikrokontroleru

pracovni napéti
doporucené napdjeci napéti
limitni napdjeci napéti
pocet digitalni vstupii /
vystupu
pocet proporciondlnich
vstupii

maximalni proud jednoho

vstupu / vystupu
maximalni proud pro 3.3 V

vstupy / vystupy

FLASH pamet
SRAM
EEPROM

taktovaci frekvence

5V
7-12V
6-20V

54 (z nichz 15 umoznuje

PWM)

16

20 mA

50 mA
256 kB (z nichz 8 kB zabira

zavadec)
8 kB
4 kB
16 MHz

Tabulka 1: Zakladni viastnosti mikrokontroleru Arduino Mega 2560

1.4.0vladani

Uzivatelské  rozhrani  stavajiciho

Generator signdlu CKPS |

i/ ® generatoru sestava z 2fddkového, 16mistného LCD, ktery

@ Signél

vozidla.

START/STOP |

@ @

@

mechanického inkrementalniho enkodéru s vestavénym

Obrazek 6: Stavajici generator -
vrchni sténa

spjatd s nastavenymi otackami a podle nastavenych otacek vypoctena, uzivatel ji tedy

nenastavuje.

zobrazuje uzivatelem nastavované otdCky motoru a podle

nastavenych otacek i vypoctenou odpovidajici rychlost
® Pod displejem se nachdzi ovladaci

tlacitkem, pomoci kterého uzivatel nastavuje pozadované

ota¢ky motoru. Jak jiz bylo zminéno, rychlost je pevné

17
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V pravé spodni Casti ovladaciho prostoru se nachdzi cerveny hmatnik tlacitka

"START/STOP", které spousti a zastavuje generovani obou signalii.

Dale se na vrchni sténé, vpravo od displeje, nachazi Cervend signaliza¢ni LED, ktera

blikdnim signalizuje spusténé generovani signala.

Na vrchni DPS (viz kapitola 1.7), jsou navic vyvedena mista pro dalsi 2 LED a jedno

tlacitko, kterych na stavajicim zatfizeni neni pouzito.

Zatizeni je rovnéz vybaveno hlavnim vypina¢em v podobé¢ packového piepinace, ktery

je umistény na piedni sténé krabicky, spolu s konektory a vystupy, o nichz pojedndva

nasledujici kapitola.

1.5.Vstupy / Vystupy

Na ptedni sténé (viz Obrazek 4) se krom hlavniho vypinace napéjeni nachazi:

3pinovy STLZ konektor se dvéma digitalnimi 5 V vystupy (1x neinvertovany, 1x
invertovany) pro emulovani signalu z induktivniho snimace polohy klikové hiidele
spalovaciho motoru (zleva: GND, digitalni vystup P1B1, digitalni vystup P1A1)

3 pinovy STLZ konektor s vystupem typu otevieny kolektor, jistény vratnou
pojistkou jmenovitého proudu 50 mA, slouzici pro emulovani signdlu z Hallova
snimace rychlosti vozidla, zbylé vodice slouzi pro piivod napajeni (zleva: GND,
vystup typu otevieny kolektor ovladany z P2D1, vstup napéjeni 12 V)

souosy konektor pro pfivedeni napdjeni, ktery je soucasti desky fidiciho
mikrokontroleru (blize o konstrukci, navrhu zatfizeni a pouzitych DPS pojednédva
kapitola 1.7)

konektor USB - B pro pfipojeni fidictho mikrokontroleru k PC. Zatizeni neni
ovladano pocitacem, pfipojeni k pocitaci se pouziva jen pro nahrani firmwaru, pro
pfipadné odesilani a pfijimani ladicich hlasek, nebo lze pfipojenim k pocitaci do

zafizeni pfivést 1 napdjeni, o kterém podrobnéji pojednava dalsi kapitola.

18



1.6.Napajeni

Soucasné zatizeni je mozné napajet 3 zplsoby:

e Pomoci STLZ konektoru se signdlem rychlosti a to napétim v rozsahu 7,5 - 15 V.
Dtivodem je jednoduché a rychlé piipojeni do konektoru snimace rychlosti vozidla,
do kterého je jiz palubni napéjeni 12 V zavedeno.

e Pomoci souosého napéjeciho konektoru mikrokontroleru Arduino Mega 2560 a to
napétim v rozsahu 7,5 - 9 V.

Vyse dva uvedené zplisoby napéjeni lze pouzit soucasné, v samotném zatizeni jsou tyto

dva napajeci vstupy slouceny pomoci diod, zkrat napéjecich zdroji zapfic¢inény jejich

rozdilnym napétim tedy nehrozi.

e Tfretim zpisobem, jak lze generator napdjet je piipojenim PC pomoci USB - B

konektoru.
1.7.Hardware

V této kapitole a jejich nésledujicich podkapitolach se popisuje pouzity hardware a jeho
vnitini uspofadani a propojeni. Cast hardwaru, konkrétng zafizeni uZivatelského rozhrani, LCD
displej, mechanicky inkrementalni enkodér, tlacitko START / STOP a hlavni vypinac, byla
popséna v kapitole 1.4. Ovladani, dale se tedy popisi podrobnéji 3 desky plosnych spoju, které
se v zafizeni nachazi, jejich ucel, princip fungovani a vzajemné propojeni.

Stavajici zafizeni obsahuje nasledujici desky plosnych spojii (nazvy desek a k nim
ptislusejicich schémat v této praci se voli stejné, jako jsou nazvy piislusnych soubort ze

softwaru Eagle, ve kterém byly navrzeny vedoucim této prace):

DPS "CKPSgenerator displej"

Obrazek 7: Desky plosnych spojii pouzité ve stavajicim zarizeni a jejich umistent
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Podrobnéji je vnitini usporadani a propojeni desek vidét na Obrazek 8.

Obrazek 8: Stavajici generator, odkrytovany
1.8.Signalové vystupy

Jak jiz bylo podrobnéji popsano v kapitole 1.5, ze stdvajiciho generatoru jsou vyvedeny
celkem 3 vystupy. Dva navzijem invertované signaly, emulujici signal ze snimace klikové
hiidele a jeden signdl typu otevieny kolektor z Hallova snimace rychlosti vozidla. Jednotlivé
piny pfisluSnych konektorti byly pfipojeny k osciloskopu a zobrazené prubchy pii rizné
nastavenych otackach jsou na Obrazcich 9 - 11 (signal ze snimace klikové hiidele na kanalech

A a B, signal ze snimace rychlosti vozidla na kanalu C).

RIGOL 500ms & - D -11.6000000ms

Horizontal

B!
Bl

Obrazek 9: Oscilogramy jednotlivych signalii stavajiciho generatoru - 200 otacek za minutu
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RIGOL H 5.00n

Horizontal

L | L ‘ J
1 o bl b b b e e e b b b b b b e e bl bt bl e e o b el
L1

New File

LA BB L BB L BN B R L R B B R R S L R R R B R

Delete

Obrazek 11: Oscilogramy jednotlivych signalu stavajictho generatoru - 1000 otacek za minutu

R IGOL 5.00m:¢ ) \/VWV\./\/’\./"U‘\/‘\./\/U\/"V'WV\N\ D

Harizontal

New File

NewFolder
T o i e et s

+Width<100.0us

Obrazek 10:Oscilogramy jednotlivych signalit stavajiciho generatoru - 10000 otacek za minutu

2. Snimace polohy klikovych a vackovych hrideli

Snimace polohy klikovych a vackovych htideli predstavuji nedilné soucasti celého
fetézce fizeni behu spalovaciho motoru. Poskytuji fidici jednotce spalovaciho motoru
informace nejen o otaCkach motoru, ale diky vztaznym znackam na signéalnich kotoucich
i absolutni poloze klikové a vatkové hiidele. Ridici jednotka motoru na zakladé informaci
z téchto snimacii rozpocitava valce, urcuje potfadi zapalovani a vstfikovani paliva a vhodné je

Casuje, ve spolupréci s detonacnim snimacem redukuje klepani motoru aj.
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Klikové a vackové htidele jsou pro ucely snimani poctu ota¢ek a absolutni polohy

osazeny ozubenym signalnim kotoucem, na kterém jsou tzv. vztazné znacky (provedené

zpravidla vynechanim 2 zubt). V tésné blizkosti tohoto kotouce, je s minimalni vzduchovou

mezerou namontovan snimac.

Sensors and setpoint generators
Accelerator-pedal

Actuators

sensor
Air-mass sensor

i
. \\
Rail-pressure sensor <
Boost-pressure senso&—.j—{

Temperature sensors —si»——[—
(air and coolant)
Lambda oxygen

aimm

Wheel-speed sensors
(cranksnat o

camshaft) ,—}
Clutch switch =
Ignition switch =

Glow-plug control
anit P9 " =0
CAN

<:>—[
Fault diagnosis

)

f Injectors

Intake-duct switchoff
0% Boost-pressure actuator

Exhaust-gas recirculation
actuator

Throttle-valve actuator

’—B--\‘ A/C compressor

_’—B——\‘ Auxiliary heating

=U——-+~{ Radiator fan

=} Rail-pressure control valve
Electronic shutoff valve
(EAB)

-———X) Diagnosis lamp

UMK1988E

Obrazek 13: Blokové schéma ridici iednotkv spalovaciho motoru (8)

mezera mezi zuby

jako vztazna znacka

kolo snimace

induktivni snimaé

Obrazek 12: Vyobrazeni signalniho kotouce se
snimacem

2.1. Induktivni snimace

2.1.1. Konstrukce snimace

V plastovém valcovém pouzdru induktivniho snimace se nachéazi ty¢ovy permanentni

magnet, na ktery je v podélné ose napojeno tycové jadro z magneticky mekkého materidlu.

Kolem tohoto jadra je vinuti civky, jejiz konce jsou vyvedeny pomoci vystupnich vodicta do

konektoru. Snima¢ je namontovan pfimo proti rotujicimu signdlovému kotouci pftislusné

htidele.
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— 1 permanentni magnet
2cm
2 pouzdro snimace
3 klikova skiin
4 jadro civky
5 vinuti civky
6 vzduchova mezera
> ~ I3 W . 4 r
il I vztazna znacka signalniho
2
o | kotouce
N
=
=

Obrazek 14:Konstrukce induktivniho snimace otacek s popisem [6]

2.1.2. Princip fungovani
Induktivni snimace otacek pracuji na principu casové proménlivého magnetického toku,
ktery vyvolaji zuby a mezery rotujiciho signalniho kotouce. Tato casovd zména magnetického

toku civkou snimace vyvola indukci napéti na civee dle rovnice (1),
u; = N.— (1)

kde u; [V] je indukované napéti, w je poet zavith vinuti snimace a ¢ [Wb] je
magneticky tok.
Magneticky tok ¢ navic zavisi na okamzité poloze signalniho kotouce vici elni strang

snimace (nachazi-1i se pted Celni stranou snimace zub, ¢i mezera) a na velikosti vzduchové

mezery mezi ¢elni stranou snimace a signdlnim kotou¢em. MiiZeme tedy fici, ze magneticky

tok ¢ je funkci t&chto veli¢in a psat (2):

¢ = ¢(x,d)) 2)

kde X je okamzita poloha signalniho kotouce vici Celni stran€ snimace a dl je velikost
vzduchové mezery, kterd je v nasem piipadé€ konstantni. Z rovnic (1) a (2) pak vyplyva:
dep dx

= w.—. ©)
dt dt

Uu;
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x
kde P predstavuje pocet otacek za Cas, které snimacem metime.

Pokud se pfed snimacem nachdzi mezera, magnetické siloary permanentniho magnetu
se pres vyrazné zvetSenou vzduchovou mezeru takika neuzaviraji a magneticky indukéni tok je
velmi nizky. V piipad¢ bliziciho se zubu se vyrazn€ zmensi vzduchova mezera a magnetické
silocary permanentniho magnetu se za¢nou ptes zub uzavirat, ¢imz dojde k vyraznému navysSeni
magnetického indukéniho toku civkou a tudiz k naindukovani kladného napéti na jejich
vyvodech, které poté opét klesa a méni svou polaritu, kdyz se zub pohybem signalniho kotouce
od snimace vzdaluje. Rotujici signdlni kotouc tak svymi zuby a mezerami ve snimaci indukuje

taktka sinusové napéti.

i A |

Output voltage —>

UAEOQ727-1E

Time —»

Obrazek 15: Signal z induktivniho snimace otacek s popisem [6]
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2.2. Magnetostatické (Hallovy) snimace
2.2.1. Konstrukce snimace

Halltiv snimac otacek je svou konstrukei velice podobny snimaci induktivnimu. Pro své
spravné fungovani rovnéz potiebuje ocelovy signalni kotou¢ se zuby a mezerami, taktéz
vybaveny vztaznou znaCkou. Ani Halliv snimac, stejn¢ jako induktivni, se neobejde bez
permanentniho magnetu a vhodné navrzeného magnetického obvodu. I tento typ snimace,
stejné¢ jako snima¢ induktivni, méfi zmény magnetického toku zplsobené rozdilnym
uzaviranim magnetickych silo¢ar vlivem proménlivé velikosti vzduchové mezery, kterou
zpiisobi rotujici signalni kotou¢ se zuby a mezerami v tésné blizkosti aktivni strany snimace.
Nicméné v piipadé Hallova snimace neprobihd méfeni téchto zmén magnetického toku na
principu elektromagnetické indukce, ale tzv. Hallova jevu. Narozdil od induktivnich snimaci,
Hallovy snimace pro svou funkci potiebuji napgjet a to zpravidla napétim 5 V, ptipadné 12 V.
Dalsi nedilnou soucasti téchto snimact je interni obvod, ktery signal vytvaruje, aby mohl byt

zaveden do fidici jednotky motoru vozidla.

HALL ELEMENT

TO CONTROL
CIRCUIT
T |\

SIGNAL
) PROCESSING |—»
MAGNET CIRCUIT

MAGNETIC
CIRCUIT PATH

Obrazek 16: Ilustracni obrazek principu fungovani Hallova snimace [4]
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snimaci kolo
—_— femenice vackového hridele
oL s oknem 180°

SP19:55

Halliiv snimac otacek G40
Obrazek 17: Typické umisténi Hallova snimace

ve vozidle

2.2.2. Princip fungovani

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, tyto snimace sleduji zmény magnetického
toku pomoci tzv. Hallova jevu.

Halliv jev se d4 popsat na tenké desti¢ce z polovodicového materidlu, protékané
proudem. Umistime - 1i takovou desticku do magnetické pole tak, aby vektor magnetické
indukce B sméfoval kolmo k roving desticky, dojde vlivem tohoto pole, pisobenim tzv.
Lorentzovy sily, k vychyleni volnych nosi¢l naboje z jejich jinak pfimé trasy.

Diky tomuto vychyleni se koncentrace nosict ndboje zvysi u jedné z hran této desticky, a to
podle polarity vnéjsiho magnetického pole. Pomoci elektrod umisténych na vzajemné opacné
hrany desticky mizeme nameéfit (na Obrazek 18 oznaceno jako Uy). Toto napéti Uy je pfimo

umérné velikosti magnetické indukce B a destickou protékajicimu proudu I. Miizeme tedy psat:

Uy =R IB 4
H — H"d

kde RH je tzv. Halltv koeficient, I je proud protékajici destickou, B je magneticka indukce

a d tloustka desticky.
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Obrazek 18: Ilustracni schéma Hallova jevu (8)

Induktivni snimace, popsané v kapitole 2.1., potiebuji dostatecné velkou zménu
magnetického toku v Case, aby byly schopné indukovat odpovidajici napéti, jsou tedy schopné
fungovat az pii vysSich otackéch, kdy je toho pfi rychlych zménach velikosti vzduchové mezery
dosazeno. Oproti tém maji Hallovy snimace nespornou vyhodu, a to ze jsou schopny pfesné a
spolehlivé méfit prakticky jiz od nulovych otacek. Jejich vystupni signal je obdélnikového

prabéhu, [1] a to pouze kladné polarity, obvykle v rozsahu 0 - 5 V (ptipadn€ 1 0 - 12 V).

L
Ua [ High

| —— Z -———Low

Angle of rotation ¢ —»=

Obrazek 19: Vyobrazeni
vnitrniho usporadant Hallova
snimace a jeho vystupniho
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3. Ovladani ak¢nich ¢lenu vozidla

Pro zajisténi hladkého a hospodarného chodu spalovaciho motoru se jeho fidici jednotka
neobejde nejen bez signall z riznych snimaci, z nichz ty, co jsou pfedmétem této prace byly
ovlada a reguluje.

V zadéni této prace je mimo jiné vyty€en ukol, rozsifit stdvajici generator i 0 moznost
takové akeni €leny ovladat, a to pomoci pulzné Sitkové modulace, PWM. O teorii tohoto druhu
silového spinani budou pojednavat dalsi podkapitoly.

Z hlavnich akénich ¢lent vozidla se spalovacim motorem lze zminit:

o clektrické palivové Cerpadlo,
e zapalovaci civky
e stiikovaci ventily rGznych technologii (MPI, GDI)
¢ ventily regulace vysokého tlaku paliva u GDI a Common Rail
e clektronicky fizeni Skrtici klapka
e vyhiivani lambda sond
e EGR ventil (recirkulace spalin)
e ventil nebo motorek pro regulaci tlaku turbodmychadla
a z pomocnych akénich ¢lent naptiklad:
e ventil nadobky s aktivnim uhlim
e ventil pfestaveni vackové hiidele (u motort s variabilnim ¢asovanim ventill)

e adalsi, jako ventilatory, elektronicky termostat

3.1. Vlastni indukce
Nez se pristoupi k popisu vlastniho principu spinani PWM, je nutné popsat zakladni
princip vlastni indukce, vétSina vySe zminénych akénich ¢lent, které se budou nove navrzenym
zafizenim ovladat, se diky svym vinutim, chové jako zat¢Zz indukéniho charakteru.
Civku popisujeme jeji hlavni vlastnosti, coz je tzv. indukénost L [H]. Jeji velikost zavisi

na poctu zavitl a typu a prafezu jadra. Proud indukénosti se nemiiZze libovolné ménit, protoze
zména proudu za cas I vyvola dle Faradayova zakona elektromagnetické indukce zménu

magnetického toku, kterd vyvold indukci napéti v zavitech civky. Toto napéti nazyvame vlastni

indukované napéti (5).
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dp di

— == )
dt dt

u; =

kde U; [V] je vlastni indukované napéti, (]5 [Wb] je magneticky tok a L [H] indukcnost
civky. Indukované napéti svou polaritou plisobi proti vnéjsimu napéti, které¢ vyvolalo zménu
proudu civkou. Na zakladé¢ vyse popsaného, pfi rozpinani elektrického obvodu, vznika na civce
indukované napéti, které miize byt az nékolikanasobn¢ vyssi, nez je napéti napajeci. Vlivem
toho dochézi v piipad¢€ pouziti mechanického spinace k jiskfeni na jeho kontaktech a v pfipadé

pouziti tranzistoru, muze velmi rychle dojit k jeho destrukci.
3.1.1. Simulace spinaciho obvodu

Pro moznost bliz§iho pohledu na pribchy napéti a proudti pfi spindni indukéni zatéze,
byla pomoci softwaru LTSpice vytvofena simulace jednoduchého spinaciho obvodu, dle

schématu na Obrazek 20

D2
L1

D D1 15m N

o Vo
w

1N5373B R1
12

S1

IRF540N

" .model IRF540N SW(Ron=1 Roff=10Meg Vt=.5 Vh=-.4)
PULSE(0 12 10m 1n 1n 10m 50m)
.tran 30m

Obrazek 20:Schéma simulacniho obvodu LTSpice

Samotna civka L1 je reprezentovana pomoci induk¢nosti o velikosti L = 15 mH v sérii
s ¢innym odporem R = 12 Q, ktery pfedstavuje odpor vinuti. Pro ucely simulace byla jako
spinaci ¢len pouzita virtudlni souc¢astka SW s ndzvem SPINAC, kterd v ramci softwaru LTSpice
funguje jako napétim ovladany spinac. Cely obvod je napajen virtudlnim zdrojem V1 o napéti
15 V. Spina¢ je ovladan fidicim PWM signdlem piivedenym z virtudlniho zdroje V2.
Kombinace diod D1 a D2 nahrazuje transil s priraznym napétim 68 V. Dioda D3 vystupuje

jako nulova dioda.
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V(n004) I(L1)

Obrazek 21: Simulace obvodu bez nulové diody

Jak jiz bylo zminéno, proud indukénosti se nemuize skokové menit. Coz je vidét i z
prabeht na Obrazku 21, kde ¢ervené je vykreslen prubéh proudu indukéni zatézi, modie napéti
na spinacim tranzistoru a zelené fidici signal. V moment¢ vypnuti spinaciho tranzistoru dochéazi
k prudkému nartGstu napéti, které je omezeno na piijatelnou hodnotu diky zapojeni transilu.
Naopak, pfi pouziti nulové diody "nabidneme" proudu pfi rozepnuti tranzistoru jinou cestu, a

ten tak maze klesat exponencialné, jak je vidét na Obrazku 22.

V(n004) I(L1)

Obrazek 22: Simulace obvodu s nulovou diodou
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3.2. Pulzné Sirkova regulace - PWM

PWM regulace (z anglického Pulse Width Modulation), se v automotive odvétvi
pouziva k:
e ovladani proporcionalnich elektromagnetickych ventili
e ovladani stejnosmernych motorka
e regulaci vyhiivani napt. lambda sondy a dalSich
Jeji princip spociva v periodickém spinani a rozpinani obvodu tranzistorem. Takové
spinani lze realizovat dvéma zakladnimi zptsoby:
e s konstantni spinaci frekvenci, kdy jen prodluzujeme, ¢i zkracujeme dobu
sepnuti
e s konstantni dobou sepnuti, kdy ménime spinaci frekvenci (tento zptsob se v
praxi takika nevyskytuje)
V automobilni technice se frekvence spinani pohybuje v fadech stovek Hz, az jednotek
kHz.
Pomoci doby sepnuti t,,[s] a periody spinani T[s] mizeme zavést veliinu

z[%] zvanou stfida, na zdkladné rovnice (6)

ton
— 100.-2* ©)
‘ T

Zménou stiidy tak ovlivitlujeme stiedni hodnotu napé€ti na ovladané zateézi.
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4. RozSireni stavajiciho zarizeni o nové funkce

4.1. Zadani vedouciho prace

Hlavnim ucelem této prace je rozsifeni vySe popsaného stavajiciho signalového
generatoru o nové rezimy a funkce, na zaklad¢ podrobného zadani vedouciho prace. Pfehledné

porovnani stavajicich a novych funkci je zobrazeno v Tabulka 2:

. ) 5 nové navrhované
reZimy a funkce stavajici zarizeni
zarizeni
emulace signalu ze snimace
ANO ANO
polohy klikové hridele
emulace signalu ze snimace
NE ANO
polohy vackové hridele
emulace signalu ze snimace
ANO ANO
rychlosti vozidla
moznost vybirat z vice vzorii
NE ANO
signalnich kotouci
emulace signalu ze snimacu z
NE ANO
frekvencnim vystupem
rezim spinani akcnich cleni
NE ANO
pomoci PWM
emulace signalu ze snimacui z
NE ANO

analogovym vystupem
Tabulka 2: Strucny prehled stavajicich a novych funkci signalového generatoru
V zadéani prace je pozadovano, aby navrh novych funkci a reziml, pokud mozZno
vychdézel ze stavajici filozofie a za vyuziti podobného uzivatelského rozhrani.
Piesngj$i kritéria zaddni jednotlivych novych funkei a rezimii jsou popsany v

nasledujicich podkapitolach.
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4.2. Podrobny popis zadani novych funkci

4.2.1. Signal ze snimace polohy klikové hridele

Tuto funkci stavajici generator sice obsahuje, ale jak jiz bylo v této praci zminéno,
soucasné zatizeni umoziuje generovat signal pouze jednoho vzoru signalniho kotouce a to 36-
2. Rozsifeni tedy spoc¢iva v ptidani novych vzort, které budou pevné zaneseny ve firmwaru, a
ze kterych si bude moci uZzivatel zatizeni vybrat.

Nové bude mit uzivatel i moznost emulovany signal invertovat.
4.2.2. Signal ze snimace rychlosti

U této stavajici funkce soucasného zafizeni bude mit nové uzivatel moznost nastavit
pomér mezi otdckami klikové hiidele a samotnou rychlosti vozidla, stejné tak pocet pulzl
signalu na jednu otacku kola.

Dale bylo zadano doplnit moznost aktivovat vnitini pull-up rezistor o odporu 1 kQ, k

napajeni 5 V a 12 V a to formou jumperu na DPS i za cenu nutnosti odkrytovat instalacni

krabici.
4.2.3. Signal ze snimace polohy vackové hridele

Zadani této nové funkce stanovuje, aby tento signalovy vystup byl typu otevieny
kolektor. Ptislusny hardware se ma navrhnout stejné, jako je pouZito u vystupu signalu rychlosti
vozidla. Proudové zatizitelnost je tedy stanovena do 50 mA. Vystup je nutné chranit proti
trvalému zkratu vratnou pojistkou. Dale je u tohoto vystupu pozadovano umoznit uzivateli
aktivaci interniho pull-up rezistoru o odporu 1 kQ, k napéjeni 5 V a 12 V a to opét formou
jumperu na DPS. Signéalové vzory budou, stejné jako v ptipad¢ snimace polohy klikové hiidele,
zaneseny ve firmwaru v tabulce. Pro jednoduchost vedouci pozaduje, aby byl svadzan priib¢h
signalniho vzoru klikové hiidele se signalnim vzorem vackové hiidele. Uzivatel si v menu

vybere typ vozidla a tim bude uréen ptislusny vzor signélii ze snimact obou hrideli.
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4.2.4. PWM generator se dvéma vystupy

4.2.4.1. Vykonovy vystup typu otevieny kolektor

Vedouci doporucuje pro spinani akcnich ¢lent pouzit N-kandlovy MOSFET v
konfiguraci s odpovidajicim budi¢em, pro sniZeni spinacich ztrat. Maximalni trvaly vystupni
proud je stanoven na 5 A. Pozadovana je rovnéZ ochrana vystupu transilem, proti piipadnému
pfepéti pii rozpinani induktivni zatéze. Dale je nutné vybavit vystup uzivatelem zapinatelnou
nulovou diodou. Nadproudovou ochranu vystupu je potieba realizovat formou tavné pojistky,
umisténé tak, aby nebylo pro jeji vyménu nutné odkrytovat instalacni krabici. Pfipojeni

pfislusnych akénich ¢lenti k vystupu se ma realizovat pomoci 4mm dutinkovych konektort.
4.2.4.2. Signalovy vystup5V/12V

Tento vystup bude slouZzit pro simulaci nékterych snimact s frekvenénim vystupem,
jako je napfiklad snima¢ hmotnosti nasdvaného vzduchu MAF HFM?7, nebo pro spindni
zapalovacich civek, které maji integrovany koncovy stuperi.

Vedouci pozaduje vystup typu Push - Pull s pfepinatelnym vystupnim napétim 5 V nebo
12 V, proudovou zatizitelnost do 10 mA, ochranu proti trvalému zkratu na vystupu, stejnou

frekvenci a stfidu spinani, jako ma pfedchozi vykonovy vystup typu otevieny kolektor.
4.2.4.3. Ovladani PWM generatoru

Zadani uklada vytvofit dva rezimy ovladani:

e zadavani frekvence a stiidy
o rozsah stfidy 0 az 100 % s krokem 0,1 %
o rozsah frekvence PWM 10 az 10 000 Hz

e zadavani doby sepnuti a periody spinani
o perioda spinani v rozsahu 5 ms az 4 s
o doba sepnuti od 0 s do periody spindni s krokem 10 us pii periodé do

100 ms a krokem 100 ps pii periodach delSich nez 100 ms
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4.3. Navrh napajeni

Navrzené napajeni finalniho zatizeni vychdzi z doporuceni vedouciho prace. Na

Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je vyobrazeno blokové schéma napajeni.

souosy napéjeci konek STLZK r;chlos;I B! zditky 4 mm pro bananky
12v 12v 12v
v
[ slouceni napajeni pomoci diod ] )
('}
[ 12V 12v s
> | =
12V .
y g
) 1 _ov 5V T
lin. regulator 7809 > | =
) 2
o
\ 4 S
MCU Vin 5V

Obrzek 28: Blokové schéma napdjeni nového zaizeni

Z blokového schématu je patrné, ze napéjeni je do zafizeni mozné pfivést ze souosého
napajeciho konektoru, pfipojenim k palubnimu napéti vozidla 12 V, nebo vyuzitim STLZ
konektoru (vyuzito i ve stdvajicim zafizeni) se signadlem ze snimace rychlosti vozidla, nebo
pomoci 4 mm zditek, které primarné slouZzi jako vystup typu otevieny kolektor, pro pfipojeni
akéniho ¢lenu k PWM generatoru.

Pro zamezeni zkratu mezi zdroji jsou tato pfivedend napéti v zatizeni slouena pomoci
Schottkyho diod typu 1N5819. Tento napdjeci potencidl je pfiveden na vstup linedrniho
regulatoru typu 7809 a vystup o napéti 9 V je ptiveden do vstupu Vin na MCU Arduino Mega
2560. Vystup z MCU 5 V a diodami slouceny potencidl 12 V je pouzit pro napajeni ostatnich
periferii zafizeni.

Jednotliva mista v obvodu, kam se pfivadi napdjeni z vné€jsich zdrojti podle blokového

schématu na Obrazek 28 a jejich ochrany, jsou podrobnéji popsana v dalSich podkapitolach.
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4.3.1. Napajeni ze souosého napajeciho konektoru

Jeden ze zplsobl napéjeni je pfivedeni napéti 12 V do zafizeni pomoci souosého

napajeciho konektoru 5,5 / 2,1 mm typu DS026-B.

Obrazek 29: Souosy napaject kontektor
DS026-B [7]

V pfilozeném fragmentu schématu, nakresleném v softwaru Autodesk Eagle, na
Obrazek 30, je tento piivod vidét na soutfadnicich Al. Tento pfivod se nachazi na prostfedni

DPS s ndazvem "Generator_patro", celé schéma a navrh této desky je v ptilohach I a J.

GNI

BAN_4MM_GND ? F4_5A

GND

Obrazek 30: Schéma privodu napajeni ze souosého konektoru a konektoru STLZ
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Tento souosy napajeci konektor byl ve schématu nahrazen virtualni souc¢astkami "solder
pads" a to potencial 12 V s ndzvem "SOUOS 12VIN" a potencidl zem s ndzvem
"SOUOS GND", protoze tento konektor nebude fyzicky umistén pfimo na desce plosnych
spojii, nybrz na stén¢ krabicky. S DPS je tedy propojen pomoci dratovych vodict, které jsou
pripajené na prislusné pajeci plosky s vyse uvedenymi nazvy.

Ptivod potencialu 12 V (ve schématu pojmenovany jako "12VIN") pokracuje ptes diodu
D5 typu IN5819, ptes nadproudovou ochranu F1 (vratnd pojistka PTC s jmenovitym proudem
500 mA, typu 1206L050 15YR) a pies antiparalelné¢ piipojeny 18 V transil D6, typu
SM6T18A. Potencial vedouci od transilu D6 se ve schématu nazyva "12V" a jsou jim, jak bylo
popsano na blokovém schématu na Obrazek 28, napajeny napétim 12 V dalsi periferie zafizeni.

Ptivod "SOUS_GND" vede na spolecny potencidl celého zatizeni GND pies tavnou
trubickovou pojistku F4 s jmenovitym proudem 5SA, kterd je ve schématu reprezentovana opét
jen pajecimi ploskami "solder pads", jelikoz bude fyzicky umisténa na sténé krabicky v

pojistkové objimce.
4.3.2. Napajeni z konektoru STZL

Tento zplisob napajeni vychazi ze stavajiciho zatfizeni. Vyuziva konektor STLZ950/3G,

ktery slouzi pro pfipojeni k vystupu signdlu z Hallova snimace rychlosti vozidla.

Obrdzek 31: konektor STLZ950/3G (8)
Jak je vidét na schématu na Obrazek 30 na soufadnicich Al, zaporny potencial
pfivedeného napajeni je propojen s potencidlem GND na desce a potencidl 12 V je pies diodu
D4 typu IN5819 pfipojen mezi diodu D5 a vratnou proudovou pojistku F1, ¢imz doslo ke

slouceni napajeni z tohoto konektoru STZL a nap4jeni ptivedené¢ho ze souosého konektoru.
4.3.3. Napajeni z 4 mm zdirek pro bananky

V ptipadé, ze uzivatel pouziva zafizeni v rezimu PWM generatoru pro spinani a
ovladani riznych akénich ¢lent vozidla, byl pro jednoduchost navrzen i tento zpisob piivodu

napajeni do celé¢ho zatizeni.
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Obrazek 32: Schéma privodu napdjeni ze 4 mm zdivek pro

bananky

Jak je wvidét na Obrazek 32 na

soufadnicich Al az C1, ani v tomto piipadé

- nejsou zdifky pro pfipojeni bananki umisténé

pfimo na desce plosnych spojl, nybrz na sténé
instalacni  krabicky. Stejné¢ jako ptivod
napajeni ze souosé¢ho konektoru, jsou tyto
zditky propojeny s deskou dratovymi vodici,
jejichz konce jsou zapajeny na DPS pomoci
pajecich plosek. Ve schématu jsou tedy
reprezentovany pomoci virtualnich soucéastek
"solder pads". Pfivod nap4jeni 12 V s ndzvem
"BAN 4MM _+", vystup typu otevieny
kolektor z PWM generatoru s nazvem
"BAN 4MM _OUT", ktery ovSem pro
napajeni zafizeni nema vyznam a konecné
ptfivod "BAN 4MM GND" pro pfipojeni
zaporn¢ho polu napdjeni, vede ptes tavnou
trubickovou pojistku F4 s jmenovitym
proudem 5A na spolecny potencidl GND

celého zafizeni.

Obrazek 33: Bocni sténa zarizeni s vyvedenymi zdirkami a napajecim

konektorem
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4.3.4. Pfivod napajeni do MCU

Mikrokontroler Arduino Mega 2560 je mozné napajet napétim 5 V pfipojenim naptiklad
k PC pomoci USB - B konektoru, nebo pomoci souosého konektoru napétim az 9 V. Pro
zajisténi privodu napajeni z vnéjSich zdroju, pfi zachovani moznosti pfipojeni napéti 9 V
k souosému konektoru mikrokontroleru, byla odpajena SMD dioda na pifivodu napdjeni této
MCU a nahrazena konektorem PSH-02 s externi Schottkyho diodou, pfipojenym k hlavnimu

vypinaci napdjeni na stén¢ instalacni krabicky.

il aallG =
’I IR
+[o]v|~ 55
- =

MADE [
INITALY ,‘. .

Obrdzek 34: Uprava mikrokontroleru Arduino Mega 2560 pro privod napdjeni a hlavni
vypinac¢
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Napéti 9 V se ptivadi z vystupu linearniho regulatoru US, typu 7809, jak je vidét na
Obrazek 35.

Obrazek 35: Linedrni reguldtor 7809
Na schématu prostfedni desky "Generator patro", které je ptilohou I, je vidét, Ze na
vstup linearniho regulatoru U5 je pfiveden potencidl "12V" a vystup je ptes diodu D2 typu
IN5819 ptiveden na pin ¢.2 konektoru CON1. Timto konektorem je pfisluSnym protikusem
pfipojen hlavni vypina¢ napajeni. Vystup z konektoru CON1 na pinu €.1 je pfipojen na
potencial "VIN", ktery je ptes pin €. 7, kolikové listy JP1 pfiveden na pin "Vin" mikrokontroleru
na spodni DPS "Generator zaklad", ¢imz je zajisténo napéjeni mikrokontroleru.

Podrobnéji o hlavnim vypinaci pojednéva kapitola 4.3.5.

4.3.5. Hlavni vypinaé

-
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&

Obrazek 36: Schéma zapojent hlavniho vypinace napdjeni



Na Obrazek 36 je vidét vyse popsané zapojeni vystupu z regulatoru 7809 na konektor
CONI1 a spinace na konektoru CON2.

Druhy pol spinace je pfiveden na konektor CON4 typu PSH-02, jehoz protikus,
konektor CON3, zajistuje moznost spinani a rozpindni napéjeni ptivedené¢ho z napdjeciho
souos¢ho konektoru na mikrokontroleru. Dioda D7 nahrazuje vyse zminénou SMD diodu, ktera
byla odpdjena z deska mikrokontroleru a nahrazena konektorem CON3.

Konektor CON1 je umistén na DPS "Generator patro" a konektory CON2 a CON4 na

kabelech od piepinace napajeni S1.

Obrazek 37: Provedeni hlavniho vypinace napdjeni

4.4. Navrh obvodu pro emulaci signalu ze snimace rychlosti

Jak stanovuje podrobné zadani od vedouciho prace, popsané v kapitole 4.2.2, rozsiteni
této funkce spo€ivd v moznosti uZivatele zvolit si napétovou hladinu vystupniho signalu.
Signalni vystup je typu otevieny kolektor, pokud se nepouzije jumper na kolikové liste¢ JP5,
pouzitim jumperu uzivatel voli napét'ovou hladinu vystupniho signalu.

Schéma této casti obvodu je na soutadnicich A1 az A4 DPS "Generator patro".
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Obrazek 38: Schéma obvodu pro emulovani signdlu ze snimace rychlosti vozidla

Jak lze vidét na Obrazek 38, moznost volby napétové urovné signilu je navrZena
pomoci 3kolikové lamaci liSty JPS, ktera je fyzicky osazena jednim 2pinovym jumperem. Piny
1 a 3 jsou ptipojeny k napajeni 12 V a 5 V. Pin 2 je pfipojen na pull-up rezistor R12 o velikosti
1 kQ. Vhodnym umisténim jumperu na piny 1-2 nebo 2-3 uzivatel nastavuje ptislusné napajeni
rezistoru R12.

Vystup z rezistoru R12 je pfipojen na kolektor tranzistoru Q6 typu BC817 v pouzdru
SOT-23 a ptes vratnou proudovou pojistku F2 o jmenovitém proudu 50 mA na vystup do
konektoru STLZ.

Tranzistor Q6 je fizen signdlem "VELOCITY CNTRL" pfes bazovy rezistor R19 o
velikosti 1 kQ. Signal "VELOCITY_ CNTRL" je vyveden z MCU z DPS "Generator zaklad"
z pinu D6 a ptfes pin €. 6 kolikové propojovaci listy JP1 pfiveden na prostiedni DPS
"Generator_patro".

Je 1i fidici signal "VELOCITY CNTRL" v trovni LOW (coz odpovida potencialu
GND), napéti na bazi je 0 V a do baze netece zadny proud. Tranzistor Q6 tudiz neni saturovan
a vystupni signal je v urovni HIGH a to takové napétové urovné, kterd byla nastavena
jumperem na kolikové listé JPS. Piestavenim fidiciho signalu do urovné HIGH, kter4 odpovida
napét'ové hladiné 5 V, je do baze tranzistoru Q6 ptiveden proud o velikosti cca 5 mA, tranzistor
je diky tomu saturovén a stdhne signalovy vystup pies pull-up rezistor R12 ke GND. Vystupni
signal se tedy pteklopi do trovné LOW.
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Jako ochrana vystupu pied elektrostatickymi vyboji, byl pouzit transil SM6T18A s
priraznym napétim min. 17,1 V, jehoz katoda je pfipojena na potencial vystupniho signalu proti

GND.
4.5. Navrh obvodu pro emulaci signalu ze snimace polohy vackové
hridele
Stejné jako v piipade signalu ze snimace klikové htidele, i tento emulovany signal ma
byt typu otevieny kolektor s moznosti uzivatele aktivovat interni pull-up rezistoru a tim volit

vystupni napét'ovou troveil. Dalsi podrobnosti stanovuje vedouci prace v zadani popsaném v

kapitole 4.2.3.
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Obrazek 39: Schéma obvodu pro emulovani signalu ze snimace polohy vackové hiidele

Obvod zodpovédny za emulovani signalu ze snimace polohy vackové hiidele je na
schématu prostfedni DPS "Generator patro" na soufadnicich E1 az E3. Fragment schématu je
na Obrazek 39.

Princip névrhu prakticky vychazi z obvodu pro emulovani signalu ze snimace klikové
hiidele.

Ptipojeni interniho pull-up rezistoru R14 o velikosti 1 kQ k napdjecimu napétim 12 V
nebo 5 V provede uzivatel ptfipojenim jumperu na piislusné piny kolikové listy JP4. Rezistor
R14 je pfipojen na kolektor tranzistoru Q7 a na vystup signalu do 2pinového konektoru
STLZ950/2G ptes vratnou proudovou pojistku F5 o jmenovitém proudu 50 mA.

Tranzistor Q7 je ovladdn bdzovym proudem ptes rezistor R21 o velikosti 1 kQ signalem

s ndzvem "CMPS OUT", ktery je vyveden z MCU pinu D49, ktery je ze spodni DPS
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"Generator_zaklad" vyveden na prostfedni DPS "Generator patro" pomoci pinu €. 8 kolikové
listy JP2.
Vystup je za pojistkou F5 rovnéz chranén proti elektrostatickym vybojim pfipojenim

transilu SM6T18A s priraznym napétim min. 17,1 V.
4.6. PWM generator

V zadéni je stanoveno, aby PWM generator, coz je zbrusu nova funkce zafizeni, mél
dva vystupy. Jeden silovy vystup, typu otevieny kolektor a jeden signdlovy vystup typu
Push - Pull. Oba vystupy maji byt vyvedeny na 4 mm zditky pro pfipojeni bananki a jsou

umistény na bocni stén¢ instalacni krabice.

4.6.1. Silovy vystup PWM generatoru

—
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Obrazek 40: Schéma zapojent silového vystupu PWM generdtoru

Obvod silového vystupu PWM generdtoru se nachdzi na schématu DPS
"Generator_patro" na soufadnicich C1 az D4. Vyftez ptislusného obvodu na Obrazek 40.

Jako hlavni spinaci soucastka, tranzistor Q8, byl zvolen N - kandlovy MOSFET
IRF540N, ktery svymi vlastnostmi vyhovuje zadani. Nap4jeni pro silové spinani je piivedeno
z pajeci plosky s ndzvem "BAN 4MM +", kterd je pfipojena na 4 mm zdiiku pro bandnky. Na
stejny potencial je pfipojena pajeci ploska "D1 SWITCH 1" kterd spolu s ploskou
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"D1_SWITCH_2" slouZi pro pfipojeni pfepinace umisténého na bocni sténé instalacni krabice,
ktery uzivateli umoziiuje do obvodu zapojit / odpojit nulovou diodu D1 typu MBR254CTG.
Mezi "BAN 4MM +" a "BAN 4MM_OUT" je zapojen transil SM6T68CA s priraznym
napétim 68 V jako ochrana proti vysokému napéti zpiisobeného spinanim indukéni zatéze.

Pro minimalizaci spinacich ztrat na tranzistoru Q8, byl tento opatien budi¢em IR2121,
ktery disponuje i funkei "Current sensing", tedy sledovani proudu, tekouciho mezi drain a
source. Proto jsou na source tranzistoru Q8 zapojeny 2 rezistory v sérii RCS1 a RCS2, kazdy o
velikosti 0,02 Q a na vstupu proudu do této kombinace rezistorl je zapojen potencidl s ndzvem
"CS", ktery je ptipojen do pinu €. 6 budi¢e IR2121. Na DPS jsou ptipraveny vyvody i trasy pro
osazeni dratového rezistoru o velikosti 47 mQ / 4 W, jako ptiprava pro budouci navrh softwaru
pro méfeni protékajiciho proudu. Tento rezistor prozatim neni osazen. Pokud napé€ti na pinu ¢.
6 prekroc¢i hranici 300 mV, vybavi nadproudové ochrana a budi¢ zméni rezim spinani na tzv.
linedrni rezim, kdy reguluje napéti na fidici elektrod¢ tranzistoru tak, aby proud déle nestoupal.
Zaroven se na pinu €. 3 "ERR" pfipoji konstantni proud 100 pA, kterym se nabiji kondenzator
C1. Doséahne - li napéti na kondenzatoru C1 trovné 1,8 V, budi¢ deaktivuje spinani tranzistoru
na zbytek cyklu a aktivuje interni komparator, ktery ptipoji ERR pin 15 mA pull-up proudem
k napajecimu napéti, coz se v tomto navrhu pouziva jako signal "OVERCURRENT", zavedeny
do pinu D21 MCU pies pin €. 8 kolikové listy JP3. Jakmile fidici signal na vstupu do budice
nabyde urovné LOW, ERR pin se piestavi do pull-down rezimu a proudem 30 mA vybije
kondenzator C1 a cyklus se miize opakovat. Timto vySe popsanym ndvrhem a zapojenim bylo
splnéno zadani vedouciho prace, pfipravit hardware pro sledovani tekouciho proudu.

PWM signal je ptiveden na pin €. 2 "IN" budice IR2121 a to z MCU pinu D7, pies pin
¢. 5 kolikové listy JP1.Vystup z budice z pinu €. 7 "LO" je pfipojen pfes rezistor R1 o velikosti
10 Q na fidici elektrodu tranzistoru Q8. Pro zajiSténi uzavieni spinaciho tranzistoru i ve chvili,
kdy by mohl byt pin D7 MSU ve stavu vysoké impedance, byl pouzit pull - down rezistor R18
o velikosti 10 kQ.

4.6.2. Signalovy vystup z PWM generatoru

Signalovy vystup, vyvedeny na 4 mm zditku pro bananky reprezentovanou pajeci
ploskou s nazvem "BAN _4MM_SIGNALOUT" ma byt typu Push - Pull, coZ zajist'uje pouzity
budi¢ Ul typu FAN3100TSX. Byl pouzit jiny budi¢, nez u silového spinani, protoze v tomto
ptipadé neni za potiebi sledovat protékajici proud. Zaroveil bylo potieba vybrat takovy budic,
ktery je schopen pracovat v rozsahu napdjeciho napéti 5 V az 12 V, protoze v zadani je

pozadovano navrhnout signalovy vystup z PWM generatoru s volitelnou napétovou urovni
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5Va 12 V. Budic FAN3100TSX dokaZe pracovat vrozsahu napajeciho napéti 4,5 az
18 V.Signdl PWM je ptiveden do budice na neinvertujici vstup, pin ¢. 3 "IN+" a invertujici
vstup "IN-" je pfipojen na GND a tim deaktivovan. Vystup z budice z pinu ¢. 5 "OUT" je
pfipojen skrz ochranny rezistor R2 o velikosti 100 Q na péjeci plosku 4 mm zditky
"BAN 4MM_SIGNALOUT".

|

]
.

WU

_,lH

Al :

|y

Obrdzek 41: Schéma navrhu volby napdjeni budice FAN3100TSX

Navrh této ¢asti obvodu, kterda umoziuje volit napajeci napéti budice U1 je na schématu
DPS "Generator patro" na soutadnicich C5 az D6, vysek pfislusné ¢asti na Obrazek 41.

Tato funkce je realizovana pomoci dvou part tranzistorit Q1 - Q3 pro napéti 12 V a Q2
- Q4 pro napéti 5 V. Které z téchto napéjecich napéti ma byt aktivni, se voli pfestavenim signala
"SELECT 12V"a"SELECT 5V" do trovné¢ HIGH, zatimco signdl nepouzivaného napéti musi
byt v trovni LOW.

Nasledujici popis funkce tohoto navrhu predpokladd, ze chceme budic Ul napajet
napétim 12 V. Signal "SELECT 12V" je v trovni HIGH a signal "SELECT 5V" je v Grovni
LOW. Diky HIGH durovni signdlu "SELECT 12V" tece proud do baze tranzistoru Q3, pfes
rezistor R4 o velikosti 10 k€, dojde tedy k otevieni tranzistoru Q3 a pfipojeni baze tranzistoru
Ql, ptes rezistor R3 o velikosti 10 kQ ke GND. To umozni vytékani proudu z baze Q1 a dojde
k jeho otevieni, ¢imz se dostane napdjeci napéti 12 V, pfipojené k jeho kolektoru na vystup z
tohoto tranzistorového obvodu, ktery je zaveden na pin ¢. 1 "VDD" budic¢e Ul. Oproti tomu

"SIGNAL 5V", toho ¢asu v urovni LOW neumoziuje proudu téci ptes rezistor R8 o velikosti
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10 kQ do baze tranzistoru Q4, ktery je uzavien. Diky jeho uzavieni nemiize vytékat proud z

baze tranzistoru Q2, ktery je rovnéz uzavien a napajeci napéti 5 V neni aktivni.
4.7. Analogovy vystup z DA prevodniku

Ptislusna cast obvodu se nachazi na schématu DPS "Generator patro" na soutadnicich

E4 a7z ES.

.
E;
H:ﬁ

-

g -

5 [ 6 [ 7 8
Obrazek 42: Schéma obvodu DA prevodniku

Cely blok zacind napétovou referenci U2 typu MAX6045, napajenou napétim 5V,
s vystupnim, referenénim napétim 4,5 V, které je ptivedeno na pin ¢. 4 DA ptevodniku U3 typu
LTC1661. Na piny €. 1,2 a 3 jsou zapojeny signaly SS, MOSI a SCK, kter¢ jsou skrz piny €. 5,
3 a4 kolikové listy JP3 vyvedeny z MCU z pintt D52, D53 a D50. Vystupy A a B z pfevodniku
U3 jsou z pintl €. 8 a 5 ptipojeny do operacnich zesilovacu v integrovaném obvodu U4 typu
TLV2372 a to na piny €. 3 a 5, coz jsou neinvertujici vstupy do pfislusnych operac¢nich
zesilovacii. Vystupy z operacnich zesilovaci v integrovaném obvodu U4, z pinti 1 a 2 jsou
zapojeny jednak zpét na neinvertujici vstupy, ¢imz jsou oba operacni zesilovace zapojeny v
podobé napetovych sledovaci, tak ptes rezistory R6 a R10 o velikosti 0 2 na konektor STLZ.
Vystup je rovnéz opatien ochranou proti elektrostatickym vybojum ESD3 typu PESDI5V.
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4.8. Firmware

Firmware byl napsan a do MCU nahran pomoci vyvojového prostfedi Atmel Studio 6.1.
V zadani této prace je stanoveno, pii navrhovani nového zatizeni vychazet ze stavajici filozofie,
novy firmware je tedy postaven na zadkladech a principu fungovani firmwaru stavajiciho

zafizeni a byly doprogramovany nové funkce, které byly popsany v této praci.

Na Obrazek 43 je vidét jednoduché blokové schéma firmwaru, jehoz jednotlivé soucasti

budou popsany v dalsich kapitolach.

J
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PWM generator
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CKPS a CMPS
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DA prevodnik
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zadévani volba vozidia drovni kandli AaB
I Ne———
volba napétové Y
. PP  EEEE—
urovné signélového . -
vystupu volba invertovani

signall
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GENEROVANI | GENEROVANI \
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perioda spinani

H

Uzivatel si listuje pfisluSnymi volbami a hodnotami ota¢enim rotacnim enkodérem,

Obrazek 43: Jednoduché blokové schéema firmwaru

potvrzuje stisknutim tlac¢itka integrovaného v enkodéru, vraci se zpét pomoci nového tlacitka

"ZPET" a spousti generovani piislunych signalti tlaitkem "START / STOP".
4.8.1. PWM generator

Samotné generovani PWM signdlu je realizovano pomoci interniho 16bitového
c¢asovate TIMER4. Vzhledem k tomu, Ze uzivatel ma mit moznost za béhu ménit frekvenci i

stiidu generovaného signélu, bézi ¢asovac v rezimu "PWM - Phase and Frequency correct".
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Zarovenn bylo pomoci fidiciho registru casovace aktivovana funkce ptfimého ovladani
vystupniho pinu casovacem.

Uzivatel nejprve zvoli pozadovany zplsob zadavani. Je na vybér bud zadavani
frekvence a stfidy, nebo doby sepnuti a periody spinani. MCU podle zadanych hodnot nejprve
vypocita, jaka pred-délicka bude zapotiebi, ptislusné TOP a BOTTOM hodnoty citace a po
stisku tlacitka "START / STOP" spusti generovani PWM signélu.

4.8.2. CKPS a CMPS a signal rychlosti

Generovani signald je realizovano pomoci interniho 16bitového casovace TIMERI,
ktery bézi v rezimu "Clear Timer on Compare". I v tomto rezimu je pomoci fidiciho registru
pfifazeno hardwarové ovladani vystupnich pinti Casovacem.

Pii vybéru tohoto rezimu je uZivatel vyzvan nejprve k vybéru vozidla. Na zaklad¢ zadani
od vedouciho prace je zatizeni vybaveno signadlovymi vzory kotouct vackové a klikové hiidele
tii riznych vozidel. Tyto jsou zaneseny piimo v programu MCU formou tabulky hodnot.
Hodnota "0" pro mezeru, hodnota "1" pro zub.

Dale uzivatel nastavi, jaké a zda chce signaly invertovat, ¢i nikoliv. Po potvrzeni této
volby se zobrazi moZnost nastavit pozadované otacky motoru, pocet pulzli signalu ze snimace
rychlosti na jednu otacku kola vozidla a vypoc¢tena odpovidajici rychlost vozidla.

Na zaklad¢ zadanych hodnot program vypocitava a filtruje frekvenci vy¢itani hodnot z
ptislusné tabulky signalovych vzora a nastavuje pfislusnou vypoctenou komparacni hodnotu.
Jakmile dojde ke komparaci, je aktivovano pferuseni, kde se obslouzi samotné vycteni
ptislusnych hodnot z tabulek. Aby bylo zajiSténo zarovnani hran vSech signald, vycet hodnot z
tabulek vzori klikové a vackové hiidele probiha v jedné ISR (Interrupt Service Routine) a pfi
nastavovani vy¢tenych stavl na piislu§né piny se na tyto pfistupuje ptimo pomoci registrt DDR
a PORT.

Ve stejné ISR se obsluhuje i generovani signalu ze snimace rychlosti vozidla.
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4.9. Vypocet otepleni soucastek

V nésledujicich podkapitolach je uveden vypocet otepleni soucastek, na které jsou
kladeny vyssi vykonové naroky a to jsou:
e nulova dioda D1 typu MBR2545CT
e spinaci tranzistor Q8 typu IRF540N
e linearni regulator U5 typu 7809

4.9.1. Otepleni diody D1

V nésledujicim vypoctu je uvazovani, Ze diodou potece trvaly maximalni proud 5 A.
Podle katalogoveho listu vyrobee bude pfi tomto proudu na diod¢€ ubytek napéti Ur = 0.5V,
coz nam dava celkovy ztratovy vykon (7)
P=1,.Us =5.05 =2,5W (7)
Dale pocitame s pfi¢tenim urcité bezpecnosti se zaokrouhlenou hodnotou 3 W.
V katalogovém listu vyrobce je stanovena maximalni teplota jadra na 94, = 175 °C.
Pro vypocet otepleni uvazujeme teplotu okoli 9,4, = 40 °C. Teplotni odpor pouzdra diody
TO-220 je Ry, = 65 °C /W coz nam pfi ztratovém vykonu P =3 W dava nartst teploty
AY=65°C/W.3W = 195°C (8)
Pricteme-li teplotu okoli 9,4, = 40 °C dostavame hodnotu 235 °C. Provoz diody D1
bez chladice je tedy nepiipustny.
Maximalni vzrist teploty pro nas piipad je
Yimax — Yamax = 175°C — 40°C = 135°C 9)

135°C _ 4 °C/W
w

Privykonu P = 3 W je tedy nutno dodrzet maximalni Ry =

Dioda D1 tedy musi byt opatfena chladi¢em s max. Ry = 45 °C/W
4.9.2. Otepleni spinaciho tranzistoru Q8

Celkové ztraty na tranzistoru se skladaji ze ztrat zpisobenych:
e propustnym proudem
e spinanim
e rozpinanim

e buzenim fidici elektrody
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Budeme tedy dosazovat do rovnice:
Pc:Pv+Pon+Poff+Pgate (10)
Pocitame se spinaci frekvenci f= 10 kHz, proudem I =5 A, t,, = 40ns at,rr =

40 ns, sttida D = 99 % pfi maximalni povolen€ teploté jadra 9jpq = 120 °C
4.9.2.1. Ztraty propustnym proudem

Podle katalogového listu vyrobcee je pfi teploté 120 °C Rps = 0.088 (), coz nam dava
ztratovy vykon:
P, =Rps.12.D = 0.088Q.25.0.99 = 2,178 W (11)

4.9.2.2. Ztraty spinaci
V nésledujicich vypoctech se poc€itd s zapinaci a vypinaci dobou 40 ns.

1 1
Pon = 5 Ups. 1. ton. f =.15.5.40.107°.10000 = 0.015W (12)

4.9.2.3. Ztraty rozpinaci

1 1 9 )
Porr = 5 Ups.1togy.f =5.15.5 40.107°.10000 = 0.015W (13)
4.9.2.4. Ztraty buzenim ridici elektrody

1 1
Poss = 5 Ups.I.toss. f =5.15.5.40.107°. 10000 = 0.015W (14)

Celkové ztraty se tedy rovnaji
P, =B, + Pon + Poss + Pyare = 2,21865 W (15)
Pti vykonu P =2,21865 W a teplotnim odporu Ry, = 62 °C/W (bez chladice) nam
vychdzi narust teploty
AY =62°C/W .222W 4+ Ypmax = 177°C (16)
Bez chladice tedy tranzistor provozovat nelze.
Chladi¢ budeme dimenzovat na maximalni teplotu jadra 120 °C, coz ndm pii 9gpmex =

40 °C dovoluje nejvyssi A9 = 80 °C

P.(Rgjc + Ryes + Rysa) < 80 (16)
0

Rysq < 27 0,5—1,15 (17)

Rysq < 34,4°C/W (18)

Tranzistor Q8 tedy musi byt opatfen chladicem s max. Ry = 45 °C/W
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4.9.3. Otepleni linearniho regulatoru 7809

Maximalni proud, které miize zatizeni odebirat z napdjeciho napéti 12V je 500mA Pro
vypocet ztratového vykonu a otepleni budeme tedy pocitat s touto maximalni moznou velikosti
odebiraného proudu. Vstupni napajeci napé€ti povazujeme za 15 V, protoZze zafizeni bude
napajeni z vozidlové sité.

Ztratovy vykon na linearnim regulatoru pocitame jako:

P = Upn—Uys) =15V —9V).054 = 3 W (19)

Narust teploty tedy bude:

AY =50°C/W .3W = 150°C (20)

Pti zohlednéni teploty okoli 9,4, = 40 °C nam vychazi na teplotu jadra 190 °C.
Provozovat tedy 7809 bez chladi¢e neptichdzi v Givahu.
Vyrobce stanuje nevyssi piipustnou teplotu jadra na 9y, = 125 °C, coz nam pii

zohlednéni zadané teploty okoli umoznuje maximalni tepelny nartast A9 = 85 °C.

Privykonu P = 3 W je tedy nutno dodrzet maximalni Ry = % = 28.3°C/W

Linearni regulator je tedy nutno opatfit chladicem s max. Ry = 28.3°C/W
5. Ovéreni funkce nového zarizeni

5.1. Signaly CKPS, CMPS a signal rychlosti

RIGOL H 100ms 239 D 204.000000ms

Vertical «

MNew File

@- - s E B B B B B B B B B B B B B B O NewFolden

Delete

Obrazek 44: Vystupni signaly z nového zarizeni pri nastavent otacek motoru 200 1/min
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5.2. Signalovy vystup z PWM generatoru

o ol

12'°n

+Duty=10.00 %

Obrazek 45: Signalovy vystup z PWM generatoru - nastavend frekvence 1 kHz a stiida 10%

5.3. Silovy vystup

MNewfolder

Delete

Yamp
+Width=10.00ms

1

Obrazek 46: Spinani EGR ventilu - nastaveni periody spinani 30ms a délky sepnuti 10 ms - s
nulovou diodou

Na Obrazek 46 jsou zobrazeny prubchy fidictho PWM signalu a napéti na spinacim
tranzistoru Q8 pii pouziti nulové diody D1. Je vidét, Ze stav koresponduje se simulaci, ktera

byla popséna vyse.
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H 10.0ms 2

New File

Newfolder

Delete

Obrazek 47: Spinani EGR ventilu, nastaveni periody spinani 30 ms a délky sepnuti 10ms - bez nulové
diody

Na Obrazek 47 je vidét stav po odpojeni nulové diody D1. Napétové Spicky na

tranzistoru Q8 pfi rozepnuti jsou jasné patrné, nybrz omezené pouzitym transilem.
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ZAVER

Cilem této prace bylo rozsifeni stavajiciho signalového generitoru o nové funkce,
odpovidajici hardware a firmware za predpokladu, ze nové navrhy budou vychazet se stavajici
filozofie zatizeni.

Jak popisuje kapitola Ovéreni funkce nového zatfizeni, zatizeni se chova presné tak, jak
pozaduje zadani od vedouciho BP a je tedy pfipraveno k spolehlivé a piesné praci v praktickém

vyuziti.
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Ptiloha B: Navrh vrchni DPS s nazvem "CKPSgenerator displej" ze stavajiciho

zafizeni:
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Ptiloha D: Navrh prostfedni DPS s ndzvem "CKPSgenerator patro_rychlost" ze

stavajiciho zafizeni.
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Ptiloha F: Navrh spodni DPS s nazvem "CKPSgenerator zaklad" ze stavajiciho

zafizeni.
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