ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

NAVRH A REALIZACE MERICIHO KONTROLERU
PRO SIROKOPASMOVOU KYSLIKOVOU SONDU

Bc. Martin Dosedla, DiS. 2020



Navrh kontroléru pro Sirokopdsmovou kyslikovou sondu Martin Dosedla 2020

Abstrakt

Tento dokument popisuje navrh, realizaci a kalibraci hardwaru a softwaru pro Fidici systém
Sirokopasmové kyslikové sondy. Navrhovany systém je urCen pro méfeni soucinitele prebytku
vzduchu pfi kalibrovani, testovani a ovérovani funkci Fidicich systémt pistovych spalovacich
motort. Pfi navrhu byl kladen dtiraz zejména na presnost méfeni, rychlost odezvy, odolnost proti
ruSeni a pripojitelnost k zaznamovym, zobrazovacim a vyhodnocovacim systémtim. Cena
navrhovaného feSeni zde naopak nebyla hlavni prioritou. Na rozdil od béZné vyrabénych kontrolérd,
byly veSkeré fidici a regulacni funkce, zhotoveny v digitdlni podobé. Vzhledem k vysokym

narokim na rychlost zpracovani signalti v realném case, byl pouzit digitalni signalovy kontrolér.

Klicova slova

Rizeni Sirokopasmové kyslikové sondy, digitalni zpracovani signalu v realném case, dsPIC33EP,

WBO2, UEGO, LSU 4.9.
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Abstract

This document describes the design, realisation and calibration of hardware and software for
wideband oxygen sensor control system. The controller is designed for measurement of air-to-fuel
ratio during calibration, testing and verification of internal combustion engine control systems.
Therefore the main emphasize was put on the measurement accuracy, fast response, interference
immunity and connectivity to recording, imaging and evaluation systems. Unlike conventional
controllers, all control functions and algorithms were made in digital form. Due to high demands on

speed and accuracy of signal processing in real time, a digital signal controller has been used.

Keywords

Wideband oxygen sensor control system, real-time digital signal processing, dsPIC33EP, WBO?2,
LSU 4.9.
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1 Seznam symboli a zkratek

AFR

DID
DMA
DSC
DSpP
FPU

HWD
ICSP

IOCBI
LSU 4.9
MCU
oc/Ic

PPS

RC
RDBI
RID
oS
PWM
UDS

UEGO

S&H
WBO2

,»Air to fuel ratio“ — Hmotnostni pomér paliva a vzduchu v palivové smési, podrobné

viz. priloha [A].

,Data identifier”, pouzZivano v terminologii UDS podle ISO 14229-1.

,Direct memory access“ - pifimy prenos dat mezi periferiemi a paméti MCU.

,Digital signal controller® - ¢islicovy signalovy kontrolér.

,2Digital signal processing® - Cislicové zpracovani signalu.

,Floating point unit“ — Hardwarova jednotka pro vypocetni operace ve formatu s
posuvnou desetinnou teckou.

,Hardware driver“ — Zkratka pro software nizké vrstvy.

,In circuit serial programming® — rozhrani pro sériové programovani
mikrokontroléru jiz zapajeného v cilové aplikaci.

,Input/Output control by identifier, UDS servis podle ISO 14229-1.

Typ Sirokopasmové kyslikové sondy od vyrobce Robert Bosch GmbH.

,,Microcontroller unit“ — mikrokontrolér.

,Output Capture/Input Compare“ — hardwarové periferie mikrokontroléru

pro generovani/meéteni diskrétnich signala.

,Peripheral pin select — systém, umoziujici pfifazeni libovolnych pinti bran

k periferiim mikrokontroléru.

,Routine control“, UDS servis podle ISO 14229-1.

,Read data by identifier”, UDS servis podle ISO 14229-1.

,Routine identifier”, pouzivano v terminologii UDS podle ISO 14229-1.
Operacni systém.

,,Pulse-width modulation® — Pulzné Sitkova modulace.

,Unified diagnostic services“ — Komunika¢ni protokol pouZivany pro diagnostické
a komunikacni ucely v automobilovém pramyslu.

,universal Exhaust Gas Oxygen Sensor” — Mezinarodné pouZivané oznaceni pro
Sirokopasmovou kyslikovou sondu.

,»oample and hold“ — Vzorkovaci obvod.

,Wideband oxygen sensor® — Sirokopasmova kyslikova sonda.

Soucinitel prebytku vzduchu, viz. pfiloha [A].
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2 Uvod

2.1 Vyznam kyslikovych sond v systémech Fizeni pistovych zazehovych motort

Kyslikové sondy jsou dtleZitym prvkem systémi Fizeni pistovych motorG jiZz padesat let.
Zastavaji ulohu senzoru ve zpétnovazebnim systému Fizeni dodavky paliva motoru. VyuZiti
nachazeji rovnéz pri kalibrovani a ovérovani funkci fidicich systémi pistovych motort béhem jejich
vyvoje. Pro bliZsi objasnéni vyznamu kyslikovych sond je nutné uvést zakladni teorii, pojmy a
principy fizeni pistovych spalovacich motori. K tomuto dcelu slouzi priloha diplomové prace

,Zdkladni principy rizeni zaZehovych motorii“ [A].

2.2 Konstrukce a princip ¢innosti izkopasmové kyslikové sondy

Zéakladni casti izkopasmové kyslikové sondy je Nernstiv elektrochemicky ¢lanek. Konstrukce
Nernstova clanku je naznacCena na obr. 1 a 2. Tvori jej substrat, vyrobeny z oxidu zirkonicitého, na
némz jsou napareny dveé porovité elektrody, slouZici pro odvedeni vznikajiciho elektrochemického
napéti. V tzkopasmovych kyslikovych sondach pro pistové motory je Nernstiv clanek z jedné
strany exponovan vyfukovymi plyny, z druhé strany je vystaven referencnimu (¢istému) vzduchu,
uloZenému v referencni komorte kyslikové sondy. Pfi teplotach nad 350°C se stava oxid zirkonicity
vodivy pro kyslikové ionty.

Pii spalovani palivové smési s prebytkem paliva (A < 1, obr. 1), vyfukové plyny obsahuji pouze
malé mnozZstvi kysliku. Kyslikové ionty migruji z referencni komory s vysokym obsahem kysliku,
pres substrat Nernstova ¢lanku, do vyfukovych plynt. Migrujici ionty vytvori na elektrodach ¢lanku
napéti o velikosti priblizné 0,8 V.

Béhem spalovani palivové smési s prebytkem vzduchu (A > 1, obr. 2), vyfukové plyny obsahuji
nespaleny kyslik. Kyslikové ionty jsou pritomny na obou stranach Nernstova clanku a k jejich
migraci substratem nedochazi. Elektrochemické napéti na elektrodach clanku klesa na hodnotu
priblizné 0,1 V. Zbytkové napéti generuji slabé oxidacni reakce, probihajici na povrchu elektrody

¢lanku.
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Nernstiv ¢lanek Vyhrivaci télisko
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Obr. 1: Konstrukce a princip ¢innosti Nernstova Cldnku pri A < 1.

Vystupnimu napéti o velikosti 450 mV odpovida A = 1,016. Z dtivodu velmi strmé prevodni
charakteristiky Nernstova ¢lanku okolo A = 1 (viz. obr. 3) lze z jeho vystupniho napéti v praxi urcit
pouze dva stavy: A <1 a A > 1. Sonda je tedy pouZitelna pouze pro regulaci soucinitele prebytku
vzduchu na hodnotu A = 1, odtud plyne jeji nazev ,izkopasmova“.

V minulosti byly kyslikové sondy ohfivany na pracovni teplotu pouze teplem vyfukovych plynt.
Po startu motoru trvalo ohrati sondy az nékolik minut. Po tuto dobu musel fidici systém motoru
pracovat v oteviené smycce a zptisoboval tak zvySenou tvorbu Skodlivin ve vyfukovych plynech.
Dobu ohfivani i zpoZzdéni méfeni sondy lze zkratit umisténim sondy bliZe k motoru. P¥i vysokych
vykonech motoru je vSak teplota vyfukovych plynt pfiliS vysoka a hrozi zde riziko zniCeni sondy
vysokou teplotou. Dnes jsou planarni kyslikové sondy témér vidy vybaveny odporovym

vyhfivacim téliskem, které umoZziiuje jejich rychlé ohrati na poZadovanou pracovni teplotu.

10
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NernstQv ¢lanek Vyhrivaci télisko
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Obr. 2: Princip cinnosti Nernstova Clanku pri A > 1.

Béhem vyvoje Fidicich systémt pistovych motort vzeSel poZzadavek méfit soucinitel prebytku
vzduchu A spojité a v Sirokém rozsahu. Takové méfeni umoZzni pfimo ziskat odchylku skutecné
hodnoty A od poZadované hodnoty a tim podstatné vylepsit vlastnosti regulatorti, zejména rychlost
odezvy. Sirokopasmové méfeni také umozni regulaci prechodovych jevii a zpétnovazebni fizeni
AFR v oblastech chudych i bohatych smési. V roce 1992 byl vyvinut prvni typ Sirokopasmové
kyslikové sondy. Pro jeji presnost, rychlost odezvy a univerzalnost prodélala dalSi vyvoj a nasla

Siroké uplatnéni i pro kalibracni a ovéfovaci tcely.

11
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Obr. 3: Prevodni charakteristika Nernstova ¢lanku.

Obr. 4: Priklad pouzdra kyslikové sondy.
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2.3 Konstrukce a princip ¢innosti Sirokopasmové kyslikové sondy

Konstrukce Sirokopasmové kyslikové sondy je rozSifenou konstrukci sondy uzkopasmové.
Zéakladnim prvkem Sirokopasmové kyslikové sondy je Nernstiv clanek. Pro spojité méreni
souCinitele prebytku vzduchu v Sirokém rozsahu je Nernsttiv ¢lanek doplnén o oddélenou méfici

komoru s diftiznim kanalem a elektrochemicky iontovy Cerpaci clanek.

vyr 0,
Meérici 7N
komora [ = Q’/ + | Nernstlv €lanek

Cerpaci ¢lanek

N—

e
“Referenéni

Diftzni kanal Pérovité elektrody Vyhfivaci télisko

Obr.4: Konstrukce a princip cinnosti Sirokopdsmové kyslikové sondy.

Pro svoji Cinnost vyZaduje Sirokopasmova kyslikova sonda zpétnovazebni regulator elektrického
proudu Cerpacim clankem. Vstupni velicinou reguléatoru je napéti Nernstova clanku, akcni velic¢inou
je Cerpaci proud, privadény regulatorem do cerpaciho ¢lanku. Ukolem regulatoru je udrZovat napéti

Nernstova ¢lanku na rovnovazné hodnoté Vy = 450 mV.

13
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Kyslikové ionty difunduji z mérenych vyfukovych plynt diftiznim kanalem do méfici komory.
Maji — li mérené vyfukové plyny soucinitel prebytku vzduchu A = 1,016; generuje Nernstiv clanek
napéti o velikosti 450 mV. Regulator Cerpaciho proudu ma vstupni veli¢inu rovnu poZadované
velikosti, nekona tak Zadny ak¢ni zasah a Cerpaci proud je roven nule. Zvysi-li se soucinitel
prebytku vzduchu vyfukovych plyni, migruji do méfici komory dalsi kyslikové ionty, A v méFici
komore roste. Vy klesa. Elektronicky regulator reaguje zvySovanim Cerpaciho proudu, ktery
odcerpava kyslikové ionty z méfici komory zpét do vyfukovych plynid. Regulator zvySuje Cerpaci
proud tak dlouho, dokud neni v méfici komore opét A = 1,016 (Vy = 450 mV). Cerpaci proud,
potfebny k udrZeni rovnovaziného stavu, odpovida velikosti prebytku vzduchu ve vyfukovych
plynech. Snizi-li se soucinitel prebytku vzduchu vyfukovych plynti pod hodnotu A = 1, migruji
kyslikové ionty z méfici komory zpét do vyfukovych plyni a A v méfici komote klesa. Vy roste,
elektronicky regulator reaguje a sniZuje Cerpaci proud az do zdpornych hodnot. Zaporny cerpaci
proud Cerpa kyslikové ionty z vyfukovych plyni zpét do méfici komory. Regulator snizuje Cerpaci
proud tak dlouho, dokud nedosdhne rovnovézného stavu. Cerpaci proud odpovida souciniteli

prebytku vzduchu vyfukovych plynt podle charakteristiky, zobrazené na obr. 5:

lpump [mA]
1,500 e
1,000} e
e
0,500 7
///./
P
0,000+ | | | |
oo 08 0% A00 1.1 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
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-0,500+ /’
-1,000+ /

-2,000+

Obr. 5: Zavislost cerpaciho proudu na souciniteli prebytku vzduchu A pro sondu typu LSU 4.9.
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Z divodu odchylek v sérové vyrobé je sonda vybavena laserem trimovanym bocnikem pro
méreni skutecného Cerpaciho proudu. Boc¢nik je umistén v télese konektoru sondy a jeho trimovani
je provadéno ve vyrobé pri vystupnim testovani.

Prevodni charakteristika Sirokopasmové kyslikové sondy je silné zavisla na teploté jejiho
substratu. Teplota méfenych vyfukovych plyni je proménna v zavislosti na aktudlnim provoznim
reZimu motoru, proto musi byt teplota substratu sondy fizena zpétnovazebnim regulatorem.
K dosaZeni a udrZeni pracovni teploty sondy slouZi interni, planarni odporové vyhfivaci télisko.
Kyslikova sonda neni vybavena pfimym snimacem teploty. Vyrobce doporucuje teplotu meérit
nepfimo pomoci méreni vnitfniho odporu Nernstova clanku, na némzZ je teplota zavisla dle

charakteristiky na obr. 6:

1000 -~ : :
- . .
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1\\‘- _#,.-r""
. f.-f' Rry = 30092,
\( Teeramic = 780°C
E \
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Obr. 6: Zavislost vnitrniho odporu Nernstova clanku na teploté substratu pro sondu typu LSU 4.9.
Vyrobce kyslikové sondy LSU 4.9 také predepisuje trvalé injektovani kladného referencniho

cerpaciho proudu o velikosti 20 pA do Nernstova ¢lanku pro zajisténi stalého prebytku kysliku v

referen¢ni komore sondy.
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3 Pozadavky na navrhovany kontrolér

* Vysoka presnost méfeni, nejlépe +1 % v celém rozsahu méfeni, i za cenu rucniho vybéru
pouzitych soucastek a ru¢ni kalibrace kazdého vyrobeného kontroléru. @

*  Vysoka rychlost odezvy, do 10 ms pfi zméné hodnoty A pfes cely rozsah méfeni.

¢ Odolnost proti ruSeni pFichazejiciho z napéajeni i $ificiho se vzduchem. @

* Pripojitelnost k pocitaci PC pomoci sbérnice RS-232.

* Pripojitelnost k Fidici jednotce motoru pomoci sbérnice CAN BUS 2.0 B.

* Analogovy vystup pro moznost rychlého zjiSténi velikosti méfené hodnoty pomoci
voltmetru.

* Mala velikost kontroléru, nizké naroky na zastavénou plochu plosného spoje. ©

W Je vyzadovana vzhledem k budoucimu pouZiti kontroléru pro kalibrace a ovéfovani funkci
Fidicich systémi pistovych motort.

@ Je vyzadovana vzhledem k potfebé méfeni pfechodnych déjii na systémech Fizeni pistovych
motord.

® Napajeci sit vozidla a okoli vozidla je vyznamnym zdrojem rusivych signdli. NejvyznamnéjSimi
zdroji ruSivych signali jsou zapalovaci systémy zaZehovych motorti, synchronni generatory
(alternatory) a jejich usmérnovace, c¢innost komutatorovych motorti a jejich pulznich ménict
(ventilatory apod.).

@ Vzhledem k pouZiti pfi testovacich jizdach motocyklt.

©) Kontroléry Sirokopasmovych kyslikovych sond jsou Casto soucasti Fidicich jednotek motoru.
V budoucnosti je takovéto pouZiti navrhovaného kontroléru o¢ekavano a bude s nim pocitano jiz pri

navrhu.

16
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4 Navrh architektury kontroléru
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Obr. 7: Blokové schéma architektury kontroléru pro Sirokopdsmovou kyslikovou sondu.
*1 — Zdroj proudu 20 pA

*2 — Zdroj proudu 180 pA
*3 — Zdroj proudu -200 pA
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5 Navrh hardwarové c¢asti kontroléru

5.1 Méreni napéti a vnitfniho odporu Nernstova clanku

Vnitini odpor Nernstova clanku bude meéren priloZenim kratkého impulzu o znamé velikosti
proudu na Nernstv ¢lanek. Zména proudu, vyvoland méficim impulzem, zptisobi zménu napéti na
vnitinim odporu ¢lanku. Velikost vnitiniho odporu je poté mozno zjistil podle Ohmova zakona.
Injekce naboje méficim impulsem do Nernstova ¢lanku zptisobi jeho ovlivnéni. Néasledné méreni
koncentrace kysliku v mérici komore sondy prinese chybny vysledek. Je tedy zapotrebi, po injekci
naboje méficim impulsem, provést zpétné odsati naboje stejné dlouhym, opacné orientovanym
impulsem o totoZné velikosti proudu. Zaporny impulz bude také pouZit pro méfeni vnitifniho odporu
¢lanku. Méreni timto zptisobem probéhne pfi dvojnasobné amplitudé napéti a prinese vyssi presnost
méfeni a vySsi odstup signalu od Sumu. Z dtivodu potieby zapornych proudt pro Nernsttv i cerpaci
clanek bude zemnici uzel kyslikové sondy pripojen na potencial +2,5 V. Hardware kontroléru se

s timto opatfenim obejde beze zdroje zaporného napéti.

+5Y

MCU_GPIO

Re
a ¥V to ADC
R?
R
Ri R 'L
: : u? :
Nernst_cell | 4
— Q7. . .
_ QL MCU_GPIO
+ GND
—\ U '
@ ¥_source
ST Yy .
N GND

Obr. 8: K ndvrhu obvodového reSeni méreni napéti a vnitiniho odporu Nernstova c¢ldnku.
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Navrh obvodového feSeni pro méreni vnitiniho odporu Nernstova clanku je zobrazen na obr. 8.
Referencni Cerpaci proud je do Nernst. clanku dodavan pres rezistor R,,. Kladny impulz pro méfeni
velikosti vnitiniho odporu clanku R; je dodavan pres rezistor Ry a aktivovan tranzistorem Qu. Qu je
otevien z GPIO portu mikrokontroléru v pripadé potfeby aplikovat kladny méfici impulz. Pro
generaci zaporného meériciho impulzu proudu slouZi rezistor Ry, a tranzistor Q. Potencial zemniciho
vyvodu Nernst. ¢lanku je zvySen o napéti zdroje Vv. Za béZnych provoznich podminek je napéti
Nersntova €lanku Vy udrZzovano PID regulatorem Cerpaciho proudu na hodnoté 450 mV, vnitini
odpor ¢lanku R; je udrZovan PID regulatorem teploty ¢lanku na hodnoté 300 Q. Z téchto podminek
bude vychazet navrh velikosti rezistori Ry, Ry a Ry,. Jiné podminky nastavaji pouze pfi ohfevu
sondy a neni tfeba na né nyni brat ohled. Ubytky napéti na tranzistorech budou pfi proudech Fadi
stovek pA zanedbatelné.

Velikost rezistoru R, 1ze vypocitat dle vztahu:
R —=——< * % (1)

Pro referencni Cerpaci proud I, = 20 pA, Ve = 5V, Vy = 25V a Vy = 0,45 V dostame
Ry, = 102,5 kQ. Velikost proudu kladného méfticiho impulzu I je déna souctem proudi rezistory Ry,

a Ry pfi otevieném tranzistoru Qu:

VCC_VV_VN
Iy=— Ty )
Ri+(Rrp||RH)
Vyrobce sondy LSU 4.9 dovoluje nejvyssi mozny proud pro méfeni vnitiniho odporu Nernst.
clanku 250 pA. V navrhu pouZijeme proud o velikosti 200 pA. Po vyjadreni Ry ze vztahu (2) a
dosazeni Iy = 200 pA dostaneme velikost Ry = 11,02 kQ. Velikost proudu zaporného meériciho

impulzu I, je dana souctem proudt rezistory R,, a Ry pfi otevieném tranzistoru Q. :

RL
'Vcc_VN_VV
R,*R;

Ri+(Rrp||RL)

I= 3)
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Referenc¢ni Cerpaci proud I, je nutné zachovat i po dobu méfeni vnitfniho odporu ¢lanku, proto
volime velikost proudu zaporného méficiho impulzu —180 pA. Po vyjadreni R; ze vztahu (3) a
dosazeni I, =—180 pA dostaneme velikost Ry, = 14,442 kQ.

Velikost napéti Vy bude dale prevedena do cislicového formatu. Rozsah pracovniho napéti
Nernst. ¢lanku je od 0 V do 1 V. K nejvysSimu moZnému napéti Nernstova ¢lanku je nutné jeSté
pricist ubytek napéti na Nernst. ¢lanku pri pfiloZeni kladného mériciho impulzu. Pocitejme tedy
s rozsahem méfeného napéti 0 az 1,5 V. Pro plné vyuZiti rozsahu A/D prevodniku s referencnim
napétim 3,3 V jej bude nutné zesilit zesilovacem o zisku 2,2. V uzlu Vy je k napéti Nernst. ¢lanku
jeSté pricteno napéti Vy o velikosti 2,5 V. Toto ofsetové napéti bude odstranéno pouzZitim

rozdilového zesilovace.

MCU_DOUT_PulsePos

=
[I 265 |1k o
: . . + g
¢i2

R3
100k

GND

LSU_NernstC> L S B
S
. . 2 _d i . 7 - .
LSU_GNDD——0+2.5Y 254 = BE 00k ) — MCU_AIN_Nernst
7 MCPOOO4 b3
= R17 R22 2
1tk 22k
B T e e anp
0.1% 0.1%

BCBLE
507-23

MCU_DOUT_PulseMeq

Obr. 9: Konecné reseni obvodii pro méreni napéti a vnitrniho odporu Nernst. ¢lanku.

Na obr. 9 je zobrazeno konecné feSeni obvodii pro méfeni napéti a vnitiniho odporu Nernstova
¢lanku. Clanek je zapojen mezi vyvody oznafené ,LSU_Nernst“ a ,LSU_GND“. Vyvody,
oznacené ,MCU_DOUT_PulsePos/Neg“ budou pripojeny na GPIO piny mikrokontroléru
a umoznuji otevrit tranzistory Q1, poprf. Q2, a tim aktivovat kladny, popf. zaporny proudovy impulz

pro méfeni vnitiniho odporu ¢lanku. Napéti Nernstova ¢lanku je sledovano napét'ovym sledovacem
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U3A. Rozdilovy zesilova¢ U3B odstrani posun potencialu Nernst. ¢lanku a Nernstovo napéti zesili
na uroven, odpovidajici plnému rozsahu A/D pfevodniku mikrokontroléru. Rezistory R16, R17,
R18 a R22, které urcuji zesileni rozdilového zesilovace, musi byt velmi presné. Pfed osazenim
budou vybrany z davky méfenim presné kusy. Vzhledem k absenci zdporného napéajeciho napéti
bude pouZit rail-to-rail operacni zesilovac. OZ nemusi byt rychly (frekvence méfeni vnitfniho
odporu ¢lanku bude ¢init 4 kHz, mezni frekvence OZ postaci alespoii 12 kHz), mél by vsak
disponovat nizkymi nesymetriemi, ofsety a drifty a také nizkou tvorbou Sumu. Zenerova dioda D3
chrani vstup mikrokontroléru proti napéti vysSimu, neZ 3,3 V. Ke svorce, oznaCené

,MCU_AIN_Nersnt“ bude pfipojen analogovy vstup mikrokontroléru.

5.2 Generovani a méreni cerpaciho proudu

PoZadovana velikost Cerpaciho proudu v rozsahu 3 mA a7z —3mA bude vypocitana regulatorem v
softwaru mikrokontroléru. Cerpaci proud je moZné generovat internim D/A pfevodnikem na €ipu
mikrokontroléru, vystupni napéti je potom nutné z divodu potfeby zaporného proudu zesilit
operaCnim zesilovaCem. KoneCny navrh, zobrazeny na obr. 10, pocita s pouZitim externiho D/A
prevodniku, jenZ ma lepsi statické i dynamické vlastnosti a vystupni OZ je soucasti jeho Cipu, neni

tedy potfeba dodate¢ného mista na ploSném spoji.
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Obr. 10: Konecné reseni obvodii pro generovdni a méreni cerpaciho proudu.
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Cerpaci proud je generovan D/A prevodnikem U2. Rezistor R4 je navrZen tak, aby vystup D/A
prevodniku pracoval v plném rozkmitu napéti pfi rozkmitu cerpaciho proudu 3 mA az —3mA. Jeho

velikost je moZné vypocitat dle vztahu:

R,=—" , (4)

kde V. je referen¢ni napéti D/A prevodniku (5 V), Vy potencial uzemnéni cerpaciho ¢lanku (2,5
V), Veum napéti na Cerpacim ¢lanku pri plném cerpacim proudu Ipm (1,5 V pfi 3 mA). Po dosazeni
dostaneme velikost R4 = 330 Q. Cerpaci proud je dale veden na Cerpaci ¢lanek dvéma vodici
oznacenymi ,,LSU_Pump“ a ,,LSU_Sense“. Mezi témito vodici je v konektoru kyslikové sondy
zapojen laserem trimovany kalibra¢ni bocnik. Paralelné s nim je jeSté zapojen bocnik R5, dle
doporuceni vyrobce. Napéti na bocnicich je sledovano dvéma napét'ovymi sledovaci U1B a U1C.
Dale je zesileno rozdilovym zesilovacem U1A. Potfebny zisk rozdilového zesilovaCe musi byt

takovy, aby byl vyuZit plny rozsah nasledujiciho A/D prevodniku. Vypocitame jej:

4

AUIA_

refADC
, 5

kde Vianc je referencni napéti A/D prevodniku (3,3 V) a Al, je rozkmit Cerpaciho proudu
(6 mA). Po dosazeni dostaneme Ayia = 8,89 a dosahneme jej zvolenim hodnoty rezistori R13 =
R14 = 2,7 kQ a R20 = R21 = 24 kQ. Rezistory musi byt velmi presné a budou opét vybrany z davky
meérenim. Velikost zesileni Auia bude zadana v softwaru jako kalibracni parametr a bude ji mozZné
individualné nastavit podle skute¢nych hodnot rezistori. Vzhledem k potfebé méreni obou polarit
cerpaciho proudu musi byt k vystupnimu napéti pridan ofset o velikosti jedné poloviny rozsahu A/D
prevodniku. Ofsetové napéti o velikosti 1,557 V dodava napétovy délic, sestaveny z rezistorti R19 a
R23. Rezistory nemusi byt vyjimecné presné, kalibrace nuly méreni Cerpaciho proudu bude
provedena softwarové. Vystupni napéti, odpovidajici ¢erpacimu proudu, je pfipojeno vyvodem
»,MCU_AIN_Pump®“ k analogovému vstupu mikrokontroléru. D/A prevodnik U2 je fizen z

mikrokontroléru po sériové sbérnici SPI.
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5.3 Vykonové spinace
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Obr. 11: Reseni vykonovych spinactl.

Vyhrivaci odporové télisko kyslikové sondy bude Fizeno pulzné-Sitkovou modulaci o frekvenci
2,5 kHz. NejniZsi odpor téliska ve studeném stavu ¢ini 1.8 Q, napajeno bude z palubni sité vozidla
napétim 9 ... 16 V. Nejvyssi okamzZity proud téliskem dosahne 9 A. PoZadavky na koncovy spinaci
tranzistor nejsou vysoké, postaci Vpsmax = 30 V, Ipmax = 10 A, Rpson < 0,5 Q. Z diivodu tispory mista
na ploSném spoji volime zmenSené pouzdro typu TO-252 (DPAK). Vzhledem k nizkému
pracovnimu napéti periferii mikrokontroléru (3,3 V) nelze pouZit MOSFET ovladany logickou
urovni. Bude pouzit klasicky MOSFET ve spolupréaci s budicem Fidici elektrody.

Vodice k vyhfivacimu clanku sondy vedou ve spolecném svazku s vodi¢i k Nernstovu a
Cerpacimu c¢lanku. Strmé hrany pulzné-Sitkové modulace zptisobuji prenos ruSivych kmith
induktivni a kapacitni vazbou z vodic¢ii vyhtivaciho télesa do méficich vodict. Z tohoto diivodu je
nutné omezit strmost hran pulzné-sitkové modulace topného téliska. Omezeni strmosti je provedeno
rezistorem R35, zapojenym do fidici elektrody spinaciho MOSFETu. Rezistor tvori spolecné s
kapacitou fidici elektrody tranzistoru integracni ¢lanek, ktery snizZi rychlost nartistu i poklesu napéti
na fidici elektrodé tranzistoru. Spinaci tranzistory jsou také vybaveny RC filtry mezi vyvody D a S,

které tlumi zdkmity vznikajici odpojovanim induktivnich zatézi. Vzhledem k vySSim spinacim
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proudim maji vykonové spinaCe oddélené uzemnéni, aby nedochazelo k ovliviiovani zemnéni
méficich obvodi tbytky napéti. Rezistory R33 a R34 zajist'uji nizkou logickou troven na vstupech
budi¢e MOSFETG v dobé inicializace hardwaru mikrokontoléru. GPIO piny mikrokontroléru jsou
po jeho zapnuti nastaveny ve vychozim stavu jako ¢islicové vstupy. Bez pull-down rezistorti by po
tuto dobu byla tiroven vstupi budice neurcita.

Kontrolér bude vybaven jednim univerzalnim vykonovym spinacim vystupem (,,LSS_SPARE®),

ovladanym z mikrokontroléru. MiZe byt pouzit pro ovladani libovolného akéniho ¢lenu dle potieby.

5.4 Analogovy vystup

Soucasti kontroléru je analogovy vystup, ovladany z mikrokontroléru. V provozu bude pouZivan
napf. pro simulaci vystupu tizkopasmové kyslikové sondy. MiZe byt rovnéZz pouzit pro jednoduché
zobrazeni namérenych hodnot obycCejnym voltmetrem (napr. soucCiniteli prebytku vzduchu A = 1,234
odpovida vystupni napéti o velikosti 1234 mV). Pro analogovy vystup je pouZit externi D/A

prevodnik, pfipojeny sbérnici SPI k mikrokontroléru.
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Obr. 12: D/A prevodnik pro univerzdlni analogovy vystup.
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5.5 Priprava napajeni systémii kontroléru

Elektronické systémy kontroléru vyZaduji nékolik vétvi napajeciho napéti:
* 45V pro operacni zesilovacCe a D/A prevodniky.
e +3,3 V pro mikrokontrolér.

* +2,5V pro virtualni uzemnéni kyslikové sondy.

VSechna napéti musi byt stabilizovana s odchylkou nejvyse +1 %. Musi byt zajiSténa minimalni

teplotni zavislost vystupnich napéti a nizky Sum.
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Obr. 13: Zdroj napdjeni pro systémy kontroléru.

Kontrolér bude pripojen k vozidlové napajeci siti svorkami +Vpwr a GND. TVS dioda D1 chrani
kontrolér pred prepétim. Filtr, tvofeny n-clankem C1, L1 a C2 brani prniku vysokofrekven¢niho
ruSeni z napajeci sité vozidla. Napajeci napéti +3,3 V a +5 V je stabilizovano monolitickymi

stabilizatory typu LP2950-A, které disponuji velmi malou toleranci vystupniho napéti (+0,5 %).
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Zdroj napéti +2,5 V musi byt schopen proud dodavat i prijimat (kladny a zaporny Cerpaci proud),
proto je volen stabilizator typu TL431B. Vykazuje rovnéZz nizkou toleranci vystupniho napéti (0,5
%), nizky Sum i teplotni koeficient zmény vystupniho napéti. Odporovy délic R28/R27 slouZi k
méfeni velikosti napajeciho napéti A/D prevodnikem mikrokontroléru. Kapacitor C16 tvori dolni

propust, branici priichodu vysokych frekvenci na vstup operacniho zesilovace a A/D prevodniku.

5.6 Mikrokontrolér a CAN transceiver

Systémové pozadavky na pouZity mikrokontrolér:

* Presné arychlé A/D prevodniky s rozliSenim alespon 12 bitt.

* DSP jadro pro implementaci efektivnich a rychlych PID regulatori.
* Alespon 16-bitové jadro o frekvenci alespori 100 MHz.

* Hardware pro sbérnici CAN 2.0 B na cipu.

* OC kanaly pro automatické generovani impulz.

Byl vybran digitalni signalovy kontrolér od firmy Microchip, typu dsPIC33EP128GP504.
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Obr. 14: Zapojeni mikrokontroléru a CAN transceiveru.
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6 Navrh softwaru nizké vrstvy

Hlavni ulohy softwaru nizké vrstvy jsou:

* Inicializace hardwaru mikrokontroléru.

* Provedeni A/D pfevodi a Cislicové filtrace signalti. Poskytnuti vysledkt prevodi a filtrace
pro software vyssi vrstvy ve fyzikalnich jednotkach mérenych velicin.

* Zajisténi D/A prevodi externimi D/A prevodniky, fizenymi pomoci sbérnice SPI.

* Generovani impulst pulzné-sitkového Fizeni vykonu ohievu kyslikové sondy pomoci OC.

* Zajisténi sériové komunikace se zobrazovacim, zaznamovym a vyhodnocovacim zarizenim
pomoci sbérnice RS232 a CAN 2.0 B, s pouZitim DMA. (Sbérnice CAN v soucasné dobé

jeSté nebude implementovana, je planovana v ramci budouciho vyvoje).

6.1 Inicializace hardwaru mikrokontroléru

Je provadéna ve zdrojovém souboru HWD_Init.c. Obsahuje mimo jiné nastaveni konfiguracnich
biti mikrokontroléru v paméti flash. Konfiguracni bity jsou nacteny ihned po pripojeni
jesté pred spuSténim béhu softwaru. Nastaveni konfiguracnich bitli je provedeno nasledujicim

zpusobem:

* Jako pocatecni zdroj hodinového kmitoctu je nastaven interni RC oscilator o frekvenci 7,37
MHz bez PLL.

* Je povoleno nasledné prepnuti zdroje hodinového signalu z vnitifniho RC oscilatoru na
krystalovy oscilator s PLL za béhu softwaru.

* Je vypnut port JTAG. K programovani a pripojeni debuggeru bude slouZit rozhrani ICSP.

* Je vypnut watchdog.

* Primarni oscilator je aktivovan v modu XT (krystal o kmitoc¢tu 3.5 MHz az 10 MHz).

Vlastni inicializaci hardwaru provadi procedura HWD Init (), volana ihned po vstupu do funkce
main (). Zde je provedeno nastaveni PLL pro vystupni kmitocet 140 MHz a pfepnuti generatoru

hodinového kmitoctu na krystalovy oscilator s PLL. Dale jsou konfigurovany piny bran
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mikrokontroléru. Jsou nastaveny tfi analogové vstupy pro méreni napéti A/D prevodnikem. Pomoci
systému PPS jsou prifazeny vstupni a vystupni piny k periferiim UART, SPI, OC a CAN. VSechny
ostatni piny bran, vCetné nepouzitych pind, jsou nastaveny jako digitalni vystupy GPIO. Po
nastaveni konfigurace pint bran je PPS zamceno. Tim je znemoZnéno nechténé prekonfigurovani
pinti béhem chodu softwaru.

Nasleduje inicializace A/D prevodniku. Zdrojem hodinového kmitoCtu pro A/D prevodnik je
hodinova sbérnice pro periferie o frekvenci 70 MHz. Kmitocet je dale sniZen déliCem kmitoctu na
7,77 MHz. RozliSeni A/D prevodniku je nastaveno na 12 biti. Doba vzorkovani trva 10 period
hodinového kmitoctu a je Fizena automaticky vnitfnim casovacem.

Kanal DMAO je pouZit pro pienos dat o délce 8 byt z TX bufferu v paméti RAM
(App DiagComDrv UART1TXBuf [8]) do vysilaciho registru periferie UART1. Kanadl DMA1 je
konfigurovan pro prenos dat z prijimaciho registru UART1 do pfijimaciho bufferu v RAM
(App_DiagComDrv_ UARTI1RXBuf [8]).

Rychlost sérového prenosu linky RS232, slouZici pro komunikaci s PC, je nastavena na 9600
baud.s™. Periferni modul SPI2, pouzity pro Fizeni externich D/A prevodniki, je nastaven na
prenosovou frekvenci 10Mhz. D/A prevodniky budou na ploSném spoji umistény v tésné blizkosti
mikrokontroléru, parazitni kapacity a induk¢nosti vodivych cest budou malé, miize tak byt pouZita
nejvyssi podporovana prenosova rychlost.

Déle je konfigurovan modul OC1, ktery bude generovat PWM pulzy pro fizeni napéti
vyhfivaciho télesa kyslikové sondy. Hodinovy kmitocet OC1 bude odvozen z hodinové sbérnice
periferii o frekvenci 70 MHz, bez d€leni.

Hardwarovy casovac T1 bude slouZit jako ¢asova zakladna operac¢niho systému. Jeho frekvence
bude nastavena na 70 MHz. Casova¢ bude pfi preteceni generovat pozadavek na preruseni s
Pocatecni Cas je nastaven na 20 ps a poté je globalné aktivovano preruseni. Za tuto dobu probéhne
nasledna inicializace softwaru vyssi vrstvy a s prvnim preruSenim T1 bude startovat cyklicky

operacni systém.
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6.2 Vstupné-vystupni funkce softwaru nizké vrstvy

Nachazi se ve zdrojovém souboru HWD_IO.c.

Funkce HWD ADC1 convert Nernst () provede pofizeni tfi vzorkd napéti Nernstova ¢lanku,
jejich A/D prevod, filtraci (aritmeticky primeér) a prepocet vysledku na skutecné napéti ve
fyzikalnich jednotkach. Prepocet filtrovaného vysledku A/D prevodu na fyzikalni jednotky je

vykonan dle vztahu:

V refADC

V,=AD,, — A
N RESA'(Zn_l)

+c (6)

kde Vy je napéti Nernst. Clanku [V], ADges je filtrovany vysledek A/D prevodu, Vieanc je
referencni napéti A/D prevodniku (3,3 V), A je zisk predfazeného zesilovace (2,2), n je rozliSeni
A/D prevodniku (12 bitt1), c je konstanta, kompenzujici ofset predfazeného zesilovace. Vzhledem k
absenci FPU je nutné uvaZované veliCiny vhodné koédovat a vypocty provadét v celoCiselné

aritmetice. Po dosazeni konstantnich veli¢in do vztahu (6) jej mtiZeme zjednodusit:
V= ADgs-3,663-10 *+¢ (7)

Pro veli¢inu Vy zvolime kédovani 0,1 mV.bit" a provedeme tipravu pro vypocet v celoCiselné

aritmetice:

AD ,..-3663
vN:%w (8)

Prekladac jazyka C pro mikrokontroléry dsPIC v neplacené verzi pouziva pro nasobeni a déleni
softwarové smycky, ackoliv je mikrokontrolér vybaven strojovymi instrukcemi pro znaménkové i
neznaménkové nasobeni i déleni celociselnych datovych typd. Vypocet softwarovymi smyckami je
z hlediska délky vypocetniho casu v této aplikaci nepouZitelny. PouZiti strojovych instrukci pro
déleni a nasobeni je vSak moZné vynutit pomoci ,builtin“ direktiv i pfi pouZiti neplacené verze

prekladacCe. Implementace vztahu (8) bude poté vypadat nasledovne:
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result = (_ builtin divud((_ builtin muluu(ADRes, 3663)), 1000));

Funkce HWD ADC1 convert Supply () slouzi pro méreni velikosti napajeciho napéti. Jeji
¢innost je shodna s Cinnosti funkce HWD ADC1 convert Nernst (), pouze s rozdilem v zisku
vstupniho zesilovace (0,09091) a kédovani vystupni veliiny (1mV.bit™).

Funkce HWD ADC1 convert IPump () slouZi pro meéreni okamzitého Cerpaciho proudu. Po
sejmuti a prevedeni tfi vzorkii A/D prevodnikem je opét provedena filtrace aritmetickym

prumérovanim a prepocet na fyzikalni rozmér veliCiny podle vztahu:

\%
— AD refADC —c 9
RESA'RB'(zn—]_) ( )

p

kde Rg je odpor méficiho bo¢niku Cerpaciho proudu (61.9 Q), A je zisk predrazeného zesilovace

(8.88889) a c je ofset, ktery posouva nulu méreného proudu (odporovy déli¢c R23/R19 v kap. 5.2).

Vysledek je tedy znaménkovy a zaporné Cislo reprezentuje zaporny Cerpaci proud. Kédovani

vystupu je 1 pA.bit". Vysledny vztah po dosazeni konstantnich veli¢in a tipravé pro celoCiselné
operace bude vypadat:

p:%_c (10)

Velikost kalibracni konstanty c bude zjiSténa méfenim pri kalibraci vyrobeného kontroléru a
uloZena do paméti flash. Konstanta c rovnéZ vykompenzuje ofsety operacnich zesilovact v méricim
fetézci Cerpaciho proudu. Konstana 14646 bude zadana v softwaru jako kalibra¢ni parametr a bude
ji mozné individualn€é nastavit podle skutecné hodnoty zesileni rozdilového zesilovace.

Procedura HWD PumpDAC SetUPump () nastavi na vystupu externtho D/A prevodniku
poZadované Cerpaci napéti. Software vyssi vrstvy jej poskytne pfimo v podobé kédu pro D/A
prevodnik, neni zde diivod prepocitavat iidaj na fyzikalni jednotky a zpét. Po sbérnici SPI je do D/A
prevodniku poslano 16-bitové cislo, které obsahuje 12-bitovy kod pro vlastni prevod, a Ctyti bity
fidici. Ridici bity uréuji referen¢ni napéti, umoziiuji aktivovat / deaktivovat vystup D/A prevodniku
(deaktivovany vystup je ve stavu vysoké impedance) a umoZiuji nastavit zdvojeny buffer pro
referen¢ni napéti. Ridici bity jsou nastaveny pro referencni napéti o velikosti 5 V, zdvojeny buffer

referencniho napéti je vypnuty a vystup D/A prevodniku je aktivovan.
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Procedura HWD PumpDAC ResetUPump () odpoji cerpaci proud od Cerpaciho clanku
deaktivovanim vystupu externiho D/A prevodniku. Zarovén do A/D prevodniku posle kod (0x7FF)
odpovidajici velikosti jedné poloviny referencniho napéti (2,5 V). Pri tomto napéti neteCe témer
Zadny Cerpaci proud a po opétovném pripojeni vystupu D/A prevodniku nedojde k prechodovému
déji, jenZ by mohl zptisobit napf. rozkmitani PID regulatoru cerpaciho proudu v softwaru vyssi
VIStVy.

Procedura HWD OUTDAC SetVoltage () nastavi poZadované napéti na analogovém vystupu
kontroléru pomoci externiho D/A prevodniku. Napéti poskytne software vyssi vrstvy s kddovanim

1 mV.bit". PfepocCet napéti na kod pro D/A pfevodnik probéhne podle vztahu:

D= Vout'(zn_l) ) (11)

V refDAC

kde D je kod pro D/A prevodnik, V. je poZadované vystupni napéti, n je rozliSeni D/A
prevodniku (12 bitl), a Vimac referencni napéti D/A prevodniku (5 V). Procedura
HWD OUTDAC ResetVoltage () slouzi k prepnuti analogového vystupu kontroléru do stavu
vysoké impedance.

Procedura HWD HeaterPWM SetPulse () ma za ukol vytvorit impulz pro aktivaci vyhfivaciho
téliska kyslikové sondy. Délka impulzu je vypocitana z pomérné doby otevieni (duty cycle), kterou
poskytne software vyssi vrstvy. Vykonové vodice k topnému télisku vedou ke kyslikové sondé ve
spolecném kabelovém svazku s méficimi vodici. Strmé hrany pulzné-Sitkové modulace zptisobuji
prenos rusivych signald kapacitni a induktivni cestou z vykonovych vodi¢ti do méficich vodict.
Proto impulz pro aktivaci vyhfivaciho téliska musi byt vygenerovan takovym zpisobem, aby
nedochazelo k prekryvani hran impulzu s okamZiky vzorkovani méfenych signali A/D
prevodnikem. VeSkeré cinnosti fidiciho systému kyslikové sondy se cyklicky opakuji s periodou
400 ps. Uvnitf kazdé této periody operacni systém spousti jednotlivé cinnosti v definovaném poradi
a Case. Procedura HWD HeaterPWM SetPulse () bude spouSténa v 340. mikrosekundé cyklu.
Frekvence PWM bude synchronni s frekvenci operacniho systému, tj. 2,5 kHz. Operacni systém
bude spoustét rovnézZ vzorkovani mérenych signall, v ¢asech 0 — 30 ps, 155 — 170 ps a 280 — 295
ps. Uvnitf téchto intervalii se nesmi vyskytovat nabézné, ani sestupné hrany PWM vyhtivaciho

téliska. Hrany se nesmi vyskytovat rovnéz 10 ps pred témito intervaly, aby staCily odeznit
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prechodné déje pred zacatkem vzorkovani. Kazdy impulz pro sepnuti vyhtivaciho téliska je zvlast
analyzovan a koliduje-li se vzorkovanim A/D prevodniku, je posunut (zpoZdén) tak, aby se jeho
hrany vzorkovani vyhnuly. K vytvareni jednotlivych impulzii se vyborné hodi OC periferie v médu
,»single-shot“ — generovani jednoho impulzu. OC kandlu je nastaveno zpoZdéni impulzu a délka
impulzu. Kandl je spustén a impulz poté vygeneruje, bez potfeby softwarového zasahu. Nejsou
nutna 7adna preruseni. Casovy diagram vzorkovéani A/D pfevodniku a generovani PWM impulzii

pro vyhtivaci téleso zobrazuje obr. 15:

) e e @
N 2 I 1

[ RN RN EEE SN | I ANENE EEENE SNENE| 1 bepe ey tatey 1l M I t [us]

W D} FARRE ILED DS ] oA T Dj T

390 0 30 145 155 170 270 28 295 340

(1) Vzorkovani ADC
(2) Nesmi se vyskytovat hrany PWM
(3) Volani HWD_HeaterPWM_SetPulse()

Obr. 15: Casovy diagram vzorkovdni A/D prevodniku a generovdni PWM impulzi.

Délka impulzu L (pocet takti OC casovace) je vypoctena z pozadované pomérné doby otevieni
dle vztahu:

T
L:D . PWM ,
€100 Ty

(12)

kde Tpwm je perioda PWM (400 ps), D¢ je poZzadovana pomérna doba otevieni [%] a Toc je
perioda jednoho taktu OC casovace (14,2857 ns; Casovac je taktovan frekvenci 70 MHz). V pripadé
kodovani Dc 0,01 %.bit", dostaneme po dosazeni konstantnich veli¢in a tdpravé vztahu pro

celocCiselné operace:

L== (13)

Funkce HWD CheckUARTRXBuffer () otestuje priznak DMAIIF. Tento znaci dokonceni
datového prenosu kanalu DMAI, tj. prijeti paketu o délce 8 byti po sbérnici RS232. V pripadé

aktivniho pfiznaku funkce priznak smaze (pro prijem dalSiho paketu) a vrati hodnotu 1.
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7 Navrh softwaru vyssi vrstvy

Hlavni tlohy softwaru vyssi vrstvy:
* Vypocet vnitiniho odporu Nernstova clanku a vypocet teploty substratu sondy.
* Regulace teploty substratu sondy.
* Regulace cerpaciho proudu.
e Meéfeni Cerpaciho proudu.
*  Vypocet AFR a A.
* Zajisténi komunikace na protokolové urovni s diagnostickym, zobrazovacim a zaznamovym
zafizenim.

* Diagnostika zavad mériciho systému.

7.1 Inicializace softwaru vyssi vrstvy

Zajist'uje inicializaci PID regulatort. PID regulatory, specialné navrzené pro digitalni signalovy
kontrolér (viz. kap. 7.7), pouzivaji v algoritmu regulatoru koeficienty a, b, ¢ namisto koeficienti P,
I, D. Béhem inicializace probéhne vypocitani koeficientt a, b, ¢ na zakladé zadanych velikosti P, I,
D. Probéhne predani ukazateli na vstupni a vystupni veli¢iny do struktur PID regulator. V ramci
inicializace je také nastavena globalni proménna velikosti napajeciho napéti na pocatec¢ni hodnotu
12 V. Hodnota bude ihned po prvnim meéfeni napajeciho napéti aktualizovana. NemtzZe vSak pred
startem softwaru vyssi vrstvy zistat nulova, ve vztahu (16) by doslo k déleni nulou. Inicializaci
softwaru vySsi vrstvy vykondva procedura App Init (). Je spouSténa po dokonceni inicializace

hardwaru mikrokontroléru.

7.2 Operacni systém

Pro zajisSténi Casovani a synchronizace jednotlivych ukoli Fidiciho systému je software vybaven
jednoduchym operacnim systémem. Zakladni perioda vSech uloh operacniho systému je 400 ps.
Tato doba je déle rozdélena na 5 tseka (fazi), viz. obr. 16 a tab. 1. V kazdé fazi jsou spoustény v
definovaném poradi jednotlivé procedury. Operacni systém obsahuje jednoduchy stavovy program,
ktery spousténi procest fidi. Jeho zadkladem je CasovaC T1, jenz vyvola pii kazdém preteCeni

preruSeni. Procedura tohoto prerusSeni je naprogramovana ve zdrojovém souboru App_ISR_Tl.c.
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V procedure preruseni dochazi k nastaveni stavové proménné App ISR T1 OSStage na stav
nasledujici faze opera¢niho systému. Casova¢ T1 je aktualizovan délkou nasledujici faze
operacniho systému. Délky jednotlivych péti fazi jsou urceny kalibracnim datovym polem
CAL OSStagesLength[] a jsou nastaveny na velikosti 30, 125, 125, 60 a 60 ps. Na zakladé
stavu proménné App ISR Tl OSStage jsou spouStény jednotlivé baliky funkci a procedur ve
zdrojovém souboru App_Main.c.

Nékteré Cinnosti neni tfeba spoustét kaZzdy cyklus operacniho systému, nybrZz napt. jen kazdy
desaty. Spousténi téchto procest fidi procedura App 0S () ve zdrojovém souboru App_OS.c. Je
volana ve 2. fazi cyklu operac¢niho systému. Zapisuje globalni priznaky, ovladajici aktivaci procest,
které nejsou spoustény kazdy cyklus OS (400 ps). Pfiznak pro aktivaci procesi s periodou 4 ms
App OS TaskActive 4ms je aktivovan kazdy 10. cyklus operacniho systému, priznak
App OS TaskActive 100ms je aktivovan kaZzdy 250. cyklus OS apod. Procedura 2pp 0s () také
poskytuje systémovy ¢as v jednotkach sekund, potfebny pro nésledujici funkce softwaru vyssi

VIStVy.

o: Mastava preruseni T1

FAZE] FAZE FAZE FAZE FAZE
1 2 3 4 5

@€
i

i s
it ™

&+

4—> L [ps]
0 30 135 280 340 400

Obr. 16: Casovy diagram fdzi operacniho systému.
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Tab. 1: Detailni rozvrh a casovdni tloh softwaru kontroléru kyslikové sondy.

Faze |Délka |Procesy / c¢innosti Funkce / Procedury / Prikazy
OS |faze

1 30 ps | Vzorkovani napéti Nernst. clanku, A/D prevod, HWD_ADCI1_Convert_Nernst()
filtrace, prepocet na fyzikalni jednotky (15 ps).
Vzorkovani cerpaciho proudu, A/D prevod, filtrace, HWD_ADCI1_Convert_IPump()
prepocet na fyzikalni jednotky (15 ps).

2 |125 ps |Generovani ndbézné hrany kladného impulzu pro HWD_START_RI_HIGH_PULSE
méfeni vnitiniho odporu Nernstova ¢lanku.
Rizeni tiloh OS s periodou > 400 ps. App_0S()
PID regulator Cerpaciho proudu. App_PumpControl()
Vypocet AFR a A. App_AFRLambdaCalc()
Nastaveni vystupniho napéti analog. vystupu. App_SetDACOut()

3 |125 ps | Vzorkovani napéti Nernst. clanku pfi pfiloZzeném HWD_ADC1_convert_Nernst()
kladném méficim impulzu, A/D pfevod, filtrace,
prepocet na fyzikalni jednotky (15 ps).
Ukonceni kladného impulzu pro méfeni vnitiniho HWD_STOP_RI HIGH_PULSE
odporu Nernstova ¢lanku.
Generovani ndbézné hrany zaporného impulzu pro HWD_START_RI_LOW_PULSE
méfeni vnitiniho odporu Nernstova ¢lanku.
Obsluha sériové komunikace se zobrazovacim / App_DiagComDrv()
zdznamovym zafizenim.

4 60 ps | Vzorkovani napéti Nernst. ¢lanku pfi pfiloZeném HWD_ADCI1_convert_Nernst()
zaporném méficim impulzu, A/D prevod, filtrace,
prepocet na fyzikalni jednotky (15 ps).
Ukonceni zdporného impulzu pro méfeni vnitfniho HWD_STOP_RI_LOW_PULSE
odporu Nernstova ¢lanku.
Vypocet vnitiniho odporu Nernstova ¢lanku. App_RiCalc()
Vypocet teploty substratu sondy. App_TempCalc()
Regulator vykonu vyhfivaciho télesa (PID). App_HeaterControl()
Obsluha UDS pro servis 0x31. App_RoutineControl()

5 60 ps | Generovani PWM impulzu vyhtivani sondy. HWD_HeaterPWM_SetPulse();

Vzorkovani, prevod, prepocet velikosti napaj. napéti.

HWD_ADCI1_convert_Supply();
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7.3 Méreni a vypocet vnitiniho odporu Nernstova clanku

Predpis vyrobce sondy LSU 4.9 stanovuje kmitoCet pro méreni vnitiniho odporu Nernst. ¢lanku
v rozmezi 1 az 4 kHz. Vzhledem k poZadavku na vysokou rychlost odezvy systému bude pouZita
nejvyssi mérici frekvence o velikosti 4 kHz. Délka kladného i zaporného méficiho impulzu bude
tedy Cinit 125 ps. Z tohoto divodu je navrZena délka 2. a 3. faze operacniho systému 125 ps, viz.

kap. 7.2. Casovy diagram méFeni vnitfniho odporu Nernstova ¢lanku ukazuje obr. 17:

tusl 4 ; }
30 155 280

(
0 )
faze osS ’ 1 2 ‘ 3 l (D) | 4 S

RC7 (Q1)

RC8 (Q2)

(A) Vzorkovani Vy

(B) Vzorkovani Vyy
(C) Vzorkovani Vy,
(D) Vypocet R;

Obr. 17: Casovy diagram méfeni vnitiniho odporu Nernstova ¢ldnku.

Na pocatku faze 2 operacniho systému je pomoci makra HWD START RI HIGH PULSE
aktivovan GPIO vystup mikrokontroléru RC7, dojde k otevieni tranzistoru Q1 a tim k priloZeni
kladného mériciho impulzu na Nernsttiv ¢lanek. Po dobu béhu faze 2 OS (125 ps) ziistava kladny
méfici proud pripojen. Béhem této doby odezni prechodové déje a dojde k ustaleni Nernstova
napéti. Na pocatku faze 3 operac¢niho systému je napéti Nernst. clanku vzorkovano. Po vzorkovani
je kladny mérici impulz ukoncen pomoci makra HWD STOP RI HIGH PULSE. Nasleduje otevieni
tranzistoru = Q2, pripojeného k pinu RC8  mikrokontroléru, pouZitim  makra
HWD START RI LOW PULSE. Nyni je na Nernstiv ¢lanek pfiloZeny zdporny méfici proud, ktery

potrva po dobu béhu faze 3 OS. Na pocatku faze 4 OS je Nernstovo napéti opét vzorkovano a poté
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je zaporny impulz ukonCen pouZzitim makra HWD STOP RI LOW PULSE. S pouZzitim naméfenych

napéti 1ze vypocitat vnitini odpor Nernstova ¢lanku podle vztahu:

V=V
R= NH NL , (14)
Vcc_VNH_VV_ Vee=Vu—Vy +VV_VNL
RrpHRH Rrp RL

kde Vnu je zméfené napéti Nernstova Clanku pfi aplikovaném kladném meéficim proudu, V.
zméfené napéti Nernstova ¢lanku pfi aplikovaném zaporném méficim proudu. Ostatni veli¢iny jsou
popsany v kapitole 5.1.

Béhem ohtevu sondy v prostfedi s A > 1 Nernsttv ¢lanek vytvari napéti blizké nule. Po pfilozeni
zaporného méficiho proudu se objevi na Nernstové ¢lanku zaporné napéti. S nim neni pocitano pri
navrhu hardwaru a neni jej mozné zesilit a prevést do cislicové podoby. Proto v piipadé, kdy je
napéti V. mensi, neZ 50 mV, je nezbytné pouZit pro vypocet vnitiniho odporu Nernst. ¢lanku pouze

kladny impulz méficiho proudu. Potom plati vztah:

R= VNH_VN
, VCC_VNH_VV_VCC_VN_VV ’
RrpHRH R

(15)

p

kde Vy je napéti Nernstova clanku bez priloZeni méficiho proudu, zmérené ve fazi 1 operacniho
systtmu. Vztahy (14) a (15) jsou implementovany ve zdrojovém souboru App_RiCalc.c, v
procedure App RiCalc (). Tato je volana ve fazi 4 operacniho systému, ihned po dokonceni
potfebnych méfeni pro vypocet vnitiniho odporu. Pfed provedenim vypoctu R; je nutno ovérit, zda
nedoslo k preteceni A/D prevodniku (Viu > 1,45 V). K preteCeni dochazi za nizkych teplot
substratu sondy, kdy je vnitfni odpor Nernst. ¢lanku velmi vysoky. V tomto ptfipadé nelze vnitini
odpor urcit a do vystupniho signalu je uloZena hodnota OXFFFF, ktera pro ostatni funkce softwaru
vysSi vrstvy znamend, Ze udaj neni k dispozici. Pro potfeby dalSich vypocti procedura
App RiCalc () jeSté poskytuje filtrovany wvnitini odpor Nernst. €lanku. Jednotlivé hodnoty
vnitiniho odporu, ziskané kazdych 400 ps, jsou ukladany do bufferu o velikosti deseti vzorkd.
Vzorky v bufferu jsou vidy nejprve posunuty o jednu turoveni niZe, ¢imZ dojde k zahozeni

posledniho zdznamu a uvolnéni prvni pozice pro aktudlni zdznam. Nasledné je pres cely buffer
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vypocitan aritmeticky prameér. Filtrovany vnitini odpor tedy predstavuje jeho primérnou hodnotu za

poslednich deset méreni (4 ms).

7.4 Vypocet teploty substratu kyslikové sondy

Vypocet teploty substratu kyslikové sondy provadi procedura App TempCalc (), umisténa ve
stejnojmenném zdrojovém souboru. Je voldna ve fazi 4 operacniho systému, ihned po vypoctu
filtrovaného vnitiniho odporu Nernst. ¢lanku, ktery je jeji vstupni velicinou. Teplota Nernstova
clanku je zjiSténa z jeji zavislosti na vnitinim odporu Nernstova ¢lanku (obr. 6). K¥ivka zavislosti je
modelovéna dvanacti body, uloZenymi v datovém poli v paméti flash (CAL TBL Ri Temp[2]
[12]). Mezi jednotlivymi body je provadéna linearni interpolace pomoci funkce
App Interpolation Linear silé6 (). Vypocet teploty je moZzny pouze v pripadé, kdy vnitini
odpor Nernst. ¢lanku neni vySsi, neZ 1 kQ (vyrobce sondy uvadi zavislost teploty na vnitfnim
odporu Nernst. ¢lanku v rozmezi 60 Q — 1 kQ). V opacném priipadé je do vystupniho signalu
uloZena hodnota OXFFFF, jeZ pro ostatni funkce softwaru vyssi vrstvy znamend, Ze tdaj neni k

dispozici.

7.5 Rizeni ohFevu a regulace teploty substratu kyslikové sondy

Rizeni ohfevu substratu sondy musi byt z nasledujicich divodi provadéno zvlastnim zptisobem:

* Vyrobce predepisuje casovy pribéh napéti topného télesa béhem ohfevu substratu sondy,
aby bylo vylouceno jeho poSkozeni teplotnimi Soky (obr. 18). K ohfevu sondy dochazi
zpravidla ihned po spusténi motoru. Je-li vyfukové potrubi studené, mtize v substratu sondy
byt pritomen vodni kondenzat (voda je produkt spalovani uhlovodikovych paliv). Pri
prudkém ohrati substratu by expandujici vodni para mohla substrat roztrhat. Z tohoto
divodu je prvnich 5 sekund ohfevu napéti vyhrivaciho ¢lanku nastaveno na 2 V. Béhem této
doby se kondenzat volné odpaii ze substratu sondy.

* Pri teplotach substratu niZsich, nez 630°C, nelze teplotu zméfit (vnitini odpor Nernst. clanku
je priliS vysoky). Lze ji pouze hrubé odhadnout. Je-li substrat studeny, vnitini odpor Nernst.
¢lanku se pohybuje v Ffadu stovek MQ. Pres rezistor R;, se dostane na Nersttiv ¢lanek napéti

V... Napéti Vy v tomto ptipadé bude rovno 5 V. Klesne-li vlivem stoupajici teploty substratu
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vnitini odpor Nernst. ¢lanku natolik, Ze dojde k poklesu Vx pod 1,5 V, prestane méfici A/D
prevodnik pretékat. Pfi méreni Vnu, kdy je proud Nernst. clankem vyssi, vSak k preteCeni
stale dochazi. MutZeme fici, Ze substrat je ,mirné zahraty“. Teplotu vSak urcit nelze.
Prestane-li pretékat A/D prevodnik i pfi méfeni Vnu, vime, Ze je teplota substratu vyssi, nez
v predchozim pripadé. Tento stav mliZzeme oznacit jako ,stfedné zahraty“. Vnitini odpor
Nernst. clanku jiz lze vypocitat, nicméné je podstatné vyssi, neZ 1 kQ. Teplotu substratu
sondy lze urcit az v pripadé poklesu vnitfniho odporu pod 1 kQ. Dokud je teplota substratu

neznama, musi fizeni ohfevu probihat v oteviené smycce.

Efektivni hodnota napéti top. télesa

WVier [V] dosaZeni prac. bodu 780°C
- max.
13V 13V
Vykon top. télesa sniZzen po dobu 1
kondenzace vody
strmost *
8.5V max. 1
0,4 Vis
— PID regulace
Jp max. potatecni
napétig sV
L i L

— €as od zacatku ohfevu

Obr. 18: Vyrobcem predepsany casovy priibeh napéti pro ohrev substrdtu sondy.

Rizeni ohfevu substritu sondy zajistuje stavovy program, umistény v procedufe
App HeaterControl () Ve stejnojmenném zdrojovém souboru. Cinnost stavového programu
znazornuje obr. 19. Po zapnuti kontroléru je stav programu implicitné nastaven na ,,INIT“. Je-li
substrat studeny (Vn > 1,45 V), program je prepnut na stav ,KONDENZACE®“. V tomto stavu je
nastaveno napéti vyhtivaciho télesa na velikost 2 V. Po uplynuti 5 sekund pro odpateni kondenzatu
je program prepnut do stavu ,,STUDENY“. Zde je napéti vyhfivaciho télesa nastaveno na velikost
4V a kazdych 100 ms je zvySeno o 20 mV. Je-li zjiSténo zvySeni teploty substratu (Vn < 1,45 V),
program je prepnut do stavu ,MIRNE ZAHRATY“. V tomto je napéti vyhfivaciho t&lesa
zvySovano o 15 mV kazdych 100 ms. Dojde-li k dalSimu nartstu teploty substratu (Vau < 1,45 V),
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program je prepnut do stavu ,STREDNE ZAHRATY®, v némZ je napéti vyhfivaciho t&lesa
zvySovano o 9 mV kazdych 100 ms. Po dosaZeni teploty 780°C dojde k prepnuti programu do stavu
,PID UZAVRENO®. V tomto stavu reguluje napéti topného télesa PID regulétor, béZici v periodé 4
ms (z tohoto diivodu je pocitan primérny vnitini odpor Nernst. ¢lanku za posledni 4 ms, viz. kap
7.3). Vzhledem k tepelné setrvacnosti substratu sondy neni nutné PID regulator spoustét s periodou
400 ps. Neni to ani mozné, koeficienty integracni a derivacni slozky by v tomto pripadé vysly prilis
malé (mensi, neZ 1 bit pouZitého datového typu). Vystoupi-li teplota substratu nad 850°C (napf.
vlivem Spatného nastaveni PID regulatoru nebo prekmitu), je program prepnut do stavu
LPREHRATY* a vyhfivaci napéti je odpojeno. K opétovnému pripojeni PID regulatoru dojde pfi
poklesu teploty substratu pod 780°C. V pripadé spusténi kontroléru pfi béZicim motoru, nebo po
resetu kontroléru, miZe dojit k situaci, kdy substrat sondy bude jiZ do urcité miry zahtaty. Neni poté
nutné prochazet kondenzacni fazi ohfevu a pripadné i nékterymi dalSimi fazemi ohfevu. PfeskoCeni
dotycnych fazi zajist'uji prechody (G), (H) a (I) na obr. 19. Havarijni stavy (napf. prudké ochlazeni
substratu pri zaplaveni sondy nespalenym palivem) jsou feSeny prechody (J) a (K).

Po probéhnuti stavového programu, pripadné vcetné PID regulatoru, je k dispozici vypocitané
poZadované napéti vyhfivaciho téliska Vu. Z poZadovaného napéti pro vyhfivani Vy je dale

vypoctena poZadovana pomerna doba otevieni D. PWM modulace:

D.= (16)

kde Vpwr je napajeci napéti vyhrivaciho télesa, zmeérené softwarem nizké vrstvy (kap. 6.2). V
pripadé Vpwr < 10 V je naprogramovano odpojeni vyhfivaciho napéti. P¥i takto nizkém napéti jiz
regulator nemtizZe spolehlivé udrZet poZzadovanou teplotu substratu sondy. Podpéti je pravdépodobné
zpusobeno zavadou generatoru ¢i akumulatoru vozidla a je zapotiebi odpojit vSechny postradatelné
spotfebice, aby zbyvajici elektricka energie postacila pro chod dileZitych bezpecnostnich systému
vozidla (fizeni, ABS, airbagy). Déle je poZadovana pomérna doba otevieni PWM omezena na 99%.
Tim je zabranéno opétovnému spousténi jiz spusténého OC modulu v softwaru nizké vrstvy. Ve fazi
5 OS je zavolanim procedury softwaru nizké vrstvy HWD HeaterPWM SetPulse () generovan
PWM impulz s poZadovanou pomérnou dobou otevreni. Pro pouZiti v dalSich metodach softwaru
vySSi vrstvy je procedurou Fizeni teploty poskytovan ptiznak dosaZeného teplotniho pracovniho

bodu substratu sondy App HeaterControl OpPointReached. Tento je nastaven, nachdazi-li se
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teplota substratu v rozmezi 750 az 810°C a je-li stavovy program fizeni teploty ve stavu ,,PID

UZAVRENO“.

PREHRATY

STUDENY

Vy=4V+0,2V/s UZAVRENO

Vy=PID(780°C)

STREDNE
ZAHRATY
Vu=Vy+0,09V/s

ZAHRATY
Vy=Vy+0,15V/s

Obr. 19: Diagram stavového programu fizeni ohrevu substrdtu sondy.

7.6 Regulace cerpaciho proudu

Je provadéna procedurou App PumpControl () ve stejnojmenném zdrojovém souboru.
Vyrobce sondy dovoluje pripojit Cerpaci proud pouze je-li dosaZeno pracovni teploty substratu
sondy. Ma-li substrat sondy provozni teplotu (pfiznak App HeaterControl OpPointReached
je aktivni), béZi PID regulator Cerpaciho proudu cyklicky s periodou 400 ps. Aplikaci regulatorem
vypocteného Cerpaciho proudu na cerpaci clanek zajisti procedura softwaru nizké vrstvy

HWD PumpDAC SetUPump (). Neni-li pracovni teplota sondy v poZadovaném rozmezi, Cerpaci
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proud je odpojen zavolanim procedury HWD PumpDAC SetUPump (). Procedura regulace
Cerpaciho proudu také poskytuje priznak splnéného poZadovaného pracovniho bodu
App PumpControl OpPointReached. Je nastaven v pripad€, kdy se napéti Nersntova clanku Vy

nachazi v rozmezi 430 az 480 mV.

7.7 Implementace PID regulatoru v softwaru vyssi vrstvy

Algoritmus PID regulatoru je naprogramovan vyrobcem mikrokontroléru v assembleru. PouZiva
DSP jadro a zdvojenou pamét’ RAM. Do projektu je importovan v predkompilovaném knihovnim
souboru libdsp-elf.a. Algoritmus PID regulatoru sestava z pouze 17 instrukci, jeho vykonani zabere

pouze 240 ns vypocetniho Casu.

1 ; Calculate most recent error with saturation, no limit checking required

2 lac w3, a ; A = tPID.controlReference

3 lac w2, b ; B = tPID.MeasuredOutput

4 sub a ; A = tPID.controlReference - tPID.measuredOutput

5 sac.r a, [wl0] ; tPID.ControlHistory[n] = Sat (Rnd(A))

6

7 ; Calculate PID Control Output

8 clr a, [w8]+=2, w4, [wl0]+=2, w5 ; w4 = (Kp+tKi+Kd), w5 = ControlHistoryl[n]
9 lac wl, a ; A = ControlOutput[n-1]

10 mac wid*w5, a, [w8]+=2, w4, [wlO0]+=2, w5 ; A += (Kp+tKi+Kd) * ControlHistory[n]
11 ; wd = - (Kp+t2Kd), w5 = ControlHistory[n-1]
12 mac wi4*w5, a, [w8], w4, [wl0]-=2, w5 ; A += - (Kp+2Kd) * _ControlHistory[n-1]
13 ; w4 = Kd, wb = ControlHistory[n-2]

14 mac wid*w5, a, [wl0]+=2, w5 ; A += Kd * ControlHistory[n-2]

15 ; w6 = ControlHistory[n-1]

16 ; wl0 = & ControlHistory([n-2]

17 sac.r a, wl ; ControlOutput[n] = Sat (Rnd(A))

18 mov wl, [w0 + #offsetcontrolOutput]

19

20 ;Update the error history on the delay line

21 mov w5, [wl0] ; _ControlHistory[n-2] = ControlHistory[n-1]

22 mov [wl0 + #-4], w5 ; ControlHistory[n-1] = ControlHistory[n]

23 mov w5, [--wl0]

Zdrojovy kod 1: Ukazka algoritmu PID regulatoru pro DSC dsPIC33.
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7.8 Nastaveni PID regulatortu

Koeficienty P, I, D pro regulator teploty substratu sondy a regulator cerpaciho proudu jsou
definovany ve zdrojovém souboru App_Calibrations.h. PouZzivaji datovy typ s pevnou desetinnou
carkou Q15. Ladéni koeficient béhem chodu kontroléru umoziiuje UDS servis 0x31 (viz. kap.
7.10). Zmén vstupnich veli¢in regulatori pro ucely ladéni je mozné dosdhnout nasledujicimi

postupy:

e Zménu vstupni veli¢iny pro regulator teploty substratu lze vyvolat nahlym ochlazenim
substratu (napt. fouknutim cistého vzduchu na vstupni otvory kyslikové sondy).

* Zménu vstupni veli¢iny pro regulator Cerpaciho proudu lze vyvolat nahlou zménou
koncentrace kysliku v prostiedi sondy (napf. vpuSténim propan-butanu z kapesniho

zapalovace do prostoru sondy a jeho naslednym odstranénim proudem cistého vzduchu).

Pro nalezeni vhodnych velikosti P, I, D koeficient byl pouZit univerzalni postup:

* Postupné zvySovani velikosti P koeficientu aZ na hranici prekmit ¢ oscilaci regulované
veliciny.

* Postupné zvySovani velikosti I koeficientu, dokud neni dosaZeno konvergence regulatoru na
poZadovanou hodnotu a uspokojivych reakci regulatoru na zmény vstupni veliciny.

* Postupné zvySovani koeficientu D pro zrychleni reakci regulatoru na prudké odchylky

regulované veliciny.

Do regulacni smycky teploty substratu sondy vnasi teplotni setrvacnost substratu dopravni
zpoZdéni, které Cini systém nachylny k prekmitim a oscilacim. Téméf vylucuje pouZiti D slozky
regulatoru a znacné omezuje velikost slozky I. Nastaveni, které prineslo uspokojivé regulacni
vlastnosti, bylo dosazeno s velikostmi koeficientti P = 0,76294; I = 0,00762 a D = 0.

Cerpaci ¢lanek vykazuje okamZitou reakci na zménu &erpaciho proudu. PID regulator je mozné
naladit na velmi vysoky zisk a rychlé a strmé reakce. Uspokojivé regulacni vlastnosti prineslo
nastaveni koeficientti P = 0,91553; I = 0,91553; D = 0,74769. Nalezené hodnoty koeficientt je po

nastaveni nutno aktualizovat v paméti flash.
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7.9 Vypocet AFR a A

Provadi jej procedura App AFRLambdaCalc (), umisténa ve stejnojmenném zdrojovém
souboru. Soucinitel prebytku vzduchu A je zjiStén z jeho zavislosti na ¢erpacim proudu, viz. obr. 5.
Meéreny Cerpaci proud je v pripadé prebytku vzduchu (I, > 0) pred vypoctem AFR/A jeSté vynasoben
koeficientem kalibrace na Cistém vzduchu, viz. kap. 8.2. K¥ivka zavislosti je modelovana pomoci 24
bodd, jejichz hodnoty poskytuje vyrobce sondy a jsou uloZzeny v datovém poli
CAL TBL Ip Lambdal[2][24]. Mezi jednotlivymi body je provadéna linearni interpolace. AFR
pro benzin je vypocitano stejnym zptisobem. AFR a A jsou vystupni veliCiny, které jsou pfimo
odesilany do zobrazovaciho, popf. zaznamového a vyhodnocovaciho zafizeni. Hodnota meéfené
veliCiny je proto odeslana jen v pripadé, je-li kontrolér sondy v bezchybném stavu. V opacném

pripadé je misto hodnoty mérené veli¢iny odeslan chybovy kod, viz. tab. 2.

Tab. 2: Chybové kody vystupu kontroléru.

Hodnota chybového kédu | Popis chyby Mozna pricina chyby
(sériovy vystup)
(analog. vystup)
-1 Probiha ohfev substratu sondy a jesté
100 mV neni dosaZeno pracovni teploty.
-2 Substrat sondy je prehraty. Prilis vysoka teplota vyfukovych plynt.
200 mV
-3 Doslo k ndhlému priliSnému PID regulator nedokazal udrzet
300 mV odchyleni teploty substratu sondy od |pozZadovanou hodnotu teploty. Sondu

poZadované hodnoty béhem provozu. |mohl prudce ochladit proud nespalené
palivové smési, nebo ji mohla prudce
ohtét dohoftivajici palivova smés pfi

sekundarnim spalovani.

-4 Doslo k ndhlému priliSnému PID regulator nedokazal udrZet
400 mV odchyleni Nernstova napéti z rovnovazny stav v méfici komote sondy.

rovnovazné hodnoty béhem provozu. | Méfena smés je prili§ bohata (A < 0,65).

-5 Napajeci napéti je priliS nizké Zavada na zdroji el. energie, popr.
500 mV (<10V). prechodové odpory v napédjecim vedeni
kontroléru.
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7.10 Ovladac sériové komunikace

Pro sériovou komunikaci s vyhodnocovacim, zaznamovym a zobrazovacim zafizeni je pouZit

komunikacni protokol UDS podle normy ISO 14229-1. Implementovany jsou 3 servisy:

* SID 0x22 (RDBI). Umoziiuje ¢teni aktualnich hodnot vnitinich signald podle ID signalu.

* SID 0x2F (IOCBI). Umoziiuje ovladat vstupni/vystupni veli¢iny ECU podle ID veliciny.

* SID 0x31 (RC). UmoZiiuje spoustét funkce/procedury podle jejich ID.

Seznam implementovanych ID a subfunkci jednotlivych servisti obsahuji tab. 3, 4 a 5.

Tab. 3: Seznam podporovanych DID pro servis 0x22.

DID Cten veli¢ina Jednotky a kédovani
0x0001 |Identifikace Fidici jednotky (string) ,,WBO2*
0x0100 |Naméfeny soucinitel prebytku vzduchu A filtrovany (4 ms pramér) |0,001 [-].bit"
0x0101 | Cerpaci proud korigovany 1 pA.bit?
0x0102 | Teplota substratu sondy 0,1°C.bit*
0x0103 Vnitini odpor Nernstova ¢lanku 0,1 Q.bit*
0x0104 Pomeérna doba otevieni PWM vyhiivaciho ¢lanku 0,01 %.bit*
0x0105 | Velikost napajeciho napéti 1 mV.bit"
0x0106 | Napéti Nernstova ¢lanku 0,1 mV.bit"
0x0107 | Napéti Nernstova ¢lanku pfi kladném méficim pulzu 0,1 mV.bit"
0x0108 | Napéti Nernstova ¢lanku pfi zaporném méficim pulzu 0,1 mV.bit"
0x0109 | Stav stavového programu fizeni ohfevu sondy [-]

0x010A | Systémovy cas (od spusténi kontroléru) 1 s.bit™

0x010B | Cilové Cerpaci napéti [-] DAC kéd
0x010C |Ptiznak splnéného teplotniho pracovniho bodu [-]

0x010D |Namérené AFR pro benzin okamZité 0,001 [-].bit*!
0x010E | Cerpaci proud nekorigovany 1 pA.bit"!
0x010F |Nameéfeny soucinitel prebytku vzduchu A okamzity 0,001 [-].bit™
0x0110 Aktualni koeficient kalibrace na ¢istém vzduchu 0,0001 [-].bit™
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Tab. 4: Seznam podporovanych DID pro servis 0x2F.

DID Nastavovana veli¢ina Jednotky a kédovani
0x0F00 |Pomérna doba otevieni PWM vyhftivaciho ¢lanku 0,01 %.bit!

0x0F01 |Cilova teplota PID regulatoru teploty 0,1°C.bit*

0x0F02 Cilové Cerpaci napéti [-] DAC koéd
0xOF03 |Napéti analogového vystupu 1 mV.bit"!

Tab. 5: Seznam podporovanych RID pro servis 0x31.

RID Spousténa funkce/procedura Jednotky a kédovani
0x0001 |Zména P parametru PID regulatoru teploty a reinicialize PID reg. fractional Q15
0x0001 |Zména I parametru PID regulatoru teploty a reinicialize PID reg. fractional Q15
0x0003 |Zmeéna D parametru PID regulatoru teploty a reinicialize PID reg. fractional Q15

0x0004 |Zmeéna P parametru PID regulatoru Cerpaciho proudu a reinicialize PID.. |fractional Q15

0x0005 |Zména I parametru PID regulatoru Cerpaciho proudu a reinicialize PID.. |fractional Q15

0x0006 |Zména D parametru PID regulatoru Cerpaciho proudu a reinicialize PID.. |fractional Q15

0x000A |Kalibrace sondy na ¢istém vzduchu -

8 Kalibrace kontroléru

8.1 Kalibrace hardwaru kontroléru

Kalibraci hardwaru je nutné provést pro kazdy zhotoveny kontrolér. Provadi se po osazeni
ploSného spoje soucastkami a naprogramovani mikrokontroléru. Kalibracni konstanty hardwaru
jsou uloZeny ve zdrojovém souboru HW_Calibrations.h. Kalibraci provadime pri teploté okoli v

rozmezi 20 az 25°C.

Postup kalibrace nuly méfeni cerpaciho proudu:
* Kyslikova sonda je odpojena od kontroléru, kontrolér je pripojen k napajecimu napéti.
e Pomoci UDS servisu 0x22, DID 0x10E precteme velikost Cerpaciho proudu. Konstantu
C I PumpOffsetIn zvySime o velikost precteného proudu (popf. sniZime, je-li preCteny
proud zaporny).

* Ovéfime, zda-li je po tipravé konstanty ¢teny proud nulovy.
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Postup kalibrace ofsetu zesilovaCe Nernstova napéti:
* Velikost konstanty C V NernstAmpOffset nastavime rovnu nule (vychozi hodnota).
* Kyslikova sonda je pripojena ke kontroléru, napajeci napéti pripojeno.
* Kiyslikova sonda je umisténa v cistém vzduchu ohfata na pracovni teplotu.
* Ovéfenym voltmetrem s rozliSenim alespoii 0,1 mV zméfime napéti Nernstova ¢lanku Uy.

* Velikost ofsetu vypocitame dle vztahu:

0=4500—10-U,, [-; mV] (17)

* Velikost konstanty C V_NernstAmpOffset nastavime na velikost o.

* Opakovanym mérenim ovérime, je-li Uy rovno 450 mV.

8.2 Kalibrace sondy na c¢istém vzduchu

Nulovy Cerpaci proud pro A = 1 je dan fyzikalni podstatou cinnosti sondy. Smérnice prevodni
charakteristiky I,/A v oblasti nedostatku kysliku (A < 1) je zkalibrovdna ve vyrobé trimovanim
méficiho bocniku cerpaciho proudu. Smérnice prevodni charakteristiky I,/A v oblasti prebytku
kysliku (A > 1) ma také vyrobni rozptyl a nelze ji trimovat (bylo by nutné prepinat mezi dvéma
bocniky). Z tohoto diivodu kalibrace neni uskutecnéna ve vyrobé. Je ji nutné ucinit aZ v provozu.
Vlivem opotfebeni sondy dochéazi rovnéZz ke zméné strmosti zavislosti I,/A v reZimu prebytku
kysliku — je vhodné tedy kalibraci na cistém vzduchu provadét pravidelné. Princip kalibrace vychazi
ze znalosti koncentrace kysliku v cistém vzduchu (20,95 % objemovych) a cerpaciho proudu,
odpovidajicimu této koncentraci kysliku (2,54 mA). V softwaru kontroléru je proto méfeny kladny
Cerpaci proud nasoben koeficientem CAL CleanAirPumpRatio. Vysledny soucin reprezentuje
korigovany cerpaci proud, jenZ je nasledné pouZit pro vypocet AFR a A. Velikost kalibracniho
koeficientu je moZné vypocitat jako podil konstanty 2,54 mA a méfeného (nekorigovaného)
Cerpaciho proudu na cistém vzduchu [mA]. Kalibraci sondy na Cistém vzduchu lze provést pomoci
UDS servisu 0x31, RID 0xA. Sondu je nutno pred spuSténim kalibrace umistit na Cisty vzduch,
nejlépe venkovni. Vydychany vzduch v mistnosti vykazuje niZsi koncentraci kysliku a provedeni
kalibrace by prfineslo zkresleny vysledek. Kontrolér si béhem kalibrace sam vypocte velikost
korekéniho koeficientu. Po odpojeni napajeciho napéti vSak dojde ke ztraté vypocitané hodnoty

koeficientu. Pro trvalé zachovani jeho hodnoty musi byt vypocitana velikost aktualizovana v
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paméti flash. Aktualizace zpravidla neni nutnd, v pfipadé ovérovacich méfeni je kalibrace spousténa

pred kazdym mérenim.

9 Laboratorni ovéreni pfesnosti méreni

9.1 Metodika ovérovaciho méreni soucinitele prebytku vzduchu

Pro ovéteni presnosti méreni méficiho Fetézce Sirokopasmové kyslikové sondy je potfebny zdroj
vyfukovych plyni s nastavitelnym soucinitelem prebytku vzduchu v rozmezi A = 0,65 az 1,3.
K tomuto tcelu bude pouZit testovaci benzinovy motor, jehoZ fidici systém umoZiuje nastavit
libovolné AFR pomoci diagnostického rozhrani. Soucinitel prebytku vzduchu bude méfen pomoci
testovaného zafizeni a ovéfovaciho méridla (ovéfeného analyzatoru sloZeni vyfukovych plynt).

Béhem méteni je nutné pocitat s dlouhou dobou odezvy ovérovaciho méfidla (az 15 s).

9.2 Vysledky ovérovaciho méreni

Tab. 4: Vysledky 1. ovérovaciho méreni A.

Udaj A testovaného méfidla [-]

Udaj A ovéfovaciho méfidla [-]

Relativni chyba 6 [%]

0,736

0,772

4,7

1,062

1,077

1,4

Prvni ovétovaci meéreni prineslo poznatek o kladné odchylce smérnice prevodni charakteristiky
I,/A v reZimu nedostatku kysliku. Tato byla zptisobena chybnou implementaci kalibrace na cistém
vzduchu (software ji chybné pouZival i pro oblast nedostatku kysliku). Chyba implementace byla

zpusobena netplnymi udaji v dokumentaci vyrobce. Po opravé softwaru bylo méfreni opakovano:

Tab. 5: Vysledky 2. ovérovaciho méreni A.

Udaj A testovaného méfidla [-]

Udaj A ovérovaciho métidla [-]

Relativni chyba 6 [%]

0,989 1,002 1,29
0,904 0,925 2,27
0,825 0,834 1,07

Druhé ovérovaci méfeni ukazalo na kladny ofset métreni Cerpaciho proudu o velikosti asi 15 pA.

Pozornost proto byla zaméfena na spravnost nastaveni nuly a kompenzace ofsetu zesilovace
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Cerpaciho proudu. Zadna zévada vsak nebyla zjisténa. Po hlubsi analyze byla pficina ofsetu
nalezena v parazitnim jevu senzoru, jenZ neni vyrobcem popsan v dokumentaci. Existenci
parazitniho jevu lze usoudit pouze z konstrukce méficiho monolitického obvodu (viz. [4]), ktery byl
pro sondu vyvinut vyrobcem. Jeho ¢innost probiha pouze v analogové formé a je zde ptritomna bliZe
nevysvétlena kompenzace ofsetu. V softwaru zde popisovaného kontroléru byl ofset kompenzovan

a ovérovaci méreni bylo znovu opakovano:

Tab. 6: Vysledky 3. ovérovaciho méreni A.

deaj A testovaného meéridla [-] deaj A ovéfovaciho méridla [-] Relativni chyba 6 [%]

1,002 1,001 0,1

0,901 0,898 0,33
0,966 0,962 0,41
0,873 0,878 -0,56
1,062 1,067 -0,47
1,099 1,097 0,18
1,205 1,216 -0,9

10 Grafické zobrazovaci rozhrani pro PC

Kalibrace fidicich systémi zazZehovych motorti probihaji na vykonové zkuSebné, nebo na
vozidlech pri zkuSebnich jizdach na zkuSebnich tratich. Kalibrator potfebuje mit aktualni hodnotu
AFR/A vidy dobfe viditelnou ve svém zorném poli. Casto je potiebné vidét priibéh AFR v Case za
poslednich 5 — 10 sekund. Pro tento ticel bylo naprogramovéno jednoduché grafické zobrazovaci
rozhrani pro PC. VyuZiva sériovou sbérnici RS-232, jejiz vyhodou je snadna pripojitelnost k
jakémukoliv pocitaci.

UZivatelské rozhrani bylo vytvoreno s pomoci knihoven pro tvorbu grafickych uZivatelskych
aplikaci GTK verze 3. Pro kresleni on-line grafti byly pouzity nastroje pro dvourozmérné vektorové
kresleni Cairo, které jsou soucasti GTK. Zobrazovaci rozhrani podporuje graficky vystup a textovy
vystup s velkym, dobfte Citelnym fontem.

Po spusténi aplikace zobrazovaciho rozhrani je otevieno hlavni okno se dvéma tlacitky a
prostorem pro grafické zobrazeni. Tlacitko, nazvané ,,Connect controller” slouzi k navéazani a

ukonceni komunikace PC s kontrolérem kyslikové sondy. Vlevo od tlacitka ,,Connect controller” je
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umisténa zprava, zobrazujici stav komunikace PC s kontrolérem. Ve vychozim stavu je pritomen
napis ,,Not connected” v Cerné barvé. Po stisknuti tlacitka ,,Connect controller program postupné
prohleda vSechny dostupné USB porty, dokud nenajde pripojeny prevodnik USB-RS232. Jakmile
jej najde, provede konfiguraci komunikace (rychlost 9600 baud.s™, 8 bitii na znak, 1 stop bit, 1 start
bit, bez parity) a poSle UDS poZadavek na vycteni identifikace Fidici jednotky (servis 0x22, DID
0x1). Dostane-li v odpovédi fetézec ,,WBO2“, identifikovala se Fidici jednotka kyslikové sondy a
zprava o stavu komunikace je zménéna na zeleny napis ,,Connected”. Nedostane-li program
oCekavanou odpovéd’, doty¢ny USB port uvolni a pokracuje pokusem o pfipojeni na dalSim portu.
V pripadé nezdareni pripojeni na Zadném USB portu program zobrazi Cervené zbarveny stav
komunikace ,,Could not connect®. Je-li tlacitko ,,Connect controller stisknuto ve stavu komunikace
,Connected”, dojde k odpojeni komunikace a uvolnéni portu USB. Je-li stisknuto ve stavu ,,Not

connected” nebo ,,Could not connect®, je spustén novy pokus o spojeni.

Pokus_CodeBlocks - o @

Connect controller
Start/stop view

1.5
1.4
1.3
1.2

1.1

Lambda

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

Obr. 20: Grdfické zobrazovaci rozhrani v médu grafu.
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Tlacitko ,,Start/Stop view* slouZi ke spusténi/zastaveni vizualizace. Je-li kontrolér pripojen, lze
jeho stisknutim spustit on-line zobrazovani pofizenych dat. Kalibrator miZe v ptipadé potfeby timto
tlaCitkem vizualizaci zastavit a aktualné zachycena data si podrobné prohlédnout. Opétovnym
stisknutim tlacitka je vizualizace opét spuSténa.

V médu grafu program zobrazuje on-line pribéh naméreného soucinitele prebytku vzduchu A
(obr. 20). V oblasti grafu je rovnéZ zobrazena velkym prihlednym pismem aktualni zmérena
hodnota v celociselném formatu (napf. hodnota 986 odpovida A = 0,986). Svétle zelena oblast
vyznacuje tzv. Lambda okno — cilové rozmezi soucinitele prebytku vzduchu pro fizené katalytické

reakce (viz. priloha [A]). Perioda vyc¢itani méfené hodnoty A je v m6du grafu nastavena na 50 ms.

Pokus_CodeBlocks - o @

Conneck controller

Start/stop view

Lambda [-] O ’ 9 8 1
pumpCurrent [uA -62

Cell Temperature [°C] 7 7 9 ’ 8
Heater Duty Cycle [%] 5 1 ’ 5 8
Nernst Voltage [mV] 4 5 O ’ 6
Ssupply Voltage [V] 1 2 ’ 6 2

Obr. 21: Grdfické zobrazovaci rozhrani v textovém modu.
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V textovém modu (obr. 21) program zobrazuje velkym pismem vSechny dileZité signaly
kontroléru kyslikové sondy. Perioda aktualizace dat je v tomto reZimu 100 ms. Textovy mod slouzi

zejména pro kalibrace a nastaveni samotného kontroléru.

11 Zaveér

Prototyp popisovaného zarizeni ma v dobé vzniku tohoto odstavce odslouZeny desitky hodin
meérfeni na testovacich vozidlech a vykonové zkuSebné. Prokazal spolehlivost v Sirokém spektru
provoznich podminek (vCetné z hlediska EMC nepfiznivych). Osvédcily se rovnéz i
implementované schopnosti konektivity méficiho Fetézce. Byl vyuZivan ve spojeni se zdznamovymi
a zobrazovacimi systémy, vcetné spoluprace s Fidicimi systémy zazehovych motord pii regulaci
AFR v uzavrené smycce.

PIné cislicova implementace zpracovani signalti a regulatort pfinesla zjednoduSeni hardwaru.
Odpadly vnéjsi analogové multiplexery a S&H obvody, nutné pro prepindni méfeni napéti
Nernstova Clanku a jeho vnitiniho odporu. Z datovych zaznamti méfeni je rovnéZ patrné podstatné
sniZeni vlivu ruSivych signédlti a zvySeni rychlosti odezvy. Tradi¢ni analogové méfici kontroléry
nejsou schopny odstranit ruSivy vliv pulzné-Sitkového napéjeni vyhfivaciho télesa na méfici
signaly. RuSivé signaly musi byt nasledné tlumeny integracnimi ¢lanky s vysokymi casovymi
konstantami, které sniZuji rychlost odezvy méreni. Navrhované feSeni umoznilo rusivy vliv pulzné-
Sitkové modulace odstranit pomoci vhodného casovani hran modulace a vzorkovani mérenych
signalti takovym zptisobem, aby citlivé méfeni nebylo ovlivnéno.

Nejvétsi prekaZkou béhem vyvoje kontroléru byla neprehledna a netiplnd dokumentace vyrobce
kyslikové sondy. Datové listy obsahovaly protichtidné tidaje a zaroven chybéla néktera dulezita
fakta.

Casové vytizeni jadra mikrokontroléru ¢ini 18,75 %. V budoucnosti je tedy moZné
implementovat dalSi softwarovou funkcnost bez obav o dostatek vypocetniho vykonu
mikrokontroléru.

Po provedeni kalibrace byla ovéfovacim méfenim stanovena presnost méreni zkonstruovaného
méficiho fetézce. Vykazoval stfedni relativni chybu rovnu 0,42 %; nejvyssi relativni chyba Cinila
0,9 %. Doba odezvy méreni je dana pouze rychlosti reakce kyslikové sondy a ¢ini asi 8 ms pfi
zméné soucinitele prebytku vzduchu pres cely méfici rozsah (A = 0,65 az A = 10). Reakcni doba

kontroléru (400 ps) je oproti dobé odezvy kyslikové sondy zanedbatelna.
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Zdkladni principy Fizeni pistovych zdzehovych motorti Martin Dosedla 2020

Abstrakt

Tento dokument ma za tikol stru¢né popsat zakladni tlohy, funkce, principy a algoritmy Fidicich
systému zaZehovych spalovacich motord. Vytvari souvislé propojeni oboru strojirenského (pistové
motory), oboru fyzikalné-chemického (termodynamika, procesy spalovani) a elektronického (¥idici
systémy). Je urCen zejména ctenaifim z fad automobilovych servisnich pracovniki, diagnostikl a
kalibratord, elektrotechnik, elektronikli a programatort, ktefi radi ziskaji povédomi o principech

fizeni zaZehovych motort.

Klicova slova
Zazehové motory, Fidici systémy, o-N, Speed-density, MAF, objemova (volumetrickd) dicinnost,

emise zazehovych motort.
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1 Seznam symboli a zkratek

AFR
ECM
MAF
NTC

,»Air to fuel ratio“ — Pomér vzduchu a paliva v palivové smési.

,Engine Control Module“ — Ridici jednotka motoru.

»Manifold air flow*“ — Priitok vzduchu sacim potrubim.

,»Negative temperature coefficient” — Termistor s negativni zavislosti odporu na

teploté.

[A] 4
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2 Zakladni pojmy teorie fizeni pistovych motort

2.1 Palivova smes

Palivovou smési rozumime smés uhlovodikového paliva a vzduchu. Palivo miiZe byt ve vzduchu

rozptyleno ve formé malych kapicek (mlhy), popf. miiZe byt jiZ zcela odpareno.

2.2  Uhel zaiehu

Uhel zaZehu (ignition angle, ignition advance), nékdy také predstih zapalovdni, uddva polohu
klikového hridele, ve které pocina horet elektricky vyboj mezi elektrodami zapalovaci svicky, oproti

poloze klikové hiidele v horni tvrati pistu dotycného valce.

2.3 AFR, Soucinitel prebytku vzduchu

AFR (Air to Fuel Ratio) je bezrozmérna veli€ina, vyjadfujici hmotnostni pomér vzduchu a paliva
v palivové smési (tzv. bohatost smési). Pro smés, obsahujici 14,68 hmotnostniho dilu vzduchu a
jeden hmotnostni dil paliva, bude AFR = 14,68.

Soucinitel prebytku vzduchu je bezrozmérna veliCina, oznacovana pismenem A. UmoZiuje
vyjadrit bohatost smési nezavisle na pouZitém typu paliva. A udava pomér mezi okamzitym AFR, a
stechiometrickym AFR. Stechiometrickd smés (smés o stechiometrickém AFR) je takova smés
vzduchu a paliva, ve které je presné takové mnoZstvi kysliku, které je zapotiebi ke spaleni
veSkerého paliva, obsaZeného ve smési. Po spaleni stechiometrické smési nezbude Zadny kyslik, ani
nespalené palivo. Pro benzin je stechiometrické AFR rovno 14,68. Vytvofime — li benzinovou smés
o AFR napft. 16,14; bude A =16,14: 14,68 ~ 1,1. Vytvorime — li smés o AFR napt. 13,21; bude A =
13,21 : 14,68 =~ 0,9. Smési s pomérem A < 1 maji prebytek paliva a nazyvame je bohaté. Smési s
pomérem A > 1 maji prebytek vzduchu a nazyvame je chudé. Smési o rovnosti A = 1 nazyvame

stechiometrické.

2.4 Vliv AFR na priibéh spalovani a toc¢ivy moment motoru

AFR ma bezprostfedni vliv na rychlost a teplotu hofeni smési a sloZeni vyfukovych plynt.

Zavislost rychlosti hofeni na A ilustruje obr.1. Smési s prebytkem paliva (AFR v rozmezi 11,6 aZ
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13,2), vykazuji nejvyssi rychlost hoteni. Diky vysoké rychlosti horeni je mozZné pouZit nizky uhel
zazehu. Expandujici, jiZz hofici smés, pak pisobi proti stoupajicimu pistu v kompresim zdvihu po
nejkratSi dobu. Motor tak dosahuje nejvysSiho toCivého momentu. Spalovani smési s prebytkem
paliva probiha pfi nizZSich teplotach. Vysoky prebytek paliva je po smiseni se vzduchem odparen a
smési tak odebere znatelné mnozZstvi skupenského tepla. SniZenim teploty smés zvysSi hustotu,
dochazi k lepSimu plnéni valce a toCivy moment opét nartistd. Pro vysoké vykony je tedy vyhodné
pouZit bohaté smési. Mechanické casti motoru jsou méné tepelné namahany. V rozmezi AFR = 11,6
az 13,2 je velikost to¢ivého momentu téméf beze zmény, méni se vSak teplota horeni. Je-li potieba
dosahnout nejvyssiho to€¢. momentu a nevadi-li vyssi teploty horeni (napf. pri stfednich rychlostech
otaceni motoru), je vhodné pouZit AFR o hodnoté okolo 13,2. V pripadé potfeby sniZeni spalovaci
teploty (ochrana mechanickych ¢asti motoru nebo katalytického konvertoru), je uZivano niZsich
AFR. Nevyhodou pouZivani bohatych smési je sniZend energetickda ucinnost motoru a zejména
tvorba toxickych zplodin (viz. kap. 6.1).

Spalovani smési s prebytkem vzduchu probiha pri nejvysSich teplotach a dosahuje nejvyssi
energetické ucinnosti. Rychlosti horeni jsou vSak nizké a neni tedy moZné dosahnout nejvyssich toc.
moment. Chudé smési je vyhodné pouZzit v pripadé cCastecnych vykont, kdy neni na zavadu

snizeny toC. moment a zvySena teplota horeni. Nevyhodou je tvorba Skodlivych oxidt dusiku.

Lo}
Loy ]
|

{cmis)

Laminarni rychlost hofeni
-
Ll

th

0.5 0.y 0.2 11 1.3
Lambda

Obr.1: Vliv AFR na rychlost hotreni smési. Zdroj:[2].

[A] 6



Zdkladni principy Fizeni pistovych zdzehovych motorti Martin Dosedla 2020

m, [g.kwh]

M [N.m™]
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11,6 13,2 14,7 15,4 AFR 11,6 13,2 14,7 154 AFR

Obr.2: Vliv AFR na tocivy moment a mérnou spotiebu paliva.

2.5 Objemova (volumetricka) ic¢innost motoru

Objemova tcinnost motoru (angl. volumetric efficiency, nv), je bezrozmérna velicina, udavajici
»cerpaci schopnost® motoru. Je to pomérny ukazatel, vyjadiujici mnozZstvi vzduchu (palivové
smési), které je schopen do sebe valec privést v aktualnich provoznich podminkach, v poméru k
jeho celkovému objemu. Objemova ucinnost motoru je funkci mnoha proménnych. K ozfejmeni
jejiho vyznamu je nutné pripomenout, jak probihaji procesy plnéni a vyplachovani valcii motoru.
Pro vysvétleni budeme uvaZovat atmosféricky plnény motor.

V priibéhu saciho zdvihu pistu jsou saci ventily otevieny a pist klesa dolti. Do rostouciho objemu
valce proudi otevienymi sacimi ventily palivova smés. Do valce je vtlacovana atmosférickym
tlakem. Béhem sani ziska palivova smés, proudici sacim potrubim, pohybovou energii (rychlost).
Té je vyuZivano ke zvySeni mnozstvi naplné valce. Jakmile pist dorazi do dolni dvrati, saci ventily
zUstavaji jesté otevieny. Tim je vyuZito setrvacnosti pohybu palivové smési, ktera stale proudi do
valce, prestoZe pist jiZ stoupa a objem valce klesa. Jakmile je velikost tlaku ve valci vyrovnana s
velikosti tlaku proudici palivové smési, smés prestane do valce dale proudit. Nastava idealni
okamzik saci ventily zavrit.

Béhem expanzniho zdvihu pistu tlaci horké, rozpinajici se produkty hofeni, pist dolt a konaji
praci. Vyfukové ventily vSak oteviraji dfive, neZ pist dosahne dolni tvrati, aby stale jeSté vysoky

tlak pracovnich plynt stihl klesnout (plyny z valce odejdou do vyfuku), nez pist bude pokracovat ve
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vyfukovém zdvihu. V tom okamzZiku je jiZ zapotfebi dosahnout minimélniho zbytkového tlaku ve
valci. Zbytkovy tlak by kladl odpor pistu béhem vyfukového zdvihu a zpisoboval tak dodatecné
Cerpaci ztraty. Béhem vyfukového zdvihu vytlacuje pist otevienymi vyfukovymi ventily spaliny do
vyfukového potrubi. Opét, spaliny proudici vyfukovym potrubim, ziskavaji béhem vyfukového
zdvihu pohybovou energii. Ke konci vyfukového zdvihu se jiZ objem vélce prili§ nesniZuje, ale
vyfukové plyny, stale proudici setrvacnosti potrubim, sniZuji ve vélci tlak. V tomto okamziku
oteviraji saci ventily. Nizky tlak ve valci vyvola proudéni nové palivové smési ze saciho potrubi do
valce, zatimco spaliny z valce odsava do vyfuku. V okamZiku, kdy je cely objem spalovaciho
prostoru nahrazen cerstvou smési, vyfukové ventily zaviraji a za€ind novy saci zdvih.

VySe popsané procesy vyplachovani a plnéni valce takto probihaji pouze v idealnich
podminkach, resp. v uzkém pasmu provozniho spektra motoru. V ném je mozné dosahnout
objemové ucinnosti rovné jedné nebo i vySsi. Tento stav je vérné animovan na videu [5].

Je-li napf. rychlost otaceni motoru nizka, nebo je-li zatiZeni motoru nizké, je nizka i pohybova
energie plynt proudicich v pracovnich kandlech motoru. Na zacatku kompresniho zdvihu, kdy stéale
jesté probiha sani, neni tlak proudici palivové smési dostatecny, aby prekondaval nartstajici tlak ve
valci, zplisobeny pocinajicim kompresnim zdvihem. Pist potom cast nasaté palivové smési vytlaci
zpét do sani, ¢imZ objemova tc¢innost klesa. Na konci vyfukového zdvihu rovnéz nestac¢i pohybova
energie vyfukovych plynti na plné naséti cerstvé smési do spalovaciho prostoru. Cést spalin v ném
tedy zlistane a zablokuje ¢ast objemu valce pro nasati Cerstvé palivové smési. Objemova ucinnost
opét klesa.

V opacném pripadné, je-li rychlost otaceni motoru vysoka, je priliS vysoka i pohybova energie
plynt proudicich v pracovnich kandlech motoru. Na konci sani, po zavieni sacich ventili, ma
proudici smés do valce jeSté prili§ vysokou rychlost, a dojde k jejimu odrazu od zavienych sacich
ventild zpét do saciho kanalu. Na vyfukové strané dojde vlivem prili§ vysoké rychlosti plynd k
nasati Cerstvé smési az do vyfuku a tim k jeji ztraté. Ve vétSiné pripadi tyto rezonance zptsobuji
dalsi snizeni objemové tcinnosti. Néktefi vyvojari motort ovsem dokazali tyto rezonance vyuZzit ke
zvySeni objemové ucinnosti motoru. Po odraZeni palivové smési od zavirajiciho saciho ventilu,
pokracuje tlakova vlna sacim potrubim. Toto je vhodné tvarované tak, aby doSlo k odrazu viny zpét
smérem k motoru. PFi nizsich uhlech otevieni Skrtici klapky muZe byt vina rovnéz odraZena od ni.
Jakmile vlna doputuje zpét k sacimu ventilu, zac¢ina novy pracovni cyklus motoru a saci ventil je jiz

znovu otevren. Tlakova vlna poté natlaci do valce vice Cerstvé palivové smési, a dojde ke zvySeni
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objemové ucinnosti. JelikoZ rychlost otac¢eni motoru (a tim i frekvence otevirani saciho ventilu) je
proménna v zavislosti na aktualnich provoznich podminkach, pouZivaji vyrobci proménnou délku
saciho potrubi. Diky té jsou schopni pfizpisobit dobu Sifeni viny v potrubi dobé mezi sacimi cykly
motoru tak, aby rezonancni prepliiovani bylo uc¢inné v SirSim spektru provoznich podminek.
Obdobny jev je pouZivan i na vyfukové strané. Vyfukové potrubi je specidlné vytvarované, a dojde-
li vlivem pfriliS vysoké rychlosti vyfukovych plynt k nasati Cerstvé smési do vyfuku, odraZena
tlakova vlna od vyfukového potrubi natlaci cerstvou smés zpét do valce.

Napiiklad, budeme-li uvazovat valec o celkovém objemu 500 cm?®, béZici nizkou rychlosti, ve
které neprobihd plnéni valce optimélné, miiZe mit objemovou tucinnost jen 0,5. To znamena, Ze
nasaje jen 250 cm?® palivové smési. Bude-li ten samy valec provozovan v rychlosti, pro kterou jsou
saci trakt, vyfukovy trakt a dhly otevreni ventilli navrZzeny, bude plnéni valce optimalni a miize
dosdhnout objemové tic¢innosti napf. 1,1. Pfi ni nasaje 550 cm?® palivové smési. Priibéh zavislosti
objemové ucinnosti motoru na rychlosti otaceni motoru tedy kopiruje pribéh zavislosti tocivého

momentu.

Konstantni faktory, ovliviiujici pribéh objemové ti¢innosti motoru:
* Tvar a délka sacich a vyfukovych potrubi, konstrukce tlumicii sani a vyfuku.
*  Zdvih, tihel otevieni a zavieni ventilti, pramér ventil.

* Tvar dna pistu a spalovaciho prostoru.

Proménné, méritelné faktory, ovliviujici pribéh objemové tc¢innosti motoru:
+  Uhel otevieni skrtici klapky, popf. tlak v sacim potrubi.
* Tlak atmosféricky.

* Rychlost otaceni motoru.

Proménné a neméritelné faktory, ovliviiujici pribéh objemové ti¢innosti motoru:
* Viile ventilli (opotiebeni - méni zdvih, tihel otevieni a zavieni ventil).

* Opotiebeni rozvodového mechanismu.

* Zaneseni vzduchového filtru a vyfukového potrubi necistotami.

* Netésnosti saciho a/nebo vyfukového potrubi.
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Z predchoziho je zfejmé, Ze objemova ucinnost motoru je natolik komplexni veliCina, Ze jeji
pribéh neni mozné vypocitat ¢i analyticky vyjadrit. Pro piesné fizeni motoru je vSak nutné jej znat.
Pribéh objemové ucinnosti v zavislosti na rychlosti otaceni motoru a tlaku v sacim potrubi, popf.
uhlu otevieni Skrtici klapky, je obvykle zjiStovan na konkrétnim typu motoru méfenim. Méreni
probiha na vykonové zkuSebné. MéFit je mozné pritok nasavaného vzduchu Qs, pak Ize objemovou

ucinnost ny vypocitat podle vztahu:

_60Q,
kv,

[-; m®s?, 1.min™, -, m®], 1)

kde V. je celkovy objem valcii motoru, n je pocCet otacek motoru za sekundu, a k konstanta,
zohlednujici pocCet expanznich zdvihii motoru, vykonanych za jeden pracovni cyklus motoru. K je
rovna 0,5 pro ¢tyfdoby motor, 1 pro dvoudoby motor. Vysledkem méreni je trojrozmérné datové
pole, udavajici zavislost objemové ucinnosti motoru na rychlosti ota€eni motoru a uhlu otevieni
Skrtici klapky (popf. absolutnim tlaku v sacim potrubi). Datové pole modeluje pribéh funkce
objemové tc¢innosti motoru. Casto jsou charakteristiky objemové tcinnosti hledany pfimo pfi

kalibraci modelti fizeni motoru, viz. dalsi kapitoly.

3 Zakladni ulohy fidiciho systému zaZzehového motoru

+ Ridit to¢ivy moment a vykon motoru dle poZadavku fidi¢e, popt. dle pozadavki jinych.

+ Ridit volnobéZnou rychlost ota¢eni motoru (zajistit rovnost odebiraného a produkovaného
mechanického vykonu).

* UdrZovat priznivou energetickou ucinnost motoru napfi¢ celym spektrem vSech provoznich
podminek.

+ Ridit procesy spalovani tak, aby byla v nejvy$§i moZné mife sniZena produkce $kodlivin.

* Udrzovat takové sloZeni vyfukovych plynd, aby bylo mozno vzniklé Skodliviny ucinné
eliminovat naslednymi prostfedky (katalyzatory a filtry).

+ Ridit nasledné procesy eliminace $kodlivin ve vyfukovych plynech a ovéfovat jejich

ucinnost.
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* Diagnostikovat a reportovat zdvady na mechanickém, senzorickém, akcnim a Fidicim
podsystému motoru s cilem zamezit mechanickym i elektrickym poSkozenim, a zabranit
zvysené tvorbé Skodlivin.

+ Ridit start a ohfev motoru.

Vyse zminéné pozadavky jsou nékdy protichiidné, proto v praxi Casto usilujeme o urcity

kompromis.

4 Blokové schéma systému fizeni zaZzehového motoru

13 14

‘ 15 | >

1 - Vstup atmosférického vzduchu 11 - Zapalovaci modul
2 - Ridici jednotka motoru 12 - Snimat tlaku atmosféry
3 - Snimat pratoku plnictho vzduchu 13 - Primarni kyslikova sonda
4 - Aktudtor Skrtici klapky 14 - Sekunddrni kyslikovd sonda
5 - Snimac polohy Skrtici klapky 15 - Katalyticky konvertor
6 - Skrtici klapka 16 - Snimat teploty chladici kapaliny
7 - Snima¢ tlaku v sacim potrubf 17 - Vystup vyfukovych plyna
8 - Snimat teploty plniciho vzduchu 18 - Zaiehowy motor
9 - Vstfikovaci ventil 19 - Interakce fizenf motoru s
10 - Snimac polohy vackové hridele okolnimi systémy

20 - Snimaé detonaéniho spalovani

Obr. 3.: Blokové schéma systému Fizeni zdZzehového motoru. Zdroj: [6], upraveno.
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5 Rizeni rychlosti otaéeni, vykonu a to¢ivého momentu motoru

ToCivy moment zaZehovych motort je fizen kvantitativnim zptsobem, tj. mnoZstvim palivové
smési, pfivedenym do valce motoru v pribéhu saciho taktu. S rostoucim mnoZzstvim palivové smési,
privedené do valce, roste uzitecny tlak na pist, uvolnény po jejim spaleni. Tlak, ptisobici na plochu
dna pistu, kona praci po délku expanzniho zdvihu pistu. Prace, vykonana kazdy pracovni cyklus

motoru, tvoii vykon motoru. Z téchto souvislosti miizeme napsat vztah pro vykon motoru:

pm=6—1ovz~pe-n-k [W; m’, Pa, L.min", -], @)

kde P, je mechanicky vykon motoru, p. stredni efektivni tlak na pist, V, zdvihovy objem valct
motoru, n pocet otaCek motoru za minutu, a k konstanta, zohlediujici pocet expanznich zdvihi
pistu, vykonanych za jeden pracovni cyklus motoru.

Dodani potfebného mnoZstvi palivové smési s poZadovanym soucinitelem prebytku vzduchu,
ma za ikol ECM. PouZiva k tomu dva ak¢ni ¢leny — Skrtici klapku, umisténou v cesté plnicimu
vzduchu, a vstfikovaci ventil paliva. Vhodnym nastavenim polohy Skrtici klapky ECM dosahne
poZadovaného mnoZstvi vzduchu, privadéného do valce motoru. Vstfiknutim presné odmérené
davky paliva do tohoto vzduchu ECM dosahne vytvoreni palivové smési s poZadovanym
souCinitelem prebytku vzduchu.

Z predchoziho textu vyplyva skutecnost, Ze okamzity tocivy moment motoru je pfimo umérny
okamZitému mnoZstvi nasavaného vzduchu motorem. Zakladni tlohou Fidiciho systému motoru je
tedy toto mnoZstvi urcit. Jeho zavislost na tihlu otevreni Skrtici klapky v3ak neni linearni a vstupuji
do ni dal$i proménné. K urceni mnoZstvi (hmotnosti) nasavaného vzduchu je mozno pouZzit nékolik
metod, kaZzda md své vyhody i nevyhody (viz. dalsi kapitoly). V inverzni podobé lze tyto metody
pouzit k fizeni to¢ivého momentu. Ridici systémy ¢asto tyto metody za provozu stfidaji — pouZzivaji
vZzdy metodu, ktera je nejvhodnéjsi pro okamZité provozni podminky. Kazda z metod pouZiva jiné
vstupni veliCiny (jiné senzory). Obsahuje-li software Fidicitho systému vice metod, je moZné pfi
vypadku nékterého senzoru pokracovat v fizeni motoru metodou, jejiZz senzory zlstaly v provozu.

Tocivy moment motoru je moZzné v omezenych mezich ridit i zménou dhlu zaZehu, ovSem za

ceny sniZeni energetické ucinnosti motoru. Vyhodou je okamZita reakce toCivého momentu na
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zménu uhlu zdZehu. Pouziva se zejména v pripadech, kdy je zapotiebi rychlého sniZeni toc¢ivého
momentu na kratkou dobu (zména rychlostniho stupné automatické prevodovky, zasah
protiskluzového regulatoru). Zde je fizeni toCivého momentu pomoci zmény uhlu zaZehu a
kratkodobé sniZeni Gc¢innosti motoru pripustné. Regulace momentu klasickym zptisobem (sniZenim
mnozstvi vzduchu) vyZaduje zménu polohy Skrtici klapky, kterd zabere jisty cas. Doslo by takto k

prodlouZeni reakcni doby napf. protiskluzového systému.

5.1 Urceni hmotnosti plniciho vzduchu metodou a-n

Algoritmus metody o-n

Metoda o-n pouziva ke zjisténi hmotnosti plniciho vzduchu (m,) dvé hlavni vstupni veliciny.
Témi jsou uhel otevieni Skrtici klapky (a), a rychlost otaceni motoru (n). Funkce
m, = f(a, n) je funkce objemové Gcinnosti motoru a je obtiZzné ¢i nemozné ji analyticky vyjadfit.
Proto je nutné pribéh funkce modelovat pomoci datového pole, udavajiciho zavislost hmotnosti
nasavaného vzduchu (osa z) na rychlosti ota€eni motoru (osa x) a thlu otevieni Skrtici klapky (osa
y). Pole zpravidla obsahuje 256 az 1200 prvkd. Moderni Fidici systémy podporuji bilinearni
interpolaci mezi prvky. Obr. 4 ukazuje priklad datového pole zavislosti zakladni hmotnosti vzduchu

(m,) pro metodu a-n.

100:0] 92 | 94 | 85 | &7 |"'98 | 95 | 00 | 400 | 404 | 104 | 102 | 405 [ 103|104 | 102 | 100
910| 90 | 93 | 94 | 97 | 95 | OO | 100 | 100 | 400 | 10D | 101 | 102 | 401 | 102 | 99 | 97
B0.0| 89 [ 97 [ 93 | 9 | 93 | 99 | 100 | 99 | 99 | 99 [ 101 [ 101 | 95 | 93 | 87 | 85
50| 88 | 92 | 94 | %6 | 93 | 99 [+t00| 98 | 95 | 95 | 97 | 92 | &3 | & | 77 | 75
57T0| 85 | 92 | 82 | §3 | 99 | 100 | 102 | J02 |00 | 98 | 97 | &9 | &6 | 83 | 81 | 78
470| 23 | Do | 90 | ©5 (100|101 | 9 | 91 | 88 | 80 | 79 | 76 | ¥3 | 71 | 69 | BT |
—| 370] 87 | 9% | 89 | 91 |92 | 87 | 80 | 76 | /3 | 69 | 66 | 63 | 62 | 61 | 60 | 9
“|280| 86 | 92 |80 | 83 | 78 | 69 | 59 | 53 | 52 | 52 | 51 | 456 | 46 | 44 | 427 | a0 |
c|230] 78 | &r |8 [ 70 |63 |55 | 49 46 | 46 | £ | W [}/ |6 |3 2| 30
Eﬂ" 180| 70 | 71 | 61 | 55 | 51 | 44 | 40 | 39 | 40 | 38 | 40 | 37 | 32 | 30 | 28 | 2B
150 64 | 64 | 56 | 52 | 47 | 40 | 38 | 97 | 97 | 96 | 97 | o% |2 |0 |25 | m&
120| 56: | 54 | 46 |43 |8 | 36| M | 33| 35 | &5 | = |3 = == | = 26

96| 44 [ 47 | W) | 40 |35 | 91 | 93 | 34 | 3% | 93 | 32 | 31 |30 | o0 | OB | %
B0 | 3% |84 |37 | 30 | 37 | 54| 3% | 35 | 33 | 53 | 48 | %) (59 | 30 | 29| ¥
30| W [ 33 |45 (33 |33 |30 | 90| | a3 | a7 | 3 [ 3y %_m =8 &
Ol e = O 2 - S = 0 - A = T
1000 | 1400 | 1300 | 2200 | 2500 | 3000 | 3400 | 3800 | 4200 | 4500 |- 5400 | 5800 | 6200 | 6500 | 7000

n [1/min]

Obr. 4: Priklad datového pole pro zdkladni hmotnost vzduchu pro metodu a-n.
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Zakladni (nekorigovanou) hmotnost vzduchu m,, nasatého za jeden saci zdvih jednoho valce,
ziskame:

m,=f(c,n) [kg;°, 1.min"] (3)

Pro ziskani hmotnosti vzduchu skutecné nasatého, musi byt dale provedeny korekce podle
atmosférického tlaku a teploty. Hustota vzduchu klesa s jeho teplotou. Proto pfi vySSich teplotach
vzduchu, bude hmotnost vzduchu nasatého na jeden saci zdvih niZsi. Je-li niZsi atmosféricky tlak,
hmotnost nasatého vzduchu rovnéz klesd. Zavadime tedy kompenzacni faktory - ¢ (pro
atmosféricky tlak) a c, (pro teplotu nasavaného vzduchu). Kompenzacni faktory jsou obvykle
funkce jedné proménné ¢, = f(t,) a ¢, = f(pa), kde t. je teplota nasavaného vzduchu [°C] a p. je

atmosféricky tlak [Pa]. Korigovanou hmotnost nasdvaného vzduchu m,. lze poté ur¢it:

m, =m_c,c, [kg;kg.-,-] 4)

Nyni Ize vypocitat hmotnost paliva my, které bude dodano na jeden pracovni cyklus jednoho

valce:

m
— ac k . k _
m=apr K8 ke 5)

kde AFRr je pozadovany pomér vzduchu k palivu pro dany pracovni bod. Jeho priibéh je déan

funkci AFRy = f(a, n) a modelovan datovym polem. Pfiklad datového pole pro AFRr je na obr. 5.

_ﬁfi?;‘_@ I%"'—' I %’H%!i 125
28 128 128 128 123
| AEE | A3E | aEE | dEE

138 | 138 | 135 | 138
145 | 145 | 143 | 142
152 | 152 | f45 | 147
160 | 160 | 154 | 151
160 | 160 | 160 | 156
160 160 | 160 | 160
| e | 180 | 160 | 150
160 | 160 | 160 | 160
154 [ 157 | 158 | 154
1700 | 2000 | 2300 | 2600

870 | 133 | 133 | 133
790 | 135 | 138 | 138
730 | 141 | 144 | 141
BE.O | 142 | 14.2 | 142
143 | 143 | 143
520 | 144 | 144 | 144
460 | 144 | 144 | 143
380 | 145 | 145 | 145
520 | 146 | 146 | 14B
250 | 147 | 147 | 147

| | s00 | s00 | 1100

Alpha ["]
o
[}

n [1.min™]

Obr. 5: Priklad datového pole cilového AFR pro metodu a-n.
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Kalibrace metody a-n

Kalibrace spocivé v nastaveni velikosti prvki datovych poli pro konkrétni typ motoru. Kalibrace
prvki datového pole pro m, (zdkladni hmotnost vzduchu) je provadéna zpravidla na statické
vykonové zkuSebné. Méfime uhel Skrtici klapky, rychlost otaceni motoru a soucinitel prebytku
vzduchu A ve vyfukovém potrubi. Pro méfeni A pouZijeme Sirokopasmovou kyslikovou sondu. Je
mozno pouzit téZ analyzator sloZeni vyfukovych plynd, je vSak nutné pocitat s o poznani delsi
reakcéni dobou méfeni. Pfed zahdjenim a béhem kalibrace je zapotfebi dodrZet nasledujici

podminky:

* Konstantni tlak a teplota atmosféry.

* Vyrazené kompenzace ¢ a ¢, (datova pole pro c; a ¢, vyplnime konstantou 1,0).

* Datové pole pro cilové AFR vyplnéné konstantou 14,68.

* Motor zahtaty a udrZovany pri provozni teploté.

* Vlastnosti pouzitého paliva musi byt shodné s vlastnostmi paliva, na které bude motor

provozovan.

Aby bylo moZno motor na vykonové zkuSebné spustit, musi byt v datovém poli pro m, nastaveny
prvky hmotnosti plniciho vzduchu alesponi takové velikosti, aby doSlo k vytvoreni spalitelné
palivové smési (A = 0,6 azZ 1,3). Je-li k dispozici datové pole pro podobny motor, je vyhodné jej
pouZit jako pocatecni nastaveni. Nejsou-li k dispozici Zadna data, vyplnime celé pole konstantou m;,
jejiz velikost zjistime podle vztahu:

m;=0,25-V - p, [kg; m* kg.m?], (6)

kde Ve je zdvihovy objem jednoho valce motoru a p, je hustota paliva. Nyni by motor mél byt
schopen nastartovat a udrZet béh naprazdno. Pro kalibraci prvku pole pro m,, uvedeme motor do
pracovniho bodu tohoto prvku a vyckdme na ustidleny stav. Odecteme hodnotu A a zménime
doty¢ny prvek v datovém poli pro m, tak, abychom dostali A = 1. PoZadovanou hodnotu prvku m,

lze vypocitat dle vztahu

_ Ao My Ke:
ma_ A [ g: ) kgy _]: (7)

p

[A] 15



Zdkladni principy Fizeni pistovych zdzehovych motorti Martin Dosedla 2020

kde veliCiny, oznacCené indexem ,0° predstavuji hodnoty pred provedenim kalibrace, veliCiny
oznacené indexem ,p‘ predstavuji poZadované hodnoty. Stejny postup provedeme pro kalibraci
ostatnich prvkii datového pole pro m,. Neni-li mozné provadét kalibraci pfi A = 1 (detonacni
spalovani, nepravidelny chod), je moZné provést kalibraci napt. pti A = 0,9. Poté pred zacatkem
kalibrace vyplnime datové pole pro cilové AFR konstantou 13,21. Podafi-li se identifikovat v
datovém poli pro m, linedrni oblasti, je mozné kalibraci urychlit kalibrovanim prvki ob jeden nebo
vice prvki a naslednou interpolaci.

Kompenzacni faktor c, lze odhadnout ze zavislosti hustoty vzduchu na jeho tlaku, podle

Boyleova—Mariottova zakona:

Cp:pﬁz% [-; Pa, Pa; kg'm_3’ kg'm_B]’ (8)
0

kde veliCiny oznacené indexem ,0° jsou velikosti atmosférického tlaku a hustoty vzduchu, pfi
nichZ byla provedena kalibrace pole pro m,.. Z diivodu Casté nutnosti tprav pribéhu funkce ¢, =
f(p.) pri kalibraci je vhodné jeji priibéh modelovat pomoci dvourozmérného datového pole. Pro

pripad po = 96 kPa je odhad velikosti prvkt pro datové pole c, nasledujici:

Tab.1: Odhad velikosti prvkii datového pole pro c,.

pa [kPa] 56 66 76 86 96 106
cpl-] 0,583 0,688 0,792 0,896 1 1,104

Kompenzacni faktor c; lze odhadnout ze zavislosti hustoty vzduchu na jeho teploté, podle

vztahu:

p o o - B
=== [ °K °K; kgm’, kgml, ©)

kde T, je teplota nasavaného vzduchu, pfi niZ byla provedena kalibrace pole pro m,. Podobné
jako zavislost c,, byva i zavislost ¢, ¢asto modelovana pomoci datového pole. Priibéh skute¢nych
kompenzacnich faktorti ¢, a ¢, mtize byt od jejich odhadu odlisny, divodem jsou dynamické jevy
plynt (vifeni, rezonance) a jimi zptsobené nelinearity. Dalsi nelinearity zptisobuje ohfev palivové

smeési cestou horkym sacim kanalem v hlavé valct. Presny prubéh c, a ¢, Ize zjistit jen méfenim na
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vykonové zkuSebné€, popt. zkuSebnimi jizdami se zaznamovym zafizenim a naslednou analyzou dat.
MiiZe se objevit rovnéz zavislost ¢, a ¢, na thlu otevieni Skrtici klapky. V takovém piipadé je nutné

zavést datova pole pro c; a ¢, trojrozmeérna.

Kalibrace velikosti prvkt datového pole pro cilové AFR vychazi zejména z poZadavki na tocivy
moment motoru, energetickou uicinnost motoru a mnozstvi Skodlivin obsazZenych ve vyfukovych
plynech. Vychazi z poZadovanych vlastnosti motoru v cilovém pfipadé pouZiti. Obecné,
poZadujeme-li nejvyssi to¢ivy moment, kalibrujeme AFR = 13,2. V pfipadé potfeby sniZit teplotu
spalovani pri vysokych vykonech, miizeme obohacovat smés az na AFR = 11,6. PoZadujeme-li
nejniz§i obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech, kalibrujeme AFR = 14,68. Pro nejvyssi

energetickou ucinnost pouZijeme AFR = 15,4.

Vyhody metody fizeni a-n:
*  Velmi kratka doba odezvy, dobré dynamické vlastnosti.
* Postacuji jednoduché a spolehlivé senzory.
* Vysoka presnost Fizeni pfi vysSich vykonech motoru — vyhodné pouZiti pro zavodni ucely.
* Dobre pouZzitelnd pro vykonné motory s vysokymi thly otevieni ventilii a individualnimi
Skrticimi klapkami.

* Nizké naroky na vypocetni cas a vykon.

Neyhody metody fizeni a-n:

+ Casové narocné kalibrace.

* Nutnost korekci pro tlak a teplotu atmosféry a jejich kalibrace.

* Nutnost rekalibrace v pripadé jakékoliv mechanické zmény motoru (saciho a vyfukového
traktu, uhlu a zdvihu otevreni ventili, spalovaci komory).

* Nizka presnost Fizeni pri nizkych vykonech (pri nizkych vykonech je zavislost hmotnosti
plniciho vzduchu na dhlu otevieni klapky velmi strma, projevuje se vliv chyb senzoru, A/D
prevodu a Sum, ruSeni a teplotni zavislosti analogovych systémi). Tyto vlivy komplikuji ¢i

znemoznuji splnéni prisnych emisnich norem pfi nizkych vykonech motoru.
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5.2 Urceni hmotnosti plniciho vzduchu metodou Speed-Density

Algoritmus metody Speed-Density

Metoda vychazi ze stavové rovnice idealniho plynu. Zname-li objem plynu, jeho tlak a teplotu,

miiZeme vypocitat molarni mnozZstvi plynu, obsaZené v daném objemu:

nm=% [mol; Pa, m’, J.°K™".mol™,°K], (10)

kde R je molarni plynovéa konstanta, rovna priblizné 8,314 J.°K'.mol". V, p a T predstavuji

objem, tlak a teplotu palivové smési ve valci v okamZziku zavreni saciho ventilu.

Objem V lze vypocitat ze vztahu

[m®, m® -, m®]. (11)

_ chl
V_T]V‘ C _1+VCyl
R

Cr predstavuje kompresni pomér motoru, V. je zdvihovy objem jednoho valce motoru, ny
objemova tcinnost motoru. Pro méfeni tlaku p jsou pouZivany rychlé piezoelektrické senzory tlaku
a ECM vzorkuje tlak v sacim potrubi synchronné s okamziky zavirani sacich ventilti jednotlivych
valca.

Teplota T je méfena termistorem NTC, umisténym v sacim potrubi. Pfi nizkych vykonech
motoru, kdy je pritok vzduchu sacim potrubim nizky, dochazi k ohfivani palivové smési v horkém
kanalu hlavy valce. Pri vysokych vykonech, dochazi naopak k ochlazovani palivové smési
skupenskym teplem vyparovaného paliva. Teplota vzduchu méfena termistorem v sacim potrubi
tedy nemusi odpovidat skutecné teploté smési ve valci v okamZiku uzavirani saciho ventilu. Tyto
parazitni jevy jsou kompenzovany zapocitanim objemové t¢innosti motoru.

Dosazenim do vztahu (10) a vynasobenim molarni hmotnosti vzduchu M (~ 0,0289647 kg.mol™)

dostavame vysledny vztah pro hmotnost nasatého vzduchu na jeden pracovni cyklus jednoho valce:

cyl
Co1 Vo

a= RT

M:-p-n,-

[kg; kg.mol”, Pa, -, m?, -, m?, J.°K".mol, °K] (12)
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Objemova dcinnost motoru 1y je pro metodu Speed-Density reprezentovana funkci nv = f(p, n).
Pro nemoznost analytického vyjadreni je jeji pribéh zaznamenan v datovém poli.

Hmotnost dodaného paliva na jeden pracovni cyklus jednoho valce je dana vztahem (5), AFRt je
poZadovany pomér vzduchu k palivu pro dany pracovni bod. Je ziskan z trojrozmérného datového

pole jako AFRt = f(p, n).

Kalibrace metody Speed-Density

Kalibrace spociva v nalezeni spravné velikosti prvki datového pole pro objemovou tcinnost
motoru, tzn. nalezeni pribéhu f(p, n). Probiha podobnym zptisobem, jako kalibrace metody o-n (str.
15). Provadi se zpravidla na vykonové zkuSebné, s motorem zahfatym a udrZovanym pri pracovni
teploté a palivem, na které bude motor po kalibraci provozovan. Datové pole pro AFRt vyplnime
konstantou o velikosti 14,68; pripadné niZsi, nastanou-li potiZe se stabilitou chodu motoru,
detonacnim spalovanim nebo vysokou teplotou hoteni. Je-li k dispozici datové pole pro objemovou
ucinnost pro podobny motor, lze jej pouZit jako pocatecni nastaveni. Nejsou-li data k dispozici,
vyplnime datové pole pro objemovou Gcinnost konstantou o velikosti 0,25 — 0,3. Toto nastaveni
umozni motoru alespon spustit a béZet naprazdno. Cilem kalibrace je, pro kazdy prvek datového
pole objemové tucinnosti (pracovni bod motoru), nalézt takovou velikost ny, aby skutecné AFR

(méFeno Sirokopasmovou kyslikovou sondou) odpovidalo nastavenému AFRy.

Postup kalibrace:
* Nastavime motor do pracovniho bodu, pro ktery chceme nalézt velikost prvku pole nv a
vyckame na ustaleny stav.
* Odecteme A (méfeno Sirokopasmovou kyslikovou sondou ve vyfukovém potrubi).
* Zménime dotycny prvek pole ny tak, abychom dostali A odpovidajici AFRr. Hodnotu, na niz

je zapotiebi prvek nv nastavit, 1ze vypocitat:

A‘ .
nv= O;ano [kg; -, kg, -1, (13)

p

kde veliciny, oznacené indexem ,0‘ predstavuji hodnoty pred provedenim kalibrace, veliCiny

oznacené indexem ,p‘ predstavuji poZadované hodnoty.
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* Ovéfime, Ze nova hodnota prvku ny zptisobila poZadovanou zménu A.

» Kalibrace datového pole pro AFRt podléha stejnym zasadam jako pro metodu o-n (str. 17).

Vyhody metody fizeni Speed-Density:
* Uspokojiva doba odezvy (avSak delSi neZ u metody a-n), dobré dynamické vlastnosti.
* Metoda sama kompenzuje vliv teploty a tlaku plniciho vzduchu.

* Vysoka presnost Fizeni pri nizkych vykonech.

Neyhody metody Fizeni Speed-Density:

+ Casoveé narocné kalibrace.

* Nutnost rekalibrace v pripadé jakékoliv mechanické zmény motoru (saciho a vyfukového
traktu, thlu a zdvihu otevreni ventili, spalovaci komory).

* SniZena presnost fizeni u motord s velkymi primeéry Skrticich klapek p¥i vysokych vykonech
(velmi strma zavislost hmotnosti plniciho vzduchu na tlaku v sacim potrubi).

* Nutnost pouZzit komplikovanéjsi a drazsi senzor tlaku v sacim potrubi.

5.3 Urceni hmotnosti plniciho vzduchu metodou MAF

Metoda MAF (Manifold Air Flow, z angl. ,,Pritok vzduchu sacim potrubim*) vyuZiva primé
méfeni senzorem hmotnostniho pritoku vzduchu sacim potrubim (Casto nespravné oznacovan jako
,vaha vzduchu®). Naroky na vlastnosti senzoru jsou zde vysoké. Vzduch v sacim potrubi motoru
rezonuje (viz. kap. 2.5), tzn. pohybuje se v jednom okamZiku smérem k motoru, a ve druhém zpét.
Frekvence rezonanci je proménnd, od nékolika Hz aZ po stovky Hz. Senzor musi byt tedy schopen
rozliSit smér proudéni vzduchu a hmotnosti pritoky v obou smérech od sebe odecist. Dale musi byt
teplotné kompenzovany. Saci trakt motoru, v némz je umistén senzor, musi byt uzptisoben tak, aby
v senzoru a jeho okoli nevznikalo turbulentni proudéni vzduchu, které zpisobuje chyby méfeni.
Prevodni charakteristika senzoru vétSinou vyZaduje linearizaci v softwaru ECM. Stanoveni

hmotnosti dodaného paliva na jeden pracovni cyklus jednoho valce je pak moZné dle vztahu:

60-Q,,

mf:m [kg, kg's_l) ) 1-min_1: _]’ (14)
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kde Q. predstavuje méreny hmotnostni pritok vzduchu, n. pocet valcti motoru, k konstantu (viz.

vztah (1)), n rychlost otaceni motoru a AFRr cilovy pomér paliva a vzduchu vysledné smési. V

pripadé metody MAF plati AFRr = f(Qm, n). Priibéh funkce je modelovan pomoci trojrozmérného

datového pole a pro jeho kalibraci plati stejné zasady jako u ostatnich metod Fizeni (viz. str. 17).

Vyhody metody fizeni MAF:

Vysoka flexibilita. Presnost metody neovliviiuji zmény objemové tucinnosti motoru,
zpusobené mechanickymi zménami v sacim a vyfukovém traktu, zménami zdvihu a thlu
otevieni ventilli, tvaru spalovaciho prostoru, pfipadné zménami zpiisobenymi opotiebenim

motoru (naprt. zanaSeni vzduchového CistiCe a saciho traktu motoru necistotami).

Nevyhody metody Fizeni MAF:

PouzZiva drahy a komplikovany senzor, ktery Casto trpi zavadami. Mohou nastat problémy s
opakovatelnosti méfeni a linearizaci prevodni charakteristiky.

Spoléha na jediny senzor. V pripad€ jeho zavady je provoz motoru nemozny. Ostatni metody
vyuzivaji vice vstupnich signalt a pri vypadku jednoho z nich je vétSinou provoz motoru, v
omezenych podminkach, mozny. Z téchto diivodi byva v fidicich systémech zazehovych
motord implementovano vice metod Fizeni, aby bylo mozno jejich vysledky ovérovat a v
pripad€é potfeby pouZit metodu nahradni.

Del3i doba odezvy, v dynamicky narocnych aplikacich musi byt prechodové jevy fizeny
jinou metodou.

MATF senzor je prekazkou v cesté plnicimu vzduchu, ktera zptisobuje sniZzeni objemové

ucinnosti motoru pri vysokych vykonech.
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Obr.6: Priklad konstrukce MAF senzoru.

Obr.7: Priklad provedeni MAF senzoru.
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6 Vznik a eliminace Skodlivin pfi provozu zaZehovych motort

6.1 Vznik Skodlivin p¥i provozu zazehovych motori

SloZeni vyfukovych plyni zaZehového motoru je zavislé na poméru vzduchu a paliva (AFR)

spalované palivové smési, viz. obr. 8.
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Obr. 8: Zavislost sloZeni vyfukovych plynti na AFR.

Bohaté smési (AFR < 14,68) neobsahuji dostatek kysliku k dokonalému spaleni veSkerého
obsazeného paliva. Dochézi tak ke tvorbé nespalenych uhlovodiki (HC) a oxidu uhelnatého (CO),
jak je patrno z rovnic:

2C3Hg + 70, = 6CO + 8H,O (15)
3C;Hs + 80, = 7CO + 9H,0 + C,Hs (16)

Oxid uhelnaty (CO) i uhlovodiky (CiHy) jsou lidskému zdravi i Zivotnimu prostredi Skodlivé.
Chudé smési (AFR > 14,68) obsahuji prebytek kysliku, jehoZ nasledkem jsou vysoké spalovaci
teploty. Po vyhoteni veSkerého paliva ve valci zbyva jeSté kyslik. Tento, pti vysoké teploté a tlaku,

reaguje s prirozené v atmosfére pritomnym dusikem, za vzniku oxidt dusiku:

CsHg + 70; + No— 3CO; + 4H,0 + 2NO, (17)
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Oxidy dusiku jsou rovnéz Skodlivé plyny. Stechiometricka smés (AFR = 14,68) v idealnich

podminkach shofi dokonale a vyprodukuje oxid uhlicity a vodu:

Cs3Hg + 50, =+ 3CO, + 4H,0O (18)

Reélné spalovani ve valci zaZehového motoru vSak neprobihd dokonale. Palivo a vzduch nejsou
dokonale smichany a vznikaji tak oblasti smési chudsi, i bohatSi. Palivo nemusi byt dokonale
odpafeno a mitiZe tvorit mikroskopické kapicky. Uvnitf téchto kapicek palivo nemd pristup ke
kysliku, nemiiZze tedy dokonale shoret. Do tzkého prostoru mezi pistem a valcem, nad prvnim
pistnim krouzkem, se zpravidla nedostane plamen a smés, obsaZena v tomto prostoru, nevyhori.
Uhlovodikové plyny se odpaiuji z mazaciho olejového filmu na sténé valce. Pfi vysSSich vykonech
motoru je rovnéZ mozné dosdhnout dostatecnych tlakli a teplot pro vznik oxidd dusiku. Jisté
mnoZstvi Skodlivin tedy vznika i pfi spalovani stechiometrické smési. Optimalizaci tvaru
spalovaciho prostoru a dobrym promichanim palivové smési (Casto vifenim) lze mnoZstvi oxidu

uhelnatého a nespélenych uhlovodikii sniZit, nikoliv vSak eliminovat.

6.2 Eliminace Skodlivin vzniklych provozem zazehového motoru

Pro eliminaci Skodlivych plynt, vznikajicich pfi provozu zazehovych motort, se uZivaji
nejcastéji katalytické konvertory. Jejich aktivni cast tvori pérovité keramické téleso (jemna
struktura s velkym povrchem, viz. obr. 9), pokryta katalyzatorem — tenkou vrstvou vzacnych kovt.
Katalyzator vyvolava chemickou reakci, aniZ by se ji zucastnil. Existuji dva druhy katalytickych

konvertort pro spalovaci motory:

* Redukc¢ni katalytické konvertory. PouZivaji jako katalyzator rhodium. Dostanou-li se, pri
teploté nad 400 °C, do kontaktu s rhodiem oxidy dusiku, jsou redukovany na kyslik a dusik.
* Oxidacni katalytické konvertory pouZivaji jako katalyzator platinu, pfi teploté nad 400 °C

oxiduji nespalené uhlovodiky a oxid uhelnaty za pfitomnosti kysliku na oxid uhli¢ity a vodu.
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Kombinaci redukcniho a oxidac¢niho katalytického konvertoru vznika nejpouzivanéjsi trojcinny
katalyticky konvertor. Jeho prvni cast — reduk¢ni — redukuje oxidy dusiku na kyslik a dusik. Druha
— oxidacni — Cast konvertoru uziva kyslik (vCetné kysliku vytvoreného redukcni ¢asti), k oxidaci
nespalenych uhlovodikti a oxidu uhelnatého na oxid uhli¢ity a vodu. Zminéné chemické reakce vSak
probihaji rovnovazné jen za predpokladu, Ze konvertor neni nasycen. Konvertor ma akumulacni
schopnost — v pripadé nedostatku kysliku ve vyfukovych plynech je schopen kratkodobé ukladat
nespalené uhlovodiky a oxid uhelnaty, v pripadé prebytku kysliku uklada kyslik. Dojde-li vSak k
nasyceni konvertoru, tc¢innost katalytickych reakci strmé klesa. Pfi nasyceni kyslikem prestavaji
probihat reduk¢ni reakce oxidi dusiku, pfi nasyceni uhlovodiky a oxidem uhelnatym prestavaji
probihat oxidacni reakce z dtivodu nedostatku kysliku. Pro spravnou cinnost trojc¢inného
katalytického konvertoru musi byt slozZeni vyfukovych plynt fizeno takovym zplisobem, aby
nedoslo k nasyceni katalyzatoru. Soucinitel prebytku vzduchu je zpravidla regulovan v rozmezi A =
0,97 az 1,03 (tzv. lambda okno), se stfidanim mirné chudého a mirmmé bohatého chodu. Pro
monitorovani stavu konvertoru pouzivaji moderni systémy sekundarni kyslikovou sondu. Je-li jeji
signal chudy, v konvertoru je prebytek kysliku, v opacném pripadé je v konvertoru prebytek
uhlovodiki a oxidu uhelnatého. Za pomoci signalu sekundérni kyslikové sondy je mozné konvertor
regulovat v nenasyceném rezimu a monitorovat jeho akumulacni schopnost, ktera klesa s
opotfebenim konvertoru. Akumulacni schopnosti dokaZe rovnéz konvertor vykryt kratkodobé

odchylky od lambda okna, které mohou nastat zejména v prechodovych stavech systému.
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Obr. 9: Pohled do katalytického konvertoru vstupnim potrubim.
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7 Regulace AFR v uzaviené smycce

Pro efektivni pribéh katalytickych reakci v katalytickych konvertorech vyfukovych plynt je
nutné precizné regulovat pomér vzduchu a paliva (AFR) spalované smési (viz. kap. 6). Povolena
odchylka soucinitele pfebytku vzduchu v ustdleném stavu ¢ini pouze +3 % (A = 0,97 ... 1,03). K
fizeni AFR palivové smési slouZi specialné vyvinuté metody (viz. kap. 5.1 — 5.3). Vysledny,

skuteCny AFR je vSak ovliviiovan mnoZstvim okolnich parametri:

* SloZeni paliva (jeho vyhrevnost). Zpiisobuje zménu velikosti stechiometrického AFR.
SniZeni vyhfevnosti paliv zpisobuje mimo jiné pridavani slozek z obnovitelnych zdrojt
(bioethanol). Stechiometricky AFR pro Cisty benzin je roven 14,68; pro bioethanol 9,6.

* ZanaSeni vzduchového CistiCe necistotami, zanaSeni sacich kanalt a ventilG uhlikovymi
usazeninami. Zptisobuji pokles objemové ticinnosti motoru.

* Opotiebeni pohonu vackovych hrideli, opotfebeni vacek a zmény vuli ventilt. Ovliviiuji
objemovou ucinnost.

* Tolerance tlaku paliva — pfimo ovliviiuje dodané mnoZstvi paliva za jednotku Casu otevieni
vstrikovaciho ventilu, a tim i AFR.

* Vyrobni tolerance vstfikovacich ventila.

*  Odchylky méfeni (tolerance senzort).

Vyse uvedené odchylky jsou zpravidla nepfedvidatelné a nelze pro né vytvorit kompenzacni
metody. Ridici systém s nimi nemize zadnym zptisobem pocitat a vnasi tak do fizeni AFR odchylky
o velikosti aZ 10 %. PoZadavky na udrzeni A = 1 + 3 % tedy prinesly nutnost regulovat AFR v
uzaviené smycce.

Skutecné AFR je méfeno ve vyfukovém potrubi pomoci kyslikové sondy. Pouzivaji se dva druhy

kyslikovych sond:

Uzkopéasmova (skokova) kyslikova sonda

Z jejiho vystupniho signalu lze detekovat dva stavy:
* Vystupni napéti je nizsi neZ 450 mV, potom A < 1.

* Vystupni napéti je vétsi neZ 450 mV, potom A > 1.
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Obr. 10: Prevodni charakteristika tizkopdsmové kyslikové sondy.

Sirokopasmova kyslikova sonda

*  MBéri spojité soucinitel prebytku vzduchu A v rozsahu od 0,65 aZ po cisty vzduch.
* Sama ke své ¢innosti vyZaduje precizni analogové systémy a dva PID regulatory, které musi

byt soucasti ECM.

Metody fizeni AFR obvykle zavadi korek¢ni koeficient pro regulaci dodaného mnozZstvi paliva v
zavislosti na zpétné vazbé od kyslikové sondy c;,. PoZadovand hmotnost dodaného paliva

vstrikovacimi ventily my je potom dana vztahem:

mg,=mgc, [kg; kg, -], (19)

kde my je nekorigovana hmotnost paliva vypoctena fidici metodou bez zpétné vazby. Vychozi
velikost ¢, je rovna 1 (Zadna korekce hmotnosti dodaného paliva). Systémy s uzkopasmovou
kyslikovou sondou pouzivaji k vypoctu c, riizné druhy integracnich regulatort. Jejich spolecnym
principem je postupné zvySovani c, v pripadé A > 1 (napéti kyslikové sondy nizsi nezZ 450 mV), a
naopak postupné sniZovani c, v pripadé A < 1 (napéti kyslikové sondy vySSi nez 450 mV).
Vysledkem cinnosti téchto regulatoru je oscilovani A tésné okolo hodnoty 1. Tyto oscilace podporuji

spravnou cCinnost troj¢inného katalytického konvertoru, kdy béhem periody A > 1 konvertor
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akumuluje kyslik, a béhem periody A < 1 uloZeny kyslik vyuZije pro oxidaci CO a HC. V pripadé
pouZiti Sirokopasmové kyslikové sondy je znama velikost odchylky skutecného AFR od
poZadovaného. Je mozné uZit PID regulatory a dosdhnout tak podstatné lepSich regulacnich
vlastnosti. Komplikaci pro A regulatory je zpoZdéni zpétné vazby v regulované soustavé. Po
vstriknuti davky paliva do saciho potrubi (akénim zasahu) musi probéhnout cely pracovni cyklus
motoru (dvé otaCky klikového hfidele) a spalené plyny musi dorazit vyfukovym potrubim ke
kyslikové sondé. AZ v tomto okamZiku Fidici systém dostane zpétnou vazbu o tom, jakého AFR ve
skuteCnosti dosahl vstfiknutim zminéné davky paliva. Velikost toto zpoZdéni je navic proménna —
zavisla na rychlosti otaCeni motoru a uhlu otevreni Skrtici klapky, Cini desitky milisekund az
jednotky sekund. Pfi vysSich dhlech otevreni klapek proudi pracovni plyny potrubim rychleji a
naopak. Regulatory proto museji pouZivat proménné P, I, D konstanty v zavislosti na rychlosti
otaCeni motoru a uhlu otevieni Skrtici klapky. Pokrocilejsi regulacni systémy mohou pouZit
trojrozmérné pole koeficienti c,. V zavislosti na aktudlnim pracovnim bodu motoru je vybiran z
pole prislusny koeficient, ktery je dale upravovan reguldtorem tak, aby bylo dosaZeno
poZadovaného AFR. Datové pole je vidy po zastaveni motoru uloZeno do trvalé paméti. Timto
zpusobem se systém stava prizplisobivy i vétSiné nepredvidatelnych vlivii, napr. kolisajicimu podilu

bioethanolu v palivu.
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Poznamka autora na zaver

Tato stat’, v soucasné podobé, stru¢né popisuje zakladni principy a metody fizeni dodavky paliva
u zazehovych motora. SlouZzi jako priloha diplomové prace a klade si za ukol uvést c¢tenare do
souvislosti predkladané problematiky. Cilem autora je v budoucnosti stat’ podstatné rozsitit a uvést

dalsi kapitoly:

* Rizeni vst¥ikovacich ventild.

* Rizeni zapalovani.

* Prechodné jevy a jejich Fizeni v systémech zazehovych motort.

Rizeni startu a ohfevu motoru.

* Metody diagnostiky motoru a jeho Fidiciho systému.

* Pouziti FPGA pro systémy Fizeni pistovych motord.

* Moznosti a metody automatickych kalibraci on-line a off-line.

*  Vyzkum pouziti umélé inteligence a neuronovych siti pro systémy fizeni pistovych motort.
* Principy detekce polohy klikového a vackového hridele.

* Moznosti provedeni softwaru a hardwaru pro Fidici systémy pistovych motord.
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