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Predmluva

Zde bych rad vysilil davody, které mi vedly k vylEru tématu, kterému se tato
bakal&ska prace &nuje. Jsem vasnivym fanouskem motoristickych spartnejen
sporfi, ale zajimam se o vSe, co se kolem automdbdi, & jsou to novinky na trhu
s automobily, zajimavé designové studie,nové technologie pohonu automdbil
Faktem je, Ze &Sina tchto informaci je znaé povrchova a kot u vyrobcem
uvedenych 0d@j o vykonu motoru, jeho spete, komfortni vyba¢ automobilu
a podobs. Divodem vykru tématu je z&davost. Co se skryva pod plastovym krytem

motoru? Jak spalovaci motor funguje, caiigj a jakym zfsobem.

Podékovani

Asi nejwtsi mij dik pati Ing. Pavlu Herajnovi, vedoucimu préce, za jelmlitrost,
kterou se mnou #ha za jeho ochotu se mnou spolupracovat.

Také bych cl podktkovat svym roditm, za jejich podporu a oporu, kterou v nich
mam a samdejmé vSem kté mi jakymkoliv zpisobem pomohli f vypracovavani

zadaného uUkolu.

Abstrakt

Prace se dotykd tématu spalovaciho motoru, kamkrigho fizeni. Profizeni
spalovaciho motoru je nutné znat mnoho vstupniditime pomoci kterych je mozné
urcit mnozstvi paliva, jeZz bude smichano se vzduchedséedova nasato do valce.

Text prace se zabyva &wa z veléin. Jsou jimi mnozstvi nasavaného vzduchu
a ot&ky klikového Hidele.

Co se tye snimae mnozstvi nasavaného vzduchu, je zde popsanopjeivedeni,
funkce a také zisob jehocinnosti. Prace popisuje épob, jakym je réfeni mnozstvi
nasavaného vzduchu provad. Dale popisuje princip, pomoci kterého je mnadzst
vzduchu mndfeno. V dokumentu jsou také uvedeny vilastnastiia a vliv €chto
vlastnosti na funkci snimia. V neposledniac je v textu uveden Zisob vyhodnoceni
vystupniho signalu snima mnoZzstvi nasavaného vzduchu.

Druhym ze snimai, kterym se prace zabyva, je sném@&ek motoru (klikového
hiidele). Podob®jako u snim& mnoZstvi nasavaného vzduchu i pro tento shima

uveden jeho zakladni popis. Jedna seisap jeho provedeni, jeho viastnosti a popis
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vystupniho signalu tohoto snitiea Zpracovani vystupniho signélu z tohdtdla je
obvodu na jeho zpracovani a jeho funkci. Dale pgpisimulaci tohoto obvodu. Uvadi,
ktery program byl pro simulaci pouzit, jakym igobem byla simulace prov&th
a obsahuje také zhodnoceni vysliedkmulace. Kromd simulace zprava také obsahuje
postup ndeni na skut@&ném obvodu, vysledky tohoto d&feni a jejich porovnani
s vysledky dosaZzenymiipsimulaci obvodu.

Na zav¥r dokument popisuje navrh desky ploSnych &pép znamena seznameni
S pouzitym programem, postupii pvytvareni desky ploSnych spoja zobrazuje

vysledny navrh desky ploSnych spoj

Klicova slova: snima unifikace, otéky, mnoZzstvi vzduchu, emulator

A document implicates subject of combustion engineghe concrete its operating.
For operating combustion engine it is importantiow a lot of input quantities, which
enables to determine an amount of fuel to mix vaih which will be drawn into
a cylinder.

The document deals with two quantities. These aareamount of drawn air and
a number of ravs.

As regards MAF sensor (mass air flow sensor) theuohent desribes its design,
function and also its way of working. the documdascribes a method of measuring
the amount of intake air and it also disserts mplecof quantity measuring. Text also
contains features of the MAF sensor and describasthe features affects function of
MAF sensor.

The second of sensors, which the paper talks ali®w rav sensor. Similary to
the MAF sensor document desribes facts auboutatheensor - it means its design, its
characteristics and it describes its output sighlaé way of procesing output signal of
the rav sensor is more complicated, so the papssedates it in more details.
The document involves design of circuit which pss®s output signal of rav sensor
and its simulation too. It involves which programswsed to simulate the circuit and
how the simulation was done. Except the simulatien paper describes procedure of
measurement on the real circuit, results of thissueement and comparsion of both

measuremnets (simulation and real circuit).



At the conclusion the document describes desigrriafed circuit board, that means
description of program used to design the boarmqumure of designing the board and
it figures resulting of desing of printed circutidrd.

Keywords: sensor, unification, rav, air mass, enoula
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1 Uvod

Jak nazev napovida, prace se zabyizenim spalovaciho motoru. Vzhledem
k obsahu prace by se vSak nazev jeji nazev meétdmu zdat zavagjici. Protizeni
cyklu spalovani je nutné znat mnoho vstupnich ¢ireli Témito velicéinami jsou
nagiklad mnozstvi nasavaného vzduchu, jeho teplotiphpoklikového a vékového
hiidele, rychlost jejich oténi a v neposledriadt také obsah kysliku ve vyfukovych
plynech.

Ucelem této prace je identifikace metodieni rekterych vyse zmignych velgin
pro konkrétni typ motoru, ktery je k dispozici wtaatdich technické univerzity
a vyhodnoceni vystupnich sigh&nimah, jenz jednotlivé vetiiny meti.

Cilem préace je zpracovani vystupnich sigredlimau tak, aby po jejich Upravbylo
mozné signaly fivést na wgktery ze vstup mikrokontroleru ftidici jednotky.
Zpracovanim se mysli n#glad navrh vhodného elektronického obvodu. Préee s
konkrétré zabyva snimgem mnoZzstvi nasdvaného vzduchu a stémeot&ek motoru.
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2 Snima mnozstvi nasavaného vzduchu

2.1 Zakladni popis snimée

V tomto gipact se jednd o snimiamnoZstvi nasavaného vzduchu BOSCH HFM5
v dilenskych firuckach firmy Skoda ozmavany jako G28. Tento typ snike se
pouziva v cel&adt motorti koncernu Volkswagen jak zazehovych, tak id&emych
a proto se vyrabi vékolika variantach. Tyto varianty se od sebe liSzsahem
métitelného hmotnostniho ptoku Q,. Zde jde o typ s ozianim 0281002461. Snita
se sklada ze dvou samostatnyélsti. Samotnéhéidla s vyhodnocovaci elektronikou a
mefici trubky (viz Obr. 2.1). Snintgako celek se potom montuje jako &ast saciho
potrubi zagisti¢ nasavaného vzduchu. Sniim@noZstvi nasavaného vzduchu HFM5
[ZABLER, 2003, s. 106] zohledije i pulsace a zpna proudni vyvolana otevirdnim a

zaviranim sacich a vyfukovych veitiZzmeny teploty nemaji vliv naiig@snost nireni.

Obr. 2.1: Snimanasavaného vzduchu BOSCH

2.2 Konstrukcecidla
Snim& mnozstvi nasavaného vzduchu HFM5 je princigiedmima& hmotnosti

vzduchu s vyfivanym filmem. Pouzdro snirsa je provedeno tak, aby zasahovalo az
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do nefici trubky. Paimér meéfici trubky snima&e zavisi na druhu motoru, resp. na
mnozstvi vzduchu pgbného pro & motoru.

Nejdilezit¢jSi ¢asti snimée je nerny ¢lanek a vyhodnocovaci elektronika. ©tyto
casti se vyznéuji velmi malymi rozmdry, jelikoz jejich prvky jsou nagany na
polovodicovém substratu resp. na keramickém substratiipagt vyhodnocovaci
elektroniky. Vyhodnocovaci elektronika je potom pmh vyvodi a kabelovym
vedenim spojenaiimo siidici jednotkou automobilu.

M¢fici ¢lanek ¢idla je umisén v kanalku, kterym proudiast nasavaného vzduchu
a jeho tvar je upraven tak, aby preéod v ném bylo bez vieni a vzduch se poté
vystupem mohl vracet Zpbdo nErné trubice. Tato vlastnost kanalku [ZABLER, 2003,
s. 106] zlepSuje chovani snideapxi silnych pulsacich prouahi, a kron¢ primého

prouckni k motoru je rozpoznano i &meé proudni.

T 1
1 % i |
|| ]|
- S O N . é |
L g
| BT E
Obrazek 1 5 i d o KI)
1 Elektrické pripojky = PR -
(konektor) -
2 Meéfici trubka nebo T
sténa krytu Cistice L
vzduchu 3 B
3 Vyhodnocovaci
elektronika (hybridni
obvod)
4 Mérny clanek |
snimace &
5 Pouzdro snimace
6 Meérici kanal pro dilci — —r
proud
7 Vystup méreného 6

diléiho proudu Oy

8 Vstup méreného

diléiho proudu Oy

Obr. 2.2: Snim&hmotnosti vzduchu (schematicky nékres) [ZABLER)20s. 106]
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2.3 Jak¢idlo pracuje

Cidlo se sklada z mikromechanické membrany, kteraofgivana vyhtivacim
rezistorem na konstantni teplotu. Tento rezistorupeistén uprosted membrany.
Teplota je vyzéovana smirem od membrany a se vzdalenosti klesa.

Na obou krajich membrany jsou tepkotnavislé rezistory (na kazdé stéaeden).
Jsou umisiny symetricky k vyhivacimu rezistoru, jeden proti $m proudni a druhy
ve snéru proudni. Rezistory jsou @eny ke snimani teploty na memb¢afokud
trubici neproudi vzduch, jsou teploty na obou siciinmembrany stejné.

Ve chvili kdy n#fici trubici z&ne proudit vzduch, bude dfici rezistor na stran
smerem kc¢isti¢i vzduchu (dale jen R1) ochlazovan timto vzduchbhici rezistor na
strart smérem k motoru (dale jen R2) bude v prvni chvili mtmim vzduchem také
ochlazen, ovSem v z&p dojde k oliati proudiciho vzduchu vyivacim rezistorem
a teplota kolem R2 stoupne. Tim vznikne rozdilaephetenych R1 a R2.

Tento rozdil teplot je idmo z&visly na hmotnosti kolem proudiciho vzdugbiicemz
nezavisi na jeho absolutni teglolvzhledem k umighi rezistod je ¢idlo schopno
snimat nejen mnozstvi vzduchu, ale takérgeho proudni. Rozdil teplot resp. odpir
v meticich bodech je zpracovan vyhodnocovaci elektramikntegrovanou iimo

v pouzde ¢idla.

V

a Zpétne proudeni
/-~ Proudéni vpfed

5 it '

Vystupni napéti

0 200 400 kg/h 600
Proud vzduchu

Obr. 2.3: Vystupni charakteristika sni¢eamnozstvi vzduchu (ilustrativni) [ZABLER, 2003,197]
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2.4 Zpracovani vystupniho signal&idla

Vystupem ¢idla mnoZzstvi nasavaného vzduchu je analogovy biglak uz bylo
zmiréno vysSe, ¢idlo obsahuje i vyhodnocovaci elektroniku, kterd g&vodcem
zmirgného analogového signalu. Jeho rozmezi je 0 azcaX/umouje signal pivést
na vstup A/D pevodniku mikrokontrolerutidici jednotky. Pomoci vystupni
charakteristikyidla, uloZzené widici jednotce, séidlem nangiené napti pirepaita na

hodnotu hmotnosti proudiciho vzduchu.

3 Snim& otaéek motoru

3.1 Zakladni popis snimée
Ot&ky motoru se v naSemripad® m&ti pomoci induktivniho sninta. Jedna se
o ty¢ové provedeni sninda a vyrobcem sninda je firma BOSCH.

Obr. 3.1 Induktivni snim# ot&ek BOSCH

Obr. 3.1 je pouze ilustrativni a zné#toje mozna provedeni induktivnich snitha
Samotny induktivni snintak méteni ot&ek nest&i. Jeho nedilnou soasti je tzv.
feromagnetické impulzni kolo. Jde o ozubené kdkremagnetického materialu pevn
spojené s klikovou itideli motoru. Peet zulii ozubeného kola je 120fipemz zuby

59,60 a 119, 120 jsou vynechany. Slotigiici jednotce jako vztaZzné ztky pro
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synchronizaci. Snind@ jsou nerozebiratelné,ivbdem jsou provozni podminky,
ve kterych snim& pracuji. Jejich pouzdra musi byt odoln&iwodé, oleji, prachu
a dalSim n&stotam, které se vyskytuji v motorovém prostorednbtliva provedeni
snim&e se liSi velikosti, délkou kabelu a typem svorky jeho konci. V pipac
motoru 1,6 | AEH, 75 kW jde d@ipolovy konektor (Obr. 3.1). Signaly na jednotlityc
svorkéch jsou nasledujici: sv. 1 — vystupnidiigsv. 2 — zem, sv. 3 — stimi. Stidici

jednotkou je snimaspojen pomoci kabelaze.

= =
]
R

Obr. 3.2: Konektor induktivniho snirda

3.2 Jakdidlo pracuje

Jak uZ bylofeteno, snimé& ota&ek motoru slouzi k gfeni ot&ek motoru a take
k urcovani polohy klikovéhotidele. Obr. 3.3 znaztwje uloZeni induktivniho sninia
vici impulsnimu kolu. Snima je od kola oddlen vzduchovou mezerou a je
namontovan imo proti impulsnimu koluCidlo se sklada z magneticky skkého

jadra, kolem kterého je navinuta civka. Jadro ciekgpojeno s trvalym magnetem.
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Obr. 3.3: Induktivni snimaot&ek (schematicky nakres) [ZABLER, 2003, s. 52]

Kolem civky vznika magnetické pole a civkou prodhémgneticky tok. ProtoZze
impulsni kolo je s feromagnetického materialtitggnnost zubu magneticky tok civkou
zesiluje, pitomnost mezery magneticky tok civkou naopak zegtaliPokud dochazi
k ot&eni impulzniho kola, indukuje se v civce vystupapi priblizné sinusovéeho
praibéhu (Obr. 3.4). Amplituda vystupniho sinusovéhdbghu je Ungrna rychlosti
otateni impulsniho kola, to znamer@m rychleji se kolo ot#, tim wWtsi je amplituda
vystupniho signalu. Hodnota vystupniho &tage néni v rozmezi gkolika stovek mV,

e

az po hodnoty blizici se k hranici 200 V.
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Napéti

Zub
2  Mezera mezi zuby

3 Vztazna znacka Cas

Obr. 3.4: Vystupni signal induktivnihiadla ota&ek [ZABLER, 2003, s. 52]

Obr. 3.5 znazawje vystupni charakteristiku induktivnihéidla ot&ek. Tato
charakteristika bohuzel nepiatk ¢idlu pouzitému v naSemfiipact. Jedna se vSak
o vystupni charakteristiku induktivnintidla ota&ek téhoz vyrobce, jen jiného typu.
Vystupni charakteristiky jednotlivych typbudou tvarem podobné, liSit se budou
hodnotami vystupniho naf), které v pipact zobrazené charakteristiky dosahuje
maxima blizko hodnoty 30 \Cidlo, které je k dispozici v nadentipads, bude mit
prvni ¢ast charakteristiky strgi a naptové maximum kolem hodnoty 200 V.

Ouiput veltage as a function of rotational
speod. Example 0 281 210 DO1.

s 8 8 <

Qutput voliage 1,
P

-t
(=]

o

Obr. 3.5: Vystupni charakteristika induktivnitidla ot&ek
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3.3 Vyhodnocovaci obvod

3.3.1 Ukol obvodu

Ukolem obvodu je upravit vystupni signal indukiiva cidla tak, aby byl
kompatibilni s logickymi drovémi mikrokontroleru tidici jednotky. Signal je
zpracovan a vigslusném registru je poté neustale obnovovanarmdoe o otékach

motoru, kterd je progdnictvim sbrnice dana k dispozici ostatnim systém

3.3.2 Rozbor funkce obvodu

Jak jsem jiz vySe uvedl, vystupem induktivnitidla je kvazisinusovy signal, jehoz
frekvence charakterizuje drené otédky. Amplituda tohoto signalu sefifpm nmeni
s frekvenci podohbf) jako je tomu na obrazku 3.5, avSak v rozmezieitomV az
200 V. Jelikoz je tento signal vyhodnocovan mikam@sorem (jeho interniditacem),
jeZz na svem vstupucekava binarni signal o n&p 0 az 5 V, musi byt megziidlo
a mikroprocesor Zazena elektronika, ktera totdizpusobeni zajisti. Tento fukki
blok se v zasadsklada ze dvouasti. Prvni¢cast upravuje vstupujici signal tak, aby
jeho Spékova hodnota v celém pracovnim frek¥eim pasmu negsahla 5 V (stéle
hovaiime o kvazisinusovem fiinéhu). Zde hraje kt&iovou roli integréni RC¢lanek na
samotném vstupu obvodu (Obr. 3.6) skladajici selppau R1 o velikosti 1 ®
a kondenzatoru C1 o kapac220 nF. Podle Thomsonova vztahu dojde u tobigtioku
k poklesu o 3 dB iblizné na frekvenci 723 Hz a se zvysujici se frekvenenps
nadale klesa se strmosti 20 dB na dekadii. pacovnich otékach motoru 700 az
7000 ot/min se ifitom frekvence vystupniho signalu induktivnilédla pohybuje
v rozmezi 1,4 az 14 kHz. Podivame- li se znovubrazek 3.5, vidime, Ze je amplituda
indukovaného nafi timto ¢lankem vhoda kompenzovana dle naSich peit. Za
integranim ¢lankem nasleduje n&fovy sledova. Paraleld k bazovému odporu R3
o velikosti 47 K je zapojen kondenzator C2 o kapacitO nF. Protoze uatlum
integraniho ¢lanku je pro vysoké frekvenceil§ velky, paralelni zapojeni R3, C2 ve
vysSich frekvencich zmenSuje impedanci a proud jeaproto tSi.VetsSi proud bazi
zpasobi strngjSi nafist nagti, protoZe tranzistor se rychleji otevird a doatalo
saturace. Timto tranzistorovym stépmje tedy vhod& ovlivnén prenos a rové¢ dojde
ke stejnosrrnému posunuti signalu. Dioda D1 slouZi v obvodw jachranny prvek,

zabraiujici znieni tranzistoru.
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Obr. 3.6:Cast obvodu s tranzistorem

Druhouc¢asti obvodu je hysterezni komparator v invertujizapojeni (Obr. 3.7).
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Obr. 3.7: Druh&éast obvodu — hysterezni komparéator



V podstag jde o w&ebnicové zapojeni (Obr. 3.8) hysterezniho kompanasotim
rozdilem, Ze odpor R2 (Obr. 3.8) byl nahrazen potenetrem R7 (obr. 3.7). ProtoZze
hystereze je danackicem R7 a R8 a velikosti satdrdach nagti, zménou odporu

potenciometru, dochazi ke Zn¢ hystereze.
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+
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I

J/Ur 1kQ 1kQ

Obr. 3.8: Webnicové zapojeni komparatoru s hysterezi

Pomoci referetmiho nagti Ur (Obr. 3.8) Ize mnit prahova nagi hysterezniho
komparatoru. Pro regulaci prahového &tappyl pouzit tranzistor, do jehoz baze byl
zapojen potenciometr R10 (Obr. 3.7). Potenciometimmnenit oteweni tranzistoru
a tim i prahové nagi Ur.

Na vystupu popsaného komparatoru ziskavame obdéikignal 0 az 5 V, ktery
ma stejnou frekvenci, jako vystupni signal indukiho ¢idla (fazovy posun je
zpisoben pevazre ¢asovou konstantou R&anku. Tento posuv vSak neni na zavadu).
Signal jiz Ize zpracovat mikrokontroleredidici jednotky.

3.4 Simulace obvodu

3.4.1 Simuld&ni program
Pro simulaci obvodu byl zvolen program Multisim a&pol€nosti National
Instruments. S timto programem jsem se setkal @izstedni Skole, kde jsem jej

pouzival pro simulaci obvad Dle mého nazoru je program uZzivatelskiijgmny
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a jeho ovladani je intuitivni. Velkou vyhodou pragru jsou rozsahlé knihovny
souwastek, zdraj signati i meficich prvia, jako jsou multimetr, osciloskop a podeébn
Prace v programu je podobna praci se skjen obvodem. Nejprve byl obvod
sestaven ze soastek a nasledowrbyly pouzity zdroje stdavého nagti a osciloskop,

pro simulaci jeho chovani.

3.4.2 Simulace prvniéasti obvodu

Pro WtSi nazornost byla simulace r@&mha do dvou casti. Nejprve byla
nasimulovana prvniast obvodu, aby bylorgjmé, jak je signal upraven, nez se dostane
na vstup hysterezniho komparatoru.

V prvéifad je dilezity vstupni signal respektive vystupni signaduktivniho ¢idla
ota’ek. Jak je uvedeno vyse, jedna se o signal béicignalu sinusovému. Pro nizké
ota’ky je ovSem indukované n&p priliS malé na to, aby na vystugidla byl sinusovy
praibéh. Obr. 3.9 znazduje vystupni signal pro nizké hodnoty ¢l Jedna se
o nagt'ové Spiky, které se tvid v okamzicich nej§tSich zn&én magnetického toku, to
znamena ve chvili, kdy secidlu priblizi hrana zubu impulzniho kola respektive, kdy

zub impulzniho kolaiechazi v mezeru.
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i i | #
= Tirne Channel_a Charnel_B
I; ﬂi{ 0,000 5 0,000 Y
| 0.000s 0.000 ¥

5 Save
T2 0,000 s 0.000Y i
Timebase T Channel & o Channel B Trigasr
Scals = ms_,l'Di\-' i T Scale |_5D I.ﬂ.WDi\" |'Geale '5 '\".."Pi‘\" | Edge s [I] B Exk
% position !_U ' position 'D_ I Y position. 'D Lewvel D i N
(ac J( o J(oc) (ac JLo J(ocJC- ] Type [sing. ] (hor. ) Auto ) (Hone ] -

Obr. 3.9: Pitbéh vstupniho signaluipnizkych ot&kach
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Tohoto signalu bylo docileno sestavenim jednoduchabvodu (Obr.: 3.10). Obvod
se sklada ze dvou zdiogtidavého nagti, u kterych je nastaven ofset £1,5 V. Za
kazdym ze zdrdj je umisén Voltage limiter, slouzici kitznuti zaporné respektive
kladné milperiody. Signaly z Voltage limitér jsou posléze ajp se&teny pomoci

napitového sumatoru.

| A1
V2 1.6 Vpk
50 Hz rd
0° A2
I_w VIV A @ .
+
A3 a1 1VIV
v 1.6 Vpk L ov
50 Hz vl
00
I_w 1V

Obr. 3.10: Zdroj signalu pro simulovany obvod

Volnok¢Zzné otéky zazehového motoru, ktery mame k dispozici, jpbiblizné 700
az 800 ot/min (p zahratém motoru) a maximalni @éy motoru mohou dosahovat az
7000 ot/min. V simulaci byly zahrnuty &bkrajni situace (volnaizné otéky,
maximalni otéky), piipad kdy je vystupni n&g induktivnihocidla ota&ek maximalni,
piipad kdy je vystupni n&f induktivnihocidla ota&ek minimalni (start motoru) a tyto
piipady jsem doplnil jesto jednu situaci. Zvolil jsem bod 5000 ot/min.

Jak jiz bylo zmigno vySe, nebyla k dispoziciigsna vystupni charakteristikidla,
které mame k dispozici, proto byly jednotlivé hotinérekvence a nafi odhadnuty
z vystupni charakteristikyrfpuznéhatidla (Obr. 3.5).

Simulované zapojeni je witlna obrazku 3.11.
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Obr.: 3.11 Zapojeniipsimulaci prvni¢asti obvodu



V prvnim bo@& bylo nasimulovano chovani obvoddi startu motoru. Motorovy
spous¥¢ (startér) je schopen rozpohybovat motor daektéobvykle v rozmezi 40 az
150 ot/min. Tyto hodnoty plati pro zaZzehové motaryyzrétovych motot je toto
rozmezi obvykle 100 ot/min az 200 ot/min. Toto rezn oté&ek (40 ot/min az
150 ot/min) odpovida rozmezi frekvenci vystupnihgndlu induktivniho snimsze
ot&ek 80 az 300 Hz. iPtéto frekvenci dosahuje vystupni réipsnima@&e hodnot
v fadech #kolika stovek mV az 2 V. Pro simulaci byly zvoletywto parametry: 40

ot/min, coz odpovida frekvenci 80 Hz a sabylo zvoleno 150 mV.

“# Dscilloscope-X5C1

% | >
A Time Chanrizl_& Channizl_B
E i{i_l £3.363ms  525.000 my 0,000
163,363 ms 525,090 mY 0,000
T2TL || 100.000ms  -L772pY 0,000% S
Timebase ~ ~ Chanriel & Channel B Trigoger
Scale | 10 ms/Div | Grale | 500 mYDiv | rale | 500 mDiv | Edge Es A E] E Exk
¥ position IU - ____] Y position :_U . | ¥ position |£ B | Lewel 'D f\; 1
o )(Caad J(Cerm JCae ] (Cac JCo J(Coc ) (ac JCe Jloc)C- ) Type (Sna. ([ hor. )(aute J(Thone ) .

Obr. 3.12: Chovani prvristi obvodu fi startu motoru

Na obrazovce osciloskopu jsou &tigprabéhy vstupniho (modra barva) a vystupniho
(¢ervena barva) n&fi. Pribéh vystupniho naii je oproti vstupnimu Spatjsi, to je
dano vlivem integréniho ¢lanku v obvodu. Amplituda obou sigdalie shodna,
nedochazi k utlumu vstupniho signalu vlivem intégiao ¢lanku ani k omezeni
signalu vlivem napéjeciho nép tranzistoru. Vlivem zapojeni tranzistoru je wjshi

signal stejnosrkrné podnastaven o 500 mV.
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DalSim bodem simulace jsou volridbé otéky motoru (Obr. 3.13). Ve &Sine
piipadi maji u zdzehovych motibrhodnotu kolem 700 az 800 ot/min, coZz odpovida
frekvencim 1,4 az 1,6 kHz. Protoze podle charadtikyi se stoupajici frekvenci prudce
stoupa vystupni n&g snim&e ot&ek, bylo zvoleno nafi 120 V @i frekvenci
1,4 kHz.
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4 ]
[ Time Channel_a Channel_E
E ﬂi-l 669,114 ms  -24.230mY 119678 Y
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# position E_D Y | 't pasition [U - | ¥ position R | Level i_D V '
(o J(aad J(ee ) aE ) (Cac JC o )0 ) [ac )0 JCec )] Type [_Sinm._J(_tor. J[_Awe )[THone ] |

Obr. 3.13: Chovani prvigasti obvodu fi volnobéznych otékéach

Vysoka amplituda vstupniho signalu (modra barv&usoveho pibéhu je
integranim ¢lankem nejprve utlumena a omezena tranzistorem.lidp vystupniho
signalu ¢ervena barva) dosahuje hodnot 0 az 5 V.

NejvysSi hodnoty by amplituda signalu snémeot&ek mila dosahnout kolem
3000 ot/min. B téchto oté&kach by amplituda #la dosahovat hodnoty té&ih200 V.
Frekvence signalu by ¢a byt 6 kHz. Pekmity viditelné na vystupnim signalu
(Obr.: 3.14, cervena barva) jsou #pobeny vySSim vstupnim signalem do stupn

s tranzistorem, ktery v 5 V limituje.
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Obr. 3.14: Chovani prvrgsti obvodu fi maximalni amplitud vstupniho signalu

Pri ot&kach kolem 3000 ot/min se vystupni charakteristikduktivnino snimeée
(Obr. 3.5) pozvolna lame a se zvysSujicimi s&kaéi nedochazi k néstu vystupniho
nageti, amplituda signdlu naopak mérklesa. B 5000 ot/min by se vystupni n&p
induktivniho snim& mohlo pohybovat kolem 160 V. 5000 ot/min odpovii@&venci
10 kHz vystupniho signalu snide&a Pibechy vstupniho a vystupniho signélu pro vyse
zminéné parametry jsou vyobrazeny v obrazku 3.15.

Poslednim simulovanymripadem je chovani obvoduip7000 ot/min. Frekvence
signalu vstupujiciho do obvodu je vtomtdigadt 1,4 kHz a jeho napi cini
130 V (Obr. 3.16).
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Obr. 3.15: Chovani prvrifsti obvodu fi 5000 ot/min
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Obr. 3.16: Chovani prvrifsti obvodu fi 7000 ot/min
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3.4.3 Simulace celého obvodu
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Obr. 3.17: Zapojeniipsimulaci celého obvodu
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Pri simulaci celého obvodu je nejprve nutné pomociepoometru R9 nastavit
refereni nagti Ur. Za pomoci voltmetru bylo prahové rtipUr nastaveno na
500 mV. Potenciometr R7 byl nastaven na 44. KZ pontru odpofi R7, RS,
referegniho napti Ur a kladného satutaiho nagti (5 V) Ize vyp@itat horni prahové
napsti. Naggti je nastaveno na 0,6 V.

Protoze byl v navrhu pouzit invertujici komparatge vystupni digitalni signal
v opa&né fazi oproti vstupnimu analogovému signalu (Cbi8). Skuténost, Ze je
vystupni signél invertovany, by néhxinit pifi jeho zpracovani problém. Situaci je
nagiklad moznéreSit tak, Zecita¢ impulzi mikrokontrolerufidici jednotky bude

reagovat na sestupnou hranu vstupniho signalu.
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Obr. 3.18: Vstupni a vystupni signal ptartu motoru

Nasledujici obrazky (Obr. 3.19, Obr. 3.20, Obr13Qbr. 3.22) znazauji vstupni
(modra barva) a vystupnidrvena barva) signal obvodti polnobéznych otékach,
3000 ot/min, 5000 ot/min, 7000 ot/min.
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* Dscilloscope -XSC1

Obr. 3.19: Vstupni a vystupni sign&l polnoksznych otékach motoru
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Obr. 3.20: Vstupni a vystupni sign&l 000 ot/min
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Obr. 3.21: Vstupni a vystupni sign&l p0O00 ot/min
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Obr. 3.22: Vstupni a vystupni sign&l 000 ot/min
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Se zvySujicimi se othami motoru (zvySujici se frekvence) by mohlo dasha
k chybam vlivem zakmit Jak je z obrazkvidét, k tmto chybam nedochazi.

3.5 Owfeni funkce obvodu néfenim

3.5.1 Sestaveni obvodu

Pro ogreni vysledk simulace byl obvod zapojen na nepajivém poli. Jegimpni
signal byl pouzit sinusovy signal z generatoru ftirkk chovani obvodu bylo zobrazeno
na dvoukanalovém osciloskopu. Vysledkyieni zobrazované na osciloskopu byly
vyfotografovdny pomoci fotoaparatu, coz umae jejich pozdjSi interpretaci ve

Zpraw.

3.5.2 MEieni obvodu

Pfi méteni redlného obvodu bylo postupovano podoiako @i jeho simulaci.
V prvnim pipac byly parametry vstupniho sinusovy signélu: 80 Hiz2 V.
Na osciloskopu je zobrazen upgh signalu na vystupu n&fového sledovee

a vystupni signal hysterezniho komparatoru.

hld:2Vs=

Obr. 3.23: Pitbe¢hy signah pii frekvenci 80 Hz
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Z obrazku 3.23 je patrné, ze nizka amplituda vstup signalu zfsobila, diznuti
zaporné filperiody signalu, p niz nedoslo k oteeni tranzistoru. Tento jev vSak nijak
neovlivnil funkci obvodu. Na vystupu hystereznihoniparatoru je digitélni signal
a frekvence signaluistala zachovana.

-10.0ms U:Y1

-160my

nld2=

Obr. 3.24: Pitbéhy signah pri frekvenci 1,46 kHz

V dalSim kroku mifeni byla zvySena amplituda vstupniho sinusovélibépu na
20 V a frekvence vstupniho signalu nastavena n® kHMz. ZvySeni amplitudy
zpasobilo oteweni tranzistoru v oboutiperiodach. B frekvenci 1,4 kHz by vystupni
nagéti induktivnihocidla ot&ek melo byt kolem 130 V. R této amplitu@ by méla byt
patrna limitace stefhjako @i simulaci (Obr. 3.13). Furtki generator, ktery byl
k dispozici, je schopen na vystupu generovat signamplitud@ maximal 20 V.

ProtoZe se jedna o vice nez 6krat mensi hodnditmjtiaci nedochazi.
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Obr. 3.25: Pithehy signaii pri frekvenci 6,08 kHz

Obrazek 3.25 znaztwje chovani obvodu ip frekvenci 6,08 kHz. Amplituda
vstupniho signalu istala nezrénéna, to znamena 20 V. Oprotitgaichozi situaci
(Obr. 3.24) je amplituda signalu na vystupu sledeveensi. Tento jev je dan RC
¢lankem na vstupu celého obvodu, ktery saistajici frekvenci zmenSujegnos, coz
je vnaSem fipadt velice Zadouci, nelfopii dané frekvenci by se na vystupu
induktivniho snim&e ota&ek amplituda signalu pohybovala kolem 200 V.

| pfes nizkou amplitudu vstupniho signaldi wysSich frekvencich nedochazi
k ofiznuti zaporné {dperiody signalu jako vifipadt frekvenci nizkych (Obr. 3.23). Je
to dano paralelnim zapojenim odporu R3 a kondenza@? (Obr. 3.6), jehoz
impedance se vistajici frekvenci klesa.

Obrazek 3.26 znazije chovani obvoduipfrekvenci 10,15 kHz a obrazek 3.27
znazotiuje chovani obvoduipfrekvenci 14,1 kHz. # téchto frekvencich se jaSvice
uplatiuje Gtlum RCelanku.
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Obr. 3.27: Pibehy signah pri frekvenci 14,1 kHz
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3.6 Navrh desky plosnych spdj

3.6.1 Vyk¥r navrhového prostiredi

Pro vytvaeni navrhu desky ploSnych spopyl vybran program EAGLE Layout
Editor. S programem jsem se jiZz setkéhém studia $edni Skoly i v piitbéhu studia na
univerzig. DalSi vyhodou tohoto programu je, Ze na strankagcbbce je k dispozici
jeho volre stazitelnd verze. Verze je primérmréena pro studenty, také ma jista
omezeni hlavé z hlediska maximalni velikosti desky a umog v navrhu pouZiti
nejvySe dvouvrstvé technologie plosnych épojpres vySe zmignd omezeni, je verze

pro vytvareni navrhu zcela posigjici.

3.6.2 Vytvareni schématu

Prvnim Ukonem ifp vytvéieni desky ploSnych spijje sestaveni schématu obvodu,
ze kterého deska vychazi. Z rozsahlych knihovergrnarau byly vybrany saiastky
a vloZzeny do schématu. Jednotlivé &miky byly spojeny pomocitixazu NET, ktery
vytvori vodiva propojeni jednotlivych soéstek. Po vlioZeni soastek do schématu
nemaji jednotlivé prvky vyzri@né hodnoty, proto bylo nutné hodnoty jednotlivych
odpofi a kondenzatdrdoplnit. Pokud je schéma zapojeni zcela doékag (Obr. 3.27),
je mozné pejit k navrhu desky plosnych sjpojPred tim je vhodné pouzit kontrolu
ERC. Tato kontrola upozorni nafipadné chyby ve schématu (ckjibi hodnota
sourastky, nezapojeny pin a podahn

37



O
I R =
Q./ 5 - S
i 8/ \i? 1
NG+ +
o) (]
O
olly &
G @
N =
bl 5
ol 1
9 MOl
0LY o
[Pl
< . APl
AG+
CQ+
<
Y001 e
I;I s
7y o
‘zocnrm*‘
'_G“IQ—‘L -
LO0
Z9 |
WL
&[T}
AG+ e
i)
il
@]

anND

X
X1-
X1
X

Obr. 3.27: Schéma vytvené v programu EAGLE



3.6.3 Vytvareni desky ploSnych spdi
V prvni fack je nutné umistit jednotlivé seastky na desku (Obr. 3.28). Rozniist

souwastek je velice wezité pro pozsSi navrh spaj. Pokud by sotastky byly
nevhodr rozloZzené, mohlo by dojit k situaci, kdy je nebudezné spoijit. B navrhu
rozmis€ni bylo také dbano na to, aby navrzené spoje neelrigtlivymi sodastkami

byly, pokud mozno, co nejkratsi.

X1

Obr. 3.28: Rozlozeni soastek na desce

Pro navrh desky ploSnych spdpyla pouzita dvouvrstva technologie. To znamena
ploSné spoje jak na vrchni, tak na spodni stdesky. Tento fakt vyraznusnaduje

navrh jednotlivych spdj
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Pfi navrhu spaj bylo zapd@ato spodni vrstvou, v navrhovém piesli nazvanou
bottom a vyzn&nou Zlutou barvou (Obr. 3.29). Poceypani vSech moznosti spojeni
souwastek, nasledoval navrh vrchni vrstvy zelenomodrgynazvané top (Obr. 3.30).

.........
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Obr. 3.30: Vrchni vrstva desky ploSnych spoj
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Navrh spodni i vrchni vrstvy ploSnych spage neobeSel bez dodatgch Uprav
v rozmiséni souwastek. Poslednim krokemripmndvrhu desky, bylo pouZiti rozlévané
médi. Rozlévana réad’ se spoji se zemi a slouzi jako &tinobvodu proti nezadoucimu
ruSeni. Ped aplikovanim rozlévanéddi na ol& strany desky byla provedena kontrola
elektronické konzistence. Ta pkdi; zda se &které z cest ve stejné vrtnekizi, zda
nejsou ®které spoje §liS blizko pajecim ploskam, nejsou-li cestyili blizko
okrajim desky a podolin

Rozlévana i byla vytva@ena pomoci nastroje polygon. Tento nastroj bylméut
pouzit dvakrat, zvlaSpro kazdou vrstvu desky. Nastrajigelil kazdé z vrstev redi
nazev. Aby doslo ke spojeni vrstvy rozlévan&irse zemi, je nutné jeji nazev amit
na GND. Navrhové prosdi poté vrstvu gdi automaticky upravi.

g

Obr. 3.31: Spodni vrstva desky ploSnych gmojozlévanou gdi
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Obr. 3.32: Vrchni vrstva desky ploSnych dpsjroziévanou gdi

3.6.4 Vyroba desky ploSnych spdj

Vyroba desky plosnych spojnebyla provedena a to Zkolika divodi. Vyroba
desky jecaso¥ nara@na, a protozeipjejim navrhu doSlo ke skluzu, bylo rozhodnuto
desku do vyroby nedavat. DalSim faktem, ktery alivozhodnuti o vyrob, je
finanéni nar@nost vyroby. Vzhledem ktomu, Ze obvod bude pgpzdouiasti
elektronickéftidici jednotky automobilu a bude dddici jednotky obvodu zdenen,

nebylo bezpodmir®é nutné vyrobit obvod jako samostatniast.
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4 Zaveér

Cilem moji bakal&skeé prace bylo WeSit diki probléem rozsahlého projektu emulace
fidici jednotky motoru. Po doh&ds vedoucim bakatgké prace jsem se zéafih na
analyzu a naslednou hadwarovou realizaci obvoduupitikaci vystupniho signalu
induktivniho snim&e ot&ek motoru a snint@ mnozstvi nasavaného vzduchu.

Po prostudovani matenél popisujicich funkci a parametry snit®a mnozstvi
nasavaného vzduchu bylo z§isb, Ze tento snintgiz obsahuje vlastni vyhodnocovaci
elektroniku. Vystupem vyhodnocovaci elektroniky ygifikovany signal 0 az 5 V,
jehoz Urové je primo zavisla na mnoZzstvi vzduchu proudiciho do motdento signal
je mozné pimo zpracovat A/D fevodnikem mikrokontrolertidici jednotky.

V piipadt méreni oté&ek motoru tomu tak neni. Proto bylo navrzeno ma&seni
problematiky zpracovani vystupniho signalu indukiino snimae pro néieni ot&ek
motoru a polohy klikovéhoifdele. Vystupnim signalem induktivniho snifeataek
je kvazisinusovy signal, jehoz amplituda i frekverse mdni v zavislosti na ot&ach
motoru. NavrZzeny obvod jsem nasimuloval v pfedt Multisim spolénosti National
Instruments. Funkci obvodu jsemé&dwW sestavenim a naslednymeianim na realném
obvodu. Méfenim na realném obvodu se potvrdily vysledky simelaObvod f
zachovani frekvence spolehdivprevadi vystupni sinusové n#p na unifikovany
digitalni signal. Ten pak ®@Zze byt podstoupen dalSimu zpracovani pomoci
mikrokontroleruridici jednotky.

Veérim, Ze vySe uvedena fakta dokladaji splrcili této prace. Oba vystupni signaly,
jak ze snim& mnoZstvi nasdvaného vzduchu, tak ze steénm&ek motoru jsou

vhodrg unifikovany.
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