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Abstrakt

Tato préace je rozdélena do 4 ¢asti. Obsahem prvni ¢asti je popis jednotlivych druhu
lambda sond, pouziti lambda sond v automobilech a déle je zde seznameni s riznymi
snimadi prispivajici ke snizeni emisi vyfukovych plynii.

Ve druhé c¢asti jsou popsany hardwarové komponenty potfebné k sestaveni mériciho
zafizeni lambda sond a u nékterych komponentt je vysvétlen jejich princip funkce.
Ve treti césti je popsan operacni systém pro Raspberry PI a jednotlivé ¢asti programu
jako je PWM modulace, I2C komunikace, nastaveni AD prevodniku a pfepocet napéti
z jednotlivych senzoru privadéné na vstup AD prevodniku.

V posledni ¢asti je ukazan postup sestaveni a popis jednotlivych rezimt méteni.

Klicova slova

lambda sonda, méfeni, kyslikovy senzor, Raspberry Pi, vyfukové plyny
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Abstract

The presented thesis is divided into 4 parts. The first one contains the description of
individual types of oxygen sensors, it addresses the use of the oxygen sensors in vehicles
and it also details some sensors contributing to reduction in exhaust-gas emissions.

In the second part, some hardware components required to assemble an oxygen-sensor
measuring instrument are described; the functional principles of some of them are ex-
plained herein.

In the third part, the operating system Raspberry PI and individual software com-
ponents, such as PWM modulation, 12C communication, AD converter settings and
the conversion of voltage from each sensor fed to the input of the AD converter, are
detailed.

The last part shows the assembling procedure and the description of individual mea-

surement modes.

Keywords

oxygen sensor, measurement, Raspberry Pi, exhaust gases
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

LS lambda sonda
PWM pulsné sitkova modulace
A lambda

A —3 Delta - Sigma

GUI Grafické uzivatelské rozhrani

HDMI rozhrani pro pfenos nekomprimovaného obraz. a zvuk. signalu v digitdlnim formétu
AD Analogové Digitalni prevodnik

UART Univerzalni asynchronni pfijimac¢ vysila¢

GPIO General purpose input output

PGA  Programovatelny zesilovac¢

MUX  Multiplexor

I1C Dvouvodic¢ové rozhrani

RB Robert Bosch, spol. s.r.o.
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0.1 Uvod

Pro zméreni zavislosti lambda sond je tifeba lambda sondu odeslat do méricich
zafizeni firmy RB, zméfit a pak zaslat zpéatky. Tento cely proces mize trvat i nékolik
tydni a cilem této bakalarské préace je zkratit tuto dobu tim, Ze se bude lambda sonda
testovat pifmo u zakaznika. Ukolem je sestavit zafizeni, které umozni méfit zavislost
lambda sond na riznych veli¢inach jako je zména obsahu kysliku, zména tlaku a zména
teploty. Vystupem téchto riznych méreni bude zména pumpovaciho proudu a nasledné
je mozné tento proud zobrazit v grafické zavislosti. Pumpovaci proud je v rezimu obsahu
kysliku mozné prepocitat na obsah kysliku a A. Déle je mozné hodnoty méreni ulozit
do formétu .xlsx, nebo naopak je mozné ze souboru s timto formatem nacist a zobrazit
v grafu. Pro zpracovani a zobrazeni grafickych pribéhti bude potieba vytvorit program
pro Raspberry Pi, ktery bude zpracovavat vySe zminéné operace.

Celé zafizeni musi byt snadno sestavitelné a ovladatelné i pro ¢lovéka jenz neni znaly
funkci celého zarizeni. Z tohoto duvodu je vSechna elektronika vlozena do krabicky
a jsou z ni vyvedeny jen konektory potiebné pro spravnou funkci mérictho zafizeni

lambda sond.

11
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1 Lambda Sonda

1.1 Historie

Ve 40. letech minulého stoleti byl v Los Angeles objeven novy druh smogu. Oznacovéin
jako oxidac¢ni smog, ktery zptsoboval bolesti hlavy a potize s dychdnim. Vznik tohoto
smogu byl zptsoben oxidy dusiku a uhlovodiky, které vedou ke vzniku ozonu pod
vlivem slune¢niho zafeni. V dusledku vzniku tohoto smogu, byly zavedeny prvni emisni
limity vyfukovych plynt z benzinovych automobili v Kalifornii v 60 letech. Od té doby
byly tyto limity tspésné snizeny po celém svété. Od té doby nelze dosahnout téchto
limit pouhou tpravou motoru. To bylo umoznéno s katalyzatorem, ktery umoznil snizit

mnozstvi HC, CO a H, , které vznikaly nedokonalym spalovanim paliva v motoru.

1.2 Katalyzator

Katalyzator je zafizeni, které snizuje emise vyfukovych plynii, vznikajici diky nedokona-
losti spalovaciho procesu motoru. Pojem katalyzator pochéazi z feckého "katalytis", coz
oznacuje latku, ktera vstupuje do chemické reakce, tuto chemickou reakci urychli, ale
sama zustane beze zmény. Katalyzator se sklada ze vzéacnych kovi(platina,rhodium).
Funkei katalyzatoru v automobilech je chemicka pfeména Skodlivych latek na latky,
které jsou pro ¢lovéka a prirodu neskodné tj. oxid uhlic¢ity, dusik a vodni pary. V dnesni
dobé se nejvice vyuziva tiicestny katalyzator. K dosazeni optimélniho provozu kataly-
zatoru a aplné chemické reakce je potreba dodat 14,7 kg vzduchu na 1 kg paliva vstiik-
nutého do motoru. Pomér této optimalni smési dodavané do motoru se nazyva stechi-
ometricky pomér a znac¢i se A. Pouze v piipadé stechiometrickém poméru(odpovidajici
A=1) miuzou byt vSechny skodlivé latky ve vyfukovych plynech prevedeny na méné
skodlivé "inertni plyny" HoO, COy a N,. V bohaté smési ( A<1) je nedostatek kysliku
a prevladaji plyny HC, CO a Hy. V chudé smési ( A>1) prevlada kyslik a ze skodli-
vych plynu prevladd NOx. Pro udrzeni stechiometrického poméru béhem provozu je
tfeba mérit \ ve vyfukovych plynech. Pro toto méreni byl v roce 1976 vyroben prvni
senzor, ktery se nazyva skokova lambda sonda. Jak uz nézev napovidé charakteristika
této sondy je kolem A = 1 velmi strmé a umoznuje métit pouze, jestli je hodnota vétsi
nebo mensi nez A=1. V roce 1998 byla vyvinuta vice pokrocila lambda sonda tzv. Si-
rokopasmova s linedrni charakteristikou, ktera umoznuje méfit pomér chudé a bohaté

smési daleko od A = 1.[1]

12
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1.3 Skokova lambda sonda

Dvoustavova lambda sonda zpravidla vytvari napétovy signél se dvéma trovnémi.
Pii prebytku kysliku ve vyfukovych plynech(chuda smés), méa sonda na svém vystupu
nizké napéti, je-li naopak prebytek paliva ve vyfukovych plynech(bohata smés),je vy-
soké napéti na vystupu lambda sondy. Pfechod mezi témito dvéma stavy probiha pri
stechiometrickém slozeni smési, celé je ukdazano na obr.1.1.

Podle pouzitého materidlu rozdélujeme dvoustavové lambda sondy do dvou skupin.
Snimace pouzivajici oxid zirkoni¢ity ZrOs(napé&tova lambda sonda) a oxid titanicity

Ti04(odporova lambda sonda). Dnes uz se vyhradné pouzivaji napétové lambda sondy.

1.3.1 Odporova lambda sonda

Odporovéa lambda sonda vyuziva zmény objemové vodivosti oxida¢niho polovodice(T70,).
Meéni sviij odpor v zavislosti na dilé¢im tlaku kysliku, obsazeného ve vyfukovych plynech.
V pripadé, Ze je ve vyfuku bohata smés, méa lambda sonda velky odpor(fadové MS2) a
v piripadé blizici se k A=1 je odpor minimélni. Ke zméné odporu dochazi zménou kon-
centrace prazdnych mist v miizce Oy oxidu polovodice. Velkou nevyhodou odporovych

LS, je velka tepelna zavislost a vyzaduje se kvalitni regulace teploty.|2]

1.3.2 Napétova lambda sonda

Napétova lambda sonda pracuje na principu elektrochemické buniky (nernstova buiika),
ktera se sklada z elektrolytu oxidu zirkoni¢itého ZrQO,, ktery je pro plyn nepriichozi a
oddéluje vyfukové plyny od referenéniho vzduchu. Nernstova buiika se dotuje ytriem,
ktery umoznuje prenos ionty kysliku, od teploty kolem 350 °C. Nernstova buiika je
z obou stran pokryta elektrodami(porézni platinou) a umoznéno lepsiho priichodu
oxidu kysliku a pokud je sonda umisténa pred katalyzatorem, musi byt vyfukové plyny
podrobeny stejnym reakcim jako v katalyzatoru. Tato reakce vznika na vnéjsi elek-
trodé(umisténé ve vyfukovych plynech). V piipadé, ze se pomér kysliku na elektrodach
lisi, dochéazi ve sméru koncentracniho spadu k prostupu ionty kysliku elektrolytem,
ktery je nosi¢em zaporného naboje a tim vznikne mezi platinovymi elektrodami na-

péti, tzv. Nernstovo napéti. Pro Nernstovo napéti plati vzorec.[1]

T
_ R_ " lnpref(OQ)

CAF T pean(02)
Kde R je obecné plynova konstanta.F je Faradayova konstanta , T je teplota, p,.s

Un

parcialni tlak v prostiedi reference, p.., parcialni tlak v prostiedi vyfuku

Lambda sondy mohou byt navic vybaveny tepelnym téliskem, kterym je rychle do-

sazeno pozadované teploty(kolem 30 sekund). Déle je pro omezeni pristupu vyfukovych

13
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Obrazek 1.1: Skokova lambda sonda v pripadé bohaté smési(vlevo) a chudé
smési(vpravo)

plyni a zabréanéni usazovani necistot na vnéjsi elektrodé aplikovana porézni katalyticky

aktivni ochranné vrstva.

1.4 Sirokopasmova lambda sonda

Sirokopésmova lambda sonda(wide-band oxygen sensor) obsahuje vedle Nernstova
¢lanku dalsi elektrochemicky ¢lanek(precerpavaci ¢lanek). V tomto dalsim ¢lanku se
aplikuje stejnosmérné napéti, kterym jsou transportovany ionty kysliku. Mezi témito
dvéma elektrochemickymi ¢lanky se nachazi mérici prostor. Pristup vyfukovych plynt
k méficimu prostoru je omezen porézni keramickou strukturou, nazyvanou difizni ba-
riéra. Pokud je ve vyfukovych plynech(také v méficim prostoru) prebytek kysliku tj.
A>1, je na precerpavaci ¢lanek pfivedené napéti tak, ze je na vnéjsi elektrodé kladné
napéti a tim jsou molekuly kysliku elektrochemicky redukovany na ionty kysliku trans-
portovany pres keramicky ¢lanek na vnéjsi elektrodu a jsou poté uvolnény jako volny
kyslik ve vyfukovych plynech. V piipadé bohaté smési A < 1 je naopak v méficim pro-
storu kysliku nedostatek, dojde k obraceni polarity napéti na precerpavacim ¢lanku a
tim se zac¢nou vytvaret kyslikové ionty z Hy0 a C'Os, které putuji pres keramicky c¢lanek
na vnitini elektrodu a zde jsou uvolnény do métictho prostoru. Tento uvolnény kyslik

reaguje s bohatym plynem a navraci obsah v méficim prostoru na hodnotu A = 1.[1]

14
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Rich Lean
exhaust gas exhaust gas

NO

- O,
_H2

= C;Hs

O, deficit [%] 0O, content [%]

Obrazek 1.2: Sirokopésmovéx lambda sonda, kde NZ je Nernstova buiika a PZ pumpovaci
bunka

Regulace pumpovaciho napéti

Realné zapojeni s regula¢nim obvodem, ktery na obrazku predstavuje operac¢ni zesi-
lovaé(Control amplifier) zobrazeny na obr.1.3 Invertujici vstup opera¢niho zesilovace je
pfipojen na elektrodu Nernstovy bunky(vystavena referenénimu vzduchu) a je porov-
nan s referen¢nim napétim Uref = 450mV. Vystupni napéti je pres odpor prevedeno na
pumpovaci proud Ip, ktery je zaveden na vnéjsi elektrodu pumpovaciho ¢lanku(Pump
cell). V piipadé, ze je chuda smés tj. A > 1, objevi se na Nernstové ¢lanku napéti mensi
nez 450mV a tim je pumpovaci proud privadéjici na vnéjsi elektrodu kladny a dochazi
k pfecerpavani kysliku z méricitho prostoru. Naopak v bohaté smési je na Nernstové
bunice napéti vétsi nez 450mV a pumpovaci proud je odvadény z vnéjsi elektrody a tim

dochézi k ¢erpani kysliku do méticiho prostoru.|2]

15
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Exhaust gas

o

lp = D7P0, o

Diffusion barrier

ZrO,-Keramik
Inner chamber

Uy [ Piatinum electrode:
+ AlLO, insulation

Heater 7475 Porous protective
ST layer

“Nernst cell S5 Diffusion barrier
Obrazek 1.3: Sirokopasmova lambda sonda s regulacnim obvodem

1.5 Vyvoj lambda sond

Jednoducha lambda sonda

Tato sonda je vyhiivana vyfukovymi plyny. K dosazeni nezkreslenych hodnot je
potieba lambda sondu vyhtat az na teplotu kolem 600°C'. Pti vyhfivani pomoci vyfu-

kovych plynu je této teploty dosahovano az po nékolika minutach.

Vyhtivana lambda sonda

Tato sonda obsahuje navic elektronické vyhiivani, které je vyuzito u startu nebo
pii malych otackach motoru.Pri nastartovani se dokaze lambda sonda vyhtat na poza-

dovanou teplotu zhruba 20 az 30 sekund.

Planarni lambda sonda

Tato lambda sonda mé tvar dlouhé desticky, kde jednotlivé funkéni vrstvy jsou
zhotoveny sitotiskovou technologii. Tato technologie umoznuje integrovat vyhiivany
element do elementu snimace a tim zrychlit vyhfivani lambda sondy na pozadovanou

hodnotu.|3]

1.6 Pouziti lambda sond

Lambda sondy se vyuzivaly hlavné pro zazehové motory bez piimého vstiikovani,
ale po vzniku Sirokopasmovych lambda sond se vyuzivaji i u zazehovych motoru s
primym vstfikovanim a dieselovych motort, kde je potfeba udrzet pomér paliva pfi-
blizné na hodné A\=1.3.

16
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arous,
Q Eru:e:twe layer
‘ ommm OUtEr leclrodz
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Obrazek 1.4: Jednotlivé vrstvy planarni lambda sondy

Dnes mtzeme nalézt v automobilech fizeni pomoci 2 lambda sond. Prvni lambda sonda
je umisténa pred katalyzatorem a je vystavena agresivnim latkdm. Tim dochézi k ome-
zené presnosti, zde se pouziva vyhradné Sirokopasmovéa LS. Druhé LS se umistuje za
katalyzator, kde je vystavena mnohem méné skodlivym latkam, doba prichodu plynt
kvuli katalyzatoru je mnohem delsi, takze pro pfimou regulaci je nevhodna. Jako druha
lambda sonda se vyuziva skokova LS, ktera je uréena pro diagnostiku. Pokud dojde ke
znic¢eni regula¢ni LS, diagnostickd LS upozorni k vyméné. V pripadé, ze dojde ke star-
nuti regulacni LS a dusledkem toho k posunuti charakteristiky A, muze diagnosticka

LS tuto vychylku vyrovnat zpét a prodlouzit tim Zivotnost regulaéni LS.|2]

Obrézek 1.5: Sirokopasmova lambda sonda LSU 4.9 od firmy Bosch

17
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1.7 Dalsi snimace prispivajici ke snizeni emisi vyfu-
kovych plynii

1.7.1 Snimac¢ mnozZstvi vzduchu

Smés paliva privadéného do motoru musi byt takova, aby spéleni probéhlo co nej-
dokonaleji tzn. A = 1, k tomu ucelu se do sactho potrubi vklada snima¢ mnozstvi

vzduchu.

Naporovy méri¢ objemu vzduchu

Tento snimac¢ funguje na principu vychylky mérici klapky proti sile vratné pruziny.

Tyto vychylky jsou snimany zménou potenciometru pripevnéného k meérici klapce.

1.7.2 Snimac¢ hmotnosti vzduchu

Princip téchto sond je zaloZen na ochlazovani elektricky vyhiivaného téliska nasa-
vané vzduchem. Regula¢ni obvod privadi do téliska takovy proud, aby teplota téliska
byla konstantni. Velikost proudu pfivadéného do téliska je tmérna hmotnosti vzduchu

v sacim potrubi.

Snima¢ hmotnosti vzduchu se Zhavenym dratem

Hlavni c¢asti tohoto snimace je platinovy dratek o priméru 70um. Déle snimac

obsahuje snimac teploty, slouzici pro kompenzaci teploty nasdvaného vzduchu.

Snima¢ hmotnosti vzduchu s vyhfivanym filmem

U tohoto snimace hmotnosti vzduchu je vyhfivanym téliskem platinovy film. Celé
zapojeni se nachézi na keramickém substratu. Napéti na platinovém filmu je tmérné
hmotnosti proudu vzduchu, které je pak prevadéné regula¢nim obvodem na signél sro-

zumitelny pro tidici jednotku.

1.7.3 Snimac teploty

Snimac teploty je umistény bud v chladici kapaliné nebo v sacim potrubi, kde hlavni
¢asti je teplotné zavisly odpor NTC(odpor s negativnim teplotnim koeficientem tzn.
pii zahtati odpor klesé). Tento odpor je soucasti napétového délice a v piipadé ubytku
napéti je vyhodnocovan v AD pfevodniku.

Snimac teploty umistény v sacim potrubi kdy pfi nizkych teplotach, vlivem konden-
zace v sacim potrubi se ¢ast paliva nedostane do motoru. Ridicf jednotka na zakladé

téchto udaju zaridi vétsi mnozstvi vstiiknutého paliva.
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2 Hardware

Tato kapitola se bude zabyvat popisem jednotlivych komponentii potfebnych pro

tuto praci a jejich principtim.

2.1 Raspberry PI

Raspberry Pi je jednoCipovy pocita¢ vyvijeny britskou nadaci Raspberry Pi Foun-
dantion s cilem podpotit vyuku informatiky ve skoldch. Prvni model Raspberry Pi A
byl vydan v roce 2012 a od té doby vyslo mnoho riznych modelti. Vétsina z téchto
modeli(model A,B,2B,3B) dosahuji velikosti 86x54 mm, ale vyrabi se i mensi model
s nazvem Pi zero o polovi¢nich rozmérech. Pro tuto byl zvolen nejvykonnéjsi(v roce
2016) model Raspberry Pi 3. Tento model obsahuje 4 jadrovy procesor Cortex-A53 s

vvvvvv

taktem jednotlivych jader 1.2GHz, ktery spolehlivé zvladne i slozit&jsi operace.

Raspberry Pi 3

Cip Broadcom BCM2837

CPU 4xARM Cortex-A53,1,2GHz

GPU Broadcom Video IV

RAM 1GB LPDDR2(900 MHz)

sit 2.4GHz 802.11n wireless

Bluetooth | Bluetooth 4.1

Porty HDMI, 3.5mm jack 4xUSB 2.0, Ethernet,(CSI),(DSI)
GPIO piny

Na desce Raspberry Pi se nachézi 40 GPIO(General Purpose Input Output)pind,
které jsou umisténé v patici 2x20 s rozteci 2.54mm. GPIO pinu bez alternativni funkce
je 8, dale jsou na desce piny, které kromé standardni funkce umoznuji alternativni
funkci 6 pro SPI, 2 pro 12C a 2 pro UART(RS232), takze je moZné piipojit napf.
AD prevodniky, ¢idla, displeje . Déle se na desce nachézeji piny napétové vystupy 5V,
3.3V a GND. Na GPIO piny muzeme pfipojit maximalné 3.3V. Mezi témito piny a
procesorem neni zadna prepétova nebo nadproudovi ochrana a v pripadé prekroceni

maximalnich hodnot muze dojit k nenavratnému poskozeni zafizeni.
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Obrézek 2.1: Raspberry Pi 3 model B
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Obrézek 2.2: GPIO piny

2.2 Hallova sonda ACS713

Tento senzor generuje napéti v zavislosti privadéného proudu do svorek OUT1 a

OUT?2, senzor dokaze méfit i polaritu proudu, tzn. nulovému proudu odpovidé polovi¢ni
napéti UCC/2.

2.2.1 Princip Hallova ¢lanku

Vodivéa desticka z kovu nebo polovodice umisténa do homogenniho magnetického
pole takovym zptisobem, aby vektor magnetické indukce B byl k desti¢ce kolmy. Po-
kud prochézi destickou elektricky proud mezi nejdel$imi stranami, vznika mezi bo¢nimi
sténami napéti. Toto napéti se nazyva Hallovo napéti a znaci se UH. Pri¢ina vzniku

Hallova napéti je piisobeni magnetické sily, tato sila ptisobi na volné nosi¢e naboje tvo-
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fici proud I prochazejici destickou. Nositelé naboje jsou vychylovany smérem k jedné z
bocnich stran a tim nenfi jejich koncentrace v pri¢ném prufezu desticky konstantni. Na
jedné boé¢ni strané vznikd nadbytek a u druhé nedostatek. Pri¢inou tohoto nerovno-
mérného rozdéleni naboje vznika elektrické pole o intenzité E, které svou silou ptsobi

na Castice proti silovému pusobeni pole magnetickéhol6]

PO

k'
- W
B
./ d
_ __'_____h__,._ +

[
h

"++++++|++“+

F
-

Obrazek 2.3: hallova sonda

2.3 A/D prevodnik ADS1115

Jelikoz neméa Raspberry PI na desce integrovan zadny A/D prevodnik, musime
ptipojit k GPIO pinim externim. K této bakalaské praci byl zvolen A /D prevodnik
ADS1115 od firmy Texas Intruments s rozliSenim 16 biti, moznosti nastaveni rychlosti
vzorkovani od 8 do 860 snimkt za vtefinu. Dale obsahuje zabudovany programovatelny
zesilova¢ PGA s moznym vstupni zesilenim od 256 mV do 6.144V, digitalni komparator
a vstupni multiplexor(MUX), ktery lze programové piepinat mezi 2 komparacni a 4
jednokanalové vstupy. Pro odesilani namétrenych dat nebo nastavovani fidicich registri

slouzi 12C sbérnice.

VoD
1
I

Comparator
Voltage ALERT/
Reference RDY

ADDR
I
Interface SCL
4+ |SDA

ADS1115

Oiscillator

1
L.

GMD

Obrazek 2.4: vnitini zapojeni ADS1115
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2.3.1 Princip A - ¥ prevodniku

A - Y(Sigma-delta) smycka se sklada ze suméatoru, integratoru, komparatoru a 1
bitového D /A prevodniku(pfepina¢ mezi -UREF a 0). V suméatoru se s¢ita méfena hod-
nota Uin a hodnota z jednobitového D /A pievodniku. Na vstup integratoru je privadéné
kladné napéti(Uin + 0) nebo zaporné napéti(Uin- Uref), toto napéti je integrovano. V
komparétoru je porovnavano s komparac¢nimi mezi a napt. pii prekroc¢eni kladné kom-
para¢ni meze je vystup komparatoru preklopen do log.1, ktera pfepne D/A prevodnik
na 0, tim je zajisténo na vstupu integratoru kladné napéti(Uin - 0) a pfechod kompara-
toru z kladné komparacni meze do zaporné. Pii prekroceni zdporné kompara¢ni meze je
vystup komparatoru v log.0 a vystup D/A prevodniku je nastaven na -Uref. Tento d&j
se opakuje stale dokola. Pfi startu A /D prevodu jsou ¢itace C1, C2 vynulované. Citad
C1 je inkrementovan v pripadé vystupu komparatoru log.1, pii log. 0 je blokovan. Cita¢
C2 je vyuzit k casovani A/D pirevodu, kdy pfi jeho preteceni je A/D prevod zastaven
a hodnota c¢itace C1 je ulozena do registru. Tato hodnota odpovida velikosti méfeného

napéti Ui. A - 3 Prevodnik je pTesny, relativné levny, ale pomaly.[4]

C
Vi R 11
o—| s — K
-VRer
GEN , C2
M
B
- C1
L
REG
pos

Start Data Stop

Obrazek 2.5: schéma A - ¥ pfevodniku

2.4 Smart kabel ETAS CBS100.1.2E

Smart kabel od firmy ETAS je na jedné strané opatien 6 pinovym konektorem,

ktery slouzi k meéteni Nernstova napéti, regulace teploty Lambda sondy a regulace
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pumpovaciho proudu. Na druhé strané je Smart kabel pfipojen k napajecimu napéti o
hodnoté U = 12V a analogovym vystupem je pies odporovy déli¢ priveden na vstup
AD prevodniku.

Obrazek 2.6: Smart kabel ETAS CBS100.1.2E

2.5 Plosny spoj

Plosny spoj byl navrhnut v software Eagle(Easily Applicable Graphical Layout Edi-
tor) urcéeny k navrhovani desek plognych spoji(DPS ,PCB). Eagle se sklada z editoru

schémat a spoji.

2.5.1 Popis schéma

Na obr. 2.4 je schéma zapojeni plosného spoje pro méfeni lambda sond. Konek-
tor LAMBDA-3 slouzi k pripojeni referen¢ni a konektor LAMBDA-2 k méfici lambda
sondé. Lambda sondy nejsou k témto pinim pfipojeny piimo, ale pfes Smart kabel,
jehoz vystupni napéti je tmérné pumpovacimu proudu lambda sond. Napéti ze Smart
kabelu mé maximélni hodnotu 12 V. AD pfevodnik ADS1115 méa maximalni napétovy
rozsah 4 V, z toho divodu se musi napéti ze Smart kabelt pfevést na nizsi napéti, to
se provadi na napétovych déli¢ich R4,R3 a R6,R5 na maximalni hodnotu napéti 3.84
V podle vzorce
Uy = gitez * Uy = £109 %12 = 3.84V
Takto snizené napéti je privedené na piny A0 a A1 AD prevodniku.

Konektory TLAK-1 a TLAK-2 slouzi k pfipojeni tlakového snimace od firmy SMC,

snima¢ ma proudovy vystup, ktery je prfes odpor R9 pfeveden na napéti a priveden na

treti pin A2 u AD prevodniku. K poslednimu pinu AD prevodniku je privadéné napéti
z halovy sondy ACS712, které je timérné proudu pro vyhfivani lambda sond pfipojené
ke konektorim HALL-1, HALL-2. AD pfevodnik ADS1115 je pripojen k Raspberry
pi pres konektor SV1. Na tento konektor jsou také pripojeny piny raspberry pi GP104
a GPIOb5, které slouzi k PWM modulaci. GPIO 4 je pripojen k béazi tranzistoru T1,
kterym je napétové posilena brana MOSFET tranzistoru T3 uréeného k regulaci teploty
lambda sondy. Pin 4 koenktoru svl je pripojen na béazi tranzistoru T2, ktery slouzi k
napétovému posileni vstupni brany MOSFET tranzistoru T3 urc¢eného k regulaci otacek

stejnosmérného motoru(kompresoru) pripojeného na svorky MOT-1, 2.
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Vsechny GPIO piny raspberry pi SCI, SDA, 4, 5 jsou chranény proti prepéti pies
diody D3,4,5,6 které jsou svymi katodami pripojené do zdroje napéti 3.3 V a v pripadé,

ze se na nékterém pinu objevi napéti vyssi nez 3.3 V je svedeno pravé do tohoto napéti.

Konektor ODPOR-1,2 se pripojuje pouze v méfeni tlakové zavislosti, kde odpor slouzi

ke snizeni pumpovaciho proudu do lambda sondy.
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Obréazek 2.7: schéma zapojeni

2.6 Tlakovy senzor SMC ISE30D

Tlakovy senzor ISE30D od firmy SMC, kterym je mozné méfit tlak od 0 do 1 MPa a
umoznuje métit tlak v kompara¢nim a analogovém rezimu. P¥i méreni v kompara¢nim
rezimu se primo na tlakovém snimaci nastavi jedna hodnota tlaku, pii které piejde
vystup do log.1 a druh& hodnota, pri které tlak klesne pod urcitou hodnotu do log.0.
Tento vystup je na obr. 2.8 oznacen OUT1 a je v zapojeni se spoleénym kolektorem.
Pfi méfeni v analogovém rezimu je vystupem proud, na obr. 2.8 oznaceny OUT2, ktery
je potfeba prevést na napéti pres odpor uré¢eny pomoci napajeciho napéti snimace. V
zévislosti na napajecim napéti snimace se urc¢i velikost odporu, kterym se prevede proud
na napéti. V méricim zafizeni sond je napajeci napéti 12 V a podle datasheetu je pro

napéti 12V uréeny maximélni odpor R = 300 ohm.
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Obrazek 2.8: Schéma zapojeni tlakového senzoru

2.7 Kompresor Klasik 12V DO CF10735

Kompresor Klasik 12V DO CF10735 se v méficim zafizeni pouziva k vytvoreni po-
tfebného tlaku v tlakové komore a k vyméné vzduchu v komore pro méreni obsahu

kysliku. Maximalni odebirany proud kompresorem dosahoval 4,5 A.

Obrazek 2.9: Kompresor Klasik 12V DO CF10735

2.8 Krabicka pro elektroniku

V této krabicce je umisténa vsechna elektronika, jako je plosny spoj, napajeci zdroj,
Raspberry PI a Smart kabelu. V predni strané jsou umisténé 2 tlacitka, jedno slouzi ke
snizeni pumpovaciho proudu a druhé k prepinani regulace teploty pro lambda sondy
mezi Smart kabelem a MOSFET tranzistorem ovlddany pfes Raspberry Pi. Dale je
v predni strané otvor pro pfipojeni USB konektoru do Raspberry PI. V zadni strané
jsou umisténé dva DING6 konektory pro pripojeni lambda sond, jeden DIN3 konektor
pro pripojeni tlakového senzoru, konektor pro napajeni zdroje a konektor pro napajeni
kompresoru. Z pravé strany je HDMI konektor slouzici k pripojeni monitoru a USB

mikro konektor pro napajeni Raspberry PI.
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2.9 Napétovy zdroj MEAN WELL RS-150-12

Pro napéjeni kompresoru, tlakového senzoru a mérenych lambda sond byl vybran
spinany zdroj MEAN WELL RS-150-12 s vystupnim napéti 12V a se jmenovitym
vykonem 150 W.

Obrazek 2.10: Zdroj napéti

2.10 Meérici komory

Pro mérici zafizeni lambda sond byly navrhnuty a sestaveny 2 métici komory.

2.11 Komora urceni k meéreni obsahu kysliku

Tato komora na obr.2.11 je z jedné strany opatfend 2 otvory, které jsou urcené
k pfipojeni 2 lambda sond a z druhé jednim otvorem, ur¢eného k pripojeni propan-
butanového zapalovace. Komora je prithledna z divodu kontroly hoteni propan-butanového

zapalovace.

Obréazek 2.11: métici komora pro méreni obsahu kysliku
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2.11.1 Komora urcéena k méreni tlakové zavislosti

Tato komora urcéenéa k méteni tlakové zavislosti je z jedné strany opatiena otvorem
pro pripojeni privodu tlaku z kompresoru. Z Druhé strany jsou dva otvory pro pripojeni

jedné lambda sondy a tlakového senzoru.

2.12 Stojan

N d

Pro umisténi méricich komor a elektroniky slouzi dvoupatrovy stojan. Do spodniho
patra se umistuje krabicka s elektronikou, kompresor a do horntho patra se umistuji 2

meérici komory.

Obrazek 2.12: Stojan

2.13 Kufr pro celé mérici zarizeni RS components

Tento kufr o rozmérech 470 x 575 x 270 mm s nosnosti 40 kg je svymi parametry

vhodny pro pfenos celého méticiho zarizeni.
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I —

Obrazek 2.13: Kufr

2.14 Monitor Lilliput FA1012-NP/C/T

Tento 10 palcovy monitor je vybran pro své rozméry 256x163 mm, pomoci nichz se

vejde s ostatnimi sou¢astmi méiiciho zafizeni do kufru.

Obrazek 2.14: Monitor Lilliput FA1012-NP/C/T
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3 Software

3.1 Operacni systém

Pro Raspberry Pi existuje mnoho riznych operac¢nich systémi. Pro tuto praci byl
zvolen operacni systém RASPBIAN, je to oficialni opera¢ni systém poskytovany nadaci
Raspberry Pi Foundation. Jak jiz nazev napovida, jedna se o operacni systém linux
odvozeny od Debianu.

K instalaci operacniho systému do Raspberry je potifeba SD karta. Pro insta-

laci Raspbian byl zvolen nejjednodussi zpusob vyuziti predpfipraveného balicku NO-
OBS(New Out Of the Box Software), ktery kromé opera¢niho systému Raspbian nabizi
i mnoho dalsich operac¢nich systémai.
Z oficidlni stranky pro Raspberry PI se stahne soubor o velikosti 1.3 GB ve formatu
ZIP; ten se rozbali do SD karty, kterd by méla mit velikost minimalné 4 GB. Pii nabo-
otovani Raspberry Pi, lze v grafickém okné zvolit pozadovany opera¢ni systém. Pokud
chceme pfeinstalovat na jiny nebo opravit stavajici opera¢ni systém, 1ze pii bootovani
zobrazit grafické okno s opera¢nimi systémy klavesnici shift.

Pred instalaci software je potfeba aktualizovat opera¢ni systém provedenim nésle-

dujicich prikazi v terminale.

e sudo apt-get update
e sudo apt-get dist-upgrade

3.2 Program

Pro tuto praci byl vytvoren program pro shér dat z A/D prevodniku, pfepocet a
nasledné zobrazeni pfepoctenych hodnot v grafu. Dale program umoznuje pres GPIO
piny regulaci teploty Lambda sondy pomoci PWM modulace. Program byl napsan v
programovacim jazyce C++ s grafickou knihovnou Qt. Qt je multiplatformni aplika¢ni
ramec(framework) pouZivany pro vytvareni software aplikaci s grafickym rozhranim
pouzivany v mnoha oblastech, jako jsou pocitace, mobily a embedded zafizeni. Hlavnim
divodem vzniku Qt byla moznost pfenaset program mezi riznymi opera¢nimi systémy.
Qt je knihovna urcena pro programovaci jazyk C++, ale lze jej vyuzivat i pro jiné
programovaci jazyky jako je Python, Ruby, Java a C. Velkou vyhodou knihovny Qt je
velka komunita, prehledné zpracovana dokumentace a vyvojové programy Qt Designer
a Qt Creator. Instalace Qt je velmi jednoduché a staci v terminale postupné provést

nékolik nasledujicich prikazii.
e sudo apt-get install qt5-default
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e sudo apt-get install qtcreator

Popis vybéru meéreni

V programu se vybiraji jednotlivé rezimy a pocet sond pomoci 8 bitové celo¢iselné
proménné 'rezim’
Bity 7,6,5 nejsou vyuzity

Bity 4,3 jsou vyuzity k vybéru prepoc¢tu v rezimu obsahu kysliku na:

e (1: pfepocet na pumpovaci proud
e 10: prepocet na kyslik

e 11: prepocet na lambdu

Bity 2,1 jsou vyuzity pro vybér rezimu

e 01: méfeni na kanalech 0,1(0-L1,1-L2)
e 10: méfeni na kanalech 0,2(0-L1,2-tlakovy senzor)
e 11: méfeni na kanalech 0,3(0-L1,3-Hallova sonda)

Bit 0 je vyuzit pro vybér poc¢tu sond v rezimu méteni obsahu kysliku

e 0: méfeni na jedné lambda sondé

e 1: méfeni na dvou lambda sondach

Vzdy pri pozadavku na néjakou hodnotu je do t¥idy "ADprevodnik.cpp"poslana hod-
nota rezim, podle které se nastavi pozadované parametry pro AD prevodnik(podrobnéji
v jiné kapitole), pre¢tou hodnotu z AD prevodniku a ta je nasledné odeslédna zpét do

hlavni t¥idy pfes mechanismus zvany signaly a sloty.

3.2.1 Popis GUI

Na obr. 3.1 je ukazano hlavni grafické okno skladajici se z grafu, prvki slouzici k
prepnuti méficich rezimu, tlacitka ke spusténi a zastaveni programu. Pro méreni obsahu
kysliku jsou k dispozici dvé tlac¢itka pod nazvem "Pocet sond", ktera jsou urcena k
vybéru méfeni na AD pfevodniku jedné nebo dvou lambda sond . V piipadé, ze se
bude méfit na jedné lambda sondé a necha se nastavené méteni pro dvé , bude celé
mé&feni ukazovat chybné hodnoty(vysledkem budou pilové pribéhy od 0 do maximéalni
hodnoty). Graf pod oznacenim 1 na obr. 3.1 vyuzivajici knihovnu qcustomplot.h,
vytvorena Emanuelem Eichhammerem, je dostupnéd ke stazeni zdarma. Tato velmi
jednoduché, ale funkéné bohata knihovna, kterd je v programu vyuzita pro prubézné
vykreslovani pozadovanych krivek.

V programu je také k dispozici tlacitko save/load, které umozni namérené hodnoty

ulozit nebo naopak nacist ze souboru s formatem xlIsx. Pri zmacknuti tohoto tlacitka
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Obrazek 3.1: Ukazka GUI pro méreni lambda sond

se objevi okno na obr.3.2, které se skladé ze dvou tlacitek, textboxu a widgetu, slouzici
pro nalezeni cesty k souboru s cilovym souborem, na kterém je uloZena nebo se ulozi
vysledné hodnoty. Hodnoty se ulozi do cilového souboru s ndzvem, ktery je napsany v
textboxu vedle tlacitek.

Ulozeni nebo nacteni lze vyuzit pro casovou a tlakovou zavislost, tyto dva rezimy
rozliSeny jednim pismenem, které je ulozené na prvnim fadku v daném souboru, kde

"O"je pro obsah kysliku a "P"pro méreni tlaku.

Name Size Type Date Modified
Sf=] . Drive 2/7/17 822 PM

+ B home Folder 2/7/17 545 PM

+ B sbin Folder 2/7T/17 758 PM

+ B media Folder 11/25/16 610 PM

+ B var Folder 11/25/16 6:09 PM

+ B opt Folder 2/T/17 647 PM

+ B root Folder 2/7/17 545 PM

= B tmp Folder 5/13/17 445 PM

+ B sys Folder 1/1/7012.00 AM

= B mnt Folder 11/25/16 519 PM

= 8 bin Folder 2/7/17 758 PM

8 srv Folder 11/25/16 519 PM

+ B dev Folder 5/13/17 223 PM

+ B boot Folder 1/1/7012:00 AM

=8 lib Folder 2/7T17 754 PM

=8 run Folder 5/13/17 916 AM

+ B proc Folder 1/1/7012.00 AM

< B etc Folder 2/7/17 930 PM

I | Open Write

Obrazek 3.2: GUI okno pro ulozeni nebo nac¢teni méfenych hodnot
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3.3 1I2C sbérnice

12C nebo téz IIC(Inter-Integrated Circuit bus) je synchronni sbérnice vyvinuta fir-
mou Philips, vyuZivana pro pfenos mezi zatfizenimi, kde pfenos mezi vysilacem(master)
a prijimacem(slave) probiha pomoci dvou vodi¢i. Jednim vodiem jsou prenaSena
data(znac¢i se SDA) a druhym vodi¢em jsou prenaSeny hodiny(znaci se SCL), ty ur-
¢uji, kdy ma prijimac¢ ¢ist data z SDA. Na [2C sbérnici mize byt obecné pfipojeno
vice vysilaci a prijimaci, omezeni je pouze v maximalni kapacitni zatézi o hodnoté
Cp = 400 pF. V naSem piipadé komunikace po 12C probiha mezi Raspberry(Master)
a A/D. prevodnikem(Slave). Pro pfenos hodinovych impulsu se vyuzivaji t¥i kmitocty
100kHz(standard mode), 400kHz(fast mode) a 3,4 MHz(High-Speed mode). A/D pfe-
vodnik ADS1115 lze taktovat vSemi zde uvedenymi kmitocty. Zafizeni komunikujici
pres 12C sbérnici jsou pripojena svymi tranzistory pres otevieny kolektor a na sbérnici
je stav log.1, pouze pokud nechce zadné zarizeni vysilat log.0. Pokud nékteré zarizeni
chce vyslat log. 0, zkratuje sbérnici na zem, nedojde pfi tomto stavu ke znic¢eni tran-
zistoru z divodu maximéalniho proudu UCC/Rk.
Komunikace zac¢ind dobéznou hranou SDA a poté SCL, tato kombinace se poté uz
nevyskytuje a nazyva se start. Po start bitu se odesila 7 biti adresy a 1 bit R/W,
ktery urcuje jakym smérem se budou data odesilat. Pii R/W = 1 budou data ¢tena
a naopak pii R/W =0 budou data odeslana(z pohledu MASTER). Poté nasleduje bit
ACK , timto bitem je vysila¢i potvrzeno pfijeti hodnotou log.0 na SDA. Po tomto bitu
nasleduji data ve sméru, ktery byl uréeny bitem R/W. Pfenos je ukonéen nabéznou

hranou SCL a poté SDA, tato kombinace se nazyva Stop bit.[5]

r 1 1
I 1 ]
1
Ll 1 1
soa, |1 |
| ] ]
] 1
1 ] | ]
1 1 1 1
| ] | ]
1 1 1 ]
| 1 | 1
—i . .a ‘e i
scLi | 1=7 B 9 1=7 B 9 1=T B 9 L
L i
151 1 P
S [ | [ | | | | [ | .a
START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obrézek 3.3: Komunikace po 8 bit 12C

Nataveni I12C v Raspberry PI

Pro komunikaci se zafizenimi pripojené pies I2C je potieba v terminéle nainstalovat

potfebné nastroje prikazem.
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e sudo apt-get install i2c-tools

Néasledné piikazem sudo i2cdetect -y 1 zjistime zdali je 12C komunikace spravné
nastavendé a je na [2C sbérnici pfipojené néjaké zarizeni. Na obrazku 3.4 je vidét spravné

nastavené komunikace s AD pfevodnikem, ktery mé na této sbérnici adresu 0x48.

Obrazek 3.4: Adresa pro ADS1115 v terminéale

3.4 Komunikace s ADS1115

ADS1115 obsahuje 4 registry, ke kterym lze pristoupit pres 12C sbérnici, pomoci

Address Pointer registru, zapsdnim vhodné kombinace do dvou nejnizsich bitii.

e Conversion registr - 16 bitovy registr, ktery obsahuje vysledek posledniho pfenosu,
e Config registr-je pouzivan ke zméné funkci A /D prevodniku

e LOthresh a Hithresh registry-registry urcené ke komparaci

Dale jsou vysvétleny bity config registru, se kterymi se pracuje v programu.

Bity 14,13,12 jsou vyuzity k nastaveni vstupniho analogového multiplexoru

e 100: pfevod z AINO
e 101: pfevod z AIN1
e 110: prevod z AIN2
e 111: pfevod z AIN3

Bity 7,6,5 nastavuji rychlost prevodu A/D prevodniku

011: 64 SPS

100: 128 SPS
101: 250 SPS
111: 860 SPS

Bity 4,3,2 jsou vyuzity k nastaveni komparatoru, v programu nejsou nastavovany.

Bity 1,0 povoluji/zakazuji komparator, preruseni a chybové hlaseni.

e 11: zakdzan komparator a pin ALERT /RDY do stavu vysoké impedance
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Nastaveni AD pievodniku

V programu se odesila 3 Bytové pole, kde prvnim Bytem se nastavi Address pointer
registr na config registr hodnotou 0x01. Ve zbylych 2 Bytech jsou hodnoty, urcéené k
ulozeni do Config registru, kterymi jsou nastaveny parametry AD prevodniku. Celé 3
Bytové pole se odesle a nakonec se do AD prevodniku odesle 1 Bytové slovo o hodnoté
0x00, kterym bude address pointer registr nastaven na Conversion registr , ¢imz je

umoznéno Cteni vysledku z AD prevodniku z tohoto registru.

3.5 Pristup k GPIO pintim

Existuji dva zpiisoby, jak pfistupovat k GPIO pintum v jazyce C++. Prvnim zpi-
sobem lze manipulovat pfimo s registry GPIO, jako je tomu u mikrokontroléri(bez
operacniho systému). Vyhodou tohoto pfistupu je, ze OS je zcela vynechén a tim je
operace s GPIO registry velmi rychla, ale je to nebezpecné, protoze pokud se 2 pro-
cesy budou snazit pfistoupit ke stejnym registrim GPIO, muze dojit k nebezpecnym
konfliktim.

Druhym pristupem je tzv. "Linuxovy piistup". Linux mé v sobé vestavény ovladac¢ pro
bezpecény piistup k GPIO registrim. Tento zptisob pristupu je vyresen tak, zZe se ke
kazdému GPIO pinu pfistupuje jako k souboru. Nevyhodou tohoto feSeni je pomalejsi
(ale bezpecnéjsi) pristup k GPIO registrim.

V programu byla vytvofena Ttida GPIOsetting.cpp pro ovladani GPIO registra po-

moci bezpecnégjsiho "linuxového"pristupu.

3.6 Pulsné sirkova modulace

PWM modulace se vyuziva napt. ke zméné jasu LED, zméné otacek stejnosmérného
motoru nebo zméné teploty elektrotepelnych zatizeni. PWM signél nabyva pouze dvou
hodnot log.0 a log.1. Hlavnimi vlastnostmi PWM modulace jsou frekvence a stiida.
Frekvence je konstantni a urcuje, kdy dojde ke zméné stavu, stiida urcuje mezi stavem
log.1 a celou periodou. Stfedni hodnota PWM modulace je:

T

Uav:T*(UH_UL)‘i_UL

Kde Uy je napéti v log.1, a Uy, je napéti v log 0.7 je doba jedné periody a T} je doba
PWM modulace v log.1. V piipadé, ze Uy, = 0 je stfedni hodnota napéti v jednoduchém
tvaru: T
U= = (U
T * (Un)
Prevedeni PWM signalu na analogovou hodnotu, nékdy sta¢i jednoduchy RC filtr a v

piipadé, Zze ma zarizeni velkou setrvacnost, je mozné filtr iplné vynechat.
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Obrazek 3.5: PWM modulace

Raspberry Pi, na rozdil od vétsiny mikrokontrolérii neobsahuje zadny periferni ob-
vod pro generaci PWM signalu a z toho divodu byla v programu vytvorena tfida
Timer. Pomoci tfidy Timer lze jednoduchym zpiisobem generovat PWM signal na jed-
notlivych pinech Raspberry Pi, které miizou pracovat na sobé zcela nezavisle a to kviili
tomu, Ze jednotlivé instance tiidy Timer bézi na svych vlastnich vldknech, takze ne-
muze napiiklad dojit k zastaveni generace PWM signalu kvili preruseni komunikace s
AD prevodnikem. Timer obsahuje dvé metody slouzici k nastaveni frekvence a stiidy
PWM signalu.

3.7 Prepocet hodnot

Do AD prevodniku se privadéji 4 zafizeni(2 lambda sondy, tlakovy snimac a Hallova

sonda) s napétovymi vystupy, které je tfeba prevést na pozadovanou veli¢inu.

Prepocet hodnot pro lambda sondu

Na vystupu Smart kabelu je napéti imérné velikosti pumpovacimu proudu, proté-
kajictho lambda sondou, nejprve je potieba pievést hodnotu prevodniku N na hodnotu

odpovidajici vstupnimu napéti Uy podle:

R1+ R2

=A N
U[N U[N* * Rl
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kde AUy je hodnota napéti, kterd odpovidé jednomu bitu a plati

Un
AU[N == 2_n
7 prepocteného vstupniho napéti 1ze vypocitat pumpovaci proud Ip podle nasledu-

jictho vzorce.

Uy —5.0
Ip=——mA
P 20 mA
Vout [V]
12

=T % T O = I = ]

-3 -2 -1 0 1 2 3
Ip [mA]

Obrézek 3.6: Zavislost napéti na pumpovacim proudu

Lze také vypocitat obsah kysliku

Un —5.0
Oy = 8.2806 * INT
a hodnotu A podle nésledujicitho vzorce
Uy —5.0
A=1623% ———
"0

Piepocet hodnot pro tlakovy snimac

Vystupem tlakového senzoru je proud a ten se musi pres odpor prevést na napéti

Is — =
TR

Podle obr.3.7 se z obecné rovnice vypocte z proudu relativni tlak, kde jsou hodnoty

B=0 Pa a C = 1MPa, tyto hodnoty jsou udéavany v dokumentaci od vyrobce.

p = 62500 * I — 250000
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Current output
20

4
124

| I h’
AB C  Pressure

Obrazek 3.7: Prubéh vystupniho proud v zavislosti na tlaku pro tlakovy snima¢ SMC
ISE30D

Prepocet hodnot pro Hallovu sondu

Vypocet proudu Hallovy sondy ACS712 1ze podle vzorce

I _U]N—Of_UIN—2.5
AL =K T 0185
kde K znamenéa konstanta a je k nalezeni v dokumentaci vyrobce. Pfi méreni nulového

proudu vyjde hodnota napéti Ucc/2, z toho duvodu je zaveden offset=2.5.
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4  Sestaveni a testovani zarizeni pro

méreni lambda sond

4.1 Sestaveni Zarizeni

Na obrazku 4.1 je zjednoduSené schéma celého mérictho zafizeni lambda sond na
tomto schématu jsou pouze nejdilezitéjsi casti slouzici k propojeni elektroniky uvnity
krabicky se zafizenimi externimi vzhledem ke krabic¢ce. Schéma celého plosného spoje i

s vysvétlenim je v kapitole Hardware. Déle je na obr. 4.2 ukazané rozlozeni jednotlivych
Casti pro méreni vSech méricich rezimu.

shimaé taky
AQUT)
ng GPIO
GFice |
Z (R £y
LS | —{SK I~ VoD
™3 Ve
|J“-L a o
L —_— SDA
i+|-|_s 1o AD
AD
Al
| AZ
LS SK = As
Tr4

RS 'I'&_ V+
R6 K v 12V

Obrazek 4.1: zjednodusené schéma celého zapojeni, kde LS je lambda sonda, SK Smart
kabelm, HS Hallova sonda,K kompresor
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Rozliseni kabelt z vystupu reg. zatizeni
reg.zaf. 1 reg.zar. 2
napajeni cervena zlutéa
zem ¢erné | bila | Seda | hnéda
analogovy vystup | modra bila
config zelené zelend
chyba rizova rizova

Obrazek 4.2: Rozlozeni méficiho zafizeni LS

4.2 Meéreni lambda sond

Meérici zarizeni lambda sond umoziuje mérit pumpovaci proud na tiech riznych

veli¢inach.
e Meéreni zavislosti pumpovaciho proudu na case
e Meéreni zavislosti pumpovaciho proudu na tlaku
e Méfeni zavislosti pumpovaciho proudu na teploté

Dale budou probrany jednotlivé rezimy .
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4.2.1 Casova zavislost

V tomto méfeni je mozné mérit na dvou lambda sondéach. Vystupy lambda sond

se pripoji zezadu krabicky do DIN6 konektort. Pfesna referen¢ni lambda sonda se
pripojuje do konektoru oznaceného L1 a druha mérend Lambda sonda se pripoji ke
konektoru oznac¢eného L2. Vystupni hodnotou Smart kabeli je pumpovaci proud, ktery
zobrazit v zavislosti na ¢ase nebo prepocitat na obsah kysliku nebo \. Otvorem v méfici
komorte se zasune butanovy zapalovac.
V programu se spusti nahravani vzorku tlac¢itkem START a zapali se zapalova¢. Pokud
je vSe v poradku, zacne se na monitoru vykreslovat graf s jednou nebo dvéma kiivkami.
Je dilezité drzet propanovy zapalova¢ mezi lambda sondy, pokud dojde k naklonéni
zapalovace k jedné lambda sondé, zpusobi to zkresleni signalu a to tim zptisobem, Ze
dojde k velmi rychlému poklesu napéti na této lambda sondé.

Na obr. 4.2. je pribéh zavislosti pumpovaciho proudu ip v Case, které se méfilo na
referen¢ni lambda sondé v mérici komore uréené pro méfeni obsahu kysliku. Propanovy
zapalovac byl zapalen v 55 vtefiné méteni, z grafu je vidét, jak dochazi k poklesu proudu
v zévislosti na poklesu obsahu kysliku v métici komote. V 78. vteriné doslo k uhasnuti

zapalovace a tim k ustaleni proudu na lambda sondé.

4.2.2 Tlakova zavislost

V tomto rezimu je mozné mérit pouze na jedné lambdé sondé. Tato LS se umisti
do mérici komory urcené pro méreni tlaku. Déle se na métici komoru pripevni tlakovy
senzor a zespoda méfici komory se pfipoji vyvod od kompresoru. Je dulezité pred
nasroubovanim lambda sondy a tlakového senzoru namotat na zavity tésnici teflonovou
pasku(jinak bude dochazet k tnikim vzduchu a v komofe nebude dostatek tlaku pro
méfeni). V predni ¢asti panelu krabicky se prepne tlacitko oznacené TL1 do rezimu
méreni tlaku. Timto tlac¢itkem se pripoji paralelné ke Smart kabelu odpor o hodnoté
150 2 a dojde k poklesu pumpovaciho proudu, jinak by doslo po zvyseni tlaku v komoie
k omezeni napéti na vystupu Smart kabelu a tim k chybnému méfeni. V programu se
vybere rezim méfeni tlaku(I/p). Vystupem grafu je zavislost pumpovaciho proudu na
tlaku v métici tlakové komore. Ze zadni strany krabicky se pripoji lambda sonda pres
konektor DING do L1 a tlakovy senzor do konektoru DIN3.

Na obr.4.5 je pribéh pumpovaciho proudu v zavislosti na zvysujicim se tlaku. Pum-
povaci proud méa p¥i atmosferickém tlaku hodnotu Ip = 1.7 mA z davodu, pripojeného
paralelniho odporu ke Smart kabelu. Hodnota atmosferického tlaku je relativni tzn. v
meéreni zacind na hodnoté 0 kPa, ale ve skutecnosti jeho hodnota odpovida 100 kPa.
Maximalni hodnota tlaku, kterou dokazal vytvorit kompresor v komorte je 200 kPa, pii

které dosahoval proud na lambda sondé 2.5 mA.
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4.2.3 Teplotni zavislost

P1i tomto rezimu méfeni se na predni strané panelu prepne TL2 do rezimu méreni
teploty, kdy dojde k prepnuti regulace teploty ze Smart kabelu do regulace teploty
pomoci MOSFET tranzistoru, ovladaného z Raspberry PI pres PWM modulaci. PWM
modulace se nastavuje 2 posuvniky v programu. Jednim posuvnikem (umistény vice
vlevo) se nastavuje stfida PWM modulace od 0 do 100%, druhy posuvnik (umistény

vpravo) je urceny pro jemnéjsi nastavovani PWM modulace a to v rozmezi 10%.

Na obr. 4.6 v hornim grafu je pribéh zavislosti pumpovactho proudu na case pfi
postupném ohfivani lambda sondy se st¥idou nastavenou na 60%. Z grafu je vidst, jak
muze méfeni ovlivnit teplota lambda sondy. Kolem 13. vtefiny se za¢ne lambda sonda
ohiivat a nernstovou celou za¢nou prochazet ionty kysliku, v ¢ase kolem 18. vtefiny
se charakteristika prestane zvySovat a ustali se na hodnoté proudu ip = 2.25 mA, v
tomto case dojde k dosazeni pozadované teploty, dalsi zvySovani teploty jiz nema vliv
na méfeny signal, protoze je jiz dosazen pumpovaci proud potifebny pro premisténi
vSech prebyte¢nych kyslikovych molekul méticiho prostoru.

Ve spodni ¢ésti obr.4.6 je znazornény pribéh proudu pro vyhiivani lambda sondy
pres PWM modulaci. Z grafu je vidét, ze s rostouci teplotou lambda sondy se zvysuje

odpor vyhfivaciho platinového c¢lanku.

41



Meéfeni lambda sondy David Jensi 2017

2751 —

Ip(ma)
-

1751 \

15F

125 y
0 20 40 60 80 100
1(s)
Obrazek 4.3: pribéh pumpovaciho proudu v ¢ase
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Obréazek 4.5: priubéh kysliku v ¢ase
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Obrazek 4.6: Pribéh zavislosti pumpovaciho proudu na tlaku
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Obréazek 4.7: horni pribéh je zéavislost pumpovaciho proudu v Case, spodni pribéh
predstavuje zéavislost vykonu dodavaného do lambda sondy v ¢ase
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5} J.Aver

Cilem této prace bylo sestavit méfici zafizeni lambda sond, které se bude moci
premistit k zdkaznikiim a tam se provede testovani lambda sond. Toto zafizeni mélo
byt sestaveno tak, aby to umél ovladat i ¢loveék, ktery nema tplné znalosti o méticim
zafizeni lambda sond a to jak po hardwarové, tak po softwarové strance. Tento tikol
byl splnén a to diky tomu, Ze celd elektronika je vlozena v krabic¢ce a je potieba k
ni pfipojit jen nékolik konektori. Pro ovladani a grafické zobrazeni kiivek zavislosti
méfeni a ovladani veli¢in na lambda sondach.

V préci také byly popsany jednotlivé rezimy méteni a byly ukazany funkéni grafické
prubéhy, které ukazuji zavislost pumpovaciho proudu lambda sondy na obsahu kysliku,
tlaku a teploté. Zavislost pumpovaciho proudu na zméné obsahu kysliku v ¢ase je pro
lambda sondy charakteristicka a ukazuje spravnost vysledki. Zavislost pumpovaciho
proudu na teploté nebo tlaku je nezadouci a graficka zéavislost téchto veli¢in znéazor-

nuje jejich potiebné méfeni a regulaci v automobilech pro spravnou funkei lambda sond.

Mérici zafizeni bylo otestovano na Sirokopasmovych lambda sondach LSU 4.9 a na

téchto tipech se bude provadét jejich funkénost i u zakaznika firmou RB.
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6  Prilohy

Obrazek 6.1: pohled na pfedni stranu krabicky

Obréazek 6.2: pohled na zadni stranu krabicky

46



David Jensi 2017

Méfreni lambda sondy

A L 7R TS

r
{

ANV - e |

A

YNz 2

Obrazek 6.3: usporadani vSech souc¢asti mériciho zarizeni v kufru

Obréazek 6.4: Navrh plosného spoje v programu Eagle
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