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Abstrakt

Tato bakalédiska prace je zaméiena na koncepci elektronického zapalovani s fizenim
ptedstihu pomoci mikroprocesoru pro motocykl. Zatizeni je navrhovano pro 2-taktni i 4-taktni
apro 1 — 4 valcovy motor. Jsou zde také rozdéleny jednotlivé systémy zapalovani a popsany

principy jejich funkce.

Klicova slova

Elektronické zapalovani, regulace ptedstihu, méfeni rychlosti otaCeni, indukéni snimace,

Hallav snimac, prerusovac, mikrokontrolér
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Abstract

The bachelor thesis presents the conception of electronic ignition for motorcycles with
regulation of ignition advance by an microcontroller. The device is designed for 2-stroke and
4-stroke as well as for 1 to 4 cylinder engine. There are various ignition systems divided and

described the principles of their function.

Key words

Electronic ignition, regulation of ignition advance, measurement of rotational speed,

inductive sensors, Hall-effect sensors, interrupter, microcontroller
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Uvod
Predkladand prace je zaméfena na ndvrh konstrukce elektronického zapalovani

s funk¢nosti fizeni predstihu a moznosti sledovat otdcky motoru.
Praci je mozné rozdélit do dvou ¢asti - prvni se zabyva rozdélenim a vlastnostmi riznych

druhti zapalovacich soustav zazehovych motorti, druha ¢ast popisuje konstrukci navrhovaného

zafizeni.
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Seznam symboll a zkratek

B

EEPROM

EZ
FLASH
HU
I/O port

RAM

RISC
SZ

TZ

USART

USB

\V4

magnetickd indukce; [T]

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory — elektricky
mazatelnd pamét’ ur¢end pouze pro ¢teni

ElektronischeZiindung — elektronické zapalovani
elektricky programovatelna pamét s libovolnym ptistupem
horni Givrat’ pistu

Input/Output — vstupné-vystupni brana

Random Access Memory — pamét’ s libovolnym pfistupem, ztraci obsah po
odpojeni napajeni

Reduced Instruction Set Computer — procesor s redukovanou instrukéni sadou
SpulenZiindung — klasické zapalovani

TransistorZiindung — tranzistorové zapalovani

elektrické napéti; [V]

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter — zafizeni pro
synchronni/asynchronni sériovou komunikaci

Universal Serial Bus —univerzalni sériova sbérnice pro ptipojeni periferii k PC
vysoké napéti

VollelektronischeZiindung — plné elektronické zapalovani

délka; [m]

tlak; [Pa]

magneticky tok; [Wb]

Lambda signal, soucinitel ptebytku vzduchu ve vyfukovych plynech; [-]

uhel; [°]
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Uéel zapalovani

Zapalovaci soustava ma u zdzehovych motort za tikol vygenerovat elektricky vyboj mezi
elektrodami zapalovacich svi¢ek. Tento vyboj musi byt vhodné¢ nacasovan, a souc¢asné musi
mit dostate¢nou energii k zapaleni smési pohonné hmoty a vzduchu ve vélci. Tyto parametry
(vhodny cas - predstih i energie) jsou ovSem zavislé na velkém mnozstvi proménnych velicin,
kvili kterému je obtizné optimalni parametry zazehu stanovit.

Mezi veli¢iny nejvice ovliviiujici predstih zazehu patfi:

* otacky motoru
» sloZeni smési ve vdlci

* teplota motoru

Zakladni pojmy a rozdéleni zapalovani
1.1 Rozdéleni systému zapalovani

*  Magnetoelektrické zapalovani

Tento systém je zalozen na ziskani elektrické energie ptimo z chodu spalovaciho motoru
— pomoci magneta. Magneto je druh elektrického generatoru podobny alternatoru
s permanentnimi magnety. Na statoru md navinutou civku (nebo vice civek — pro napéjeni
dalsich elektrickych zafizeni vozidla). Vlivem otd¢eni motoru se v magnetickém poli (civce)
magneta akumuluje indukovand energie, neni proto potieba zadného vnéjsiho zdroje. Vinuti
zapalovaci civky je pies kontakty pieruSovace zkratovano, takze v ni nedochazi ke zménam
magnetického pole. Pokud se tyto kontakty rozepnou, energie nahromadéna v civce
je prevedena do vysokonapétového obvodu a na zapalovaci svi¢ce miize vzniknout jiskra.

Absence vnéjsiho zdroje energie je soucasné¢ vyhoda i nevyhoda magnetoelektrickych
zapalovani. Pfi nizSich otackdch motoru, zejména pii startovani, je proud (atim
i akumulovand energie) indukovany v civce dosti maly a mlize vlivem nenulového odporu
vinuti zaniknout diiv, nez se kontakty piferuSovace rozepnou — tim mize byt zazeh
znemoznén. Naopak pii vysokych otdckach motoru je k dispozici energie dostatek, elektricky
odpor vinuti je v tomto piipad¢ nepodstatny, mohou byt pouze vétsi ztraty v zelezném jadie

civky. Vice zde zélezi pravé na kontaktech pteruSovace, respektive mechanickych

10
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vlastnostech celého systému prerusovace. Regulace predstihu zapalovani je u téchto systémi
tézko fesitelnd (a tedy i neumérné nakladnd), proto se pouziva hlavné u malych dvoudobych

spalovacich motort, kde je nastaven jeden konstantni ptedstih.
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Obr. 1: Schéema magnetoel. zapalovani mopedu Stadion 11.

(1) Setrvacnikové magneto PAL
(2) mechanicky prerusovac

(3) kondenzator

(4) zapalovaci civka

(5) zapalovaci svicka

(6) civka pro osvetleni

(7) otocny prepinac

(8) zarovka svétlometu

(9) zZarovka koncového svétla

* Bateriové zapalovani
Energie je do zapalovani dodavéna z akumulatoru. Diky tomu je odstranéna nevyhoda
nedostatku energie magnetoelektrického systému pii malych ota€kach motoru. Je to

v soucasné dob¢ nejpouzivanéjsi princip zapalovani. Vysoké napéti pro zapal se ziskava bud’

11
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indukci v zapalovaci civce nebo vybijenim kondenzéatoru nabit¢ho na vysoké napéti pies
zapalovaci transformator (méné¢ Casté). Bateriové zapalovani 1ze dale rozdélit na:

— klasické zapalovani (SZ) — proud protékajici obvodem primarniho vinuti civky je
prerusovan kontakty mechanického pierusovace, ktery je ovladan vackou umisténou
na ose spalovaciho motoru nebo v télese rozdelovace. Pii rozpojeni kontaktl
(preruseni obvodu s civkou) se indukuje vysoké napéti v primarnim i sekundarnim
vinuti. Protoze by mezi kontakty pferuSovace vznikal pfi rozpojovéani elektricky
oblouk, ktery by je opaloval, pfemostuje se prerusova¢ kondenzatorem s kapacitou
cca 0,25 uF (/1], str. 142). Tim se obvod v prvni chvili rozpojeni uzavie pfes tento
kondenzator a k opalovani kontaktli nedochazi. Regulace piedstihu je mechanicka.
V télese rozdélovace jsou na ose symetricky zavéSena zavazi, jejichz odstiedivy pohyb
pii zvySeni otacek je prendsen na tzv. kulisu, ktera svym nataCenim méni polohu
vacky prerusovace o jisty thel a proti zdkladni poloze, a tim i pfedstih. ZavaZzi jsou do
vychozi polohy vracena pruzinami s piesnou tuhosti. Vysoké napéti se pro jednotlivé
valce rozdéluje mechanicko-elektrickym zplisobem — pieskokem z rozdélovaciho

raménka (palce) rozdélovace na prislusny kontakt umistény ve vicku rozdélovace.

e W
P 15 :
primarni I sekundarni
obvod : obvod
Akumulator == I
1
|
i,
-l -1
S . |
Kondenzator == Preruso{lac -
- 31 ]
Rozdélovac

> <4

—r 4+

> 4

v
Zapalovaci svicky g

Obr. 2: Klasické zapalovani
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tranzistorové zapalovini (TZ) — proti klasickému systému je zdroj zapalovacich
impulsii, mechanicky pieruSova¢, nahrazen tranzistorem. Mechanicky pferusovac
muze byt jesté pouzit pro ovladani (spinéni) tranzistoru, ale z tohoto feSeni se rychle
pieslo na ovladani pomoci elektronickych spinacli — indukéni snimac¢ nebo snimac
s Hallovym ¢lenem. Vyhodou tranzistorového zapalovani je nepfitomnost
mechanickych kontaktii ve vysokonapétovém obvodu, tedy nehrozi jejich opalovani.
Soucasné je mozné pracovat s vét§im proudem v primarnim obvodu civky, snizenim
jeji indukénosti a el. odporu. Tim Ize dosdhnout vétSi energie pro zapal nebo
v disledku zkraceni casové konstanty obvodu, vys§i maximdlni pocet zapall
za otaCku. Kvuli snizenému odporu primarniho vinuti civky je ovSem nutné omezovat
maximalni proud civkou, ptfipadné fidit Cas buzeni civky tak, aby nedoslo k jejimu
ptetizeni. Piedstih zaZehu je regulovan obdobné jako v piedchozim ptipadé klasického
zapalovani mechanickym regulatorem v rozdélovadi. Rozdélovac se opét stard

1 0 rozvedeni vysokého napéti k ptislusnym valcim.

) )

(7)

.
3

Obr.

1

3: Tranzistorove zapalovani se spinanim tranzistoru mechanickym prerusovacem.
(1) Akumulator, (2) predradné rezistory, (3) spinac pro vyrazeni rezistoru Rs; pri
startu, (4) zapalovaci civka, (5) prerusovac, (6) rozdelovac, (7) zapalovaci svicky,
(8) spinaci tranzistor

13
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— elektronické zapalovani (EZ) — tranzistorové zapalovaci systémy maji mechanicky
rozd€lovac, jehoz soucdasti se provozem opotiebovavaji (napiiklad ndhon ozubenym
soukolim, vile v uloZeni apod.) a mohou ménit ¢asovani zazehu, je tedy potieba Cas
od Casu zapalovani setidit. Tento nedostatek TZ odstraniuje elektronické zapalovani,
kde je funkce mechanického rozdélovace omezena jen na rozdélovani vysokého napéti
k pfislusnym valcim. O spravné nacasovani a dalsi parametry zazehu, se stard fidici
jednotka, ktera je tvofena mikroprocesorem a obvody pro upravu signali z riznych
snimacd. Ridici jednotka prostiednictvim téchto signald zji§tuje podrobné informace
o aktudlnim provoznim stavu motoru, jako jsou naptiklad aktudlni otacky motoru, jeho
teplota, teplota nasavaného vzduchu, uhel otevieni sSkrtici klapky, napéti akumulatoru,
slozeni vyfukovych plynt (signdl A) a dalsi signaly vyuzivané i pro systémy
vstiikovani paliva. Pro regulaci pfedstihu zazehu jsou nejpodstatnéjSimi veliCinami
aktualni otdcky motoru a zatizeni motoru. V paméti typu ROM mikroprocesoru je
ulozeno tfirozmérné datové pole, ze kterého je po vyhodnoceni vstupnich signala
optimalni ¢as zazehu pfifazen. Kromé toho jsou v dal$im tfirozmérném poli ulozeny
informace o optimdlnim uhlu (pfedstihu) sepnuti buzeni civky v primarnim obvodu.

Tento thel je zavisly na otd€kach motoru a aktualniho napéti akumulétoru.

-

S

J | Jeoam |

Obr. 4: Elektronické zapalovani Bosch — rozdélovani pomoci mech. rozdélovace. [10]

(1) zapalovaci civka s koncovym stupném zapalovani, (2) rozdélovac VN,
(3) zapalovaci svicka, (4) Fidici jednotka, (5) snimac teploty motoru, (6) spinac skrtici
klapky, (7) snimac otacek a polohy, (8) ozubeny kotouc, (9) akumulator, (10) spinaci
skrinka
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— plné elektronické zapalovani (VZ) — nevyhodou elektronického zapalovani ziistdva

rozd€lovani vysokého napéti rotaénim raménkem rozdélovace a jeho nasledné vedeni
vysokonapétovymi kabely k zapalovacim svickam. Vzhledem k vysokému napéti
(VN) musi byt raménko 1 vicko rozdélovace vyrobeny z dobrych elektroizolacnich
materialii, navic s povrchem omezujicim usazovani prachu a dalSich necistot. Tyto
dily, stejné jako izolace vysokonapétovych kabell, jsou dale vystaveny vyraznym
zméndm teplot. Znecisténi a degradace izolanti vlivem teploty se potom projevuje
poruchami zapalovani, protoze VN si mize prorazit cestu naptiklad po povrchu vicka
rozdélovace nebo pies izolaci VN kabeld na kostru motoru. Tyto negativni dopady
odstraiiuje plné elektronické zapalovani tim, Ze nahrazuje mechanicky rozdélovac
elektronickym rozdélovanim. Elektronické rozdélovani pracuje na strané¢ nizkého
napéti. Je fizeno logickym c¢lenem nebo piimo mikroprocesorem fidici jednotky
a ovlada koncovy stupeil tvotfeny tranzistory. Transformace na vysoké napéti probiha
v zapalovaci listé, kde jsou umistény vinuti civek. Sekunddrni vinuti civek je

pfipojeno bezprostfedné na zapalovaci svicky.

Piezoelektrické zapalovani

U tohoto typu zapalovani se ziskdva energie mechanickym tlakem na piezoelektrické

krystaly. Nevyhodou téchto systémi je hlavné neptesné dodrzovani okamziku zazehu a také

nespolehlivost zapalovani v pfechodovych rezimech motoru. Proto se dnes piezoelektrické

zapalovani ve spalovacich motorech prakticky nepouziva.

1.2 Zapalovaci napéti
Velikost napéti potiebna pro vznik elektrického vyboje v plynu zédvisi na nékolika

faktorech, zejména na:

tlaku plynu p
vzddlenosti a tvaru elektrod d

strmosti rustu napéti na elektroddach

15
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Vliv tlaku plynu a vzdalenosti elektrod na velikost preskokového napéti popisuje

Paschenuv zdkon ([3], str. 16) :
U,=fp.d|] 1

Slozeni smési vzduchu s palivem nema na velikost pfeskokového napéti velky vliv, proto

je mozné jej zanedbat.

1000

Uz V]

300

600

400 —

200

10107 20%107" 30<107"
pd [Pam]

Obr. 5: Paschenova kiivka pro vzduch [3]

|

— 01

Obr. 6: Pritbéh napéti na zapalovaci svicce [1]
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V praxi je pro pieskok jiskry na elektrodach zapalovacich svicek ve valci spalovaciho
motoru potieba napéti v fadu nékolika desitek kilovoltt (/1/, str. 131). Pribéh napéti na
zapalovaci svicce pii rozpojeni kontaktii preruSovace vypada ptiblizné jako na obrazku 6.

Popis pritbéhu napéti na svicce lze rozdélit do nékolika usekl. V tseku 4 az B po
preruseni proudu v primarnim vinuti, narQistd napéti v sekundarnim vinuti civky (tedy ina
zapalovaci svicce). Tento déj trva ptiblizné 1 ms. V bod¢ B dosdhne napéti priirazné hodnoty
amezi elektrodami zapalovaci svicky ptreskoCi jiskra. Do této jiskry se vybije energie
z kapacity zapalovaci svicky, ktera byva pftiblizné¢ 5 — 15 pF. Vybiti malé kapacity je velmi
rychlé, proto je okamzity vykon odevzdany do jiskry pomérné velky a mé nejvétsi vliv na
zapaleni smési. Napéti na elektrodach ptitom vyrazné poklesne. Poté piebira ulohu ,,ziveni®
jiskry energie uvolniujici se z magnetického pole zapalovaci civky. Po vyCerpani vétSiny této
energie jiskra zhasne (bod C) a nasledné jen dozniva ptechodny jev bez dalSich prirazi. Do

dalsiho cyklu zapalovani musi pfechodny jev odeznit.

1.3 Snimace otacek

Ke snimani otacek a polohy spalovacich motorti se vyuzivaji elektricky pasivni nebo
aktivni snimace. Elektricky pasivni typy vétSinou neobsahuji dals$i elektroniku a funguji
zpravidla na indukénim principu. Aktivni snimace otdCek méfi méné vyrazné
elektromagnetické efekty (jako je naptiklad Halliv), a proto maji integrovano rizné mnozstvi
podpirné elektroniky, jiz je ziskany signal zesilovan a podle potieby dale upravovan.

Pro spalovaci motory dopravnich prostiedkl se pfili§ nevyuzivaji snimace zaloZzené na
optoelektrickém (optozavory) a kapacitnim principu, a to kvili velmi narocnym provoznim
podminkam — pras$né prosttedi, velké zmény teplot, vlhkost...

Podle poctu znacek snimanych po obvodu rotoru je mozné rozdélit snimace otacek na:

* Inkrementdlni snimac¢ — jemné déleni znacek, umoznuje rozliSeni i malych zmén

uhlu/rychlosti;

* Segmentovy snimac — snima n¢kolik malo znacek, pouziva se napiiklad pro rozliseni

jednotlivych valct motoru;

e Jednoduchy snimac¢ — snimé pouze jednu znacku za jednu otacku htidele, méfi tedy

pramérnou rychlost a neni mozné zjistit podrobnéjsi priibéh rychlosti v pribéhu jedné

otacky.
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1.3.1 Induktivni snimace

Vyuzivaji k méfeni rychlosti otd¢eni indukéni zakon. Na dvoupolovém vystupu
se indukuje napéti Uy, tmérné Casové zmeéne magnetického toku @ (/2/, str. 43):
0D dx

ox di
kde w je pocet otacek, x je prom&nna poloha pii otaceni.

Uy=Upy =0 2

Velikost indukovaného napéti tedy zavisi na rychlosti otd¢eni motoru. Pfi malych
otackach je tedy signal z takového snimace slaby, proto se pouziva pouze
v dynamickych aplikacich. U spalovacich motorit by mohl nastat problém jen pfii
rozb&hu. Na vystupu snimace je ziskavan signal ptiblizn¢ sinusového pribéhu.

Moderni induk¢éni snimace jsou vyrdbény vétSinou v tyCovém pouzdie, které
obsahuje tyCovy magnet s polovym nastavcem z magneticky mékkého materidlu na
némZ je navinuta induk¢ni civka. Pfi otdCeni ozubeného kola z feromagnetického
materialu pod indukénim snimacem se do snimaci civky indukuje v dasledku zmény

magnetického pole napéti umérné zmeéné pole.

Obr. 7: Indukcni snimac [2]

(1) Tycovy magnet, (2) polovy nastavec, (3) indukcni
civka, (4) vzduchovad mezera, (5) ozubeny rotor,
(6) vztaznd znacka
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Vyhodami indukénich snimacli jsou napiiklad nizké vyrobni nédklady, dobra
odolnost proti elektromagnetickému ruseni nebo funkénost bez napéjeni a piidavné
elektroniky ve snimaci.

Nevyhodami naopak mohou byt urcité limity pfi miniaturizaci takového snimace,
dané zejména béznou technologii vyroby civek, nebo zavislost velikosti vystupniho
signdlu snimace na rychlosti otaceni, kvili které se signal hiuife zpracovava (pfi
vysokych ota¢kach mize mit signal amplitudu kolem 100 V). Snimac, respektive jim
ziskany signal, je také ovliviiovan nestdlou velikosti vzduchové mezery. Proto
je dulezité vhodnou a dostatecné tuhou konstrukci zajistit vzdjemné neménnou pozici

snimace vuc¢i snimanému rotoru se znac¢kami.

1.3.2 Magnetostatické snimace

Pro méfeni otacek ve spalovacich motorech se pouzivaji predevSim snimace

s Hallovym prvkem. Halliv ¢len je polovodicova desticka reagujici na proménné

magnetické pole napétovym rozdilem na svém vystupu. Velikost vystupniho signéalu

neni zavisla na rychlosti otdCeni, snimac reaguje pouze na zménu magnetického pole.

Jsou to snimace aktivni, maji tedy integrovany elektronické prvky, naptiklad zesilovac

signalu a tvarovaci obvod. Na vystupu snimace je tedy signal s konstantni amplitudou

a zpravidla obdé¢lnikovym tvarem, ktery mize byt déale zpracovan mikropocitatem

v fidici jednotce. Pro zajisténi jednoznacného rozliSeni priichodu znacek rotoru

je potfeba zmény magnetické indukce B piiblizné¢ 40 — 50 mT. Hallovy snimace

byvaji konstruovany jako:

— Hallovy zavory — (obr. 8) snimac¢ tvofi témér uzavieny magneticky obvod. Je
pferusen vzduchovou mezerou, kterou probiha clonka rotoru z magneticky
mekkého materidlu. Prichodem clonky vzduchovou mezerou se magneticky obvod
uzavird ptes tuto clonku a odklani tak magneticky tok od snimace. Mezera mezi
clonkami rotoru naopak umozni uzavieni magnetického obvodu pies vzduchovou
mezeru a snimac.

— Tycové Hallovy snimace — (obr. 9) pouzivaji se ke snimani magneticky aktivniho
rotoru, slozeného z polovych nastavcl se stiidajici se orientaci ,,sever-jih®.
Ke sniméni magneticky pasivnich rotorit se nehodi kvili nutnosti integrovat
ve snima¢i magnet pro nastaveni pracovniho bodu. Ten se ale velmi méni
s velikosti vzduchové mezery a bylo by nutné kviilli tomu neustdle prestavovat

spinaci urovné integrovaného komparatoru napéti.
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— Gradientni snimace — (obr. 10) pro snimdni magneticky pasivnich rotori jsou
vhodnéjsi nez jednoduché tyCové snimace. Jsou tvofeny magnetem s tenkou
feromagnetickou desti¢kou, na niz jsou umistény dva Hallovy prvky tak, ze jeden
prvek je postaven proti zubu na rotoru a druhy soucasné proti mezete mezi zuby.
Signal ziskany pifi tomto uspofadani je roven piiblizné derivaci intenzity
magnetického pole podle obvodového uhlu a jeho polarita se neméni s velikosti
vzduchové mezery.

— Tangencialni snimace — (obr. 11) reaguji na polaritu a tangencialni slozku intenzity
magnetického pole vzhledem k obvodu rotoru. Tvar téchto snimact neni nutné,

na rozdil od gradientnich typi, ptizpisobovat tvaru snimanych zubt.

a e S s \jl
k| \ur\/;

- - ‘.. b
= "
, E 0
|
o =% -
L f
Obr. 8: Hallova zdvora [2]; Obr. 9: Hallovy tycové snimace [2];
a) Magneticky tok bez clonky a) Pasivni rotor
b) mag. tok pri priichodu clonky;, b) aktivni rotor;
(1) clonka (1) Inkrementacni rotor
(2) mag. mekké materialy pro vedeni (2) Hallitv ¢len

mag. toku

(3) Halluv clen (integr. obvod)

(3) permanentni magnet
(4) polove kolo
(5) pouzdro

o — uhel natoceni rotoru

(4) vzduchova mezera
Us — napéti snimace

U, — napajeci napéti
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Obr. 10: Gradientni snimac [2]; Obr. 11: Tangencialni snimac [2];
(1) Magnetorezistory nebo Hallovy (1) Ozubené kolo (Fe)
prvky Ry a R,

(2) permanentni magnet

(2) magneticky mekky substrat (3) snimac

3) permanentni magnet . e Sy
G & B — intenzita Fidiciho pole s tangencialni

(4) ozubené kolo slozkou B, a radialni slozkou B, (B' je

Uy — napdjeci napéti klidova poloha — B, = 0)

U(p) — méFené napéti pri vhlu otoceni o~ %~ tihel natoceni

Vyhodami magnetostatickych snimacti proti snimac¢tim indukénim jsou zejména
schopnost snimat ipomalé rychlosti otaCeni, diky absenci civek dobré moZznosti
miniaturizace snimacl a také nezévislost velikosti vystupniho signdlu na métenych
otackach. Vyhodou, ale zaroven nejvétsi nevyhodou, je pfitomnost integrovanych
obvodl. Je mozné diky nim ziskat signal pozadovanych tvard a velikosti, ale také

mohou pracovat pfi maximalni teploté ,,pouze“ kolem 150° C. Tato teplota omezuje

vewr
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Navrh regulatoru predstihu

2.1 Blokové schéma zarizeni

USB) " zap. civka

élektricky rozvod
__vozidla 12V

Zdroj
stabilizovaného
napeti

o Uprava Ridici Vykonovy
\ S;;?:ﬁ e vstupniho jednotka spinaci
- [ signalu {mikropogditad) obvod
|

Obvod zapalovani s regulovatelnym predstihem

Sériove
rozhrani

ukostieni

Obr. 12: Blokové schéma navrhovaného zarizeni

2.2 Volba mikropocitace

Pti vybéru jednocipového mikropocitace bylo piihlédnuto piedev§im k dobré dostupnosti,
nizké cené a snadné pouzitelnosti s malym mnozstvim okolnich soucéstek.

Zvolen byl osmibitovy mikroprocesor fady PIC16, typu PIC16F628A. Tento procesor je
zalozen na Harvardské architektuie s oddélenymi sbérnicemi pro instrukce a data. Data maji
Sitku 8 bitli, zatimco instrukéni slovo je 14 bith Siroké. Diky tomu je pocet instrukci
redukovan na 35 (RISC). Mikropocita¢ obsahuje 3,5 kB paméti typu FLASH, 128 B
EEPROM paméti dat a 224 B paméti RAM. Kromé toho je vybaven tfemi hardwarovymi
Citaci/Casovaci a rozhranim pro sériovou komunikaci. Mize pracovat v Sirokém teplotnim

rozpéti od -40° C do 125° C a napéjen napétim v rozsahu 2 — 5,5 V.
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2.3 Schéma zapojeni zarizeni

Schéma zapojeni reguldtoru piedstihu bylo vytvoreno v navrhovém programu Eagle 5.11,
stejné jako predlohy pro vyrobu desky plosnych spojt.
Schéma zapojeni je v pfiloze A, piedloha plosného spoje v pfiloze B a osazovaci vykres

v ptiloze C.

2.4 Popis Casti zarizeni

*  Zdroj stabilizovaného napéti
Vzhledem k tomu, Ze neni pfedpoklad pfili§ velkého proudového odbéru ,,logické™ ¢asti
zafizeni, je zdroj napéti feSen stabiliza¢ni Zenerovou diodou se zenerovym napétim 5,1 V.
Pouzita dioda vyzaduje pro zarueni Zenerova napéti zavérny proud 5 mA, nejvySe vsak
98mA (0,5W). Rezistorem R1 =220 Q je zvolen proud:
(U0-Uz)/R1=(12-5,1) /220 =31,2 mA 3

Napéti je dale vyhlazeno elektrolytickym kondenzatorem C1 a vf ruseni filtrovano RC
filtrem tvofenym rezistorem R1 a kondenzatorem C2. Napajeni je osazeno kiemikovou

usmériiovaci diodou ve funkci ochrany zatizeni proti ptepolovani.

Uprava vstupniho signdlu

Signal ze snimace otaceni mize na vodi¢i vlivem impedance, kapacity a indukénosti,
ztratit potiebnou strmost nabéhu, pfipadné vlivem odskakovani kontaktl (pii1 pouziti
kontaktniho pferuSovace), obsahovat zakmitani na hranach (obr. 13). Tyto vlastnosti signalu
by mohly mit rozhodujici vliv na spravné rozliSeni polohy nebo rychlosti motoru na vstupu
mikroprocesoru. Proto je zafazen na cesté signalu integrovany obvod se ¢tyfmi Schmittovymi
klopnymi obvody s hysterezi, ktery méa za kol odstranit ze signalu zakmity, a také obnovit
strmost jednotlivych impulst. Na tento obvod jsou pfipojeny dalsi dva vstupy, které je mozné
po upravé firmwaru fidici jednotky pouzit napiiklad k n€kolika stupfiovému snimani polohy
Skrtici klapky nebo plynové rukojeti motocyklu a rozsifit tak datové pole predstihu o druhy

rozmer.
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Obr. 13: Viiv prenosové cesty na tvar signdlu [4]

*  Vykonovy spinaci obvod

PteruSovani proudu v obvodu zapalovacich civek je feSeno vykonovymi spinacimi
tranzistory typu MOSFET ve funkci spinace. Jejich vyhodou je skute¢nost, Ze jsou ovladany
napétim ptiloZenym na fidici elektrodu gate (hradlo) [G] a ovladani je tedy méné energeticky
naro¢né, nez v piipadé bipolarnich tranzistori ovladanych proudem do béaze. Spinaci
vlastnosti téchto tranzistorti jsou obdobné jako v pfipadé¢ bipolarnich typh. 1kdyz je
sepnuti/vypnuti tranzistoru po ptilozeni napéti na gate velmi rychlé, neni okamzité — postupné
se uvadi do vodivého nebo nevodivého stavu. U tranzistort MOSFET je tato doba jesté
nepiiznivé ovlivnéna piitomnosti parazitnich kapacit mezi elektrodami gate — source [S]
a gate — drain [D], které svym nabijenim zpomaluji nariist napéti na fidici elektrodé. Tim se
prodluzuje doba piechodu tranzistoru z vodivého stavu do nevodivého a naopak. To pro n¢j
miZe byt pii pouziti ve vykonovych obvodech nebezpetné. Pii otevieném — vodivém — stavu
je mezi vyvody D aS velmi maly elektricky odpor, takze i pomérné velké proudy,
prochazejici primarnim vinutim civky, nezptsobuji na tranzistoru velkou vykonovou ztratu.
Pti zavirani tranzistoru se elektricky odpor mezi D-S zvySuje, coz ma za nasledek zvySovani
napéti na D. Parazitni kapacita mezi G a D (tzv. Millerova kapacita, /6/ ) ma snahu zvysit
napéti ina G atim zavirajici-se tranzistor znovu pooteviit. Prichod proudu pootevienym
tranzistorem pii zvySeném napéti potom znamena velkou vykonovou ztratu, ktera tranzistor

muze zniCit. Proto je dilezité zajistit co nejrychlejsi piechod tranzistoru z vodivého stavu do
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nevodivého. To je v zafizeni feSeno budi¢i s komplementarnimi bipolarnimi tranzistory
v SMD provedeni (/6/, str. 13).

Pro pouziti ve vysokonapétovém obvodu zapalovani byl zvolen spinaci tranzistor typu
IRF-740, ktery je schopen spinat napéti az 400 V a ptenaset trvale proud az 10 A (kratkodobé
40 A). V obvodu buzeni spinacich MOSFET jsou osazeny RC ¢leny, které omezuji Spickovy
proud vznikajici, zvlasté pti rozepinani, na parazitni kapacité hradla. Proti pfepéti je tranzistor
chranén transily. Tranzistory budou na desce osazeny malymi chladici, pfi spravné funkci by
jejich ztratovy vykon nemél byt vy$si nez 3 W. Pro zlepSeni vlastnosti jiskry je mezi D a S

umistén kondenzator o kapacité 33 nF dimenzovany na napéti 1000 V. /8]

* Sériové rozhrani

Komunikace mikroprocesoru fizeného zapalovani s osobnim pocitaCem je feSena
prostfednictvim sériového rozhrani USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver
and Transmitter) v asynchronnim rezimu. Na sériové lince je vyuzit integrovany obvod
FT232-RL pro pfevod USART rozhrani pouZivané mikroprocesorem na rozhrani typu USB
(Universal Serial Bus) snadno pouzitelném v PC. Vyhoda obvodu FT232-RL je napiiklad
v automatické obsluze protokolu USB, takZe neni nutné vyvijet zvlastni firmware pro jeho
obsluhu. Obvod aké muize byt napdjen piimo z USB linky, a tim v pfipadé momentalniho
nevyuziti mozZnosti propojeni zafizeni s PC, neodebird zadnou energii. Linka je pomoci
optoclent galvanicky odd¢€lena. Softwarové neni funk¢nost sériového rozhrani v této praci

feSena.

Ridici jednotka

Ridici jednotkou tohoto zafizeni pro regulaci piedstihu zapalovani je mikroprocesor
PIC 16F628A. Pracovni kmitocet mikroprocesoru je dan pouzitym krystalem ladénym na
kmitocet 20 MHz. Pii tomto kmito¢tu trva jeden instrukéni cyklus 1/ (fosc/4) = 200 ns
(obr. 14). Mikroprocesor je vybaven jednim vstupem externiho ptferuSeni (RBO/INT). Na
tento vstup je piiveden signal z jednoduchého snimace otacek (1 znacka na 1 otacku motoru).

Mikroprocesor méti ¢asovy odstup mezi impulsy, danymi jednotlivymi prichody znacky.
Na zdklad¢ tohoto tudaje, ktery odpovida aktualnim otaCkam motoru, je z paméti dat
mikroprocesoru pfifazena odpovidajici casova prodleva do pferuSeni proudu primarnim
vinutim zapalovaci civky (civek). Tato prodleva je néasledné odméfena a zménou stavu na
pinech RAO nebo RA1 (podle toho, kterd z maximalné¢ dvou civek ma v pfistim okamziku

generovat jiskru) ovladan ptislusny koncovy stupeni k odpojeni prislusné civky.
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Obr. 14: Instrukcni cyklus mikroprocesoru PICI6F628A4 [7]

2.5 Kiivka predstihu

* Kiivka predstihu

Protoze vypocitavani doby zpozdéni piimo v mikroprocesoru by bylo vzhledem
k relativné velkému poctu operaci, a zdroven pozadavku rychlé odezvy, ¢asové ptili§ narocné,
jsou tyto doby zpozdéni, tvorici kifivku piedstihu, spocitany napted a ulozeny v paméti
mikroprocesoru. Je to v podstaté dvourozmérné (v ptipadé navrhovaného zafizeni) datové
pole obsahujici informace o pozadovaném piedstihu pro rtizné hodnoty ota¢ek motoru. Pro
nizké otacky a okoli volnob&hu je déleni otacek jemnéjsi, jelikoz v této oblasti se predstih

s otaCkami motoru nejvice méni (obr. 15).
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Obr. 15: Priklad krivky predstihu motoru
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Protoze pro zjisténi spravnych hodnot by bylo potfeba méfit vlastnosti konkrétniho

motoru na motorové brzdé, jsou hodnoty v datovém poli pouze ptiblizné¢ odhadnuty.

*  Vypocet doby zpoidéni

Doba zpozdéni T,,: je doba, za kterou se hiidel motoru pootoci o definovany uhel pii
definovanych otadckach. Proménnou velikosti tohoto zpozdéni, po jehoz odméfeni nasleduje
preskok jiskry, se tedy ovliviiuje thel piedstihu zapalu pred horni Gvrati (HU) pistu. K dobg

zpozdéni muzeme dojit nasledujicim postupem: [/9/

Ptepocitani ot./min. na ot./s (tedy Hz):

Nm[ot./min.}

N |ot.]s| = ———
slot-Is]= o5 4
Doba trvani 1 otacky v [s]:
1
T |s)|=
S[ | Ns[ot./s} 5

Uhel zpozdéni ¢_.::

cpzpoz“ = Qmax — (pred 6

kde @max [°] je maximalni uhel piedstihu dany umisténim znacky na snimaci otaceni

a Qpiea [°] je pozadovany hel piedstihu pro aktudlni otacky motoru.

Podil uhlu zpoZzdéni ¢.,.: na 1 otd€ce motoru:

(p .
K — ZpOZ
360 7
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A kone¢né pozadovana doba zpozdéni T,

cpmax B cpp}‘ed

szoz'[s]:Ts'K:60-Nm 8

2.6 Programové reseni

Ovladaci program — firmware — pro fidici jednotku, je vytvofen ve vyvojovém prostiedi
MPLAB IDE, vyvijeném vyrobcem mikropocitact Microchip.

Program je napsan v programovacim jazyce C. Zakladni Casti programu je ,,main®, ktera
obsahuje deklarace proménnych, nastaveni pouzitych I/O portd, zékladni nastaveni
mikroprocesoru, respektive jeho registrli, a povoluje ptreruseni. Dalsi ¢asti programu slouzi
k obsluze preruseni vyvolanych vnéjsim zdrojem (tj. prerusovaé, snimac otacek) nebo
vnitinimi zdroji, coz jsou pieruseni od Ccitacli/Casovact. Cely program bézi v uzaviené

smycce.

LJHlavni*

+ nastaveni [/O portli mikroprocesoru
+ cdeklarace proménnych
+ povoleni pferuseni
» nekoneéna smycka

Externi preruseni® Jnterni pieruseni 1* Jnterni pieruseni 2¢

. oferugeni od snimace otacek » pieruseni od citate TMRO » preruseni od ¢itace TMR1
.p start/stop mafeni otacek + periodické pferuseni po 1Tms + stanoveni boclu zazehu
P » Zjisténi otaéek motoru » zaZeh na dané svicce

Obr. 16: Vyvojovy diagram programu
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*  Méieni oticek

Otacky jsou méfeny z doby uplynulé mezi dvéma impulsy ptichozimi na port RBO/INT
mikroprocesoru. Nejdiive je s vyuzitim 8-bitového hardwarového cCitace TMRO vytvoifena
smycka preruseni. Toto preruseni je generovano kazdou 1 ms a vytvaii casovou zékladnu
programu. Soucasn¢ je ¢ita¢ TMRO vyuzit pro zjisténi otacek motoru. Po vzniku externiho
preruseni (prachod znacky snimacem) TMRO odpocitava cas 1 ms. Pti kazdém jeho preteceni
a nasledném preruSeni je inkrementovan registr pocCitadla otacek. Hodnota tohoto registru se
tedy zvysuje po milisekundach. Pti vzniku dal$iho pferuseni od externiho zdroje mé hodnota
registru pocitadla otacek spolu s aktualni hodnotou piectenou z TMRO vyznam casu jedné

otacky motoru. Pfevracena hodnota této doby jsou otacky motoru za sekundu.

* Piirazeni predstihu

Na zéklad¢ takto zjisténé doby jedné otdCky motoru probihd porovnavani této hodnoty
s Casy ulozenymi v programu a tvotficimi rozhodovaci urovné pro ptidéleni hodnoty ptedstihu.
Téchto rozhodovacich urovni je nckolik desitek a popisuji rozsah otacek motoru
od 500 ot./min do 10 000 ot./min. Rozhoduje se pomoci operatori porovnani typu
»mensi nez*“ a,,vétsi nez“. Pokud jsou soucasné¢ splnény obé podminky, je z odpovidajici
adresy v paméti dat nactena do registru hodnota, piisluSna ptedstihu pro interval otacek

vyhovujici témto podminkam.

*  Bod zapalu
Urceni bodu zéapalu je provedeno pomoci 16-bitového citace TMRI, ktery je naplnén
hodnotou registru zjisténou v predchozim kroku. Hodnotu Xnu;, jakou je potieba naplnit ¢ita¢

TMRI1, aby bylo dosazeno pozadované doby zpozdéni, je mozné vypocitat nasledovné:

szoé ) fosc/4

Pruri

_ ~l6 _
mr1 = 2

kde T.,.: je dobazpozdénia pmz; je hodnota preddélicky ¢itace TMRI.
Citaé od této hodnoty inkrementuje az do svého maxima, nasledné pieteCeni vyvola

preruSeni od citace TMRI1. V obsluze tohoto piferuseni je poté zménén stav na pinu

mikroprocesoru RAO nebo RA1 podle toho, kterd z civek (v ptipad¢ pouziti zafizeni na
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vicevalcovém motoru) ma generovat jiskru. Protoze se rychlost otdCeni motoru mize
v pribéhu otacky ménit, mize byt skutecny bod zapalu v uréitém rozmezi tthlové posunut
proti zadanému ptedstihu. Predpoklada se ale, Ze tato zména v rdmci otaCky neni prili§ velka

a vzniklou neptesnost 1ze zanedbat.
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Zaver

V tvodu prace byly popsany riizné systémy zapalovani pro spalovaci motory, tak jak Sel
chronologicky jejich vyvoj apouZzivani. Z jejich vzijemného porovnani vychézeji najevo
vyhody pouZzivani mikroprocesorem fizenych systémul zapalovani. Jsou jimi hlavné piesné
nastaveni spravného predstihu zapalu ve vSech pracovnich otackach, dosahovani vysokych
sekundarnich napéti zarucujicich zapéleni smési i pfi neptiznivych okolnostech ve valci,
anebo schopnost udrzovat energii jiskry téméf konstantni, nezdvislou na napéti akumuléatoru
¢i otackach motoru. Zvlastni ¢ast je vénovana riznym druhiim snimact otaceni.

Ve druhé¢ c¢asti textu je navrzeno blokové schéma zatfizeni pro regulaci predstihu zédzehu
a popsdna konstrukce a funkce jednotlivych bloki. Na zdkladé blokového schématu bylo
sestaveno schéma elektrického zapojeni zafizeni. Soucastky pro jeho realizaci byly vybirany
zvlasté s ohledem na jejich teplotni odolnost, a v pfipad¢ soucastek spinacich a optoclend,
také na jejich vysokofrekvenéni ¢i spinaci vlastnosti. Pii nasledném névrhu desky plosnych
spoju bylo pifihlédnuto nejen ke spravnému elektrickému propojeni soucastek, ale i k ostatnim
pozadavkim na navrh, tykajicim se napfiklad rozmisténi soucastek, rozvodu napdjeni
a dalSim, uvadénym zejména v /5/. Funkce programu pro fizeni ptfedstihu je zvolena tak, aby
bylo mozné pouzit jeden snimac pro zjistovani otdcek a zarovei i polohy (naptiklad ptivodni
mechanicky pierusovac), a nebylo nutné provadét rozsahlé Gpravy na pavodnim systému
motocyklu.

Zatizeni navrhované v této praci by mohlo byt pfinosem ptfedevsim pro motocykly, které
nejsou od vyrobce vybaveny zadnym systémem automaticky regulovaného piedstihu
zapalovani. Po odladéni spravné kiivky pifedstihu na konkrétnim motocyklu by bylo mozné
doséhnout hlavné zlepSeni pirechodu motoru do vyssich otacek, a také stabilizaci jeho chodu

ve volnobéznych otackach.
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Piiloha B — Predloha desky plo$nych spojt

ol L
@_.;M
@

T Triefopte

°
=4
.I\

o0 da0e o
PPN
w1 R

clejolclolcIClale)

Jikz)

0
10
_

.

0OPEEH000

[O——+—=0)]
O{C] @

s © Q0006Ee VOOY QUL

N

© e PEEEEOS

Strana soucastek

Strana spoju



Reguldator predstihu s otackomérem pro motocykl

Petr Fazekas

2012

Ptiloha C — Osazovaci vykres
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