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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva fizenim vznétového spalovaciho motoru. Cilem prace bylo
na zakladé zpracované reSerSe vypracovat piehled zplisobu fizeni vzné€tovych spalovacich
motort, vypracovat algoritmus pro fizeni Sestivalcového vznétového motoru a nasledné jej
naprogramovat v prostiedi LabView. Prace popisuje i kalibraci snimaca a fidici jednotky
motoru. Zavérem byl algoritmus vyzkouSen pomoci naprogramovaného generatoru signalt a
osciloskopu.

KLiCOVA SLOVA

Vznétovy motor, fidici jednotka, kalibrace, snimac, N57D30, common-rail

ABSTRACT

This thesis deals with the control of a diesel internal combustion engine. The aim of the
thesis was to make a methods overview of diesel internal combustion engines control, to
develop an algorithm for a six-cylinder diesel engine control and then to program it in the
LabView environment. The thesis also describes the calibration of sensors and engine control
unit. The algorithm was tested using a programmed signal generator and an oscilloscope.
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Diesel engine, engine control unit, calibration, sensor, N57D30, common-rail
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Uvob

Velmi dulezitou oblasti ve vyvoji pohonnych jednotek je jejich zkouSeni. Avsak originalni
fidici jednotky motort vétSiny vyrobct jsou naprogramovany velmi slozité a disponuji velkou
fadou funkci pro ochranu posadky vozidla nebo motoru samotného. Proto je velmi obtizné,
spi§ nemozné, na zkuSebnim stanovisti zkouSet motor v libovolnych provoznich rezimech.
Moznost je pouzit plné kalibrovatelné fidici jednotky, které také nemusi zvladnout vSechny
pozadované provozni stavy a jsou relativné drahé. Vzesla tedy myslenka pouzit univerzalni
hardware na kterém bude spustén program upravitelny v pfipade potieby.

Tato prace se bude zabyvat fizenim vznétového spalovaciho motoru. Nejprve bude popsan
princip fungovani vznétového spalovaciho motoru, bude vybran vhodny motor pro ucel této
prace a kratce popsan, bude proveden popis systému common-rail a jeho hlavnich ¢asti. Také
budou popsany zpuisoby fizeni vznétovych motort a jaka jsou specifika té€chto zptsobu.

Poté bude sestrojen fidici algoritmus pro zvoleny Sestivalcovy vznétovy motor. Pro spusténi
naprogramovaného algoritmu bude vybran vhodny hardware a v prostiedi LabView bude
naprogramovan fidici algoritmus. Nasledn€é bude nahran, spustén na zafizeni a vyzkouSena
jeho funkce. Pro pouziti fidiciho algoritmu na redlném motoru ma velky vliv kalibrace, proto i
ji bude vé€novana cast prace.

10 BRNO 2022



SPALOVACI VZNETOVY MOTOR

1 SPALOVACIi VZNETOVY MOTOR

Vznétovy motor nepracuje v rezimu s konstantnim soucinitelem piebytku vzduchu, to
znamena, ze neni regulovano mnozstvi vzduchu vstupujici do motoru. Soucinitel A je ale
potieba udrzovat v hodnoté vétsi nez 1 kvuli koufivosti. Mnozstvi vstupujiciho vzduchu je
ovlivnéno pouze regulaci turbodmychadla v pfipadé prepliiovanych motort. Velikost to¢ivého
momentu poskytovaného motorem je urena mnozstvim vstiiknutého paliva [1].

1.1 ZAKLADNIi PRINCIP FUNKCE VZNETOVEHO MOTORU

Pracovni cyklus vznétového motoru trva dvé otoceni klikového hiidele neboli ¢tyfi zdvihy
pistu. V prvnim zdvihu se pist pohybuje z horni do dolni Uvraté jsou otevieny saci ventily a
probiha sani vzduchu do vélce. Pii pohybu pistu zpét do horni uvraté probiha druha faze cyklu
komprese, pfi které se vzduch ve spalovacim prostoru stlaci a velice ohfeje. Nasleduje
vstiiknuti paliva. Poté se palivo vzniti a nastava tfeti faze expanze, pist se pohybuje smérem
do dolni Gvraté a pusobi na néj tlak vznikly hofenim paliva. Ve fazich komprese a expanze
jsou ventily uzavieny. Ve Ctvrté fazi se oteviou vyfukové ventily, pist se pohybuje do horni
uvraté a spaliny proudi ze spalovaciho prostoru ven. Cely proces je znazornén na obr. 1 [1].

N ICARE )

BN Il BN ErrEs

Obr. 1 Schéma cinnosti vznétového motoru [10]

1.2 SPALOVANI PALIVA

Palivo zacne proudit skrze vstfikovac. Cilem je vytvofit co nejemnéjsi kapicky paliva, které
jsou rozprostiené ve spalovacim prostoru ve spravny Cas a ve spravném mnozstvi. Aby doslo
ke spravnému vzniceni a hotfeni paliva. Je potieba dodat, ze mezi vstfiknutim paliva a jeho
vznicenim je urcité zpozdéni. Pokud je vstfiknuto hodné paliva a soucinitel lambda klesne
pod 1, pak jednotlivé kapicky neshofi, ale vlivem vysoké teploty a tlaku se pfeméni na pevné
Castice saze a zvySuje se koufivost motoru [1].

Proudéni vstfikovacem nezacina presné v okamzik, kdy do vstfikovace dorazi elektricky
signal. Nejdiive se vstfikova¢ musi oteviit. Po otevieni vstiikovae proudi palivo a az
s dal§im zpozdeénim se smes vzniti [1].

BRNO 2022 11



MOTOR N57D30A

2 MoToR N57D30A

Pro ucely této diplomové prace byl zvolen motor N57D30A tovarni znatky BMW, zobrazen
na obr. 2. Motor N57D30A je prepliiovany fadovy kapalinou chlazeny Sestivalcovy vznétovy
motor vybaveny systémem vstiikovani common-rail s piezoelektrickymi vstfikovaci od
spolecnosti Bosch. Vrtani valce je 84 mm, zdvih pistu je 90 mm, zdvihovy objem motoru je
tedy 2993 cm’®. Ma ventilovy rozvod typu DOHC s 4 ventily na valec. Maximalni otacky
motoru jsou 5400 min” [5]. Kompresni pomér je 16,5:1. Maximalni vykon je 180 kW pii 4000
min”! a maximalni todivy moment 520 Nm v rozsahu otacek 1750 - 3000 min™ [6].

Hlava valct i blok motoru jsou vyrobeny z hlinikovych slitin [5]. V bloku motoru jsou
vsazeny tzv. suché vlozky valcu, které nejsou v piimém kontaktu s chladici kapalinou. Hlava
valcu je slozena ze dvou ¢asti, v prvni Casti jsou umistény saci a vyfukové kanaly a ventily, v
druhé jsou ulozeny vackové hiidele. Tyto dvé Casti jsou spojeny pomoci Sroubu. Trojice
rozvodovych fetézl je umisténa na setrvacnikové strané motoru, pohani vysokotlaké cerpadlo,
olejové Cerpadlo a vackovy hiidel sacich ventil, ten pak pohani prostfednictvim ozubenych
kol vackovy htidel vyfukovych ventild. Kovany ocelovy klikovy htidel je ulozen v hlavnich
loziskovych panvich ze slinutého kovu [6].

Obr. 2 Motor N57D30 [4]

12 BRNO 2022



SYSTEM COMMON-RAIL

3 SYSTEM COMMON-RAIL

Systém common-rail je vstiikovaci systém, ktery se sklada z tfi Casti: nizkotlakého vedeni,
vysokotlakého vedeni a fidici elektroniky. Jak lze vidét na obr. 3, palivo je nasavano z nadrze
ptes palivovy filtr do vysokotlakého cerpadla (. 5). Z Cerpadla pokracuje palivo
vysokotlakym potrubim do vysokotlakého zasobniku (¢. 7), ve kterém je palivo pfipraveno
pro vstiikovani. Ze zasobniku pak proudi k jednotlivym vstiikovacim (€. 4). Vstiikovani pak
zajistuji vysokotlaké ventily ve vstfikovacich. Cely systém je fizen elektronicky, kdy fidici
jednotka (€. 3) ovlada vsttikovace i tlak ve vysokotlakém zasobniku. Ptebytek paliva proudi
zpétnym nizkotlakym vedenim zpét do nadrze [8].

v

@ Vysokotlaké vedeni

O Nizkotlaké vedeni

— Elektrické spojeni
Palivo

Obr. 3 Schéma systému Common-rail [11]
1 - vysokotlaky zdsobnik, 2 - regulacni ventil, 3 - Fidici jednotka, 4 - vstrikovac, 5- vysokotlaké
cerpadlo, 6 - senzor tlaku

Prednost tohoto systému je generovani tlaku nezavisle na otackach motoru [2].

3.1 VYSOKOTLAKE KOMPONENTY SYSTEMU COMMON-=-RAIL
3.1.1 PIEZOELEKTRICKY VSTRIKOVAC

Vstiikovace jsou zabudovany v hlavé motoru a pripojeny k vysokotlakému zasobniku pomoci
kratkého vysokotlakého vedeni. Piezoelektricky vstfikovac (obr. 4) se sklada z nékolika ¢asti:
piezoelektricky modul, hydraulicky vazebni ¢len, fidici ventil a modul trysky. Konstrukce
snizuje setrvaéné hmoty a tfeni uvniti' vstiikovace. Piezoelektricky vstfikova¢ umoziiuje
provést urcity pocet vstiik téméf bezprostiredné€ po sobé, protoze zpozdéni mezi elektrickym

BRNO 2022 13



SYSTEM COMMON-RAIL

signalem a pohybem jehly je pfiblizn€ 750 us [2]. Toto je umoznéno spojenim fidiciho ventilu
s jehlou. Aby byly mozné vysoké rychlosti otvirani a zavirani trysky, vstfikova¢ musi
umoznit malé uniky z vysokotlakého vedeni do nizkotlakého [2].

11 2‘

Obr. 4 Piezoelektricky vstrikovac [2]
1 - zpétné vedent paliva, 2 — palivo o vysokém tlaku, 3 - piezoelektricky modul, 4 - hydraulicky
vazebni clen, 5 - Fidici ventil, 6 - modul trysky, 7 - vstFikovaci otvor

Ridici ventil (obr. 5) je zpravidla tficestny dvoupolohovy ventil (zkracen& 3/2 ventil), ktery je
ovladan pohybem piezokrystalu. Ventil pfi své aktivaci uzavie obtokovy kanal, coz zpusobi
pokles tlaku v fidici komotfe umisténym nad jehlou vstiikovaCe a ta se zane pohybovat
smérem nahoru. Po deaktivaci ventilu zpétnym pohybem piezokrystalu se opét otevie
obtokovy kanal, v fidici komofte naroste tlak a dojde k uzavieni vstfikovace [2].

a b c

-

5]

w

B

(%]

Obr. 5 Princip funkce ridiciho ventilu [2]
(a) poloha start, (b) jehla se otevird, (c) jehla se zavird, 1 - Fidici ventil, 2 - vystupni
restriktor, 3 - Fidici komora, 4 - vstupni restriktor, 5 - jehla, 6 - obtokovy kandl

14 BRNO 2022



SYSTEM COMMON-RAIL

Dalsi velmi dulezita soucast vstiikovace je hydraulicky vazebni ¢len, jehoz ukolem je prevést
a znasobit pohyb piezoelektrického modulu. Tento Clen je také schopen kompenzovat vile
vzniklé mezi piezomodulem a fidicim ventilem nebo pusobit jako bezpecnostni prvek
v piipad€, ze nedojde k odpojeni elektrického signalu. Tento Clen je schematicky vyobrazen
na obr. 6 [2].

Obr. 6 Hydraulicky vazebni clen [2]
1 - vstup nizkotlakého paliva, 2 - piezoelektricky modul, 3 - hydraulicky vazebni clen

3.1.2 VYSOKOTLAKE CERPADLO

Vysokotlaké Cerpadlo stoji mezi vysokotlakou a nizkotlakou ¢asti. Jeho ukolem je zajistit, aby
byl dostatek paliva ve vysokotlaké ¢asti ve vSech provoznich rezimech motoru. Musi také
zajistit rezervu nad pozadavky motoru, aby v pfipadé startovani mohlo dojit k rychlému
navySeni tlaku v zasobniku. Vysokotlaké ¢erpadlo zajistuje prisun paliva o konstantnim tlaku
do vysokotlakého zasobniku, nezavisle na vstfikovani paliva. Vysokotlaké cCerpadlo je
pohanéno motorem pies pievod s konstantnim prevodovy pomérem (ozubené kolo, ozubeny
femen nebo fetéz). Vysokotlaké Cerpadlo stlacuje palivo pomoci pistku, ktery je ovladany
vackou s poctem vrcholu odpovidajici poétu valci motoru. Pistek nasaje palivo do komory
pohybem ven. Pfi pohybu zpét je stlaceno a dodano dale do vysokotlaké casti palivové
soustavy [2].

Na vstupu do Cerpadla se nachazi elektricky fizeny ventil, ktery urcuje, zda palivo bude
proudit do stlacovacich komor ¢erpadla, nebo bude proudit do zpétného vedeni. Skrze tento
ventil je mozné regulovat tlak stlaceného paliva [2].

BRNO 2022 15
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3.1.3 VYSOKOTLAKY ZASOBNIK

Vysokotlaky zasobnik (obr. 7) zajistuje proudéni paliva mezi Cerpadlem a vstfikovaci,
udrzuje vysoky tlak paliva na konstantni hodnoté a svym objemem je schopen tlumit vykyvy
tlaku zpuisobené principem Ccinnosti vysokotlakého Cerpadla na jedné stran€¢ a Cinnosti
vstfikovacli na stran¢ druhé. Objem zasobniku sice musi byt dostatecné velky, aby byl
schopen tlumit vykyvy tlaku, ale také musi byt tak velky, aby v ném mohl nartst tlak
dostatecné rychle pfi startu motoru [2].

Tlak v zasobniku je vyhodnocovan pomoci snimace. Pokud je tlak vy3si, nez je maximalni
mez, je aktivovan regulacni ventil, ktery je schopen palivo o prebyte¢ném tlaku odpustit skrze
zpétné vedeni do nadrze [2].

T T T
2
3 B
Obr. 7 Vysokotlaky zasobnik [2]

1 - vysokotlaky zdsobnik, 2 - regulacni ventil, 3 - zpétné vedenti, 4 - vedeni paliva z
cerpadla, 5 - snimac tlaku, 6 - vedeni ke vstrikovaci

3.1.4 VYSOKOTLAKY SNIiMAC

Vysokotlaky snima¢ snima tlak ve vysokotlakém zasobniku vznétového motoru. Maximalni
tlak je 7160 MPa. Tlak je fizen algoritmem nezéavislym na zatizeni a otackach motoru.
Zakladem vysokotlakého snimace je ocelovy snimaci prvek, ktery je opatfeny méficimi
rezistory, které jsou zapojeny do mostového zapojeni. Méfici rozsah se odviji od tloustky
ocelového snimaciho prvku. Tlak je pfendSen na snimaci prvek pomoci tlakového spoje a
deformaci snimaciho prvku se méni elektricky opor rezistori. Konstrukce snimace je
schematicky znazornéna na obr. 8 [2].

Menici se opor rezistorti je mostovym zapojenim pireveden na vystupni napéti o rozsahu 0 -
80 mV. Toto napéti je zesileno na 0 — 5 V, se kterymi bézné pracuji fidici jednotky. V ftidici
jednotce je pak ulozen prabéh tlaku v zavislosti na napéti. Tento prubéh je znazornén na obr.
8 [2].
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1 - konektor, 2 - elektronika, 3 - snimaci prvek s rezistory, 4 - tlakové spojenti, 5 - patice

[If"'ﬂh

4.

Output voltage

0 Pmax
Pressure

Obr. 8 Schéma snimace a zavislost napéti na tlaku [2]
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RiZENi VZNETOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

4 RizENi VZNETOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Elektronické fizeni vznétového motoru se sklada z 3 funkcnich sekcei: snimace, fidici jednotka
a ak¢ni Cleny. Snimace méfi provozni veliiny a prevadi je na elektricky signal, ktery putuje
do fidici jednotky. Ridici jednotka zpracovava informace ziskané ze snima a vysledkem
zpracovani je elektricky signal putujici do akCnich Clent, které timto fidi. Akéni Cleny
prevadéji elektricky signal na mechanické akce. Jakym zptsobem jsou tyto sekce propojeny a
jaké konkrétni soudasti patii do jednotlivych sekci je znazornéno na obr. 9. Ukolem
elektronického fizeni motoru je snizeni spotieby paliva a snizeni emisi spolecné se zamérenim
na co nejvyssi efektivni vykon a to€ivy moment produkovanymi motorem. Dfive vyuzivané
motory s nepiimym vstiikem jiz nevyhovuji dneSnim pozadavkim, proto se vyuZivaji
systémy s pfimym vstifikem paliva pracujici s velmi vysokym tlakem a jsou schopny
zabezpecit lepsi promichani smési ve spalovacim prostoru [3].

Pii vstiikovani paliva se pro zmekcéeni chodu motoru vstfikované mnozstvi nevstiikuje
najednou, ale rozlozi se do nekolika vstfikd, nejdiive se vstrikuji pilotni vstiiky hlavni vstik
s nejveétsim mnozstvim a pokud je to potiebné nasleduji sekundarni vstiiky. Toto rozlozeni
zpomali jinak prudky narust tlaku, ktery by mél za nasledek vysoké namahani komponent
motoru. Sekundarni efekt pouziti pilotnich vstiikl je snizeni hlu¢nosti chodu motoru [3] [7].

Na vstiikované mnozstvi ma vliv fada proménnych pfedevsim poloha pedalu akceleratoru,
provozni podminky, teplota motoru, zasahy ostatnich systémi ve vozidle, vliv na slozeni
vyfukovych plyn apod. Stejné€ jako mnozstvi, tak i pocatek vstfikovani mize byt riizny.
Proto musi byt fidici systém opatfen kontrolnimi algoritmy, které jsou schopny monitorovat
nerovnomeérnosti nebo stavy, které by mohli mit negativni efekt [3].

Sensors and setpoint generators ECU Actuators
Accelerator-pedal g

sensor Sy Injectors

Air-mass sensor 4 l.l ADC :

Rail-pressure sensor_ «m

Boost-pressure senso .—I: Function

Temperature sensors —sis—[— processor () )

(air and coolant) Intake-duct switchoff
Lambda oxygen - I Boost-pressure actuator
sensor (+] Exhaust-gas recirculation
Wheel-speed sensors RAM l { actuator

Ignition switch -
:'I—D—$| Rail-pressure control valve
Electronic shutoff valve

I = I | o Iulu"

unit itoring
CAN | module
Fault diagnosis ————(X) Diagnosis lamp

Obr. 9 Schéma fidiciho systému vnétového motoru [3]

E

gr%nsﬂ?te)m' f > EII?SH%M ‘ Throttle-valve actuator

Brake switch —j - A/C compressor

Clutch switch —j EEPROMl o) _I—B|—\ Auxiliary heating
=1l Radiator fan

Jak jiz bylo zminéno dfive, vstiikovac se fyzicky otevie se zpozdénim oproti signalu, ktery
vySle fidici jednotka a pfi fizeni vznétového motoru je s tim potfeba pocitat, protoze na rozdil
od zazehového motoru je zaCatek spalovani urCen pocatkem vstfikovani. V prvni fazi je
vstiikova¢ aktivovan vysokym proudem. Poté se proud udrzuje na mensi hodnoté, ktera staci
k tomu, aby zlstal vstiikovaC otevien. Jehla vstiikovace se fyzicky otevie az béhem poklesu
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RiZENi VZNETOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

proudu, v ¢asti prubeéhu proudu nazyvajici se Flyback time, Béhem néj je odpojeno napajeni a
probiha faze meéfeni a hledani tzv. proudové boule. Tento okamzik se oznacuje jako BIP
(begin of injection point/phaze). Tento okamzik 1ze zpétné ovéfit a korigovat tak nacasovani
vstiiku paliva. Prabéhy fidiciho signalu, zdvihu jehly, proudu prochazejiciho vstiikovacem a
detekce pohybu jehly béhem jednotlivych fazi jsou znazornény na obr. 10 [7].

d i

a | b c

T
J;
Proud prochazejici ? i
vstiikovacem

B
i
11
[5
|

Signal aktivace T 1
vstiikovace

|, e
i

Detekce pohybu jehly T

Zdvih jehly T

éas f—e

Obr. 10 Posloupnost aktivace vstrikovace [2]
(a) Aktivacni proud, (b) detekce BIP, (c) udrzovani proudu, (d) vybijeni

4.1 MOMENTOVY MODEL RiZENi MOTORU

Vzhledem k velkému poctu tidicich funkci vystupuyjicich v algoritmech pro fizeni motoru a
velkému poctu akénich ¢lend, na néz maji fidici funkce vliv, se zvySuje nepiehlednost
programu. Proto je vhodné najit veli¢inu na kterou by se vystupy funkci pfepocitaly a hodnota
této veliCiny by jasné odpovidala signalim pro jednotlivé akcni Cleny. Jelikoz nelze vykon
motoru méfit pfimo a je stofivym momentem a otaCkami pevné svazan jednoduchym
vzorcem, je vhodna referencni veli¢ina pravé toCivy moment motoru. Vyhodnou tohoto
systému je ze zadna z fidicich funkci nema pfimy vliv na ovladané veliCiny a lze tak jeste 1épe
optimalizovat funkci motoru a snizit tak napf. spotfebu paliva nebo emise. Dalsi velkou
vyhodou, ze dalsi funkce mohou byt implementovany do stavajiciho systému velmi jednoduse
arychle [3].

4.2 SYSTEM RizENi MOTORU 1.9 TDI PD

Pro fizeni vznétového motoru je potieba ovladat vstiikované mnozstvi, pocatek vstriku a dobu
vstiikovani. Aby bylo mozno urcit potfebné veliCiny pro vstiikovani, je nezbytné znat
mnozstvi vzduchu proudiciho do motoru a jeho otacky. Pozadavek paliva (Drivers wish) je
urcen zakladé polohy pedalu plynu jako hodnota v procentech. V fidici jednotce jsou nahrany
tabulky, tzv. mapy, na jejichz zakladé je urena pozadovana velicina [9].
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RiZENi VZNETOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Nejdiive je urCena zakladni davka paliva na zakladé otaCek motoru a polohy pedalu
akceleratoru. Dle ostatnich velicin probihaji jeji korekce. V dalsim kroku se tedy dle hodnoty
hmotnostniho pratoku vzduchu a otaek motoru koriguje mnozstvi vstiikovaného paliva tak,
aby nepresahlo limit koufivosti, tzn. aby byla hodnota soucinitele pfebytku vzduchu 4 > /.
Dalsi korekce probiha z divodu omezeni toCivého momentu za uCelem ochrany dalsiho
pohonného ustroji vozidla (napf. spojka, pfevodovka). Na zakladé atmosférického tlaku a
otacek je opét upraveno vstrikované mnozstvi [9].

Pro stanoveni doby vstiikovani je v fidici jednotce nahrano Sest map, pét z nich urcuji trvani
vstiiku a jedna je zde pro spravny vybér predchozich map na zakladé provoznich podminek.
Zde je na zakladé otaCek motoru a vstfikovaného mnozstvi urena hodnota uhlu klikového
hridele, po ktery se ma vsttikovat palivo [9].

Pro stanoveni pocatku vstiikovani je v fidici jednotce ulozeno devét map a jedna vybérova
mapa, ktera rozhoduje o vybéru podle teploty motoru. PocCatek vstfikovani je urCen dle otacek
motoru a mnozstvi vstfikovaného paliva. Zacatek je opét vyjadien v uhlu otoceni klikového
hridele. Jelikoz vstiikovani vét§tho mnozstvi paliva trva déle, je potfeba hodnotu pocatku
vstfikovani a doby vstiikovani secist. Vysledny thel je pak uhel klikového htidele pted horni
uvrati, kdy se otevie vstfikovac. Cely proces vypoctu davky paliva a polohy pocatku vstiiku
je shrnut blokovym diagramem na obr. 11 [9].

( pozadavek ridice )

v

poloha pedalu

otacky motoru

[1/min] [%]
MAF - hmotnost
nasavaného
v vzduchu [mg/zdvih]
tabulka - limit bulka _ limi v
atmosfericky ) tociveho | tabulka - limit . - -
tlak [mb arj momentu kourivosti 'tabullxab - zaldadnl .
: [mg/zdvih] [mg/zdvih] davka paliva [mg/zdvih]
»| MIN |«
ti‘{l;l':;‘i:?l[ﬂ;g;'i otsic'k}l' motoru
palin [1/min]
l A A
selektorova tabulka - tabulka - piredstih ‘ rl tabulka - délka ' selektorova tabulka
piredstihu vstiikun vstriku ["BTDC] vstiiku [*BTDC] délky vstriku
+ |« £

A 4 Y
( pocatek vstriku [PBTDC] ) ( deélka vstriku [PBTDC] )

Obr. 11 Blokovy diagram — davka paliva
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RiZENi VZNETOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Dal§i fizenou veliCinou je tlak turbodmychadla, ktery se v prvni fazi uréi na zakladé
vstiikovaného mnozstvi a otacek motoru. Funkci ovlivigjici tlak turbodmychadla je
omezova¢ tlaku. Tlak turbodmychadla je potifeba omezit znékolika duvoda. Hlavnim
divodem je, ze pii poklesu atmosférického tlaku je ma vzduch nizsi hustotu a mohlo by dojit
k takovému navySeni otacek turbodmychadla, ze by doslo k destrukci turbodmychadla. Proto
dochazi na zakladé velikosti atmosférického tlaku a otaCek motoru ke korekci tlaku
turbodmychadla. Data pro ovladani turbodmychadla jsou pfevedeny na data, ktera urcuji miru
otevieni ventilu N75, ktery je soucasti pneumatického systému ovladani regulace
turbodmychadla. Algoritmus pro stanoveni polohy aktuatoru regulace turbodmychadla je
shrnut blokovym diagramem na obr. 12 [9].

vysledna
davka paliva
[mg/zdvih]
tabulka - tlak
turbodmychadla
[mbar]
T A A
- tabulka - peoloha aktuatoru
otac[lgfmn;ﬁ]tcru MIN - poloha ventilu regulace
N75 turbodmychadla
F 3
tabulka - limit
tlaku
turbodmychadlia
[mbar]
atmosféricky f

tlak [mbar]

Obr. 12 Blokovy diagram — regulace turbodmychadla
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5 HARDWARE

Pro nésledné spusténi fidiciho algoritmu bylo zvoleno pfenosné zafizeni National Instruments
myRIO — 1900. Toto zafizeni poskytuje analogové vstupy, analogové vystupy, digitalni
vstupy a vystupy, audio 1 napajeni. Spojeni s pocitaCem je realizovano pomoci USB nebo
bezdratové skrze Wi-Fi se standardem 802.11b,g,n. Vypocetni cast myRIO disponuje
procesorem (Real Time) a programovatelnym hradlovym polem (FPGA). Usporadani funkci
je vyobrazeno na obr. 13 [12].

Reset USB Device| | USB Host
Button Port Port
i Xilinx Zyng-7010 I :

_________________________________

: Watchdog

: : ! Wireless
I i o

i Button

-
m]
38
=]
=
o

Processor (LabVIEW RT) i ™ LED

| Wireless

(x2) :o — LED

] ' ! ; ' User
LEDs

16 16, Immmmmmm e Ct— ----------------
«» DO |4 p

2 . '
%ﬂi.l

4 ,Zl—;,i FPGA (LabVIEW FPGA)

Buttond ‘

Obr. 13 Blokovy diagram usporadani myRIO — 1900 [12]

Accelerometer

5.1 RoOzSIRUJICi KARTY PRO KONEKTORY AA B

Jelikoz bylo nutné pocitat s Sumem v signalu analogovych snimaci, méfit odporové snimace
pomoci napéti, zajistit stabilni uzemnéni pro méfeni snimacl s napéfovym vystupem a
ochranit digitalni vstupy do zafizeni myRIO, bylo rozhodnuto o vytvoreni rozsifujicich karet.

Pro konektory A a B bylo vytvofeno prototypové zapojeni rozsSifujicich karet, schéma
zapojeni je na obr. 14. K tomuto zapojeni bylo vyuzito nepajivé pole. Obvod byl sestaven ve
dvou verzich. Obsahuje bud’ pull up rezistor o velikosti 3 k() pro odporové snimace nebo pull
down rezistor o velikosti 470 k() pro snimace s napétovym vystupem a filtr s dolni propusti
obsahujici sériove zapojeny rezistor /0 k() a paralelné zapojeny kondenzator /00 nF. Prototyp
verze obvodu s pull up rezistorem je zobrazen na obr. 15.
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— +5V

AIN
Iﬂ)On

GND

GND
Obr. 14 Schéma zapojeni prototypu
(vlevo s pull up rezistorem, vpravo s pull down rezistorem)

Mezni frekvence dolni propusti se urci dle znamého vzorce [13]:

1
- 1
Je 2nRC’ @
kde
fe [Hz] mezni frekvence,

R [QA]  elektricky odpor,
C [F] elektricka kapacita.

Takto byla vypoctena mezni frekvence dolni propusti zapojeni f. = 159 Hz.

Obr. 15 Prototyp rozsitujiciho obvodu
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Funk¢nost obvodu byla ovéfena pomoci generatoru pulzi a osciloskopu. Pro tento experiment
byl pouzit generator pulzi GW INSTEK MFG-2030M a osciloskop OWON Smart DS 6062
V. Generatorem byl vytvoren sinovy signal o frekvenci 40 Hz, ke kterému byl pficten sinovy
signal o frekvenci 1,2 kHz a ctvrtinové amplitudé. Signal s vyssi frekvenci a malou
amplitudou simuluje Sum. Osciloskopem byl méfen vstupni signal z generatoru pulzl i
vystupni signal vedouci do jednotky myRIO. Ze zobrazeni na obr. 16 je patrné, ze vystupni
signal (Zlutou barvou) vysokeé frekvence jiz neobsahuje a plni svou funkci.

(10MS/s) |:
Depth:1M |.

|Coupling | Inverted

Obr. 16 Namérené priibéhy osciloskopem

Po odzkouseni prototypového obvodu byla vyrobena rozsifujici karta pro konektory A a B,
obsahujici ¢tyfi analogové vstupy a Ctyfi digitalni vstupy. Elektrické schéma této rozsitujici
karty je na obr. 18. Pro ochranu digitalnich vstupt byl pouzit optoClen, ktery slouzi ke
galvanickému oddéleni digitalniho signalu ze senzoru a digitalniho vstupu do jednotky.
Rozsitujici karta je vyfotogratovana na obr. 17.

Obr. 17 Rozsitujici karta
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5.2 KALIBRACE SNIiMACU TEPLOTY

Jelikoz je snimac teploty odporovy snimac a fidici jednotka je schopna méfit pouze napéti je
nutné pouzit k nepfimému méteni odporu pull up rezistor. Zaroven pouzité snimace typu NTC
nemaji, na rozdil od snimaci tlaku, linearni charakteristiku. Z téchto dvou divodu bylo
rozhodnuto, ze bude naméfena jejich kalibra¢ni charakteristika.

Ke kalibraci teplotnich snimact byl pouzit obéhovy ohfivac Julabo 4, prototypové zapojeni
rozsitujici karty v nepajivém poli obsahujici pull up rezistor a filtr s dolni propusti a zafizeni
myRIO-1900. Fotografie méficiho fetézce je na obr. 19.

Obr. 19 MéFici Fetézec kalibrace teplotnich snimacu

Nadrz obéhového ohfivace byla naplnéna destilovanou vodou s pocatecni teplotou 25 °C, do
ni byly ponofeny teplotni snimace typu NTC, BMW 13627797957 a Bosch 0 281 002 170.
VZzdy jeden snimac byl pfipojen k vodi¢im vedoucim do nepajivého pole a nepajivé pole bylo
pfipojeno ke svorkovnici umisténé v konektoru C zafizeni myRIO. Zafizenim myRIO bylo
meéfeno vystupni napéti snimace a pomoci USB kabelu byla namétend hodnota zobrazena na
monitoru pocitace a odeCtena. Pomoci pratokového ohfivace byla postupné zvySovana teplota
a méfeno napéti na obou snimacich. Teplota byla zvySovana az do hodnoty 99 °C na ukazateli
teploty na ohfivaci Julabo, kdy destilovana voda zacinala vit. Naméfena napéti v zavislosti na
teploté shrnuje tab. 1.
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Tab. 1 Napétova charakteristika snimact teploty

Elektrické napéti

Teplota
u) [vi
t[°C] Bosch 0281 002 170 BMW 13627797957
25 2,018 2,125
30 1,793 1,867
40 1,399 1,418
50 1,078 1,059
60 0,826 0,785
70 0,634 0,582
80 0,488 0,434
90 0,378 0,326
95 0,333 0,284
99 0,304 0,254

Jelikoz byl pouzit obvod spull up rezistorem s velikosti elektrického odporu 3 k() lze
dopocitat odpor snimace pti dané teploté po vyjadreni ze vzorce [3]:

U =U RE® (2)
© = °R(t) +R,’

kde

U(t) [V]  vystupni napéti,

Uo [V]  napgjeci napéti,

R(t) [Q] elektricky odpor snimace teploty,

R, [QA]  elektricky odpor pull up rezistoru.

Po vyjadieni R(¢) dostaneme:

R(O) = Ry D 3

U - U@

Dopoctena odporova charakteristika snimacu je v tab. 2. Odporova charakteristika snimace
Bosch udavana vyrobcem je vefejné dostupnd a bylo zjisténo, ze se s naméfenymi daty
shoduje.
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Tab. 2 Odporova charakteristika snimacu teploty
Elektricky odpor
Teplota
R(1) [Q]
t[°C] Bosch 0 281 002 170 BMW 13627797957
25 2030,8 2217,7
30 16773 1788,4
40 11649 1187,7
50 8245 806,3
60 594,0 559,0
70 4354 395,6
80 3247 285,3
90 245,5 209,1
95 2144 180,4
99 1939 160,5
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6 SESTAVENI RIDICIHO ALGORITMU V PROSTREDiI LABVIEW
6.1 ZNACENi PROMENNYCH

Prehledny a konzistentni zplsob vytvafeni jmen proménnych je klicovy prvek ovliviyjici
prehlednost programu. Aby byl algoritmus zpétn€ pochopitelny, jak pro autora, tak pro
kohokoliv dalsiho, byl navrhnut jasny zpusob oznaCovani. Velkou vyhodou prostiedi
LabView je moznost pouzit v pojmenovani proménnych jakykoliv znak. Nicméné ani tak
nebude pouzita v oznaCenich diakritika.

OznaCeni proménnych zacind béznym oznalenim fyzikalni veliiny a jednotky v hranaté
zavorce, kterou proménna reprezentuje. Pokud proménna nereprezentuje konkrétni fyzikalni
veliCinu je tato Cast ndzvu vynechana. Nasleduje podtrzitko a slovni nazev proménné.
Jednotliva slova jsou oddélena velkym pocateCnim pismenem. Aby nebyly nazvy zbytecné
dlouhé mohou byt slova zkracena. Optimalni délka nadzvu proménné, kdy je nazev vystizny,
ale ne pfili§ dlouhy, se pohybuje mezi /0 a 16 znaky [15]. Nasleduje dalsi cast oddélena
podtrzitkem, ktera obsahuje upfesnéni. Pokud neni upfesnéni potieba, muze byt i tato Cast
nazvu vynechana. Priklad oznaovani podle tohoto systému je na obr. 20.

t[degC]_CooclantTemp . .
» teplota chladici kapaliny v °C

CoolantTemp_SenStatus

stav snimace chladici kapaliny
U[V]_CoolantTemp_Sen vor v x ; v rr -
n P napéti nameéiené na snimaci teploty chladici kapaliny

Obr. 20 Priklady ndzvu proménnych

6.2 NAPROGRAMOVANi FPGA VRSTVY

V FPGA vrstvé jsou vytvoreny dvé smycky. Prvni z nich, na obr. 21, vycita analogové vstupy
konektor a piifazuje je do proménnych. Mimo to jsou zde nacteny digitalni vystupy pro
ovladani LED diod.

,_
m
2
=1

FPGA LED Output

= ' ConnectorA/AID
EPGA Conector B Input ConnectorB/AID
onector B Inp!
FPGA Conector A Input ConnectorA/Al1
o JAI0B
B A ConnectorA/AIDS BM Ccnne:tch-rlD! ConnectorB/All
nn ConnectorB/Al
B o ConnectorA/AlN S 5 -
= c A ConnectorA/Al2 A ConnectorB/AI2%
AN torA/Al2 -
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Obr. 21 FPGA nacitani analogovych vstupii
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Druha je Casovana smycka probihajici stejné rychle jako palubni ¢asovac s frekvenci 40 MHz.
V této smycCce, ktera je zobrazena na obr. 22, jsou vycCteny a zpracovany signaly z digitalnich
vstupt senzort otacek vackové a klikové hridele a nasledné vyslany digitalni signaly pro

aktivaci vSech 6 vstifikovacu.

»;
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~-p___ Rising
Crankshaft Sensor| Output 'l
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Obr. 22 Casova smycka FPGA
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Motor N57 disponuje snimaci otacek vyuzivajici Hallova jevu. Spolecné s ozubenim na
klikové hiideli generuje impulzy odpovidajici zubu probehlému kolem snimace. Ozubeny
vénec ma zpravidla padesat osm zubt po Sesti stupnich, pro identifikaci polohy jsou dva zuby
v oblasti horni uvraté vynechany. Tato konfigurace ozubeni se bézné€ oznacuje jako 60-2 a je

zobrazena na obr. 23.

60-2 Teeth Left

Obr. 23 Ozubené kolo pro snimdni otdacek [7]
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Nameéteny digitalni signal vstupuje do funkce Digital Input, kterd identifikuje hranu zubu.
V ramci ochrany vii¢i nahodné chybé v signalu je zde tvotena sada 4 po sob€ jdoucich hodnot
a pouze v pripadé, ze po Ctyfech logickych hodnotach 0 nasleduji Ctyfi logické hodnoty 7 je
identifikovana stoupajici hrana zubu prochazejiciho kolem snimace otafek. Zpracovani
digitalnich signalti ze senzorti otacek je zobrazena na obr. 24.

Rising

Input

i T t} ............ R

Obr. 24 Funkce Digital Input

Zpracovany signal z obou snimacu spole¢né s konfiguraci ozubeni na klikové hfideli nasledné
vstupuje do funkce s ndzvem Crank Input. Tato funkce vyuziva toho, ze probehne vzdy
behem jednoho tiku vnitfniho Casovace. Kazdé probéhnuti smycky je pficten jeden tik, a je
mozné takto zjistit poCet tiki mezi jednotlivymi zuby. Algoritmus detekuje zubovou
dvoumezeru v pfipadé, Ze je pocet tikil vétsi nebo roven nasobku predchoziho poctu tiktu. To,
o kolikanasobek predchozich tiki se jedna, se odviji od velikosti zubového faktoru. Pfi
detekci zubové mezery se také pripoCte / k celkovému poctu otoceni klikové hiidele. Dle
signalu ze senzoru vackové hridele je zde vyhodnocovana synchronizace vackové a klikové
hiidele a urCovano, zZe se jedna o prvni otacku ze dvou pro cyklus ¢tyrdobého motoru. Pokud
je pocet otoceni klikové hiidele vét§i nez 2 a signal zvackové hiidele nepfichazi, je
vyhodnocena chyba — zmeskani signalu ze senzoru vackové hridele.

Vystupni klastr s ndzvem CRK Data obsahujici vypoctena data z funkce Crank input a index
déleni jsou vstupni veli¢iny pro funkci FPGA CMD, ktera rozdéli oblasti mezi pfichazejicimi
zuby snimace otacek klikové hiidele na virtualni dily. Pocet dilt zavisi na velikosti indexu
déleni. Tato interpolace polohy klikové hiidele je potfeba pro piesné umisténi a délky vstriku.
Vystupem z této funkce je pocet jiz uplynulych dilt v jednom pracovnim cyklu tedy béhem
720°. Algoritmus rozd¢leni oblasti mezi zuby na virtualni dily 1ze vidét na obr. 25.
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Je nova otacka kliky?
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Obr. 25 Funkce FPGA CMD

Posledni funkci probihajici v této smycce je funkce Fuel Injection, zobrazena na obr. 26.
Vstupem do této funkce je klastr CRK Data, klastr Injector obsahujici pocatek a konec
vstiikovani a pocet jiz uplynulych virtualnich dild. Vystupem je digitalni signal pro aktivaci
vstfikovace. Pokud nejsou synchronizovany otacky klikové a vackové hridele je vstfikovac
deaktivovan. Pokud je okamzik pocatku vstfikovani stejny jako okamzik konce, je vstfikovani
deaktivovano, coz je jedina moznost vypnuti vstiikovaCe. V ostatnich pfipadech jsou
porovnavany hodnoty dild pro zacatek a konec vstfikovani s jiz uplynulymi dily. Pokud se
pocet jiz uplynulych dilt nachazi v rozmezi zadaném v klastru pro vstiikovani je digitalni
vystup aktivovan.

CRK Data

[E=5fs | CrankSyncError]

Injector Inject
Start CAT )l
Stop CAT

Obr. 26 Funkce Fuel Injection

Vygenerované impulzy pro vstfikovani jsou zasilany do Sestikanalového driveru Sybele
DPZ06 specialné navrzeného k ovladani piezoelektrickych vstiikovact, ktery je vyobrazen na
obr. 27 [14].
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Obr. 27 Vstrikovaci driver Sybele DPZ06 [14]

6.3 ZPRACOVANIi SIGNALU ANALOGOVYCH SNIiMACU

Prvni krok zpracovani signalu analogovych snimaci je prepocet celoc¢iselného signalu, ktery
je vystupem zabudovaného /2 bit analogové digitalniho prevodniku. Velikost kvantizacni
hladiny analogovych vstupti i vystupi konektord typu MXP na pouzitém zafizeni je
1,221 mV. Rozsah analogovych vstupu je pak 0 — 4,999 V [12]. Velikost méfeného napéti
ziskame vynasobenim celocCiselného signalu a velikosti kvantiza¢ni hladiny. Pro nacteni v§ech
osmi analogovych vstupt z konektori A a B, jejich pfepocCet na napéti a nasledny zapis do
globalni proménné ECUMeas RAW byla vytvofena funkce s nazvem RT conector A & B
read, ktera je zobrazena na obr. 28.
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Obr. 28 Funkce RT conector A & B read
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6.3.1 FILTROVANI SIGNALU

Dalsim velmi ddlezitym krokem je pouZiti filtru pro odstran&ni vlivu Sumu. Sum je nahodny
rusivy signal o vysokych frekvencich, ktery se secte s méfenym signalem a muze jej ovlivnit
natolik, ze fidici systém reaguje chybné [16]. Vliv vySSich frekvenci je proto potieba
eliminovat filtrovanim.

K tomuto ucelu byl zvolen filtr s nekone¢nou impulzni odezvou. Tento filtr se zkracené
oznacuje jako IIR podle anglického infinite impulse response. Hlavni vyhodou tohoto filtru je
nutnost pouze jedné zpétnovazebni smycky, nizké naroky na pamét a malé zpozdéni
zpracovani vstupniho signalu. Filtr je dan rovnici [7]:

X = Y- (N—1)

kde

y [-] filtrovana hodnota
X [-] meérena hodnota

i [-] ¢islo vzorku

N [-] stupen filtru

Stuperi filtru N lze urcit ze vztahu [7]:

1

N = +1,
2 (B) )
fs
kde
N [-] stupen filtru,
fe [Hz] mezni frekvence,
fs [Hz] vzorkovaci frekvence.

Jelikoz mezni frekvence, tedy hranice, nad kterou chceme signal utlumit, neni jednoznacné
dana, je mozné ji zvolit tak, abychom ziskali, co nejvhodnéjsi prabéh filtrovaného signalu.
Blokovy zapis rov. (2) v prostiedi LabView je znazornén na obr. 29.

>
>
N 2> [ b

Obr. 29 Filtr s nekonecnou impulzni odezvou
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6.3.2 STAV SNIMACE

Poté dojde k posouzeni stavu snimace na zaklade filtrovaného signalu. Posuzuje se, zda je
snima¢ pfitomen a zda se vystup ze snimace nachazi v ocekavanych mezich zadanych pfi
hodnota nebyla vybrana nahodné, ale kvili své ekvivalenci se stavem ,true“ v binarni logice.
Ostatni hodnoty znamenaji chybu snimace. Konkrétné 0 znamena, ze snimac neni pfitomen.
Prili§ nizké, resp. vysoké hodnoté napéti signalu ze snimace odpovida stav 2, resp. 3.
Kontrola stavu je naprogramovana, jak lze vidét na obr. 30, pomoci postupného porovnavani
vstupniho signélu.

Sensor_Input Sensor_Status
[

Max_Input
»

Min_Input |>

Obr. 30 Stav analogového snimace

6.3.3 URGENI VELIKOSTI VYSTUPNIi VELICINY ANALOGOVEHO SNIiMACE

V ptipadé€, ze je snimac ve stavu 1 dojde k ur€eni namétené fyzikalni veli€¢iny podle kalibrace
snimace ulozené v paméti. Kalibrace je definovana tabulkou, mezi jednotlivymi body probiha
linearni interpolace. Vyhodou je, ze takto zadana tabulka nema pevné urcenou velikost a pri
kalibraci je mozno zadat libovolny pocet bodd. Pro chybové stavy snimace s Cislem 0, 2, 3 je
v paméti ulozena nahradni hodnota, kterd umoziuje chod motoru i1 s vadnym snimacem.
vytvorena funkce s nazvem Signal Processing (obr. 31), do které jsou vnoreny funkce IR
Filter filtrujici signal a Sensor Status Check vyhodnocujici stav snimace.

BoostPres_SenCal EI 1 't
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for Bosch 0 261230 423 N
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,’4, £44000 -
- 0 o 11

U[V]_BoostPres_SenMax FILTER
244,74

U[V]_BoostPres_SenMin Min_lnput
203 ’

plmbar]_BoostPres_Def g Sensor_Status
W Max_Input skl

» vz

Cal_Array_Input

-

Obr. 31 Funkce Signal Processing a kalibrace pro snimac tlaku v sdni

Prifazeni napéfovych vstupli k jednotlivym snima¢im a nacteni kalibracnich hodnot a
nasledny zapis namétfenych fyzikalnich veli¢in je uskuteCiiovan ve funkci RT Sensors
vyobrazené na obr. 32. Pro vétsi prehlednost zapisu byl vytvoren pro kazdy analogovy snimac
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jeden blok, do kterého vstupuje kalibracni klastr a napét'ovy signal, vystupuje pak namétena
fyzikalni veli¢ina (nebo nahradni hodnota) a stav snimace. Soucasti této funkce je 1 stanoveni
atmosférického tlaku, pro ktery neni pfipojen vlastni snimac z divodu omezeného poctu
analogovych vstupt. Atmosféricky tlak je méfen snimacem tlaku v sacim potrubi v dobé pied
startem motoru. Kalibra¢ni hodnoty pro senzory jsou ulozeny v globéalni proménné SensorCal,
naméfené a vypoctené hodnoty jsou ukladany do proménné ECUMeas.

@ ECUMeash

BoostPres_SenStatus

[®@ECUMeas_RAW =

8

InManTempSen_SenStatus

CoclantTemp_SenStatus

CUMeas
BoostPres_SenCal “j FuelTemp_SenStatus POECUMEs:

IManTemp_SenCal fd

b i Y
CoolantTemp_SenCal ] R RailPres_SenStatus
IO‘ ensorCa »}'r--b FuelTemp_SenCal |

Cal MassAirFlow_SenStatus

RailPres

MassAirFlow_SenCal

PedalPos_SenCal | — PedalPos_SenStatus

400 @b ] H B ®ECUNea:

Obr. 32 Funkce RT Sensors

6.3.4 ZADANA KALIBRACE ANALOGOVYCH SNIiMACU

Jak jiz bylo zminéno fidici algoritmus cte kalibraéni hodnoty z globalnich proménnych,
v piipadé kalibrace snimacii jsou kalibra¢ni data ulozena v proménné SensorCal. V této
proménné je pro kazdy analogovy snimac zvlastni klastr obsahujici vSechna potfebna data pro
spravnou funkci snimace. Jsou zde ulozeny dvé pole sobé& odpovidajicich hodnot. Jedno pole
obsahuje hodnoty méfeného napéti ve voltech, druhé odpovidajici veli¢inu. Pole s elektrickym
napétim musi byt pro spravnou funkci programu sefazeno vzestupné. Klastr dale obsahuje
maximalni a minimalni velikost napéti, pii jejichz prekro¢eni snima¢ nepracuje spravné.
Posledni hodnota ulozend v kalibracnim klastru je nahradni hodnota pro pfipad chyby
snimac¢e. Nahradni hodnoty jsou voleny s ohledem na funkci tak, aby sice zarucily chod
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motoru, ale pfi tom minimalizovaly riziko jeho destrukce. Proto je velmi pravdépodobné, ze
pokud fizeni motoru pracuje s nahradni hodnotou, snizi se podstatné jeho vykon. Kvali velmi
dobré dostupnosti charakteristiky snima¢i vyrobce Bosch byly pouzity pravé snimace této

znacky.

Nejjednodussi kalibraci maji snimace tlaku. Kvili jejich linearni zavislosti napéti na zméné
tlaku je potfeba pro jejich spravnou funkci zadat pouze pocCateCni a koncovy bod jejich
charakteristiky.

Pro snimani tlaku nasavaného vzduchu byl pouzit tlakovy senzor s integrovanym snimacem
teploty Bosch 0 261 230 423 (obr. 33 vlevo), s rozsahem meétreného tlaku od 0,4 do 4 bar pti
napéti od 0,386 do 4,5 V [7]. Minimalni akceptovatelné¢ napéti je nastaveno na 0,3 Va
maximalni na 4,74 V. Nahradni hodnota tlaku v sacim potrubi je nastavena na /000 mbar.
Druhym snimacem tlaku je snimac tlaku ve vysokotlakém zasobniku. Zde byl pouzit snimac
Bosch 0281 002 930 (obr. 33 vpravo), ktery je urCen k méfeni vysokého tlaku nafty nebo
bionafty v teplotnich podminkach od -40 do 730 °C. Je mozné jej kratkodobé pietizit tlakem
2300 bar, pti 4000 bar dojde k jeho vytrzeni ze zasobniku. Jeho rozsah je 0 — 2000 bar pii
napéti 0,5 — 4,5 V. Minimalni napéti spravné funk¢niho senzoru udavané vyrobcem je 0,065
V a maximalni 4,925 V. Jako nahradni hodnota pii chybé senzoru je zadan tlak 7600 bar.
Snimac tlaku nasavaného vzduchu i1 snimac tlaku ve vysokotlakém zasobniku vyzaduji
napajeni s jmenovitym napétim 5 V [18].

Obr. 33 Snimace tlaku (vlevo Bosch 0 261 230 423, vpravo Bosch 0 281 002 930) [19][20]

Charakteristika teplotnich snimacl je narozdil od tlakovych velmi nelinearni. Jelikoz by
vypocet teploty pomoci vzorce teplotni zavislosti elektrického odporu vyzadoval po fidici
jednotce vypocet logaritmu. A navic by vysledna teplota kvuli teplotné zavislému Clenu ve
vzorci nebyla presna. Je i kalibrace té€chto snimac¢t zadavana tabulkou hodnot a hodnoty mezi
témito body jsou dopocteny pomoci linearni interpolace. Avsak oproti snimacum tlaku jiz
nestaci zadat body pouze dva. Pro kalibraci snimaci teploty byl zvolen rozestup 10 °C mezi
jednotlivymi body tabulky.
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Obr. 34 Snimac teploty Bosch 0 281 002 170

Teplota v sani je méfena pomoci vestavéné¢ho snimace teploty v talkovém senzoru Bosch
0261 230 423, pouzitého pro snimani tlaku v sani. Odporova charakteristika zabudovaného
snimace udavana vyrobcem je totozna s charakteristikou kalibrovaného snimace v kap. 0.
Tento snimac je urCen pro méfeni teploty v rozsahu -40 — 130 °C [7]. V tomto ptipadée
s pouzitim pull up rezistoru s odporem 3 k() je rozsah meétenych napéti 0,145 — 4,69 V.
Hranice diagnostikované chyby jsou 0,1 V a 4,8 V a ndhradni hodnota je nastavena na 60 °C.
Jako snimac teploty chladici kapaliny a teploty paliva je pouzit snima¢ Bosch 0 281 002 170
(obr. 34), kterému byla laboratorné ovéfena jeho kalibrace v jedné z pfedchozich kapitol.
Tento snimac ma teplotni rozsah -40 — 150 °C [7], coz odpovida rozmezi naméfeného napéti
0,094 — 4,69 V. Pro validni vysledky jsou ohrani¢eny minimem 0,07 V a maximem 4,8 V.
Nahradni hodnota pro teplotu paliva je 70 °C, pro teplotu chladici kapaliny 90 °C. Kalibrace
pro snimace Bosch 0 281 002 170 v celém rozsahu a pro snima¢ Bosch 0 261 230 423 platna
v rozsahu do /30 °C je v tab. 3.

Tab. 3 Kalibrace teplotnich snimacu
Elektrické napéti  U(z) [V] 0,094 0,116 0,145 0,181 0,229 0,304 0,378 0,488
teplota t[°C] 150 140 130 120 110 99 90 80
Elektrické napéti  U(t) [V] 0,634 0,826 1,078 1,399 1,793 2,273 2,792 3,314
teplota t[°C] 70 60 50 40 30 20 10 0
Elektrické napéti = U(z) [V] 3,790 4,188 4,485 4,690
teplota t/°C] -10 -20 -30 -40
Dal§im analogovym snimafem s nelinearni charakteristikou je vaha vzduchu neboli MAF
senzor, ktery ma za ukol méfit hmotnostni pratok nasavaného vzduchu. Konkrétn€ byl pouzit
snima¢ Bosch 0 280 218 037 (obr. 35) s rozsahem méfeni od 5 do 480 kg/h. Je vhodny pro

provoz pii teplotach -40 — 120 °C, kratkodobé do 130°C. Senzor vyzaduje napajeni
s jmenovitym napétim /4 V. Charakteristika tohoto snimace je zobrazena na obr. 36, kde na
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vodorovné ose je hmotnostni priatok v kg/h, na svislé ose je velikost napéti na vystupu ze
snimace [18].

7 ’v.v -
,’efo ‘;,‘:0 ‘O;s
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5

Obr. 35 MAF senzor Bosch 0 280 218 037 [21]
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Obr. 36 Napétova charakteristika senzoru Bosch 0 280 218 037 [18]

Dle této charakteristiky byla vytvorena tabulka (tab. 4) kalibracnich hodnot ulozena v globalni
proménné. Validni vystup ze snimace je povazovan v rozmezi 0,4 — 4,6 V. Nahradni hodnota
hmotnostniho prutoku vzduchu byla je nastavena na 50 kg/h.

Tab. 4 Kalibrace MAF senzoru
Elektrické napéti Umy) [V] 05 1.9 26 32 38 41 4.5

Hmotnostni pratok vzduchu = m, [kg/h]  -10 30 75 140 250 340 480

Zbyvajici senzor polohy plynového pedalu je zkalibrovan podobné jako snimace tlaku pomoci
dvou bodt: 0 % stlaceni pedalu odpovida 0,5 V, 100 % stlaceni pedalu odpovida 4,5 V napéti
vystupniho signalu ze snimace. Aby byl signal platny musi se nachéazet v rozmezi 0,4 — 4,6 V.
Pokud ze snimace neptichazi platny signal pracuje algoritmus s 0 % stlaCeni plynového
pedalu.
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6.4 STANOVENi OTACEK MOTORU

Skrze funkci pro stanoveni otafek motoru, kterd je zobrazena na obr. 37, jsou vyctena
kalibracni data pro klikovou htidel a jsou zapsana do proménnych v FPGA vrstvé. Tato
funkce také vycitd proménné naméfené snimafem otaCek klikové a vackové hiidele a
zpracované v FPGA vrstve. V této funkci je vnorena funkce vyhodnocujici otacky motoru dle
poctu zubi ozubeném vénci a po¢tu vypocetnich tiki mezi zuby.

n[rpm]_CrankSpeed
L]

CrankConfig

CMD Divider_index

@ UMeasrh

FPGA V| Reference In CrankConfic
CRK Data CRK Data
|_, CMD Divider_index |Re-.-c|uticns |— MN[-]_CrankRotationsCount
CMD M CMD

-

{» @ ECUMeas

Obr. 37 Stanoveni otacek motoru

6.5 VYHODNOCENi STAVU MOTORU

Blok Engine Status Check vyhodnocuje stav motoru. Vysledkem tohoto je jeden ze tii stavi:
Ready, Cranking a Running. Stav Ready znamena, Ze je motor pfipraven ke startu a klikova
hridel je v klidu. Stav Cranking znaci, ze motor se jiz toci, ale je§t€ nedosahl otacek, pfi
kterych muze samostatné fungovat. Stav Running oznacuje bézici motor.

Pokud je aktudlni stav Ready, naméfené otacky motoru jsou porovnany s konstantou
zapnutého motoru. Jestlize jsou namérené otaCky motoru vétsi, stav je zmeénén na Cranking,
pokud jsou mensi, zistava stav Ready.

Pokud je aktualni stav Cranking a zaroveni naméfené otacky jsou rovny nule zméni se stav na
Ready. Jestlize jsou otacky rozdilné od nuly, jsou otacky motoru porovnany se startovnimi
otackami. Za predpokladu, Ze jsou namétfené otaCky motoru vétsi zmeéni se stav na Running,
v opacném piipadé zistava stav motoru Cranking.

Pokud je aktualni stav Running otacky motoru jsou porovnany s konstantou vypnutého
motoru, jestlize jsou otaCky motoru mensi dojde ke zméné stavu motoru na Ready, jinak stav
motoru zlistava stale Running.

Jak 1ze vidét na obr. 38 k vyhodnoceni stavu motoru jsou pouzity prevazné struktury case,
které slouzi nejen pro vyhodnoceni stavu, ale i pro Cteni a zapis vysledkd do logickych
proménnych.
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Obr. 38 Funkce Engine Status Check

6.6 FUNKCE DEFINOVANE TABULKOU

Cteni funkci dvou proménnych definovanych tabulkou tzv. map je provadéno podobné jako
zpracovani kalibrace snimact linearni interpolaci. Pomoci integrované funkce prostiedi
LabView se ur¢i index odpovidajici vektoru obou vstupnich veli¢in, ten je nasledné
zaokrouhlen dolt a pieveden na celé Cislo, aby bylo mozné vyhledavat dle celoCiselného
indexu v matici vystupnich hodnot. Pro eliminaci zaokrouhlovaci chyby se v tabulce
vyhledaji také dalSi tfi hodnoty sindexem vétSim o /. jsou tedy vyhledany prvky se
souradnicemi [x; y], [x+1; y], [x; y+I], [x+1; y+1]. Na zakladé¢ zaokrouhlené¢ a
nezaokrouhlené hodnoty indexu mezi témito ¢tyfmi body probiha linearni interpolace. Princip
interpolace je vidét na obr. 39.
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Obr. 39 Cteni 2D funkci

1]
[ % ]

6.7 RIiZENi DAVKY PALIVA A POGATKU VSTRIKU

Ridici algoritmus, zobrazeny na obr. 46, nejprve vyhodnocuje, o jaky rezim motoru se jedna.
Pokud je pozice pedalu plynu mensi nez stanovena mez, jednéd se o volnobéh a davku paliva
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stanovuje PID regulator tak, aby bylo dosazeno pozadovanych volnobéznych otacek. Mez
polohy pedalu plynu pro volnobéh, velikost volnobéznych otaCek, rozsah davky paliva
stanovené regulatorem 1 nastaveni slozek PID jsou ulozeny jako kalibracni hodnoty v ramci
globalni proménné ECUCal (obr. 40).
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Obr. 40 Globdlni proménna ECUCal

Pokud je pedal plynu stlaen vice nez je stanovend mez, jedna se o rezim zatizeni. Zakladni
davka paliva je stanovena na zakladé funkce dvou proménnych definovanou tabulkou, do
které vstupuji otacky motoru a poloha plynového pedalu vystupni veli¢inou je davka paliva
v mg/zdvih. Tato hodnota je jesté upravena bezrozmérnymi korekcemi. Graf zakladni davky
paliva v zavislosti na otackach a poloze pedalu je zobrazen na obr. 41.
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Obr. 41 Mapa zdkladni davky paliva

42 BRNO 2022



SESTAVENI RiDICIHO ALGORITMU V PROSTREDI LABVIEW

Jednd se o tfi korek¢éni funkce. Korekce dle teploty chladici kapaliny je funkce dvou
proménnych — teploty chladici kapaliny a celkového poctu otacek klikového hridele od startu,
definovana tabulkou. Pfes tuto korekci lze tedy nastavit i1 startovaci davku paliva a neni
potieba vytvaret k tomuto ucelu dalsi funkci. Zavislost korekce dle teploty chladici kapaliny
na poctu otoceni klikové hfidele od startu motoru a teploté chladici kapaliny je na obr. 42.

\

Korekce dle teploty chaldici kapaliny
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Obr. 42 Korekce dle teploty chladici kapaliny

Dale jsou zde korekce dle teploty nasavaného vzduchu a korekce dle atmosférického tlaku
vzduchu, funkce jedné proménné definované tabulkou. Pribéhy obou korekci jsou zobrazeny
na obr. 43.

Korekce dle teploty Korekce dle atmosférického
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Obr. 43 Korekce (dle teploty nasavaného vzduchu vlevo, dle atmosférického tlaku vpravo)
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Poté je jejich spoleCnym vynasobenim ziskana vysledna korekce, kterou je vynasobena
zakladni davka paliva.

Zarovenl je také urCena maximalni davka paliva dle limitu koufivosti na zakladé
dvourozmérné funkce, do které vstupuji otaCky motoru a objemovy tok nasavaného vzduchu.
Zavislost maximalni davky paliva na otackach motoru a hmotnostnim prutoku nasavaného
vzduchu lze vidét na obr. 44.
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Obr. 44 Mapa limit kourivosti

Urcena je 1 hodnota maximalni davky paliva dle limitu to¢ivého momentu, ktery by mél
zajistit, aby v ¢astech navazujici na klikovou htidel nevznikaly razy. Limit toivého momentu
je urcen funkci, definovanou tabulkou, na zakladé otacek motoru. Pribéh maximalni davky
z hlediska limitu to¢ivého momentu je zobrazen na obr. 45.
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Obr. 45 Limit tocivého momentu
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Nasledné je vyhodnoceno minimum z téchto 3 hodnot davky paliva (zakladni davka paliva,
limit koufivosti, limit to¢ivého momentu), které je pouzito pro dalsi fizeni motoru.

STaRT
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INJECT

1 True 't

Load mode

N[-]_CrankRotationsCount

@ ECUMeas

1Q[mg/str]_ldleinjectQuant_range
Idle_PIDgains

Obr. 46 Hlavni smycka vypoctu davky paliva a pocdtku vstriku

Na zéakladé teploty paliva, tedy jeho hustoty, je vysledna déavka paliva prepoctena
z hmotnostniho vyjadieni na objemové. Zavislost hustoty motorové nafty na teploté je
zobrazena na obr. 47.

Hustota motorové nafty B7

860

hustota p,, [kg/m?]

790
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

teplota t, [°C]

Obr. 47 Prab¢h hustoty NM B7 [17]

Poté je dle charakteristiky vstfikovace, zavislosti ¢asu vstiikovani na tlaku a objemu paliva,
urcena doba, po kterou bude vstiikovac aktivovan. Prubéh charakteristiky vstfikovace ulozené
v fidici jednotce Ize vidét na obr. 48.
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Obr. 48 Charakteristika vstrikovace

Vypocet doby vsttikovani v prostiedi LabView lze vidét na obr. 49.
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Obr. 49 Vypocet doby vstiikovani

Pocatek vstiiku je stanoven pomoci funkce, do které vstupuje vysledna davka paliva a otacky
motoru. Vysledkem je okamzik, kdy se vstfikovac aktivuje, vyjadren v uhlu natoceni klikové
hiidele pfed horni avrati. Pribéh pocatku vstiiku je zobrazen na obr. 50
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Obr. 50 Mapa pocdtku vstiiku

Dle zadaného potadi vznéta pfi kalibraci je podle délky a pocatku vstiiku provedeno rozdéleni
vstiikt pro jednotlivé valce, coz zajistuje funkce vyobrazena na obr. 51.
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Obr. 51 Poloha a délka vstiikovani pro jednotlivé valce

Protoze ozubeny veénec, ktery je pouzit ke snimani otdCek, umoziiuje mefit uhel natoCeni
klikové hridele s presnosti pouze 6°, je mezera mezi ozubenim rozdélena na urcity pocet dild.
Tento pocCet dilti i parametry ozubené¢ho vénce lze nakonfigurovat pii kalibraci. V tomto
pfipadé je nastaven index -4, tzn. oblast mezi impulzy je rozdélena na 2 = 16 dili. Cela
otacka je rozdélena na 960 dili a nejmensi rozpoznatelna zména thlu klikové hiidele je
0,375°. Poloha pocatku vstiiku 1ze snadno prepocist na tyto dily a déje se tomu tak ve funkci
Cylinder Injection zobrazené na obr. 52. Doba trvani vstiiku je pfepoCtena za pomoci otacek
na pocet dilt, tento pocet je secten s polohou pocatku vstiiku posunutou dle poradi zapalovani
pro konkrétni valec v dilech, poté je ziskana hodnota konce vstfikovani. Jelikoz se poloha
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klikové htidele udava vrozmezi 0 — 720° je nutné na oba stanovené uhly, jesté pred
prepoctem na dily, pouzit funkci, ktera jakoukoliv velikost natoCeni pfizplisobi tomuto
rozsahu. Funkce od vy§Sich hodnot nez 720° odecte 720° a k hodnotam menSich nez 0° pficte
720°.

alpha[*]_CyITDCF
»

alpha[*BTDC]_StartOflnject alpha[*]_StartOfinject_cylX
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(> w3z
CAT factor

4
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> g

1000000

Obr. 52 Funkce Cylinder Injection

Zacatek a konec aktivace vstiikovace je nasledné zapsan do klastru pro konkrétni vstiikovac
v globéalni proménné s nazvem ECUMeas. Pomoci dalsi funkce (obr. 53) jsou tyto data
vyCtena a zapsana do proménnych v FPGA vrstvé pro pouziti ve smycce, ktera generuje
digitalni vystupy pro ovladani vstiikovace.
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Obr. 53 Zapis parametrii vstiikovani do FPGA

6.8 RizENi TLAKU TURBODMYCHADLA

Podobné jako velikost davky paliva je urCovan i pozadovany tlak turbodmychadla. Pro
vypocet pozadovaného tlaku je pouzita funkce dvou proménnych, do niz vstupuji otacky
motoru a vysledna davka paliva. Prabéh této funkce je zobrazen na obr. 54.
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Obr. 54 Mapa pozedovaného tlaku turbodmychadla

otacky motoru n,,, [min!]

Z davodu bezpecnosti je zde zavedena dalsi funkce dvou proménnych stanovujici limit tlaku
turbodmychadla, do které vstupuje atmosféricky tlak a otaCky motoru. Maximalni tlak
turbodmychadla v zavislosti na otackach a atmosférickém tlaku 1ze vidét na obr. 55.
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Obr. 55 Mapa limitu tlaku turbodmychadla

atmosféricky tlak p,,,, [mbar]

Minimum z téchto dvou hodnot je pak vysledny pozadovany tlak. Polohu aktuatoru
turbodmychadla fidi PID regulator, a to pomoci zmény stiidy PWM signalu v rozmezi /0 —
95 %. Naprogramovani tohoto algoritmu v prostiedi LabView lze vidét na obr. 56.
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Obr. 56 Rizeni tlaku turbodmychadla

6.9 RIiZENi TLAKU VE VYSOKOTLAKEM ZASOBNIKU

Pozadovany tlak je stanoven na zékladé funkce dvou proménnych zadané tabulkou.
Proménné, které definuji pozadovany tlak jsou otacky motoru a vysledna davka paliva.
Pribéh pozadovaného tlaku ve vysokotlakém zasobniku je zobrazen na obr. 57.

Pozadovany tlak ve vysokotlakém zasobniku
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Obr. 57 Mapa poZadovaného tlaku ve vysokotlakém zasobniku

Tlak ve vysokotlakém zasobniku je regulovan pomoci dvou ak¢nich ¢leni — ventilu na
vysokotlakém &erpadle a ventilu na vysokotlakém zasobniku. Rizeni tlaku maze probihat ve
ttech rezimech. V rezimu studeného motoru, kdy je teplota chladici kapaliny mensi nez
stanovend mez /5 °C, proudi do vysokotlaké Casti Cerpadla maximalni mnozstvi paliva a
prebyteCny tlak je upoustén ventilem na vysokotlakém zasobniku. V rezimu, kdy je ventil na
Cerpadle v nastaven na minimum prutoku, tzn. stfida ovladaciho PWM signalu je nastavena na
10 % nebo mén¢, probiha regulace také pomoci ventilu na vysokotlakém zasobniku. Pro
regulaci je zde pouzit PID regulator, ktery méni velikost sttidy PWM signalu s frekvenci
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1 kHz v rozsahu 5 — 95 % pro ovladani ventilu na vysokotlakém zasobniku. V ostatnich
rezimech je fizen tlak ventilem na vysokotlakém cerpadle, ktery omezuje davku paliva
vstupuyjicitho do vysokotlaké ¢asti Cerpadla a ventil na zasobniku je uzavien. Ventil je ovladan
PWM signalem o frekvenci /75 Hz a jeho stfida je fizena PID regulatorem v rozsahu 5 —
95 %. Algoritmus fidici tlak ve vysokotlakém zasobniku Ize vidét obr. 58.
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Obr. 58 Rizeni tlaku paliva ve vysokotlakém zdsobniku

6.10 HLAVNi FUNKCE REAL TIME

Vsechny funkce popsané v kap. 6.3 - 6.9 jsou spoustény pies hlavni funkci obsahujici Casové
smyCky pro vypocCty s riznou vzorkovaci frekvenci. U vsech téchto smycek je sledovano
procentualni vytizeni. To udéava, za jaké procento periody je procesor schopen vypocet
provést. Je zde nactena FPGA reference a piivedena ke vSem funkcim, které s ni potiebuji
komunikovat. Ke generovani PWM signalu pro ovladani tlaku ve vysokotlakém zasobniku a
pro ovladani aktuatoru turbodmychadla byly vyuzity integrované funkce pro pouziti se
zafizenim myRIO. Hlavni smycku s frekvenci 200 Hz a princip vypoCtu vytizeni je mozné

vidét na obr. 59.
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Obr. 59 Hlavni funkce Real Time
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7 ZKOUSENi FUNKCNOSTI ALGORITMU

Naprogramovany a zkalibrovany algoritmus bylo potieba vyzkouset. Bylo rozhodnuto, ze
bude naprogramovan generator impulzi snimace otacek klikové a vackové hridele. Ten bude
generovat digitalni signal pro digitalni vystupy zafizeni na kterém bude spustén. Generované
signaly budou pfijimany digitdlnimi vstupy pro senzory snimace otacek klikové hriidele a
vackové hiidele. Nasledné bude moci byt ovéfena spravna funkce systému a generovani
impulzi pro vstiikovace zméteno osciloskopem.

7.1 GENERATOR DIGITALNIHO SIGNALU

Kvili vysokym pozadavkim na rychlost generovani pulzii je nutné, aby byl algoritmus
generovan pomoci FPGA vrstvy, stejné jako je tomu u zpracovani signalu z té€chto snimacu.

Generator ke svému Casovani vyuziva vlastnosti, ze je schopen probéhnout v ¢ase jednoho
tiku vnitiniho 40MHz Casovace. Vstupem nejsou tedy otacky, ale pocet tiki ptipadajicich na
polovinu délky mezi pulzy. Protoze je velikost mezery 1 velikost zubu stejna, 1ze si tento udaj
predstavit jako Cas, po ktery ma byt generovan vystup logicka 7/ a poté stejné dlouho
(nejedna-li se o oblast s vynechanymi zuby) vystup logicka 0. Algoritmus dle zadané
konfigurace ozubeni, tedy celkového poCtu zubt a po¢tu vynechanych zubu, generuje signal
snimaCe klikové hiidele vCetné vynechanych zubt. Spole¢né snim je generovan signal
snimaCe vackové htidele s ozubenim obsahujici jeden zub. Poloha signalu od zubu na
vackové hrideli oproti signalu zklikové hfidele lze ménit proménnou Tooth CAM.
Naprogramovany generator signalu snimacu otacek lze vidét na obr. 60.
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Obr. 60 Generator signalit FPGA
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Hodnoty pro proménné, se kterymi pracuje generator signali v FPGA vrstvé jsou zadavany
funkci v Real Time vrstvé (obr. 61), ktera bézi ve smycce s frekvenci 20 Hz. Pocet zubu
ozubeni s poctem vynechanych zubd pro snimac otaCek je vyCten z kalibracniho klastru
konfigurace klikové hiidele. To znamena ze generator signalu pracuje se stejnou konfiguraci
ozubeni jako funkce, ktera signal ze snimacu otacek zpracovava. Pozadovana velikost otacek
je zadana pomoci otocného knofliku umisténého ve front panelu hlavni funkce ve vrstvé Real
Time. Zadana velikost otacek je pro vstup do generatoru signalu ve funkci Tick Half Pulse
pfepoctena za pomoci poctu zubti na tiky odpovidajici trvani poloviny pulzu. Posunuti signalu
snimace vackové htidele je nastaveno na hodnotu 0, tzn. signal pfichazi ve stejny okamzik
jako signal horni Gvrati ze snimace klikové hiidele.

FPGA VI Reference In

N Iic-4 RPM_Dial I—u .
|QI= 1] .=.Ii|-===+0 l':l'nl'w".:l:rr' ] g W hirie TICK “ T &o~d 7]

= e » N
4 Pv'1
Tooth_CAM I—r Tick_half_pulse
[GEEd b Tooth CAM

Obr. 61 Konfigurace generatoru signdlu

7.2 MERENi OSCILOSKOPEM

Naprogramovany generator otaek byl nahran do zafizeni myRIO-1900 a spustén paralelné
s fidicim algoritmem. Nezéavisle na fidicim algoritmu byly generovany digitalni vystupy na
konektoru C, na pin C/DIOO byl ptfiveden signal klikové hiidele, na pin C/DIO1 signal
vackové hridele. Vstupy ze snimacl otacek pro fidici algoritmus byly Cteny pomoci pint
C/DOI2 a C/DIO3. Na pin C/DIO7 byl fidicim algoritmem posilan digitalni signal pro
ovladani vstfikovace.

Pomoci svorkovnice vlozené do konektoru C mohly byt k témto pinim pfipojeny vodice. Pin
C/DIOO byl propojen s C/DIO2, pin C/DIO1 byl propojen s C/DIO3. Toto propojeni zajistuje
pfivedeni generovanych signalt ke vstuptim pro algoritmus. Piny DIOO a DIO7 byly vodici
pfipojeny k prvnimu a druhému kandlu dvoukandlového osciloskopu OWON Smart DS
6062 V. Zbylé (Cerné) vodiCe pro oba kanaly byly pfipojeny k pinu C/DGND. VySe popsany
zpusob zapojeni je zobrazen na obr. 62
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Obr. 62 Zapojeni pro mérent osciloskopem

Na takto zapojené jednotce byla spusténa FPGA a Real Time vrstva. Pro generator pulzi byly
nastaveny otacky a bylo zapocCato meéreni osciloskopem. Pomoci PC pfipojeného pie USB
k zafizeni myRIO byly ménény pozadované otacky, které simuloval generator pulzi. Na
obrazovce pocitace byly zobrazovany hodnoty ukladané do globalni proménné ECUMeas a
sledovano vytizeni smycek spusténych v Real Time vrstvé. Panel zobrazeny na PC v prubéhu
meéfeni Ize vidét na obr. 63. V prub&hu méfeni bylo zménéno zatizeni uréované pozici pedalu
plynu z 100 % na 20 % a poté opét zpatky na 100 %. Nejdulezitéjsi parametry pro ovéfeni
funkcnosti fidiciho programu byly: pozadovana davka paliva, pozadovany Cas vstiikovani a
realny c¢as, po ktery trva pulz pro aktivaci vstfikovace. Hodnoty téchto veli¢in zaznamenanych
b&hem méfeni jsou v tab. 5.

Tab. 5 Mérené provozni stavy

Otacky motoru = Pozice pedalu  Dévka paliva  Vypocteny Cas vstiikovani = Doba pulzu

Aot [min”' | Apedal [Po] my [mg/zdvih]  tw[us] B (05
1000 20 10,8 635 680
1500 100 41,4 2436 2200
1800 20 6,1 357 384
2500 100 379 2227 2240

Z naméfenych hodnot je patrné, ze pozadované Casy vstiikovani se témér shoduji s Casy
naméfenymi osciloskopem. Rozdil mezi témito Casy je pravdépodobné zpusoben velikosti
virtualnich dilt a faktu, ze rozpoznavaci schopnost algoritmu je 0,375° Veli¢iny stanovené
fidicim algoritmem nabyvaly hodnot dle ocekéavani. Vytizeni smycky s frekvenci 200 Hz se
pohybovalo v pribéhu méfeni mezi 15 — 22 %. Smycka s frekvenci 20 Hz, pomoci niz byl
ovladan pouze generator signalu, byla vytizena v rozmezi 0,20 — 0,25 %.
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Za pomoci signalu snimace otacek klikové hiidele zobrazeném na displeji osciloskopu
spolecné s impulzem pro vstiikova¢ doslo i ke kontrole polohy pocatku vstiikovani. Na obr.
64 lze vidét ze se pocatek vstiikovani témér prekryva s pocatkem zubové dvoumezery, ktera
zacina 15 ° natoCeni klikové hiidele pred horni Uvrati. Zde méfeny rezim je stejny jako na
poslednim fadku v tab. 5, tedy #mer= 2500 min’
pozadovana poloha pocatku vstiiku 73,9 © pred horni uvrati. Poloha impulzu viditelna na
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1
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Obr. 63 Ovlddaci panel

osciloskopu je tedy v souladu s kalibraci fidiciho algoritmu.

Obr. 64 Poloha vstiiiku pro 2500 min’!
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ZAVER

ZAVER
V prvni casti prace byl proveden piehled zplisobu fizeni vznétovych spalovacich motord,

vysvétlena jeho funkce a popsany jednotlivé Casti systému common-rail. Pro ucely prace
vybran vhodny Sestivalcovy vznétovy motor znacky BMW.

Poté byl prostiedi LabView naprogramovan algoritmus pro fizeni vznétového spalovaciho
motoru tovarni znaCky BMW s oznacenim N57D30A. Ke spusténi algoritmu bylo vyuzito
programovatelné zafizeni myRIO — 1900. Algoritmus je schopen urcit potiebnou davku paliva
s ohledem na teplotu chladici kapaliny, atmosféricky tlak a teplotu v sani. Davka paliva je
rovnéz stanovena tak, aby nedochédzelo ke koufeni motoru nebo nedochazelo k prudkym
skokiim v to¢ivém momentu. Je urCena i vhodna doba pocatku vstiiku. Tyto udaje jsou dle
dal§ich provoznich podminek pfevedeny na rozmezi uhlu natoCeni klikové htidele.
Algoritmus nakonec vygeneruje impulz ovladajici vstfikovace. Dale je fizen tlak
turbodmychadla, které je nasledné ovladano PWM signidlem a tlak ve vysokotlakém
zasobniku, ktery je regulovan za pomoci dvou ventili ovladanych taktéz PWM signalem.

Pro ovéfeni funkce byl sestrojen algoritmus generovani digitalnich impulzl simulujici signal
ze snimacu otacek nasledné bylo provedeno méfeni osciloskopem s kladnym vysledkem. Dle
vSeho by tedy po pfipojeni k jednotce myRIO, motor byl schopen chodu. Kalibrace fidici
jednotky by v§ak musela byt odladéna na brzdovém stanovisti.

Vsechny body zadani byly splnény.
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C [F] Elektricka kapacita

fe [Hz] Mezni frekvence

fs [Hz] Vzorkovaci frekvence

i [-] Cislo vzorku

katm [-] Korekce dle atmosférického tlaku

ken [-] Korekce dle teploty chladici kapaliny
kevz [-] Korekce dle teploty nasavaného vzduchu
myp [mgzdvih!'] Davka paliva

Mz [kg-h!] Hmotnostni priitok vzduchu

N [-] Stupeii filtru

oot [min™'] Otacky motoru

Not [-] Pocet otoceni klikové hiidele od startu
DPatm [mbar] Atmosféricky tlak

Dboost [mbar] Tlak turbodmychadla

Drail [bar] Tlak ve vysokotlakém zasobniku

R [Q] Elektricky odpor

R, [Q] Elektricky odpor pull up rezistoru

t [°C] Teplota

fch [°C] Teplota chladici kapaliny

timp [us] Cas pulzu

tinj [us] Délka vstiiku

In [°C] Teplota nafty

tvz [°C] Teplota nasavaného vzduchu

tw [us] Vypocteny Cas vstiiku

U [V] Elektrické napéti

Uo [V] Napajeci napéti

Vi [ul] Objem paliva

X [-] Meéfena hodnota

y [-] Filtrovana hodnota

o [°] Natoceni klikové hridele

Aped [%] Poloha pedalu akceleratoru

A [-] Soucinitel piebytku vzduchu
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Pn [kg'm™] Hustota nafty
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