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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem mikrokontrolérem fizeného zapalovani. V uvodu jsme
seznameni s principem zapalovani spalovacich motori. Dale obsahuje seznam
existujicich typl zapalovani. Na konec vyobrazuje kompletni postup navrhu obvodového

feseni elektronického zapalovani a jeho softwarové feseni.

KLICOVA SLOVA

Elektronické zapalovani, tranzistorové zapalovani, fizeni predstihu, navrh zapalovani

ABSTRACT

This thesis describes the design of ignition system controlled by microcontroller. In the
introduction, we are familiar with the principle of ignition combustion engines. It also
contains a list of existing types ignition. Finally portrays the entire design process

circuitry electronic ignition and software solution.
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1. UVOD

Kazdy zdzehovy motor potiebuje ve vhodny okamzik zapalit palivovou smés. Dle
teorie, kterd se vyucuje na zékladnich Skolach, by smés méla byt zapalena v horni Givrati,
tj. ve zlomovém bodu pohybu pistu (nejblize k zapalovaci svicce). To ovSem plati pouze
pro nizké otacky, jelikoz doba hoteni smési neni zavisla na otackach. Je zavisla napi. na
bohatosti, teploté. Miizeme tedy fict, Ze doba hofeni je témé&f konstantni, zatim co doba
trvani otacky se pfi jejich zvySovani snizuje. Je tedy nutné zapalovat smeés jiz pied horni
tvrati. Uhel, o ktery je zapaleni posunuto pred horni Gvrat’ se nazyva piedstih. Pevnym
nastavenim ptedstihu motor funguje optimalné jen v urcitych otackach, pripadné v malém
rozsahu. Pokud tedy chceme provozovat motor ve velkém rozsahu otacek, je vhodné
ptedstih regulovat dle otacek.

Regulace otacek probihd zpozd'ovanim fidiciho signalu ze snimace nato€eni. Snimacem
muze byt indukéni snimac, opticka zavora, nebo v mém ptipad€ Hallova sonda, ktera je
umisténa tak abychom ziskali hranu signalu v urCité vzdalenosti pied horni uvrati.
Z hlediska programovani idealné v 90°, jelikoz je to ¢tvrtina otacky. Budeme-li tedy métit
dobu otacky casovaem, muzeme pii nastaveni Ctvrtinové pieddélicky u druhého
Casovace pouze zkopirovat hodnotu z prvniho ¢asovace. Posun mensi nez 90° Ize lehce
kompenzovat programem. Tento zpusob vSak funguje pouze pii malé zméné periody
z otacky na otacku, proto je hallovu sondu vhodné doplnit o inkrementélni snimag, ktery
je tvofen optickou zavorou a diskem s vhodnym poctem impulz na otacku (v mém

ptipadé 360 -> presnost 1°)
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2. DRUHY ZAPALOVANI

Kapacitni zapalovani (CDI)

Zapalovaci civka je pouze transformator, na ktery se piivadi energie
Z kondenzatoru. Tento kondenzator se nabiji napétim vyssim nez ma baterie (200-
300V). Toto napéti muze byt ziskano piimo z alternatoru motoru (AC-CDI), nebo

generovano méni¢em z baterie (DC-CDI)

[ 24

Obr. 2.1 Schématické zapojeni CDI Obr. 2.2 Zapalovaci civka pro CDI

Magnetoelektrické zapalovani

Setrvacnik s permanentnimi magnety je piimo pfipojen ke klikovému htideli, se
kterym se otaci. Na bloku motoru je pfipevnéna civka s jadrem z transformatorovych
plechii. Pohyb magneti v blizkosti jadra civky na ni indukuje napéti, které je dale
zesileno transformatorem, ktery mize byt umistén v pouzdie spole¢né s civkou, nebo

zvlast. Z transformatoru vystupuje jiz vysoké napéti pro piipojeni ke svicce.

Obr. 2.3 Magnetoelektrické zapalovini
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Bateriové zapalovani

Toto zapalovani je velmi ¢asto pouzivano. Energie je ukladana piimo do téla civky.
Nepotiebuje tedy kondenzator ani zvySené napéti. Pti pripojeni civky k nominalnimu
napéti (vétSinou 12V, ale miize byt i 6V) zaéne proud protékajici civkou nartstat
k ustalené hodnoté (chova se jako klasicky RL ¢lanek). Po odpojeni napajeni se uvolni
energie ulozenda v civce do sekundarniho obvodu, ve kterém se transformuje na vysoké
nap¢ti. Toto napéti se pii piivedeni na svicku zméni na jiskru.

Externi pfipojeni k
vysokému napét

Izola&ni kryt

Interni vysokonapétové
spojeni pres pruzinovy
kontakt

izolaénim papirem
# | -Montazni drzak

Magneticky
pligek

Primarni vinuti

Sekundarni vinutf

Zalévaci hmota

Izolator

Zelezné jadro

Obr. 2.4 Priifez zapalovaci civkou (prevzato z [1])

Obr. 2.5 Zapalovaci civka bateriového zapalovani

@

Chl Ch2 Gnd

J_l §|

~ s
-
2N

R1
12V 0.1R H

Obr. 2.6 Schématické zapojeni bateriového zapalovani
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Bateriové zapalovani Ize délit dle zpiisobu spinani:

Kladivkové:

Na klikovém htideli je pfipevnéna vacka, kterd mechanicky spina a rozepina vodivy
kontakt. Na jednu stranu kontaktu je pfipojeno napajeni z baterie a na druhy je pfipojen
na civku. Pi odpojeni proudu do civky ale vznika elektricky oblouk a dochézi

k opalovani kontakti. Proto je paralelné ke kontaktu pfipojen kondenzator, ktery

pohlcuje energii oblouku.

G (piidesticka) | (pferusovat) H smér otaceni

motoru vpfed

levy vélec

A (vacka)
zvetst
J D

Obr. 2.7 Kladivkové spinani civek (prevzato z [2])

Napéti je pfipojovano k civce pomoci tranzistoru, nebo jiného spinaciho prvku.
Odpada tedy problém s opalovanim kontaktl. Zaroveil je mozné snadno ménit predstih
zpozd'ovanim fidiciho signalu tranzistoru. Proto jsem si zvolil tento typ zapalovani

k realizaci své prace.

Strana 8



3. NAVRH ZAPALOVANI

Vybér mikrokontroléru (uC)

Pti vyberu mikrokontroléru jsem se fidil nasledujicimi atributy:

a) Vyrobce
Pti vybéru jsem si mohl vybirat z mnoha vyrobct, jako jsou Atmel, Freescale,
Microchip, SMT...
Rozhodl jsem se pro Microchip, protoze jejich mikrokontroléry pouzivam, tudiz

vim, jak funguji a co od nich mohu ocekavat.

b) Rychlost

Dal$im atributem vybéru byla rychlost mikrokontroléru. Ta je velmi dilezitd, protoze
vypocet zpozdéni z kiivky piedstihu miize byt ¢asove narocné. Diky tomu jsem se
rozhodl pro fadu PIC18, ktera sice neni upln¢ nejrychlejsi, ale s rychlosti 12 MIPS
(miliénd instrukci za sekundu) a diky hardwarové nasobicce bohat€ postaci i pro 20000

otacek za minutu.

¢) Komunikace s PC.

Poslednim parametrem mého vybéru bylo komunikaéni rozhrani pro nahrani kiivky
predstihu. Zde jsem mohl volit mezi rozhranimi USB a RS232. USB je dostupné
v kazdém dne$nim pocitaci, zatim co pro RS232 bych musel pouzivat pfevodnik a
umistit napét'ovy prevodnik MAX232 na desku plosnych spoji, ¢imz zvétsil velikost
desky. Proto jsem se rozhodl pro USB 2.0. Nejlepsi moznosti mi pfislo pouzit kontrolér,

ktery bude pfimo podporovat USB, ¢imzZ uSetfim prostor na desce.

Blokové schéma zapalovani

@ C |
gk |

Snima¢  Zpozdovani Vykonovy Zapalovaci
natoceni spinac civka

Obr. 3.1 Blokové schéma TCI
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Identifikace zapalovacich civek

Pro navrh vykonového vystupniho ¢lenu zapalovani je potieba nejprve identifikovat
zapalovaci civky. K ur€eni parametri civek jsem je zapojil dle obr 2.6 a zméfil
pfechodovou charakteristiku. Z ni jsem potom urcil maximalni proud civkou a ¢asovou
konstantu. Z ustaleného proudu a napéti na civce jsem spoéital odpor civky. Na zavér
pak z ¢asové konstanty a odporu i indukénost civky.

“ v I[A]

WWWWMMWWVMMWMM

o T[ms]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

o

Obr. 3.2 Namérend charakteristika zapalovaci civky Java

U[V] |[A] 5.00

Obr. 3.3 Naméfend charakteristika zapalovaci civky Skoda
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Obr. 3.4 Prolozeni charakteristiky civky Java pro zjisténi parametrii
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Obr. 3.5 Prolozeni charakteristiky civky Skoda pro zjistént parametrii
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Parametry civek (vycteno z charakteristik):

Civka Java:
Ustalené napéti U= 11.98V
Ustaleny proud [ =3.72A

Casova konstanta t = 6.48ms

Odpor vinuti R = £ = 222 = 3220
1 3.72

IndukénostL = t*R=3.22%x6.48E —3 =
= 20.9mH

Civka Skoda:
Ustalené napéti U = 11.68V
Ustaleny proud I = 3.48A

Casova konstanta T = 5.08ms

1198 _ 3360

o u
Odpor vinuti R = — =
1~ 348

Indukénost L = T+ R =3.36*5.08E — 3 =
=17.07mH

Tab. 3.1 Zmérené parametry zapalovacich civek

Pti béhu motoru je napéti na baterii zvySeno alternatorem na 13.5V. Tim se zvysi 1

maximalni proud civky, ten bude vétsi u civky Java, jelikoZ ma mensi odpor.

T ; Umax
Maximalni proud civkou Ip;4x = - =
Java

13.5
3.22

=4.194

Navrh vykonového spinaciho stupné

Volba spinaciho tranzistoru

Pro navrh tranzistoru je vhodné maximalni proud naddimenzovat alesponi 1.5x =>

Imax = 4.19*1.5 = 6.29A

Dale je potieba urcit efektivni a sttedni hodnotu proudu. K tomu je nutné znat stfidu

proudu. Tu ur¢ime z maximalnich otacek, které jsem se rozhodl ur¢it na N =20 000

min™ a doby nabijeni, kterou jsem experimentdlné a na zaklad¢ [2] ur¢il na tnap =

1.5ms.

60 60

Periodaproudu T = — = = 3ms
N 20000

5 15
Stidas = 22 — 1> o5
T 3

Is = Lngx *s = 6.29 0.5 = 3.154
Iof = Imax *V's = 6.29 x 0.5 = 4.454

Potfebujeme tedy tranzistor na spindni 6.29A. Pfi vyhledavani vhodného tranzistoru

jsem narazil na bu931 — darlingtoniv tranzistor pro fizeni zapalovani ,,High voltage

ignition coil driver NPN power Darlington transistor [3], ktery bude nejvhodné;jsi,

jelikoz je pfizplisoben na vysokonapét'ové prekmity vznikajici pti odpojeni zapalovaci

civky od napéjeni.
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Parametry tranzistoru BU931T

Pouzdro: TO-220 Pmax = 125W
Ucemax = 500V Yjmax=175°C
Iccont = 10A Rgjc = 1.2°C/W
Iscont = 1A hfe = 300

Nyni, kdyZ zndme parametry tranzistoru, miizeme navrhnout zapojeni. Vystupy uC neni
vhodné pretézovat, proto jsem se rozhodnul pridat jesté jeden predifadny unipolarni
tranzistor BS170. Vypocétem pies Rpson jsem ovéfil, ze bude tranzistor dobie spinat.
Jelikoz se jedna o stejny vypocet jako zde uvedeny pro ovéfeni odpori, ale k odporu R2

se ptipocita paralelni odpor Rpson = 1.2Q2

Zapojeni:

T2

1IN

) [

Obr. 3.6 Schéma zapojeni vwkonového clenu

bs170

Vypocet souéastek vykonového ¢lenu

Tranzistor T1 ovS§em nema v sepnutém stavu nulovy odpor. Je tedy nutné piepocitat
proud civkou. Z hodnot Ucesat pro rizné kolektorové proudy jsem si spocital proloZeni,
¢imz jsem se dopustil drobné chyby. Ta neni tak velka, aby vypocty ovlivnila.

Ucgsat = 0.2 * Iy + 0.2

U-02 135-0.2

Uz =U=Ucp => Rz *ley =U = 02xley = 0.2 => Iy = 55 = 3555
Z . . '

= 3.894 1.5 =5.834
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Hodnotu jsem opét vynasobil koeficientem 1.5, abych ziskal rezervu. Z charakteristiky
(Fig. 4 [3]) jsem pro tento proud vycetl proudové zesileni B (hre) = 250.
Nyni mizeme vypocitat proud baze.

I, 583
Ip= <= 22" —2332mA £ 25mA
B~ B~ 250 m m

Dale je nutné zjistit saturacni napéti baze emitor. To jsem opét zjistil z datasheetu
prolozenim hodnot.

Upgsat = 0.2 x Iy + 0.8 =0.2+5.83 4+ 0.8 =197V

Nyni mizeme vypocitat hodnoty odporit R1 a R2.

UBEsat
Upgsat = Ip2 * Ry => Ipy = R
2

Lo = [ — | _U_UBsat_UBsat -
B = Ip1 — Ip2 R, R,
=> Ry * (Ig * Ry + Upgsqr) = Ry * (U — Upgsqr) =>

U-U 13.5—-1.97 11.53*R
=> Rl — RZ * ( BEsat) — 5 % — 2

(Ig*Ry+UgEsat) 25E—3%R,+1.97  25E—3%R,+1.97

Timto jsme ziskali jednu rovnici o dvou neznamych. Ta ma nekonecné mnoho feseni.

Nyni si musime dat pozor na dal§i parametr tranzistoru a to maximalni napéti baze

emitor, které je dle datasheetu 5V. Zvolim si tedy trosku mensi hodnotu Uge = 4.5V
R, _RyxUpg  Ry%45

Upg = U =>R, = -
BE =V R IR, 2= U—Ug 135—45

Nyni jiZ mame soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych. Dosazenim jedné do druhé

muzeme dospét k fesenti.

0.5%11.53*R; 5.77*R,
25E—3%R,+1.97  25E—3%R,+1.97

25E —3xR2+1.97 R, —5.77 R, = 0
R, * (0.025% R, — 3.8) = 0
R, = 1520

Porovnanim odporu s normovanymi hodnotami zvolim nejbliz§i hodnotu tj.: 150Q.

RZZO.S*Rlz

Z druhé rovnice:
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Ovéreni hodnot

Nyni pro jistotu oveéfime vypocitané odpory.

Uy = U s —22 135+ —0 _ _ 45y
= * = e Ik = 4.
BE R, +R, 150 + 300
U - UBsat UBsat 135 - 197 197
Io = Ip: — Iy = - = — = 25.3mA
B = Ir1 7 ‘R2 R, R, 300 150 _ 2>3m

Zde nam vysly zadané hodnoty. Jesté by bylo dobré ovéfit funkEnost pii vybité baterii.
Pocitejme nejnizsi pripustnou hodnotu olovéného 6-ti clankového akumulatoru, ktera je
10.5V

U-02 10.5-0.2

Iey = - =3.014% 15 = 4514
M =R, +02 322+02 i

Pro tento proud je hodnota zesileni ptiblizn€ f = 350. Na bazi tedy musime ptivést
proud

Ie _ 251 _ 19 9mA.
B 350

Saturacni napéti baze emitor pro tento proud Ic vychazi:

IB=

Pfi ponechani hodnot odporti vychazi proud Is

U - UBsat UBsat _ 105 - 1702 1702
R, R, 300 150

Hodnota proudu vypocitana z odport je vétsi, nez potfebna hodnota k uplnému otevieni

= 17.98mA

Ig =1Ipy — Ig; =

tranzistoru, takZe zapalovani bude fungovat 1 na minimalni hodnotu baterie.

Navrh chladice

Nejprve prepocitame efektivni a stfedni hodnoty proudu pro civku s tranzistorem.

Is = Iy s =5.83%0.5=2924

Iof = Icy Vs = 5.83 xV0.5 = 4.124

Nyni potiebuji spocitat ztratovy vykon na tranzistoru T1. Pro ur€eni ztratového vykonu
na bipoldrnim tranzistoru se pouziva poucka pro ¢inny vykon na konstantnim odporu.

U = Regon * 1
Ucgsat = 0.2 x Iy + 0.2 =0.2%5.83+4+ 0.2 = 1.366V
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R - =
CEon Iem 5.83

_ UcEsat _ 1.366 _ 0239

P = Regon * lof” = 0.23 % 4.122 = 3.9W

K urceni chladi¢e potfebujeme uz jen teplotni odpor mezi pouzdrem a chladicem.

Ten je dle dat na [5] Rgch = 3°C/W.

Nyni si miizeme nakreslit ndhradni schéma tepelného obvodu:
Rtic  Rtch Rt

PO}

Tjmax TO

Obr. 3.7 Ndahradni schéma tepelného obvodu

_T]max + Py * (Rx‘)jc + Ryen + Rﬁh) +Ty=0

Tjmax — T, 175 — 40
Ron = L5 —= — Roje — Roon = —55— — 3= 1.2 = 304°C/V

K uchlazeni tranzistoru by stacil chladi¢ minimalnich rozmért z lisovaného plechu.
Napf.: HS-S01 [6] o rozmérech 19.05%13.21*6.35mm. Pfi takto malém chladici by ale
teplota pfechodu byla témét piesné 175°C coz je maximalni teplota ptechodu. Proto je
vhodné zvolit vétsi kvalitngjsi chladi¢ napt.: HS-142-50 [7] s teplotnim odporem
5.2°C/W, pfti kterém by teplota pfechodu byla pouze 76°C a teplota chladice 60.2°C.

Obr. 3.8 Chladic HS-S01 (Prevzato z [6]) Obr. 3.9 Chladi¢ HS-142-50 (Pevzato z [7])
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Obvod mikrokontroléru

Pro ziskani maximalni rychlosti zvolime nejrychlejsi krystal, ktery je mozné ptipojit
k uC. To je 20MHz [4]. Pro tento krystal opét vycteme z datasheetu velikost
kondenzatoru (Tab. 2-2 [4]) = 15pF. Dale musime ptipojit reset (MCLR) na +5V. To je
kvuli programovani nutné ud¢€lat ptes rezistor, ktery se pro CMOS logiku voli 10k€.

Nyni pfipojime USB konektor a zvolime kondenzator pro napét'ovy regulator pro
USB (pin Vuss), ktery je dle datasheetu 220nF (TABLE 28-5 [4]). Zapojeni jesté
doplnime délicem piipojenym na analogovy vstup ke hlidani stavu baterie.

Pro d¢li¢ se vstupnim napétim 13.5V a vystupnim 5V ndm vyjde pomér R1=1.7*Ro.
Pokud si zvolime proud délicem 1mA vyjdou nam hodnoty odpori R1=8500Q2 a

Posledni ¢ast zapojeni je stabilizator napéti pro uC. Zde pouzijeme LF50CDT. 5-ti
voltovy stabilizator s maximalnim proudem 0.5A v pouzdie DPACK. Hodnoty
Kondenzatori vycteme opét z datasheetu[9]. Maji hodnoty Cin= 0.1uF a Cout=2.2uF.

Zapojeni jsem jes§té doplnil o diodu D1 proti pfepolovani napajeciho napéti, dva
filtra¢ni kondenzatory na vyfiltrovani napajeciho napéti (velikost jsem urcil ze
zkusenosti), LED pro zobrazeni fidiciho signalu vykonového obvodu, optoclen pro
galvanické oddéleni mikrokontroléru od vykonového obvodu a odpor R1 pro Hallovu
sondu ke snimani ota¢ek motoru [10].

Odpor R8 pro diodu optronu byl uréen z pracovniho napéti a proudu jeho diody.

Ted’ jiz miZeme nakreslit kompletni schéma zapojeni.
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Obr. 3.10 Kompletni sch
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Deska plosného spoje

Z kompletniho schématu je jiz mozné nakreslit desku plosného spoje. Rozhodl jsem se

pokud mozno vyuzit soucastky pro povrchovou montaz a navrhnout vyslednou DPS co

nejmensi (je levnéjsi na vyrobu). Na desku jsem zahrnul i chladi¢ HS-142-50 pro

vykonovy tranzistor, ¢imz jsem dosahl vétsi odolnosti proti jeho pfipadnému ulomeni.

Médéné cesty:

Obr. 3.11 Horni strana DPS

Rozmisténi soucastek:

Obr. 3.13 Osazovaci vykres horni strany

Obr. 3.12 Spodni strana DPS

0.1v insvolsgss Sidinohisl3
2orls1d Ninimod otuA

Obr. 3.14 Osazovaci vykres spodni strany
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4. REALIZACE ZAPALOVANI

Pti realizaci zapalovani jsem nejprve vytvotil desku plosnych spojti, ktera obsahovala
pouze ¢ast obvodu s optoclenem a stabilizator napéti (Obr 4.1). Na vstupni konektor byl
ptiveden ptimo vystup z hallovy sondy. Takto pfipravené zapojeni jsem ptipojil

k motoru (Obr 4.2) a otestoval jsem jeho funkci. Tim jsem zjistil, Ze vykonova cast
funguje dle predpokladu. Déle jsem ptipojil mikrokontrolér, ve kterém byl program
kopirujici vstup na vystup, umistény na jiné desce a po né€kolika drobnych komplikacich
s restartovanim uC, zptusobenych indukovanim napéti na rezistoru pro MCLR (stacilo

jej vymeénit za SMD), jsem motor tspésné rozebehl.

7TW77~ =
Obr. 4.1 Vykonova éast obvodu

Obr. 4.2 )}konova' cast pripojena k motoru

Dal8im krokem bylo navrhnout programové vybaveni pro HW a pro PC
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Vypocet predstihu:

Predstih jsem se rozhodl pocitat z doby otacky. Halliiv snimac jsem umistil do 90° pied
horni tvrat’ (tj. 270°). Vystup ze snimace vyhodnocuji pieruSenim reagujicim na
nabéznou hranu. V pieruseni vzdy ode¢tu hodnotu ¢asovace a vynuluji jej. Tuto
hodnotu odeétu od maximalni hodnoty &itade (26-1) a vysledek vlozim do 4x
rychlejsiho ¢itace. Tim se dostanu do horni Givrati. Od této hodnoty jesté odectu hodnotu
vypocitanou z kiivky piedstihu, ¢imz se dostanu na pozadovany piedstih.

Pro zrychleni vypoétu probihaji vSechny piepodty v pocita¢i a mikrokontrolér jiz
pracuje pouze s hodnotami ¢itaci. Kiivka piedstihu je pfi tom ulozena ve formé tisecek
popsanych pomoci smérnice a posuvu. Vysledna kiivka je omezena na 25 dil¢ich
usecek. Toto omezeni je dano velikosti vnitini paméti EEPROM, do kter¢ je kiivka
uloZena. Pro méfeni aktudlni hodnoty otacek je pouzit ¢ita¢ TMRO s 16X preddélickou a
pro nastaveni vystupniho signdlu ¢ita¢ TMR1 s 4x pteddé€lickou. S takto nastavenou
preddélickou je zde omezeni minimalnich otacek na 687 1/min, coz ale nevadi, jelikoz

volnobézné otacky jsou ptiblizné 3000 1/min

Ptepocet ota¢ek na hodnotu ¢itace:

fins ¥ 60 12*106*60_ 45 = 10°
N x Pr N 16 N

fins — Vnitini frekvence uC (v mém piipadé 12MHz)

N — Otacky

Pr — Preddélic¢ka pouzitého citace (16)

TMRO =

Nyni je potieba vypocitat zpozdéni, které budeme odmétovat pomoci ¢itace TMR1. To
se spocita z kiivky predstihu rozdélené na linearni useky. Vypocet tedy probiha vzdy ze
dvou bodl A[N, P] a B[N, P], které se ptepocitaji do ¢itacové roviny:

A[TMR, P[TMR]] a B[TMR, P[TMR]]

Hodnota zpozdéni je zde pocitana jako ¢ast hodnoty ¢itace TMRO
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P[]

P[B]

PIA]

N[A] N[B] N[1/min]

Obr. 4.3 Jeden usek ki'ivky predstihu pro vypocet

P
PITMR] = g5+ TMR

_ P(B)-P(A) __ P[TMRI(B)-P[TMR](4) _ B «TMRo(B) - 24T MRO(4) _

" N(B)-N(4)  TMRO(B)-TMRO(4A) TMRO(B)—TMRO(A)

_ P(B)*TMRO(B)—P(A)*TMRO(A)
~ 90%(TMRO(B)—TMRO(A))

P(A
P=kxx+q=>q=P—kx*xx= ;0)*TMRO(A)—k*TMR0(A)=>
P(A

Nyni méme spocitanou kiivku pfedstihu a ulozenou v paméti uC. Zmétime dobu otacky

pomoci TMRO a pomoci kiivky vypocitdme hodnotu pro zpozdéni:

TMR1 = 26 — TMRO + k + TMRO + q + 18

Cislo 18 je konstanta kompenzujici dobu vypoétu zméfena pii debugovani.
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ucC:

Program pro mikrokontrolér jsem se rozhodl napsat ve vyvojovém prostiedi mikroc, ve

kterém je diky knihovnam programovani velice jednoduché.

Program po spusténi nacte z paméti EEPROM pocet dil¢ich kiivek a postupné nacte

jednotlivé kiivky do paméti RAM, aby se zamezilo ¢ekani na nacteni hodnot béhem

vypoctl. Ke ¢teni hodnot z paméti je pouzita knihovni funkce

unsigned char EEPROM Read(unsigned char addr)

Kazda kiivka se sklada z 10 Bytu:

2B - znaci do jaké hodnoty ¢itace TMRO je dana ¢ast kiivky platnd. Podle této hodnoty

se taky vybira aktualni kfivka.

2*4B — Smérnice a ofset dané kiivky (k a q) ulozené ve formatu float

Rozlozeni paméti EEPROM:

-I HTm |LTm |HHk |Hk |Lk |LLk |HHgq |Hg |Lg |LlLg |HTm |LTm |HHk |Hk |Lk
LLk HHg |[Hg |Lqg LLg |HTm |LTm |[HHk |Hk Lk LLk |HHg |Hq |Lq LLg |HTm
LTm HHk | Hk Lk LLk | HHg | Hg Lq LLg |HTm | LTm | HHk | Hk Lk LLk | HHq
Hq Lq LLg |[HTm |LTm | HHk | Hk Lk LLk | HHq | Hqg Lq LLg |HTm |[LTm | HHk
Hk Lk LLk |HHg |Hgq |Lq LLg |HTm |LTm |HHk |Hk Lk LLk | HHg | Hq Lg

LLg [HTm |LTm |HHk | Hk Lk LLk | HHg | Hqg Lq LLg |HTm | LTm | HHk |Hk Lk
LLk HHg |[Hq |Lqg LLg |[HTm |LTm [HHk |Hk |Lk LLk |HHg |Hg |Lqg LLg |[HTm
LTm | HHk |Hk Lk LLk | HHg | Hg Lg LLg |HTm | LTm | HHk | Hk Lk LLk | HHq
Hq Lg LLg |HTm |LTm |[HHk [Hk Lk LLk | HHq | Hq Lg LLg |HTm | LTm | HHk
Hk Lk LLk |HHg [Hgq |Lq LLg |[HTm |LTm [HHk |Hk |Lk LLk |HHg |Hg |Llqg

LLg |HTm |LTm |HHk |Hk |Lk |[LLk |HHq |Hg |LlLg |LLg |HTm [LTm |HHk |Hk |Lk
LLk HHq | Hg Lg LLg |HTm |LTm |HHk [Hk Lk LLk | HHq | Hq Lg LLg |HTm
LTm | HHk |Hk Lk LLk | HHg | Hg Lg LLg |HTm | LTm | HHk | Hk Lk LLk | HHq
Hq Lg LLg |HTm |LTm | HHk |[Hk Lk LLk | HHq | Hq Lg LLg |HTm | LTm | HHk
Hk Lk LLk |HHg [Hgq |Lqg LLg |[HTm |LTm [HHk |Hk |Lk LLk |HHg |Hgq |Llqg

LLg |HTm |LTm |[HHk | Hk Lk LLk [ HHqg | Hqg Lg LLq _

Obr. 4.4 RozlozZeni paméti EEPROM

Count — Celkovy pocet kiivek které budou pouzity. Slouzi pro zrychleni pfenosu.

Pokud budeme mit kiivku o dvou dil¢ich usecich, je zbyte¢né piepisovat zbytek
EEPROM nulami.
HT a LT — horni a spodni Byte hodnoty ¢itace, do které plati aktudlni kiivka.

HH, H, L, LL — Byty jednotlivych float ¢isel pro k a q sefazené od nejvyssiho po

nejnizsi.
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Cislo typu float je u procesorii Microchip dle normy Microchip AN575. Ta je sice

kompatibilni s IEEE754 (pouzivanou v PC), ale ma mirnou odli$nost v umisténi

znaminkového bytu.

IEEE-754 (PC)

8b 23b
| [S] | Exp Mantisa
31 30 23 22 0
AN575 (uC)
8b 23b
| Exp LIS | Mantisa ‘
31 24 23 22 0

Obr. 4.5 Porovnani typu float v PC auC

Naptf. ¢islo -5 je v PC ulozeno jako CO A0 00 00, zatimco v uC jako 81 A0 00 00.
Data je tedy potfeba piepocitat nez je mozné jejich ulozeni a pouziti v uC.

Dalsim krokem pfti spousténi uC je povoleni USB komunikace. To se provede volanim

funkce void HID Enable (char *readbuff, char *writebuff);.

Aby bylo volani této funkce mozné je tfeba do projektu soubor USBdsc.c, ktery

obsahuje definice komunikace, jako jsou identifika¢ni ¢isla VID (vendor ID) a PID

(produkt ID), ¢i ndzev a popis zafizeni. Tento soubor je mozné vygenerovat

automaticky pomoci HID terminalu piimo ve vyvojovém prostiedi (Obr. 4.6).

L A
Terminal | Descriptor I

WID and FID Report Length Bus power Endpoints pooling int.

Input Input

VID
1222 64 Bus powered ¥ 1 mSec.

PID Output Output

|anea |6 [58  xz2ma 1 mSec.,

Strings

Vendor Name

|Domou§

Product Name

|Zapalouéni

@ mikroC ) mikroPascal ) mikroBasic

Save descriptor

Obr. 4.6 HID Terminal vyvojového prostiedi mikroC
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Nastaveni uC:

Nejprve zakdzeme analogové komparatory. To se provede odmaskovanim registru

CMCON hodnotou 0x07. Nésleduje nastaveni v§ech analogovych porti s vyjimkou
vstupu RAO (tj. ANO) na digitalni, vlozenim hodnoty 0xOE do registru ADCONI.

Kanal ANO bude pouzit k méfeni napéti baterie pro jeji ochranu pred vybitim.

Déle nastavime PORTB na kterém jsou vstupy a vystupy. Konkrétné RBO na vstup a
RB1 a RB4 na vystup.

TRISB = 0b000000001

Vhodné nastavime ¢itace TMRO a TMRI1.

REGISTER 11-1:

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2-0

TOCON: TIMERO CONTROL REGISTER

RAN-1 RIW-1 RAW-1 RIW-1 RAW-1

RAW-1 RAN-1 RAN-1

| TMRoON | TosBIT | Tocs | TosE | PsA

ToPS2 TOPS1 TOPSO

bit 7

TMROON: Timer0 On/Off Control bit

1 = Enables Timer0
0 = Stops Timer0

TOBBIT: Tirmer( 8-bit/16-bit Control bit

1 = TimerQ is configured as an 8-bit timer/counter
1 = TimerQ is configured as a 16-bit timer/counter

TOCS: TimerD Clock Source Select bit

1 = Transition on TOCKI pin
1 = Internal instruction cyele clock (CLKO)

TOSE: TimerD Source Edge Select bit

1 = Increment on high-to-low transition on TOCKI pin
1 = Increment on low-to-high transition on TOCKI pin

PSA: TimerQ Prescaler Assignment bit

bit 0

1 = Timer(Q prescaler is NOT assigned. Timer0 clock input bypasses prescaler.
1 = Timer0 prescaler is assigned. Timer0 cock input comes from prescaler output.

TOPS2:TOPS0: TimerD Prescaler Select bits
111 = 1:256 Prescale value
110 = 1:128 Prescale value
101 = 1:64 Prescale value
100 =1:32 Prescale value
011 =1:16 Prescale value
n1o0=1:8 Prescale value
nol=14 Prescale value
noo=1:2 Prescale value

Obr. 4.7 Registr TOCON - prevzato z [4]

TMRO nastavime dle diive zminénych vlastnosti jako 16 bitovy ¢asovac s pieddélickou

1:16 (16x) =>

TOCON = 0b00000011;

Zatim jej ponechame vypnuty a spustime jej az pfi prvnim impulsu z ¢idla, aby
nedochazelo k pocitani faleSnych hodnot.
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REGISTER 12-1: T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER

RAW-0 R-0 RAW-0 RW-0 RW-0 R/W-0 RIW-0 RW-0
‘ RD16 | T1RUN | T1CKPS1 | TICKPS0 | TIOSCEN | TISYNC | TMR1CS | TMR10ON
bit 7 bit 0

bit 7 RD16: 16-Bit Read/\rite Mode Enable bit
1= Enables register readfwrite of Timer1 in one 16-bit operation
0 = Enables register readfwrite of Timer1 in two 8-bit operations
bité  TIRUN: Timer1 System Clock Status bit
1= Device clock is derived from Timer1 oscillator
0 = Device clock is derived from another source
bit 5-4 T1CKPS1:T1CKPS0: Timer1 Input Clock Prescale Select bits
11 = 1:8 Prescale value
10 = 1:4 Prescale value
01 = 1:2 Prescale value
00 = 1:1 Prescale value
bit 3 T10SCEN: Timer1 Oscillator Enable bit
1= Timer1 oscillator is enabled
0 = Timer1 oscillator is shut off
The oscillator inverter and feedback resistor are turned off to eliminate power drain.
bit 2 T1SYNC: Timer1 External Clock Input Synchronization Select bit

1 = Do not synchronize external dock input

0 = Synchronize external clock input

When TMR1CS = o:

This bit is ignored. Timer1 uses the internal clock when TMR1CS = 0.
bit 1 TMR1CS: Timer1 Clock Source Select bit

1= External clock from pin RCO/T10S0OM13CKI (on the rising edge)
0= Internal clock (Fosc/4)

bit 0 TMR1ON: Timer1 On bit

1= Enables Timer1
0= Stops Timer1

Obr. 4.8 Registr TLCON - prevzato z [4]

Cita¢ TMR1 nastavime jako ¢asovaé (zdroj signalu je Fosc s 1:4 preddéli¢kou a praci ve
dvou 8b operacich.

T1CON = 0b00100000;
I tento ¢ita¢ nechame zatim vypnuty.

Pokracujeme nastavenim IPEN bitu z registru RCON na 1 a povolime potiebna
preruseni nastavenim registru INTCON.

REGISTER 9-1:  INTCON: INTERRUPT CONTROL REGISTER
RW-O  RM-0  RM0  RMAD  RMAO  RMED  RMAD  RMkx
|GIE/GIEH | PEIE/GIEL| TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROFF | INTOIF | RBIF
bit 7 bit 0

Obr. 4.9 Registr INTCON - pfevzato z [4]

Povolime pteruSeni s nizkou i vysokou prioritou (GIEH, GIEL) a povolime pteruSeni od
TMRO a pteruseni zpisobené hranou na RBO (tj. INTO).

INTCON =0b11110000;

Jeste je potieba povolit preruseni od ¢itace TMR1. K nému se pfistupuje pies registr
INTCON?2, lej jednodussi zptsob je nastavit piimo potiebny bit.

TMROIE_bit = 1,

Vystupni port fidici zapalovaci civku nastavime na uroven log H, aby nedochéazelo
Kk vybijeni baterie a zahfivani civky.
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Nyni mame nastaveny mikrokontrolér. Pustime tedy program do nekone¢né smycky, ve
které bude probihat obsluha USB. Zbytek programu jiz probiha v preruSenich.

USB:

Komunikace probiha pomoci dvou 64B buffert readbuff a writebuff. Prvni Byte
definuje ptikaz, ostatni jsou pfisluSna data. Procesor nikdy nezacind komunikaci. Vzdy
¢eka na ptikaz z PC a reaguje na n¢j. K vyhodnocovani ptikazu je pouzit stavovy
automat.

Ve smycce je nejprve obslouzeno USB pomoci knihovni funkce

void USB_Polling_Proc(void); Nasledné se funkci char HID _Read(void); zkontroluje,
jestli jsou k dispozici data a na konec se pfichozi data vyhodnoti stavovym automatem a
zpracuji.

USB prikazy:

- 0x22

o Zacinam pienaset kiivku ptedstihu.

o Vynulyj ¢itace dat a pfijmi prvni ¢ast kiivky.
- 0x23

o Odesilam dalsi ¢ast kiivky.
- 0x24

o Odesilam posledni ¢ast kiivky.

o Piimi zbyla data.

o Ptepocitej floaty z IEEE754 na ANS75.

o Uloz data do EEPROM.

o Nacti data z EEPROM
o Ptepocitej floaty z AN575 na IEEE754.

o Odesli mi data zpét.

o Piejdi do bootloader modu (slouzi k aktualizaci firmware)

{ Spustit pienos |
S

send {0x22,Count,{data}}

\
/
\\
N\
/
A
] N

e ~YES
< Sendall? >
. L
A

-

send {0x23,Count {datal}

// \\\ NO

A .
< sendall? >—-—
. e

.
S

ES

"

send {0x24.0 {data}}

send {0x25,0,[datal}

YES ~._ NO
smitea’ >

ey
rgemeued::tran mit d’l\]

Display: OK

{Display: ERROR

R

P ~
{ Konec pienosu |
N /

Obr. 4.10 Blokovy diagram SW pro nahrdvani kiivky
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PreruSeni:
Pokud dojde v uC k udalosti, ktera je spojena s odmaskovanym (povolenym)
ptrerusenim, dojde k zavolani funkce void interrupt (){ ... }.

Tato funkce obsahuje veskeré obsluhy preruseni. Jaké preruseni ma byt vykonano

rozhoduji az podminky, reagujici na flag bit daného pferuseni, v oné funkci.

Jednotliva preruseni:
-  TMRO (TMROIF)
o Vypne ¢itac TMRO
o Nastavi fidici vystup na log 1 (pfestane nabijet civku).
-  TMR1 (TMRL1IF)
o Ptiznak zapal je nastaven
* Nastavi fidici vystup na log 1 (hodi jiskru)
» Nastavi ¢ita¢ TMR1 na minulou hodnotu
* Vynuluje pfiznak zapal
o Ptiznak zapal je vynulovan
*  Vynulyje fidici vystup (zacne nabijet civku)
*  Vypne ¢ita¢ TMR1
- INTO (INTOIF)
o Cita¢ TMRO je zapnuty
* Nacte hodnotu ¢itace TMRO
*  Vynuluje TMRO
= Spocitd hodnotu pro TMRI1 dle rovnice
TMR1 = 2'© — TMRO + 18 + krzpoz
= Spusti ¢itac TMRO
= Urci aktualni kiivku dle hodnoty TMRO a pole DOTMR
» Spocita int krzpoz dle rovnice
krzpoz = k[aktkrivka] * TMRO + q[aktkrivka]
o Cita¢ TMRO je vypnuty
*  Vynulyje ¢itac TMRO
=  Spusti TMRO
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Bootloader:

Bootloader je maly program umistény na konci paméti, ktery slouzi k aktualizaci

firmwaru zapalovani bez nutnosti pfipojeni programatoru. Jeho hlavni funkce

void bootloader() je umisténa na pevné daném misté v paméti (v mém piipadé na adrese
0x7D50). V programu, ktery ma byt nahravan staci ptidat definici funkce bootloader() a
z vhodného mista ji zavolat. Pfed zavolanim funkce je nejprve nutné ukoncit pripadné
USB pfipojeni pomoci zavolani funkce void HID_Disable(void). Pokud by funkce
bootloader nebyla volana, bylo by sice nahrani programu mozné, ale po restartovani uC
bychom se do bootloaderu znovu nedostali, dal$i pfeprogramovani by tedy nebylo

mozné

Definice k pfidani do programu:
#pragma funcorg bootloader 0x7D50
void bootloader(){

}

Bootloader piepisuje piivodni program pomoci knihovni funkce

void FLASH_Erase_Write_64(long address, char* data);

Komunikace probiha pomoci USB. Prvni Byte slouZi k identifikaci pfikazu. Pokud
obsahuje hodnotu OxOF jsou data pouzity bootloaderem, obsahuje-li jinou hodnotu, jsou
data ignorovana. Druhy byte je povazovan za piikaz. Ptikazy jsou vyhodnocovany
pomoci stavového automatu. Kazdy ptikaz po svém spusténi odesle odezvu (ACK) ve

formatu {0x0f, cmd}

Ptikazy bootloaderu:

- 0x00 — cmdNON Neprovadét zadnou akci.

- 0x01-cmdSYNC Synchronizovat s PC (neni funk¢ni)

- 0x02 — cmdINFO Odeslat informace (verzi FW, verzi bootloaderu,...)
- 0x03 - cmdBOOT Ptejit do bootloaderu

- 0x04 — cmdREBOOT Restartovat uC

- Ox11-cmdWRITE Zapsat program do FLASH paméti

- 0x12 - cmdREAD Ptecist program z FLASH (neni funkéni)

- 0x21 - cmdERASE Odstranit program z uC (neni funk¢ni)
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Blize se podivame na jednotlivé piikazy, které jiz byly zprovoznény.

cmdBOOT - Slouzi k pfechodu do bootloaderu. Pokud v ném jiz jsme, pouze vrati
ACK.

cmdREBOOT - vola ptikaz reset, ktery bohuzel neni v kompileru zaveden. Je tedy

nutno pouzit direktivu ASM pro zadani ¢asti kodu ptimo v asembleru. asm RESET;

cmdWRITE — Ptijima pouze data reprezentujici po¢atecni adresu a délku programu,
ktera bude odeslana. Nasledn¢ nastavi ptiznak, odesle ACK a ¢eka na ptichod dat, ktera
nyni jiz neobsahuji zddnou hlavi¢ku (Jedna se ptimo o data k ulozeni do paméti

FLASH)

Ptiklad komunikace pti cndWRITE:
PC=>uC

PC=>uC
Data[0] | Data[1] | Data[2] Data[62] | Data[63]

uC=>pC
CMD
0x11

PC=>uC
Data[64] | Data[65] | Data[66] Data[126] | Data[127]

uC=>PC
CMD
Ox11
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Data z ptikladu budou ulozena v paméti FLASH na adrese 0 — 127.

Tento postup plati i pii rozsahlejSich programech, pouze neprobéhne pouze dvakrat, ale

vicekrat vzdy po 64B.

Ptikaz cmdWRITE umi pfepsat i pamét’ EEPROM, CONFIG a UID mikrokontroléru.
K tomu je potieba odeslat data stejnym zplisobem jako pii nahravani programu, pouze
s vysokou adresou.

Konkrétné:

0x400000 pro EEPROM

0x300000 pro CONFIG

0x200000 pro USER ID

Z pouziti tohoto postupu pii rozliSovani typu dat vypliva omezeni maximalni velikosti

FLASH paméti mikrokontroléru na 2MB

Bootloader zaroven obsahuje ochranu proti pfepsani sama sebe. Pokud je adresa
programu piesahne adresu definovanou v bootloaderu jako bootloader_start a nejedna
se o specialni adresy zminéné vyse, bootloader data pouze potvrdi pomoci ACK, ale

nikam je nezapisuje.

Bootloader je zcela samostatny program, ktery je jako jediny do uC nahrany pomoci

programatoru. Samotny program pro zapalovani je do uC nahran ptes bootloader.
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PC:

Pocitacova aplikace pro vytvareni a nahravani kiivek je napsana v jazyce C# jako
»Windows Form Aplication®. Program je zde vytvéien pietahovanim predptipravenych
prvkl do formuléte. K takto pfipravené aplikaci se potom ptipiSe funkce pro jednotlivé
prvky.
Program je rozdélen do nékolika ¢asti:
- Program.cs

o Obsahuje hlavni funkci programu static void Main (){}, ktera je volana po

spusténi programu.

o Vytvaii a zobrazuje instanci formulare.
- Form.Designer.cs

o Obsahuje automaticky generovany kod, ktery popisuje vzhled formulafe.
- Form.cs

o Obsahuje jednotlivé metody reagujici na akce z formulafe (zména hodnoty,

najeti mysi, kliknuti, zmacknuti klavesys,...)

Hlavni ¢asti programu je graf (prvek chart), ve kterém je zobrazena kiivka a je mozZné ji

upravovat (pridavat, odebirat, pretahovat body).

=

2|

o

o>

4
|ad

Obr. 4.11 Ndhled findlni aplikace pro spravu kiivek (modry bod je vybrany)
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Dale jsou zde 4 prvky typu NumericUpDown (Obr. 4.11 — 1) slouzici na nastaveni
rozsahti osy. Tla¢itko Menu (2) pro zobrazeni menu (Obr. 4.12) a tlacitko Ptidat bod (3)
které zobrazi prvky pro pfidani bodu na pfesné misto (Obr. 4.12). V titulku okna je
navic zobrazeno, zda je zapalovani ptipojeno do USB.

Obr. 4.12 Hlavni menu aplikace Obr. 4.13 Menu pro pridani bodu

Ovladani aplikace:

- Pro zakladni préci s kiivkou je mozné pouzit ptimo hlavni graf.
o Jednim kliknutim do grafu je vybran nejblizsi bod.
o Ptetahovanim kurzoru se stisknutym tlacitkem mysi je pfesouvan vybrany
bod
Tlacitky W a S je moZzné ménit pfedstih vybraného bodu o +- 0.1°
Tlacitky A a D je mozné meénit otacky vybraného bodu o +- 10 1/min
Tlacitkem BackSpace je mozné odstranit vybrany bod
- Dalsi tkony je mozné provadét z menu.
Ulozit aktudlni kiivku do pocitace.
Oteviit uloZenou kiivku
Nahrat kiivku do zapalovani
Stahnout kiivku ze zapalovani
Nastavit umisténi snimace
Otevtit okno pro aktualizaci FW (bootloader) (Obr. 4.16, Obr. 4.17)

o O O

@)
@)
@)
@)
@)
@)
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USB:

Ke komunikaci pomoci USB je pouzita knihovna UsbHid, kterou napsal Szymon
Roslowski a je dostupna pod licenci CPOL (The Code Project Open License ). na

adrese http://www.codeproject.com/Tips/530836/Csharp-USB-HID-Interface.

K vyuzivani knihovny je potieba ji pfidat do projektu a mezi zavislosti naseho
programu. Déle je potieba vytvofit instanci zafizeni a delegata na invokovéani prichozich

dat.

public UsbHidDevice Device;
delegate void SetTextCallback(byte[] InputData);

Nyni je potieba definovat, o jaké zatizeni se jednd a jaké funkce budou reagovat na

zatizeni (Pfipojeni, odpojeni, piijem dat,...). To se provede po nacteni aplikace.

Device = new UsbHidDevice(@x1222, ©x0003);
Device.DataReceived += DeviceDataReceived;
Device.OnDisConnected += pripoj;

pripoj();

Ptichozi data pochazeji z jiného vlakna. Je tedy potieba je nejprve invokovat.

if (this.InvokeRequired)

{
SetTextCallback d = new SetTextCallback(SetData);

this.Invoke(d, new object[] { InputData });

Program dale komunikuje podle vySe zminénych specifikaci. Postupné odesle celou
kiivku a necha si je poslat zpatky (Obr 4.10). Porovna odeslana a piijata data a zobrazi
pfislusnou zpravu.

Obr. 4.14 Upozornéni na tispéSny prenos Obr. 4.15 Upozornéni na neuspésny prenos
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Popis metod programu:

Konstruktor Form1
o Vykresli formulaf zavolanim metody InitializeComponent();
o Zmeéni kurzor tlacitek exit a minimalize na ruku
o Pfida body do kiivky na maximalni a minimalni otacky s predstihem 8°
o Zavold metodu prepocitej();
Metoda FormiMainLoad - reaguje na nacteni formulare
o Nastavi instanci USB zatizeni
o Zavold metodu ptipoj()
Metoda pripoj
o Zkusi ptipojit zafizeni
o Zmeéni titulek okna (Pfipojeno/Neni pfipojeno)
o Povoli/zakaze Casovac¢ connect
Metoda DeviceDataReceived
o Invokuje data
o Zavold metodu SetData
Metoda setbata
o Pfijme data
o Porovné odeslana a ptijata data
o Zobrazi spravu o Gspésnosti prenosu
o Nacte data a ptevede je na kiivku (moZnost stdhnout ze zapalovani)
Metoda z_EEPR_NA_BODY
o Piepocita hodnoty DOTMR k a q na kiivku ptedstihu v zavislosti na
otackach
o Zobrazi nactenou kiivku
o VypiSe upozornéni ,,KFivka byla naétena®
Metoda close_click - reaguje na kliknuti na tla¢itko close
o Zavie aplikaci
Metoda minimalize_Click - reaguje na kliknuti na tlacitko minimalizuj
o Minimalizuje aplikaci
Metoda Form1_MouseDown - reaguje na stisk tla¢itka mysi

o Zahjji pfesouvani okna aplikace
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- Metoda Form1_MouseUp - reaguje na uvolnéni tlacitka mysi
o Ukonc¢i pretahovani okna
- Metoda Form1_MouseMove — reaguje na zménu polohy mysi
o Zm¢éni polohu okna aplikace
- Metoda chart1_boubleclick — reaguje na dvojklik mysi do grafu
o Ptida do kiivky ptredstihu bod
- Metoda chart1_MouseDown - reaguje na stisk tla¢itka mysi v grafu
o Zapocne pietahovani vybraného bodu
- Metoda compare1
o Porovna dva body (KeyValuePair)
- Metoda chart1_MouseUp - reaguje na uvolnéni tlacitka mysi v grafu
o Ukonci pretahovani bodu
- Metoda chart1_MouseMove - reaguje na zménu polohy kurzoru mysi v grafu
o Zméni polohu bodu
- Metoda chart1_MouseEnter — reaguje na najeti kurzoru mysi nad graf
o Skryje kurzor
- Metoda chart1_MouseLeave — reaguje na vyjeti kurzoru mysi z grafu
o Zobrazi kurzor
- Metoda charti_keyPress — reaguje na stisk libovolné klavesy
o W —zvedne ptedstih bodu o0 0.1°
o S —snizi ptedstih bodu 0 0.1°
o A —snizi otacky bodu o 10 1/min
o D —zvedne otacky bodu o 10 1/min
o BackSpace — odstrani bod
o Enter — zobrazi dialog pro pfidani bodu
- Metoda polyfit
o Prolozi vstupni body polygonem zadaného fadu
- Metoda prepocitej
o Prolozi body
o Prepocitd proloZeni na hodnoty ¢itace
o Ulozi dil¢i kiivky do pole

- Metoda button1_click — reaguje na stisk tla¢itka ,,Menu*
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o Zobrazi hlavni menu
Metoda button5_click - reaguje na stisk tlacitka ,,Zaviit menu®
o Skryje hlavni menu
Metoda button3_Click - reaguje na stisk tlacitka ,,Ulozit kiivku*
o Zobrazi dialog pro ulozeni kiivky (SaveFileDialog)
o Muze zobrazit upozornéni ,,Probihd jina operace*
Metoda buttoné_Click — reaguje na stisk tlac¢itka ,,Oteviit kifivku*
o Zobrazi dialog pro nacteni kiivky (OpenFileDialog)
o Muze zobrazit upozornéni ,,Probihd jina operace*
Metoda saveFileDialogl_FileOk — reaguje na potvrzeni dialogu
o Ulozi kfivku do souboru
Metoda openFileDialogl_Fileok — reaguje na potvrzeni dialogu
o Nacte kiivku ze souboru
Metoda button2_cClick — reaguje na kliknuti tlacitka ,,Nahrat do zapalovani*
o Odesle ktivku do zapalovani po 54B
Metoda compare
o Porovna dvé pole Byti
Metoda numericUpDownl_ValueChanged @7 numericUpDown4 ValueChanged -
o Reaguje na zménu hodnoty NumericUpDown
o Zméni rozsah os grafu
Metoda connect_Tick — reaguje na uplynuti ¢asovace
o Zavola metodu pripoj
Metoda button4_click — reaguje na kliknuti tla¢itka ,,Stahnout ze zapalovani*
o Odesle ptikaz pro navraceni dat ze zapalovani (0x25)
Metoda button7_click — reaguje na kliknuti tlacitka ,,Zaviit™
o Skryje upozornéni a zobrazi menu
Metoda textBox5_TextChanged — reaguje na zménu hodnoty umisténi snimace
o Aktualizuje umisténi snimace, rozsahy os a piepocita
Metoda button1e_click — reaguje na kliknuti tlacitka ,,Ptidat bod*
o Zobrazi dialog pro ptidani bodu
Metoda button12_click - reaguje na kliknuti tla¢itka ,,Zaviit®

o Skryje dialog pro ptidani bodu

Strana 38



- Metoda button11_click - reaguje na kliknuti tlacitka ,,Pfidat™
o Pfida bod na zadanou pozici

- Metoda buttons_click_1 — reaguje na kliknuti tlacitka ,,Aktualizovat FW*
o Zobrazi okno bootloaderu

- Metoda attention

o Zobrazi upozornéni odeslané v argumentu

Bootloader:

Bootloader je samostatné okno aplikace, které je vytvoreno a zobrazeno ptivodni
aplikaci, ktera je pii zobrazeni bootloaderu skryta a opétovné zobrazena pfi zavieni
bootloaderu.

Bootloader ma dvé moZnosti zobrazeni v zavislosti na pfitomnosti USB zafizeni.

Po zapoceti aktualizace neni moing proces prenusit. Fo zapodeti aktualizace neni moZné proces prenisi.
Meukontujte aplikaci, ani necdpojujte JSE, MNeulconZujte aplikaci, ani necdpojujte USE,
Jinak miiZe dojit ke znemoZnéni funkce zafizeni Jinak miiZe dojit ke znemoZnéni funkce zafizeni

Ready o
Pfipojte zafizeni do USE

Obr. 4.16 Okno bootloaderu bez pripojent Obr. 4.17 Okno bootloaderu s pripojenim

Po ptipojeni USB se zobrazi tlacitko ,,Aktualizovat FW*. Kliknutim na toto tla¢itko
vyvolame dialog pro vybér ,,.hex* souboru. Po potvrzeni dialogu je jiZ postup
automaticky. Bootloader nejprve nacte soubor a rozkoduje jej z formatu zminéného
nize. Rozkdédovana data ulozi do ¢tyt poli (pro program, config, uid a eeprom) a doplni
volna mista. Restartuje mikrokontrolér do bootloader médu postupné odesle vSechna

pole s piislusnou adresou pro uC verzi bootloaderu (viz. bootloader verze pro uC). Po

nahrani v§ech dat opét restartuje uC a zobrazi potvrzeni uspé$né aktualizace. Po celou

dobu je v bootloaderu zobrazeno upozornéni na odpojeni zafizeni od PC.
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Popis .,.hex* souboru:

Mikrokontroléry od firmy Microchip vyuzivaji soubort extended Intel Hex (Pfesnéji

INHX32)

Soubor se sklada z linek zac¢inajicich ,,:““. Kazdy fadek udava ¢ast kodu s urcitou

adresou a délkou.

Linky maji format:
:BBAAAATT[DDDDDDDD]CC
BB — Pocet Bytii na daném fadku
AAAA — Adresa zacatku fadku v Bytech
EE — Typ dat

o 00 znamena data

o 01 znamena End Of File

o 04 znamena posun adresy
DD — Data
CC — Checksum

Jednotlivé typy dat jsou oddéleny pomoci linky pro posuv adresy.
Pfed programem je umistén fadek ,,:020000040000FA*

Pied daty pro EEPROM je umistén fadek ,,:0200000400FO0A*
Pted konfiguraci je umistén fadek ,,:020000040030CA*

Pted User ID je tadek ,,:020000040020DA*

Konec souboru je oznac¢en fadkem ,,:00000001FF*

Priklad:

:100000003C932085BBE0697A342C4D261FB267A4F2
:100030005216E94D424E627679C2337EAS57C2895157
:0200000400F00A
:10000000FFFFAAFFFFFBBFF54FFFFFO1FFFFFFFFOO
:020000040030CA
:1000000000270F0F0037F50125797160FF400000C5
:020000040020DA

:080000000102030465060748D4

:00000001FF

Ptiklad obsahujici dva fadky programu, 1 fadek EEPROM, 1 konfigurace a 1 UID.
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Zkouska zapalovani

Nyni kdyz méme napsané vSechny programy, mizeme zacit s testovani.

Zkouska s generatorem obdélnikovych pulzu:

Nejprve je vhodné vyzkouset program na osciloskopu, nebo logickém analyzéru za
pomoci frekvencniho generatoru. Vytvotfime tedy néjakou jednoduchou kiivku (pro
zacatek napiiklad linearné stoupajici predstih) a nahrajeme ji do zapalovani. Potom

budeme postupné zvedat frekvenci na generatoru a ze zpozdéni signalu pocitat predstih.

Z poméru doby zpozdéni a periody vyndsobené 360 se spocita thel zpozdéni, ktery

ubéhne od c¢idla. Diky znalosti pozice ¢idla mizeme spocitat predstih.

Tzpoz N+Tzp0z2
Ppreds = 90 —%* 360 =90 —6—:* 360

Porovnani krivek predstihu

Predstih[°]

100
90 y =0.00511x - 2.04545
80
70
60
50
40
30
20
10

0 N[1/min]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Obr. 4.18 Kontrola jednoduché krivky predstihu

Jak je vidét zméfend kiivka predstihu je velmi podobné se zadanou. Absolutni chyba
vypada témét konstantni v celém rozsahu, kromé jeho konce. Dala by se tedy vylepSit

posunutim zadané kiivky.
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zlomy, stoupdnim, klesanim a linearni ¢asti. Potom provedeme méteni znovu.

Porovnani krivek predstihu

Predstih[°]
100
90
80
70
60
50
40
30
20
ANTTN N N AN
10
0 N[1/min]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Obr. 4.19 Kontrola slozitéjsi kiivky predstihu
V tomto méteni vypadaji kiivky témért totozné. Prikladam tedy jesté tabulku
naméfenych hodnot a vypocitanych chyb.
N[1/min] | Tz f[Hz] T[ms] Qzpoz[°] @predsm[°] | @predsz[°] Apreas[°] Spreds[%)]
720 0.158 12 83.33 0.68 89.32 89.35 0.03 0.04
1020 1.18 17 58.82 7.22 82.78 82.84 0.07 0.08
1980 2.37 33 30.30 28.16 61.84 62.03 0.18 0.29
3000 2.8 50 20.00 50.40 39.60 39.91 0.31 0.77
4020 2.99 67 14.93 72.12 17.88 18.09 0.21 1.15
4980 2.42 83 12.05 72.31 17.69 18.09 0.40 2.21
6000 2.01 100 10.00 72.36 17.64 18.09 0.45 2.49
7020 1.72 117 8.55 72.45 17.55 18.09 0.54 2.97
7980 1.51 133 7.52 72.30 17.70 18.09 0.39 2.15
9000 1.34 150 6.67 72.36 17.64 18.09 0.45 2.49
10020 1.2 167 5.99 72.14 17.86 18.16 0.30 1.66
10980 0.9046 183 5.46 59.60 30.40 31.14 0.73 2.35
12000 0.637 200 5.00 45.86 44.14 44,93 0.79 1.76
13020 0.411 217 4.61 32.11 57.89 58.72 0.83 1.41
13980 0.2293 233 4.29 19.23 70.77 71.70 0.93 1.30
15000 0.347 250 4.00 31.23 58.77 59.87 1.10 1.83
16020 0.4528 267 3.75 43.52 46.48 47.65 1.18 2.47
16980 0.5407 283 3.53 55.09 34.91 36.16 1.25 3.45
18000 0.6242 300 3.33 67.41 22.59 23.95 1.36 5.68
19020 0.69833 317 3.15 79.69 10.31 11.73 1.43 12.16
19980 0.7617 333 3.00 91.31 -1.31 0.24 1.55 648.13

Tab. 4.1 Namérené hodnoty a chyby zapalovdni
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I zde je veliky rozdil pouze na konci rozsahu. Je zde vidét, ze chyba je vzdy na konci
rozsahu, bez zavislosti na maximalnich otdckach. Muzeme si zobrazit zavislost chyby

na otackéch, ale bude vhodné vynechat posledni hodnotu, ¢i dveé.

AL Chyby nastaveni predstihu 51%]
1.80 15.00
1.60 13.00
1.40 11.00
1.20

9.00
1.00

7.00
0.80

5.00
0.60
0.40 3.00
0.20 1.00

N[1/min]
0.00 -1.00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Obr. 4.20 Absolutni a relativni chyba zadaného predstihu.
Z této charakteristiky je vidét, ze absolutni chyba neptfesdhne 1.6°. Tato chyba je
multiplikativni a bylo by ji moZné ¢aste¢né vykompenzovat podélenim smérnici

prolozeni absolutni chyby.

Zkouska v motoru:
Nyni kdyz jsme zjistili, Ze zapalovani vyborné pocita a nastavuje pfedstih, nastal as
vyzkouset jej pfimo v motoru. Pfipojime zapalovani k motoru, jak bylo zminéno vySe

(viz. 4. Realizace zapalovani). Nahrajeme kiivku s konstantnim pfedstihem

odpovidajicim pivodnimu predstihu motoru a pokusime se motor nastartovat. Motor
normalné nastartoval, ale kdyz jsem na motor ptidélal thlomér a pokusil se zméfit
ptedstih stroboskopem (ktery jsem sdm postavil), vidél jsem, jak ptedstih kmita okolo
70° misto zadanych 20. Po dal$im méfeni jsem zjistil, Ze problém je v kmitajicich
volnobéZznych otackach. Jelikoz se doba otaCky vyrazné meéni mezi otdCkami a vypocet
pracuje s daty z predchozi otacky, dochazi k chyb¢ predstihu. Sice se jedna o jev

probihajici pouze pfi volnob&hu, ale i tak by to mohlo zpisobovat problémy.
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Naméfil a porovnal jsem par hodnot po sobé jdoucich otacek a dal je do nasledujici

tabulky:

Pfedstih
t[ms] f[Hz] N[1/min] zp Zadany |Realny

17.18| 58.21 349243 | 4.30 90
17.176| 58.22 3493.25| 4.29 90 90.02
18.88| 52.97 3177.97| 4.72 90 81.88
18.44| 54.23 3253.80| 4.61 90 92.15
16.587| 60.29 3617.29| 4.15 90| 100.05
16.1086| 62.08 3724.72| 4.03 90 92.67
16.755| 59.68 3581.02| 4.19 90 86.53
17.255| 57.95 3477.25| 4.31 90 87.39
17.89| 55.90 3353.83| 4.47 90 86.81
18.53| 53.97 3237.99| 4.63 90 86.89
16.47| 60.72 3642.99| 4.12 90| 101.26

Tab. 4.2 Porovnani po sobé jdoucich oticek motoru.

Jak je vidét, pti zddaném predstihu 90° se skute¢ny predstih bude pohybovat mezi

81°a 101°. Pokud by byl tedy ptedstih Zadanych 22° mohl by se pohybovat mezi 13°a

33°.

Jelikoz mé& nenapadlo, jak tuto chybu vykompenzovat se sou¢asnou konfiguraci,

jsem nucen ji zmé&nit.

Nabizeji se dvé moznosti. Prvni moznosti je pfidat druhy snimac (reakci na druhou

hranu snimace), napt. do polohy 180° a pocitat pifimo s aktudlnimi daty. Tato moZnost

by byla realna, ale soucasny setrvacnik by se Spatné upravoval a ptesnost by se

nemusela pfili§ zvysit.

Druhou moZznosti je pfidat do motoru inkrementéalni enkodér. Tato moZnost se sice

zda byt komplikovanéjsi, ale ve skuteCnosti staci ptidat kddovaci disk (Obr 4.21), ktery

bude piidélany k setrva¢niku a optickou zavoru.

Koédovaci disk jsem nechal vysvitit na fotoplotru s piesnosti 1200dpi a 360 impulzy

na otacku a prilepil jej na disk z polykarbonatu. Halltiv snima¢ jsem v motoru ponechal,

aby nam udaval absolutni nato¢eni motoru.
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Obr. 4.21 Kédovaci disk
Po ptidani enkodéru jiz neni problém upravit programy. Do programu pro uC se pirida
jedno preruseni, které bude pficitat polohu natoceni a reagovat na vystup z optické
zavory. V pieruseni, které reaguje na hallovu sondu umazeme nastaveni ¢itace a
hodnotu krzpoz pievedeme do proménné udavajici thel zapaleni. Nyni sta¢i upravit
pocitacovou aplikaci tak, aby neposilala hodnoty pro citac, ale ptimo predstih ve

stupnich. Po té€chto upravach je mozné piehrat firmware pomoci bootloaderu a

pfistoupit k dal§im testim.

Jelikoz mtj generator ma pouze jeden vystup, zvolil jsem jako nejlepsi postup piipevnit
setrvacnik do vrtacky a otestovat zapalovani pouze s pomoci osciloskopu. Pfi prvnim
pokusu jsem K setrva¢niku ptipojil skute¢ny inkrementalni enkodér s 600 impulzy na
otacku misto kodovaciho disku. Do zapalovani jsem nejprve nahral kiivku

s konstantnim ptedstihem pfiblizn€ 22° a pozdé&ji kiivku s linearné stoupajicim
ptedstihem. Obé¢ kiivky jsem prométil pomoci osciloskopu a stroboskopem. Data jsem
ulozil do nasledujicich dvou tabulek a grafli. Méfeni stroboskopem neni zcela piesné,
ale ukazalo pfiblizné ocekavany pribeh. To potvrdilo 1 méfeni na osciloskopu. Chyba

meéfeni mize byt ddna nepfesnym métenim ¢asu pomoci kurzord, nebo chybou
zaokrouhlovéani v uC.
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Nameétené hodnoty kiivky s konstantnim ptredstihem 22°:

N[1/min] | f[HzZ] T[ms] Top[ms] | @apor[’] Qpreas[*] | D[] So[%]
822.26 13.70 72.97 68.31| 337.01 22.99 0.29 1.26
999.33 16.66 60.04 56.15| 336.68 23.32 0.62 2.68

1222.74 20.38 49.07 45.88| 336.60 23.40 0.70 3.01
1373.94 22.90 43.67 40.99| 337.91 22.09 -0.61 -2.75
1625.58 27.09 36.91 34.47| 336.20 23.80 1.10 4.62
1791.58 29.86 33.49 31.31| 336.57 23.43 0.73 3.13
1951.85 32.53 30.74 28.82| 337.51 22.49 -0.21 -0.95
2039.43 33.99 29.42 27.6| 337.73 22.27 -0.43 -1.93
2225.52 37.09 26.96 25.31| 337.97 22.03 -0.67 -3.03
2472.19 41.20 24.27 22.81| 338.34 21.66 -1.04 -4.82

Tab. 4.3 Naméiené hodnoty s enkodérem a kiivky s konstantnim predstihem
Nameétené hodnoty kfivky s linedrn€ stoupajicim predstihem:

N[1/min] | f[Hz] T[ms] Tep[mMs] | @apoel®] | Ppreas[’] | Ppzaa[’] | Aol[°] Sy[%]
791.87 13.20 75.77 75.02| 356.44 3.56 2.77 -0.79| -28.65
932.55 15.54 64.34 63.00| 352.50 7.50 6.59 -0.90| -13.69

1227.50 20.46 48.88 46.68| 343.80 16.20 14.61 -1.59| -10.87
1506.40 25.11 39.83 37.30| 337.13 22.87 22.20 -0.67 -3.01
1632.21 27.20 36.76 34.05| 333.46 26.54 25.62 -0.92 -3.59
1803.43 30.06 33.27 30.41| 329.05 30.95 30.27 -0.67 -2.22
2044.29 34.07 29.35 26.33| 322.96 37.04 36.82 -0.22 -0.59
2718.62 45.31 22.07 18.59| 303.24 56.76 55.16 -1.61 -2.91

Tab. 4.4 Naméiené hodnoty s enkodérem a kiivky s linedrné stoupajicim predstihem

Charakteristiky:

predstih[‘] Kontrola krivky s konstantnim pfedstihem

S e

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00

Obr. 4.22 Kontrola kiiivky s konstantnim piredstihem a enkodérem

Strana 46



Predstin[’] Kontrola kFivky s lin. stoupanim
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Obr. 4.23 Kontrola kiiivky s linedrné stoupajicim predstihem a enkodérem

Z namétenych charakteristik je vidét, ze zapalovani nastavuje chybu pomérné presné a
to s chybou do dvou stupiiti. Relativni chyba vychazi u konstantniho ptedstihu do 5%. U

line4rné stoupajiciho vychazi zpocatku vétsi a postupné se zmensuje.

Nyni kdyZ mame ovétenou funkci zapalovani, nastal ¢as jej otestovat v motoru.
Bohuzel jsem jiz nemél ¢as na implementaci enkodéru do motoru, kodovaci disk jsem
poskodil a novy mi nestihli v€as vysvitit. Finalni zkousku s redlnym motorem a
inkrementalnim enkodérem jsem bohuzel nemohl provést, ale vétim, Ze by vse

fungovalo na vybornou.

Jelikoz jsem si myslel, Ze stihnu zapalovani dokoncit vc€as, postavil jsem jesté valcovou
zkuSebnu na méfeni vykonu a momentu motoru. Nemohl jsem sice zméfit kompletni
zapalovani, ale alespon jsem zmé&fil postupné kiivky vykonu pro ptedstihy od 0° do 90°
po 10°. Jednotlivé kiivky jsem vloZil do jednoho grafu (Obr. 4.24) a jejich porovnanim
jsem ziskal idedlni kiivku ptedstihu (Obr. 4.25). Tato kifivka sice neodpovida
predpokladu (ptedstih stoupa s otdCkami), ale alespoit mizu po piidélani enkodéru

z néCeho vychazet. Kfivku nemohu zatim ani ovéfit.
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Obr. 4.24 Charakteristiky vykonu s riznymi predstihy
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Nyni vybereme v kazdych otackach ptedstih s nejvy$§im momentem a tim vytvotime
idealni kiivku ptedstihu.
Predstih[°] Idedlni krivka predstihu

100

90 ¥———x

80

70

60
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40
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20
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N[1/min]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Obr. 4.25 Idealni ki'ivka predstihu

Predstih[°] IdedlIni kfivka predstihu prolozena
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Obr. 4.26 Idedini kiivka piedstihu ziskand proloZenim
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5. ZAVER

Usp&sné jsem splnil zadani a navrhnul kompletni obvodové feseni elektronického
tranzistorového zapalovani. Kompletni zapojeni jsem otestoval pomoci frekvencniho
generatoru zapojené na nepdjivém poli. Po par komplikacich zpiisobenych napiiklad
kondenzatorem C7, ktery jsem béhem chvile propalil vysokonapétovymi prekmity
vznikajicimi pii odpojeni civky, nebo vnitini indukénosti odporu R3, ktera zptisobovala
restartovani uC jsem obvod Uspésné rozebehnul. Stacilo vymeénit kondenzator za foliovy
do 630V a odpor nahradit SMD verzi. Dale jsem navrhnul desku plo$nych spoju a
napsal potfebné softwarové vybaveni pro mikrokontrolér i pocita¢. Dale jsem obé verze
programu vybavil bootloaderem pro pozd¢;si aktualizaci firmwaru. Program jsem
uspésné otestoval s frekvenénim generatorem, ale pii testu v motoru nastaly
komplikace. Motor sice nastartoval, ale doba otacky se mezi jednotlivymi ota¢kami
pfili§ ménila. Vysledkem byl tedy kmitajici predstih. Byl jsem tedy nucen promyslet
dalsi moznosti snimani. Nejprve mé napadlo piidat druhy impulz ze snimace a pocitat
tak vSe v jedné otacce. Tuto moznost jsem pozd¢ji zavrhl z diivodu slozité
implementace. Dal$im moznym fesenim bylo pfidat do motoru kédovaci
disk/inkrementalni enkodér a méfit s nim pfesné polohu pistu. Tuto mozZnost jsem
uspésné otestoval se setrvacnikem umisténym na vrtacce, ale jiZ jsem jej nestihl
implementovat ptimo do motoru. V motoru jsem ale otestoval vykonovou ¢ast obvodu
pouze se vstupem z hallovy sondy (bez obvodu uC) a s postupnou zménou piedstihu od
0° do 90° po 10° jsem zméfil vykonové charakteristiky motoru na mnou postavené
valcove zkuSebn€. Pomoci jejich porovnani jsem ziskal predpokladanou idedlni kiivku
predstihu. Ani tu jiz jsem z asovych divodii nebyl schopen ovéfit. Celé zapalovani
hodlam dokoncit a pln€ zprovoznit, aby bylo mozné jej pfisti sezénu pii zavodech

pouzit.

Strana 50



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

6. SEZNAM OBRAZKU

2.1 Schématické zapojeni CDI .........ccccoiiiiiiiiiiiii s 6
2.2 Zapalovaci civka pro CDI........cccciiiiiiiiiiiii e 6
2.3 Magnetoelektrick€ zapaloVAN .........cccocvveiiiiiiiiiiiiie e 6
2.4 Priitez zapalovaci civkou (pfevzato Z [1])...cccccveiiiiiiieiice e 7
2.5 Zapalovaci civka bateriového zapalovani...........ccceveviriiiiiiiiiinecec e 7
2.6 Schématické zapojeni bateriového zapalovani ..........ccccevvveeiiiiiiiiie e, 7
2.7 Kladivkové spinani civek (pIevzato Z [2]) covevveeviieiiiiieniiie e 8
3.1 BIokove schéma TCl ......ccvoiiiiiiiiiicec e 9
3.2 Naméfena charakteristika zapalovaci civky Java ..o, 10
3.3 Naméfend charakteristika zapalovaci civky Skoda ........ccccoeverercieiiciennnee, 10
3.4 Prolozeni charakteristiky civky Java pro zjisténi parametril .............ccoeeeeneenn 11
3.5 Prolozeni charakteristiky civky Skoda pro zjidténi parametrii ........................ 12
3.6 Schéma zapojeni VYKonoveho Clenu..........cocviiiiieiiiiiiiescc e 14
3.7 Nahradni schéma tepelného obvodu...........ccccviiiiiiiiiiiiic e, 17
3.8 Chladi€¢ HS-S01 (PTevZato Z [6]) ..eeceeieeeriieiieeiie et 17
3.9 Chladi€ HS-142-50 (PTeVZAtO Z [7]) .eercveerreerreeiiiesieesiee e 17
3.10 Kompletni schéma zapojeni zapalovani ...........cccocceveiiiiiiiinicnc e 19
3.11 Horni strana DPS .......oooiiie e 20
3.12 Spodni strana DPS .........cciiiiiiiiiii s 20
3.13 Osazovaci vykres horni Strany.........cccocvvveiiiiiiiciin e 20
3.14 Osazovaci vyKres spodni Strany .........cccoocverriirienininnee e 20
4.1 VYKonova €ast 0DVOAU ........ocvviiiiiiiiiiiieec e 21
4.2 Vykonova ¢ast pfipojena K MOtOTU........ccevvieiiiiiiieiiiinic e 21
4.3 Jeden Usek kiivky predstihu pro vypocet ........cccoovvvviiiiiiiiiiiiciiiiccsn 23
4.4 RozloZeni pameti EEPROM .........cccoiiiiiiiiic e 24
4.5 Porovnani typu float v PC a uC ........oooviiiiiiceeee e 25
4.6 HID Terminal vyvojového prostiedi mikroC .........cccoceviiiiiiiniiiiiiciiicn, 25
4.7 Registr TOCON - prevzato Z [4] ..oooveeieie et 26
4.8 RegiStr TLCON - pTevZato Z [4] .ovevereeierieie e 27
4.9 Registr INTCON - pfevzato Z [4] ...ooeerereie e 27

Strana 51



Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

4.10 Blokovy diagram SW pro nahravani Kfivky.........cccoevviiiiiiiiiiciin, 28
4.11 Nahled finalni aplikace pro spravu kiivek (modry bod je vybrany).............. 33
4.12 Hlavni menu apliKace ........ccceviiiiiiiiiiiiie e 34
4.13 Menu pro pridani DOAU ......cceeiiiiiiiiiiiiie 34
4.14 Upozornéni na USPESNY PIENOS .....vvvrvvieiieriiiiiieiirie s 35
4.15 Upozornéni na NEUSPESNY PIENOS ...cvvvrveiieriiiriiirieiiee e 35
4.16 Okno bootloaderu bez PripOJeNT .......ovvvveiiiiiiiiieiiiie e 39
4.17 Okno bootloaderu s PrPOJENIM ...ccvvieiiieiiiieeiiie i 39
4.18 Kontrola jednoduché kiivky predstihu ..........cccooviiiiiiiiiiicc, 41
4.19 Kontrola slozit&jsi kiivky predstinu ..........ccooveiiiiniiiiiecn 42
4.20 Absolutni a relativni chyba zadaného predstihu. .........ccccooeviiiiiiiininee 43
4.21 KOAovact disK ........cvevviiiiiiiiiiiiiii 45
4.22 Kontrola kfivky s konstantnim pfedstihem a enkodérem...............ceevrnennnn. 46
4.23 Kontrola kfivky s linearn¢ stoupajicim predstihem a enkodérem ................. 47
4.24 Charakteristiky vykonu s riznymi piedstihy........cccooeviiiiiiiniiiiiciiin, 48
4.25 Idedlni kiivka predStinu.....c.ccoiiveiiiiiiiic e 49
4.26 Idealni kiivka piedstihu ziskana prolozenim............cccccvvviiieiiniiiieiiiiennn 49

Strana 52



/. SEZNAM TABULEK

Tab. 3.1 Zmétené parametry zapalovacich civek ..., 13
Tab. 4.1 Naméfené hodnoty a chyby zapalovani..........cccccviiiiiiiiiiiiii e 42
Tab. 4.2 Porovnani po sob¢ jdoucich otaCek MOtoTU. ........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiie e 44
Tab. 4.3 Namétené hodnoty s enkodérem a kiivky s konstantnim ptredstihem.............. 46

Tab. 4.4 Namétené hodnoty s enkodérem a kiivky s linedrné stoupajicim predstihem . 46

Strana 53



Ptiloha 1:
Ptiloha 2:
Ptiloha 3:
Ptiloha 4:
Ptiloha 5:
Ptiloha 6:
Ptiloha 7:
Ptiloha 8:
Ptiloha 9:

8. SEZNAM PRILOH

Seznam potiebnych soucastek
cinan_novnobeh.xIsx

krivka ideal.domzap
krivka_vypocet.xIsx

krivky vykonu.zip
obrazky.zip

Programy PC.zip

Programy uC.zip

Ptechodové char. civek.zip

Ptiloha 10: schéma_+_deska.zip

Ptiloha 11: schémata.zip

Ptiloha 12: test_krivky enkoder.xlsx

Ptiloha 13: test krivky.domzap
Ptiloha 14: test krivkyl.xlsx

Ptiloha 15: testkrivkyl.domzap
Ptiloha 16: uhlomer.SLDPRT

Strana 54



9. LITERATURA

[1] Federal Mogul, BERU: Vse o zapalovacich civkach. Dostupné na URL:
http://beru.federalmogul.com/sites/default/files/ti07 ignition coils cz 2014.pdf

[2] Vlastimil Vévrii: Zapalovani a sefizovani predstihu. Dostupné na URL:

http://www.velorexy.cz/clanek/zapalovani-a-serizovani-predstihu

[3] BU931 datasheet. Dostupny na URL:
http://www.tme.eu/cz/Document/b3585db555h7397d2b1743d4d5a06c5¢/BU931T.pdf

[4] PIC18F2550 datasheet. Dostupny na URL:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632b.pdf

[5] Heat Sink Temperature Calculator. Dostupny na URL
http://www.daycounter.com/Calculators/Heat-Sink-Temperature-Calculator.phtml

[6] Chladi¢ HS-S01. Dostupny na URL.:
http://www.tme.eu/cz/details/hs-s01/chladice/stonecold/

[7] Chladi¢ HS-142-50. Dostupny na URL:
http://www.tme.eu/cz/details/hs-142-50/chladice/stonecold/

[8] BS170 datasheet. Dostupny na URL:
https://www.fairchildsemi.com/datasheets/BS/BS170.pdf

[9] LF50CDT datasheet. Dostupny na URL:
http://www.tme.eu/cz/Document/7ef951ff8781134d4e0fc54509f46fc7/Ifxx.pdf

[10] Hallova sonda TLE4945L — datasheet. Dostupny na URL:
http://www.gme.cz/img/cache/doc/533/095/tle49451-datasheet-1.pdf

Strana 55


http://beru.federalmogul.com/sites/default/files/ti07_ignition_coils_cz_2014.pdf
http://www.velorexy.cz/clanek/zapalovani-a-serizovani-predstihu
http://www.tme.eu/cz/Document/b3585db555b7397d2b1743d4d5a06c5c/BU931T.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632b.pdf
http://www.daycounter.com/Calculators/Heat-Sink-Temperature-Calculator.phtml
http://www.tme.eu/cz/details/hs-s01/chladice/stonecold/
http://www.tme.eu/cz/details/hs-142-50/chladice/stonecold/
https://www.fairchildsemi.com/datasheets/BS/BS170.pdf
http://www.tme.eu/cz/Document/7ef951ff8781134d4e0fc54509f46fc7/lfxx.pdf
http://www.gme.cz/img/cache/doc/533/095/tle4945l-datasheet-1.pdf

10. PRILOHY

Priloha 1: Seznam soucastek

Part Value Device Package

C1 220n C-EUC0603 C0603

Cc2 2.2u CPOL-EUB PANASONIC_B

Cc3 0.1u C-EUC0603 C0603

c4 220n C-EUC0603 C0603

C5 15p C-EUC0603 C0603

C6 15p C-EUC0603 C0603

c7 220n C-EU150-084X183 |C150-084X183

C8 230u/35V CPOL-EUE2,5-6E E2,5-6E

9 100n C-EUC0402 C0402

D1 1N4933 1N4933 D0O41-10

D2 S2K GF1 SMA-DO214AC

IC1 LF50CDT L78MXX DPACK

IC2 PIC18F2550_28W PIC18F2550_28W SO28W

11 PIN1-2 PIN1-2 62221

KK1 SK104-PAD SK104-PAD SK104-PAD

LED1 2.4V 10mA LED3MM LED3IMM

OK1 PC817SMD PC817SMD DIL4-SMD

Q1 20M CSM-7X-DU CSM-7X-DU

R2 270 R-EU_R0402 R0402

R3 10k R-EU_R0402 R0402

R4 8.66k R-EU_R0402 R0402

R5 5k R-EU_R0402 R0402

R6 300 R-EU_R0402 R0402

R7 150 R-EU_R0402 R0402

R8 82 R-EU_R0402 R0402

R9 8k2 R-EU_R0402 R0402

SV3 PWR MT6-3 MT6-3

T1 BC337 BC337 TO92

T2 BC337 BC337 T092

us3 BU931TV BU931TV TO220V
MINI-USB-32005- | MINI-USB-32005-

X2 301 301 32005-301

X3 snimac MPT4 4P0OL254

Zbylé piilohy jsou uloZzeny zvlast'.
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