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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem a konstrukci diagnostického néstroje pro starsi typy zazehovych
motort. Prace obsahuje zakladni informace pro pochopeni problematiky funkce a sefizeni
CV karburatoru, reserSi komerén¢ dostupnych piistrojii a popis metodiky pouzivané
v praxi. Déle bude préaci zpracovan navrh a konstrukce zafizeni, které bude umét
diagnostikovat bohatost smési v riznych jizdnich rezimech a bude poskytovat dalsi udaje
potfebné pro spravné sefizeni karburdtorii. Ptfipravek bude navrzen na miru pro
Ctyfvalcovy motor Honda PC25e.

KLICOVA SLOVA

Diagnostika, karburator, motor, lambda, podtlak, sefizeni, jehla, tryska, smes, benzin,
CJ125,LSU4.2

ABSTRACT

This thesis deals with problematics of air/fuel mixture diagnosis od older carburetor
motors. Especially for motors with more than one cylinder. In this thesis are informations
about commercial product for diagnosis, brief informations about function of CV
caburetor and best setup of fuel mixture. The next step in this thesis will be design,
construction and testing of device for the diagnosis air/fuel mixture in practical use.
Device will be able to measure mixture and other values witch can be used for best
carburetor setup.
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Diagnostics, carburetor, motor, lambda, vacuum, setting, needle, jet, mixture, gasoline,
CJ125,LSU4.2
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UVOD

V poslednich nékolika letech se u nas méni role motocyklu zlevného dopravniho
prostiedku, jak tomu bylo v minulosti, a stava se strojem pro zabavu, potéSeni a mnohdy
také koniCkem a laskou na cely zivot. Svému hrdému majiteli piinasi pozitek z jizdy,
nové zazitky z cest a nova pratelstvi diky cetnym motorkatskym sraztim. Mladsi generaci
motorkait také ¢asto piivadi k technickym koni¢klim a uci je zdkladni technické znalosti
z oblasti spalovacich motoril a motorovych vozidel. A pravé takovym motorkafem, ktery
0 svijj stroj sdm pecuje, jsem snad 1 ja. Nedostatek komer¢né dostupnych a zaroven
levnych pfistroji pro diagnostiku motoru mne pfivedl na mySlenku takovy pfistroj
zkonstruovat. Existuje nékolik navodu na konstrukci podobnych zatizeni, ale ty funk¢né
funkci. Toto bylo hlavnim divodem a motivaci k vytvofeni nejen této prace, ale
pfedevsim ke konstrukci a realizaci pfistroje, ktery bude komplexnim nastrojem pro
diagnostiku motocyklu, pfipadné univerzalni pfistroj pro sportovni motocykl.

Tato prace se snazi poskytnout souhrn informaci k pochopeni funkce hlavnich
soucasti karburatoru, jejich vlivu na vykon a zivotnost motoru a mozna rizika Spatné¢ho
sefizeni bohatosti smési. Ukolem této prace je navrhnout, sestrojit a otestovat
diagnosticky nastroj, ktery bude pouzitelny pro spravné vyhodnoceni nastaveni
karburatoru v riznych rezimech chodu motoru. Tim by mélo byt dosaZzeno zefektivnéni
chodu motoru, a predevsim prodlouzeni jeho Zivostnosti. Pfipravek bude testovan na
motoru Honda PC25e. Proto bude vétSina prace ptizptisobena tomuto konkrétnimu typu
motoru a ptislusSnym karburatorim Keihin. Nicméné bude mozno tento ptipravek pouzit
pro diagnostiku jakéhokoliv ¢tyfvalcového motoru s oddélenymi svody.

Pro nastaveni spravného poméru paliva a vzduchu, tedy bohatosti, je klicovym
prvkem karburator. Jedna se o zafizeni, ve kterém dochdzi na zaklad¢ fyzikalnich dé&ji
k vytvofeni aerosolové smési vzduchu s palivem. Tato smés je nasavana do prostoru
motoru, kde se stlaci a zapali pomoci elektrické jiskry. Po shofeni smési putuji jiz jen
plynné produkty spalovani pry¢ z motoru do vyfuku. K jejich odvedeni od spalovaciho
prostoru k tlumici vyfuku slouzi tzv. svody, které jsou tésné za motorem odd€lené pro
kazdy valec. V téchto mistech Ize diagnostikovat pomoci vyfukovych plynt kvalitu
spalovaciho procesu v kazdém valci zvlast.



1 TEORETICKY UVOD

V této kapitole jsou strucné¢ shrnuty zakladni vlastnosti a pozadavky pro spravny
chod spalovaciho motoru. Vlastnosti dané konstrukénim feSenim pfilis rozebirany nejsou,
na rozdil od téch, které jsou nastavitelné. Nejprve je popsan motor, na kterém bude
probihat testovani celého zafizeni, jak mé& spravné fungovat, co je na ném tieba
zkontrolovat a co vS$e Ize nastavit. V piipadé zanedbani pfedbézného sefizeni a diikladné
kontroly, by se mohlo stat, Ze motor nebude mozné spravn¢ setidit, ptipadné mize dojit
k jeho trvalému poskozeni. Déle jsou zde popsany pouzité¢ CV karburatory Keihin. CV je
zkratka pro Choke Valve, coz v pfekladu znamena Skrtici klapka. Popis je strucny,
pirevazné z funkéniho hlediska a s ohledem na mozZnosti nastaveni. Nakonec zde je
struéné vysvétlena funkce lambda sond, vcetné teorie jejich fizeni. Pravé fizeni lambda
sond je jeden ze stézejnich ukollt vysledné diagnostické jednotky. Vzhledem k tomu, ze
se tato kapitola v€nuje prevazné zalezitostem mimo elektro obor, je vétSina véci
vysvétlena sice od zékladu, ale spiSe povrchné, pouze pro ucel pochopeni jejich vyznamu
a vazeb mezi jednotlivymi prvky pohonné jednotky.

1.1 Motor

Pro samotné testovani byla vybrana pohonna jednotka z produkce japonské firmy
Honda Motor Company Ltd, a to konkrétné typ PC25e. Jedna se o Ctyfvalcovy, vodou
chlazeny motor s objemem 598ccm, ktery se montoval od roku 1995 do modelu
CBR600F3 az do roku 1998, kdy ho nahradil novéjsi model vybaveny vstiikovanim. Poté
se pouzival v modelu CB600F Hornet az do roku 2004. Technicky vychazel ze starSiho
modelu PC25, zkonstruovaného roku 1992. Novinkou této pohonné jednotky bylo dvoji
sani, kdy se v niz§ich rychlostech a pfi volnob&hu otevie druhy saci okruh, ktery obsahuje
filtry s vyssSi propustnosti. Vstup tohoto systému je uschovan v pfedni masce. Diky
tomuto novému systému nazvané¢ho Direct Air Induction vzrostl vykon na zadni
pneumatice o 6 koni a toivy moment o 2 Nm.

Motor je vodou chlazeny fadovy cCtyfvalec s vykonem 76,5kW pii 12000
otackach. Jedna se o Ctyftaktni Sestnactiventilovy motor s rozvody DOHC s pevnym
casovanim. Zapalovani je fizeno elektronickou jednotkou a magnetickym snimacem na
klikové hiideli. Snima¢ na htideli nelze otacet, tim odpadéd nastaveni piedstihu motoru
ariziko predCasného zazehu a zniceni celého motoru. Motocyklové motory maji
zpravidla pievodovku ve spoleéném bloku s motorem a jednu olejovou napli pro
prevodovku, motor i spojku. Tento motor neni vyjimkou a je vybaven mokrou spojkou
a Sestistupnovou sekvencéni prevodovkou.

Na motoru pfi spravné montazi nelze z hlediska funkce nic sefidit. Je nutné pouze
kontrolovat opotfebeni rozvodového fetézu a ventilové viile. Pokud je pfili§ opotiebeny,
diky konstrukci motoru nehrozi jeho preskoceni. Pouze bude dfit o okolni komponenty,
které¢ se tak mohou poskodit, pfipadné¢ mize uvolnény fetéz prodfit diru v samotné
pohonné jednotce. Motor mé rozvod DOHC, tedy dvé vackové hiidele nad ventily. Jedna
htidel ovlada saci a druha vyfukové ventily (viz obr. 1).
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obr. 1: rozvody DOHC; ptevzato z [1]

Nad diikem ventilu je umistén tzv. hrnicek, pod kterym je umisténa tenka kalena
podlozka, ktera tla¢i na misku pruziny. Ventily se vraci zpét do uzaviené polohy diky
pruzinam. Pfi provozu dochézi diky velice silnym pruzindm k zardZeni ventili do
vybrousenych sedel v hlavé a tim se ventilovd vile zmenSuje. Dale pak dochazi
k vydirani kluznych ploch vackové hridele, hrni¢kt, rozklepavani podlozek a zanaSeni
ventill a jejich sedel karbonem znedokonale spalené smési paliva, zbytkl oleje
prosaknutych do spalovaciho prostoru ¢i necistot proniknuvsich vzduchovym filtrem.
Tyto déje naopak ventilovou vili zvétSuji. Zda se provozem motoru bude viile zvétSovat
¢i zmenSovat nelze obecné urcit, zalezi na stylu provozu motoru, sefizeni palivové smési,
kvalité¢ nasavaného vzduchu a mnoha dalSich faktorech. Ventilova viille se sefizuje
pomoci vymény podlozek pod hrnicky. Mala viile vede k velkému vydirani vacky na
htideli a k tomu, ze dany ventil je otevien pfili§ dlouho. U sacich ventilii to vede k nasani
malého mnozstvi smési, ke snizeni kompresniho poméru a tim sniZzeni vykonu motoru.
Pti dlouhém otevieni vyfukového ventilu dojde k brzkému sniZeni tlaku v motoru
a potencial rozpinani plynu neni vyuzit tak, jak by mohl. Malou ventilovou vili 1ze poznat
u tohoto motoru pouhym poslechem, kdy motor pti volnobéznych otackach ,,pSoukd®.
Zvuk je velice podobny zvuku otevieného dekompresoru u starSich motort, nebo zvuku
motoru s vadnym tésnénim pod hlavou, ¢i ventilovym vikem. Naopak pfi pfili§ velké vili
jsou ventily oteviené kratkou dobu, coz méa za nésledek obohaceni smési, ktera je
nasdvana do motoru v ptipad¢ otevieni sacich ventili nebo snizeni objemu nasdvané
smési v ptipad¢ kratkého otevieni vyfukového ventilu. Tyto jevy se projevi nejvice pii
vysokych otackach. V nizkych otackach je zvlaste dilezité, aby ventilové viile byly stejné
na vSech ventilech. Pokud jeden zvalci bude fungovat Spatné, bude mit motor
nevyrovnany chod a dojde k rychlému opotiebeni rozvodového fetézu, ptipadné k jeho
nerovnomérnému vytazeni. Popisovany motor je konstrukéné fesen tak, ze k preskoceni
fetézu na ozubenych kolech nemuze dojit. Jeho nadmérmné ¢i nerovnomérné vytazeni lze
poznat opét dle zvuku. Nejlépe je to poznat pii prudkém piidani plynu, kdy se fetéz
protahne a zachrasti o plastové kryty ¢i samotny hlinikovy blok motoru. Tyto zvuky vSak



nemusi znamenat hned nutnou vyménu fetézu. Zminény typ motoru je nachylny na
opotiebeni hydraulického napinaku rozvodového fetézu, ktery se Casto zanasi a nenapina
pak dostatecné fetéz.

1.2 Funkce karburatoru

Ukolem karburatoru je pfipravit pro motor smés vzduchu a paliva ve spravném
pomeéru tak, aby se dosdhlo kompromisu mezi spotfebou a vykonem, a aby mél motor
pravidelny chod a nedusil se. U modernich motori je dosaZeni tohoto poméru zajisténo
tim, ze se v sdni mefi mnozstvi vzduchu, ktery proudi do motoru a nasledné se vypocita
pfesné mnozstvi paliva, které se musi vsttiknout do vélce v piipadé€ ptimého vstiikovani,
nebo do séni v ptipade neptimého vstiikovani paliva. VypocCty se nasledné koriguji podle
toho, kolik kysliku je obsazeno ve vyfukovych plynech, tedy zda smés shoiela
v dostatecném objemu. Nasledujici odstavce popisuji zdklady funkce jednoduchého
Soupatkového karburatoru Sachs ze tficatych let minulého stoleti a princip funkce
pokrocilejsiho karburatoru typu CV, ktery je pouzit pravé s testovanym motorem.
Principem funkce jsou vSechny karburatory shodné, 1i8i se jen minimalné.

Staré motory, od vozidel kategorie ancestor (nejstarsi automobily z pfelomu 19.
a20. stoleti) az po youngtimery (vozidla z osmdesatych let) nemaji vyspélé tidici
jednotky, jako moderni vozidla a o pfipravu smési se stara ¢isté mechanicky karburator.
Diive se tento prvek Cesky nazyval ,,zplynovac®, coz nejlépe vystihuje jeho funkci. Prvni
masoveé pouzivané karburatory byly proti pozdé¢jSim modeliim velice jednoduché,
principidlné vSak funguji stejné. VSechny karburdtory funguji na principu fixirky.
Zjednodusen¢ feceno se jednd o trubicku Castecné ponoienou do kapaliny kolem jejihoz
konce proudi vzduch. Ten aerodynamickymi jevy zpisobuje stoupnuti hladiny kapaliny
az natolik, ze dojde k jejimu rozpraSeni do proudu vzduchu. Na tomto principu funguji
napiiklad stfikaci pistole. V karburatoru je proud vzduchu zajist€én samotnym sanim
motoru, resp. pohybem pistu od horni, do dolni Gvrati ve fazi sani. Maximalni mnozstvi
vzduchu je omezeno primérem karburdtoru. Proto se u sportovnich karburatord pro
dvoutaktni i ¢tyitaktni motory udava jejich priimeér jako hlavni parametr. VétSina vyrobceii
znaci karburatory pismennou zkratkou dle typu konstrukce, a vnitinim primérem, ktery
je limitujicim parametrem pro maximalni pratok vzduchu karburatorem. Trubicku
s kapalinou v pomyslné fixirce reprezentuje v karburatoru tryska, kterd ma v urcitém
misté provrtany otvor skrz. Velikost otvoru urc¢uje bohatost smési, tedy mnozstvi paliva,
které se uvolni pti daném proudu vzduchu kolem trysky. Konstantni vysku paliva v trysce
zajistuje lakovany korkovy plovak v plovakové komote, ktery tlaci na Cep uzavéru
privodu paliva. V pozd¢jsich dobach se zacaly pouzivat plovaky plastové. Otacky motoru
se reguluji mnozstvim smési, ktera se ,,dovoli motoru nasat. To se omezovalo diive
¢astecnym ucpanim otvoru skrz karburator tzv. Soupatkem, které bylo napojeno na
ovladaci bowden. Takto jednoduchy karburdtor mtze fungovat, pokud je motor zahtaty
na provozni teplotu a ma urcit¢ minimalni otdCky pro nastartovani. Studeny motor
spotfebuje cast vyprodukovaného tepla na ohtati sebe sama, proto je potieba studenému
motoru dodat vice paliva. Toho se dociluje pouzitim sytice. U jednoduchych karburatorii
byl syti¢ pouze tyCka do plovakové komory, kterd zatlacila na plovék, tim doslo
k otevieni ptivodu paliva do komory a zvyseni hladiny v trysce. U tohoto zplisobu vSak
hrozi rychlé pteplaveni plovakové komory. Takto pfeplaveny motor nelze nastartovat.
Pokud je ucpany odtokovy kanalek ze sani, mize dojit k proteceni paliva skrz trysku az



do spalovaciho prostoru a vyfuku. Ve vyfuku se pak mlze vznitit od horkych plynt
proudicich ze spalovaciho prostoru pii ndhodném samovzniceni. K pronikani paliva do
vyfuku dochézi i v ptipadé brzdéni motorem s chudou smési, kdy neni ve spalovacim
prostoru dostatek benzinu pro zapaleni smési. Malé mnozstvi benzinu se dostane do
vyfuku, kde se hromadi a po ¢ase dojde k samovzniceni smési. Takovyto motor pak tzv.
,,Stili* do vyfuku.

Moderni karburatory, vcetné toho, ktery bude sefizovan v rdmci této préce,
funguji na stejném principu. Konstrukéné se vSak zasadné liSi. Schéma funkce CV
karburatoru je znazornéno na obrazku 2. Konkrétné€ se jedna o fez karburatorem H-D.

obr. 2: fez CV karburatorem; pievzato z [2]

Spodni ¢ast plovakové komory s napoustécim mechanismem je shodna s klasickym
Soupatkovym karburatorem. Moderni karburatory maji zpravidla také vice trysek, které
se staraji o dodavky paliva vriznych otackach a pii rizném otevieni karburatoru.
Hlavnim rozdilem mezi Soupatkovym a CV karburatorem je zpisob ovladani. U CV
karburatoru je navic pfitomna Skrtici klapka vzduchu (10), kterd ovlada pritok vzduchu
a tim 1 otdCky. Mechanismus Soupatka (1,3) a jehly s tryskou (5,7) zGstava shodny.
Soupatko viak neni fizeno bowdenem, ale podtlakem od saciho potrubi, ktery je piiveden
do prostoru nad gumovou membranou (2). Pii vyssim podtlaku se tak Soupatko zvedne,
zvetsi se pruchozi otvor pro vzduch a do motoru se dostane vice paliva. Volnobézné
otaCky motoru jsou zajiStény volnobéznou tryskou (8) a Skrticim Sroubem (9). Zaroven
proudi 1 ¢ast vzduchu kolem Skrtici klapky. V tomto karburatoru se palivova smés
neobohacuje preplavenim plovdkové komory ale uvolnénim podtlaku nad membranou
a spusténim Soupatka na spodni doraz. Tim bude proudit veskery vzduch skrz volnobézny
okruh a bude tedy obohacen v celém svém objemu. Déle byvaji moderni karburatory
vybaveny podtlakovym ventilem, ktery pfi zavieni plynu pii vysSich otdCkach motoru
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piehradi volnobézny okruh a do motoru pfichazi extrémné chud4 smés. Tim se zvySuje
ucinek brzdéni motorem, nedochazi k zanaSeni motoru karbonem a snizuje se spotieba.
Jako vedlejsi efekt jsou pii vyssich otackach slySet vystiely z vyfuku. Privod paliva se
vSak zavird pouze na vnéjSich valcich u ladénych nebo zavodnich motori, z davodu jejich
chlazeni. Pti béhu na extrémné chudou smés se motor vice zahtiva, vnitini valce by se
tedy nestihaly uchladit. Vnéjsi valce jsou kromé vodniho chlazeni také ochlazovany
proudicim vzduchem kolem motoru. U dvoutaktnich motort tento princip nelze uplatnit,
protoze dvoutaktni motor je mazan smési paliva a oleje, pti odpojeni paliva by mohlo
dojit k zadfeni motoru.

1.3  Funkce lambda sondy

Lambda sonda je senzor pouzivany v automobilovém priimyslu pro diagnostiku
spalovaciho procesu. Pro jakékoliv spalovani je zasadni dostate¢né mnozstvi kysliku. Ve
spalovacim prostoru je vSak omezen objem smési, proto je nutné dosahnout spravného
poméru vzduchu a paliva. Ne pouze dostatecného mnozstvi vzduchu. Lambda sonda je
kyslikovy senzor, které analyzuje mnozstvi zbylych molekul Oz ve vyfukovych plynech.
Proto je jeji poloha ve vyfukovém systému klicova. VétSinou je snaha ji umistit co
nejblize motoru. Jednak je lambda sonda vyhfivana na provozni teplotu vyfukovymi
plyny, a hlavné zde plyny proudi pod nejvysSim tlakem a je tak zajiSténo dobré
vyplachovani ¢erpaci komory (je vysvétleno nize). Pokud by k méteni dochdzelo az na
konci vyfuku, plyny by byly studené a senzor by se musel vyhtivat po celou dobu funkce,
neslo by rozlisit plyn z jednotlivych valch a celkova odezva sytému by byla vétsi diky
turbulatorim a tlumici vyfuku. Turbulator je komora umisténa na svodu vyfuku, ve tvaru
valce s podstavami ve tvaru kulovych vrchlikl s otvory pro trubky svodi. Zpravidla se
tyto turbulatory umistuji do mist, kde dochazi ke spojeni jednotlivych svodi do jednoho
s v&tSim prameérem.

Zakladni lambda sondou je Uzkopasmova lambda sonda. Ta je v praxi nejvice
roz$ifend pro svou jednoduchost. V praxi se oznacuje jako méfici ¢i diagnostickd lambda
sonda u vétSiny automobilti. Méfici jsou umistény za svody motoru a maji vliv na
vyslednou smés paliva a vzduchu, diagnostické jsou pak umistény az za katalyzatorem
a maji za tkol sledovat stav a funkci katalyzatoru. Samotné¢ ¢idlo pak funguje na principu
Nernstovy buiiky, které je schematicky znazornén4 na obr. 3.

Vofuk
O COHC H NO; (py

vzduch 4+ Vyhiev

I
obr. 3: Uzkopasmova lambda sonda; prevzato z [7]
Senzor je tvofen buiikou z oxidu zirkonicitého (ZrO») ktery je dopovany oxidem yttritym

(Y203). Tento material je schopny vést elektricky proud pii vySsich teplotach. Sty¢na
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vrstva mezi vyfukovymi plyny a vodivou ¢asti je pokryta tenkou vrstvou platiny, ktera
slouzi jako katalyzator pro ionty kysliku a plyny ve vyfuku. Na rozhrani dojde
k elektrochemické reakci a diky tomu materidl snizi sviij objemovy odpor. Dojde ke
snizeni rozdilového napéti mezi svorkami Vs a k pruchodu proudu skrz samotnou sondu.
Vodivost ZrOz je silné zavisla na teploté, proto je nutné zajistit dosaZeni vysoké a stabilni
teploty. Sondy se vyhtivaji na teplotu 750°C. Proto je pfidan vyhiivaci ¢lanek, ktery je
pripojen na svorky H- a H+. Tato izkopasmova lambda sonda poskytuje napétovy vystup
zavisly na teploté a s velmi strmym prabéhem vystupniho napéti Vs. Jeho velikost 1ze
vypocitat dle upravené Nernstovy rovnice do tvaru (1).

RT pO*" (1)
Vs = <—> * ln( )

AF p oexh
R a F jsou parametry dané sondou a jejimi konkrétnimi konstrukénimi vlastnostmi, T je
pak absolutni teplota sondy. Ta se pomoci vyhfevu udrzuje na konstantni hodnot¢.
Velikost vystupniho napéti je tedy zavisla pouze na pO>. Hodnota pO™" reprezentuje
parcidlni tlak kysliku referencni vzduchové mezery, piipadné referen¢niho plynu
obsazeného v téle sondy a pO™" je parcidlni tlak kysliku ve vyfukovych plynech. Diky
logaritmické zavislosti je tato sonda velice citlivd na odchylky od idealniho poméru.
VétSina motort, které se ladi na vyssi vykon vSak funguje pii bohat§i smési a tam je tento
typ sondy velice nepfesny a nedava pottebné udaje. Vs také roste s teplotou, proto studena
sonda falesn¢ méfi bohatsi smés, nez ve skutecnosti je.

VySe uvedeny zptisob dokdze detekovat pouze stechiometrickou smés. Pro
potieby dalsiho méteni se Nernstova buiika rozsifila o Cerpaci ¢lanek. Ten je principialné
podobny tzkopasmové lambda sond¢, avsak citlivy povrch je uzavien v duting, do které
proudi vyfukové plyny malym otvorem. Pokud se na vyvody Vs pfivede napéti, dojde
k tomu, ze atomy kysliku v komofe se za¢nou nabijet a vznikaji tak ionty kysliku. Dle
polarity a velikosti pfipojeného napéti lze fidit oxidacni a redukéni reakce v samotné
komoie. Tomuto fizenému vzniku iontl se fika Cerpani a dutiné v senzoru pak cerpaci
komora. Cerpanim se méni podil molekul kysliku (O>) ve vyfukovych plynech. Pfidanim
Nernstovy bunky do ¢erpaci komory Ize detekovat, kdy je koncentrace kysliku na urcité
hodnoté. Jak jiz bylo zminéno vyse, sonda dokéze detekovat jen stechiometricky pomér
¢ili pouze jednu hodnotu napéti. Diky fizenému Cerpani pak Ize z Cerpaciho proudu urcit,
o kolik se musi uméle zménit koncentrace kysliku, aby bylo dosazeno stechiometrického
poméru. Timto postupem lze méfit AFR (pomér vzduchu a paliva) v mnohem vétSim
rozsahu nez Cist¢ tzkopasmovou lambda sondou. U uzkopasmové sondy je méfitelny
rozsah AFR 14-15, oproti tomu pfi pouziti Sirokopasmové sondy Ize méfit hodnoty od
AFR=10 az po hodnotu AFR=20 (Cisty vzduch). Piiklad takové méfici struktury je
uveden na obr.4.
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obr. 4: Sirokopasmova lambda sonda; pievzato z [7]

Takovémuto zafizeni se fikd Sirokopasmova lambda sonda a pouzivd se pravé
u sportovnich motort, které funguji vétSinou v mirné bohaté oblasti nebo pii setfizovani
a ladéni motort. Jako vystup takovéto sondy neni rozdilové napéti Vs ale cerpaci proud
Ip. Ten miiZze nabyvat kladnych i zapornych hodnot, podle toho, zda je smés pfili§ chuda
¢1 bohata. Platinové plosky v Cerpaci komote jsou z konstrukénich davodii pro oba
obvody spole¢né. Takto zkonstruované senzory vSak maji problém s odchylkami
vyrobnich procest a zavislosti Ip. Proto byly pfidany kalibra¢ni odpory Recal, které jiz
vyrobce vétSinou umist'uje do konektoru lambda sondy. Tyto rezistory byvaji tlustovrstvé
a po vyrobeni celého zafizeni se pii testovani funkcnosti trimuji (dostavuji) na piesnou
hodnotu. Proto by se nemély nikdy ménit konektory Sirokopasmovych lambda sond,
pokud nejsou pouzity s fidici jednotkou umoznujici kalibraci.

1.3.1 Rizeni lambda sondy

Ukolem fidici elektroniky lambda sondy je udrzet teplotu difusni komory v co mozna
nejmensim rozsahu a ¢erpanim proudu Ip udrzet stechiometricky pomér. Pro piepocet Ip
na hodnotu lambda se pouZziva nadhledova tabulka pro uSetfeni vypocetni kapacity.

62R

obr. 5: schéma kontroléru lambda sondy; pfevzato z [7]
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Na obr. 5 je schéma zapojeni méfici ¢asti lambda kontroléru. Pro samotné métenti je tieba
fidit Cerpaci proud Ip. Pro stechiometricky pomér, ktery méa byt dosazen na Nernstove
piepne operacni zesilova¢ A na vystup kladné, ¢i zaporné napéti. Dle polarity a velikosti
tohoto napéti se nastavi PID kontrolér, ktery se casto implementuje pomoci
mikrokontroleru (dale jen MCU), sepne operacni zesilovac B zapojeny jako zdroj proudu.
Proud tece skrz méfici zapojeni operacniho zesilovace C do Cerpaciho ¢lanku lambda
sondy. Podle velikosti vystupniho napéti na operacnim zesilovac¢i C se pak pomoci
nahledové tabulky v mikrokontroleru uréi pfesnd hodnota lambda, ptipadné hodnota
AFR. Ke spravnému meéfeni je nutné lambda sondu vyhiat na vysokou teplotu.
Z dostupné dokumentace od vyrobce [6] plyne, Ze by télo sondy mélo mit teplotu nizsi
nez 570 °C a teplota vyfukovych plynti by méla byt v rozsahu 930 °C — 1030 °C. Pti nizké
teploté je nizka energie plynu a je potfeba dodat vice elektrické energie k provedeni
potiebného poctu elektrochemickych reakci. Tim stoupd cerpaci proud pro stejnou
hodnotu AFR. Dtlezity je vSak také objem plynu, ktery proudi kolem samotného senzoru.
Vyhtivaci ¢ast se reguluje spinanim pomoci tranzistoru piimo na napajeni. Hodnota
nap¢ti by méla byt mezi 10,5 V a 19 V pro spravnou funkci vyhiivani. Konstrukce obvodu
je takova, Ze lIze dosdhnout maximalniho tepelného vykonu jiz pfi napétich nizsich, nez
je napéti autobaterie. Je to tak z divodu ocekavani ztrat v obvodu a také, ze se lambda
sondy zahtivaji pfi studeném motoru, pfi volnobéznych otackach, a tedy pii niz§im napéti
alternatoru. Kontrolér by mél omezit maximalni proud sondou, aby nedoslo k jejimu
nadmérnému opotiebeni pii zahfivani. Vyrobce udava vykon vyhtevu 10 W, coz
odpovidé asi 1 A proudu. To ovSem plati jen pro moderni Sirokopasmové lambda sondy
typu LSU4.2 a LSU4.9. Starsi Sirokopdsmové lambda sondy LSU4.0 mély spotiebu
vyhiivaciho obvodu n¢kolikanasobné vyssi pii stejném funkénim efektu.

1.4  Displeje Nextion

V této praci je pouzit displej z fady Nextion. Jedna se o nepfili§ rozsifeny typ
zobrazovace s integrovanou fidici jednotkou a vlastni instruk¢ni sadou. Pouzit je starsi
typ, s rezistivni dotykovou vrstvou nad zobrazovaci plochou. Proto je jemu, i nékterym
jeho funkcim vénovéana pozornost v této kapitole. Nejedna se o klasicky zobrazovac,
kterému se vysilaji data o obrazu, ale spiSe vyvojovy kit s dotykovym zobrazovacem.
O jeho obsluhu se stard programovatelny logicky obvod (CPLD) ALTERA MAX II.
Veskera data k zobrazeni jsou jiz pfipravena ve vnitini paméti displeje a jednotlivé
objekty jsou pouze volany, pfipadné se objektim méni jednotlivé parametry. Samotny
displej pak také dokaze vykonavat jednoduché rutiny. Pies fizeni pomoci CPLD je
vykonavani vlastniho programu velice pomalé. Vyrobce neudava taktovaci frekvenci, ani
udaje o pouzitém oscilatoru.

Pro programovani displeje slouzi vyvojové prostfedi Nextion Studio, ve kterém
lze graficky nastavit kdy bude co zobrazeno a psat jednoduché instrukce pro jednotlivé
objekty ¢i vnitini ¢asovac. Program se do displeje nahrava bud’ z pamétové karty, nebo
piimo z pocitace pomoci sériové linky, resp. pomoci prevodniku FTDI z USB na sériovou
linku. Tento pievodnik lze také vyuzit pro ladéni displeje v redlném case pomoci
prikazové tadky ve vyvojovém prostfedi. V nasledujicim textu jsou popsany pouzité
objekty a ptikazy. Text se tyka konkrétniho pouzitého programu, proto jsou popsany jen
pouzité funkce. MoZnosti samotného displeje jsou mnohonasobné Sirsi.
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Ovladani celého displeje probihd pomoci piikazh vysilanych pomoci sériové
asynchronni linky. Pfenosova rychlost musi byt nastavena na 115200 Baudt. Pokud dojde
k pfijmu neplatného piikazu, ¢i jsou pokyny necitelné diky ruSeni, displej umi vyslat
odpovéd’ a rozeznat chybu neplatného objektu, nerozliSené¢ho znaku, Spatné rozeznané¢ho
casového ramce ¢i neplatné zadané hodnoty. Bohuzel tato zpétna vazba neni poskytnuta
s pevn¢ danym ¢asovym odstupem, a neni ani informace o spravné ptijatém pokynu. Diky
tomu pii odeslani nékolika piikazi po sobé nelze urcit, ktery z nich byl Spatné pfijat.
Samotné piikazy se pak posilaji v ASCII kodovani, a kazdy piikaz je zakoncen tiemi
bajty s hodnotou 255. Jako textovy fetézec se odesilaji i ¢iselné hodnoty jednotlivych
argumentd.

V paméti samotného zobrazovace jsou nahrané objekty, obrazky a fonty pro
pouzita pisma. Fonty se generuji pomoci utility integrované ve vyvojovém prostiedi.
Danému fontu nelze meénit vlastnosti, pro dvé rizné velikosti pisma je tedy potfeba
vygenerovat dva fonty. Podobné funguji obrazky, které je tieba nahrat do paméti ve
formatu jpg, a nasledné se volaji, jako hodnota objektu pro zobrazeni obrazku. Obrazky
nelze zvetSovat €1 zmenSovat, je tedy tfeba jejich velikost upravit pfesné na pozadovany
rozmér pied nahranim do displeje. Obrazky i fonty jsou globaln¢ pouzitelné pro vSechny
strany, dal$i objekty jsou ve vychozim nastaveni jako lokalni pro danou stranu, na které
se nachazeji.

Z celé instruk¢ni sady jsou pouzity pouze tii ptikazy. ,,Page® je ptikaz pouzivan
pro zménu zobrazené strany, kterému se jako atribut pfeddva ndzev strany, ¢i jeji ¢islo.
Ptikaz a argument se odd¢éluji mezerou. Naptiklad ,,page 5 zobrazi stranu s pofadovym
¢islem 5. DalSim piikazem je ,.click® ktery stiskne tlacitko, ¢i jiny objekt. Argumenty této
funkce jsou dva. Prvnim je nazev objektu a druhym je logickd hodnota, zda ma byt objekt
stisknut ¢i uvolnén. ,.click s,1 tedy stiskne (1) tlacitko s ndzvem ,,s*, ,,click 5,0 spusti
operaci pro uvolnéni tlacitka. Jednotlivé argumenty jsou oddé€leny carkou. Poslednim
piikazem je ptikaz ,.fill“ ktery vyplni definovanou obdélnikovou oblast barvou. Jako
argumenty se piedavaji soutadnice levého horniho rohu, rozméry obdélniku a jeho barva.

Déle pak 1ze jednotlivym objektim ménit vlastnosti. Nejcasteji se méni hodnota
¢iselného pole ¢i grafického zobrazovace. Tuto zménu lze provést odeslanim nazvu
objektu, pozadované vlastnosti a pozadované hodnoty. ,,graf.val=50* nahraje hodnotu
(val) objektu ,,graf* rovnu 50. DalSim argumentem, ktery je hojn¢ ménén v pouzitém
kodu je barva poptedi, nazvana ,,pco®.

Pii zapnuti displeje se vzdy zobrazi strana s pofadovym cislem 0. Na vSech
stranach jsou vykresleny objekty v jednotlivych vrstvach dle potadového Cisla. Nizsi
potadova Cisla prekryvaji objekty s vyssim poradovym ¢islem. Pti béhu programu se pak
do poptedi dostavaji objekty aktualizované. V instrukéni sad¢é je tak i1 ptikaz pro
aktualizaci objektu, ktery nedéla nic jiného, nez ze objekt posune do nejvyssi vrstvy.
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2 PRIPRAVA A SERIZENI MOTORU

Tato kapitola se zabyva popisem postupu setfizeni motoru. Obecné, co vse a kdy
by se mélo sefidit a dale je zde shrnuto jaké pfistroje lze pro sefizeni pouzit. Za zminku
stoji 1 postupy, které se pouzivaji v praxi mezi amatéry. Pravé amatérské postupy maji
byt nahrazeny navrhovanym pfistrojem. Tyto poznatky lze déle vyuZit pti ndvrhu nového
zafizeni, které by mélo pokryt kontrolu vSech potfebnych a dostupnych parametrii pro
vyhodnoceni bohatosti smési. Nasledujici podkapitoly jsou vice podrobné, aby si ctenaf
neznaly problematiky karburatori a spalovacich motorti plné¢ uvédomil vazby mezi
jednotlivymi proménnymi. Pohonna jednotka funguje pfevazné diky vnitinim
mechanickym zpétnym vazbam, které je dulezité znat. Pti nekvalifikovaném zasahu hrozi
nevratné poskozeni ¢i znieni celé pohonné jednotky.

2.1 Teorie serizovani

Diky tomu, ze v karburatorovych motorech je pouze minimum véci feSeno
elektronickou cestou, musi byt jednotlivé prvky, od sani po vyfuk, sladény tak, aby
spravn¢ fungovaly. Nikdy nelze nastavit motor dle tabulkovych hodnot tak, aby fungoval
spolehlivé za vSech okolnosti. Tabulkové hodnoty jsou pouze vychozim bodem
pouzitelnym ve vétSin€ pripadi, je ale nutné brat tyto hodnoty jako vychozi pro dalsi,
presnéjsi setfizeni. Na vykonu a funkci motoru lze poznat i rozdil okolni teploty o nékolik
desitek stupnia celsia, nebo rozdil nadmotské vysky. Pravé s nadmoiskou vyskou maji
Casto problémy cestovatelé, kteti se rozhodli zdolavat alpské prismyky. Neztidka se 1ze
také setkat s motory, které maji snizeny vykon z legislativnich davodl, pfestoze
mechanicky jsou zcela shodné. Nejcastéji se tak déje kvili rozdéleni fidi¢skych opravnéni
do skupin dle vykonu nebo kviili riznym sazbam povinného ruceni. V nékterych
evropskych zemich bylo jesté v neddvné minulosti zakdzano prodavat motocykly
s vykonem ptesahujicim 100 koni. Navic u motocykld jsou motory konstruovany na
vysoky vykon pfi malém objemu a obecné maji kratS$i Zzivotnost nez motory
automobilové. S ohledem na to je nutné se o né vice starat a spravné s nimi zachazet.
Praveé sefizeni motoru a spravny rezim jeho provozu ma zasadni vliv na jeho zivotnost.

2.1.1 Priprava a kontrola

Prvnim krokem pii snaze sefidit motor, je mechanicka kontrola a vycisténi.
Vzhledem k tomu, Ze cely motor funguje bez elektronického piepliiovani, ¢i vstiikovani,
je tieba zajistit prichodnost vSech cest. Méla by byt zkontrolovana i priichodnost vyfuku,
stav vSech vzduchovych filtrQ, stav vzduchovych hadic, funkce solenoidu pro ovladani
sacich okruhti, prichodnost palivového filtru, tésnost hadic a funkci palivové pumpy.
Karburatory by se pfed kazdym zasadnim zasahem do chodu motoru mély dikladné
vycistit. Nejbézn€jsi postup je rozebrani vSech c¢tyf karburatori a vyciSténi
v ultrazvukové pracce, aby bylo docileno procisténi Spatné ptistupnych mist a odstranéni
vSech necistot. Pfi opétovném skladani karburatord, se vSechny nastavitelné prvky daji
do vychozich hodnot, ptipadné se setidi dle stavu, ve kterém byly pfed ¢iSténim. Pokud
se na motoru provadi upravy, napiiklad vyména trysek a jehel pro sportovni ucely,
vymeéna svodi a vyfuku, je tieba namisto vychozich hodnot dle vyrobce motocyklu pouzit
vychozi hodnoty doporucené vyrobcem upraveného dilu. Svétovi vyrobci ladénych
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vyfuki, ¢i sportovnich sad pro karburatory Casto disponuji vlastnimi motorovymi
brzdami, na kterych testuji rGznd nastaveni a vyviji své produkty. Dale je nutné
zkontrolovat tésnost valcti, stav rozvodového fetézu, ¢asovani rozvodu a ventilové vile.
Ventilové viile musi byt nutné v mezich udavanych vyrobcem, idedln¢ pak musi mit co
nejmensi odchylky mezi jednotlivymi vélci, aby jeden saci ventil nebyl na minimalni
mezi a druhy na maximalni. Mohlo by to zpiisobit nepravidelny chod motoru ve vyssich
otaCkach, prehiivani nebo zrychlené zanaseni karbonem. Na motoru PC25e z téchto véci
lze nastavit pouze ventilovou vili. Casovani ventild je dané spravnym nasazenim
rozvodového fetézu a snimace natoceni klikové hiidele. Htidel je zakoncena
nesymetricky, aby nemohlo dojit ke Spatnému nasazeni zmiflovaného snimace.
O zapalovani se staré fidici jednotka a konstrukénim feSenim je zajiSténo, ze ho nelze
ménit takovym zplisobem, aby motor nenastartoval, ¢i doSlo k jeho poSkozeni. Poslednim
krokem pfipravy pro ladéni je pfimontovani karburdtorti, airboxu a nadrze, ptipadné
nadoby na palivo, pokud by nadrz znemoznovala pfistup k pottebnym prvkiim pro
nastaveni. Airbox je vzdusnik, ve kterém je umistén vzduchovy filtr. Po vstupu do saciho
hrdla ma vzduch vysokou rychlost, v zavislosti na vétru a rychlosti samotného motocyklu.
VEtsi castice ve vzduchu, jako napiiklad kaminky od jedoucich vozidel, hmyz a jiné
necistoty by mohly narazem poskodit vzduchovy filtr. Proto je airbox tvarovan tak, aby
v ném dochazelo k turbulencim, které tézké castice oddéli. Déle se v airboxu ptitomny
vzduch zahfeje na vyssi teplotu, od rozpalené¢ho motoru, ktery se nachazi pouze nékolik
centimetri pod samotnym vzduSnikem.

Po mechanickém slozeni vSech casti je nutné zaplavit plovakové komory
a nastartovat motor. Po nastartovani se musi zvysit volnobézné otacky z ptivodnich
piiblizn€ 1000 ot/min. na 1800-2000 ot/min. a provefit tésnost celého systému. Tésnost
sani se proveétuje postiikanim vSech spojii vysoce hotlavou smési, naptiklad ¢isti¢em brzd
apod. Pokud se tato hoflavina dostane do systému, projevi se to kolisdnim otacek.
Typicky se na kratky okamzik snizi a poté na nckolik vtefin stoupnou. Tento postup
pouzivaji v praxi i autoservisy pro diagnostiku modernich vozidel. Casto se opomiji
nebezpeci Spatné slicovanych a nedotésnénych spoji na svodech vyfuku. Uchazejici
vyfuk vétSinou nema fatalni nasledky, ale pfesto je nutné pro spravnou funkci motoru
projit cely vyfukovy systém a zkontrolovat jeho tésnost. Pokud neni dostatecny tlak ve
vyfukovém systému, ovlivituje to i velikost podtlaku v séni a tim mnozstvi smési, ktera
je ve valci. Poté se jiz muze ptistoupit k samotnému setizeni karburatort.

2.1.2 Serizeni karburatoru

Pti zasahu do nastaveni karburatoru je nutné si uvédomit, ze jednotlivé prvky,
které se nastavuji spolu pfimo ¢i nepfimo souvisi. Proto je nutné jednotlivé kroky
opakovat. Pii spravném postupu je mozné pocet iteraci pii nastavovani snizit, ne vSak vSe
nastavit napoprvé spravné. Pti naprosté vétSin€ béznych tiprav motoru se upravuje pouze
okruh kolem Soupatka a hlavni trysky, neméni se volnobézné trysky ani vedlejsi
vzduchové okruhy. V této kapitole je uvadén rozsah otevieni plynu. Nejednd se o presna
Cisla, ale o tradované pfiblizné hodnoty, které v naprosté vétSiné piipadt odpovidaji
a slouzi pro pfibliznou orientaci pfi hledani problému ve funkeci ¢i nastaveni karburatoru.

Prvnim krokem je nastaveni volnobéZznych otacek a okruhu volnob&hu. Nejprve
se zajisti synchronizace jednotlivych valcii. Nesymetrie se projevuje predevSim na
kolisani volnobéznych otacek a cukani motoru v nizkych otackach. Jak jiz bylo zminéno,
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kazdy z valcii ma vlastni karburator, je tedy potieba vyvazit vSechny dvojice. Obvykle se
postupuje synchronizaci dvou pravych a dvou levych vélcii. Nakonec se sladi obé dvojice.
Jednotlivé Skrtici klapky jsou mechanicky propojeny pies pruziny, aby byl zajistén
vzajemny pohyb a ovladaji se dvojici bowdeni. Synchronizace se nastavuje dolnim
dorazem jednotlivych Skrticich klapek, tedy nastavenim zaviené polohy. Pro pravidelny
chod motoru nestac¢i nastavit v§echny klapky do geometricky shodné polohy, je nutné vzit
v uvahu drobné odchylky sacich cest a Casovani ventild jednotlivych valct. Po
synchronizaci se sefizuje bohatost volnobézné smési. Ta se sefizuje Skrticim Sroubem
vzduchu a volnobéznou tryskou. Volnobézna tryska ma vliv na smés do cca 1/3 zdvihu
Soupatka. Bohatost vzduchu se nastavi pfi volnob¢hu, tryska se pak ptipadné upravi dle
chovéani pfi velmi mirném ptidani plynu. Je vSak nutné brat v tivahu, Ze pfi jakémkoliv
pridani se projevuje vice ¢i méné i1 hlavni saci okruh. Nastaveni je nutné provést na
kazdém valci zvlast. Volnobézné trysky byvaji zpravidla pro vSechny Ctyfi valce shodné
velikosti. V pribéhu nastavovani se méni volnobézné otacky motoru a je tieba také
kontrolovat synchronizaci karburatort.

Po dosazeni spravné smeési pii volnobéhu motoru a stabilnich otacek je nutné
nastavit smes pro zbytek rozsahu. MnoZstvi vzduchu, které proudi skrz membranu, je
dano vyrobcem. U sportovnich motorti se otvory v membrané pievrtavaji ¢i zaslepuji.
Dodavatelé ladicich sad pro karburatory zpravidla piedepisuji upravy membran a jejich
konkrétni podobu. Zde se nenechava prostor pro nastaveni uzivatelem. Uzivatel méni
pouze hlavni trysky a vysku jehly, pokud je nastavitelna. Hlavni tryska urcuje bohatost
smési v celém rozsahu otadek, nejvétsi vliv ma viak pii plné otevieném plynu. Casto stadi
provéfit pouze odezvu motoru na kratké prudké ptidani plynu pro orientacni nastaveni
velikosti hlavnich trysek, protoze jejich vliv na chod je velice vyrazny a Spatna velikost
trysky vede k duseni motoru, ptipadné k vynechavéani. Zde se voli rizné velikosti pro
vng&jsi a vnitini vélce. Je to z divodu distribuce tepla, kdy vnéjsi valce jsou 1épe chlazeny,
a proto dostavaji chudsi smés nez valce vnitini. Také pti brzdéni motorem jsou od paliva
odiiznuty pouze vnéjsi valce, a ne vSechny ctyfi. U trysek je skryté riziko v jejich
oznacovani rtiznymi vyrobci, kdy neni dana jednotnd metodika méieni trysek. Nékteii
vyrobci udavaji Cisté velikost otvoru v trysce, jini uvadi pratok paliva, ¢i odstupniuji ¢isla
bez vazby na skute¢né vlastnosti. Na vysledné funkci se vyrazné podili i geometrie
samotné trysky, kdy zasadni vliv kromé vySky hlavy trysky méa i tvar a velikost
zahloubeni kolem otvoru. Existuji jisté pokusy o pfevodni tabulky, které vSak viceméné
nefunguji jinak nez orientacné. Proto je nutné pii zmené trysek koupit bud’ celou sadu od
jednoho vyrobce, nebo pouzivat trysky vyhradné od spole¢nosti, od které byly trysky
predchozi a orientovat se na ,,vétsi“ a,mensSi“ misto konkrétni uvedené hodnoty.
Problematice geometrie trysek se zde nebude vénovat vétsi pozornost. Vnitini trysky
byvaji vétsi o 2-6 jednotek, dle toho, jak vyrobce dosel k udavanému ¢islu.

Takto sefizeny karburator funguje pii volnobéznych otadCkach a pii plné
otevieném plynu. Pro béZzné pouziti toto nastaveni staci, i kdyz funkce karburatort
a odezva plynu nemusi byt optimalni bez dalSiho nastaveni. Jako posledni se nastavuje
poloha jehly v Soupatku. Jehla je zasunuta v téle hlavni trysky a ma kuzelovy tvar. Pti
otvirani Soupatka dochazi k vytahovani jehly a tim zmenSovani prufezu plochy, kterou
jehla zabira v trysce. Tim se otvird otvor v trysce a dochézi tak k pronikani vétsiho
mnozstvi paliva do proudiciho vzduchu. Jehly se d¢€laji s rliznym tvarem a stoupanim.
Kuzelovitost jehly ma mimo jiné vliv na odezvu plynu v rozsahu 1/3-3/4 otevieni plynu.
V praxi se misto vymény jehly pouze méni jeji poloha v Soupatku a tim mnozstvi paliva
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proudiciho do motoru pii konstantnim objemu vzduchu. V priibéhu celého nastaveni je
nutné kontrolovat i nastaveni pfedchozich krokd.

2.2 Metodika serizovani

Zde nasleduje piehled zakladnich metod, které se daji pii nastavovani motoru
pouzit, v€etné potiebného vybaveni. Nebude vénovana pfiliSna pozornost profesionalnim
nastrojim, které jsou pro vétSinu lidi zbytecné drahé. Tato diplomova prace za cil
navrhnout a sestrojit alternativni nastroj, ktery nema plnohodnotné nahradit motorovou
brzdu, ale ma tvoftit jakysi levny meziclanek mezi dostupnymi nastroji, a praveé témi plné
profesionalnimi, pifipadné jeden nastroj pro meéfeni vicero veliin, pokud to bude
piinosem z uzivatelského hlediska. Jednotlivé kategorie nastroju jsou fazeny tak, jak se
postupné motor ma sefizovat.

Postup:

Tlaky ve valcich.
Ventilové viile.
Synchronizace valct
Bohatost volnobézné smési
Hlavni tryska

Poloha jehly

Pro kontrolu tlaku motoru jsou dostupné manometry, které¢ se Sroubuji misto
zapalovacich svicek. Pfed manometrem je jednocestny ventil ¢ili manometr zaznamenava
maximalni hodnotu. Po nasazeni se motor nékolikrat proto¢i naprazdno, aby doslo
k natlakovani manometru. Zde je dulezité, aby vSechny valce mély vzidjemnou odchylku
do 10 %, jinak neni zarucen pravidelny chod motoru. Snizovani tlakl ve vélcich vlivem
opotfebeni je bézny jev a existuji postupy, jak urcit, kterd cast spalovaciho prostoru
netésni, aniZ by bylo tfeba motor rozebrat.

Ventilové vile se sefizuji pomoci sady sparovych mérek. Tolerance vili jsou
uvedeny v servisnim manualu motocyklu. Tyto hodnoty jsou rizné pro saci a vyfukové
ventily. Méfeni je tfeba provadét vzdy v pevné definovaném bod¢, kdy jsou vacky
v maximalni vzdalenosti od samotného hrnicku. Na vackovych hiidelich jsou proto
umistény znacky, dle kterych se ma htidel otocit do pfesné méfici polohy.

2.2.1 Synchronizace valci

Dalsim prvkem, ktery je nutno nastavit je synchronizace valct. Po Cisténi se
provede zakladni synchronizace jeSt¢ pfed umisténim karburitord na stroj. Cilem
predbézného sefizeni je, aby vSechny skrtivi klapky byly ve stejné geometrické poloze.
To lze provést bud’ pohledem, ale zde neni znat sila, kterou se klapka tla¢i k dorazu. Proto
se pouziva metoda, kdy se fiditelna klapka otevie tak, aby mezerou prosla naptiklad jehla.
Do stejné polohy se pak sefidi i ostatni klapky. Dalsi, ptesnéjsi synchronizace probiha jiz
pii nastartovaném motoru. Vzdy se vici sob¢ nastavuji dvojice valct 1+2, 3+4 a nakonec
se obé dvojice sladi k sobé. Pokud se nejprve sladi prostfedni valce, dojde pti pokusu
o naladéni krajnich dvou k jejich opétovnému rozladéni. Pro ucely méieni jsou
v prirubach motoru vyvrtané otvory se zavitem. Do nich se nasroubuji prichodky pro
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vzduchové hadi¢ky. Tak dojde k vyvedeni podtlaku z motoru ven, kde se da méfit.
Velikost podtlaku je z&visla na otaCkach motoru a také na tom, zda motor zrovna nasava
smés nebo nikoliv (pokud je mimo fazi sani). Vykyvy tlaku je tfeba pii méfeni vyrovnat.
K tomu se bézné pouzivaji kratké hadicky s malym vnitfnim prifezem, které se vlozi do
hlavni velké hadice, ptipadné se pouzivaji nastavitelné skrtici ventily. Ty vSak vnasi do
méieni nepiesnost tim, jak jsou nerovhomérné zavieny a je tfeba odhadnout, jak moc
ventil zaviit. Zalezi tedy na zkuSenostech uzivatele a jeho Sikovnosti. Pro nastaveni neni
dulezita absolutni hodnota tlaku, ale relativni hodnota vic¢i ostatnim valcim. Z tohoto
divodu se v domdacich podminkéch bézné pouzivaji spojené naddoby, z nichz je kazda
napojena na jeden valec. Riziko této metody je v tom, Ze pokud se jedna z podtlakovych
hadic rozpoji, mize dojit k nasani kapaliny do motorového prostoru. Dalsi nevyhodou je
nutnost vertikalni polohy piipravku. Piiklad takového pfistroje, pracujiciho s vodou
obarvenou potravinarskym barvivem, je na obr.6.

obr. 7: manometricka synchronizace; prevzato z [4]
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Na obr. 7 je vidét pokrodilejsi pfistroj vyuzivajici manometry pro méfeni absolutni
hodnoty podtlaku. Pro tlumeni vykyvt tlaku jsou zde pouzity zelené Skrtici ventilky. Pfi
sefizovani s takovymto druhem pfiistroje se omezuje ptivod vzduchu tak dlouho, az
rucicka pristroje piestane oscilovat tak, Ze hodnoty jsou necitelné a ustali se na urcité
hodnoté. Tento typ pfistroju je velice oblibeny a rozsifeny pro svou dostupnost a nizkou
cenu. Nevyhodou jsou velké oscilace, nutnost pfesné kalibrace manometrii z vyroby
atéz81 odecitani drobnych odchylek. Dal§im z oblibenych, avSak hife dostupnych
pristrojti je britsky carbtune (obr. 8), ktery ma ve spodni ¢asti dlouhé vinuté pruziny, které
jsou stlacovany podtlakem v horni trubici a na stupnici je vidét o kolik se pruzina stlacila.
Stupnice je cejchovana v cmHg. Nevyhodou tohoto pfistroje je nutnost vertikalni polohy,
vyhodou je moznost kalibrace, snadné pouziti i manipulace, a pfedev§im pfesnost méfeni.
Diky tomu, Ze neni dilezita absolutni hodnota, je mozné ptistroj kalibrovat 1 tak, ze se
jedna podtlakova hadice postupné pfipoji ke kazdému kandlu a nastavi se na stejnou
hodnotu. Profesionalnéjsi analogové pfistroje jsou podobné carbtune, jen pouzivaji
skute¢né rtut'ové sloupce pro méteni podtlaku. Digitalni piistroje nejsou ptili§ rozsirené,
piipadné jsou kombinovany s dalSimi moznostmi méfeni a jejich cena je vice nez
desetindsobnd oproti zmiflovanému pfistroji.
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obr. 8: carbtune pro

2.2.2 Nastaveni smési

Déle se nastavuje volnobézna smés. Zde se nabizi hned n¢kolik moZznosti, jak
smés diagnostikovat. U jednovalcovych motorii se tato smés da uspésné nastavit podle
zvuku motoru, ¢i velmi presného otackomeéru, kdy se ota¢enim Sroubu hledaji maximalni
volnobézné otaCky motoru. U vicevalcového motoru tuto metodu pouzit nelze, protoze
nelze spolehlivé poznat zménu otacek. Pokud se zvysi otacky jednoho valce, zbylé tii
tento rozdil snizuji na minimum a motor diky tomu, Ze béZi nepravidelné muize své otacky
dokonce snizit oproti ptivodni hodnote. Jedna z moznosti, jak poznat i drobné zmény ve
volnobéznych otackach, je nepouzivat otdckomér od vyrobce, ale ¢ist pfimo signal, ktery
ho ovlada. To lze provést bud’ ¢tenim signalu pro analogovy ukazatel otacek, nebo piimo
detekovanim otacek na kabelu k zapalovaci svicce pomoci indukéniho €idla a presnych
stopek, ptipadné vyuzit ¢idla otocCeni klikového hiidele. Volnobézné otacky vSak vzdy
trochu kolisaji a jejich rozdily v zavislosti na smési nejsou pfilis velké, proto tato metoda
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neni pfili§ uc¢innd. Bohatou volnobéznou smés lze poznat tak, ze otacky motoru po
prudkém piidani plynu klesaji ptili§ pomalu. Naopak pii chudé smési bude motor ,,sttilet
do vyfuku®. Tento zvuk, potazmo provoz na mirn¢ chudou smes, je zadouci u sportovnich
motort, které vSak pocitaji s velmi nizkou Zivotnosti a prémiovou péci. Poslechem Ize
vSak rozeznat pouze extrémni piipady Spatné nastaveného karburatoru.

Dalsi metodou je ladéni ,,na barvu svicky*. Tato metoda se pouziva spiSe
pfi nastavovani smési pro bézny provoz a spociva v tom, Ze se vyhodnocuje Cistota
a barva zapalovaci svicky po urcité dobé chodu motoru, ktery musi byt zahtaty na
provozni teplotu. Takovéto sefizovani vSak vyzaduje jistou zkuSenost, Cisté svicky,
prohiaty motor a dlouhou dobu béhu motoru. Také se d4 poznat nevyhovujici smés, ale
jiz nejde urcit, jestli je to pfi volnob&hu ¢i ve vysSich otackach. Takovéto méfeni je
vhodné spiSe pro dvoutaktni motory, kde je svicka zneciStovana olejem a vice se
projevuje jeji zbarveni. Za ucelem doméciho meéfeni byla vytvorena specidlni
zapalovaci svicka, ktera ma vnitini elektrodu umisténou v prihledném krytu. Skrze néj je
mozné pozorovat barvu plamene ve spalovacim prostoru a vyhodnotit tak kvalitu
spalovaciho procesu. Pfi bohaté smési je barva oranzova az Cervend, pii chudé bila.
Optimalni smés by méla byt modra. U automobilovych motord, kde je vEtsi obsah valce
anizsi volnobézné otacky je tato metoda pouzitelnd, u motocyklovych vysokootackovych
motort je jeji pouziti diskutabilni. Nejpiesnéjsi méfeni je pomoci lambda sondy, kdy je
vSak nutné méfit kazdy valec zvlast, ptipadné vnitini a vnéj$i dvojice dohromady. To
vyzaduje Upravu svoda vyfuku a drazsi piistroje pro méteni.

Hlavni trysku je mozné vybrat podle zvuku motoru a citu. Pokud je zvolena Spatna
tryska, projevi se to vyrazné na chodu motoru. Pokud se motor pti prudkém ptidani plynu
zacne dusit, znamena to, Ze je zvolena Spatna tryska. Pokud se dusi a nema vykon, je smés
ptiliS bohatd. Kdyz se motor zadusi na chvili a pak znovu zacne bézet, ptipadné cukat,
znamena to, ze je smés prili§ chuda a je nutné zvolit vétsi trysku. Zde jiz neexistuje
amatérské domadci feseni, stejné tak pro nastaveni polohy jehly. Pro tato nastaveni je nutné
méfit za béhu parametry spalovaciho procesu v motoru. Moderni spalovaci motory pro
udrzeni smési pii chodu pouzivaji lambda sondy, stejné tak i1 profesiondlni ,,ladi¢i
motord. V automobilovém primyslu se pouzivaji uzkopasmové lambda sondy, pro tcely
ladéni je vSak nutné pouzit drazsi, Sirokopasmovou lambda sondu. Pro dosazeni
optimalnich vysledki je nutné pouzit lambda sondy pro kazdy valec zvlast a méfit pfimo
v realnych podminkach. Jak jiz bylo zminéno, motor PC25e ma dva saci okruhy, mezi
kterymi se ptepind. Nejen proto je nutné meteni provadet bud’ na méfici brzde, aby byly
nasimulovany realné provozni podminky, nebo méfit piimo za provozu vozidla.
Komeréné je dostupnych hned nékolik meéficich piistrojii pro méfeni AFR za béhu
motoru. Vzdy se jednd o zafizeni umoziujici méfit jednu nebo dvé lambda sondy.
Zobrazeni probihd vétSinou na fadu barevnych diod, u lepSich typti je navic i segmentovy
displej pro zobrazeni konkrétni hodnoty. Tyto pfistroje vSak nejsou nijak chranény proti
vniknuti vody a pro diagnostiku ¢tyivalcového motoru jsou potieba dva az Ctyfi pfistroje.
Dal§im stupném jsou pak profesionalni nastroje, které jsou jiz urCeny pro pouziti ve
spojeni s motorovou brzdou, jsou rozmérné a jejich cena je v desitkach az stovkach tisic
korun. Toto feSeni je pouzivano na profesionalni tirovni zavodnimi tymy a konstruktéry
automobilt. Svod z kazdého vélce se napoji na svou vlastni lambda sondu, vozidlo se
pripevni na brzdu a simuluje se jizda vozidla pfi niz se sleduji data z jednotlivych valct.
Dle namétenych dat se pak upravuji palivové mapy jednotlivych vsttiki.
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3 NAVRH ZARIZENI

Cilem této kapitoly je navrhnout pfistroj, diky némuz by bylo mozné amatérsky
vyhodnocovat nastaveni spalovaciho cyklu a synchronizace jednotlivych véalcii a mélo by
dalsi funkce pro sledovani pouze jednoho valce na pozadi, méfenim Casu na okruhu,
méfenim otacek motoru a zobrazeni zatazeného rychlostniho stupné. V ptipadé problému
s motorem by zobrazilo varovani pro fidice, aby zastavil a zkontroloval motor. Zvlasté
pfi okruhovém provozu jsou spalovaci motory zna¢né zatizeny, mnohdy az na hranici
svych konstruk¢énich moznosti, a proto je tieba peclivé sledovat jakékoliv odchylky od
spravné funkce. Projekt vytvotfeny v rdmeci této prace nemé mit komeréni ambice, naopak
ma byt realizovatelny pomoci bézného amatérského vybaveni, cemuz byly uzptisobeny
nékteré vybrané materialy, postupy a vyrobni technologie. Déle byla snaha o udrzeni
nizké ceny, ktera vSak nesmi byt vykoupena nizkou kvalitou ¢i nizkou pfesnosti mefeni.
Odhadovana cena zatizeni je 20000 K¢. Tato na prvni pohled vysoka ¢astka je dana cenou
zvolenych senzory, pfi jejichz vybéru byla upfednostnéna piesnost a stalost vlastnosti
pted nizkou cenou. Pro srovnani je mozno uvést, ze komercni digitalni pfistroj pro méfeni
podtlaki stoji ptes 20000 K¢ a piistroj pro méteni AFR stoji 5000 K¢ pro jednu lambda
sondu. Navrzené zatizeni tedy stdle znamena znac¢nou finan¢ni Gisporu.

3.1 Pozadavky na pripravek

Pro ucely méfeni je nutné, aby piipravek umél méfit a zobrazovat data ze Ctyt
lambda sond. Idedlné aby to umél v redlném case. Tento pozadavek je zde zminén,
protoze mnoho komercnich produktl nabizi pouze zdznam hodnot do paméti a nasledné
vyhodnoceni pomoci pocitace. K vyhodnoceni je pak potieba zaznamenat vice hodnot,
naptiklad polohu plynu, skrtici klapky, idealn¢ i1 polohu motocyklu na mapé¢, zda jel do
kopce ¢i z kopce, jak moc zrychloval atd. Zivym zobrazenim hodnot bude zaji§téno, Ze
vSechny tyto udaje fidi¢ v dany okamzik zn4 a dokaze tak vice intuitivné vyhodnotit
naméfend data. Lambda sondy musi byt Sirokopasmové, pro co nejvetsi vypovidaci
hodnotu méteni. Pii pouziti izkopasmové lambdy je standartnim jevem, Ze pii akceleraci
¢1 deceleraci je méfend hodnota jiz v maximu a oblast ve které jsou hodnoty mimo své
extrémy je velice uzka. Pfi pozadavku na co nejvetsi rozsah métenych hodnot logicky
vyplyva 1 nutnost zobrazeni naméienych hodnot tak, aby byly lehce interpretovatelné.
Dalsi veli¢inou, kterou by bylo vhodné méfit je hodnota podtlaku jednotlivych valct,
kvili jejich vzajemné synchronizaci. Zde je vSak nutné brat v ivahu smysluplnost métfenti
pii vysSich otackach, kdy tyto hodnoty nelze nijak upravit nebo korigovat. Ovlivnit
podtlak je zadouci pouze u volnobéhu motoru, pro minimalizaci mechanickych razt
v motoru. Ve vysSich otackach je naopak pfitomnost hadic vedoucich k senzorim
nezadouci, protoze uvniti hadic je vzduchovy sloupec, ktery pii zménach tlaku funguje
podobné jako kapacitor v elektrickém obvodu. Pro eliminaci hystereze zptsobené
pritomnym vzduchovym sloupcem je vhodné pouzit hadice s malym prifezem, ¢i pouzit
co nejkratsi hadice. Idedlni volbou je kombinace obou moZznosti.

Pozadavky na méieni:
e bohatost smési,

e podtlak pti volnob¢hu,
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e otaCky motoru,

e aktudlni rychlost,

e ukazatel zatfazeného rychlostniho stupné
e zavodni stopky.

Jelikoz bude zafizeni po urcitou dobu umisténo na motocyklu, je ziejmy
pozadavek na odolnost vici vibracim a kryti odpovidajici alespoii normé IP67. Na to je
nutné myslet pii vybéru kryti elektroniky, konektord, tlacitek a uchyceni vSech ¢asti,
které budou na motocyklu ptitomny déle n€z pro ucely méfeni, ¢i budou umistény tak, ze
neptjdou snadno a rychle demontovat. Dale je nutné zvolit takové ovladaci prvky, aby
bylo mozné zajistit vodéodolnost celého zatizeni a ovladani za jizdy, pokud bude nutné.
Z bezpecnostnich diivodi by mélo byt samotné ovladani za jizdy co mozna nejjednodussi.
Zaroven je nutné zajistit, aby bylo mozné zafizeni ovladat v motorkaiskych rukavicich,
které zpravidla nejsou uzplisobeny pro pouziti s kapacitnimi displeji. Existuje nékolik
druhti specialnich rukavic, které jsou vSak velice drahé a jejich ochranné prvky nejsou
svou kvalitou srovnatelné se sportovnimi rukavicemi. Zobrazovaci jednotka by méla byt
umisténa v zorném poli, aby neodvadéla ptili§ pozornost fidice a bylo mozné i1 letmym
pohledem zkontrolovat a vyhodnotit zobrazené¢ udaje. Také samotné rozloZeni
zobrazovanych udaji by mélo byt co nejjednodussi a nejprehledné;si.

Pozadavky na pfistroj:
e stupen kryti [P67 a vyssi,
e zvoleni dostupnych odolnych konektort,
e zamezit moZznosti Spatného zapojeni
e ovladani v rukavicich,
e intuitivni rychlé ovladani,
e minimum nastaveni.

Poslednim bodem, co se pozadavkl tykd, je vyfeSeni uZzivatelského rozhrani.
Z pohledu koncového uzivatele, pro kterého je tento pfistroj urcen, je tento bod tim
pouzity ménici se barvy. Stejné tak pti odecitani numerickych hodnot, které se ¢asto meni
je nazorngj$i pouziti bargrafu, ¢i jiného grafického znazornéni métenych hodnot nez
¢iselné hodnoty. Zaroven by mély byt zobrazené hodnoty dostatecné velké. Bohuzel
umisténim zobrazovace do prostoru pfistrojové desky a plexiskla motocyklu, je tento
prostor jiz z vétsi ¢asti obsazen, pro ovladaci prvky nezbyva jiz ptili§ mista. Pfi pouziti
mensiho displeje a n€kolika odolnych vodotésnych tlacitek se zabird pouzitelna plocha,
ktera by v ptipad¢ pouziti dotykového zobrazovace mohla byt vyuzita i pro zobrazovani
udaju. Snizila by se tak ptehlednost samotné zobrazovaci plochy. Pti pouziti dotykového
displeje je nutné brat v ivahu, Ze kone¢né zatizeni bude urceno k pouziti v kozenych
rukavicich, tedy dotykova plocha musi byt feSena rezistivné, nikoliv kapacitné jak je jiz
v dnesni dobé standard. Zaroven musi byt dotykova plocha dostatecné citlivd, aby
reagovala na dotyk i pfes kryci vrstvu, kterd bude soucésti krabicky pro zajisténi
dostate¢ného kryti. Na zdkladé¢ téchto pozadavki byl zvolen display Nextion
NX8048T070 O11R s uhloptickou 7.0” a rozlisenim 800*480 px. Jeho nejvetsi vyhodou
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je moznost grafického programovani ve vyvojové prostiedi poskytovaném vyrobcem,
vlastni pamét’, procesor a instrukéni sada pro ovladani pomoci sériové linky. Funkce
a ovladani displeje bude popsana v nasledujici kapitole. Nizké rozliSeni neni vzhledem
k Géelu zobrazovate na $kodu. Udaje jsou na slunci ponékud hife &itelné, ale diky
umisténi displeje ani tento problém neni nijak limitujici, protoze z jedné strany je stin
vrhan samotnym fidi¢em a ze strany druhé pak plexi Stitem. Pfi pouziti na jiném
motocyklu by v§ak mohla vzniknout potfeba vytvofit stinitko na displej pro lepsi ¢itelnost
udaja.

3.2  Zakladni koncepce pristroje

Dalsim logickym krokem ndvrhu je vytvofeni koncepce zapojeni, funkce
a uzivatelského rozhrani. Samoziejmé se tato koncepce mize v pribéhu vyvoje
a zlepSovani pfistroje upravit, ¢i zménit. Je ale dilezité, aby byly dodrzeny pozadavky
stanovené v pfedchozi kapitole. Blokové schéma piistroje by mohlo vypadat nasledujicim
zpusobem. Nize uvedené schéma je z pohledu signalii a logickych blokti, ne z pohledu
skutecného rozmisténi komponent.

Dotykovy LCD Lambda sonda
Ax
fidici MCL
Dtackomeér a Tlakove idlo
tachometr Ax

obr. 9: zakladni blokové schéma pfistroje

Zakladem pro uzivatele je samoziejmé barevny dotykovy LCD displej, na kterém jsou
zobrazeny veskeré udaje a slouzi zaroven i jako ovladaci rozhrani. Vybrany zobrazovac
komunikuje pomoci asynchronni sériové linky. Pro komunikaci je pouzita primyslova
sbérnice RS-485. Z davodi, které budou rozvedeny pozdé¢ji staci tato komunikace
simplexné, pfestoze vybrané drivery umoziiuji i polo duplexni spojeni. Stézejnimi vstupy
fidiciho MCU jsou vstupy lambda sond a tlakovych ¢idel. Ta budou integrovana v jedné
krabi¢ce spolecné¢ s hlavnim kontrolérem a fidicimi regulatory pro lambda sondy.
Vyhodnocovani bude provadéno pomoci ADC pievodnikil. Poslednim vstupem jsou data
pro vypocet zafazen¢ho rychlostniho stupné.

Zatazeny rychlostni stupeni se bude pocitat z dat o otdckdch motoru a rychlosti
pohybu. Takovy pfistup je oproti bézné komeréné¢ pouzivanym metoddm odlisny.
Ptistroje dostupné na trhu vyuzivaji magneticka ¢idla, umisténd na karteru motoru,
a snimaji krajni polohu fadici paky, na které je umistén magnet. U novéjSich strojii s CAN
siti je mozné piipojit ukazatel s dekodérem piimo do sité, kdy samotny motocykl vi, jaky
rychlostni stupen je zatfazen. U starSich strojii, jako je zminény motocykl, je vSak
pfitomen pouze vodi¢ indikujici zafazeni neutrdlniho stupné mezi prvnim a druhym
rychlostnim stupném (mezi jednotlivymi rychlostmi jsou jesté ,faleSné neutraly*),
ptipadné kontrolka neutralu. To je jedinym znamym bodem pro tento ukazatel, od kterého
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jiz jen dopocitava podle poctu pulzi od magnetického ¢idla na fadici pace, jaka rychlost
je zafazena. Pro bézny provoz je tento zptisob vhodny, pro okruhovy provoz jiz mén¢. Na
okruhovych strojich se ¢asto vyuziva tzv. quickshifter, ktery umoznuje fadit nahoru bez
pouziti spojky. Princip funkce tohoto zafizeni je prosty. Na fadici paku se umisti
tenzometr, ktery detekuje tlak jezdcovy nohy a na ptesné definovany casovy usek vypne
zapalovani. Cas potiebny pro zafazeni vyssiho stupné je tak snizen na 0,1-0,2 s. Misto
drahého pfistroje se vSak Casto pouziva pouze stejnojmenna technika, kdy jezdec jemné
tla¢i na fadici paku a soucasné prudce zavie a otevie plyn. Pti zavieni plynu dojde k tomu,
ze motor piejde ze zrychleni do brzdéni, ¢imZz na kratkou chvili odleh¢i zatéz prevodovce.
V tuto chvili je mozné zaradit vyssi rychlost bez pouziti spojky. Pokud vsak jezdec tuto
techniku neovladad precizné, miize se stat, Ze nedojde k dofazeni rychlosti, pfipadné
u opotiebované prevodové skiiné mize dojit 1 k tomu, ze po opétovném piidani plynu
rychlost vypadne a pfevodovka uvizne v neutrdlni poloze. Samotna kulisa fazeni je
zkonstruovana tak, ze samotna pievodovka ma tendenci blizky rychlostni stupeni dotadit
pii zatézi sama. Zminénou chybu fazeni nedokaze komer¢ni piistroj zaznamenat, a mize
se stat, ze zobrazovac bude ukazovat jiny nez zafazeny stupeni. Navrhované feSeni oproti
tomu v kazdém okamziku zatazenou rychlost pocita z poméru otacek a rychlosti stroje.
Nevyhodou je, ze pti stani nebo jizd€ s vypnutou spojkou neukazuje nic. Ptistroj je vSak
urcen pro pouziti na okruhu, kde se pfili§ mnoho casu neprostoji, a piipadna chyba
pristroje by mohla ptetrvat i n¢kolik desitek minut, dokud nebude zatazen neutral. Pti
Spatném podfazeni, ke kterému muize dojit, pokud jezdec nevi, z jakého stupné podtazuje
pii brzdéni miize dojit 1 k zablokovani zadniho kola, coz miize koncit padem.

3.3 Uzivatelské rozhrani

Zatizeni je tvofeno pro uZzivatele, nikoliv pro konstruktéra, proto byly nejprve
stanoveny pozadavky na ovladani, zobrazeni udajl a vytvoren navrh grafického rozhrani.
Pii méfeni volnobéhu je tieba mit zobrazeny hodnoty bohatosti smési jednotlivych valci
a hodnoty podtlaku pro jejich synchronizaci.

Hodnoty tlaku nejsou podstatné v absolutnich ¢islech, 1 kdyz z rozsahu, ve kterém
se tyto hodnoty vyskytuji se daji odhalit netésnosti ve spalovacim prostoru, piipadné
netésnosti v sacim systému ¢i dokonce netésnost u podtlakové membrany Soupatka
karburatoru. Saci systém je vSak jiz provéfen z piipravné faze a netésna podtlakova
membrana by byla odhalena pfi ¢iSténi karburatorti, pfipadné se projevi duSenim motoru
pfi pfidani plynu, kdy se na kratky ¢as vyrazn¢ ochudi smés. Netésnost spalovaciho
prostoru se projevuje zvySenou spotiebou oleje a koufivosti motoru, kdy se objevi modry
kout ve vyfuku. Z téchto diivodl by méfeni konkrétnich hodnot neptineslo zadné zlepSeni
proti bézné kontrole, a je tedy pln¢ dostacujici zobrazovat pomérné hodnoty podtlaka
mezi jednotlivymi sousednimi valci. Cilem sefizeni je dosdhnout, pokud mozno stejnych
hodnot mezi vSemi valci. Podobné jako se béhem opotiebeni motoru méni absolutni
hodnoty saciho tlaku, tak se méni i absolutni hodnoty tlaku ve spalovacim prostoru. Oba
jevy spolu uzce souvisi a jsou na sob¢ zavislé. U tlakt ve spalovacim prostoru je bézné,
ze se uvadi hodnoty 110-150 psi pro dany typ motoru v zavislosti na opotiebeni. Zde je
vSak dulezitd odchylka jednotlivych hodnot v daném €ase pod 10 %. Pfesné stejna logika
plati i u hodnot absolutniho tlaku, kdy rozsah spravnych hodnot je velky, vzdjemna
tolerance je proti tomu mnohondsobné nizSi. Mize se tak stat, ze valec vyhovujici
v absolutnich ¢islech mlize byt pro dany motor potencidlni riziko, pokud se odchyluje
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svymi vlastnostmi od zbylych valct.

Hodnoty AFR jsou potieba zobrazit ptehledné pro métfeni prechodnych jevi
a zaroven 1 presné pro jemné doladéni stacionarnich stavi. Pro pfesné hodnoty jsou
nejlepsi pfimo Ciselné vypisy, pro jednoduchou orientaci je pak vhodnéjsi grafické
zobrazeni pomoci sloupcového grafu. Na displej jsou tedy umistény oba zminované prvky
pro kazdy valec zvlast. Dale pak pro extrémni hodnoty jsou barvy jednotlivych prvka
ménény z modré pro bohatou smés, pies zelenou pro vyhovujici bohatost az po ¢ervenou
pii prili§ chudé smési. Barvy jsou voleny dle konvence u komercnich produkta, kdy jsou
nejcastéji fady diod po obvodu budiku od modré ¢i zluté ptes zelenou az po ¢ervenou pro
kdezto bohata smés neni pro samotnou funkci tolik nebezpecna, ptipadné se nasledky
provozu na bohatou smés projevi az po delsi dob¢.

Celéa plocha displeje je rozdélena do pomyslnych ¢tyt fadki, kdy v kazdém je Cislo
valce, sloupcovy ukazatel hodnoty a vpravo pak ptresnd naméfend hodnota AFR. Tato
hodnota je méfena, potazmo pocitana, s pfesnosti na desetinu AFR, stejné jako to d¢la
vétSina komercnich pfistroji. Za beéhu motoru s karburatorem, je tato pfesnost vice nez
dostate¢nda, obvykly rozptyl byva az 0,3 AFR pfi pouziti fidici jednotky a vstfikovani
paliva. Pro karburatorovy motor je tato odchylka jeSt¢ vysS$i a silné zavisla na
momentalnich podminkach. Na stranach jednotlivych ukazatelli jsou barevné pruhy
znazoriujici, kde zacinaji kritické oblasti a uprostied, nad kyzenou idealni hodnotou je
tenky barevny pruh. To by mélo zajistit i pfi rychlém letmém pohledu zjiSténi, zda je
aktualni hodnota daleko od extrému ¢i idedlni hodnoty, nebo se t€émto hodnotam blizi.
Mezi jednotlivé fadky s méfenim jsou pak umistény Sipky ukazujici, ve kterém z dané
dvojice valct je vyssi tlak. Vytvoreny koncept, véetné navrzenych barev je zndzornén na
obr. 10 nize. Sitka jednotlivych extrémnich oblasti bude upravena v zavislosti na
srovnavacim méfeni s komerc¢nim produktem. Ve fazi testovani pfistroje.

obr. 10: navrh méfici obrazovky
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V rezimu méfeni neni tieba jakéhokoliv nastaveni. Vzhledem k zamySlenému ucelu,
kterym je ovéteni sefizeni volnobézného chodu motoru ¢i natryskovani karburatori, bude
po kazdé testovaci jizd€ motocykl ¢aste¢né rozebran pro umoznéni pfistupu k pottebnym
nastavovacim prvkiim, ¢i dokonce uz pii méfeni nebude plné slozen. Je pocitano
s vypnutim motoru, potazmo i méficiho zafizeni pied piipadnym zapnutim zévodnich
stopek. Z tohoto diivodu neni potieba ani jednoduchym stiskem tlacitka prechdzet mezi
jednotlivymi pracovnimi rezimy pfistroje. Rezim bude zvolen jiz pifi zapnuti pfistroje
a bude se vném nachazet az do jeho vypnuti. Druhym pracovnim rezimem je rezim
zévodnich stopek se sledovanim bohatosti smési na pozadi. Zminéné sledovani je pouze
diagnosticky nastroj pro upozornéni na ptipadny problém s béhem motoru.

Rezim zavodnich stopek funguje s pfitomnosti jedné lambda sondy, pomoci které
se kontroluje béh motoru, a pfi zaznamenané anomalii se na displeji zobrazi velky napis
STOP. Pro ptipad, Ze by si jezdec soustfedény na jizdu napisu nevsiml, je tento vyveden
¢ervenym pismem na ¢erném pozadi. Barva pisma a pozadi se stiida v intervalu 0,5 s.
pfepnuti varovné obrazovky zpét na zobrazeni ¢asomiry se provede stisknutim displeje
na kterémkoliv misté. Pokud bude zadvada ptetrvavat, napis se opét samovoln¢ objevi. Pti
odstranéni zavady, ¢i pokud bylo varovéni zptisobeno sporadickym jevem, setrva displej
po smazani hlaSeni v rezimu stopek. V tomto pracovnim rezimu je na displeji zobrazen
otaCkomeér, stejn¢ jako u méteni AFR v podobé sloupcového grafu, ¢islo reprezentujici
zafazeny rychlostni stupen a samotné stopky. Ty se sklddaji ze zobrazeni nejlepsiho
dosazeného ¢asu, aktudlniho ¢asu a rozdilu posledniho kola vii¢i nejlepSimu. Otackomér
pak méni barvy podobné jako ukazatel AFR, kdy spolecné se zCervenanim otaCkoméru
dojde k obarveni pozadi ¢isla vyjadiujiciho zatazeny rychlostni stupeii na cervené, pro
signalizaci fazeni. Navrh obrazovky je na nésledujicim obrazku (obr. 12).

00:435
00:386
00:004

obr. 11: navrh grafiky stopek

V pravé casti stopek je nahofe nejlepsi Cas, uprostied je aktudlni Cas a dole
mezicas. Zobrazeni meziCasu je provedeno jinak nez u vétSiny komerc¢nich pfistroju.
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Komer¢ni zavodni displeje jsou monochromatické, ¢asto segmentové kviili ¢itelnosti na
slunci. Pouziti barevného displeje umoznuje vyjadfit Casovy rozdil v absolutni hodnoté
a zda je tento Cas lep$i, ¢i naopak horsi nez dosavadni rekord, 1ze vyjadtit barvou pozadi,
ktera je zelend, nebo Cervena. Pfes své nemalé zkuSenosti s riiznymi systémy zavodni
Casomiry jsem vzdy mél, a stadle mam jisté potize s interpretaci rozdilu Casti. Nékteti
vyrobci totiz pocitaji mezicas jako rozdil aktualniho a nejlepsiho, jini zase naopak. Proto
numerické znaménko pied ¢asem. V pripad¢ dosazeni stejn¢ho Casu je pozadi nastaveno
na neutralni barvu.

3.4  Vybér komponent

Po specifikaci pozadavkl a hrubé predstavé o tom, jak by mélo zafizeni fungovat
z pohledu uzivatele je potieba vybrat pfislusné komponenty, se kterymi se bude nasledné
pracovat. V této casti navrhu je tieba uvaZovat i konefnou cenu zafizeni, kromé
obvyklych parametrt. V zddném piipadé€ vSak nesmi cena ustoupit piesnosti meieni.

3.4.1 Lambda sondy

Na za¢atku navrhu je nutné vybrat lambda sondu, ke které¢ pak bude zkonstruovan
zbytek zafizeni. NejvétSim vyrobcem téchto soucastek je firma BOSCH. Ve svém
sortimentu ma rizné Sirokopasmové sondy spadajici do tfech kategorii.

e LSU4.0
e L[LSU42
e LSUA49

LSU 4.0 jsou starého typu, s velkym vyhtivacim proudem a nepiesnym méfenim mimo
uzky rozsah kolem stechiometrického poméru. Vyrabi se vSak stale pro nenarocné ucely
¢i jako ndhradni dily. Dal§i dva typy jsou jiz moderni konstrukce, pouZzivané
1 v motorsportu. Sondy typu LSU4.9 jsou uréeny pro méteni chudSich smési, prevazné
jsou pro vznétové motory. Pouzity tedy budou sondy LSU4.2, konkrétné ty, které pouziva
koncern VW pro své motory VR6 a jsou vyrobcem fazeny mezi sportovni dily se
schvalenim pro NASCAR, kde se pouzivaji osmivalcové motory s objemem 5.86 1
a vykonem 725 koni, ktery se u nékterych kategorii omezuje na 445 koni. Tyto originalni
licencované sondy jsou proti ostatnim mén¢ rozsifenym znackam drazsi ptiblizné o 25 %,
ale maji stalejsi vlastnosti a dokazi méfit rychleji a s vyssi presnosti 1 za vysSich teplot
nez bézné sondy. Pro pouziti ve vysokootaCkovém motoru je jeji stalost a odolnost velkou
vyhodou. Sondy LSU 4.2 jsou dodavany osazené 60 cm dlouhym kabelem s konektorem
PBT-GF30 firmy TYCO. V konektoru je jiz umistén tlustovrstvy rezistor dotrimovany na
hodnotu kalibra¢niho odporu samotné sondy. Jednotlivé sondy lze tedy mezi sebou
zamenovat bez potieby nasledné kalibrace celého zafizeni. Z tohoto divodu musi byt
zakoupeny originalni konektory a nesm¢ji byt vyménény za jiné, levnéjsi. Jedna sonda
stoji priblizn¢€ 2500 K¢, na cely motor ¢ini ¢astka za lambda sondy 10 000 K¢. Zastrcky
ke konektortim stoji dalSich ptiblizné 1000 K¢ za vSechny ctyti kusy.
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3.4.2 Kontrolér pro lambda sondy

Jak je uvedeno v teoretickém rozboru, navrh kontroléru pro lambda sondu
obsahuje také nadvrh PID reguléatoru, coz by samo o sobé bylo dostatecné obtizné téma
diky nékolika zpétnovazebnim smyckam. NaStésti i tento problém lze vyftesit diky
vyrobci lambda sond. Pro obsluhu LSU4.2 a LSU4.9 vyrabi firma Bosch obvod CJ125,
ktery ma v sob¢ vestavéné zesilovace a samotny PID regulétor pro kontrolu a fizeni vSech
potiebnych funkci lambda sondy. Tomuto obvodu chybi pouze vykonovy stupeii na
vystupu fizeni vyhfevu sondy, a n¢kolik malo soucastek pro zajisténi zpétné vazby mezi
jednotlivymi bloky samotného senzoru. Nékteré z pouzitych okolnich komponent se lisi
hodnotami pro pouziti se sondou LSU4.2 a LSU4.9. Obvodové zapojeni bude rozebrano
pozdéji, v kapitole vénujici se zapojeni. Dale obvod CJ125 disponuje sbérnici pro
synchronni sériovou komunikaci SPI (Serial Peripheral Interface). Tato sbérnice vSak
nedokaze prenaset naméfené hodnoty, slouzi pouze pro diagnostiku vadné sondy ¢i
nastaveni zesileni jednotlivych zpétnych vazeb a parametrii fizeni sondy. K méteni
hodnoty AFR slouzi analogovy vystup, na kterém je analogovy signal 0-5 V, ktery
odpovida rozsahu métenych hodnot 9,0-19,0 AFR. Déle je mozné méfit pomoci ADC
(Analog—Digital Converter) pfevodniku hodnotu Ri, dle které lze nepiimo zjistit stav
vyhtivani sondy, pfipadné poskytuje data izkopasmové lambda sondy. Samotny obvod
CJ125 potiebuje jen n€kolik malo soucéstek a pripojeni k MCU, ¢i jinému zafizeni které
je schopno provést nastaveni a piipadnou diagnostiku pomoci SPI sbérnice a nésledné
méfit analogové hodnoty Ra a Ri a vypocitat pomér vzduchu a paliva. Funkce tohoto
obvodu bude popsana v samostatné podkapitole. Cena jednoho obvodu s potfebnymi
okolnimi souc¢astkami se pohybuje lehce nad hranici 300 K¢. Obvody jsou pro konstrukci
potieba Ctyfi.

3.4.3 Ridici mikrokontroler

Pro tizeni je tfeba zkonstruovat a naprogramovat fidici obvod s MCU. Pouziti
vykonnéjsiho procesoru ¢i minipocitace by nemélo zadny redlny piinos pro konkrétni
vyuziti a jen by zbyte¢né zvySovalo cenu celého zatizeni. Pro vybér této komponenty jsou
dilezité nasledujici parametry:

Napéjeci napéti 5 V,

podpora SPI protokolu,

podpora UART,

8 kanaltt ADC pro lambda sondy,

4 kanaly ADC pro méteni podtlaku,

4 kanaly PWM (Sifkové modulovany signal),
interni pull-up rezistory,

doba pro ptevod ADC pod 2 us

casove preruseni

Pozadavek na napajeci napéti vychazi z napéjeciho napéti CJ125, stejné tak podpora SPI
protokolu a 8 ADC kanalt, které jsou potteba pro ¢teni hodnoty lambda a R;. Vzhledem
k velkému odbéru vyhtivacich obvodl lambda sond, by bylo vhodné mit moznost fizeni
jednotlivych vyhtivani nezavisle, pfipadné jest¢ méfit napeti napdjeci sit¢ motocyklu.
Lambda sondy se budou zahtivat patrn¢ ve stejnou chvili, jako se bude zahtivat cely
motor, tedy pfi volnobéhu, kdy je vykon alterndtoru maly a mohlo by se stat, ze se
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vyhiivanim lambda sond vybije baterie, pfetizi alternator a nezbude dostatek energie pro
zapalovani motoru, pfipadné tuto zatéz nevydrzi napétovy regulator. Hondy z téchto let
jsou svymi poddimenzovanymi napétovymi regulatory povéestné. Pro tsporu energie
a rovnomernéjsi zatizeni celého palubniho systému je tieba, aby mél vybrany MCU vice
nez 1 kandl PWM, aby bylo mozné fidit vyhiivani sond oddélené, a nebyly sepnuty
vSechny 4 zaroven. V nejhorSim piipad¢ by se musely jednotlivé sondy spinat postupné
ruéné pii sledovani odbért proudu ze systému. Na zaklad¢ téchto pozadavki je zvolen
MCU PIC16F1934-1/P. Jeho nejvétsi prednosti je velmi nizka cena, 14 kanala ADC, které
lze ptifadit na libovolné brany, rychly pfevodnik a frekvence vnitiniho oscildtoru
32 MHz. Mezi nevyhody patii mala pamét, kterd je vSak pro dané pouziti
dostatecnda, THT technologie a pouze dva kandly PWM. THT technologie je dani za
nizkou cenou, kdy SMD verze tohoto obvodu je dostupna, ale je vyrazn¢ drazsi. Pti
pouziti dvou kanald PWM je mozné zajistit vyhiivani dvou sond zaroven, coz znamena
odbér 8 A pii studenych sondach a 2 A pii provoznim rezimu. Umérné vétsimu zatizeni
bude potieba posilit zatizené vodice a naddimenzovat pojistky, ptipadné spravné zvolit
bod, ke kterému bude zatizeni pfipojeno. Cena tohoto MCU je 35 K¢. Bylo mozné vybrat
vyhovujici obvod se ¢tyfmi ADC kandly, ten by vSak stal vice nez 200 K¢.

3.4.4 Napajeni zarizeni

Jak bylo zminéno diive, zakladem méticiho obvodu je integrovany obvod CJ125
vyrabény piimo vyrobcem lambda sond BOSCH. Tato soucéstka vyzaduje dvoji napajeni.
Jednu vétev napdjeni ma 5 V, stejné tak je zvoleno i1 napdjeci napéti MCU a displeje.
Druhd napajeci vétev ma napéti 14 V pro obsluhu vyhfevu lambda sondy. Dle
dokumentace 1ze pouzit napéti od 9 V do 35 V, neni tedy nutné z palubni sité¢ motocyklu,
kde se napé€ti pohybuje mezi 11,5 a 15 V, napétovou tiroven upravovat jinak nez pouzitim
filtratniho kapacitoru. Vyhiev se spina externim vykonovym stupném, aby se zamezilo
prachodu velkych proudii skrz samotny obvod. Pti udrzovani teploty se udava proud
kolem 1 A na lambda sondu. Tento proud vsak siln¢ zavisi na tom, do jaké miry bude
lambda sonda zahfivana vyfukovymi plyny z motoru, potazmo jak daleko od bloku
motoru bude umisténa. Pii sepnuti vyhfevu vSech ¢tyi lambda sond zaroven mize jejich
odbér stoupnout az na 16 A, coz by mohlo vést ke spaleni hlavni pojistky, pokud by se
napajeni sond ptipojilo za spinaci skiifiku a zaroven by se sepnul startér. Vyhiev je fizen
PWM signdlem, ktery musi byt generovan z MCU ¢i oscilatoru. Pferusovany signal je
volen proto, aby nebyly vyhtivaci obvody sepnuty pfili§ dlouhou dobu kontinudlné
anedosSlo tak kpoSkozeni nckteré zcasti sondy diky nerovnomérnému zahiati.
Dvanactivoltova vétev by tedy méla vydrzet proudy do 10 A pii pouziti dvou kanala
PWM. Oproti tomu pozadavky na proud 5 V vétve jsou minimdalni a jsou shrnuty
v tabulce 1.

31

obvod Imax pocet Icelkem
CJ125 75 mA 4 300 mA

MCU 60 mA 1 60 mA
LCD 500 mA 1 500 mA
navigace [ 800 mA 1 800 mA
1660 mA

Tabulka 1: pozadavky na 5 V napajeni




V tabulce 1 jsou shrnuty pozadavky na napajeci regulator, resp. udavané proudy
odebirané¢ jednotlivymi komponentami. Uvedené hodnoty jsou vSak maximdlni. Pro
MCU to naptiklad znamend, Ze ma zapnuty vSechny vnitini komponenty a pln¢ zatizené
vSechny brany. V praxi vSak bude vétSina komponent vypnuta a aktivni bude jen nékolik
malo bran. Namisto maximalnich 60 mA je uvazovany odbér maximalné 25 mA. Dale
pak bude diky umisténi navigace a samotného displeje tohoto zafizeni zajiSténo, ze
nebude mozné pfipojit oba piistroje zaroven i piesto, ze napdjeci vodi¢e pro navigaci
a méteni budou oddélené. Oba piistroje totiz budou umistény na stejné pozici, idealné i
ve stejném drzaku. Timto konstrukénim omezenim se maximalni odbér snizi na méné nez
1 A. Diky moznosti napajet navigaci, bude navrzeny DC ménic¢ jedinou soucasti tohoto
zafizeni, které bude na motocyklu pfipojeno trvale, a je tedy nutné, aby spliioval
pozadavky na kryti IP67. U ostatnich Casti neni tato vlastnost kriticka. Zarovei je nutné
peclive otestovat jeho odolnost viic¢i vibracim, zajistit dlouhodobé vysoky stupenn kryti
a dostatecn¢ naddimenzovat proudovou zatizitelnost, aby nedoslo pii nékolikahodinovém
zatizeni k prehtati obvodu. Pouzity zdroj by tedy mél mit proudovou zatizitelnost alespon
2 A trvalého proudu. Zaroven je pied napétovym regulatorem upiednostnén DC-DC
tepelnému zatizeni samotného obvodu. Pro napijeci zdroj je vybran DC-DC ménic
LM2596S-5.0. Jednd se o méni¢ s pevnym vystupni napétim 5 V, proudem 3 A
a vstupnim napétim od 6 V do 45 V. Samotny obvod pfijde na 130 K¢ a okolni soucéstky
na dalSich asi 100 K¢.

3.4.5 Tlakové senzory

Meéteni podtlaku v prostoru sani motoru je specificka tloha. Jednak se nejedna
o méfeni tlaku cistého vzduchu, ale smési vzduchu a benzinu a také hodnoty tlaku
dosahuji nizsich hodnot, nez které jsou obvyklé u obycCejnych senzort. Dle pfistroje
carbtune se podtlak mize vysplhat az na hodnotu 30 cmHg, coz odpovida tlaku 40 kPa.
Toto neni absolutni hodnota, ale hodnota podtlaku vii¢i atmosférickému tlaku, tzn. viici
hodnoté 101 kPa. Absolutni tlak je tedy ptiblizné 60 kPa. Tato hodnota je vSak naméfena
pii tlumeni tlaku pomoci tenké hadicky, ktera eliminuje kratkodobé sniZeni tlaku na jesté
niz§i hodnoty. Proto by c¢idlo mélo byt vybrano tak, aby vydrzelo i niZsi tlak, nez je
zminovanych 60 kPa. Zaroveni hodnoty podtlaku béhem spalovaciho cyklu motoru
kolisaji pfiblizné o 1,5 cmHg, tedy 2,5 kPa pfi pouziti doporuceného tlumeni. Pomoci
pristroje carbtune pro, je mozné sefidit hodnoty s toleranci ptiblizné 0,5 kPa. Této
hodnoté se navrhovand pomticka musi vyrovnat, v idedlnim ptfipadé¢ musi disponovat
vysSim rozliSenim, pokud vSak bude realn¢ mozné téchto hodnot v nastaveni dosahnout.
Pti pouziti 10 bitového ADC c¢ini velikost napétového kroku 4,88 mV. Pozadovana
strmost senzoru je urc¢ena dle néasledujiciho vztahu (3.4.1).

st T 5 (2)

S =X =2k T0za-05_ »/6mV/kba
S strmost vystupniho signalu [mV/kPa]
st rozlisSeni AD pievodniku [mV]
r rozsah AD ptevodniku [V]
b pocet biti AD pievodniku [b]
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k pozadovana velikost kroku [kPa]

Na zaklad¢ téchto pozadavkl byl vybran snimac firmy NXP typ MPXA6115A. Strmost
vystupniho signélu ¢ini 45 mV/kPa a rozsah méfenych hodnot saha od 15 kPa ke 115 kPa.
Vyssi, nez atmosféricky tlak tedy snima¢ nenaméii, to vSak neni potfeba. Pfi poruse
motoru, kdy by doslo k uvoliiovani tlaku zpét do airboxu by mohlo dojit k poskozeni
senzoru, to je vSak pouze vyjimecna situace. Senzor obsahuje svou vlastni vzduchovou
referenci nezdvislou na okolnim tlaku, méfi tedy absolutni hodnoty a jeho pfesnost je
deklarovana pro teploty do 85 °C diky tomu, Ze obsahuje teplotni kompenzaci. Tyto
kladné vlastnosti jsou vykoupeny vyssi cenou, kdy jeden snimac stoji 300 K¢.

Vybrany jsou zakladni komponenty, kromé konektor k propojeni jednotlivych
bloki zafizeni. Pouzity jsou konektory AMP, pfevazné z divodu nizkych nakladi.
Konektory jsou automotive, utésnéné, s aretaci a konstrukci zabraiujici Spatnému
propojeni ve smyslu otoCeni konektoru. S pofizovacimi ndklady na displej 2700 K¢&
a s uvazovanymi naklady na dva konektory 300 K¢, se celkova cena vySplhala na 16700
K¢&. Odhadovany ramec byl tedy splnén.

3.5 Blokové schéma pristroje

Zde je popsano rozdéleni zatizeni do jednotlivych blokt tak, jak jsou umistény na
motocyklu. Zobrazovaci jednotka je umisténa v prostoru nad piistrojovou deskou, aby
byla v zorném poli jezdce, a zaroven je zakryta celnim $titem motocyklu. K displeji musi
byt ptipojeno napdjeni a fidici jednotka zatizeni. Ke komunikaci je pouzita priimyslova
sbérnice RS-485 z diivodu odolnosti vii¢i ruSeni, a proto neni tfeba fidici kontrolér
umist'ovat do blizkosti displeje. Spole¢né s vodici komunikace jsou natazeny 1 vodice pro
signal otackoméru a tachometru. Tyto signaly jsou frekvenéné¢ modulované obdélnikové
pulsy s amplitudou 12 V. Pied findlni montazi musi byt diikkladné zmapovana elektricka
sit’ stroje, zda neni mozné pfipojit tyto signalové vodi¢e v mensi vzdalenosti nez od
samotné pristrojové desky. DalSi Casti zafizeni v pfedni Casti motocyklu je tlacitko
slouzici pro spusténi stopek, které musi byt umisténo na tiditkach, aby bylo dostupné.
K tomuto ucelu lze vyuzit i nékteré ze stavajicich tlacitek. Samotné lambda sondy jsou
vazany na zacatek svoda vyfuku, av§ak mohou byt opatfeny libovolné¢ dlouhym kabelem,
nebot’ jsou fizeny proudové a méteni napéti probihd na rezistorech umisténych v tésné
blizkosti kontroléru. Ridici jednotka spole¢né se senzory tlaku musi byt umisténa
v blizkosti ptirub karburatori, tedy v prostoru pod pfedni ¢asti sedla, pro zajisténi co
nejkratSich hadic. Zde je velka moznost pfichyceni krabicky k systému hadic starajicim
se o pfivod vzduchu a benzinu k jednotlivym karburatorim. Takto by bylo zajisténo
i mechanické tlumeni vibraci od motoru. Ve spole¢né krabici je umisténa deska se
samotnym kontrolérem a tlakovymi senzory a s jednotlivymi deskami pro fizeni lambda
sond. Samotné napdjeni pak je umisténo do prostoru za baterii, kde je schranka na
povinnou vybavu. K tomuto feSeni bylo pfistoupeno proto, aby byla moznost pfipojit
napajeni zafizeni ptimo k baterii.
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obr. 12: blokové schéma celého pfistroje

V nasledujicich odstaveich budou podrobnéji popsany jednotlivé prvky a bloky zatizeni.

3.6 Napijeci zdroj

Pro napajeni celého zafizeni je vybran obvod LM2596S-5, ktery je schopen
poskytnout vystupni napéti 5 V a proud az 3 A. Takto velka vykonova rezerva je zvolena
z davodu chlazeni. Zajistit dostatecné chlazeni obvodu, ktery spliiuje pozadavky na
zdroj bude zapnut dlouhodobé a diky svému umisténi mize okolni teplota v 1été
stoupnout v krajnim ptipad€é az k hranici 80 °C. Z tohoto divodu je tieba dikladné
otestovat vlastnosti napajeni. Méni¢ muze byt ptfipojen bud’ paralelné k zZarovce, nebo
pfimo na napdjeci baterii motocyklu, dle uvadZeni konkrétniho uZzivatele. V obou
piipadech je vstupni napéti ménice filtrovano regulatorem napéti pro palubni sit’ a nemélo
by obsahovat nebezpecné Spicky a vyrazné ruSeni. Piesto je vSak na vstupnich pinech
obvodu pfitomen filtracni elektrolyticky kondenzator, pro odstranéni mensiho zvinéni.
Velikost kondenzatoru je zvolena 680 uF. Samotna komponenta pak je SMD v 10x10 mm
pouzdru. Na vystupu regulatoru je opét umistén filtracni kondenzéator v 10x10 mm
pouzdie, nyni vSak s kapacitou 220 uF, nebot’ se stard pouze o vystupni obvody, kde
budou v odbéru malé vykyvy. Déle je na vystupu pifitomna Schottkyho dioda 1N5824
v zavérném sméru pro potlaceni napétovych Spi¢ek. Vybrdna je v technologii THT
v pouzdru TO201. Mezi diodou a kapacitorem je umisténa tlumivka s kapacitou 33 uH.
Tlumivka je toroidni s pouzdrem SFT830D.

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
IC1 LM25968S-5.0 D2PAK-5 DC-DC méni¢
Cin 680 uF 10x10 mm Elektrolyticky kondenzator
Cout 220 uF 10x10 mm Elektrolyticky kondenzator
D1 IN5822 DO201 Usmérnovaci dioda
L1 33uH SFT830D Tlumivka
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Zvoleny méni¢ disponuje vstupem ON/OFF, ktery slouzi ke spinani celého obvodu.
V dané aplikaci nevznikd potieba regulator spinat, proto je tento vyvod uzemnén
a regulator je tak stale v zapnutém stavu. Celé zatfizeni se vypind pomoci odpojeni obou
napajecich trovni, ne jen 5 V vétve. Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 13. Regulator
funguje tak, Ze na vystup spiné plné napajeci napéti. Vystupni tlumivka zpomaluje zménu
protékajiciho proudu a nabiji vystupni kapacitor. Napéti na kapacitoru je pfivedeno na
vstup zpétné vazby, kterd v€as vypne nabijeni. Pfi poklesu napéti na vystupnim
kondenzatoru se zacne opét dobijet.

obr. 13: schéma nap4jeciho zdroje

Na DPS pro napéjeci zdroj jsou pritomny plosky pro pfipojeni vstupniho napéti
a tfi pary vystupnich plosek. Dva pary budou pouzity pro vodice navigace a pro
samotné¢ zafizeni, tieti byl pfidan pro ptipad potieby do rezervy, naptiklad pro nabijeni
mobilniho telefonu apod. Deska byla navrzena s dirazem kladenym na co nejmensi
rozmeéry. Proto, ac je samotna deska jednostranna, je zvolena oboustranna kombinovana
montdz, kdy SMD soucéstky jsou umistény ze strany vodivych cest a THT soucastky
jsou umistény ze zadni strany desky. Pro lepsi chlazeni obvodu a rozvodu tepla do vétsi
plochy je zadni zemnici kontakt ménice proveden jako velkoplosny, cela plocha je
pokryta pajkou a obvod je diikladné ptipajen po celé své plose. Celkové rozméry desky
jsou 37x21mm. Osazena deska ma se soucastkami vysku 49 mm. S ohledem na tyto
rozmeéry je tedy navrzena a vyrobena krabicka.

36.83

20.32

A1

obr. 14:vykres DPS nap4jeciho zdroje
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Samotné napajeni pak je osazeno kabely s vodotésnymi konektory. Pro napajeni celého
piipravku byl zvolen pétipinovy AMP konektor, pro navigaci pak origindlni konektor
z ptivodniho, poddimenzovaného zdroje.

3.7 Blok CJ125

Tento obvod a jeho funkce je stéZejni pro celé¢ navrzené zatfizeni. Samotna DPS
obsahuje obvod CJ125, periferni soucastky a plosky pro piipojeni vodicl pro méteni
napétoveé trovne na jednotlivych vystupech. V obvodu jsou potfebné vystupy pro fizeni
Sestivodi¢ové lambda sondy, SPI sbérnici, méfici vystupy a n€kolik bran pro kalibra¢ni
a méfici soucastky. Napdjeni je pfipojeno jak 5 V pro samotny obvod, tak i palubni
napajeni pro spinani vyhifivani samotné sondy a detekci sepnuti vyhievu. Obvod
v pouzdru LQFP32, ptfipadn¢ PLCC28 disponuje jesté¢ referen¢nimi vstupy pro
sjednoceni napéti mezi jednotlivymi obvody v siti. Toto sjednoceni je dulezité¢ kvali
pouzité komunikaci, aby vSechny obvody mély stejnou troven logické 1 a logické O.
Pouzitd varianta v pouzdie SOIC24, ma referencni napéti a referencéni zemni potencial
pfipojeny piimo na vodice napéjeci, kdy zemni vyvod je spolecny pro 1215 V. Nevyhodu
tohoto zapojeni se spole¢nou referenci 1ze ¢astecné kompenzovat tim, ze vSechny obvody,
které se ucastni komunikace jsou fyzicky umistény ve své blizkosti a napajeny jsou ze
stejné vétve pro zajisténi co nejpodobnéjsich vlastnosti.

Filtra¢ni kondenzatory vSak jsou v tomto piipadé€ pouzity pro kazdy obvod zv1ast,
nicméné¢ diky jejich paralelnimu zapojeni s vystupnim kondenzatorem napétového
ménice by toto feSeni nemélo pfinaset problémy. V piipadé testovaného zatizeni nebude
komunikace pouzita, z divodi, které jsou uvedeny nize, nicméné vse potiebné je na DPS
pro budouci pouziti SPI sbérnice piipraveno, konkrétni brany vSak jsou vyuzity jinak.
Dalsim podstatnym diivodem pro pouziti stejného referencniho napéti je presnost métreni
vystupnich hodnot pomoci AD pievodnikid. Samotny obvod je fizen vnitinim oscilatorem,
ktery lze ladit pomoci externiho rezistoru, ptipojeného mezi vstup OSZ a zem. Ostatni
soucastky jsou v obvodu ptitomny pro nastaveni zpétnych vazeb a filtrovani jednotlivych
signall, pripadné jako méfici soucastky. Schéma celého obvodu je na nasledujicim
obrazku 15.
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obr. 15: schéma bloku CJ125

V levé ¢asti schématu jsou vidét Ctyfi vystupy (VM, UN, IP a IA) pro fizeni
samotné lambda sondy. Jak bylo zminéno, sondy jsou pouzity Sestivyvodové. DalSimi
dvéma vyvody jsou kladny a zaporny pdl napajeni vyhiivani lambda sondy HEAT1-
a HEATI+. Napajeni je pfipojeno trvale na dvanactivoltové napdjeni stroje a pies
MOSFET tranzistor je spindno na zem. Tranzistor je pouzit NMOS AOD480 v pouzdie
TO252. Konstruovany je na napéti 30 V, proud 18 A a vykon 21 W. Udavany vykon
vyhtivani je 10 W, coz pii napéti 11,5 V pfi volnobéznych otackach stroje odpovida
proudu 0,87 A. Vybrany tranzistor by se pfi této zatézi mél byt schopen i trvale chladit.
Source tohoto tranzistoru je spojen s velkoploSnym kontaktem GND na DPS pro lepsi
odvod tepla, drain je pak pfipojen na zem vyhiivani lambda sondy a zaroven na
diagnosticky vstup DIAHD pies rezistor 6.8 k€2, jehoz tikolem je omezit maximalni proud
tekouci do vstupu DIAHD, ktery je pfipojen paralelné¢ k vyhtivani. Gate je pak spinan
pomoci vystupu DIAHG, ktery si CJ125 tidi dle teploty lambda sondy. Dale je pak na
gate tranzistoru ptiveden PWM signal, aby nedoslo k poskozeni sondy trvalym sepnutim
pfi zahiivani po zapnuti. Zavedenim PWM signélu do spinani obvodu dostane material
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sondy ¢as na rovnomérné rozvedeni teploty, snizi se tak teplotni naméhani samotné
sondy, snizi se maximalni teplota vyhiivaciho télesa a vzroste ¢as potiebny k piiprave
pro méfeni. Sdm vyrobce neuvadi doporucenou frekvenci spinani, ale pomoci vstupu
DIAHD se kontroluje, zda neni vyhfivani sepnuto trvale. Pii trvalém sepnuti obvod pro
ptipad poruchy odpoji lambda sondu a vypne vyhiivani. Bezpe¢na frekvence, pti které se
vyhiev nevypne byla zjisténa 4 Hz. Tomu by méla odpovidat zvolena spinaci frekvence
PWM. V dokumentaci k obvodu je doporuceno frekvenci v zavislosti na teploté¢ sondy
postupné snizovat, pro zkraceni potfebného asu vyhiivani. Cerpaci ¢lanek samotné
lambda sondy je pak fizen proudem vytékajicim z vyvodu UN skrz Nernstovu buiiku
a Cerpaci Clanek do IA. Regulace je fizena transkonduktan¢nim zesilovacem OTA, jehoz
zesileni 1ze nastavit pomoci velikosti odporu R_UP pfipojené¢ho mezi UN a UP v obvodu.
Tyto brany jsou uvnitf ptivedeny na vstupy OTA zesilovace. Zaporny vstup je zaroven
pfipojen pfes filtrovaci kapacitory a operacni zesilovac na vystup pro méteni hodnoty RI,
ktera reprezentuje odpor samotné Nernstovy buiiky. Na vstupy operacniho zesilovace
jsou pres Casovaci obvod stiidave privadény hodnoty UN a VM. Samotny ¢asovaci obvod
je pak fizen vnitinim krystalem a sériovym RC ¢lankem vytvofenym mezi vyvody RM
a CM. Drive bylo zminéno, Ze hodnota Ri se vyuziva ke zjisténi stavu vyhiivani sondy.
Pti neptedehtaté sond¢ totiz samotna snimaci plocha nevede elektricky proud. Tim padem
je Nernstova buiika neprichozi a na vstupech operac¢niho zesilovace je plné napdjeci
napéti. Pti zahtati tato hodnota klesa, az ke kyzené hodnoté ptiblizné uprostied mezi
extrémy. Jednd se v podstaté o surovy vystup tizkopasmové lambda sondy, fizené pomoci
Cerpaciho ¢lanku. Samotny Cerpaci proud je pak pfiveden na vstupy IP a IA. Mezi témito
vstupy jsou pfipojeny dva rezistory. Jeden je pfitomen piimo v konektoru lambda sondy
jiz od vyrobce. Jedna se o tlustovrstvé rezistor trimovany pro konkrétni sondu. Z tohoto
divodu nelze libovoln¢ ménit konektory u Sirokopasmovych lambda sond, ptipadné po
vyméné vznikd nutnost sondu kalibrovat. Pro uc¢ely méfeni by takto pouzity rezistor
postacoval v ptipad¢, Ze by se na ptivodnich vodi¢ich k lambda sondé nemohlo indukovat
napéti €i ruseni. Z tohoto diivodu je napéti mezi vstupy IP a [A méfeno na rezistoru
piipojeném mezi méfici vstupy v blizkosti samotného obvodu. To zptesituje méfeni, ale
zaroven zde vznika potieba pouziti pfesného Shuntova rezistoru s hodnotou 61.9 Q. Tyto
rezistory jsou bézn¢ oznacovany jako mefici. Poslednim vodi¢em lambda sondy, ktery je
nutné piipojit, je vodi¢ VS/IP, ktery je pfipojen mezi Nernstovu buiiku a Cerpaci ¢lanek.
Z tohoto vyvodu je ptes kalibra¢ni rezistor R RS/VM métena hodnota Ri. Jak oznaceni
napovida, je pfipojen mezi vstupy RS a VM. Z pohledu vnitiniho uspotfadani je napéti na
vstupu VM porovndno s napétovou referenci 0,5 VCC. Tato hodnota odpovida hodnoté
na lambda sondé pfi stechiometrickém pomeéru, tedy stavu, kterého je dosazeno pii idedlni
hodnoté Cerpaciho proudu. Dale je ke vstupu VM uvnitt obvodu piipojena napétova
reference 450 mV, coz je hodnota odpovidajici napéti Nernstovy buiky pii
stechiometrickém pomeéru, a toto vysledné napéti je pak ptivedeno na vstup UP, jako
nap¢ti pro fizeni proudového zdroje.

Z pohledu napéjeni obvodu neni pouzito zddné nestandartni zapojeni. Na oba
napct'ové vstupy jsou piipojeny vyhlazovaci kondenzatory. Vstup pro reset obvodu je
pies kapacitor pfipojen na napajeci napéti, moznost softwarového resetu je tedy
nevyuzita. Vystupni brany UR a UA slouzi pro ADC ptevodniky, pro kontrolu hodnot Ri
resp. hodnoty lambda. Jednd se o hodnoty uzkopdsmové lambda a Sirokopasmové.
Z uzkopasmovych hodnot je ur€en stav vyhfevu, jak bylo popsano vySe, a samotné
hodnoty Sirokopasmové lambda sondy jsou pak vystupem celého méteni. Samotné vztahy
pro piepocet hodnoty lambda na AFR jsou jednou z mnoha véci, které v technické
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dokumentaci chybi, a budou tedy jednou z dilezitych véci pro métfeni v pribéhu samotné
konstrukce zatizeni. Nékteré zdroje tvrdi, ze samotny vystup je jiz linearizovany. Jedna
se ovSem o neovétené zdroje, na které se nelze spolehnout. Kompletni seznam pouzitych
komponent je k nalezeni v tabulce 3.

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
CJ125 CJ125 SOIC24 Kontrolér lambda sondy
CPUMP 2.2 nF 0805 Kapacitor
CM, CF 100 nF 0805 Kapacitor
C[CJI\\I/,UCB[,Jé,VCC[éR, 33 1F 0805 Kapacitor
CRST 1 nF 0805 Kapacitor
RF,R_UP 100 kQ 0805 Rezistor
R_UN, R _US/UP 4,7kQ 0805 Rezistor
R _TA/UP 470 kQ 0805 Rezistor
R _AP 61,9 Q 0805 Rezistor
RDHD 6.8 kQ 0805 Rezistor
R _RS/VM 82.5Q 0805 Rezistor
RD, ROSZ,R RM 10 kQ 0805 Rezistor
Q1 AOD480 TO252 NMOS
RIMP1, RIMP2 0Q 1206 Rezistor

Tabulka 3: komponenty pro CJ125

Dale jsou pfipojeny dvé odporové propojky pro kiiZeni vodivych cest. Jedna se o nulové
rezistory v pouzdie 1206.

Komunikovat s obvodem Ize pomoci SPI sbérnice. Tato moznost neni vyuzita, je
vSak pro komunikaci vSe pfipraveno, coz je divodem pro popsani samotné¢ komunikace
a pouzitého protokolu. Jedné se o sériovou synchronni sbérnici, kdy jeden obvod fidi
celou komunikaci. Tento fidici obvod se nazyva master, podiizené obvody pak slave.
Master generuje hodinovy signal pro komunikaci, a pomoci zmény logické urovné z 1 na
0 na jednom z vodicu vybira podfizeny obvod, pro ktery jsou data urcena. Tato datova
linka se nazyva chip select, v dokumentaci je oznacena /SS. Pokud je potieba
komunikovat s vicero obvody na jedné sbérnici, je tieba rozlisit pouze tyto vodice, zbytek
komunikace ziistane spole¢ny pro vSechny obvody. Po celou dobu vysilani jednoho
datového ramce je tfeba udrzovat chip select v logické nule, jinak se ptijem dat prerusi.
Pro instrukce se pouzivaji Sestnactibitové ramce, tedy dva bajty dat. Prvni bajt obsahuje
instrukci, a druhy je ptitomen bud’ pro data, ktera se maji na ptisluSnou pozici ulozit, nebo
na odpovéd’. Propustnost sbérnice je dle vyrobce 2 Mbaud, coz se diky nizké odolnosti
vuci ruSeni v praxi neosvédcilo. Proto byla komunikace zpomalena na 1,15 Mbaud. Tato
hodnota je pro pfipadné vyuziti sbérnice doporucena autorem prace. Pfi nastavovani
komunikace je tfeba nastavit odeslani dat pti ndbézné hran¢ a ¢teni pfi sestupné.

Instrukéni sada obvodu CJ 125 obsahuje Sest instrukci, které umi vykonat. Lze
zapsat data do dvou registrll, a Cist data ze Ctyf registri. Kazdy z téchto pokynli ma
piifazen sviij vlastni piikaz o délce 8 bitli. Prvnim registrem, a nejméné dilezitym pro
pouziti v tomto zatizeni je registr nazvany IDENT REG, ktery obsahuje informace o tom,
zda se jedna o obvod CJ120 ¢i novéjsi CJ125 a o jakou verzi tohoto obvodu. Informace
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o vydanych verzich ¢i provedenych zménach nejsou vetejné dostupné, takze nelze zjistit,
zda se jedna o nejnovéjsi verzi obvodu, ¢i nikoliv. Dal§imi dvéma registry jsou registry
pro nastaveni celého obvodu INIT REG1 a INIT REG?2, do nichz lze i zapisovat. Druhy
jmenovany obsahuje moznost zapnuti diagnostiky sondy a ctyfbitového nastaveni
referencniho proudu pro Cerpaci ¢lanek. V dokumentaci je pouze uvedeno Ze hodnoty lze
nastavit vrozsahu 0-150 uA, jak jsou odstupnovany vSak jiz zminéno neni.
V INIT_REGI jsou pak k dispozici pro nastaveni Ctyfi bity. Konkrétné se jedna o bity
oznacené jako PA, RA, LA a VL. PA zapina vystup Cerpaciho ¢lanku, RA piepind mezi
méfenim a nastavenim meéfticiho proudu pro Ri, LA umoziiuje nastaveni zesileni méticiho
zesilovace Cerpaciho proudu pomoci piepnuti hodnoty VL. Od vyrobce jsou oba registry
nastaveny tak, zZe obvod po zapojeni do obvodu méfi hodnoty bez potfeby zasahu do
registrii. Poslednim registrem, ktery lze Cist je pak diagnosticky DIAG REG, ve kterém
je vpftipadé povoleni diagnostiky mozné diagnostikovat jednotlivé zavady pomoci
piecteni hodnoty. Tabulka pro rozklicovani jednotlivych zévad je piiloZzena
v dokumentaci. Po ptecteni tohoto registru je jeho hodnota vymazana a obvod je znovu
sepnut. K odpojeni sondy dojde v ptipad¢ jakékoliv zavady, z divodu bezpecnosti.

3.8 Mikrokontroler

Pro ptistroj byl na zéklad¢ zminénych pozadavkl vybran MCU PIC16F18857. Kontrolér
sice disponuje dostatecnym mnozstvim ADC vstupli, méa vSak pouze jeden pfevodnik.
V praxi to znamena, ze je pro kazdy prevod nutné nastavit pozadovany kanal, na kterém
se ma méfeni provést a v danou chvili mize probihat pouze jeden pfevod. Tim je cely
proces méfeni zpomalen a sniZena frekvence méfeni. Nize je uvedena tabulka dob
pfevodi pro jednotlivd nastaveni vnitiniho oscilatoru a preddélicky pro samotny
pievodnik. Sedé oblasti nejsou doporudeny pro méfeni pro svou nizsi presnost.

¢asovani ADC frekvence kontroléru
délicka | ADCS<2:0> [ 32MHz | 20MHz | 16MHz | 8MHz 4MHz 1MHz
FOSC/2 0 62.5 ns 100 ns 125ns | 250 ns | 500 ns 2,0 us
FOSC/4 100 125 ns 200 ns 250 ns 500 ns 1,0 us 4,0 us
FOSC/8 1 0,5 us 400 ns 0,5 us 1,0 us 2,0 us 8,0 us
FOSC/16 101 800 ns 800 ns 1,0 us 2,0 us 4,0 us 16,0 us
FOSC/32 10 1,0 us 1,6 us 2,0 us 4,0 us 8,0 us 32,0 us

Tabulka 4: doba pievodu ADC MCU PIC16F18857; piclozeno z [14]

Tabulka 4, je pfevzata z dokumentace k obvodu a pielozena. Doporucena oblast je mezi
1 a4 us. Vzhledem k tomu, Ze po kazdém métfeni musi probéhnout pfenastaveni vstupni
brany ptevodniku, je pouzita maximalni frekvence oscildtoru a preddclicka dle
doporuceni vyrobce nastavena na déleni 32. M¢éteni tak probihd s frekvenci 1 MHz, tedy
milionkrat za vtetfinu. Tato frekvence je pro tcely potfebného méteni vice nez dostatecna
1 bez optimalizace méficiho cyklu.

3.8.1 Hardware

Na zacatku je nutné navrhnout samotné zapojeni obvodu, a poté az vytvorit
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programové vybaveni pro samotnou funkci. Zjednodusené zapojeni bloku MCU je
znazornéno na obrazku 14.
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obr. 16:schéma zapojeni mikrokontroleru

Na nap4jeni je ptipojen filtrovaci kondenzator 100 nF. K vyvodiim portu A jsou pfipojena
tlakova ¢idla, ktera maji své vlastni periferni souéastky a vystupy lambda sond. Ctvrta
lambda sonda je ptipojena k portu C. Port A7 se nepodatilo nastavit jako analogovy vstup
neovlivnény vnitinimi periferiemi. Méfeni na této brané€ bylo zatizeno aditivni chybou.
Vsechny analogové vstupy zjinych desek jsou opatieny kapacitou pro filtrovani
naindukovaného ruseni. Diky kratkym vodi¢im by nemélo byt nijak vyrazné, proto lze
pouzit malou kapacitu, ktera neovlivni probihajici méteni. Zvolena byla kapacita 1 nF.
Dale je pak nutné si uvédomit ze samotny obvod CJ125 ma jistou setrvacnost. Dle
dokumentace aktualizuje vystupni hodnoty v rychlém rezimu pétkrat za vtefinu,
v pomalém pak jednou za vtefinu. V nasledujicim vztahu je uveden orientani vypocet
maximalni kapacity, ktera by mohla byt pouzita pii rychlém rezimu tak, aby se stihl
kapacitor nabit o plné napdjeci napcti za uvazovanou dobu 200 ms maximalnim
vystupnim proudem.
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Déle pak jsou zapojeny komunikacni sbérnice SPI a UART. Prvni zmiflovana slouzi pro
komunikaci s jednotlivymi deskami s CJ125, a ve vysledném zatizeni jsou tyto vyvody
vyuzity jinak, a to pro méfeni otacek, rychlosti a ovladani stopek tlacitkem, ptipadné pro
detekci zarazeného neutrdlu. Druha sbérnice je zapojena pouze pro jednosmérnou
komunikaci, kdy kontrolér odesild sériova data s instrukcemi displeji. Pro posileni
vystupu je vyuzito budi¢e ST485CDR. Jak nazev napovida, jedna se o driver pro sériovou
sbérnici RS-485. Z vystupniho signalu kontroléru tento driver vytvoii diferencni signal
mezi vystupy A a B. Na druhé stran¢ musi byt pfitomen opét stejny budic, ktery diferencni
signal pfevede zpét na zménu napétové urovné jednoho vodice. Diferencni vystup je
zatizen rezistorem 120 Q pro impedancni pfizpGsobeni samotné sbérnice. Konkrétni
hodnota je stanovena technickou specifikaci sbérnice RS-485, nicméné nékteré zdroje
tvrdi, ze pfi pouziti kratkych pfenosovych vzdalenosti neni tato hodnota kriticka. Diky
zatizeni a diferen¢nimu vystupu je sbérnice odolna vii¢i ruseni a logicka hodnota, ktera
je pfenasena se pouze pieklapi z 1 do 0, neexistuje nedefinovany stav jiny nez prechodny.

C= =400 uF
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Dal8imi dilezitymi vystupy jsou RE/ a DE, které maji na starost nastaveni obvodu jako
vysilace Ci piijimace. U MCU jsou tyto vyvody spojeny a pfes rezistor piipojeny na
napajeci napéti. Tim je budi¢ permanentné zapnut jako vysilac. Na pfijimacové strané,
tedy u displeje, je situace obdobna, ptipojeny jsou vsak tyto vodi¢e na GND. VSechny
vstupy a vystupy jsou opatieny ochrannymi rezistory a piivedeny bud’ na napdjeci napéti
nebo na kostru, to dle toho, k ¢emu jsou uréeny. Napiiklad vystupy chip select jsou
pfivedeny na napdjeci napéti, protoze stav, kdy neprobihd komunikace, je log 1.
a zvyseni proudovych ndroki zafizeni na napéjeci zdroj. Soupis potfebného materilu je
v nasledujici tabulce.

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
PIC16F18857 SPDIP28 Mikrokontroler
Filtracni kapacitor napajeni
CMCU 100 nF 0805 MCU
C485 Filtracni kapacitor napajeni
33 nF 0805 ST485CDR
CUAI1 - CUA4 1 nF 0805 Kapacitor
CS1-CS4, SDO, SDI, Rezistor
SCK 10k 0805
ST485CDR SO8 Budic¢ ST485

Tabulka 5: komponenty MCU

3.8.2 Software

V této kapitole je popsan naprogramovany software pro vytvoiené zafizeni.
Samotny kod je bohat¢ komentovany, proto nékteré z funkci nebudou vysvétleny
dopodrobna. Pivodni navrh je tvofen na zatfizeni sestavajici z vice fidicich obvodu, kdy
pro stopky a pro méfeni musi byt vyménéna hlavni jednotka piistroje. Tato varianta
usnadiiuje montaz kabeldZze na motocykl a nékteré konstrukéni otazky ohledné samotné
implementace na stroj. Piipadné dava moznost zkonstruovat pouze jedno zafizeni pro
diagnostiku. Toto zafizeni bude v budoucnu zkonstruovano pro dal$i motocykly,
pirevazné veterany. Vytvofeny piistroj je vSak kombinaci obou vySe zminovanych
a pracovni rezim se voli pfi zapnuti pfistroje pomoci piipojen¢ho tlacitka. Z tohoto
divodu jsou nize uvedené vyvojové diagramy rozdéleny do nékolika obrazki.
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obr. 17: vybér pracovniho rezimu

Ihned po ptipojeni napajeni se zapne tlacitko ptipojené k vyvodu B0O. Nejprve je cely port
nastaven jako digitalni a poté jsou nastaveny brany B0, B1 a B2 jako vstupy. Bl a B2
jsou nastaveny spolecné s tlac¢itkem, protoZe se nachdzi na stejném portu, a maji tedy pro
nastaveni stejné registry jako tlacitko. Zaroven se na tlacitko pfipoji interni pull-up
rezistor. Ten zajisti pfipojeni tlacitka pfes rezistor k napajecimu napéti. Kromé toho, ze
toto feSeni obraci logiku samotného vstupu, tak zajistuje vyssi odolnost proti ruseni
a zjednodusuje pfipojeni tlacitka vné €ipu do obvodu. Po nastaveni vstupnich bran je
zjistén stav samotného tlaCitka. Jako dalsi ochrana proti zakmitim je pfidan algoritmus,
ktery &eka po uréitou dobu, po které znovu zkontroluje stav daného vstupu. Casova
konstanta ochrany je zvolena 200 ms. Lze ji obejit pomoci dvou kratkych pulzt jdoucich
presné 200 ms po sobé. Pravdépodobnost takového ndhodného jevu vsak lze oznacit za
nulovou, potazmo tuto ochranu za dostate¢nou. Po uspé$ném vyhodnoceni je zavolana
funkce pro zapnuti samotného displeje, nastaveni vSech periferii a pracovniho rezimu
obvodu. Popis jednotlivych registri, které se nastavuji pii inicializaci, je v komentatich
samotného programu, proto je zde popsan jen zbézné. Inicializace probih4 nasledovné:

Vypnuti periferii
Nastaveni vyhfevu
Nastaveni UART
Nastaveni ADC
Nastaveni ¢asovace
Zapnuti displeje

Hned na zacatku inicializace se vypnou vSechny nepotiebné funkce
mikrokontroleru jako DAC, komparatory, casovace apod. Nasledn¢ prob&hne nastaveni
dvou bran jako vystupl, pro spinani vyhfivani sond. Poté se nastavi komunikace
asynchronni sériovou linkou. Vybrany kontrolér pouziva univerzalni sbérnici, kterou lze
nastavit do n¢kolika reziml. Tuto sbérnici je tfeba zapnout, nastavit do rezimu USART
a povolit vystup. S nastavenim datového vstupu je to slozitéjsi, protoze PIC ma signal TX
(datova linka vysilace-transmitter) definovdn pouze jako vnitini signdl, bez ptifazené
vstupné/vystupni brany. O pfifazeni signalti a bran se stard tzv. PPS modul kontroléru.
Pro vystupni signaly funguje tak, ze kazda brana ma svij specidlni funkéni registr, do
kterého se zapiSe hodnota ndlezici k danému signalu. Naptiklad potfebny signal TX
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reprezentuje hodnota 0x10. Pokud je tfeba, stejné jako v tomto konkrétnim ptipadé,
nastavit TX na vystup C6, musi se do registru RC6PPS zapsat hodnota 0x10. Zaroven je
nutné mit nastavenou branu C6 jako digitalni vystup. Podobné volné ptifazeni lze zajistit
1 pro vstupni signaly. V piipadé vstupu je situace opacnd, kdy se do registru signalu
(naptiklad RX) zapiSe hodnota reprezentujici branu, na kterou je dany signal pfiveden.
Nakonec se nastavi velikost pfenosového ramce na 8 bitli a rychlost pienosu. Pfenosova
rychlost potfebna pro displej je 115200 Baud. Proto je nastaven ¢asovac do 16 bitového
rezimu, pro niz$i chybu a zajiSténi nizké pienosové rychlosti pii vysoké taktovaci
frekvenci samotného MCU. Samotna frekvence se pak definuje nastavenim hodnoty
registru SPBRGL. Potfebna hodnota se urc¢i dle nasledujiciho vztahu (4). Vysledna
hodnota se musi vSak zaokrouhlit na cel¢ ¢islo.

FOSC 32e6 @)
_ Baud _ , _ 115200 _, _
SPBRGL = (4% — 1= 22522 — 1 = 16,36

Spravna funkce byla ovéfena i pomoci logického analyzatoru.

Dale se pak nastavuje ADC ptevodnik. Na vSech branach, které jsou pouzity jako
vstupy ADC je nastaven analogovy rezim a jsou nastaveny jako vstupni brany. Vysledky
méfeni jsou po inicializaci zarovnany vlevo. Pfevodnik je spustén do rezimu, kdy provede
pii zapnuti pouze jeden pievod, nepracuje v kontinudlnim rezimu. Referencni napéti je
zvoleno napéjeci, neni tedy tfeba piipojovat vné&j$i napétovou referenci pro méteni,
Casovani je pak nastaveno pomoci délicky dle doporuceni vyrobce na déleni frekvence
oscilatoru 32. Dulezité je zakazani pteruSeni od AD pievodniku. Pferuseni je totiZ nutné
generovat od ¢asovace, ktery je posledni funkci kontroléru, ktera je nastavena.

Casova¢ ma zapnutou piedd&li¢ku hodinového signalu 1/8 a nasledné je pouzita
jeste delicka 1/4. Celkové déleni hodinového signalu je 1/32. Frekvence samotného
casovace tak ¢ini 1 MHz. Nastaveni pocitadla neni pouzito, je vyuzit plny rozsah ¢asovace
a pocita od 0 do maximalni hodnoty, kdy vygeneruje pferuSeni pii pieteCeni. Vybrany
MCU je dle vyrobce zatazen do stfedni tfidy kontrolért. To z praktického hlediska
znamena, ze disponuje pouze jedinym vektorem pieruseni. Z tohoto divodu je zakazano
preruseni od ADC pievodniku, aby nebylo nutné fesit detekci ptivodu pteruseni.

Poslednim krokem inicializace zafizeni je pockat, dokud se nezapne samotny
displej a dle zvoleného pracovniho rezimu mu odeslat instrukci, do jakého rezimu se ma
piepnout. Funkce displeje spolecné s vybranymi instrukcemi je popsana v nasledujici
podkapitole vénujici se displeji. Potfebné zpozdéni bylo experimentalné urceno na 170
ms, kdy displej zareagoval pii dvaceti z dvaceti pokusii. Uspé&$nosti 50 % zapnuti bylo
dosazeno jiz pifi zpozdéni 155 ms, lze tedy pocitat s jistou toleranci v fadu desitek
milisekund. Nastavend hodnota zpozdéni je tedy 200 ms, aby byla vytvoiena bezpecna
rezerva i v pripadé ovétené spolehlivé funkce s mensim zpozdénim. Ptistroj ma tedy vzdy
zapnuty vSechny funkce v obou rezimech. V rezimu stopek by bylo mozné nastavit jako
analogovy vstup pouze vybranou branu, na které bude pfipojena lambda sonda. To by
vSak neptineslo spolehlivéjsi funkci €1 vyraznou tsporu energie. Funkce se odliSuje pouze
vyslanim pokynu displeji a ndsledné pak pracovnim rezimem samotného kontroléru.

V ptilozené knihovné je kromé¢ inicializace také funkce pro zapis instrukce do
displeje. Tato funkce mé dva parametry. Prvnim je text, ktery se v pfesné podobé¢ zapise
jako instrukce, co ma displej provést. Druhym parametrem je pak Cislo, které se v ptipadé
nékterych instrukci musi taktéz poslat do sbérnice po piikazu jako parametr funkce.
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Pokud se funkci pfeda ¢islo 255, neni odeslana displeji Zadné dalsi hodnota, ale pouze
textovy fetézec. Této moznosti je vyuzivano naptiklad pii nastaveni barvy textu. Pokud
je jako argument jiné ¢iselnd hodnota, je rozdélena na stovky, desitky a jednotky. Dale
jsou pak odeslany piislusna mista dle poctu cifer v argumentu funkce. Pfi Cisle v fadu
desitek, se odeSlou pouze desitky a jednotky, pfipadné jen jednotky nebo vSechna tfi
mista. Tato ¢isla je nutné odeslat v ASCII kodu, aby byla spravné pielozena displejem.
Na konec jakéhokoliv pfenosu jsou piidany tfi hodnoty 255 pro oddéleni jednotlivych
piikazt displeji. Podrobnéjsi vysvétleni a pospani je opét ptimo v samotném kodu.

Pfi rezimu meéfeni se nejprve zméii hodnoty lambda na jednotlivych sondach
a nasledné hodnoty podtlaku.

Mg¢fici smycka:

Lambda 1

Lambda 2

Lambda 3

Lambda 4

Zarovnani vysledku vpravo
Tlak 1

Tlak 2

Tlak 3

Tlak 4

Zarovnani vysledki vlevo

Lambdy se méfi prvni z toho dlivodu, Ze po inicializaci je AD pievodnik nastaven
na kanal prvni lambda sondy. Pii rezimu stopek tedy neni tfeba nic nastavovat,
inicializace vSe pfipravi pro dalsi pouziti. Pfi testovani ptistroje bylo pomoci ptidaného
pocitadla zjisténo, ze mezi jednotlivymi vypisy na displej probéhne 250-260 cykla
meéteni. Diky vysokému poctu méfeni a naslednému primérovanim hodnot se odstrani
vliv Sumu a elektromagnetického ruSeni od motoru a dalSich souc¢ésti motocyklu. Pokud
by se primérovalo vSech 250 hodnot, mohlo by pii plné bohaté smési dojit k tomu, ze
soucet nameéfenych hodnot by presahl maximalni hodnotu Sestnactibitového datového
typu integer. Proto bylo pfistoupeno k algoritmu, ktery primeéruje pouze ¢ast naméfeného
celku, a to v priibéhu samotného méteni. Tim se také zrychluje reakce pfistroje na zménu,
pokud se v pribéhu provadénych méfeni aktualizuje vystupni hodnota z CJ125. Pokud
bylo provedeno mén¢ nez 20 meéteni, priméruje se vynasobenim dosavadni primérné
hodnoty poctem méfeni, poté se pricte aktudlni naméfend hodnota a vydeli
inkrementovanym poc¢tem meéfeni. Pfi probchnuti vétSiho poctu méfeni se tento
algoritmus nahrazuje odectenim jedné dvacetiny dosavadniho priméru a pfictenim
dvacetiny namétfené hodnoty. Tato zména zajisSt'uje, Ze pokud dojde béhem jednotlivych
meétfeni ke zméné hodnot na poslednich deset cykll, stihnou se tyto promitnout do
zobrazené hodnoty. Po naméteni jedné lambda sondy je tfeba ptenastavit vstup ADC na
vyvod s dal$i sondou. Po spusténi samotného méfeni se ve smycce kontroluje nastaveni
priznaku, namisto generovani vektoru pteruSeni. Po nastaveni pfiznaku se teprve
naméfend hodnota odecte a zpracuje. Takto probéhne ¢tvefice méteni, po které je tieba
nastavit zarovnani vysledku vpravo pro méteni tlaku.

Namétené hodnoty na tlakovych ¢idlech jsou dostate¢né malé, aby se neménily
hodnoty dvou MSB pfi desetibitovém meéieni. Proto jsou vysledky zarovnany vpravo
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a Cten je pouze registr s niz§imi bity. Takto zmétené vysledky maji dostate¢nou presnost.
Nejdiilezitéjsi jsou tyto hodnoty pti volnobéznych otackach, které ¢ini 1250-1500 ot/min.
Jelikoz méteni probiha s frekvenci 1,25 kHz, tedy 75000krat za minutu, neni tfeba
jakékoliv optimalizace procesu méieni tlaku. Méfené hodnoty jsou mechanicky tlumeny
zmenSenim vnitfniho prifezu hadice, stejn€ jako je tomu u piistroje CARBTUNE, ktery
plati za Spi¢ku mezi analogovymi pfistroji. Zaznamenany jsou pouze maximalni hodnoty
podtlaku, které jsou nasledné porovnany. Velikost tolerance pii porovndni se nastavuje
zménou parametru na zacatku kodu pro mikrokontroler, je tedy jednoduse zmeénitelna pro
zptesnéni méfeni ¢i naopak zvyseni tolerance.

V pribéhu vyse popsané meétici smyCky beézi na pozadi Casovac nastaveny na
interval 65 ms, ktery je maximélnim intervalem, ktery je mozné nastavit pii zvolené
taktovaci frekvenci. Pii kazdém vygenerovaném preruseni se prepnou logické hodnoty na
vystupech fidicich vyhiivani lambda sond a inkrementuje se pocitadlo. V piipadé rezimu
stopek se kontroluje stav tla¢itka pro zaznamenani Casu na kolo. Pfi kazdém tietim
pteruseni se spusti vyhodnoceni namétenych hodnot. Frekvence vyhodnocovani je timto
zpusobem nastavena na 5 Hz, coz je stejnd frekvence, jakou pouziva CJ125 pro
aktualizaci vystupnich hodnot.

Vyhodnoceni namétenych hodnot probiha nasledovné:

Vypocet a zapis pomeéru 1-2 vélce
Vypocet a zapis poméru 2-3 vélce
Vypocet a zapis pomeéru 3-4 valce
Zapis hodnoty lambda 1
Nastaveni barev lambdy 1

Zapis hodnoty lambda 2
Nastaveni barev lambdy 2

Zapis hodnoty lambda 3
Nastaveni barev lambdy 3

Zapis hodnoty lambda 4
Nastaveni barev lambdy 4
Nulovani naméfenych hodnot

Pii zpracovani naméfenych hodnot se nejprve vypocitd rozdil maximalnich
hodnot dvou sousednich valci. Tento rozdil se poté porovna se velikosti tolerance, a dle
displeji ptislusny symbol. Tato vyhodnoceni se provedou pro vSechny tii dvojice valci.
Nésledné¢ se vyhodnoti namétené hodnoty lambda sond. Nameétené hodnoty jsou
osmibitové, tedy z rozsahu 0-255. Tyto hodnoty reprezentuji AFR od 9,0 do 19,0, tedy
sto hodnot. Proto je tfeba zmétenou hodnotu piepocitat na zobrazitelny rozsah, potazmo
vypocitat procentualni hodnotu z méteného rozsahu. Pro zobrazeni namétenych hodnot
se krom¢ samotného grafického vyjadieni pouziva i zména barvy symboli a grafu. Pokud
je namétena hodnota mensi nez 10 % rozsahu, jsou Cislice a graf modré, pokud je hodnota
10-90 % rozsahu, pak jsou zelené a pii vysokych hodnotach Cervené. Poté se odeSlou
konkrétni hodnoty do displeje k zobrazeni. Konkrétni podoba piikazii je popsana
v kapitole displeje.

V rezimu stopek se pribézné kontroluje pouze jedna lambda sonda. Pfistroj sdm
nedetekuje, na kterém z vyvodl je pfipojena, proto je nutné mit zapojen spravny
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konektor. Pfi naméteni hodnoty vyssi nebo rovné 99 % se zobrazi varovny napis STOP
pies cely disple;.

Hlavni smycka stopek:

e Méfeni lambdy 1
e Kontrola ota¢koméru
e Kontrola tachometru

Dale je v hlavni smycce kromé méfeni AFR také méfeni frekvence signalti na otaCkomeéru
a tachometru pfistrojové desky. Pii zméné hodnoty z logické 0 na logickou 1 dojde
k inkrementovani pocitadla a zaznamenani nastavené hodnoty. Poté se pii dalSich
métenich ¢ekd, dokud se signal opét nezméni do logické 0. Krok otackoméru je stanoven
na 140 ot/min, dle moznosti zobrazeni 100 hodnot a celkového rozsahu otackomeéru
14000 ot/min. S podobnou piesnosti pracuji i n€které profesionalni zdvodni monitory,
neni tedy nutnost fesit zvySovani rozliSeni pfistroje.

Pii pteruSeni dojde ke kontrole namétenych hodnot lambda, ptipadnému vyslani
varovani. Pfi normalni funkci se vypocita procentualni hodnota otacek, ktera se odesle do
displeje k zobrazeni na grafu a opét dojde k urceni barvy grafu na zaklad€ nastavenych
hranic. Hranice jsou uvedeny v kapitole testovani pristroje spolecné s grafy. Déle se pak
podle poméru otacek a rychlosti vypocte zatazeny rychlostni stupen. Tyto vztahy byly
opét urCeny experimentalné a jsou tedy uvedeny v kapitole testovani.

3.9 Meéreni tlaku

Z pouzitych zapojeni zbyva uz jen zminit obvod pro méieni tlaku, resp. pouzité
komponenty pro filtrovani naméfeného signalu. Zde je pouzit filtrovaci kondenzator pro
napajeni samotného senzoru spolecné s paralelni kombinaci kapacitoru s rezistorem pro
filtrovani vystupniho signalu. Rezistor se starda o vybijeni néboje na vodici
a kondenzatoru, kondenzator pak odstranuje prudké zmeény a Spicky ve vystupnim
signalu. Takto upraveny signal pak 1ze pfivést pfimo na AD pievodnik. Zapojeni spolecné
s tabulkou pouzitych komponent je nize na obr. 17. Jedna se o zapojeni prvniho tlakového
¢idla, proto jsou vSechny soucastky oznaceny ¢islici 1.
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obr. 18: zapojeni tlakového cidla

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
MPXAG6115A SO8 Tlakovée ¢idlo
CNP1 - CNP4 100 nF 0805 Kapacitor
CTL1-CTL4 47 pF 0805 Kapacitor
RTL1 - RTL4 51 kQ 0805 Rezistor

R2 —R4 0Q 1206 Zkratovaci rezistor

Tabulka 6: komponenty tlakového cidla

V priibéhu testovani muze dojit k tpravé jednotlivych hodnot soucastek v obvodech.
Uvedené hodnoty jsou orientacni, nicméné pii testech v laboratornich podminkach se
osveédcily. V kapitole testovani jsou zaznamendny i vysledky z praktickych testl
a vyhodnoceni moznych tprav zapojeni vzhledem ke spolehlivosti funkce pfistroje.

3.10 Dotykovy displej

Obecny popis displeje a jeho ovladani je v teoretickém uvodu, graficky navrh
pak v ptedchozi kapitole, zde je pouze popis jeho konkrétni funkce a nastaveni.

Nulta stranka je ponechana pouze s cernym pozadim. Na této strané se ¢ekd na
nastaveni pracovniho rezimu ptikazem pro otevieni pfislusné strany. Méfenim pomoci
logického analyzatoru bylo zjisténo zpozdéni zpétné vazby z displeje v rozmezi 100-150
ms. Data displeji jsou odesilana v sériich instrukci, které nastavuji vSechny nize popsané
prvky. Cela tato sada instrukci se odesila 14,5 ms. Z tohoto diivodu neni vyuzita duplexni
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komunikace, ale pouze jednosmérna, od MCU k displeji, a informace o nastavené barvé
se odesilaji v kazdém baliku dat, ptestoze nemusi dojit ke zméné barvy textu. Tato data
jsou vysilana pravé z divodu, kdyby v jednom z pienost doslo k chybg, aby se pti dalsim
cyklu chyba napravila a nastavila se spravna barva. Pfi rychlosti zpétné vazby totiz nelze
nijak urcit, ktera z instrukci byla Spatn€ odeslana ¢i ptijata. V programu je pét stran véetné
¢erné uvodni. Dalsi jsou meéfeni (measure), stopky (timer) a dvé varovné strany
(warning_rd a warning_bk). Pro volbu rezimu méfeni je tedy tieba po zapnuti displeje
poslat po sbérnici piikaz ,,page measure®. Tim dojde k zobrazeni méfici obrazovky.

Mg¢fici obrazovka vypada graficky dle navrhu v prvni kapitole, jen ma bilé pismo
a Cerné pozadi. Pozadi je nastaveno jako jednobarevné, pres které se vykresli barevné
pruhy. K tomu slouZzi ptikaz ,,fill*, tedy vypli, umistény v karté ,,Postinitialize Event®,
tedy udalosti po zapnuti, dané strany. Tuto kartu maji pouze strany, jiné objekty nemaji
moznost nastaveni téchto udalosti. Pro vykresleni levého modrého pruhu je pouzity piikaz
M1l 75,0,45,480,31. Ten vykresli obdélnik s poc¢atkem na soufadnicich 75, 0 o velikosti
45x480 px barvou 31, tedy modrou. Stejné€ jsou vykresleny i dalsi obdélniky. PieruSeni
barevnych pruht, které¢ je vidét na displeji je zptsobeno piekrytim souvislé barevné
plochy progress barem, tedy sloupcovym grafem. Pro ptekryti je pouzito v postinitialize
event nastaveni hodnoty grafu na 0. Aktualizaci hodnoty se samotny objekt dostane do
popiedi a ptekryje obdélniky. V levé ¢asti zobrazovaci plochy jsou jednotliva ¢isla valca.
Ta jsou vloZena jako textova pole nazvana t0—t4.

obr. 19: méfici obrazovka

Pro kazdy valec je zobrazen sloupcovy graf, tzv. progress bar. U téchto objekti
nazvanych j0-j3 se méni hodnota i barva grafu. V kazdém vyhodnocovacim cyklu, ktery
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vykonava fidici MCU se vysilaji objektliim hodnoty i barva, kterou maji byt vyplnény.
Samotny displej disponuje Casovacem, ktery by Slo vyuzit pro spusténi skriptu
vyhodnocujicim barvy objektti na displeji. Toto vyhodnoceni vSak trva déle, nez piijmout
data od kontroléru a ptebarvit dané objekty. Skript byl spoustén jak Casovacem, tak
1 ptikazem od kontroléru. V obou piipadech vykonani instrukci trvalo pfili§ dlouho pro
spravnou funkci a objekty zlstdvaly bilé, jen jednou za nckolik vtefin blikla spravna
barva. Pouziti skriptu piimo v displeji bylo tedy zavrzeno.

Mezi jednotlivymi ukazateli jsou umistény Sipky nahoru ¢i dolti nebo znak
rovnosti pro znazornéni vzdjemného poméru tlakii mezi dot¢enymi valci. Tyto objekty
jsou v displeji ulozeny jako obrazky s rozmérem 60x60 px. Na strdnce jsou pak umistény
objekty ,,picture* tedy obrazek, oznacené jako p0-p5. Dvojice tvoii p0 s p3, pl s p4 a p2
s pS. Instrukce jsou po sbérnici vysilany kazdému objektu zvlast', ale v kazdém cyklu se
aktualizuje vSech Sest obrazku. Tato funkce byla opét plivodné zkouSena pomoci skriptu,
kdy se pfes sbérnici fidila pouze trojice obrazka a druhé trojice se aktualizovala pomoci
casovace.

Posledni skupinou objektd jsou dvé &iselnd pole a zaskrtavaci policko. Ciselna
pole slouZzi pro zapis ¢iselné hodnoty lambda. Jedno zobrazuje celociselnou ¢ast, druhé
pak desetinné misto. Samotné Ciselné pole v tomto displeji neumi zobrazit desetinné ¢islo
a textové pole ma problémy se zarovnanim textu. Kazdému znaku je totiz ptifazen
pomyslny obdélnik. V disledku to znamena, ze uzké znaky jako 1, I, ¢i desetinné tecka
maji za sebou veétsi mezeru nez ostatni znaky. Z tohoto diivodu je Cislo rozdéleno na dvé
pole. Jak bylo feceno, i teCka zabird plochu jako velké pismeno, proto je desetinna tecka
nahrazena malym ¢tvercem. Ten je reprezentovan zaskrtavacim ctvercovym polickem,
které ma stejnou barvu jako Cislice. Samotné Cislice maji pak barvu jako graf nalezejici
stejnému valci. Pti aktualizaci ¢islicovych poli dojde k ptekryti desetinné tecky pozadim,
proto je nutné barvu tecky aktualizovat jako posledni znak z této trojice. Celé ¢isla maji
pevnou délku dva znaky a objekty jsou nazvané n0, n2, n4 a n6. Desetinna mista jsou
pouze jednomistna pole nl, n3, n5 a n7. Stejné jako grafim se témto objektim méni
atributy ,,val* a ,,pco®. Desetinnym teckam c0-c3 se pak méni pouze barva poptedi, tedy
»PCO®“.

Dalsim rezimem jsou zavodni stopky a jednoducha pfistrojova deska. Stopky jsou
na strané nazvané ,timer“. Ztéto strany lze pfepnout na varovnou obrazovku
,warning_rd* ¢i ,,warning_ bk

50



obr. 20: varovna obrazovka

Obé¢ varovné strany obsahuji ptes celou plochu textové pole s ndpisem STOP.
Warning rd ma Cervené pozadi, Warning_bk pak cerné. Na obou strandch bézi v pozadi
casovac nastaveny na periodu 0,5 s, ktery piepind mezi sebou ob¢ strany. Tim vznika
dojem blikéni napisu. Tento jev by Slo realizovat také pienastavenim barev textu a pozadi,
ale takovy zplisob se v praxi neosveédcil. Pti prekreslovani barev celé plochy displeje bylo
viditeln¢ piekreslovani po ctvrtinovych plochdch misto celého displeje najednou.
Ptepindnim jednotlivych stran je docileno blikéni celé zobrazovaci plochy. Kazdy objekt,
ktery je na displeji mlze spustit naprogramovany skript pomoci dvou udalosti. Témi jsou
stisknuti a uvolnéni tlacitka. Na popisovanych varovnych stranach je textové pole
nastaveno tak, Ze pfi stisku tlacitka pfepnou zpét na stranu ¢asovace.
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obr. 21:stopky

Plocha ¢asovace obsahuje progress bar podobny tomu z ptedchoziho ptipadu
méieni, jen nejsou kolem néj vykresleny barevné plochy a limity barev ma nastaveny
jinak. Déle je v levé ¢asti velka Cislice symbolizujici zafazeny rychlostni stupen. Tyto
Cislice jsou ulozeny i s pozadim o rozméru 240x320 px jako obrazek ve vnitini paméti
displeje. Kazda cislice je v provedeni bilého textu na ¢erném pozadi a bilého textu na
cerveném pozadi. Pfi dosazeni vysokych otdCek se tak nejen zobrazi horni graficky
ukazatel Cervené, ale zaroven zCervena i1 pozadi Cislice.

V pravé casti je pak trojice Cislicovych ukazatelti stopek. Ty jsou vytvoreny
stejnym zpusobem, jako Cislicové ukazatele v ptipadé¢ méfeni. Minuty a vtefiny jsou
dvoumistna ¢isla, odd€lovaci dvojtecka a desetinna teCka odd€lujici méfeni desetin jsou
pak tlacitka. Stopky zobrazuji Cas s pfesnosti na desetinu vtefiny. Diky nepfesnosti
vnitiniho oscildtoru dochazi k ndhodnému pozvolnému piedchézeni ¢i zpozd'ovani.
Pokusy bylo zjisténo, ze pii metfeni casu 6 h je presnost = 3 s. Tento pokus byl proveden
Ctyrikrat a uvedend tolerance je extrémni odchylka ktera byla zjiSténa. Vzhledem k tomu,
ze stopky jsou urceny jako ¢asomira na okruh, budou méfit cas v fadu jednotek minut,
v extrémnich ptipadech az desitky minut. V ptipad¢ uvazovani méieného useku 20 min
je odchylka 0,16 s. Samotné stopky jsou spoustény tlacitkem, coz vnasi do méfeni chybu
reakéni doby jezdce, kterda se pohybuje v piipad¢ autora v rozmezi 0,27-0,4 s. Tato
hodnota byla méfena pro reakéni dobu pifi krizovém brzdéni na automobilovém
simulatoru. Chyba obsluhy je tedy vétsi nez chyba samotného méfeni. Navic je tato
odchylka pocitana pii extrémné dlouhém case, kdy v redlnych podminkach budou meéftit
Casové useky az desetkrat kratSi. Samotné stopky jsou fizeny pomoci tlacitek, ktera jsou
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cerna a umisténa v levém hornim rohu displeje. Pro spusténi stopek slouzi tlacitko ,,1
Pfi jeho prvnim stisku dojde ke spusténi stopek, pii dalSim stisknuti se pouze opise
aktudlni hodnota ¢asu do pole nejlepsi ¢as. V dalSich cyklech jiz probiha vypocet rozdilu
Casti a jeho zobrazeni do spodniho tadku. Pti piekonani rekordu je novy nejrychlejsi ¢as
zobrazen v hornim tfadku rekordu a mezicas je zobrazen se zelenym pozadim. Pfi
dosaZeni horsiho Casu je pozadi mezicasu Cervené, pii vyrovnani rekordu pak cerné.
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4 MECHANICKA KONSTRUKCE
ZARIZENI

Vzhledem k urceni zatizeni, kdy nema slouzit jako ndhrada profesionalnich
piistroju, ale jako levnéa pomiicka pro piilezitostné domaci pouziti, byla jeho konstrukce
prizptisobena a zjednoduSena a pouzity postupy nevhodné pro sériovou vyrobu. Desky
plosnych spojii jsou pouzity pouze jednovrstvé, pro zjednoduseni jejich vyroby
v domacich podminkach, soucastky jsou voleny vétSich rozmérti pro moznost ru¢niho
pajeni, fidici kontrolér je pak zvolen THT. Déle to zjednodusuje moZnost programovani,
protoze neni tieba feSit oddéleni programovacich vyvodi od sbérnic v obvodu. Pravé
pouziti SPI komunikace a diagnostiky zdvad obvodl sond je jedno z moznych dalSich
vylepSeni. Na druhou stranu pouziti THT obvodu pfindsi novy problém s mechanickym
uchycenim obvodu a odolnosti proti vibracim. V prib¢hu vyvoje se zafizeni ménilo
zasadnim zptsobem, nékteré z téchto zmén jsou zde zminény a vysvétleny, pro vysvétleni
nékterych zdanlivé chybnych krokt nebo problému feSenych zbyte¢né slozité.

4.1 Napajeci zdroj

Z elektrického hlediska je zdroj popsan v predchozi kapitole zde zbyva vytesit
jesteé mechanickou ochranu a piipojovaci konektory. O kryti a mechanickou ochranu se
stard krabicka spole¢né se zalévaci hmotou, kterd mé zajistit pevné uchyceni soucastek
a privodnich kabelti, zabranit uklepani vodici ptipajenych k desce, ochranu proti prachu
a navlhnuti obvodu. V krabicce jsou pouzity kabelové prichodky s primérem 9 mm.
Pojistky jsou pouzity standartni nozové, jako se pouzivaji bézn¢ v motocyklech. Jsou
voleny ztoho diivodu, aby v pfipadé¢ poruchy bylo mozné pouzit zalozni pojistky
z povinné vybavy motocyklu. Samotna krabicka ma navrhnuto vicko dostate¢né tésné pro
zaruceni aretace, které je navic zajiSténo lepidlem. Vzhledem k pouziti zalévaci hmoty
nema rozebiratelna krabicka smysl.

Pro niz&i napéti jsou zvoleny vodiée s priifezem 0,25 mm? pro ptivody 12 V pak
0,75 mm?. Vsechny vodice jsou médéné. Pouzité kabelové priichodky jsou schvaleny pro
stupent kryti [P67. Vystupni vodi¢ z napétového zdroje je osazen konektorem AMP
superseal s peti vyvody. Pripojeny jsou +12 V, +5 V a spolecny GND, kdy 12 V vétev
azemni svorky jsou zdvojeny pro vétsi spolehlivost pii dlouhodobé zatézi. AMP
superseal jsou jedny z nejlevnéjSich automotive konektoru s aretaci a krytim IP67.
Navzdory cené jsou vSak dostatecné spolehlivé a hojné je pouzivaji i firmy vyrabéjici
automobily ¢i stavebni techniku. Timto konektorem je pfivedeno napajeci napéti k fidici
desce pro méfeni. Samotny napajeci regulator je umistén pod sedlem v piihradce na
povinnou vybavu a piipojen je na vodi¢ vedouci k zadnimu svétlu. Za timto ucelem musi
byt pochopitelné posilena pojistka pfislusného okruhu. Pro plnohodnotné meéfeni se
pristroj pfipojuje pfimo na motobaterii. Pfipojeni piislusenstvi k nékterému ze svétel je
béznou praxi. Déje se tak z dlivodu moznosti vypnuti pfislusenstvi pfi startovani motoru.
V piipadé, ze by bylo sepnuto vyhtivani vSech ¢tyf lambda sond, byla by autobaterie ve
pro startér. Dal$i napajeci vodi€ s napétim 5 V je veden pod kapotazi az pod ptistrojovou
desku, kde slouzi k napdjeni navigace Wayteq Xrider. Pro tento ucel je pouzit kabel
1 s konektorem z pivodniho poddimenzovaného napdjeni dodaného v setu s navigaci.
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Dale je pak do krabic¢ky pro napajeci adaptér umisténa patice pro dvé nozové
pojistky. Jedna je pfipojena na priichozi 12 V vétev a druha slouzi pro ochranu vstupu
regulatoru. Na zdklad¢ testli jsou zvoleny pojistky 2 a5 A pro 5 resp. 12 V. V piipadé
vetsich narokii na proudovy odbér 5 V vétve je mozno pouziti3 A pojistku. Do budoucna
bude pravdépodobné vytvotreno jedno napdjeni pro navigaci umisténé za ptistrojovou
deskou, napojené na obrysové svétlo a druhé napajeni bude pro diagnostickou jednotku
s vypinaci jednotlivych vyhievii disponujici moznosti sledovat palubni napéti. Tento
regulator se bude ptfes dvoupinovy konektor piipojovat pfimo na autobaterii, podobné
jako tomu bylo pfi testovani celého zafizeni a ladéni motoru.

obr. 22: krabicka napajeciho zdroje s pojistkami

42 CJ125

V ptedchozi kapitole navrhu je popsana funkce obvodu pouze na zakladé
technické dokumentace od vyrobce, kterd je ve srovnani s dokumentaci jinych firem
velice strucnd a strohd. U firmy BOSCH je relativné béZznou praxi ze technicka
dokumentace pouze nastiluje moznosti produktl, a pro bliz§i informace jsou
poskytovana Skoleni, konzultace a odborna asistence pro firmy. Stejné tak i pouzity obvod
CJ125 neni primarné uren pro domaci projekty ale spiSe pro automotive pramysl. Pii
vyvijeni diagnostické jednotky byly zjistény nékteré podstatné skutecnosti, které nebyly
v dokumetnaci zminény, jako napiiklad vychozi nastaveni celého obvodu. Predné
jakakoliv chyba vypne veskeré vystupy lambda sondy, a to v€etné chyby vyhtivani, ktera
by se méla dle dokumentace ignorovat.

Chyba vyhtivani vypne obvod a po kratkém Case se sdm resetuje a pokusi se opét
zkontrolovat, zda chyba pretrvava. Neni tedy nutné Cist diagnosticky registr, staci ur¢itou
dobu pockat. Ke smazani ostatnich chyb je tfeba precist registr, ve kterém jsou ulozeny.
Dalsim podstatnym zjisténim bylo, Ze cely obvod je od vyrobce nastaven tak, Ze funguje
bez potieby jakéhokoliv zasahu pomoci SPI sbérnice. Ta slouzi pouze pro diagnostiku
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ptipadného problému nebo pro nastaveni nestandartnich parametrit méfeni, ptipadné pro
nastaveni zpétnych vazeb a proudi jednotlivych bran. Posledni dilezitou véci je, Ze sice
lze méfit hodnotu Ri, dle které 1ze urcit stav vyhtivani lambda sondy, ale méteni je se
studenou sondou zkresleno jen minimalné, a diky vyfukovym plynim a pouziti na
motocyklovém motoru, ktery neni provozovan pii nizkych teplotdch okoli, se sonda
prohieje dostatecné rychle, aby nebylo tieba tuto hodnotu méfit. Samotné sondy jsou
zahtaté béhem nékolika vtefin, coz se o studeném spalovacim motoru fici neda.
Konkrétn€ uvazované motory jsou nachylnéjsi na provoz za studena, kdy pii neopatrném
pfidani plynu motor zhasne. Lze tedy pfedpokladat Ze pti vyjeti je jiz vSe zahfato na
provozni teplotu. Dokonce bylo testovano vyhtivani pouze pomoci vyfukovych plynt,
a 1to bylo dostatecné pro presné méieni na desetinu AFR.

Samotna deska plosného spoje je navrzena tak, aby byl jeji rozmér shodny s fidici deskou,
a mohly tak byt do krabicky umistény nad sebe. Jedna deska obsahuje kontrolér pro jednu
lambda sondu. Lze tak jednoduSe vyrobou dvou desek a drobnou upravou softwaru
upravit méfeni pro dvouvalcovy motor, pfipadné pfidanim dalSich obvodii pro motor
s vys$§im poctem valct, nez je piivodné navrzeno. Na to vSak nejsou pfipraveny vyvody
z fidici desky. Obvod CJ125 mé vyvedeny vyvody pro SPI komunikaci, kterd mtze byt
v ptipad¢ zajmu dod€lana. Stejné tak na fidici desce jsou tyto vyvody ptipraveny. Obvod
je cely vytvoren na jednovrstvé desce s jednostrannou SMD montazi. VSechny obvody
jsou umistény ve spolecné krabicce s fidicim kontrolerem. Pro ptipojeni lambda sondy
slouzi kabel osazeny Sestivyvodovym konektorem BOSCH UEGO, kterym jsou
prodavané sondy bézn¢ osazeny. Samotné deska neni ptili§ minimalizovana, je navrZzena
na stejny rozmér, jaky ma deska fidiciho obvodu, z divodu mechanické montaze desek
na stejné body nad sebe.

obr. 23: DPS CJ125

Krabicka je opét vybavena kabelovymi prichodkami a vytisknuta na tiskarné z materialu
PLA.
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4.3  Ridici obvod

Stejné jako obvod CJ125 ma DPS rozméry 46x60,5 mm. Obvod je jednostranny
s kombinovanou montdzi, kvtli pouziti MCU v THT technologii. Montazni otvory pro
Srouby M3 maji shodnou roztec¢, vSechny obvody tak Ize umistit nad sebe a spojit pomoci
dvojice Sroubil ¢i zavitovych tyci. Mezi jednotlivé desky jsou vytiStény distancni sloupky.
Z vyvodi jsou zapojeny pouze napdjeci vodice, vystupy sbérnice RS-485 a vstupy pro
meétfeni AFR. Ostatni pfipravené plosky jsou bud’ diagnostické, nebo pro komunikaci
pomoci SPI.

obr. 24: DPS fidiciho obvodu

obr. 25: slozena fidici jednotka bez kabelovych prichodek
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4.4  Zobrazovaci jednotka

Samotna zobrazovaci jednotka nevyzaduje osazeni ¢i vyrobu DPS. Vyfesit staci
krabici. Ta je opé€t nakreslena a vytisténa. Kabelova prichodka pro vodi¢ byla pouzita
opét s vnitinim primérem 9 mm. Samotné utésnéni dotykové plochy je vyteseno tak, ze
¢elni plocha ma z vnitini strany vybrani. Do tohoto vybrani se vystfihne folie, vlozi se
s gumovym tésnénim do krabicky a zajisti se pfitlacenim pfidrzného ramecku displejem.
Pouzita je folie durofol o tloustce 0,25 mm. Mezi samotnou zobrazovaci plochou a folii
je vzduchova mezera 0,5mm. Vzhledem k nizké frekvenci ovladani displeje dotykem
nebylo zatim na zafizeni pozorovano vytahdni ¢i poSkozeni folie. Pfi stisku tlacitka se
jevi jako pomérné tuha, pti pouziti kozené rukavice vsak jezdec nema v koneccich prsti
uplny cit a displej macka nechténé vice nez bez rukavic. Pti ovladani v rukavicich byla
citlivost displeje vice nez dostacujici. Celd krabicka byla opét zavickovana a zalepena.
Uvnitt je pritomen pfijimac¢ pro sbérnici RS-485. Tento je proveden pouze na malém
adaptéru pro dané pouzdro. Za timto ucelem nebyla vytvarena specidlni DPS pro pouziti
s jednim obvodem a jednim rezistorem.

obr. 26: Displej s krabickou

58



5 TESTOVANI

Tato kapitola se vénuje popisu prob¢hlych testli, jak na jednotlivych modulech,
tak 1 na celém zafizeni. Kromé testd samotné funkce pfistroje se vénuje i srovnavani
vysledkii dosazenych pomoci nového piistroje, s hodnotami naméfenymi pomoci
dostupnych pfistrojii popsanych v teoretickém tvodu. Bohuzel se nepodatilo domluvit
spolupraci s nékterym ze servist disponujicich motorovou brzdou pro zméieni vykonové
ktivky pfed a po sefizeni motoru pomoci popsaného pfistroje.

5.1 Napajeni

Tento modul je jen drobna cast, ale jeho spolehlivost ma zdsadni vliv na
spolehlivost celého zatizeni. Proto je nutné nepodcenit jeho testovani a ditkladné provéftit
jeho funkci. Pro elektrické testy byl jako zatéz pouzit keramicky rezistor 3.3 Q, 10 W
a zapojeni LCD s pfislusSnym MCU. Témito spotiebici bylo dosazeno odbéru 2 A, tedy
vice nez dvojnasobek ocekdavané¢ho odbéru. Béhem testovani byl pro napéjeni pouzit
digitalni laboratorni zdroj s méfenim napéti a proudu, Korad KA3005D. Pro méfeni
vystupniho napéti byl pouzit minivoltmetr neznamého ptivodu, jehoz piesnost byla
nejprve ovefena kalibrovanym méfidlem. Ptinapéti 5 V se tidaje na obou pfistrojich liSily
0 0,02V. Minivoltmetr je tedy pro planované pouziti vyhovujici. Pro méteni proudu byl
pouzit multimetr ProsKit MT-5211.

Nejprve byly ovéfeny vlastnosti samotného obvodu a zavislost vstupnich
a vystupnich hodnot napéti a proudu. Vysledky méfeni jsou v nésledujicim grafu,
spolecné s efektivitou regulatoru.

VA charakteristika regulatoru

78
19 ¢
[ 76
1,7
) ° _
< 15 ® S
= Y S
=) o 72 'S @ Vstupni proud
o L3 o 5
a [ ] ° Q2 Vystupni proud
11 . 70 %
o 0 Efektivita
0,9 ® e, 68
’ [
® 9
o
0,7 66
7 9 11 13 15

Vstupni napéti [V]

graf 1: VA charakteristika regulatoru

Me¢teny rozsah byl umyslné vétsi nez uvazované napdjeci napéti. Nékteré levnéjsi
komer¢ni reguldtory maji problém poskytnout dostatecné vysoké vystupni napéti pii
napajeni 11,5 V, na které miiZze napéti palubni sité klesnout pii volnob&znych otackach.
Pti plnych otackach motoru by nemélo napéti stoupnout nad hodnotu 14 V, testovani bylo
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tedy provedeno od 7 do 16 V. Zaroven byly vypocteny hodnoty efektivity. V realném
provozu je tfeba pocitat s efektivitou 74-76 %.

Dale pak byla ovéfena stabilita obvodu pti dlouhodobém zatizeni. Test byl
proveden pfii teploté 20 °C a probihal po dobu 12 h. Obvod byl zapouzdien a zatizen
proudem 2 A. Test byl proveden pro napéti 10 V a 16 V. Napéti palubni sit¢ motorovych
vozidel se pohybuje v rozmezi 12-14 V, testovana napéti jsou z vétSiho rozsahu. Pii
meéfeni nebyla zaznamendna odchylka v namétenych hodnotich napéti a proudii na
zacatku a konci testu. Obvod si tedy s Casem a rostouci teplotou vlivem ztrat zachovava
své elektrické vlastnosti.

Napéjeni a méfeni
vstupnich veliéin

Mé&reni Méfeni vystupniho napéti

vystupniho “,‘- -

proudu

NEXTION displej

obr. 27: méfici uspotradani pro méteni zdroje

Poslednim testem byl test kryti pfistroje. Vzhledem k umisténi bude pfistroj
vystaven odstfikujici vod¢ a vodni tiisti. Diky k dostupnosti mnozstvi kabelovych
prachodek, pouzder a metodice métfeni byl pii navrhu stanoven stupen kryti IPx7, ktery
je jednoduse ovéfitelny i v amatérskych podminkéach. Jako ochrana proti vodé¢ byla
zvolena utésnénd a zalepené krabic¢ka. Zaroven v automotive primyslu je standardem
elektroniku zalévat do izola¢nich ¢i teplovodivych hmot, které po vytvrzeni zajist'uji také
odolnost vii¢i vibracim a raziim. Diky vyplnéni krabicky zalévaci hmotou je dosazeno jak
vodéodolnosti, tak prachotésnosti. Po dokazani stupné kryti IPx7 je tedy ptfedpokladany
stupen kryti [P67. Test byl proveden ponofenim testovaného obvodu do bazénu s vodou,
do hloubky 1,5 m na dobu 30 minut. Norma stanovuje odolnost do hloubky 1 m po dobu
pul hodiny, kterd byla dodrZena, vétsi hloubka byla zvolena dle hloubky dostupného
bazénu. IThned po vytazeni byl obvod otestovan na zékladni funkce
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52 CJ125

Test funkce tohoto obvodu spocival v jeho kalibraci a porovnanim naméfenych
hodnot s druhym pfistrojem. Pro srovnatelné vysledky méfenti je tfeba poskytnout pro oba
pristroje co mozna nejpodobnéjsi podminky. M¢éteni probehlo tak, Zze na stojan byla
umisténa lambda sonda, do urcité vzdalenosti od plamene petrolejového hotdku.
Vzdaélenost byla volena tak, aby bylo mozné zméteni nékolika hodnot z rozsahu sondy.
Nejprve byla sonda piipojena na komeréni piistroj Stack ST3401 a poté na testovany
pristroj. Touto metodou bylo provedeno méteni v péti bodech pro ovefeni spravnosti
funkce pfistroje. S méfenou piesnosti na desetiny AFR nebyla zjisténa odchylka mezi
jednotlivymi CJ125 a lambda sondami. Experimentem bylo zjisténo, ze vystup obvodu je
linearizovany (viz graf 2). Dal§im testem bylo pfi tomto uspofadani otestovat rychlost
zmény mefené hodnoty. Test byl proveden sfouknutim plamenu. Pii haSeni je tfeba dbat
na to, aby proudici vzduch nebyl pod tlakem pustén do Cerpaci komory, ale aby zména
hodnoty byla co mozné nejvice zplisobena Cerpacim c¢lankem. Poté byl plamen opét
zapalen a byla sledovana rychlost snizeni métené hodnoty. Zatimco pfi snizeni hodnoty
bylo tfeba u komer¢niho pfistroje stejné jako u navrzené jednotky piiblizne€ 0,5 s, pfi
zhasnuti plamenu zména rychleji probéhla pfi pouZziti navrzeného zafizeni. Tento jev
muze byt zpusoben pouzitym kontrolérem CJ125, ktery je pravdépodobné schopen Cerpat
vétsi proud nez ST3401. Pii redlném testu na vozidle jsou hodnoty komeréniho pfistroje
nam¢fené hodnoty, 1ze vSak 1épe diky pouziti grafického ukazatele zaznamenat
piechodové jevy pii prudké zméné polohy skrtici klapky. Déle bylo testovano vyhtivani
sond. Nejprve pti pokojové teploté, jak dlouho primérné trva vyhiev sondy na provozni
teplotu. Pti teploté okoli 20 °C lze predpokladat prohtati sondy za 12 s. Poslednim testem
na vyhtev bylo jeho uplné odpojeni. V tomto piipadé sonda pii pokojové teploté neméfila,
resp. kontrolér odpojil méteni. AvSak pii odpojeni vyhfevu na motocyklu dostacovala
samotnd teplota vyfukovych plynti k tomu, aby se sonda vyhfdla na provozni teplotu
a meétila stejné hodnoty jako pfi zapnutém vyhfivani i pfi umisténi sondy do tlumice
vyfuku, a ne pfimo na zacéatek svodu.

prevodni charakteristika CJ125
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graf 2: ptfevodni charakteristika CJ125
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5.3 Meéreni tlaku

Test této funkce byl opét proveden srovnavaci metodou. Jelikoz neni cilem méfeni
konkrétni hodnota, ale pouze porovnani extrémnich hodnot, je klicové nastaveni spravné
tolerance pro rozdil naméienych hodnot v jednotlivych vélcich. Nejprve byly otestovany
jednotlivé senzory. VSechny byly pfipojeny na jednu podtlakovou hadici, ve které byl
vytvoten podtlak a byly sledovany odchylky jednotlivych senzori. Testovaci podtlak byl
vytvofen odhadem v nékolika hodnotéch, nejsou méteny konkrétni hodnoty tlaku. Nebyla
zjisténa prokazatelna métitelna odchylka mezi jednotlivymi senzory. V kédu jsou pouzity
korekéni hodnoty, ty jsou vSak odhadnuty dle zjisténych oscilaci métenych hodnot
a mohou byt zplisobeny rusenim v obvodu ¢i samotnym ADC pievodnikem.

Dalsi test probihal pomoci pouziti Y spojek na podtlakové hadice, kdy byl zaroven
pripojen pristroj zkonstruovany a analogovy Carbtune Pro, popsany v teoretickém uvodu.
Zamérnym rozladovanim byla porovnana hranice, pfi které maji pfistroje spole¢nou
piesnost. Vzhledem k tomu, ze Carbtune neustale osciluje kolem idedlni hodnoty, je jeho
presnost dana peclivosti a Sikovnosti obsluhy, kdezto pfistroj digitalni poskytuje moznost
piesn¢jsiho sefizeni. Nevyhodou zkonstruovaného pristroje je, ze ma pouze tfistavovy
vystup. Tim muize dojit pii neznalosti konstrukce karburatort ¢i pti prohozeni ptivodnich
hadic k tomu, Ze misto zmenseni rozdilu v synchronizaci bude tento obsluhou zvétSovan.
Nicméné obsluha by méla byt natolik znald problematiky, aby védé¢la, zda ma dany Sroub
povolit ¢i dotahnout. V piiloZzeném firmwaru pro fidici MCU je prednastavena hodnota,
kdy je mozné dosahnout stabilné vyrovnaného stavu, avSak s co nejmensi toleranci. Proto
je mozné u jiného motoru, ze stimto nastavenim bude dochéazet k oscilacim mezi
jednotlivymi stavy. Tomu lze zabranit zménou ptisluSného parametru v kodu, jak je
popsano v piedchozi kapitole ¢i komentati zdrojového kodu.

5.4  Rezim stopek

V tomto rezimu je tfeba otestovat spolehlivost tlacitka a piesnost stopek. Pii
méfeni obvyklych casti kolem dvou minut nebyla zaznamenana odchylka od casu
naméfeného jinymi stopkami. Pfi Casech fadové delSich byla zaznamenéna odchylka
nékolika malo vtefin. Pro praktické pouziti vétsi chybu do méteni zanasi samotny uzivatel
nepfesnosti mackani tlacitka. Samotné tlacitko bylo testovano pii kratkém i dlouhém
stisku, a to opakované¢ po dobu né€kolika minut. Béhem funkce nebyl zaznamenan jediny
problém s tlacitkem ¢i vytvofenym programem stopek.

VéEtsim ofiskem bylo spravné nastaveni ukazatele zarazeného rychlostniho stupné
a otackoméru. Vzhledem k obtiznosti méieni frekvence fidiciho signdlu za jizdy
motocyklu, byla pouzita metoda reverzniho inzenyrstvi, kdy se zkoumalo chovéni
ukazatele na znamy podnét. Nejprve byly ze servisni piirucky stroje identifikovany
pottebné vodi¢e pro napajeni a signal ruckového ukazatele. Poté byly tyto vodice
k ukazateli pfipojeny a pomoci generatoru obdélnikového signalu byla zjiSténa
frekvencni charakteristika samotného ukazatele. Potiebné budici napéti bylo zjisténo
vysSi nez 7 V a zobrazovana hodnota je nezdvisla na stfid¢ signalu. Ovétena byla stiida
v rozsahu 20-80 %, jak umoznil generator. Zjisténé zavislosti jsou na nasledujicich dvou
grafech (2 a 3).
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zavislost polohy ukazatele otacek na frekvenci signalu
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zavislost ukazatele rychlosti na frekvenci signalu
300
‘,.o-"’
250 -
.-
-
_ P
< 200 -
1S ¥
s ‘,.-0
£ 150 e
S
i) &
< ‘,.0’
S 100 »
j- »
»
»
50 P4
s y =0,1062x + 0,7489
* R2=0,9998
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frekvence [Hz]

graf 4: frekvencni zavislost tachometru

V obou piipadech byla zjiSténa linedrni zavislost. Vztahy pro vypocet, spolecné
s hodnotou regrese jsou uvedeny v grafech. Jelikoz se jednd o ruckové pfistroje, bylo
odecitani hodnot zatizeno velkou chybou odectu.

Poslednim krokem k otestovani a nastaveni je nastaveni ukazatele zafazeného
rychlostniho stupné. Za timto tcelem byl vytvofen program, ktery na displeji ukazuje
pomér naméiené hodnoty rychlosti a otacek. Diive bylo dokdzéano, ze frekvence pro fizeni
tachometru je fadove vyssi nez pro otackomér, proto byl vypocet nastaven takto, aby byl
vysledek vétsi nez 1. Na zdkladé naméfenych udaji byly ureny meze pro jednotlivé
rychlostni stupné. VSechny hodnoty jsou shrnuty v nésledujici tabulce 7.

63



64

nameéreno | minimum | maximum
1. rychlost 3,04 2,5 3,4
2. rychlost 3,84 3,41 4,34
3. rychlost 4,84 4,35 5,28
4. rychlost 5,72 5,29 6,2
5. rychlost 6,68 6,21 7,1
6. rychlost 7,52 7,11 8

Tabulka 7: pomér rychlosti a otacek




6 ZAVER

V ramci této prace se podarilo realizovat funkéni piistroj pro méfeni bohatosti
smési jednotlivych valct a jejich synchronizaci. Jak je zdokumentovano a uvedeno
v predchozich kapitolach, navrzené zatizeni dosahuje minimalné stejné ptesnosti jako
komer¢n€ dostupné pfistroje urcené pro domaci podminky. V pifipadé synchronizace
valct dosahuje dokonce presnéjSich vysledkii nez komer¢ni ptistro CARBTUNE PRO.
Co se ty¢e méfeni Casu, toto je provadéno s nahodnou odchylkou, ktera se vSak projevi
az pri meieni ¢asovych usekli deseti az stonasobné delSich, nez pro které je piistroj
konstruovan, a svou funkci urcen.

Na jaie roku 2017 bylo provedeno c¢isténi karburatort ultrazvukem, a jejich
celkova kontrola. Pfi této ptilezitosti bylo zjiSténo, Ze karburatory jsou upraveny pro vyssi
vykon a pro otevieny ladény vyfuk. Po vyméné samotného vyfuku byly karburatory
ptetryskovany na zaklad¢ citu a zkuSenosti majitele, bez jakéhokoliv méteni ¢i ovéfeni
spravnosti nastaveni. O rok pozd¢ji, v rdmci testovani navrzené¢ho pfistroje bylo toto
nastaveni upraveno. Volba hlavnich trysek zlstala beze zmény, piestoze motor je
provozovan na lehce chudsi smés, nez je udavany stechiometricky pomér. Pfi chudsi
smési 0 0,3-0,4 AFR je mozno dosahnout vyssiho vykonu nez pfi stechiometrické smési,
za cenu veétSiho zahtivani motoru. Problémy s piehfivanim vSak nebyly zaznamenany ani
béhem loniskych tropickych dni. Oproti v§em dostupnym materialim byly karburatory
osazeny tryskami s vétSim rozdilem mezi vnitinimi a vnéjSimi valci. Tato volba je vSak
dle méteni vyhovujici. Volnob&zny okruh byl vice otevien pro obohaceni smési pfi
studeném motoru, kdy je v sou¢asné dobé motor nastaven na mirn¢ bohatou smés. Diky
tomu se zlepSily studené starty po delSim stani. Poloha jehel byla upravena, kdy jehly na
vnitinich vélcich byly umistény vys nez na valcich vnéjsich. Tim se pfi provozu obohatila
smés vnitinich valctl, a na vn&jsich doslo k jejimu ochuzeni. Casteéné se tak snizil rozdil
ve velikosti zvolenych hlavnich trysek. Dale byla provedena synchronizace valct
s postupnym snizovanim tolerance rozdilu mezi jednotlivymi vélci. Po sefizeni pomoci
CARBTUNE byly méteny rozdily mezi valci 40 (pfimo odectend digitdlni hodnota
z ADC). Pfi sefizeni pomoci navrzeného pfistroje tyto rozdily bylo mozné snizit az na 15.
Pti takové presnosti vSak jiz siln¢€ zaviselo na teploté motoru a okolniho vzduchu. Takto
pfesna synchronizace je sice nastavitelnd, ale na pfistroji se pfi malych odchylkach
okolnich podminek méni méfené hodnoty. Pro praktické pouzivani byla tedy zvolena
tolerance 30. Po sefizeni bylo mozné pozorovat zlepSeni chodu motoru v malych
otackach a rovnomérnéjsi prabeh vykonu. Motor PC25¢ je znam svym charakteristickym
prudkym nariistem vykonu pii 6,5 a 10 tis. Otackach. Tyto skoky se povedlo ¢astecné
eliminovat.

V soucasné dob¢ vznika i verze pro dvouvélcovy motor, kde misto spodnich dvou
grafli budou zobrazeny pifesné hodnoty podtlaku. Déale by pro popisovanou verzi bylo
mozné graficky zndzornit, zda je u pouzitych karburatori nutné Sroub povolit ¢i
dotdhnout, aby nedoslo k omylu pfi pouziti tfistavového ukazatele. Dale by pak bylo
vhodné umistit spinaci tlacitko pro stopky do rukojeti motocyklu, aby bylo mozné
pouhym stisknutim ukazovaku u kraje fiditka spustit Casomiru. V téchto mistech se levé
fiditko obvykle nedrzi, nehrozi tak mimovolné stisknuti tlacitka. DalSim vylepSenim by
bylo pfidani paméti nejlepSich Casit pro rizné okruhy, a nezobrazovat pouze data
z aktualni jizdy.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CV  (choke valve) Skrtici klapka

DOHC (double over head valve) Rozvod dvéma hiideli

H-D (Harley - Davidson) Americky vyrobce motocykli

AFR  (Air Fuel Ratio) Pomér paliva a vzduchu; veli¢ina bez jednotky
LCD (liquid crystal display) Display z tekutych krystala

SPI  (serial peripheral interface) Sériové rozhrani pro periferie

PWM (Pulse Width Modulation)  Sitkové modulovany signal

ADC (Analog/Digital Converter) Prevodnik analogového signélu na digitalni
DPS Deska plosného spoje
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Napajeci zdroj

Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
IC1 LM2596S-5.0 D2PAK-5 DC-DC méni¢
Cin 680 uF 10 mm Vstupni kapacitor
Cout 220 uF 10 mm Vystupni kapacitor
D1 IN5824 DO201 Usmérnovaci dioda
L1 33uH 12 x 10 mm Tlumivka
Obvod tlakového ¢idla
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
P3 MPXH6250A 98ARH99089A Senzor absolutniho tlaku
C12 47 pF 0603 Kapacitor
C8 0.1 uF 0603 Kapacitor
R6 51 kQ 0603 rezistor
Obvod CJ125
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
CJ125 CJ125 SOIC24 Kontrolér lambda sondy
CPUMP 22 nF 0805 Kapacitor
CM, CF 100 nF 0805 Kapacitor
C[CJI\\I/,UCB[’Jé,V(éIéR, 33 1F 0805 Kapacitor
CRST 1 nF 0805 Kapacitor
RF,R_UP 100 kQ 0805 Rezistor
R_UN, R _US/UP 4,7kQ 0805 Rezistor
R TA/UP 470 kQ 0805 Rezistor
R _AP 61,9 Q 0805 Rezistor
RDHD 6.8 kQ 0805 Rezistor
R _RS/VM 82.5Q 0805 Rezistor
RD,ROSZ,R RM 10 kQ 0805 Rezistor
AOD480 TO252 NMOS
RIMP1, RIMP2 0Q 1206 Rezistor
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obr. 31: pouzité karburatory Keihin po ¢isténi



obr. 32: Pohled na karburatory v mototcyklu bez vzduchového systému
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obr. 33: Piistrojova deska motocyklu
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obr. 35: Slozena fidici ¢ast elektroniky
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obr. 36: Slozena krabicka napajeciho regulatoru



