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Anotace:

Cilem této prace je feSeni navrhu a nasledna realizace pfimého vstfikovani paliva pro
dvoutaktni motor a s tim spojené elektronické fizeni za vyuziti mikroprocesoru. Prace

se zabyva jak teoretickou Casti tak i praktickou a to vyrobou prototypu.
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Summary:

The aim of this work is to find solution and realization of a two-stroke direct injection
engine and electronic control unit using a microcontroler. This work contain the
theoretical work and the prototype production.
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1. Uvod

Dvoutaktni motor ma jiz po dlouhou dobu Sirokou sféru pouziti, avSak za poslednich 20
let nezaznamenal Zadny zasadni vyvoj. Témér vzdy se jedna o velmi podobnou
konstrukci, kdy dochazi pouze k drobnym zménam, které vSak nepfinasi az tak
vyznamneé vysledky. Pfitom jiz mame dostupné technologie, které by mohli zvysit
efektivitu zaroven se snizenim ekologického dopadu tohoto motoru a tim i rozSit pole

pusobnosti.

Cilem této prace je zjistit jakym zpusobem lze zvysit uzitnou hodnotu spalovaciho
dvoutaktniho zaZzehového motoru a ovéfit moznost aplikace modernich technologii jako
je pfimé vstfikovani paliva do spalovaci komory spolu s oddélenym mazanim, které
pfinasi fadu vyhod. Dale bylo cilem navrhnout a pouzit elektronické fizeni za pomoci
mikroprocesoru pro spravnou funkci a chod motoru. Jako vysledek prace jsme chtéli
ziskat prototyp, ktery by za poutZiti jiz existujicich komponentt a naslednou aplikaci vyse

zminénych technologii vykazoval lepSi vlastnosti nez plvodni motor.



2. Dvoutaktni motor

Historie samotného dvoutaktnihno motoru saha az do 19. stoleti kdy doslo ke
zkonstruovani prvniho motoru skotskym inzenyrem Dugaldem Clerkem [1]. V principu
se jednalo o stale stejnou konstrukci, ktera se pouziva dodnes. Dvoutakini motor
vyuziva ke své Cinnosti smés sapaiovach.avifia

vzduchu a paliva. Palivo je H}iva ~
obwvykle v tekuté formé a byva
®
@

_ Valec motoru

smichano spolu s olejem

vyfuk 7//,;-Pist

urenym k mazani vSech

mechanicky namahanych ¢Casti  gsn:

P¥epoustéci
kanal

uvnitf motoru. Nasledné je tato
smés vzduchu, paliva a oleje Ojnice —

nasavana do prostoru klikove

_— Blok motoru

hfidele a poté prepousténa :
Klikovd __—

pomoci kanalu ve valci motoru  h*del

do spalovaciho prostoru, kde ] ]

Obrazek 2.1: Konstrukce dvoutaktniho motoru

dochazi ke stlacovani smési,

zazehu a expanzi. Tento cyklus probiha kontinudlné a to zaroven CasteCné

s nasledujicim (sani + stlaCovani a expanze + pfepousténi + vyfuk) cyklem dokud je do

motoru dodavano palivo.

Tato konstrukce ma jak své vyhody, tak nevyhody. Mezi hlavni pfednosti patfi
jednoducha konstrukce celého motoru (méné pohyblivych dilG) a s tim spojena nizka
vaha. Zaroven diky kontinualnosti celého spalovaciho procesu nedochazi k tzv.
,mrivym* fazim béhu, kdy motor misto vyroby energie ji naopak spotrfebovava kvuli
svému vlastnimu chodu. Dvoutaktni motor tak vykazuje vySSi vykon na objem

v porovnani s jinymi (napfiklad ¢tyftaktni motor) druhy spalovacich motoru. [2]



Bohuzel vSak dvoutaktni motor ma i sva stinna mista a to predevSim po ekologické
strance. To je dano pravé pouzitim ztratoveho mazani, kdy pfi procesu spalovani
dochazi k zazehu paliva s olejem. Pokud by se podafilo podil oleje ve smési
minimalizovat, Ci naprosto eliminovat doslo by tak k odstranéni jedné z hlavnich
nevyhod pro€ tento motor nepouzivat. Jako dalSi nevyhoda byva uvadéna nestabilita

chodu motoru, ktera ma vSak mnohdy za pfi¢inu nedokonalou pfipravu smési paliva.

Dvoutaktni motor se pouziva hlavné tam, kde je pozadovan vysoky vykon a mala
hmotnost. Jedna se tedy napfiklad o zahradni techniku jako motorové pily Ci
kfovinofezy. Zde pravé diky nizké vaze je mozné tuto techniku bez vétSich obtizi

pfenaset a pfitom mit stale vykon, ktery nékolikanasobné zvysi efektivitu prace.

Obrazek 2.2: Krovinofez Husquarna 327 LDx

DalSim neméné vyznamnym odvétvim jsou dopravni prostfedky a
to pfedevsim malé méstské skutry, enduro a motokros motocykly,
mopedy Ci motorové kolobézky. U vSech téchto prostfedku byl
dvoutaktni motor zvolen pravé kvuli vysokému vykonu na objem a
malé hmotnosti coZ usnadriuje celkové manipulaci s prostfedkem

a ulehcCuje jizdu napfiklad ve zuzenych ulickach. Pro pfiklad uvedu,

Ze u bézného dvoutaktniho motoru o objemu 125 kubickych

centimetrd Ize oCekavat vykon az 25kW, zatimco u Ctyitaktniho se

Obrazek 2.3: Skutr Vespa 50

pohybuje pouze okolo 14kW.



3. PFimé vstrikovani paliva
3.1. Popis

Pfimé vstfikovani je technologie, umozrujici dopraveni paliva pfimo do spalovaci

komory za pomoci vysokého tlaku. Tento systém byl poprvé pouzit v 60. letech 20.

stoleti a plvodné vyuzivan hlavné pro zvySeni vykonu motoru oproti karburatorové

verzi, jelikoz umozriuje pfesnéjSi davkovani paliva. OvSem s vyvojem elektronickych

fidicich systém( dostala i tato technologie novy rozmér a to pfedevsim jako moznost

pro usporu paliva. Diky tomu, Ze je mozné davkovat v libovolny okamzik témér libovolné

mnozstvi paliva, se oteviraji Siroké moznosti jak zvysit u€innost motoru v zavislosti na

jeho momentalnim stavu (otacky, zatiZeni, teplota atp.).

3.2. Vstrikovac

Kompletni systém pfimého vstfikovani se sestava z nékolika
klicovych komponentl. Jako prvni a jeden ze dvou
soucastku obvykle valcovitého tvaru, ktera ma za ukol rychle
a presné davkovat palivo a zaroven jej co nejlépe rozprasit
na jemnou mlhu. V praxi se setkame se dvéma typy
vstfikovacu. Prvni, konstrukéné starsi typ je solenoidovy, kde
nalezneme jako zpUsob davkovani paliva jehlovy ventil, ktery
je ovladan elektromagnetickou civkou. Tento systém ma
vyhodu pfedevSim v jednoduSSim ovladani samotného
vstfikovace, jelikoz obvykle pracuje pfimo s palubnim

napétim vozidla a ma pouze dva stavy (zavieno/otevieno).
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Obrazek 3.1: Prifez solenoidovym vstfikovaCem



Druhy typ je piezoelektricky, kde princip vstfikovace zlstava
zachovan, avSak misto elektromagnetické civky je zde pouZito
velké mnozstvi piezoelementu, které jsou spojené do jedné dlouhé
ty€inky. Diky tomu ma tento vstfikovac rychlejSi reakéni ¢as, coz
muze umoznit napfiklad vicenasobné vstfikovani béhem jednoho
cyklu a predevSim je schopny se otevfit jen CasteCné a tim
davkovat mensi mnozstvi paliva za stejny ¢as. Nevyhodou naopak
jsou vetsi rozméry dané soustavou piezoelemetd, které zabiraji

znacnou c¢ast vstrikovace.

3.3. Vstrikovaci ¢erpadio

Jako druha dulezitd soucast celého vstfikovaciho systému je
vysokotlaka pumpa &i erpadlo (v zavislosti na principu). Ukolem
Cerpadla je palivo, které je dodavano nejCasteji pomoci podavaciho

Cerpadla, stlaCit na vysoky tlak a nasledné jej dopravit ke

Stladené
palivo

Piezo
tyéinka

Tlakovy
zasobnik

Nasobid
pohybu
jehly

Jehlovy
ventil

Obrazek 3.2: Priifez piezo vstikovatem

vstfikovaci. RozliSujeme na hlavni dva typy Cerpadel a to rotacni a pistove. V rotanim

Cerpadle je valcovita komora, v niz je excentricky umistén valec s lamelami. Tyto lamely

jsou odstfedivou silou vytlaCovany ke stranam a tim dochazi utésnéni. Nasledné rotaci

a excentrickym umisténim dochazi k zasouvani lamely a tim i ke stlaCovani az

k vystupnimu otvoru.

Druhym typem je pistova pumpa. Zde je palivo nasavano pfes jednocestny ventil do

valce Cerpadla, kde je nasledné pistem vytlacovano pres druhy jednocestny ventil ven.
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Vystup

Obrazek 3.3: Priifez rotacnim ¢erpadlem

Vystup

Pist ojnice
Jednocestny [T o
ventil i

Jednocestny gilikova
ventil h¥idel

Vstup

Obrazek 3.4: Priirez pistovou pumpou
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3.4. Ostatni soucasti

Dalsi nedilnou soucasti celého systému je regulator tlaku paliva. Ten ma za ukol zajistit
stabilitu tlaku pro bezchybnou funkénost systému. Lze ho feSit bud’ mechanicky, kdy
dochazi pfi prekrocCeni tlaku ke vraceni paliva obtokovym ventilem zpét do systému i
elektronicky, kde je tlak paliva monitorovan senzorem a pfi zméné tlaku dojde bud
k uprave otacek Cerpadla, nebo otevieni elektronického ventilu k uvolnéni prebytec¢ného
tlaku.

Aby vSe spravné fungovalo, musi byt cely systém fizen bezchybné a to obvykle pomoci

elektronického fidiciho systému, ktery je popsan v nasledujici kapitole.

13



4. Elektronické fizeni motoru

Elektronicka Fidici jednotka (ECU — Engine control unit) pfijima informace ze senzorl

v motoru a nasledné na jejich zakladé vydava signaly k provedeni konkrétnich ¢innosti.

V zavislosti na sloZitosti celého fidiciho systému muzZe jednotka vykonavat pouze
nékolik zakladnich ukonu (fizeni vstfikovani, zapalovani) ¢i naopak ovladat vSechny
¢innosti spojené s béhem motoru jako je ovladani sani vzduchu, provadéni diagnostiky
za béhu, regulace tlaku &i fizeni ostatnich komponent a soucasti vozidla (pfevodovka
atp.). Vzhledem ke slozitosti celku a stale se zvySujicich naroku na vybaveni vSak

obvykle jednotka komunikuje s dalSimi, které vykonavaiji dil€i Cinnosti (CANbus).

Navrh ECU vyZaduje pouziti jak analogové tak digitalni technologie. Hodnoty ze
senzoru jsou upravované a nasledné predavané pomoci A/D prevodniku do digitalni
Casti, kde jsou zpracovany a vyhodnoceny mikroprocesorem. Poté v zavislosti na

hodnotach konkrétnich ¢idel mize jednotka provést korekce ¢i vydat urcity povel.

V pfipadé vypadku nékterého ze senzort mlize jednotka také pracovat v tzv. nouzovém
rezimu, kdy misto dat ze senzorl pouzije pevné nastavené hodnoty ulozené v paméti,
diky kterym je zajistén bezpelny provoz i kdyz napfiklad s nasledkem ztraty vykonu
(tento reZim obvykle pracuje s nejhorSim moznym scénafem, ktery nemusi odpovidat

realité, avSak brani poskozeni motoru). [3]
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5. Vyroba prototypu

5.1. Navrh
5.1.1. Motor

Jako prvni Cast pro realizaci prototypu bylo nutné vybrat vhodny motor. Hlavnim
poZadavkem byla konstrukce, ktera umozni pfestavbu na pfimé vstfikovani a dale
objem alespori 30 kubickych cm a vykon okolo 1kW. Pfi vybéru byla zohlednéna jak
cena, tak parametry a jako nejvhodnéjsi se jevil motor z kifovinofezu Grizzly MTS 32.

Tento motor ma nasledujici parametry:

Objem valce: 32ccm
Vykon: 1TkW
Rozsah otacek: 1500-7000 ot/min.

Motor byl po kontrole pIné funkéni az na zavadu v membrané karburatoru, ktera se
projevovala nestalosti chodu. Karburator vSak byl pro nase potfeby nevyuzity a tak bylo

rozhodnuto o jeho pouZiti k pfestavbé.

5.1.2. Palivova pumpa

Dale bylo nutné nalézt vhodnou palivovou pumpu,
ktera bude schopna dodavat vysoky tlak paliva pro
vstfikovani. Z dlvodd jednodu$Si konstrukce
prototypu a celkového ovladani vstfikovaciho
systému bylo rozhodnuto o pouziti elektrického

modelu nejlépe na 12V napdjeni. Tlak, ktery bude

schopna pumpa dodavat, jsme pozZadovali alespon
6 bar( s pratokem paliva az 3L/min. Zaroven bylo
Zadouci, aby pumpa meéla nastavitelnou regulaci

vystupniho tlaku. Obrazek 5.1: Pumpa PLD-1206
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Po zvazZeni nékolika kandidatl byl zvolen model PLD-1206 se zpétnym regulaénim

obtokovym ventilem.

Jedna se o membranovy typ pumpy s odolnosti vici chemicky agresivnim latkam. Tento
typ pracuje na stejném principu jako pistova pumpa, avSak misto pohybu pistem je zde
vytlaCovani kapaliny provadéno rychlymi kmity pruzné membrany cozZz ma vyhodu ve
stabilnéjSim tlaku s pouze malymi rozkmity. DalSi vyhodou je samonasavaci schopnost
diky ¢emuz neni potfeba vyuzivat dal$i podavaci Cerpadlo. Pumpa dosahuje vystupniho
tlaku az 10 Baru, pritokem kapaliny 4L za minutu a pfikonem 45W pfi maximalnim
zatizeni. Diky regulacnimu ventilu je mozné nastavit vystupni tlak na pozadovanou

hodnotu.

5.1.3. Vstrikovac

Jelikoz firma Bosch ma dlouhodobé
zkuSenosti v segmentu vstfikovaCl a
palivovych systém, byl tento kliCovy prvek
zvolen pravé od této firmy. Po zvazovani
riznych modell, typd a provedeni jsme se
soustfedili na fadu EV14 kde se jako
nejvhodnéjsi typ jevil typ 0 280 158 038

v modelovém provedeni CKxT (prodlouzena

verze) s pritokem az 237g/min. Tento X
vstfikovaC vykazuje kratkou reakcni dobu,
snadnou ovladatelnost a  spolehlivost
v raznych rezimech. MozZnost Sirokého Obrézek 5.2: Bosch EV14 CKxT

rozsahu davky a jeji stabilita byly kliCove vlastnosti pro¢, byl zvolen tento typ.
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5.1.4. Elektronicka jednotka

Jako fidici prvek celého prototypu jsme vybrali mikroprocesor od Texas Instrument,
konkrétné typ TMS320F2837xD z fady C2000 Delfino. Jedna se o vysoce vykonny
procesor, ktery v sobé integruje dvé CPU jadra o frekvenci 200MHz a dvé CLA (32bitovy
matematicky akcelerator) o stejné frekvenci, které pracuji nezavisle na CPU jadrech.
Dale obsahuje 4 nezavislé A/D prevodniky s rozliSenim az 16 bitd. Programovani

probiha prostrfednictvim software Code Composer Studio v jazyce C/C++.

5.1.5. Senzory

Pro spravnou funkci je nutné snimat nékolik parametrtl a to konkrétné otacky motoru,
polohu pro vstfikovaci moment a mnozstvi nasavaného vzduchu. Dale je vhodné mit

prehled i o tlaku paliva.

Pro snimani otacek a soucCasné i spravného momentu vstfikovani bylo plvodné
planovano vyuzit optického snimani, nicméné tento zplsob se nasledné ukazal jako
nespolehlivy a poruchovy jelikoz byl citlivy na okolni vlivy. Navic jelikoz se zde vyskytuje
mastnota a znecisténi, senzor bylo nutné pravidelné Cistit, coz velmi znevyhodriovalo
jeho nasazeni. Nasledné se tedy tento senzor nahradil pomoci magnetického
jazy€koveého kontaktu a to pfedevsim proto, Ze rotor motoru jiz obsahuje magnety, které
jsou schopny tento kontakt sepnout. Zde byly na vybér dva typy a to konkrétné KA-80 a
KSK1A66-1020.

Prvni ze zminénych senzort vykazoval kratSi reakéni dobu, avsak byl az pfilis citlivy na
magnetické pole rotoru a dochazelo tak k nahodnym sepnutim v nespravny okamzik. U

druhého typu tento jev nenastal a tak byl pouzit prave typ KSK1A66-1020

Pro méfeni tlaku paliva byl vyuzit pfevodnik s rozsahem do 12 Bartl a rychlou odezvou
na zmény tlaku. Tento snima¢ bude slouzit k méreni stability tlaku paliva a pfipadné

upravé davky.
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Pro zajisténi bezpecCnosti a ochrané vSech soucasti palivového systému byl pouzit
nastavitelny tlakovy spina¢ QPM11 s rozpinacim kontaktem (NC). Rozpinaci tlak Ize
plynule nastavit v rozsahu od 0 do 10 Baru a tim zajistit vypnuti pumpy v pfipadé selhani

regulacniho ventilu a prfekroCeni kritickeho tlaku.

5.1.6. Ostatni casti

V neposledni fadé bylo nutné zvolit zplisob dodavani oleje do motoru. Nejprve byla
uvazovana také membranova pumpa, nicméné nasSe pozadavky na maly a stabilni
pratok s moznosti pfesného davkovani zadna nesplfiovala. Pfesunuli jsme se tedy
k moznosti vyuziti elektrického zubového Cerpadla a to konkrétné od vyrobce Turnigy.
Po provéreni parametrd, jako je konstantni pritok v zavislosti na viskozité oleje a
moznost davkovani (tedy, Zze se mnozZstvi davky neméni a je vzdy v ramci tolerance

stejné), bylo ¢erpadlo vyhodnoceno jako vhodné a pouzitelné pro pozadovanou aplikaci.

Pro kontrolu béhu motoru bylo vhodné monitorovat otacky i externé, proto byl pouZzit
bezkontaktni indukéni otackomeér, ktery meéfi otacky z poctu jisker zapalovani. Méfici
rozliSeni je na desitky otacek za minutu coz je v tomto pfipadé dostacujici a zarover

umoznuje kontrolu spravné funkce zapalovani.
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5.2. Realizace

5.2.1. Mechanicka ¢ast
V prvni fazi tvorby prototypu bylo nejprve nutné upravit samotny motor pro instalaci
vstiikovace. Motor bylo nutné kompletné odstrojit, rozebrat a pfipravit samotny valec
motoru pro montaz. Jelikoz se jedna o maloobjemovy motor s tenkou sténou valce, bylo
nutné vyrobit vioZzku, do které bude mozné vstfikovac vlozit. Po peclivé volbé, zméfeni
a vypoctu mista montaze [4],[5], bylo mozné provést upravu Zebrovani valce, které bylo

nutné odfrézovat a nasledné zadistit.

4"'

Obrazek 5.3: Odfrézované Zebrovani valce

Nasledné jiz bylo mozné pristoupit k samotné montazi viozky. Nejprve postupnym
vrtanim byl vytvofen ve valci otvor tak, aby nedos$lo k poskozeni valce (hlavné jeho
vnitfni povrchové upravé). Po kontrole a ujisténi, Ze vlozka vstfikovace nijak nekoliduje
s pohybem pistu, bylo provedeno zacisténi kanalu a vlepeni viozky vstfikova¢e pomoci
tekutého hliniku, ktery odolava vysokym teplotdm a vykazuje vynikajici mechanické
vlastnosti blizici se materialu viozky a valce (tedy nedochazi ke zbyteCnému pnuti

spoje).
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Obrazek 5.4: Pohled do valce motoru

Po vytvrzeni spoje opét probéhla kontrola na pfipadné nerovnosti a té€snosti viozky (na

Obr 5.4 oznaceno Cervené Sipkou) a nasledné doslo ke zpétnému sloZeni motoru.

Jako dalSi krok bylo nutné najit vhodny zplsob aplikace oleje do motoru tak, aby byl
motor u¢inné mazan tam, kde je to potfeba a nedochazelo ke zbyteCnému spalovani
pfebytecného oleje. Jelikoz jiz nepotiebujeme plavodni karburator jako zpUsob pfipravy
palivové smési, byla tato Cast prfestavéna tak aby umoznoval davkovani oleje pfimo do
prostoru klikové hfidele a plvodni palivovy systém v karburatoru byl zaslepen. Tim bylo
dosazeno jednoduché instalace systému mazani a olej je davkovan pfimo tam, kde je

ho potfeba nejvice.
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Vstup oleje

Obrazek 5.5: Uprava karburatoru

Po dokonceni pfiprav k instalaci vstfikovace jsem proved! vyrobeni zakladni desky pro
cely prototyp. Na tuto desku byly namontovany v8echny dfive zminéné Casti (palivova
pumpa, olejové Cerpadlo) a nasledné propojeni téchto soucasti do palivové soustavy
jako celku. Pro vedeni paliva byly vyuzity vysokotlaké hadice s vnitfnim resp. vnéjSim
opletem pro zajisténi maximalni pevnosti a odolnosti. Montaz palivovych senzort
(tlakovy senzor, pfetlakovy spina¢, manometr) a dalSich soucasti byla provedena
pomoci Sroubeni a to v rozméru G1/4. Zaroven zde byl umistén kulovy kohout, ktery
umoznuje regulaci pratoku paliva do vstfikovace Ci jeho upIné zavieni v pfipadé potreby

pfenastaveni hodnoty tlaku.
Dale byla na desku pfipevnéna palivova nadrz o objemu 2L spolu s olejovou nadrzkou
0 objemu 400ml. Samoziejmosti je instalace palivového filtru proti necistotam, které by

mohly poskodit palivovou pumpu &i ucpat trysku vstfikovace.

Po ovéfeni funkénosti a tésnosti veSkerych komponent a celku jako takového jsem se

presunul k realizaci elektronické Casti.
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5.2.2. Elektronicka cast

Pro pouziti mikrokontroléru jako fidici jednotky bylo nutné navrhnout a realizovat obvody
pro ovladani vstfikovaCe, palivové pumpy a olejového Cerpadla. VSechny tyto
komponenty vyZaduji pro svuj béh vySSi napéti a proud nez pouziva procesor a zaroven
je vhodné nékteré tyto Casti izolovat jako ochranu pfed poSkozenim MCU vlivem

mozného naindukovaného napéti na vodicich v blizkosti zapalovani (to se tyka hlavné

vstfikovace).
+12v
r
750R ot
R1 1M4007 Vistup vsifikovale
PIN 101, —
200 R u1
Vstup z MCU Y :: r3 GND
GND % KEB17 IRFS4ON

Obrazek 5.8: Schéma zapojeni driveru vstfikovace

Na obrazku 5.8 je schéma ovladaciho obvodu pro vstfikovac€. Jako spinaci prvek byl
zvolen MOSFET typu N s ozna¢enim IRF540N. Jako hlavni divod pro vyuZiti tohoto
tranzistory byly rychlé reakéni ¢asy (Turn-on delay 11 ns, Rise Time 35 ns, Turn-off
delay 39 ns, Fall time 35 ns) a zarover pro tyto potieby vysoka hodnota maximalniho
napéti Drain-Source, ktera €ini 100V. MOSFET je spinan prostfednictvim optoclenu
KB817. V datasheetu MCU TMS320F2837xD je uvadén jako maximalni pfipustny
odebirany proud z jednoho pinu 20mA a proto bylo nutné brat ohled na tento fakt pfi

navrhu oddélovaciho prvku (optoclenu).
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Jako idealni kombinace napéti a proudu pro maximalni efektivitu optoc€lenu byla zvolena
doporucena katalogova hodnota 1.3V resp. 15mA. Pfipustné napéti D-S spolu s
pouZitim opto€lenu s izolanim napétim 5000V slouZi jako ochrana MCU proti
poskozeni indukovanym napétim. Dioda D1 typu 1N4007 slouzi jako ochranna dioda

proti zapornym Spic¢kam, které vznikaji u indukénich typl zatéze (solenoid vstfikovace).

+12V

V+

v

D1
e Vystup k olejovému Cerpadlu
1 1N4007 ystup ) P

N
7 GND

= T SWi1
R1_20R
PIN 109 > [ | * IRLZ34N

Vstup zMCU 1k

GND
’

=

Obrazek 5.9: Schéma zapojeni driveru olejového éerpadla

U ovladani olejového Cerpadla je pfipad obdobny jako u vstfikovaCe, avsak jelikoz se
Cerpadlo nachazi v dostatecné vzdalenosti od motoru a zapalovani, bylo mozné pouzit
jako spinaci prvek MOSFET typu N pracujici pfimo s logickou vystupni drovni
mikrokontroléru (3.3V). Po zméfeni parametr( Cerpadla v piné zatézi, kdy proudovy
odbér €inil 0.6A pfi 12V byl jako vhodny typ tranzistoru zvolen IRLZ34N. Pro pfipad
nutnosti manualni aktivace mazani motoru byl pouzit momentovy spina¢ SW1, ktery
umoznuje pfemosténi tranzistoru a tim spusténi Cerpadla. Jelikoz se opét jedna o

indukéni zatéz, jako ochranna dioda D1 byl zvolen vyhovuijici typ 1N4007.
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Obrézek 5.10: Schéma zapojent driveru palivové pumpy
Pro palivovou pumpu byl zvolen obvod s dvojici relé JD1914-12VDC-40A. Duvod, pro¢
jsou v tomto pripadé pouzita relé jako spinaci prvky, je v prvni fadé proudova naro¢nost
pumpy, ktera pfi rozbéhu v pfipadé natlakované soustavy odebira Spic¢kové proud az
35A. Jako dal$i davod je fakt, Ze nepozadujeme vysokou frekvenci spinani (relé by mély
zUstat sepnuté po celou dobu béhu v idealnim pfipadé) a tim tedy reakéni Casy relé
postacuji pro tuto aplikaci. Prvni relé je ovladano pomoci tlakového spinace (presostatu)
oznaceného jako PSW1. Spina¢ ma ve vychozi poloze kontakty v rezimu NC (sepnuté)
a pfi prekroCeni nastaveného tlaku dochazi k rozepnuti. Tim dojde i k odpojeni napajeni
do RE1 a vypnuti palivové pumpy. Relé RE2 slouzi pro oviadani palivové pumpy
pomoci MCU pro pfipad detekce poruchy v palivovém systému. RE 2 je ovladano pres
MOSFET IRLZ34N, stejné jako u fidiciho obvodu olejového Cerpadla.
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Spina¢ SW1 slouzi jako hlavni a zaroven nouzovy vypinac, kdy pfi stisku hfibku
(Obrazek 5.6) dojde k odpojeni hlavniho napajeni a ukostfeni zapalovaci civky motoru.

Tim je bezpe€né zastaven chod motoru.

5.2.3. Programovani MCU

Jako posledni ¢ast ke zdarnému vytvoreni prototypu bylo nutné vytvofit program, ktery
bude ovladat v8echny potfebné c&asti. V prvni fazi se bylo nutné seznamit
s programovacim prostfednim Code Composer Studio (CCS) a jazykem C/C++. Po
sepsani prvnich testovacich programu na ovladani vstfikovace, nasledné i palivové a
olejové pumpy jsem postoupil na ¢teni vnéjsich signall z idel jako je snimac otacek a
nasledné i A/D prevodniky. Praci velmi usnadnila moznost ¢teni dat a hodnot pfimo

prostiednictvim CCS a i rychla uprava a nahrani programu do procesoru pro testovani.

Nasleduje sepsany kod programu pro fizeni prototypu:

[/ === mm e //
//Program: Rizeni vstrikovace pro dvoutaktni motor //
//Autor: Martin Stehlik //
//Verze:16/5/16 //
//Popis: Program ma za ukol ridit vstrikovac na zaklade informaci, //
//ze snimace otacek a natoceni klapky. //
//Dalsim ukolem je davkovani oleje ve stanovenem intervalu. //
[/ == m oo //

#include "F28x_Project.h" //prilozit knihovny GPIO,PieVect,PieCtrl,SysCtrl...

void NastADC(void);
void ADCSoft(void);
void Kontrol(void);
void main(void) {

// zakladni konfigurace MCU (watchdog, preruseni atp.)

InitSysCtrl();

DINT;

InitPieCtrl();

IER = 0Ox0000;

IFR = 0x0000;

InitPieVectTable();

EINT;

ERTM;

27



// nastaveni GPIO in/out
InitGpio();

GPIO_SetupPinMux(49, GPIO_MUX_CPUl, ©); //vystup vstrikovace
GPIO_SetupPinMux(51, GPIO_MUX _CPUl, ©); //vystup oleje
GPIO_SetupPinMux(53, GPIO_MUX_CPUl, ©); //vysup pal. pumpy
GPIO_SetupPinMux(60, GPIO_MUX_CPUl, @); //vstup mag. senzoru
GPIO SetupPinOptions(49, GPIO OUTPUT, GPIO PUSHPULL);
GPIO_SetupPinOptions(51, GPIO OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

GPIO SetupPinOptions(53, GPIO OUTPUT, GPIO PUSHPULL);
GPIO_SetupPinOptions(60, GPIO_INPUT, GPIO_ASYNC);

// Zapnuti ADC prevod.
NastADC();
ADCSoft();

// Kontrola
Kontrol();

// Kalibrace

int nullv = (350/1000);

int maxVv =
// Deklarace

int 5
int
int
int
int

// Hlavni program
for(;;)
{

(]
=0;
=0

(]

-

=Y,

DCA = ©;

>T O X -

(900/1000) ;

AdcaRegs .ADCSOCFRC1.all = 0x0003;
while(AdcaRegs .ADCINTFLG.bit.ADCINT1 == 0);
AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1;

ADCA = AdcaResultRegs.ADCRESULT®O;

if (ADCA<680)

{ p=0.5; }

else if((ADCA>680) && (ADCA<740){ p=0.7;}
else if((ADCA>740) && (ADCA<790){ p=0.8;}
else if(ADCA>790) { p=0.9;}

else { p=1;}

i = GPIO_ReadPin(60);

X

(1000*1+(1000* (( (ADCA-nullV)/maxV)*4*p)));

if( i==0 ){

GPIO WritePin(49,1);
DELAY_US(x);

GPIO WritePin(49,0);
O++;
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if( 0==25 ){

GPIO_WritePin(51,1);
DELAY_US(1000*10);
GPIO WritePin(51,0);

0=0;
}
}
}
//

void Kontrol(void){
//kontrola vstriku

for(int i=0;i=3;i++){

}

GPIO _WritePin(49, 1);
DELAY_US(5000);
GPIO WritePin(49, 9);
DELAY_US(5000);

//kontrola olej. pumpy

for(int i=0;i=2;i++){

GPIO_WritePin(51, 1);
DELAY_US(1000%*50);
GPIO WritePin(51, 9);
DELAY_US(1000*50);

}

//kontrola paliv. pumpy

}
void NastADC(void)

{

GPIO WritePin(53, 1);
DELAY_US(1000*1000);
GPIO_WritePin(53,0);

//konfigurace a zapnuti ADC prevodniku

EALLOW;

AdcaRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE = 6;

AdcSetMode (ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE_SINGLE);

AdcaRegs .ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
AdcaRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ = 1;

DELAY_US(1000);

EDIS;
}
void ADCSoft(void)
{

29



//nastaveni ADC prevodu
Uintl6 acqps;
if(ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcaRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION){

acqps = 14;
}
else {
acgps = 63;
}
//ADC pro ADCA A@
EALLOW;

AdcaRegs .ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 0;
AdcaRegs .ADCSOCOCTL.bit.ACQPS = acgps;
AdcaRegs .ADCINTSELIN2.bit.INT1SEL = 1;
AdcaRegs .ADCINTSELIN2.bit.INT1E = 1;
AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1;
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Obrazek 5.11: Mapa vstfikovace

Na obrazku 5.11 je zobrazen vysledny prubéh davkovani paliva v zavislosti na velikosti
otevieni Skrtici klapky. Motor byl provozovan v rezimu s konstantni zatézi, proto s ni

nebylo v tomto pfipadé nutné pocitat.
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6. Zaveér

Tento projekt mi pfinesl spoustu novych informaci a zkuSenosti z oblasti elektroniky,
mechaniky a programovani, a to pfedevsim kvuli tomu, Ze béhem feSeni této prace jsem
musel Celit nejen uskalim, které byly zfejmé hned na pocatku prace ale i vdem dalSim,
které se béhem této prace vyskytly. Jako cil jsme si vytyCili pfestavét dvoutaktni motor
na pfimé vstfikovani, které by umoznovalo pouZiti oddéleného mazani motoru a tim i
snizit ekologicky dopad. Tato pfestavba vyZadovala kompletni navrh nového palivového
i mazaciho systému a v neposledni fadé pouziti elektronického fizeni ovladaného

pomoci mikroprocesoru.

Po dokonceni navrhu a realizace prototypu se vyskytly v pribéhu oZivovani riznorodé
problémy napfiklad s nastavenim spravného mnozstvi davky paliva na volnobézné
otacky a nasledné i pro rizné natocCeni klapky. Nakonec se vSak podafilo tyto problémy
uspésné vyresit a jako vysledek prace mame funkéni prototyp, ktery je sice stale mazan

ztratove, nicméné mnozstvi spaleného oleje se podafrilo redukovat.

Pokud jde o dalSi vyvoj v tomto sméru Ci pfimo na této praci, jsou zde velmi Siroké
moznosti, které by bylo Skoda nevyuzit. Konkrétné ve snaze naprosto oddélit mazani
od spalovani, mam v planu zcela vypustit pfepoustéci fazi motoru a nahradit ji pouzitim
stlaeného vzduchu pfimo vedeného do valce opét spolu s pfimym vstfikovanim. Jak
jsem jiz zjistil, tento napad neni sice ojedinély avSak dohledat se funkéniho motoru nebo
jen prototypu je nemozné. Dale pouZiti sofistikované;jsi fidici jednotky by umoznilo mit
jesté vétsi kontrolu nad dalSimi ¢astmi motoru (napfiklad ¢asovani zapalovani, klapka
ovladana servomotorem, snimani zatizeni a tim SirSi uprava davky paliva atp.) Z mého
pohledu je to tak vyzva, kterou je tfeba zkusit i za cenu, Ze nebude mit oCekavany
vysledek. Pokud se vSak podafi tuto ideji realizovat, myslim, Ze se bude jednat o velmi

zasadni pokrok z hlediska ekologie a efektivity dvoutaktniho spalovaciho motoru.
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