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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o navrhu desky interface mezi fidici jednotkou MicroAutoBox
od firmy dSpace a linearnim spalovacim motorem LCE 02. Linedrni spalovaci motor je strojem
pFfeménujicim chemickou energii paliva na elektrickou energii. Rizeni takovéhoto motoru
poZaduje vykonny Fidici systém. Stavajici fidici systém je tvoren primyslovym pocitacem od
firmy dSpace a dalSimi moduly. Novy fidici systém bude tvofen MicroAutoBoxem a navrzenym
interface, ktery musi byt kompatibilni se stavajicimi moduly (zejména vykonovym mustkem) a
zaroven poskytuje dostatek vstupl a vystupd, s jejichZ vyuZitim se do budoucna pocita.

Abstract

This bachelor’s project treats of design board interface between control unit MicroAutoBox by
dSpace and linear combustion engine LCEO2. Linear combustion engine changes chemically
energy of liquid fuel onto electrical energy. The control this engine asks for efficient control
system. The existing control system is formed by industrial computer from dSpace and by
other modules. The new control system will formed by MicroAutoBox and by designed
interface that has to be compatible with existing modules (Power Bridge) and provide
sufficiency of inputs and outputs.
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1 Uvod

1.1 Popis prace

Hlavnim Ukolem této prdce je navrh a realizace interface pro spojeni vyvojového systému
MicroAutoBox firmy dSPACE s linedrnim spalovacim motorem LCE 02. Vytvoreny interface
bude soucasti projektu linedrniho spalovaciho motoru vyvijeného na Katedre fidici techniky
Fakulty elektrotechnické CVUT ve spolupraci s Vyzkumnym centrem spalovacich motord a
automobil(i Josefa Bozka.

1.2 Linearni motor

Princip linedrniho motoru je znam jiz nékolik desetileti a jeho vystupem je posuvny pohyb.

K jeho rozvoji doslo az v poslednich letech vlivem pokroku v technice. Tento motor lze nalézt
ve vyrobnich linkach, kde se uziva napf. k posunu materidlu. Spektrum jeho vyufziti je obrovské.

Linedrni motor je stroj preménujici elektrickou energii na posuvny pohyb. Pfidame-li na kazdou
stranu pist, ve kterém se spaluje palivo, ziskdme tim stroj na vyrobu elektrické energie. Na
spojovaci ty¢ umistime magnety, které se pohybuji v magnetickém poli civek a jejich kmitavy
pohyb vede k tvorbé elektrické energie podle tzv. Faradayova zakona. Jeho princip je stejny
jako u znamé ,tfepaci baterky”.

JelikoZ motor neobsahuje klikovy htidel, nejsou konstrukénim usporadanim vymezeny polohy
horni Uvraté a této koncepci se také Casto fikd ,,motor s volnymi pisty” (free piston engine).



2 Linearni spalovaci motor
V této kapitole pojedndvam o principu ¢innosti linearniho spalovaciho motoru, zejména o jeho
Fizeni. Sir§i popis této problematiky je uveden v [1] a [2].

Linearni spalovaci motor (linear combustion engine — LCE) je stroj preménujici energii
kapalného paliva na elektrickou. Hlavni ¢asti motoru je linedrni motor-generator a dva
protilehlé pisty. VSechny tyto ¢asti jsou usporadany do jedné linie. Linedrni motor nevykonava
zadny rotacni pohyb jako klasicky spalovaci motor, je zde pouze linearni pohyb. Velkou
vyhodou tohoto usporadani je jeho mechanicka jednoduchost, vedouci k dlouhé Zivotnosti
mechanickych ¢asti motoru.

2.1 Princip cinnosti

Béhem cinnosti LCE je pist napt. na levé strané urychlovan vybuchem paliva v levém valci na
pravou stranu. Uvolnéna energie je spotfebovana na kompresi nasatého vzduchu v pravém
valci a dale je spotfebovana mechanickymi ztratami. Posledni ¢ast uvolnéné energie je
odvedena ve formé elektrické energie z vinuti generatoru. Cely cyklus se periodicky opakuje.

Elektricka energie je uZita jako startovaci pfi spousténi LCE a je uZita v pripadé vynechani
zapalu smési v jednom valci. Schéma linedrniho motoru je zobrazeno na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Schéma linearniho spalovaciho motoru



2.2 Ridici systém

Linearni spalovaci motor neobsahuje klikovy htidel, coZ je na jednu stranu vyhodné z hlediska
mechanické konstrukce, ale na druhou stranu to velice komplikuje Fizeni. Bézny zazehovy
spalovaci motor je schopen trvale pracovat bez velkych narok( na fizeni. Pro zajisténi jeho
trvalého chodu staci pouze tyto 3 podminky:

¢ Vhodné nastaveni skrtici klapky (definuje mnoZstvi nasavaného vzduchu)
e Odpovidajici mnoZstvi paliva
e Spravné generované pulzy pro zapaleni smési skrze zapalovaci svicku

Jsou-li spInény tyto 3 zékladni podminky je motor schopen dlouhodobé pracovat. Pfi vynechani
jednoho zapalu smési se ztracena energie doplni z energie uloZené v setrvacniku. U LCE je vSak
fizeni komplikovanéjsi. Pokud by na jedné strané nedoslo k zapalu smési, narazil by pist do
hlavy motoru a je nutné podniknout adekvatni zasah vedouci k udrzeni chodu motoru.

Pfi fizeni je nutny rychly a pfesny snimac polohy. V tomto motoru je uzit magneticky senzor
polohy Limes L1 od firmy Kibler (technicka specifikace tohoto senzoru je na CD, viz ptiloha A) a
je zapojen na vstup Citace fidiciho systému. Pomocnym senzorem polohy je optickd zavora
generujici pulsy pfi projeti pistni tyCe kolem referenéni znacky.

Z popisu ¢innosti linedrniho spalovaciho motoru vyplyva komplexnost jeho fizeni, které nelze
uskutecnit mechanickymi prostiedky, ale pouze programové elektronickymi prostredky.
Blokové schéma fidiciho systému je naznaceno na obr. 2.2. Informacnim vstupem pro fidici
jednotku je aktudlni poloha pistni tyce. Hlavni prostfedky ovliviiujici ¢innost motoru jsou
regulovany odbér elektrické energie, poloha zapalu smési a mnozstvi paliva. Regulovany odbér
elektrické energie z vinuti generatoru je fizen fidici jednotkou skrze vykonovy mistek, jenz je
sloZen z tranzistorl IGBT. Odbér elektrické energie musi byt presné fizen tak, aby se na konci
cyklu pist zastavil pfesné v horni Gvrati a nebylo nutno zajistovat dodatecné stlaceni smési.

Globalni Fidici sytém
Rizeni spalovaciho procesu Rizeni pohybu pistd
Poiadovana sila

Fo

Rizeni linearniho
a rapalov mi vaduhu motor- generéturu Albuibnipoloha

Obr. 2.2: Blokové schéma ridiciho systému LCE

9



2.3 Prototyp linearniho spalovaciho motoru LCE 02

LCE je predstavovan jako dvoutaktni dvouvalcovy spalovaci motor. Prototyp LCE vyuZiva dvou

valcl o objemu 50ccm s pfimym vstfikem paliva. Tyto valce jsou ze skutru Aprillia SR 50 a jsou

u prototypu LCE 02 chlazeny vodou. Linedrni motor-generator je vyrobkem spoleénosti VUES a
autorem navrhu je Doc. Ing. Ondiej Vysoky, CSc.

Blokové schéma stavajici struktury fizeni je na obr. 2.3. Cely systém (dle [2]) je fizen
pramyslovym pocitatem. Ten ma nékolik vstupnich kanall pro méreni a vystupnich pro fizeni.
Tento pocitac je propojen s pocitatem pracovnim. Z pracovniho pocitace jsou nahrdvany fidici
programy do pramyslového poditace a naopak z primyslového pfenasena namérena data do
pracovniho pocitace. Algoritmy reguldtoru jsou vytvoreny v prostiedi Matlab-Simulink. Schéma
tohoto regulatoru se necha preloZit a nahrat do primyslového pocitace. Po prekladu
zdrojového kddu dojde k jeho nahrani a spusténi v priamyslovém pocitaci.
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Obr. 2.3: Stavajici struktura fizeni LCE

Stdvajici struktura fizeni takto funguje 7 let. Dnes uZ firma dSpace poskytuje stejné vykonné
zafizeni v kompaktnéjsim provedeni. Pravé kompaktnost byla hlavnim didvodem zakoupeni
nové fidici jednotky od firmy dSpace. Tuto jednotku oznacuje vyrobce ndzvem MicroAutoBox
(dale AutoBox) a bliZze o ni pojednavam v nasledujici kapitole. Samotna fidici jednotka nemuze
fidit cely systém. K tomuto je tfeba vytvofit modul rozhrani (interface), ktery zajisti napajeni
AutoBoxu, galvanicka oddéleni, ochrany a vykonové spinace. Navrhu tohoto modulu, ktery je
nosnym tématem této bakalarské préace, se vénuji v samostatné kapitole.
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AutoBox spolu s navrzenym interface bude ve finale tvofrit novy fidici systém LCE. Blokové je

naznacena nova struktura fizeni na obr. 2.4. Nahrazeny budou sbérny modul s vykonovymi

spinaci a PC se systémem dSpace.
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Obr. 2.4: Modernizovana struktura fizeni LCE
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3 MicroAutoBox

V této kapitole strucné popisuiji fidici jednotku MicroAutoBox od firmy dSpace. Nekladu si za
prioritu zde vypsat vSechny informace tykajici se MicroAutoBoxu. Kompletni technicka
specifikace je uvedena v [3]. A zakladni popis |ze nalézt také ve [4].

AutoBox je real-time systém pro vykondvani rychlych funkci, ktery mGze operovat bez
uZivatelského zdsahu. Jedna se o kompaktni, nezavislou fidici jednotku, ktera se vyuziva

k vyvoiji, testovani a optimalizaci fidicich algoritm( v redlném case. AutoBox disponuje
rozhranimi CAN, LIN a K/L-Line. Jeho robustni a kompaktni design je navrzen pro instalaci do
automobilll. Program je uloZen v energeticky nezavislé paméti a rozbéhne se po pripojeni
napajeciho napéti. Notebook nebo PC se muze pfipojit dodatecné napr. pro nahrani nového
programu, ¢i pro analyzu dat. Na obr. 3.1 je vyobrazen AutoBox a jeho konektory. Na obrazku
si mGzZeme vSimnout 156 - ti pinového ZIF konektoru, ktery slouzi k napajeni a kompletni
komunikaci s fizenym systémem. Dalsi konektor je Host interface connector slouZici k pfipojeni
PC nebo notebooku. Pocitac se pripojuje skrze dodavany kabel a PCMCIA kartu.

Host interface connector

ZIF /O connector

Obr. 3.1: Fyzické vyobrazeni MicroAutoBoxu

3.1 Napajeni MicroAutoBoxu

Napajeci napéti AutoBoxu je od 6V do 40V s tim, Ze AutoBox ma ochranu proti pfipojeni
vysokého napéti i proti opacné polarité. Jeho typické napdjeni je 12-14V. Napdji se skrze ZIF
konektor, ktery pro toto obsahuje vykonové vstupy a vystupy, které jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Signal Popis

VBAT K pfipojeni kladného potencidlu napajeciho napéti. Zapojuji se 2 piny na plus
automobilové baterie.

GND K pfipojeni nulového potencialu a zdroven slouZi jako reference pro vsechny
vstupy a vystupy. Zapojuji se 2 piny na minus automobilové baterie. Tento signal
je také pripojen na Sasi AutoBoxu.

VDRIVE Tento vstup urcuje logickou Uroven vsech digitalnich vstupl a vystupu.

e Pokud se pripoji k signdlu VSENS, nastavi se tim TTL-kompatibilni logické
urovné

e Pripoji-li se k VBAT prot, nastavi se logické Urovné na Uroven napajeni

VSENS Napajeni digitalnich vstupl/vystupl. Mlze se pfipojit k VDRIVE.

VBAT prot | Napdjeni digitalnich vstup(/vystupt. MiZe se pfipojit k VDRIVE.

Tab. 3.1: Vykonové vstupy a vystupy MicroAutoBoxu

12




Pro ucely ptipojeni k linedrnimu spalovacimu motoru jsem rezervoval 3 piny pro kladny
potencial napdjeni a 3 piny pro zdporny potencidl napdjeni. Mezi témito piny je jesté pripojen
filtra¢ni kondenzator o kapacité 1000uF. Pin VDRIVE je propojen s pinem VSENS, cozZ zajisti TTL
kompatibilni logické arovné digitalnich vstupt a vystupl. Poslednim pinem, ktery souvisi

s napajenim a o kterém jsem se dosud nezmirioval, je pin REMOTE. Ten je natrvalo propojen

s pinem VBAT a slouZi jako startovaci signal celého AutoBoxu.

3.2 Digitalni vstupy a vystupy
AutoBox disponuje velkym mnozstvim nejriznéjsich digitalnich vstup( a vystupu. Jejich seznam
je shrnut v nasledujici tabulce.

s Vychozi .
Signal i Popis
CTMch 1-4 - Vstupy pro méreni frekvence nebo Sitky pulsu s pull-up rezistorem.
Group 6 ch - Standardni digitalni vstupy s pull-up rezistorem.
1-6
TPU ch 1-16 - Tyto vstupy jsou pfipojeny na interni Time Processing Unit. Na tyto
vstupy se pfipojuje management motoru.
Group 2 ch - Standardni digitalni vstupy s pull-up rezistorem.
1-8
Group 5 ch - Standardni digitalni vstupy bez pull-up rezistoru. Jejich druhotna
1-8 funkce je prevod analogového signalu na digitalni.
Group 4 ch - Stejné jako digitalni vstupy Group 5.
1-8
Group 1 ch Low Standardni digitalni vystupy.
1-7
CTM ch 1-8 High PWM vystupy.
Group 6 ch High Standardni digitalni vystupy.
1-8
TPU ch 1-16 High Vystupy Time Processing Unit. Mohou bud ovladat kompletni
management motoru, nebo generovat PWM.
Group 2 ch High Standardni digitalni vystupy.
1-8
Group 3 ch Low Standardni digitalni vystupy.
1-3

Tab. 3.2: Digitalni vstupy a vystupy MicroAutoBoxu

3.3 Analogové vstupy a vystupy
AutoBox disponuje jednim druhem analogovych vstup( a jednim druhem analogovych
vystupU. Jejich popis je shrnut v nasledujici tabulce.

Signal Vggsz' Popis
ADC type 1 - Standardni analogové vstupy. Jsou konvertovany 12 - ti bitovym
ch 1-16 A/D prevodnikem.
DAC1 - DAC8 - Standardni analogové vystupy. PouZit 12 - ti bitovy D/A pfevodnik

Tab. 3.3: Analogové vstupy a vystupy MicroAutoBoxu
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3.4 Fyzické parametry

Mezi hlavni fyzické parametry patfi velikost a hmotnost. Jak jsem jiz uved|, fyzické provedeni
AutoBoxu ho predurcuje k montazi do automobil(, tedy do prostiedi, kde je vihkost, prach a
velké kolisani teplot. Fyzické rozméry jsou uvedeny na obr. 3.2. Hmotnost AutoBoxu je bez

externich kabell do 2kg.

222mm
Je-

-*
192 6mm
i —

Fand
L

182mm
202mm

&L G

Obr. 3.2: Fyzické rozméry MicroAutoBoxu

14



4 Navrh zapojeni interface

V této kapitole pojedndvam o pozadavcich na interface, navrhu schématu a jeho popisu. Jako

navrhovy software jsem pouzil OrCAD verze 15.7, konkrétné jeho ¢ast OrCAD Capture. Pro

seznameni s timto navrhovym systémem jsem pouzil [6].

4.1 Pozadavky na interface
Jak jsem jiz popsal v kap. 2.3, je nutné pfi ndvrhu interface zajistit kompatibilitu se stavajicim

zafizenim (oddélovacim modulem pro vykonovy mustek, modulem zapalovani, modulem fizeni

Skrtici klapky a modulem na odmér polohy) a vytvorit vstupy/vystupy pro moduly s jejichz

vyuzitim se do budoucna pocitd. Pozadavky na interface jsou shrnuty v tab. 4.1. Konektory,

které budou stejné:

e CAN25 pro ovladani vykonového mustku

e CAN9 pro snimdni proudu prochazejiciho vinutim generatoru

e CAN9 pro odmér polohy

Pocet I/O Popis Konektor
5 x output D | Ovladani solenoidovych ventill paliva, vzduchu a oleje Svorkovnice
8 x output D | Ovladani vykonového mustku a chybové stavy mastku CAN25
1xinputD
4 xinput A Snimdni proudu z proudovych sond CAN9
4 x output D | Vykonové vystupy Svorkovnice
8 x output D | Digitdlni vystupy Svorkovnice
8 xinput D Digitdlni vstupy Svorkovnice
8 xinput A | Analogové vstupy CAN15
4 x output D | Ovladani budouciho modulu na méreni teplot CAN15
4 xinput A
1 x output A | Ovladani skrtici klapky Svorkovnice
8 x input D Vstupy z modulu odméru polohy CAN9

Tab. 4.1: Pozadavky na interface

Interface bude napdjen napétim o velikosti 12-14V. Na desce se musi vytvofit stabilizované

napéti o velikostech +5V, +12V a -12V. Ve schématu jsem zavedl| jednotné oznaceni pro

napajeni, a to:

e VIN...napajeci napéti interface
e VIN_VALVE...napajeni budicd ventil{
e +5V..napdjeni integrovanych obvodl

e +12V...napdjeni operacnich zesilovacl

e -12V...napajeni operacnich zesilovacl

Po secteni vSech vstupu a vystupll a pri¢teni napajecich vstupl pro AutoBox jsem se rozhodl,

Ze pfimé propojeni desky interface s konektorem ZIF uskute¢nim skrze dva 50 — ti pinové
konektory CANNON.

Dale jsem zaved| jednotné znaceni vSech vstupl a vystupl. Prvni pismeno je malé a udava

nam, zda se jedna o vstup (i — input), nebo vystup (o — output) — brano z hlediska AutoBoxu.
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Dalsi pismenko je velké a urcuje, jestli ten dany vstup/vystup je digitalni (D — digital) nebo
analogovy (A — analog). Ostatni velka pismenka urcuji uz nazev daného vstupu/vystupu. Uvedu
2 priklady:

e iDFAULT.......... digitalni vstup s ndzvem FAULT
e OAKL................ analogovy vystup s nazvem KL

Schéma jsem dale pro lepsi orientaci a z divodu jeho obsahlosti rozdélil na nasledujici 3 celky:

1. Napajecicast.......... v této Casti jsou stabilizatory napéti stabilizujici vstupni napéti na
pozadovanou Uroven

2. Analogova a digitdlni ¢ast.......... tato ¢ast obsahuje analogové a digitalni vstupy a
vystupy pro nevykonové aplikace

3. Vykonova ¢ast..........tato ¢ast obsahuje vykonové digitalni vystupy pro ventily a dalsi
zarizeni

4.2 Napajeci cast

Tato ¢4ast obsahuje stabilizatory, které ze vstupniho napéti (VIN) vyrabi poZzadovana napéti
(+5V, +12V a -12V). Napajeni se privadi na svorkovnici J1. Na pin 1 se pfipoji minus napajeciho
zdroje a na piny 2 nebo 3 se pfipoji plus. Piny mohou byt v pfipadé potreby zkratovany pomoci
konektoru J28, ktery tvofi 2 plosky, na néz se v pfipadé potfeby napdji cin a tim vytvofi vodivy
kontakt. Konektor J1 obsahuje dva vstupy pro kladny potencial napajeni z divodu potreby
vyssiho napéti pro vykonové vystupy.

V horni vétvi je pojistka 4A a za ni je vyvedeno napdjeni VIN. Svorkovnice J27 slouZi k propojeni
VIN a VIN_VALVE, nebo pfipojeni jiného napéti na VIN_VALVE. Spodni vétev obsahuje civku L1
slouzici k filtraci ruseni, dale pojistku 1A a transil D55. Za obé pojistky jsou zapojeny LED diody
indikujici nepferusenost pojistky.

Za pojistku F2 jsou zapojeny paralelné tfi bloky (bloky odpovidaji jednotlivym integrovanym
obvodlm a to: blok 1 — U1, blok 2 — U2 a blok 3 — U3), vyrabéjici poZzadované Urovné napajeni.
Jako stabilizator jsem pouZil obvod LM2576. Ten je schopen dodavat proud 3A pfi
poZadovaném vystupnim napéti. Jeho vyhodou oproti klasickym stabilizatordim 78xx je to, Ze je
spinany, coZ vede k daleko mensim tepelnym ztratam a mize se aplikovat mensi chladic, nez u
78xx. Typické zapojeni je zobrazeno na obr. 4.1.

7V - 40V FEEDEACE
(60V for HV) wv,| LM2576/ |3
UNREGULATED LM2576HV= #5Y
DC INPUT 5.0 ouTPUT REGULATED
. : " ouTRUT
1|[;|':| ] GHD 5 GN,.-"'CIFF (o CUJT 34 LOAD
‘ H 1N5822 Imﬂn,ur

DE019476-1

Obr. 4.1: Typické zapojeni obvodu LM2576
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Obvod pracuje jako klasicky spinany zdroj podle blokového diagramu na obr. 4.2. Sepne-li
vystupni tranzistor, zacne protékat proud obvodem L1-C,:. Po vypnuti tranzistoru tento proud
pfevezme dioda D1. Z vystupu je zavedena zpétna vazba na odporovy déli¢ a na operacni
zesilovac, ktery porovnava napéti z délice s referenénim napétim. Signal z operacniho
zesilovace je priveden na komparator, jehoz druhy vstup je oscilator 52kHz. Déle je signadl

priveden pres hradlo na ovladac vystupniho tranzistoru. Soucdsti obvodu je jeSté ochrana pred
nadmérnym proudem a nadmérnou teplotou obvodu.

UNREGULATED
DC INFU

INTERMAL an/OFF

REGULATOR ON/OFF

FIXED GAIN
ERROR AM?

3 AMF
SWITCH

COMPARATOR

123y

BAND=GAP 52 WHI
REFERENCE | | CSCILLATOR

HernaL | [eurment
RESETY N eiwroown | |~ Linr

Obr. 4.2: Blokové schéma obvodu LM2576

Obvod LM2576 dovede i vyrobit ze vstupniho napéti opacné polarizované napéti. Toho je
vyuZzito v tretim bloku, kde se ze vstupniho napéti vyrabi napéti -12V. Typické zapojeni je
zobrazeno na obr. 4.3. Zapojeni vypada stejné, jako u bloku 2 s tim rozdilem, Ze vystup je
pfiveden na zem a na pinu GND obvodu je napéti -12V.

P12 T0 +ASY
UKREGULATED FEEDBACEK
DC INFUT -+, I
A waszem-z |0 L1
o —1 L 1
_l__1-:|[: uf I &8 uH —
3 | GHD 5| ON SOFF -
= - +
k] pr— C:UT
T IN58 2 ng[.ﬂ uF
—-12¥ 2074
REGULATED
QUTRUT
CS011476-14

Obr. 4.3: Typické zapojeni obvodu LM2576 jako invertoru napéti

Druhy blok, jehoZ vystupem je napéti +12V, je doplnén prepinacem S3, ktery urcuje, zda se
bude napéti +12V brat pfimo z napajeciho napéti (tudiz blok 2 zistane neosazen), nebo ze

stabilizatoru. Pfepinac S3 je pouze rezerva a je realizovan jako 3 pdjeci plosky, z nichzZ se dvé
propoji cinem.

VSechny napétové vystupy jsou doplnény LED diodami, indikujici, zda je stabilizator v poradku
a funkéni. Kompletni schéma napdjeci ¢asti je v priloze B.
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4.3 Analogova a digitalni c¢ast

V analogové a digitalni ¢asti jsou zahrnuty obvody slouZici k ovliadani moduld LCE a méfeni
pozadovanych veli¢in. Na tomto schématu jsou konektory J2 a J8, které slozi k propojeni

s AutoBoxem. Vzhledem k tomu, Ze je tato ¢ast obsahld, vyclenil jsem ji 2 strdnky formatu A3 a
oznacdil je Cisly 1 a 2. Popis zapojeni rozdélim podle vystupnich konektorl (ve schématu na
pravé strané). Kompletni schémata jsou uvedena v priloze C a D.

4.3.1 Analogova a digitalni ¢ast 1

Konektor J3 je 25 — ti pinovy konektor CANNON. Jeho vystupem jsou ovlddaci povely pro
vykonovy mustek, ovladajici LCE. Digitalni vystupy L1-L3 a H1-H3 jsou vystupy pro IGBT
tranzistory mustku. Galvanické oddéleni vystupu je jiz provedeno ve vykonovém mustku. Je
zde uzit integrovany obvod 4050 (data sheet v priloze na CD), ktery slouzi jako budic sbérnice.
Ridicimi signaly mstku jsou signaly SD a FTCLR. Signal SD pfepne budici obvod IGBT tranzistor(
do stavu FAULT, ktery rozpoji vSechny ovlddané tranzistory. Signal FTCLR prepina ze stavu
FAULT do provozniho stavu. Oba tyto signaly se daji bud nastavovat AutoBoxem, nebo tlacitky
SW1 a SW2. Poslednim signalem, ktery je na rozdil od ostatnich vstupni, je signal FAULT, ktery
indikuje stav mlstku. Stav FAULT mUzZe fidici obvod ovladanych tranzistord vyvolat sam vlivem
napf. proudového pretizeni.

Konektor J4 je 9 — ti pinovy konektor CANNON. Obsahuje 4 analogové vstupy, které odpovidaji
prouddm tekoucim v jednotlivych vétvich generatoru a celkovému proudu. Tyto vstupy jsou
pfimo zavedeny na analogové vstupy AutoBoxu (ochrany jsou jiz provedeny v oddélovacim
modulu).

Konektor J5 je 15 — ti pinovy konektor CANNON. Tento konektor bude ovladat budouci modul
na méfeni teplot na LCE. Obsahuje 4 analogové vstupy slouzici k indikaci teploty. Ty jsou
chranény odporem a dvojici diod. PFi prekroceni napéti +5V je otevre dioda a zamezi vétSimu
napéti na vstupu AutoBoxu. Druha dioda je zapojena na zem a brani zapornému napéti na
vstupu AutoBoxu. Digitdlni vystupy jsou opatfeny budi¢em 4050. Digitalni vystupy budou
slouZit k multiplexovani analogovych vstupl, abychom mohli mit jejich dostatek.

Konektor J6 je 15 — ti pinovy konektor CANNON. SlouZi jako vstupni konektor pro analogové
vstupy. Ochrana téchto vstupl je stejna jako u analogovych vstup( na konektoru J5. Tyto
vstupy jsou rezerva.

Konektor J7 je 9 — ti pinovy konektor CANNON. Jsou v ném zavedeny senzory pro méreni
polohy pistni tyce. Prvnim senzorem polohy je inkrementalni senzor LIMES L1 (data sheet na
CD). Na pistni tyci je nalepen magneticky pasek pohybujici se s ni. Pohyb magnetického pasku
¢idlo zaznamenava a jeho vystupem jsou obdélnikové signaly A a B. DalSim signdlem je signal |,
ktery se vysila kazdé 2 mm. Tento signdl nepouzivame. Funkéni princip a ukazka signélu jsou na
obr. 4.4.
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Functional principle: Signal figures

| AL LT
"H %ﬂﬂﬂﬂ

s 1] M
U i

[9] periodic index signal {every 2 mm)

tha logical allozation &, B and |-signal
can change

Obr. 4.4: Princip funkce senzoru polohy LIMES L1

Vystup senzoru se posila skrze sbérnici RS 422. Tato sbérnice je stejna jako sbérnice RS 485
s tim rozdilem, Ze uZiti sbérnice RS 422 se omezuje pouze na komunikaci mezi dvéma
zatizenimi. Vystup z konektoru je pfiveden pres zakoncovaci odpory vedeni do prevodniku
MAXA485. Ten je zapojen jako pfijimac a jeho vystup je pfiveden do AutoBoxu.

Druhy senzor polohy je optickd zavora, jejimz vystupem je Udaj o tom, zda je pistni ty¢ na pravé
nebo levé strané. Vystup senzoru je pfiveden pres ochranné diody do budice 4050 a déle do
AutoBoxu.

4.3.2 Analogova a digitalni ¢ast 2

Konektory J11-J13 jsou svorkovnice s rozteci 3,5 mm. Pfes né jsou pfivedeny digitalni vstupy
pro AutoBox. V pozadavku na interface je moZnost si pomoci jumperu zvolit, jestli vstupy
budou spindny proti zemi nebo proti +5V. MoZnost volby je jednotna vidy pro ¢tvefici vstupd,
coz pfi osmi vstupech dava 2 jumpery. Jako galvanické oddéleni jsem zvolil obvod PC844 (data
sheet na CD) od firmy Sharp. Tento obvod vychazi ze série PC814 (PC814 — 1 kanal, PC824 -2
kanaly, PC844 — 4 kanaly v jednom pouzdie). Vnitfni schéma zapojeni je na obr. 4.5. Vzhledem
k tomu, Ze je pozadovana pfipadna zména polarity spindni, je nutné, aby na vstupu byly 2
fotodiody, kazda pro jeden smér proudu. Tuto vlastnost ma pravé zvoleny obvod PC844.
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PC844 internal connection diagram
® B0 @000

VEVEVEY,

O
D23@ 66 DO
ME®ET Anode, Cathode
@@®)E8 Anode, Cathode

@ (D43 {5 Emitter

(02426 Collector

Obr. 4.5: Vnitfni schéma zapojeni obvodu PC844

7

Konektor J14 je svorkovnice s rozteci 5,08mm. Je na ni vyvedeno napajeci napéti pfimo ze
zdroje.

Konektor J20 je svorkovnice s rozteci 5,08mm. Jsou na ni vyvedena napéti +5V, +12V a -12V.
Slouzi jako rezerva, kterd se uzije v pfipadé potreby.

Konektory J17-J19 jsou svorkovnice s rozteci 3,5mm. SlouZi jako digitalni vystupy AutoBoxu.
Jako galvanické oddéleni je poutzit integrovany obvod 6N136 (data sheet na ptilozeném CD).
Tento obvod mUzZe dosahovat pfenosové rychlosti az 1Mbit/s. V pozadavcich na interface je
pro kazdou CEtvefici moznost pull-up rezistoru na +5V nebo +12V. Pfi poc¢tu osmi digitalnich
vystupl vychazeji 2 jumpery. Vnitini schéma zapojeni obvodu je na obr. 4.6. Pres tyto digitalni
vystupy budou posilany pulsy pro zapdleni svicek ve valcich.

Schematic

N/C E E Ve

+
=]
=1
=

B | s

N 5 5|GND

Obr. 4.6: Vnitfni schéma zapojeni obvodu 6N136
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Konektor J26 je svorkovnice s rozteci 3,5mm a je pres ni ovladana skrtici klapka v sacim potrubi
LCE.

4.4 Vykonova cast
Dle poZadavku na interface je ve vykonové €asti zahrnuto ovladani ventil( paliva, vzduchu a
oleje a také vykonové vystupy slouZici ke spinani napf. vodnich pump a ventilatord chladica.

Konektory J21 a J22 jsou svorkovnice s rozteci 5,08mm. Pfes né jsou vyvedeny vykonové
vystupy. Hlavnim spinacim prvkem je IGBT tranzistor IRF540 (data sheet na pfilozeném CD),
jehoz schematicka znacka a hlavni parametry jsou uvedeny na obr. 4.7. Tranzistor je zapojen
tak, Zze spind proti zemi a jeho kolektor je vyveden na svorkovnici. Spinané zatizeni se zapoji na
svorkovnici mezi svorky VIN a pfislusny vystup.

Vpss = 100 V
b =23 A

Obr. 4.7: IGBT tranzistor IRF540 a jeho hlavni parametry

Jako galvanické oddéleni je vybran obvod TLP250 od firmy Toshiba (data sheet na pfilozeném
CD). Jeho hlavni vyhodou je fakt, Ze v jednom obvodu je integrovano galvanické oddéleni a
zaroven budic IGBT tranzistor(. Vnitfni schéma zapojeni a pravdivostni tabulka je zobrazena na
obr. 4.8.

_}
2+ O 9 Vg —\ Tr Tr2

vF Input On On Off
3- - 2 Vo LED Off Off On
oo f
(T 2)

T i O GND
5

Obr. 4.8: Vnitini schéma zapojeni obvodu TLP250 a jeho pravdivostni tabulka
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Konektory J23-J25 jsou svorkovnice s rozteci 5,08mm. Na nich jsou zapojeny budice ventill
paliva, vzduchu a oleje. Ventil se dd jednoduse popsat jako elektromechanicka soustava
prvniho Fadu se svoji casovou konstantou. Pfi béhu motoru je tfeba mu dodat presné danou
davku paliva na jeden cyklus. Davka paliva je pfimo Umérna dobé otevreni ventilu. Pfi
pomalém chodu motoru je ¢asova konstanta ventilu natolik kratka, Ze ndm neovlivni mnozstvi
paliva za jeden pracovni cyklus ventilu (otevieni a opétovné zavieni). Pti rychlejsSim chodu
motoru se délka otevreni ventilu blizi casové konstanté ventilu. Potom je vstiiknuté mnoZstvi
paliva mensi, nez poZadované.

Casovou konstantu ventilu neni mozné ovlivnit (je ddna konstrukci ventilu). Ovlivnit je mozné
strmost ndbéhu ventilu. Toho se dosahuje tim, Ze se na kratkou dobu pfivede velké napéti a po
pfedem definované dobé se pfivede pracovni napéti, které drzi ventil v otevieném stavu. Jako
vhodny fidici obvod jsem vybral DRV102F od firmy Texas Instruments (data sheet na CD). Jeho
vnitini schéma zapojeni je na obr. 4.9.

DRV102
Ower/Under Current

3

—
5
s?hjggiln | _> |~ J O (+BV o +60V)

X Cli_} P ll_ ™
— ey

1
Input & .
on ‘ —
Delay

Off

2 3 Gnd

-

-:}
=
Co = Rewn
=

T

Obr. 4.9: Vnitini schéma zapojeni obvodu DRV102F
Hlavni parametry obvodu DRV102F jsou:
Napajeci napéti 8V - 60V

Vystupni proud 2,7A

Obvod DRV102F funguje tak, Ze pfi nabézné hrané na vstupu Input sepne vystupni tranzistor
na dobu danou kondenzatorem Cp. Po uplynuti této doby obvod prejde do PWM uréené
rezistorem Rpyww. Timto se zvétsi strmost otevieni ventilu a poZadované mnozstvi paliva se
priblizi k redlnému. Casovy diagram funkce je zobrazen na obr. 4.10.
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Obr. 4.10: Casovy diagram funkce integrovaného obvodu DRV102F

Popis jednotlivych pind obvodu je shrnut v nasledujici tabulce.

Pin Nazev Popis

Pin 1 Input Vstupni signal kompatibilni s TTL Urovnémi.

Pin 2 Delay Adjust Timto pinem se nastavuje ¢asové zpozdéni plného otevieni
vystupniho tranzistoru. Nastavuje se pomoci kondenzatoru
pomoci vzorce: delay = Cd = 10°[ms] (Cd v jednotkach F)

Pin 3 Duty Cycle Adjust | Timto pinem se nastavuje PWM obvodu. Ta se da ménit podle

(PWM) tabulky 4.3, bud rezistorem nebo napétim.

Pin 4 Ground Na tento pin se zapoji zem.

Pin 5 Vs Napajeci pin a je pfiveden na kolektor vystupniho tranzistoru.

Pin 6 Out Tento pin je vystupni a pfipojuje se k ventilu skrze 2 Schottkyho
diody.

Pin 7 Flag Slouzi k indikaci chybovych stav( obvodu.

Tab. 4.2: Popis pinG integrovaného obvodu DRV102F

Cyklus PWM [%] Rezistor Rpwm [kQ] Napéti Vpowm [V]
10 536 3,67
20 137 3,31
30 66,5 2,91
40 39,2 2,49
50 24,9 2,07
60 16,2 1,66
70 10,5 1,26
80 6,65 0,88
90 4,42 0,56

Tab. 4.3: Nastaveni PWM obvodu DRV102F

Obvod DRV102F ma pin (viz. tab. 4.2), ktery indikuje chybovy stav. Chybovy stav se nastavi,

jestlize prekroci proud ventilu 3,4A nebo vystoupi teplota obvodu nad 150°C. Na tento pin

jsem zapojil pull-up rezistor a ptived| na digitalni vstup AutoBoxu.
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Celé zapojeni pro ovladani ventill zac¢ind obvodem 6N136, ktery slouzi jako galvanické
oddéleni. Na kolektor tranzistoru v obvodu 6N136 je priveden pull-up rezistor a ddle invertor
CMOS. Jedna se o hradlo 74HCT04, coz znaci rychlé hradlo CMOS TTL kompatibilni. Toto hradlo
zaroven zlepsuje signal z tranzistoru v obvodu 6N136. Vystup z hradla je ptiveden na vstup
obvodu DRV102F. Napajeci napéti obvodu DRV102F je oznaceno jako VIN_VALVE a je
vyvedeno na zvlastni svorkovnici. Vychozi hodnota tohoto napéti je napéti VIN. Dlivod
zvlastniho vyvodu napéti VIN_VALVE je ten, Ze mlZeme privést vétsi napéti a tim jesté urychlit
spinani ventilu. Kondenzator mezi vstupnim napétim a zemi o velikosti 0,1pF slouZi jako
blokovaci kondenzator. Vystupni diody jsou Schottkyho diody 1N5822, jejichZ proud

v propustném sméru je 3A.

Kompletni schéma vykonové ¢asti je v pfiloze E.
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5 Navrh desky plosSnych spoju
V této kapitole popiSu navrh desky interface. Jako ndvrhovy software jsem pouzil OrCAD 15.7,

zejména jeho soucédst OrCAD Layout. Pti ndvrhu jsem se snaZzil dodrzovat pravidla uvedend v

[5].

5.1 Umisténi desky a rozmisténi casti

Deska interface je umisténa pod AutoBoxem na distanc¢nich sloupkach. Konektory CANNON,
svorkovnice a bezpecnostni tlacitka jsou umistény po stranach desky. LED diody slouzici

k indikaci jsou rozmistény k prislusnym konektorlim. Deska plosnych spoji ma podobné
rozméry jako AutoBox (viz obr. 3.2). Plidorys je zobrazen na obr. 5.1. Deska je stejné Siroka
jako AutoBox. Na délku ho presahuje o 15mm. Pfesah je tam z divodu pfistupu ke konektoriim
a z dlvodu viditelnosti indikacnich LED diod.

MicroAutoBox

Obrys navrhované desky

Obr. 5.1: Obrys navrhované desky a jeji umisténi vzhledem k MicroAutoBoxu
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Co se tyce rozvrzeni jednotlivych ¢asti na desce, tak jsem vychazel z umisténi konektor(
CANNON 50 (ptimé propojeni desky interface s AutoBoxem). Oba konektory jsem umistil co
nejblize ke konektoru ZIF AutoBoxu (z pohledu obr. 5.1 jsem je umistil na nejspodnéjsi ¢ast
desky — Cerny prouzek predstavuje ZIF konektor AutoBoxu). Déle jsem se snazil dle [5]

z dGivodi ruseni separovat ¢asti, kde tecou velké proudy od ¢asti, kde takové proudy netecou.

Rizikové ¢asti z hlediska velkych proud( jsou napajeci ¢ast a vykonova ¢ast. Obé Casti jsem
umistil vedle sebe do pravého horniho rohu. Z umisténi vykonové ¢dsti vpravo nahore logicky
vychazi, Zze konektor J8 (CANNON50) bude vpravo a konektor J2 (CANNONS5O0) vlevo. Dalsi blok,
ktery je propojen s konektorem J8, je analogova a digitdIni ¢ast 2. Tu jsem umistil vpravo mezi
konektor J8 a blok spinani ventill. Analogovou a digitalni ¢ast 1 jsem umistil vlevo a mezi ni a
analogovou a digitalni ¢asti 2 jsem umistil sbérnici a napdjeci vodice. Bezpecnostni tlacitka
jsem vloZil ke konektoru J3, ke kterému se vazou. RozloZeni jednotlivych ¢asti je na obr. 5.2.
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Obr. 5.2: RozloZeni jednotlivych ¢asti na desce ploSnych spoju
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5.2 Navrh desky

V pozadavku na interface bylo minimalizovat rozméry soucastek. Z toho divodu jsem u
soucastek, u kterych to jde, zvolil pouzdro SMD. Vétsina pouzder byla jiz v knihovnach Layoutu,
néktera jsem vSak musel vytvofit. VSechny rezistory maji pouzdro SMD0805, kondenzatory
maji klasicka pouzdra, kterd jsou bézné k dostani. Pouzdra civek jsem zvolil toroidni provedeni
z dlvodu minimalniho rozptylu magnetického toku do okoli. V nasledujici tabulce shrnu

pouzdra integrovanych obvodu.

Soucastka Pouzdro
LM2576 TO 220-5
4050 SOP16
4011 SOP14
MAX485 SO8
PC844 DIP16
6N136 DIP8
TLP250 DIP8
74HCTO04 S014
DRV102F TO 220-7

Tab. 5.1: Tabulka pouzder integrovanych obvod(

Rozmisténi soucastek jsem provedl dle obr. 5.2. U konektor( J2 a J8 bylo nutné upravit
zapojeni tak, aby dochazelo k co nejmensimu kfizeni vodicl. Deska plosnych spoju je navriena
jako oboustranna. Spoje jsou vedeny ve vrstvach TOP (vrstva soucastek) a BOTTOM (vrstva
spojll). Vétsina SMD soucastek je ve vrstvé BOTTOM, nékteré jsem z divodu lepsi
propojitelnosti umistil do vrstvy TOP.

Deska plosnych spojl je navriena ve tfidé presnosti 4. Coz odpovidd minimalni tloustce vodice
12mil a minimalni izola¢ni vzdalenosti 12mil. Pro vice zatizené spoje jsem Sitku vodice
adekvatné upravil. Pfi navrhu jsem se snaZzil vychazet z ndvrhovych pravidel uvedenych v [5].
Jako hlavni pravidla bych zminil:

e Jednobodové zemnéni u spinanych zdrojt
e Blokovani napajeni pomoci kondenzatoru a jejich spravné rozmisténi
e Minimalizace proudovych smycek

Blokovani napdjeni je pomoci kondenzator(. Dle [5] se blokovaci kondenzatory rozdéluji podle
funkce:

e  Filtra¢ni — slouZi jako Sirokopasmovy filtr pro napajeni celé desky nebo jeji ¢asti
e Lokalni — slouzi jako lokalni zdroj energie pro soucastky a redukuje impulzni proudy
e Skupinovy — slouZi jako zdroj energie pro soucasné nabijeni nékolika kapacitnich zatézi

Kazdy stabilizator ma svdj filtracni kondenzator o velikosti 1000uF nebo 2200uF. Jako
blokovaci kondenzatory jsem u integrovanych obvodu pouZzil keramicky kondenzator o
velikosti 100nF. U integrovaného obvodu DRV102F jsem jako blokovaci kondenzator pouZil
elektrolyticky kondenzator o velikosti 0,1uF.
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Dale jsem vénoval pozornost spravnému umisténi blokovacich kondenzator( na desce
plosnych spoja a snaZil jsem se dodrzZet tato pravidla:

e Kondenzator musi byt umistén vZdy na cesté mezi zdrojem a spottfebicem
o Veskeré spoje musi byt navrZzeny tak, aby plocha proudovych smycek byla co nejmensi
e Minimalizace impedanci spoju

28



14 v
6 Zaver
Bakalarska prace ma dvé ¢asti. Jsou to ndvrh schématu interface a ndvrh a realizace desky
plosnych spoju interface.

Pfed navrhem schématu bylo nutné se seznamit se stdvajicim fidicim systémem linedrniho
spalovaciho motoru a zplsobem komunikace mezi moduly. Déle bylo nutné se seznamit

s MicroAutoBoxem z hlediska hardwarové struktury. Pti kresleni schématu jsem zacal od
Napajeci ¢asti, pokracoval jsem Analogovou a digitdlni ¢asti a nakonec byla Vykonova ¢ast. Pri
navrhu soucastek jsem bral v Gvahu jejich dostupnost v Ceské republice. Toho bylo dosaZeno u
vsech soucastek kromé ovladace ventill DRV102F. Ten se objedndval ze zahranidi.

Po schvaleni schématu jsem pokracoval ndvrhem desky plosnych spojll. Pfedtim ale bylo nutné
vSem soucastkam pfriradit pouzdra. Koupil jsem proto z kazdé soucastky jeden kus a pfifadil jim
pouzdra z knihovny pouzder. Pouzdra, ktera nebyla v knihovné, bylo nutné vytvofit. Po
pfitfazeni pouzder vSem soucastkam jsem vygeneroval soubor pro OrCAD Layout a mohl zacit

s rozmisténim soucastek a s jejich propojovanim.

Po dokonceni navrhu desky plosnych spojl byla deska poslana do vyroby a osazena
soucastkami.

Bakalarska prace byla feSena v ramci projektu linedrniho spalovaciho motoru. Vice o projektu
se lze dozvédét na webovych strankach projektu [1].
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8 Priloha A - prilozené CD
Seznam adresari:
e Bakalarska prace — obsahuje tuto bakalarskou praci v PDF formatu
¢ Interface — obsahuje soubory se schématem a deskou plosnych spojl pro navrhovy

program OrCAD
e Data sheet — obsahuje data sheety k sou¢astkdm obsazenym v desce interface
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