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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a realizaci programovatelného kapacitniho zapalovani
napajené¢ho z palubni sit€. Pii navrhu byl kladen diiraz na co nejvétsi univerzalnost
celého systému, zejména moznosti meénit hodnoty piedstihu zménou programu
v mikroprocesoru, Ten je fidicim prvkem zapalovdni. V praci jsou dale rozebrany
pouzivané metody pro snimani otdCek motoru a fizeni zapalovani. Rovnéz tak je
pfedstavena realizace hardwarové a softwarové ¢asti a vypracovana metodika kalibrace
snimaCe otacek. Zapalovani je koncipovano tak, aby nebylo nutné zasahovat do
vysokonapétové (dale VN) €asti zapalovaci soustavy.

KLICOVA SLOVA

CDI, DC-CDI, horni tvrat, mikroprocesor, programovatelné kapacitni zapalovani,
predstih, snimac otacek, zapalovani

ABSTRACT

This thesis is concerned with design of programmable capacitive ignition, powered
from board grid. Universality of the system, especially possibility to change values of
timing of early spark via changes of programme in microcontroller was taken as major
goal. Microcontroller is used as the operative element of ignition. Commonly used
methods for sensing of engine speed and managing of ignition are defined and
explained at the begining of the thesis. Also is presented realisation of hardware and
software part and draw up the methodology calibration of the speed sensorThe ignition
is designed to avoid the need to intervene in the high voltage ignition system.

KEYWORDS

CDI, DC-CDI, TDC, microprocessor, programmable capacitive ignition, advance, speed
sensor, ignition
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UvoD

Tato prace je zameéfena na ndvrh programovatelného kapacitniho zapalovani
napéjeného z palubni sité. Cilem je tedy navrhnout takovy zapalovaci systém, jenz bude
mozno pouzivat pro mnoho riznych motord bez vétSich zasahi do originalni
elektroinstalace.

K zéazehového motoru neodmyslitelné patii 1 zapalovaci systém. Je to zafizeni,
které zapaluje palivo ve valci. Tento zapalovaci systém musi byt velmi pfesny, aby
k zapaleni doSlo v pozadovany okamzik. Existuje mnoho zplsobl jak Ize tuto
problematiku fesit. VSechny maji své vyhody i nevyhody. Jeden pojem je vSak spole¢ny
vSem. Tim pojmem je predstih. Pfedstih do zna¢né miry ovlivituje vykon motoru a jeho
zivotnost. Nastaveni spravného predstihu lze dosdhnout nékolika zpisoby, které jsou
zavislé na konstrukci zapalovaciho systému. Diky snadné dostupnosti mikroprocesorti
je nyni mozné tento problém fesit pravé jeho pomoci. To pfinasi znacnou univerzalnost,
jelikoz ftizeni predstihu obstardva mikroprocesor a ten je mozné podle potieby
pfeprogramovat.



1 HISTORIE ZAPALOVACICH SOUSTAV

Historie vyvoje zapalovacich soustav saha do predminulého stoleti, kdy se
v Némecku zacal rozvijet Ottliv spalovaci motor. Tehdy se zapalovani skladalo
z nizkonapétovych pohyblivych kontakti ve spalovacim prostoru, kde pfi jejich
odtrZzeni vznikla jiskra. Tento zplsob vSak fungoval pouze do 400ot/m. Zapalovani
nafty a petroleje se feSilo pouzitim rozzhavené trubky umisténé do spalovaciho
prostoru, kterd po roztofeni motoru zapalovala nasitou smés v nedefinovatelnych
okamzicich a jeji rozzhavenost byla udrzovana spalovacim procesem do té doby, dokud
do vélce proudila smés. TehdejSi motory byly nizkootdCkové a tak tento zplsob
vyhovoval. Pozdéji se zaCala vyuzivat zarova sténa (obr.1.1), kterd se zvnéjsku
nazhavila hotfdkem. V roce 1902 piedstavila firma Bosch zapalovaci svicku a
magnetoelektrické zapalovani, jehoZz principu se vyuziva dodnes. Toto zapalovani je
sice velmi neucinné (piikon je az tisickrat vétsi nez energie jiskry), ale Zadny jiny typ se
tak dobfe neosvédCil. Od té doby se pracovalo na rozvoji tohoto zapalovani za ucelem
vétsi spolehlivosti a Zivotnosti. Vzniklo mnozstvi riznych konstrukei od klasickych ptes
bzucakové aZ po dneSni moderni zapalovaci systémy, které budou popsany v nésledujici
kapitole.

Obr. 1.1 Na snimku vlevo je vidét traktor Lanz Bulldog D8506 s dvoudobym jednovalcovym
vznétovym motorem vyuzivajici k zapalovani zarovou sténu. Vpravo je zobrazen
detail Zhaveni zarové stény. Prevzato z [11].



2 TYPY ZAPALOVACICH SOUSTAV

2.1 Magnetove zapalovani

Jde o zapalovani induk¢ni, u kterého se energie pro jiskru odebira piimo z
mechanické prace motoru, neni tak zapotiebi vnéjsi zdroj energie. Potfebné energie se
naakumuluje v magnetickém poli magneta, nebo oddéleného magnetického obvodu
zapalovaci civky, coz je z energetického hlediska méné vyhodné. Zazeh je urcen
rozepnutim kontaktdi jako u akumulatorového zapalovani. Magneto (obr.2.1) je vlastné
alternator s permanentnimi magnety, upraven pro potieby zapalovani. Na statoru je
navinuta civka, ktera mize mit i VN ¢ast, jinak se pouziva zapalovaci civka odd¢lena.
Pfi otaceni rotoru magneta, se indukuje stejné jako u alterndtoru napéti piimo do
primarniho vinuti. Rozdil je ten, Ze toto vinuti je zkratovano sepnutymi kontakty,
indukovany proud v civce tim brani zméndm magnetického pole v civce. Tim se
zvetSuje energie, kterou je nutné dodat do soustavy. Tento pfiristek energie lze
prerusenim proudu (rozpojenim kontaktli) ptevést do obvodu s vysokym napétim, stejné
jako u akumuldtorového zapalovani. U akumuldtorového zapalovani kryje ztraty v
zapalovaci civce akumulétor a tak miizeme rozepnutim kontaktl bez ohledu na rychlost
otaCeni motoru vzdy ziskat maximalni moZnou energii. U magneta nema ale co
dopliiovat ztratu energie, a tak v nizkych otackdch nemd magneto dostatek vykonu.
Naopak se vzristajicimi otdCkami dochazi k jevu témeét opacnému. Zuzitkovatelna
energie neklesa. proto horni limit otdcek pro magneto je dan pouze mechanickymi
vlastnostmi kontaktii pferusovace. Problémem ovSem ziistava regulace ptedstihu. Na to,
aby mohla byt energie vyuzita co nejlépe, musi nastat sepnuti a rozepnuti kontakt v
piesn¢ uréeny okamzik. Ve chvili kdy je rotor vii¢i statoru v optimalni poloze a tim 1
proud primérnim vinutim civky a ziskatelnd energie na maximu. Proto se pii regulaci
musi otacet celym magnetem, coz vnasi do konstrukce znacné komplikace. Z téchto
divodii se magneta pouzivaji jen u motocyklid. Jednim z divodi je skutenost, Ze
vozidlo k provozu nepotiebuje akumulator.

Obr. 2.1 Magneto. Pievzato z [13].



2.2 Akumulatorové zapalovani

Akumulatorové zapalovani patii mezi indukéni zapalovaci soustavy. Sklada se ze
zapalovaci civky, kontakt a kondenzatoru. Akumulator neni pfimou soucasti soustavy,
ale je k Ccinnosti zapalovani nezbytny, jelikoz ji dodava energii. Funkce
akumulédtorového zapalovani je nésledujici. Pfi sepnuti kontaktli se zacne zvySovat
proud prochdzejici primarnim vinutim civky. Indukénost vinuti klade skokovému
nariistu odpor, ktery postupné klesd k nulové hodnoté. Pritbéh nartistu proudu neni
linearni. Nejdiive nartstd rychle a pozdéji se zpomali. Kfivka ma tedy exponencialni
pribéh. Doba k dosazeni maximdlniho proudu je témét 15 ms. Za tuto dobu dojde k
maximalnimu naakumulovani energie do magnetického pole civky. Pti del$Sim napajeni
se cely prochézejici proud méni na odporu primarniho vinuti v teplo. Ve chvili kdy ma
dojit k zapaleni jsou prudce rozpojeny kontakty. Protoze rychlost rozepnuti ma
kone¢nou hodnotu, proud zacne zanikat s urcitou rychlosti. ZvySeni rychlosti zaniku
proudu brani kapacita kondenzatoru. Pokud mé kondenzétor piili§ malou kapacitu,
napéti roste rychleji, neZ jsou kontakty schopny zvladnout a dochazi k nadmérnému
jiskfeni a snizovani dosazitelné energie. Pti zvétSeni kapacity se sniZi rychlost nardstu
nap¢ti, tim klesa samoindukéni napéti a také vysledné napéti na sekundarnim vinuti. Pti
rychlém zaniku proudu vznikne na primarnim vinuti civky samoindukci napétovy
impulz o hodnoté zhruba 200-300V, ktery se transformuje na sekundarni napéti okolo
20kV. Minimalni doba vyboje je 300us. Pii krat$i dobé trvani vyboje neni jistota
spolehlivého zaZehu. Poté systém dokmitava a je tieba ponechat dostatek ¢asu na jeho
dokonceni. Civka se musi zcela vybit. Coz je limitujici parametr pro toto zapalovani. Na
obrazku nize vpravo (Obr 2.2) je znazornén prubeh napéti na zapalovaci civce.

2.3 Elektronicka zapalovani

Prvopocatky elektronickych zapalovacich systému zasahuji do 60. let minulého stoleti,
kdy se podafilo vyrobit tranzistory s dostatecné vysokym priiraznym napétim. Prvnim
znamym pokusem bylo pouziti jednotranzistorového zapalovani s tranzistorem, ktery
mél zdveérné napéti pouze 60 V. Civka méla pfevodovy pomér 1:400. Celé zapalovani
mélo 6 soucastek. Kontakty nebyly premostény kondenzatorem. Dalsi zapalovani, uz
dvoutranzistorové pouzivalo specialné vyvinuty tranzistor na 500 V. Pouzivand byla
civka se snizenou induk¢nosti a s piedfadnym odporem. Firma Bosch pouzila
Darlingtonovo zapojeni a zapalovani mélo 17 soucastek. Velmi prudky rozvoj
elektronickych zapalovacich soustav nastal po roce 1973, kdy po celosvétové
energetické krizi a hlavné tlaku ze strany ekologie v USA museli vSichni vyrobci
automobilll snizit spotfebu a pfejit na pouzivani bezolovnatého paliva a pozdéji také
katalyzatorti, kde bylo nutné¢ omezit pokud mozno na nulu vynechavani zazeht, protoze
nespalené palivo ohrozuje Zivotnost katalyzatoru. A tak zacaly vznikat prvni konstrukce
bezkontaktnich elektronickych zapalovani. Cely problém indukéniho zapalovani
spociva pouze v protichiidnych pozadavcich na hodnotu odporu a velikost indukénosti
primdrniho vinuti, vynucené pouzitim kontakti jako ovladaciho prvku. Kontakty
muzeme nahradit tranzistorem. AvSak tranzistor ma v otevieném stavu ubytek napéti i
kdyz je v saturaci. Tento ubytek mize podle typu dosdhnout az 3,5 V a toto napéti se
odecte od napdjeciho, takze misto 14 V mame jen 10,5 V. Pokud pouzijeme ptivodni
zapalovaci civku, spoc€itanou pro kontakty a pfepofteme proud primarnim vinutim



zjistime, Ze zapalovani je vlastné jesté¢ horsi nez pivodni kontaktni. Z tohoto diivodu
byly vyvinuty specidlni tranzistory pro elektronicka zapalovani, kde je saturac¢ni napéti
vyrazné nizsi. Aby se vyuzily vSechny vlastnosti tranzistoru, je zapotiebi ho dostat ze
saturace do linedrniho rezimu. Coz vSak zvysi ubytek napéti na tranzistoru a to je pro
nas nezadouci. VSechna tranzistorova zapalovani, kterd byla zapojena jako klasicka a
pouzivala klasickou zapalovaci civku, jsou z divodu vlastnosti tranzistoru energeticky
hor$i, nez kontaktni. Rozhodujicim faktorem je indukcénost, kterd by méla byt co
nejmensi.

2.4 Kapacitni zapalovani

Kapacitni zapalovani vzniklo v dobé, kdy nebyly dostupné vysokonapét'ové tranzistory.
Tyristory tehdy nebyl problém vyrobit se zdvérnym napétim pies 500 V a tak se vSe
teSilo néasledovné. Pouzil se kondenzator 1 pF / 350 V, generator, feritovy zvySovaci
transformétor 12 V / 300V, usmériiovac a tyristor. Po zapnuti napajeni generator pies
transformator a usmérnovac nabije kondenzator na napéti priblizn€¢ 300 V. V momenté
rozepnuti kontaktli nebo impulzu ze snimace tyristor pfipoji kondenzator na primarni
vinuti klasické zapalovaci civky. ProtoZe civka neslouzi k akumulovani energie, ale jen
jako transformator, kondenzator se velmi rychle vybije a tim zplsobi vysokonapétovy
impulz na sekundérnim vinuti s velmi ostrym nartistem napéti. Tyristor se automaticky
zavie po vybiti kondenzatoru. Energie je sice dostatecnd, ale vybije se velmi rychle,
takZze v pfipadé znacn€ nehomogenni smési v okoli elektrod civky nemusi dojit pfi
prvnim pieskoku a rychlém vybiti kondenzéatoru k zapaleni a nédsledné uz neni zZadna
energie k zapaleni dostupnd. Jinak mé toto zapalovani konstantni energii, malou
spotfebu a dobrou spolehlivost. Pfili§ se vSak nerozsifilo, protoze je vyrobné drazsi
kvali vyrob¢ transformatoru. Pribéh napéti na kondenzatoru je znazornén na (Obr 2.2)
vlevo.

2.5 Bzucdakové zapalovani

Jde o indukéni zapalovani, kdy je misto kontaktl pouzit bzuc¢ak (rychle spinajici
kontakt). Tento zptsob feseni vSak nedokazal zvladat vysoké otaCky motoru, protoze
opakované spinani nebylo dostatecné rychlé a navic pfi tak rychlém spinani neni mozné
dostateCné nabiti zapalovaci civky. Pokud prvni impulz nezapalil smés tak ostatni
zpusobovaly opozdény zazeh. Toto zapalovani se velmi rychle ptestalo pouzivat.

2.6 Vysokofrekven¢ni zapalovani

Principem je bzucdkové zapalovani, ale u tohoto typu se neindukuje napéti diky
rychlému zaniku proudu jako u indukénich zapalovéni, ale napéti akumulatoru se pfimo
transformuje na cca 20 kV. Tento systém se dnes pouzivd u pramyslovych kotlii na
zapalovani plynovych nebo mazutovych hotédkl. Pouzivany kmitocet 50 Hz je vSak z
pohledu motoru nevyhovujici, proto se pouzivda minimaln¢ 200 kHz. Protoze neni
zapotfebi Zadnd doba k akumulaci energie, misto zapalovaci civky se pouZziva
zapalovaci transformator bez vzduchové mezery. Pouzity kmitocet urcuje maximalni



otacky motoru. Systém funguje tak, Ze se trvale rozkmitany generator pifipoji v pravy
okamzik na dobu asi 350us az 0,0lms kprimdrnimu vinuti zapalovaciho
transformatoru. Tento transformator ma plny prevodovy pomér cca 1:1700. Na
sekundarnim vinuti vznikne ,.trs jisker o napéti asi 20 kV. Energie takového vyboje
zapali veskeré palivo ve valci. Jeho dalsi vyhodou je vysoky pocet zapalovacich
impulzti. Vysoké frekvence vSak pisobi jako rusicka radiovych signalii a proto je
nezbytné dikladné elektromagnetické odstinéni. Toto zapalovani je vSak znacné
predimenzované a problémy s odstinénim jej velmi prodrazuji.

col TCI
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INVERTER i
FBOTT " FROM
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full charge delay tire (+16°) delay tirme (+167
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VOLTAGE be 8o CURRENT L
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Obr. 2.2  Ukazka rozdilu funkce kapacitniho zapalovani (CDI) a akumulatorového

zapalovani (TCI). Pievzato z [12].



3 SNIMACE OTACEK

Jako prvni bezkontaktni snimace polohy byly vyuzivany snimace zndmy
z regulacéni techniky, které byly upraveny pro t€zké provozni podminky ve spalovacich
motorech. Ackoliv je snimact velké mnozstvi, vyuzivaji se pro ucely snimani polohy
klikové htidele jen nékteré typy. Jsou to snimace optické, snimace indukéni a snimace
magnetické.

3.1 Optické snimace

Optické snimace (Obr. 3.1) byly pouzivany jen kratce z diivodu zanaseni a tedy nutné
Cast¢jsi kontroly a udrzby, jelikoZ pracuji na principu snimani svétla, které v patfiéném
okamziku zakryje neprisvitna clona (nebo naopak). Jako zdroje svétla byla pouzivana
miniaturni zarovka a pozd¢ji LED dioda. Snimacim prvkem byl fototranzistor.
Problémy se zneCiStovanim neodstranilo ani pouziti LED diod s infracervenym
zatfenim. Ty nebyly sice na zne€isténi tak citlivé, ale problém malé teplotni odolnosti
(do cca 85°C) pretrvaval. Vyhodou byla rychlost a ptfesnost spinani a jednoduché
nastaveni.

Obr. 3.1 Zpisob feseni infracerveného snimace Prevzato z [7].

3.2 Induk¢éni snimace

Indukéni snimace (Obr. 3.2) tvofi rozsédhlou skupinu snimact, které jsou vhodné
predevsim pro méfeni mechanickych veli¢in. Principielné se vSak jedna o spojeni civky
a magnetického obvodu ve kterém je vytvoren magneticky tok pomoci stalého magnetu,
nebo budiciho obvodu. Zména magnetického toku potfebna k vytvareni vystupniho
napéti je zpisobovana otaCenim ozubeného kola, nebo vystupkem na rotoru . V civce se
poté indukuje zménou magnetického toku stiidavé napéti ptiblizné sinusového pribehu.
Indukované napéti v civece je umérné zméné magnetického toku podle Faradayova
zakona. Velikost signalu je pfimo timérna otackam ozubeného kola ¢i rotoru s vystupky.
Vystupni napéti snimace tvaruje Schmittiiv obvod na obdélnikovy pribeh.



Obr. 3.2 Indukéni snimac. Prevzato z [4].

3.3 Magnetické snimace

Magnetické snimace jsou tvofeny uzavienym magnetickym obvodem a vyuzivaji
ke své funkci zménu permeability feromagnetika méfenou feromagnetickou veli¢inou.
To méni impedanci magnetického obvodu a induk¢nost civky. Tyto snimace jsou ze
vSech pouzivanych bezkontaktnich a bezdotykovych snimact nejvice robustni a odolné
proti ruseni. To plati obzvlast pii meéfeni zaloZzeném na stiidavém proudu, tedy
magnetické indukci. Mezi magnetické snimace hojné vyuzivané v automobilovém
prumyslu patii Hallav snimac (Obr. 3.3). Jde o soucastku na principu Hallova jevu, kdy
se pii prichodu magnetického pole kolmo na snima¢ vytvofi na vystupu napéti v mV
pfimo umérné magnetickému toku. Nejvétsiho rozsifeni se tento snima¢ dockal, kdyz
firma Philips sloucila na jeden ¢ip Halltiv generator, zesilova¢ a vyhodnocovaci obvod,
ktery dvoustavové (1/0) reaguje na pfitomnost magnetického pole.

Obr. 3.3 Hallav snimag¢. Pievzato z [7].



4 NAVRH

4.1 Predstih

Zazehové spalovaci motory spaluji smés vzduchu a benzinu, ktera je v urcitém
okamziku pfed dosazenim horni tivraté zapalena. Tento okamzik se nazyva predstih.
Predstih by mél byt takovy, aby pfi dosazeni horni tvraté bylo palivo jiz spaleno. Doba,
za kterou urazi pist stejnou vzdalenost se méni v zévislosti na otdckach motoru. Doba
hoteni vSak zlstava témét stejnd a je zavisla na mnoha faktorech jako napt. slozeni
smési, typu paliva, tlaku, teploté atd. Z toho vyplyva, Ze nelze dosdhnout idedlniho
predstihu v celém rozsahu otacek bez jeho fizeni. Nejvyssi predstih je vyzadovan pro

vwr

motoru je znazornén na (Obr 4.1).

HU

DETOMACE

TLAK VE VALGCH

75 50¢ 5" [} FIg 50° 75
UHEL NATOCENI KLIKY

1

Obr. 4.1 Ukazka vlivu pfedstihu na chod motoru. Pievzato z [8].

Na (Obr 4.1) jsou zndzornény tii kiivky, které predstavuji vliv pfedstihu na tlak ve
valci. Zelena kiivka znazornuje spravné zapalenou smes (zaZzehnuto v bod¢ 1-zelend
hvézda). Pfi moc brzkém zazehu, ktery predstavuje Cervend kiivka dojde k rozhoteni
pied horni uvrati (dale HU) a vznikly tlak ptisobi proti pohybu pistu. Tlak ve valci se
zvedne na hodnotu, kdy nejvzdalenéj$i mista smési jsou tak stlaeny, ze exploduji a
dojde ke klepani motoru coz jej poskozuje a snizuje vykon. Druhym extrémem je
pozdni zapdleni, které je prezentovdno modrou kiivkou v tomto pfipadé dojde k
rozhoteni smési az daleko za HU a pokud se plyn roztahuje ve velkém objemu neni jiz
mozno dosahnout velkého tlaku a tim klesa i vykon motoru.



Vztahy pro vypocet pozadovaného uhlu, ktery urazi klikova hiidel za jednotku
casu.

N

N =—=+ ot/ s;ot/m 4.1
=760 [ ] (4.1)
N, = 106 [ot/ ms;ot/s] (4.2)
p=360%N,_ [°° 0t/ ms] (4.3)

N, - pocet otacek za sekundu
N, - pocet otacek za minutu
N, - pocet otacek za milisekundu

@ - thel ktery urazi klikova hiidel za jednu milisekundu

Pro snazs8i pochopeni uvedu ptiklad z néhoz bude ziejmé, pro€ je nutno fidit predstih:
Predpokladejme dobu hoteni smési 1ms.

Podle vztaht (4.1),(4.2),(4.3) vypoc¢teme uhel jaky urazi klikovy htidel za tuto dobu pfti
6000 ot/m

. =&=M=1000t/s
60 60
N, 100

S

N, = =——=0,lot/ms
1000 1000

@=360*N, =360%0,1=36

A stejné tak pro 10000t/m.

S =&=m=16,660t/s
60 60
N, 16,66

S

= = =0,01660t/ms
1000 1000

9=360%N, =360%0,0166=6"

Z vyse uvedenych vypoctu vyplyva, ze za dobu 1ms urazi klikovy hiidel pti
6000 ot/m 36°.

Pti 1000 ot/m urazi klikovy htidel jen 6°.
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Pokud bychom uvazovali konstantni pfedstih naptiklad na hodnoté 21° bude pfi
60000t/min o 15° opozdén a pii 1000ot/min o 15° urychlen. Pro optimalni fizeni
predstihu musime pro maximalni otacky (v tomto ptipadé¢ 6000ot/min 36°) nastavit na
snimaci praveé tento uhel a pro otacky nizsi (naptiklad 10000t/min 6°) musime zpozdit
zéazeh tj.36° — 6° = 30° Tim dostaneme pozadovany piedstih 6°.

Abychom mohli fidit pfedstih pomoci mikroprocesoru musime znat jesté cas, pii
kterém se klikovy hiidel nachazi v nami pozadované poloze. Tuto hodnotu dostaneme
dosazenim do vztaht (4.1),(4.4)-(4.7).

Ptevod ot/m na ot/s. Vypocteme podle vztahu (4.1).

Ptevod ot/s na dobu otacky v sekundach.

1
I=—
N

N

[s;0t/s] (4.4)

Vypocet vysledného thlu zpozdéni.

(szoz” = wmax - wpoz“ [0;050 (45)
Podil thlu ze vztahu (4.5) na jedné otacce.

q)z 0Z oo
pod = 320 [_a B ] (46)

Vypocet Casu, pii kterém je klikova hiidel v pozadovaném thlu.

T

zpoz

= T; *Kpod [Sa Ss_] (47)

T, - doba otacky

Do - vysledny thel

@,.. - maximalni hodnota piedstihu

@, - pozadovany thel predstihu

K pod podil vysledného tihlu na jedné otacce

T

zpoz

- vysledny €as pro pozadovany ptedstih

Ptiklad vypoctu pro 1000 ot/m a tihel ptedstihu 6°:
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N
N, =—2" _1000_ 16 6701/ s
60 60

T L1 _go6s

N, 16.67
¢zpof = ¢max - ¢P05 = 36 - 6 = 300

pod _ P 30 083

360 360

T,.=T *K,, =0.06%0.083 = 0.00498s = 4.98ms

4.2 Blokové schéma

V nésledujicim blokovém schématu (Obr.4.2) je zndzornéna cela zapalovaci
soustava. Tedy nejenom samotné zapalovani ale 1 vSechny vné&j$i periferie, které tuto
soustavu tvori.

‘whigizi cast fetup) whiejs cast fwstup)

' + [ Wkroprocesor ATmegats | ;
; Srirmac ' " " :
1 otk I [ I :: :
: ! F i I '
i N :E Trarshrméor Fopalmeci E
' MEDet: :: —?:-b 100N kondenzaor ; '
. : stabilator
' i o " "
; Baterie : '
12 ] R i

Obr. 4.2 Blokové schéma DC-CDI

Vstupni ¢ast vnéjSich obvodi tvofi Snimac otacek, magneto a baterie. Jak je zfejmé
z blokového schématu magneto neni pro funkci zapalovani vyuzito jelikoZ navrhované
zapalovani je DC-CDI. Nap4gjeni je realizovano akumulatorem 12V. Toto napéti je
v jednotce zapalovani stabilizovano na 5V z divodu napdjeni mikroprocesoru. Ten
vyhodnocuje impulzy ze snimace otacek a po vypoctu jim ptifazuje hodnotu piedstihu
z tabulky. Ta je ulozena v paméti mikroprocesoru a miize byt mé€néna ptes sériovou
linku pro Gcely zmény parametrt pfedstihu. Toto je Zadouci pro ladéni kiivky piedstihu
a také z hlediska univerzéalnosti zapalovani. Zapalovani je tak mozno nastavit pro
jakykoliv motor se stejnym feSenim zapalovaci soustavy. Vysokonapétova cast je
tvofena transformatorem, ktery prevadi vstupni napéti 12V na napéti 200V. Timto
napétim je nabijen zapalovaci kondenzator. Vnéjsi vystupni ¢ast pak tvoii zapalovaci
civka a zapalovaci svicka.
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4.3 Schéma zapojeni
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Obr. 4.3 Obvodové schéma zapojeni DC-CDI

4.3.1 Popis obvodu

Ridici ¢ast tvoii mikroprocesor Atmegal6. Ten pfijima a vyhodnocuje impulzy ze
snimace otacek. V zapojeni je dale pouzit obvod SG3525, na jehoz vystupy jsou
piipojeny tranzistory MOSFET, které jsou pfipojeny k primarnimu vinuti
transforméatoru. Ten je zapojen jako dvoj¢inny s mistkovym usmérnovacem a stiednim
vyvodem na primarnim vinuti. V zapojeni je realizovano dvoji blokovani ménice. Jedno
stabilizuje pfevodni napéti na 200V a snizuje spotiebu zafizeni pii nizkych otackach
nebo pii zapnutém zapalovani a vypnutém motoru (odebrany proud zajistuje pouze
udrzeni napéti 200V na zapalovacim kondenzatoru).

Druhym je blokovani transformatoru po dobu vyboje. Jestlize by blokovan nebyl,
nedoslo by k uzavfeni tyristoru a tim padem by jiz diky “zkratu“ nenastalo opétovné
nabiti zapalovaciho kondenzéatoru pro dalsi vyboj. Doslo by k vykonovému pfietiZeni.
To by poskodilo primarni vinuti. Za transformatorem je zapojen tyristor a nakonec
zapalovaci kondenzator. Zapojeni je chranéno proti prepéti pfi poruse pouzitim transilt
a pojistky. Obvod je vybaven programovacim rozhranim JTAG a sériovou komunikaci,
ktera najde uplatnéni pti zméné¢ hodnot predstihu. Mikroprocesor ma ptipraveny vyvody
jednoho portu pro ptipadné ptipojeni dalSich periferii.
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4.3.2 Popis navrhu

V literatuie a na internetu je uvadéno mnoho rozli¢nych feseni jednotky CDI. Byva
to feSeni jak pomoci mikroprocesoru tak analogové. VSechny CDI zapalovani maji vSak
jednu spolecnou ¢ast a to je obvod pro nabijeni a vybijeni zapalovaciho kondenzatoru.
Proto jsem jako vychozi bod svého navrhu zvolil prave tuto ¢ast a k ni poté volil ostatni
prvky. Zajimavym feSenim se dale jevilo pouziti integrované¢ho obvodu SG3525,
pouzivaného predevsim pro spinané zdroje. Na jeho vystupy byly zvoleny tranzistory
MOSFET, které jsou piipojeny k primarnimu vinuti transformatoru ve dvojéinném
zapojeni s usmériiovacim mustkem a sttednim vyvodem na primarnim vinuti. Obvod
SG3525 je zapojen se zpétnou vazbou, diky které je napéti, jimZ je nabijen zapalovaci
kondenzator, stale konstantni. Zaroven je vyuzito moznosti ,,uspani“ obvodu a tim
v okamziku vybijeni kondenzatoru odpojit fidici ¢ast od VN ¢asti. Poté bylo tieba
vyreSit fizeni obvodu pomoci mikroprocesoru. Jako fidici prvek jsem zvolil
mikroprocesor Atmegal6. jehoz jeden vystupni pin ovlada tranzistor NPN. Otevienim
tranzistoru je pifivedeno napéti na ftidici elektrodu tyristoru a ten se otevie. Druhy
vystupni pin mikroprocesoru fidi ,,uspani* integrovaného obvodu SG3525. Na vstup
mikroprocesoru je pfiveden napét'ovy impulz ze snimace otacek.

4.3.3 Popis funkce

V okamziku pfichoziho impulzu ze snimace otacek vypocte mikroprocesor otacky
motoru a podle tabulky ptfedstihi ulozené v jeho paméti vybere spravnou hodnotu a
v ten okamzik vysle signal obvodu zapalovani. Signal “uspi® obvod SG3525 a dojde
diky tranzistorim MOSFET k odpojeni vysokonapétové casti od zbytku obvodu. Ve
stejny okamzik je otevien tranzistor NPN a sepnut tyristor. Sepnutim tyristoru dojde
k uzavteni obvodu pres zem a kondenzator se velmi rychle vybije do zapalovaci civky.
Po vybiti kondenzatoru je tyristor 1 tranzistor opét uzavien a obvod SG 3525 jiz neni
nadale “uspan®. Zapalovaci kondenzator je opé€t nabit a cyklus se opakuje.

4.4 Pozadované parametry

Dtlezitym bodem pro navrh a realizaci kapacitniho zapalovani je stanoveni
pozadovanych parametri. Tyto parametry je nutné znat obzvlast’ pro volbu vhodného
pievadi vstupni napéti z baterie na napéti 200-300V. Pokud ndmi zvolené pozadavky
odpovidaji nékterému z bézné¢ dostupnych ménici, celd situace se znacné zjednodusuje.
V opacném piipad¢ slouzi tyto parametry k navrhu a nasledné vyrob¢é vhodného ménice.
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Zakladnimi parametry, které musime zvolit jsou vstupni napéti a proud a vystupni
napéti a proud.
Vstupni napéti je palubni napéti 12V.
Vystupni pozadované napéti volim 200V.
Jelikoz kladu v tomto ndvrhu dliraz na co nejvétsi univerzalnost je nutné parametry

naddimenzovat aby splnily pozadavky co mozné nejvétsiho poctu motort.

Dalsim bodem bude tedy urceni vstupniho a vystupniho proudu. Ty uréim ze
znamych napéti a pozadovaného vykonu. Pozadovany vykon zapalovani zvolim podle
ptikonu zapalovaci civky. Ten pievdzné neptesahuje 20VA. To je vykon, na ktery musi
byt méni¢ dimenzovan. Pro jistotu vSak tuto hodnotu zvysim na 30VA.

U, =127

U, =200V

P, =30V4

1, =39_254
12

st =£=0.150A=150mA

200

Z vyse uvedeného vypoctu plyne, Ze zapalovani bude dimenzovano na odbér 2.5A.
Této hodnoty by vSak nemélo byt dosaZzeno ani pro nejvyssi otacky, jelikoz Vykon
zapalovani je znané naddimenzovany. V praxi to znamend, Ze pro indukéni civku
s ptikonem napt. 20V A bude vstupni i vystupni proud nizsi.

DalS§im bodem je kmitocet ménice. Ten je dilezit¢é vhodné zvolit z nékolika
divodi. Kmitocet ménic¢e ovliviiuje rychlost s jakou je dostupné napéti pro nabijeni
kondenzatoru. Toto je tUzce spjato s maximdlnimi otaCkami, kterych je mozné
dosahnout. Maximalni dosazitelné otacky mizeme urcit podle vztahu (4.8). Dosazenim
zjistime, Ze staci relativné nizky kmitocet pro vysoké otacky.

N, =f*60 [ot/m;Hz] (4.8)
Pro zvoleny kmitocet 360Hz dostaneme:

N, =360%60=216000t/m = 220000t/ m

Z vypoctu je ziejmé, ze pro kmitocet 360Hz dosdhneme maximalnich otacek pro
jednovalcovy motor piiblizn¢ 220000t/m. Pro motor dvouvalcovy je nutné tuto hodnotu
vydélit dvéma. U dvouvélcového motoru tudiz pii stejném kmito¢tu dosdhneme
maximdlnich otac¢ek 110000t/m.

DalSim parametrem, ktery je ovlivnén kmitoctem je velikost ménice. Z teorie
transformatord je znamo, Ze pro vysoké kmitoCty je mozné dosdhnout pozadovanych
hodnot i s menSim poctem zaviti primarniho a sekundérniho vinuti. Coz umoziuje
velmi znaén€ minimalizovat méni€. Je tedy vhodné volit kmitocet ménice v fadu desitek
kHz.
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4.5 Navrh transformatoru a vybér jadra

Pro spravnou funkci kapacitniho zapalovani je tieba navrhnout a navinout
transformator spliujici pozadavky, které byly definovany vysSe. Je tedy nutné zvolit
jadro transformétoru, pocet zaviti a primér dratu jak primarniho tak sekundarniho
vinuti.

Transformacni pomér.

Uu _n (4.9)
u, N,
Vypoclet zavith primarniho vinuti.
U
! [zavit] (4.10)

le** *
2% f*B_*§

max

Vypocet praiméru vodici pro vinuti.

[4*]
d= T [mm] (4.11)

Vypocet prifezu vodict pro vinuti.

g 1 [mm’] (4.12)

vodico
J

Pomoci online kalkulatoru [14] pro vypocty transformétord bylo zvoleno jadro
E20/10/6 s vhodnymi rozméry pro vyse uvedené pozadavky. V nésledujicim kroku je
nutné vlastnimi vypoCty ovéfit spravnost funkce online kalkulatoru a zdroven ziskat
vSechny potfebné hodnoty.
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CORE SETS

Effective core parameters

SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT
Z(l/A) core factor (C1) 1.45 mm™?
Ve effective volume 1490 | mm3
le effective length 46.0 mm
Ag effective area 32.0 mm?2
Amin minimum area 32.0 mmZ
m mass of core half = 3.7 g

Obr. 4.4 Tabulka parametri zvoleného jadra

4.5.1 Vypocet parametri pro vyrobu transformatoru

Syceni jadra B[T] se pro ferity voli v rozmezi 0,1-0,3 T. Doporucuje se volit
hodnotu co nejvyssi z tohoto intervalu. Pro tento vypocet byla zvolena hodnota syceni
B =0,2 T. Pracovni kmitocet transformatoru byl zvolen 100kHz.

Transformacni pomer.

U N2,
U, N, 200
Vypocet zavitl vinuti.
%
N, = 32 12 — =19 zavitii
2*¥100*10° *0,2*32*10
N
N, =— =159 zavitii
0,12

Vypocet priméru vodica pro vinuti.

*

d1=1/4 2’5=0,8mm
S5*n
*

d2:1/4 0’15:0,25mm
3*7m
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Vypocet prafezu vodict pro vinuti.

25

S, =0,5mm’

015

S, =0,05mm’

S REALIZACE

5.1 Softwarova ¢ast

Rizeni ptedstihu, tedy doby zapaleni je fizeno mikroprocesorem Atmegal6. Ta musi byt
naprogramovana vhodnym fidicim programem. Tento program vyhodnocuje vstupni
obdélnikovy impulz. A na jeho zaklad€ dopocte dobu do zépalu. Program mimo jiné fidi
komunikaci po sériové lince a praci s interni paméti EEPROM, kterou je mikroprocesor
vybaven.

Prvni ¢ast programu tvoii funkce jez jsou volany pii piijmu dat pfes seriovou linku
USART, zapis a ¢teni z EEPROM.

#include <inttypes.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

Int EEPROMwrIndex=0,GlitchIncrement=1, RAMwrIndex=0,
IgnitionAdvance=0, Aux=0;

Int tabulkal[500];

unsigned char baud =59;

/[ Initialization USART-----—---"---"——————————
void USART Init( unsigned int baud )

{

UBRRH = (unsigned char) (baud>>8); // nastaveni seriove linky

UBRRL = (unsigned char)baud;

UCSRB = (1<<RXEN) | (1<<TXEN) | (1<<RXCIE); // povoleni prijimace a
vysilace

UCSRC = (1<<URSEL) | (1<<USBS) | (3<<UCSZ0); // nastaveni formatu
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unsigned char USART Receive( void ) // funkce pro prijem dat

{
while ( ! (UCSRA & (1<<RXC)) ); // cekani na dokonceni prijmu

return UDR;

void EEPROM write (unsigned int uiAddress, unsigned char ucData)

{

while (EECR & (1<<EEWE))// cekani na dokonceni predchoziho zapisu

EEAR = uiAddress;

EEDR = ucData;

EECR |= (1<<EEMWE); // nastaveni registru

EECR |= (1<<EEWE); // zacatek zapisu do eeprom

}

[/ EEPROM read-—-—-————————————=———————————————

unsigned char EEPROM read(unsigned int uiAddress)

{

EEAR = uiAddress; // nastaveni registru pro cteni
EECR |= (1<<EERE); // zacatek zapisu
return EEDR;

}

Druhou ¢ast programu tvofi hlavni program (main) .Zde je nastaven vstupni a
vystupni port. Je aktivovano externi preruSeni na pinech INTO a INT1 a je nastaveno na
jakou c¢ast obdélnikového signdlu maji reagovat. Dale je aktivovan citacl, ktery je
vyuzivan pro méfeni otacek. Poté se program dostava do nekonec¢né smycky a od této
chvile jsou vykonavany pouze patiicnd pteruseni

[/ =—mmmmm e Main program-----—-—-————————————————————————
int main() {
tabulka predstihu();// voldni funkce pro nacéteni EEPROM do RAM
TCNT1=0; // nastaveni pocdtecni hodnoty TCNT1
DDRD = 0b00000000; // nastaveni vstupniho portu

DDRB = 0b00000011; // nastaveni vystupniho portu

GICR 0b11000000; // aktivace externiho preruseni INTO a INT1

MCUCR = 0b00001011;// aktivace preruseni INTO na nabeznou hranu
a INT1l na sestupnou hranu

TCCR1B=0b00000101; // spusténi timerul

USART Init (baud); // inicializace USART

sei();

while (1) {
PORTA=1;
PORTA=0;
}
return O;

}
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Tieti ¢ast programu tvoii soubor pieruseni, ktery pro prehlednost rozdélim na dilci
preruSeni a kazdé opatiim popisem.

Externi preruseni INTO: Toto pferuseni je vykonano v okamziku nabézné hrany
obdélnikového pulzu. Hodnota které dosahl citacl za dobu mezi dvémi nabéznymi
hranami je pfepocitdna na otdcky a podle nich je z tabulky pfedstihu zvolena doba
k zapaleni.

Externi pteruseni INT1: Toto pferuSeni je vyvolano sestupnou hranou a béhem
n¢ho se vydéli dvéma hodnota citaceO ktery je spustén zaroven s nabéznou hranou.
Timto postupem ziskame dobu poloviny obdélnikového impulzu, kterou vyuzijeme
k oSetfeni piipadného zadkmitu.

OSetfeni zdkmitu: Kontrola zakmitu je realizovana pomoci Output capture registru.
Ten je nastaven na preruSeni pii shodé s ¢itacem2. To nastane v hodnoté citace2
zvySené o hodnotu ¢itaceO (v poloviné obdélnikového impulzu). V pferuseni se poté
kontroluje hodnota na pfisluSném vstupnim pinu.

ISR (INTO vect){// obsluha externiho preruseni (od snimace otacek)

TCNT0=0b00000000; // Pocatecni hodnota timeru0 (mereni delky
pulzu pro osetreni zakmitu)

TCCRO=0b00000100; // Nastaveni preddelicky timeru0

if (TCNT1>500) // Osetfeni maximalni hodnoty
tabulky
TCNT1=500; // nastavni TCNT1l na max povolenou hodnotu
IgnitionAdvance =tabulka[TCNT1] ; // hodnota citace 1 v dobe

preruseni slouzi jako urceni
pozice v EEPROM
odkud je nactena hodnota
predstihu do promenne otacky
Aux = TCNT1;// Ulozeni hodnoty TCNT1 do pomocné promenne
TCNT1=0; // nulovani citace 1
OCR2=IgnitionAdvance+GlitchIncrement;// nastaveni porovnavaci
hodnoty pro kontrolu
zakmitu

TCNT2 = IgnitionAdvance;// pocatecni hodnota timeru2 (doba
preteceni= doba do zapalu)

TCCR2 = 0b10000110; // nastaveni preddelicky timeru 2 na 256

PORTB = 0b00000001; // vypnuti sg 3525

TIMSK = 0b11000000; // nastaveni preruseni po preteceni

GICR = 0b00000000; // zakazani externiho preruseni

}
ISR (INT1 vect)

{
GlitchIncrement=TCNTO0>>2; // ulozeni hodnoty poloviny pulzu ke
kontrole zakmitu
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Dalsim pierusenim je realizovana kontrola zdkmitu. V tomto bodé se kontroluje,
zda §lo opravdu o skute¢ny impulz ze snimace otacek ¢i pouze o zakmit. Toto pieruSeni
probiha pravé v poloviné obdélnikového impulzu ptichézejiciho na vstupni pin
mikroprocesoru. V tento okamzik se kontroluje hodnota pinu. Pokud je na pinu logicka
1 je vSe v poradku a program pokracuje dale v dopoctu doby k zapaleni. V opacném
pripadé€ je vyhodnocen zakmit. Provede se zastaveni dopoc¢tu doby k zapaleni a povoli
se opét preruseni ze snimace otacek. Jelikoz se jednalo o zdkmit neodpovidala hodnota
vyzvednutd z ¢itace 1 skuteCnym otackam. Proto je aktudlni hodnota navySena o
hodnotu v okamziku zdkmitu.

ISR (TIMER2 COMP_vect){ //Obsluha preruseni timeru2 pri shode s

ocr
GIFR = BV(INTFO);// zapsani log. 1 do bitu INTFO v registru
GIFR
if (!bit_is_set (PIND,2)){// Pokud bit neni nastaven na 1 ve

chvili kontroly jedna se o zakmit

TCCR2 = 0b00000000;// Zastavi se Timer?2

GICR = 0b11000000;// Povoli se externi preruseni

TCNT1+=Aux; }// K dosavadni hodnote timerul se pricte hodnota
pomocne promenne Jjelikoz se jednalo o zakmit a
timerl byl vynulovan i kdyz neslo o skutecnou
otacku)

else;

V okamziku, kdy nastane pferuseni vyvolané pfetecenim Ccitace2, je nutné aby
doslo k zapaleni smési ve valci. V rdmci tohoto pieruseni je na port B posldna logicka 1
coz nastavi zapalovaci jednotku do stavu jenz vyvola pieskok jiskry. Aby se po vybiti
kondenzatoru stihly fidici prvky vratit do ptivodniho stavu je vyslani logické 1 na port B
velmi kratké. Ve chvili kdy je zajistén vychozi stav vSech prvki jednotky je vyslanim
logické 0 na pin portu B jenz fidi aktivaci a deaktivaci obvodu sg3525 tento obvod
aktivovan. PreruSeni od ¢itace2 je v tuto chvili zakdzano. Externi pferuseni ze snimace
otacek je povoleno.

ISR (TIMER2 OVF vect){// obsluha preteceni timeru

PORTB = 0b00000010;// Poslani logicke 1 na port B (otevreni
tranzistoru

_delay_us(1);// zpozdeni

PORTB = 0b00000001;// vyslani logicke 0 na port B uzavreni
tranzistoru

_delay us(3);

PORTB = 0b00000000;// aktivace sg3525

TCCR2 = 0b00000000;// zakazani preruseni po preteceni timeru 2

GICR = 0b11000000; // povoleni externiho preruseni
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Pokud probihd piijem dat po sériové lince je v okamziku dokonceni piijmu
vyvolano pteruseni béhem kterého se prichozi hodnoty ulozi do interni EEPROM na
pozice 0-500. Po dosazeni této hodnoty jiz neni dadle mozné zapisovat hodnoty predstihu
do EEPROM.

ISR (USART RXC vect) {// preruseni po ukonceni prijmu na seriove
lince
EEPROM write (EEPROMwrIndex,UDR);// zapis hodnot do eeprom
EEPROMwrIndex++;// inkrementace promenne EEPROMwrIndex=>dalsi
data se zapisi na dalsi pozici
if (EEPROMwrIndex>500) // ochrana proti preteceni
UCSRB = (0<<RXEN) ;

Funkce tabulka predstihu obstarava ulozeni dat z EEPROM do paméti RAM pii
zapnuti zapalovani z diivodu vyssi spolehlivosti a mensi Casové naro¢nosti pii pristupu
k hodnotam ptedstihu.

[/ —mmm e Copy EEPROM to RAM—--——-——————————————o—o
void tabulka predstihu (wvoid)// funkce pro nacteni EEPROM do ram

{
for (RAMwrIndex=0; RAMwrIndex<=500;RAMwrIndex++) // for

cyklus pro nacteni 500
hodnot z EEPROM do RAM

tabulka [RAMwrIndex]=EEPROM read (RAMwrIndex) ;
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5.2 Hardwarova ¢ast

Deska plosnych spoji (dale jen DPS) byla navrzena v navrhovém programu Eagle.
Pii jejim néavrhu bylo dbano na dodrZzovani pravidel navrhu DPS. Na zékladé
predpokladanych proudid a napéti byly zvoleny patficné Sitky vodivych cest a
odpovidajici mezery mezi jednotlivymi cestami. To vSak vedlo k celkovému narustu
rozméra DPS. Zapalovani obsahuje nckolik integrovanych obvodi umisténych
v preciznich paticich. Pro pfipojeni vstupnich a vystupnich vodicl je zafizeni osazeno
vidlicemi Faston.

Vzhledem k naro¢nym podminkam ve kterych bude zapalovani vyuzivano je nutné
jej po umisténi do krabicky zalit pryskyfici aby nedoslo k poskozeni soucastek vlivem
vibraci. K tomuto kroku by se mélo vSak pfistoupit azZ po fadném otestovani abychom si
neznemoznili piipadnou naslednou opravu ¢i Gipravu.

Obr. 5.1 Vzhled navrzené DPS v programu Eagle
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€ osazena DPS

w

Obr. 5.2 Pln
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5.3 Meérici cast

Zapalovani zacina pracovat od vstupniho napéti 7,5V kdy zacne pracovat integrovany
obvod SG3525 ktery spomoci tranzistort MOSFET budi transformator. Odbér
nezatizeného zapalovani (tedy pifi nulovych otackach) je ptiblizné¢ 100mA. V dalSim
kroku byly méfeny pribehy nabéznych a sestupnych hran na vstupu a vystupu budicich
tranzistort.. Tyto jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 5.1 Namétené hodnoty spinani budicich tranzistord

MOSFET 1 MOSFET 2

Gate Drain Gate Drain

Deadtime | Rise time | Fall time | Rise time | Fall time | Rise time | Fall time | Rise time | Fall time

1,3us 175ns 100ns 28ns 120ns 130ns 70ns 30ns 120ns

Nasledujici tabulka ptedstavuje naméteny proudovy odbér pii riznych druzich zatizeni.
Bylo provedeno né€kolik méteni pfi rozlisnych stavech zatiZzeni. NezatiZzené zapalovani
bylo métfeno bez piipojené zapalovaci civky a svicky pfi sepnutém tyristoru. Dalsi
hodnota odbéru byla zméfena pfipojenim indukéni civky a svicky na vystup
zapalovaciho systému. Poté byla pfipojena posuvna zatéz 2 KQ jejiz regulaci bylo mozné
oveéfit narust spotfeby pfi zvySovani otacek. Posledni méfeni probihalo pfi zablokovaném
tyristoru a byl méfen odbér v dobé mezi dvéma zapaly.

Tab. 5.2 Hodnoty proudového odbéru pii riznych typech zatizeni

Zatéz Ivst [mA]
0Q (naprazdno) 90
Indukéni civka+svicka 360
2KQ 720
Nabijeni kondenzatoru 1560
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V dal§im kroku byly za pomoci osciloskopu kontrolovany pribé&hy signdlu na hlavnich
fidicich prvcich. Nize vlozené oscilogramy ptedstavuji priabéhy vystupniho signalu
obvodu SG3525, pribéhy vystupniho signalu spinacich tranzistorit MOSFET a prib¢h
nabijeci a vybijeci kiivky zapalovaciho kondenzatoru.

u ;

[*] !
AX = 50.00us |
1/AX = 20.000kHz |
AYC2) = 0.0V I

tus]
Obr. 5.3 Obdélnikovy pribéh vystupniho signalu integrované¢ho obvodu SG3525
u
[+]

tu=]

Obr. 5.4 Vystupni prabéh spinacich tranzistort MOSFET
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[vl]

SRS

tus=]

Obr. 5.5 Nabijeci a vybijeci kiivka kondenzatoru

Na vysSe uvedenych oscilogramech je patrné ruseni, které se i pies veskerou snahu
nepodaftilo vyhladit. Toto miiZze byt zptisobeno napiiklad dlouhymi pfivodnimi cestami,
které slouzi jako parazitni indukce. Toto ruseni miize také zplsobovat navrZeny
zvySovaci transformator. Zdroj tohoto ruSeni musi byt pfed testovanim na motocyklu
odhalen a eliminovan, jelikoz na zvySovacim transformatoru vytvaii vysoké Spickové
nap¢ti, které by mohlo vést k poSkozeni systému.
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Zapalovaci systém byl z tohoto diivodu méfen pouze ve Skolni laboratofi a byla
testovana pouze principielni funkénost. Tedy schopnost adekvatné generovat jiskru.

Obr. 5.6 Testovani funkénosti DC-CDI s ptipojenou indukéni civkou a svickou

Obr. 5.7 Detail preskoku jiskry
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6 TECHNICKA PRiPRAVA

6.1 Metodika kalibrace snimace

Ridici program navrzeného zapalovani generuje patiiéné zapalovaci pulzy na zakladé
matematickych vypocti uvedenych v kapitole 4.1. Pro spravny vypocet doby piedstihu
musime znat uhel pfed horni Gvrati, vnémz je namontovdn snima¢ otdcek. Tuto
hodnotu je mozno dohledat v dokumentaci vozidla a pfimo ji pouzit k vypocétu hodnot
predstihu pro nas motor. V piipadé€, Ze vyrobce tento thel neuvadi nebo nemame ptistup
k dokumentaci konkrétniho motoru musime tento tthel zmétit. Vzdy budeme vychazet
z toho, Ze zndme polohu klikové hidele v horni tvrati.

6.1.1 Kalibrace pomoci ihloméru

Timto zplsobem lze pomérné nenaro¢né urcit thel pted horni Gvrati v némz je
umistén snimac otacek. Jedna se o pfilozeni thloméru na klikovou hiidel pfi nastavené
horni Gvrati tak aby na rysce znacici horni tvrat’ bylo 0°. Potom uhel, kterému odpovida
stted snimace otac¢ek je nami hledanym uhlem. Je vSak dilezité upozornit, Ze touto
metodou jsme schopni dosdhnout jen pfiblizné piesnosti, jelikoz vygenerovani impulzu
snimacem otacek pravé pii prachodu jeho stiedem je pouze teoreticky ptredpoklad.
V redlné situaci mize byt impulz vygenerovan o nékolik stupna diive a mize dojit
k nepiesnostem. Tento problém fesi nasledujici metoda kalibrace.

TDZ

"?. ao°

1357

Obr. 6.1 Ukazka méteni thlu pomoci thloméru
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6.1.2 Kalibrace za pouziti druhého snimace

Tato metoda je zalozena na umisténi stejného snimace do horni tvrati. Pokud
umistime totozny snimac otacek do horni uvrati miizeme po piipojeni k osciloskopu pii
znamych stabilnich otackach sledovat pribéh impulzli z obou snimacti a métit dobu
mezi jejich nabéznymi hranami. Z této doby poté jednoduse spocteme vysledny uhel.

Nyni uvedu piiklad vypoctu uhlu ve kterém je snimac umistén pied horni uvrati.

M¢jme métici otaCky 6000 ot/min. Pti téchto otackéach jsme naméftili dobu mezi dvémi
nab&znymi hranami 1ms.

Ze znamych otacek vypocteme cCas, ktery trva jedna otacka

Z vypoctu vyplyva, ze 10ms=360°.
Dobu mezi dvémi nabéZnymi hranami jsme naméfili 1ms.

Vysledny thel mizeme urcit naptiklad pomoci trojclenky.

X°  lms

=36°
360° 10ms

Vypocetli jsme, ze snimac otacek je umistén 36° pred horni Gvrati.

Tuto hodnotu miizeme tedy piimo dosadit do tabulky pro vypocet piedstihu.

u] 10 20 ms
TS

Obr. 6.2 Ukazka realizace kalibrace pomoci druhého snimace



6.2 Prehled nutnych zasahii do elektroinstalace vozidla

Pfi zméné zapalovani CDI na =zapalovani DC-CDI je nutné provést
v elektroinstalaci vozidla drobné Upravy. Tyto upravy se tykaji napajeni jednotky
zapalovani. Vozidlo vyuzivajici CDI nepotifebuje k chodu motoru baterii, jelikoz
jednotka zapalovani CDI je napdjena sttidavym napé&tim, které vytvari magneto.

Na (obr.4.4) je znazornéno blokové schéma zapojeni zapalovaci soustavy
s jednotkou CDI.

Originalni z apajeni zapalowaci soustawy motocy lu

 Grmn) s

I =
¥y |

Col
@:: Zapalmraci cia
Lal

Obr. 6.3 Originalni zapojeni zapalovaci soustavy s pouZzitim CDL

Na (obr.4.5) je zobrazeno blokové schéma zapalovaci soustavy vyuzivajici
jednotku DC-CDI. Je zde patrné oproti piedchozimu obrazku (obr.4.4), ze ptibyl
akumulator a magneto je neptipojeno. Je to z divodl napdjeni jednotky stejnosmérnym
napétim z akumuldtoru. Zde je tedy nutné ptipravit elektroinstalaci vozidla pro montaz
DC-CDI. Za piedpokladu pouziti origindlnich konektorti je zde jedinou upravou
zaizolovani vyvodl magneta, které jiz nebude nadale vyuzito a pfipraveni vyvodi
s konektory z akumulatoru. Ostatni periferie zapalovaci soustavy mohou byt ptipojeny a
provozovany bez jakychkoliv dalSich uprav.
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Zapajeni z apalovaci s oustawy pro DC-CO0I

| |

Akumulator
18

. Zapal ovaci cid a

Obr. 6.4 Zapojeni zapalovaci soustavy pro DC-CDI.

7 ZAVER

V této bakalaiské praci byly rozebrany pouzivané systémy zapalovacich soustav a
snimacti otacek. Pro navrh jsem zvolil kapacitni zapalovani. Byl tedy navrzen a
zkonstruovan obvod fizeny mikroprocesorem. Zapojeni jsem vybavil piepétovymi
realizace shleddvam navrh a vybér vhodného jadra transformatoru. Dal§im stézejnim
bodem bylo seznamit se s problematikou fizeni predstihu a jeho vypoctem. Tuto Cast
prace osobné hodnotim jako nejzajimavé;jsi, jelikoz je na zaklad€ vypoctli ndzorné vidét,
pro¢ je nutné fidit piedstih. Zkonstruované zapalovani bylo proméfeno a ozZiveno ve
Skolni laboratofi. Béhem tohoto meéfeni bylo vSak odhaleno ruSeni, které za
transformatorem dé€lalo velké napétové Spicky. K mirnému zlepseni doslo po pfipojeni
dalsiho elektrolytického kondenzatoru pted napdjeni transformatoru. Bohuzel se vSak
z ¢asovych divodii nepodafilo analyzovat pfesnou pfi¢inu tohoto ruSeni a tak doslo
k otestovani funkcnosti pouze v laboratornich podminkach. Vétim vsak, ze po odhaleni
této chyby bude navrzené zapalovani plné¢ pouzitelné v redlném provozu. Pfi tvorbé
softwaru ftidiciho predstih jsem se snazil o zajisténi co mozna nejvétsi spolehlivosti.
Diky tomuto softwaru by mél byt program odolny vii¢i zdkmitiim jelikoz kontroluje pfi
kazdé otacce hodnotu vstupniho signalu v jeho ptredpokladané poloviné. Aby bylo
nastaveni celého systému co nejkvalitnéjsi, byla vypracovdna metodika kalibrace
snimace s jejiz pomoci ziskame spravné umisténi snimace otacek potiebné pro dosazeni
do tabulky pfedstihu. V zavéru je uveden seznam nutnych zdsahii do elektroinstalace
vozidla.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CDI Capacitive Discharge Ignition Kapacitni zapalovani
DC-CDI Direct Current Capacitive Discharge Ignition Stejnosmerné

kapacitni zapalovani

TCI Transistorised Coil Ignition Tranzistorové

RPM Revolutions Per Minute Otacky za minutu
zapalovani

DPS Deska plosnych spojl

HU Horni Gvrat’

VN Vysoké napéti

Ot/m Otacky za minutu

Ot/s Otacky za sekundu
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A.1 Obvodové schéma
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A.2 Deska ploSného spoje - top
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A.3 Deska ploSného spoje - bottom
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A.4 Seznam soucastek

Part Hodnota

+12

-12
SNIMAC+
SNIMAC-
CIVKA+
CIVKA-
Bl

C1

C2

C3

C4

Cs

Cé6

C7

C8

C9

C10

Cl1

Cl12

Cl13

Cl4

C15

Clé6

C17

C18

C19

C20

C21

C22

1536 _FAS
S1536 FAS
FS1536 FAS
FS1536_FAS
FS1536 FAS
FS1536_FAS
B250C1500
0.1nF
1uF/25V

2n2

100nF
2.2uf/630V
10n

10n

15pF

15pF

100nF

InF

1uF/25V
1uF/25V
1uF/25V
1uF/25V
0.33uF

0.1uF

100nF

InF

InF

1uF/25V
2m2/25V

Typ soucastky

Faston

Faston

Faston

Faston

Faston

Faston

Diodovy miistek
Keramicky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Foliovy kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Tantalovy kondenzator
Keramicky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
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C24
CIVKA+
CIVKA-
CONI
DI
D2
DZ1
Fl
IC1
IC2
IC3
1C4
IC5
Q2
Q3
Q4
RI
R2
R3
R4
RS
R6
R7
RS
R9
R10
RI1
RI2
RI3
R14
RIS
R16
T1

T2

2m2/25V
FS1536 FAS
FS1536_FAS
MLW10
LED 3
IN4148
IN5353B

MEGA16-P
7805
40106N
SG3525
MAX?232
IRLZ34N
IRLZ34N
16MHz
5.1k

10k

100

470

1k

10k

10R
470K
220K
100k

5.1k

150

1k

150

10R

10R
BT151-500R
BC337-25

Elektrolyticky kondenzator
Faston

Faston

JTAG konektor
LED zelena
Usmérnovaci dioda
Zenerova dioda
Pojistkové pouzdro
ATMEGA16-PU
78XXS

40106N

SG3525
MAX232
MOSFET
MOSFET
Krystal

Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor

Tyristor

NPN tranzistor
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TR1 TRAFO
TRANSIL 18V
TRANSIL 7,5V
RES DS1233-15
X1

Transformator
Transil
Transil
Reset monitor

Konektor Canon 9
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A.5 Ukazka cCasti tabulky predstihu

- preddélicka | preddélicka

otacky predstih frekvence cpu | max t/c pocet bitd
30 1024 256 9,216 7281,777778 16

Uhel Doba Doba

Méfeni otacek | RPM predstihu predstihu [s] predstihu [ms] | dopocet
60 9000 28,897 0,00002 0,02 254
61 8852 28,862 0,000021 0,021 254
62 8710 28,827 0,000022 0,022 254
63 8571 28,792 0,000023 0,023 254
64 8438 28,756 0,000025 0,025 254
65 8308 28,721 0,000026 0,026 254
66 8182 28,686 0,000027 0,027 254
67 8060 28,651 0,000028 0,028 254
68 7941 28,615 0,000029 0,029 254
69 7826 28,58 0,00003 0,03 254
70 7714 28,544 0,000031 0,031 254
71 7606 28,509 0,000033 0,033 254
72 7500 28,474 0,000034 0,034 254
73 7397 28,438 0,000035 0,035 254
74 7297 28,402 0,000036 0,036 254
75 7200 28,367 0,000038 0,038 254
76 7105 28,331 0,000039 0,039 253
77 7013 28,296 0,00004 0,04 253
78 6923 28,26 0,000042 0,042 253
79 6835 28,224 0,000043 0,043 253
80 6750 28,188 0,000045 0,045 253
81 6667 28,152 0,000046 0,046 253
82 6585 28,117 0,000048 0,048 253
83 6506 28,081 0,000049 0,049 253
84 6429 28,045 0,000051 0,051 253
85 6353 28,009 0,000052 0,052 253
86 6279 27,973 0,000054 0,054 253
87 6207 27,937 0,000055 0,055 253
88 6136 27,901 0,000057 0,057 253
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A.6 Krivka predstihu.
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