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SAZETAK

U sklopu ovog rada izradena je centralna jedinica motora bolida formule student. Proucena
su postojeca komercijalno dostupna programibilna ra¢unala motora, definirani njihovi
prednosti i nedostatci te je napravljen popis zadataka i funkcija koje racunalo mora odraditi na
bolidu formule student. Odlu¢eno je da ¢e se napraviti rac¢unalo s mogucnosti upravljanja
motorom do 4 cilindra iako se na trenutnom bolidu koristi jednocilindri¢éni motor. Sama
kompleksnost sustava ne povecava se znacajno, ali se omogucuje testiranje na
Cetverocilindri¢cnom motoru prije zavrSetka izrade bolida. Napravljena je analiza svih senzora
i aktuatora koji se koriste na bolidu i definirani su strujni krugovi i komponente potrebne za
kondicioniranje signala i upravljanje aktuatorima. Za sve komponente koriStena su SMD
(komponente za povrSinsku montazu) pakiranja koja zbog manjih dimenzija omoguéuju veéu
gusto¢u komponenti na tiskanim ploc¢icama, a time i manje dimenzije tiskane plocice. Druga
velika prednost je znatno veca otpornost na vibracije, posebno bitno kod jednocilindarski
motora trenutno koristenog na bolidu. Sheme su napravljene u programskom paketu Altium
Designer, a pratece komponente integriranih krugova odabrane prema preporukama
proizvodaca ili proracunu. Prije izrade konacne verzije, glavne komponente ispitane su
zasebno i izradena je centralna jedinica na prototipnoj plocici u svrhu testiranja upravljackog
programa mikrokontrolera. Upravljacki program za mikrokontroler STM32F4 napisan je C++
programskim jezikom u Visual Micru uz koristenje stm32duino biblioteka. Kuciste centralne
jedinice izradeno je aditivnim postupkom selektivnog laserskog sinteriranja polimera, a spoj
dva dijela kucista brtvljen je gumenom brtvom kako bi se osigurala vodonepropusnost. Na
kraju je u Visual Basicu napravljena aplikacija koja preko USB porta komunicira s
centralnom jedinicom i omogucuje jednostavno podeSavanje parametara ubrizgavanja,
paljenja i raznih ostalih funkcija u realnom vremenu te nadzor i prikupljanje svih podataka na
racunalo. Prototipna verzija sustava testirana je na Cetverocilindricnom motoru iz Honde

Civic 1997.

Kljuéne rijeci: ubrizgavanje goriva, upravljacka jedinica motora, paljenje smjese, tiskana

plo€ica, motor s unutarnjim izgaranjem, formula student
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SUMMARY

In this thesis the engine control unit of the Formula Student car was developed. Commercially
available programable engine control units have been studied, their advantages and
disadvantages were defined and a list of tasks and functions that an ECU must perform on a
formula student car has been made. It was decided that a ECU with a 4-cylinder engine
management capability will be designed even though a single cylinder engine is used on the
current formula student car. In this way the system's complexity does not increase
significantly, but it is possible to test the ECU on a readily available four-cylinder engine
before the formula student car is finished. An analysis of all sensors and actuators used on the
car was performed and the circuitry and components required for signal conditioning and
actuator control were defined. SMD (surface mount device) components were used for all
circuits which due to smaller dimensions, allow for greater component density and thus
smaller dimensions of the printed circuit board. Another advantage is significantly higher
resistance to mechanical vibrations, especially important for the one-cylinder engine currently
used on the car. Electrical schematics were made in the Altium Designer software package
and the accompanying components of the integrated circuits were selected according to
manufacturer's recommendation or calculation. Before the final version was made, the main
components were tested separately and an engine control unit was built on the prototyping
board to test the microcontroller firmware. The STM32F4 microcontroller firmware was
written in C++ programming language in Visual Micro using the stm32duino library. The
ECU case was made by additive manufacturing selective laser sintering of the polymer, and
the connection of the two housing parts was sealed with a rubber seal to ensure
waterproofness. Finally, in Visual Basic, an application that communicates with the engine
control unit via the USB port was made, which allows simple adjustments of injection,
ignition and various other parameters in real-time and monitoring and logging of all the data
to the PC. The prototype version of the system was tested on a four-cylinder engine from
Honda Civic 1997,

Key words: fuel injection, engine control unit, ignition, printed circuit board, internal

combustion engine, formula student
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1. UvOD

Formula Student medunarodno je studentsko natjecanje u razvoju, konstrukciji, proizvodnji i
prezentaciji bolida izradenog prema pravilima definiranim Formula SAE pravilnikom.
Pravilnikom su propisana dozvoljena konstrukcijska rjeSenja na bolidu te potrebne sigurnosne

mjere kako bi se opasnost za vozaca i1 ostale sudionike na natjecanju svela na minimum.

Jedno od ogranicenja ¢ija je svrha ograni¢avanje snage motora jest restriktor na usisnoj cijevi.
Pravilnikom je odreden najveéi dopusSteni promjer restriktora od 20mm za motore koji za
gorivo koriste benzin te 19mm za motore koji koriste mjeSavinu etanola i benzina(E85). Uz to
jedan od elemenata koji se boduje na natjecanju je i efikasnost tj. potro$nja goriva zbog Cega
je veoma bitno optimirati rad motora u svim reZimima rada kako bi se postigla optimalna

kombinacija snage i potrodnje.

Motor koji pogoni najnoviji bolid Strix je Husqvarna TE610, radnog volumena 570cm?®
originalno koriSten na motociklu istog imena. U tvorni¢koj izvedbi motor je bio opremljen
rasplinjacem i tranzistorskim sustavom paljenja, ali je zbog potrebe vece fleksibilnosti i
podesivosti prepravljen na sustav s ubrizgavanjem goriva kontroliran programibilnom
centralnom jedinicom motora(engine control unit, ECU). Trenutno koriSteni ECU je Vems
koji pomocu podataka iz raznih senzora upravlja ubrizgavanjem goriva, paljenjem i ostalim
sporednim elementima. Zbog problema s nepouzdanosti Vemsa, slabih moguénosti
prikupljanja podataka u voznji i nedostatka kvalitetnih uputstava i podrSke za koriStenje
software-a odluceno je da se za sljedecu verziju bolida Strix R nabavi kvalitetniji ECU ili
razvije vlastiti. S obzirom na relativno visoku cijenu ECU-a koje se kre¢u od 1000$ na vise te
eventualni plus koji bi to moglo donijeti na statiCkom dijelu natjecanja gdje se ocjenjuju

konstrukcijska rjeSenja, odluceno je da ¢e se razviti vlastiti.

U skladu s time cilj ovog rada je napraviti ECU koji moZe upravljati ubrizgavanjem goriva,
preskakanjem iskre i ostalim pomo¢nim elementima, ima moguénost podeSavanja svih
potrebnih parametara u realnom vremenu, prikupljanja podataka za kasniju analizu te ulaze za
sve potrebne senzore i odgovaraju¢e zaStite na ulazima u slucaju nepravilnog spajanja.
Kuc¢iste i konektori moraju biti vodootporni,a tiskana ploc¢ica otporna na vibracije. Dodatna
prednost izrade vlastitog ECU-a je mogucnost jednostavnog dijagnosticiranja i otklanjanja

kvara $to nije slucaj s kupovnom centralnom jedinicom.
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2. ECU opcenito

Glavna funkcija ECU-a je upravljanje koli¢inom ubrizganog goriva i trenutkom preskakanja
iskre, a na modernim motorima i ¢itavim nizom drugih komponenata i aktuatora. Zadatci

ECU-a mogu se podijeliti na tri osnovna dijela:
1. prikupljanje podataka sa senzora koji fizikalne veli¢ine pretvaraju u elektri¢ni signal

2. obrada podataka na temelju algoritama u otvorenoj ili zatvorenoj petlji. Upravljacki
program koji sadrzi algoritme spremljen je u memoriji mikrokontrolera koji je mozak

cijelog sustava
3. upravljanje aktuatorima pomocu izlaznih elektri¢nih signala

Od cijelog sustava zahtijeva se da besprijekorno funkcionira u Sirokom rasponu temperatura
(-40 do +125°), pri jakim vibracijama, padovima napona kod hladnog pokretanja i naglim

skokovima napona u slu¢aju otpajanja akumulatora.

2.1.  Ulazni signali

Ulazni elektri¢ni signali sa senzora mogu se podijeliti u dvije kategorije: analogni i digitalni.
Analogni signali mogu imati prakticki bilo koju vrijednost napona u odredenom rasponu, a
primjeri senzora sa analognim signalima su: senzor masenog protoka zraka (MAF senzor),
senzor tlaka u usisnom kolektoru (MAP senzor), senzor kuta zaklopke, razni senzori
temperature i poloZaja, napon akumulatora itd. Analogni signali prije ulaza u mikrokontroler
prolaze razne zastite kako bi se sprijecilo oste¢enje mikrokontrolera zbog slucajnih skokova
napona iznad dozvoljene razine, filtre za uklanjanje smetnji i u nekim slucajevima pojacala
ako su signali iz senzora preslabi za izravno ocitavanje. Analogni signali prije oCitavanja
prolaze kroz ADC (analog-digital converter) koji pretvara signale u digitalni oblik razumljiv
centralnoj jedinici mikrokontrolera.

Digitalni signali mogu poprimiti samo dvije vrijednosti, logi¢ki 1 ili logicki 0. Primjeri
senzora sa digitalnim izlaznim signalima su razni prekidaci i Hallovi senzori. Digitalne

signale za razliku od analognih centralna jedinica mikrokontrolera moze izravno obradivati.
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2.2. Mikrokontroler

Mikrokontroler je centralna komponenta svakog ECU-a, a sadrZi centralnu procesorsku
jedinicu (CPU), ulazne i izlazne kanale, brojate, RAM, ROM, kanale za komunikaciju i ostale
popratne sklopove koji se nalaze u jednom integriranom krugu. Da bi mikrokontroler
izvrSavao svoju zadacu potreban mu je program pohranjen u ROM-u (read-only memory)
kojeg CPU interpretira kao naredbe i izvrSava jednu iza druge. Program sadrZi sve algoritme i
podatke potrebne za upravljanje radom motora na temelju podataka dobivenih iz senzora i nije
ga moguce mijenjati tijekom rada. Tijekom izvrSavanja programa varijable se ucitavaju u
RAM koji zadrzava memoriju dokle god ima napajanje. Varijable u RAM-u mogu se
mijenjati u realnom vremenu, ali se briSu iz memorije kod prekida napajanja. Ako ih se Zeli
trajno zadrzati potrebno ih je pohraniti u EEPROM i zatim na svakom pokretanju ucitati u
RAM.

ECU

Aktuatori {

Napajanje

Digitalni

Analegni

~— )

Impulsni ’
0

Komunikacija s
drugim uredajima

Dijagnostika

Slika 1. Opéeniti blok dijagram centralne jedinice motora [4]

2.3. lzlazni signali

Izlazni signali na mikrokontroleru su napona 3.3v ili 5v uz najvecée dopustene struje do 20mA
po izlazu zbog Cega je njime nemoguce izravno upravljati aktuatorima. Zbog toga se koriste

tranzistori (unipolarni ili bipolarni) pomoc¢u kojih mikrokontroler s relativno malim strujama
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moze prekidati znatno vecée struje. PoZeljno je da svi izlazi imaju zastite od kratkog spoja i

detekciju otvorenog kruga u slucaju kvara ili otpajanja nekog od akturatora.

2.4. Komercijalne programibilne centralne jedinice motora

Centralne jedinice motora serijskih vozila tvornicki su programirane za odredene
konfiguracije motora i nisu namijenjene za naknadno podeSavanje. Kod bilo kakvih veé¢ih
modifikacija motora koje mijenjaju stupanj punjenja cilindra, a time i zahtjeve za koli¢inom
ubrizganog goriva i kuta pretpaljenja postoji potreba za programabilnom centralnom
jedinicom. Njima se omoguc¢uje jednostavno podeSavanje i pracenje svih potrebnih
parametara motora u realnom vremenu. To ukljucuje upravljanje trajanjem otvorenosti
brizgaljke i trenutkom preskakanja iskre prema glavnim mapama i nizom korekcijskih faktora
definiranim od strane korisnika. Da bi upravljanje razli¢itim motorima bilo moguée potrebna
je kompatibilnost s raznim tipovima senzora i aktuatora te moguénost njihove kalibracije.
Vecina programabilnih ECU-a takoder posjeduje funkcije specifiéne za motorsport kao $to su

launch control, anti-lag i ignition shift cut.

Slika 2. Grafi¢ko sucelje MoTeC

Na trZiStu postoji veliki broj proizvoda¢a ovakvih centralnih jedinica, a najceS¢e svaki
proizvoda¢ ima nekoliko razli¢itih modela ovisno o kompleksnosti motora kojim mogu
upravljati. Bolid Strix pogonjen je relativno jednostavnim jednocilindarskim motorom zbog

¢ega ga je moguce upravljati gotovo bilo kojim ECU-om, a potrebne funkcije su: upravljanje
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ubrizgavanjem goriva i preskakanjem iskre, paljenje pumpe goriva i ventilatora za hladenje,

launch control i ignition shift-cut. U sljedecoj tablici navedeni su neki od komercijalno

dostupnih ECU-a i njihove glavne specifikacije.

Tablica 1. Usporedba programabilnih centralnih jedinica motora

ECU MoTeC M400 | DTA S60Pro | PE3-SP000 | EFI Euro4 | VEMS

Cijena 2500-4000€ 1000€ 700€ 1800€ 500€
Broj
ciIir{dara(sekvencionalno) 4 4 2 4 8
Izlazi kanali
Brizgaljke 4 4 2 8 8
Bobine 4 4 2 4+4 8
Izlazi opée namjene 8 6 10 8
3D mape za svaki cilindar Da Ne Ne ? Ne
Ulazni kanali

. . . 2 242 2(mag & _ Ar4

Ulaz! senzora KV i bregaste | (induktivni & | (induktivni & hall) (induktivni 2
osovine Hall) Hall) & Hall)
Analogni ulazi 12 12 6 15 9
Digitalni ulazi 4 4 4 7 4
WBO2 kontroler Opcija I?éz?rjcs)::r I?éz?rjcs)::r Da Da
Komunikacija
RS232 Da Da Da Da
CAN Da Da Da Da Ne
Prikupljanje podataka
Data logging Da Da Da Da Da
Frekvencija 200Hz 100Hz 100Hz 200Hz 20Hz
Funkcije
Drive-by-wire Opcija Ne Ne Da Da
Upravljanje varijabilnim Oncija Da Ne? Da Da
razvodom
Traction & launch control Opcija Da Da Da Da
Boost control Da Da Da Da Da
Kontrola detonacije Da Ne Ne Da Da
Shift ignition cut Opcija Da Da Da Da
4D mape ubrizgavanja i Da Ne Ne ? Ne

paljenja

Iz tablice je vidljivo da svaki od pet navedenih ECU-a zadovoljava prethodno navedene

funkcije. Glavne razlike su u moguénostima softwarea, analizi prikupljenih podataka i

korisni¢koj podrsci gdje se moze re¢i da MoTeC opravdava ovako visoku cijenu. Drugi razlog

relativno velike razlike u cijeni je Sto su MoTeC i Euro EFI provjereni sustavi koriSteni u

profesionalnim oblicima motorsporta.
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3. Hardware, komunikacija sa senzorima i aktuatorima

Prije nego Sto se krene u odabir komponenata i izradu shema potrebno je prouciti signale svih
senzora koji se koriste na motoru te akturatore kojima ¢e se upravljati. Zatim se mogu
definirati strujni krugovi za kondicioniranje ulaznih signala i driveri za upravljanje
aktuatorima. U ovom dijelu opisat ¢e se svi senzori i aktuatori koriSteni na motoru bolida
Strix 1 oni koji bi se mogli koristiti u buducnosti te pripadajuci strujni krugovi potrebni za
povezivanje svih elemenata s mikrokontrolerom. ECU mozemo podijeliti na cetiri glavne
cjeline:

1. Napajanje/regulator napona sa zastitama od prenapona i obrnutog polariteta

2. Strujni krugovi za kondicioniranje ulaznih signala

3. Driveri za brizgaljke, bobine, releje i ostale komponente

4. Mikrokontroler

Regulator napona sluzi za napajanje mikrokontrolera i ostalih integriranih krugova koji
naj¢es¢e rade na naponima od 3.3V ili 5V. Napon sa akumulatora potrebno je spustiti na
odgovaraju¢u razinu 1 zaStititi sve komponente od mogucih skokova napona i obrnutog
polariteta. Isti regulator koristi se za napajanje svih senzora koji rade na 5V pa je bitno

osigurati dovoljno veliku raspolozivu struju za sve priklju¢ene komponente.

Kondicioniranje ulaznih signala potrebno je zato $to mikrokontroler na analognim ulazima
moze Citati napone od 0-3.3V ili 0-5V, $to znaci da svi senzori koji promjenom mjerenih
veli¢ina mijenjaju otpor ili struju zahtijevaju dodatne strujne krugove koji ¢e te signale
pretvoriti u napon. Primjeri senzora Sto na izlazu daju napon te ih je moguce izravno mjeriti
su senzori tlaka u usisnom kolektoru, senzor masenog protoka zraka i senzor poloZaja
zaklopke. S druge strane senzori temperature su otpornici koji promjenom temperature
mijenjaju otpor. Oni zahtijevaju dodatan otpornik u ECU-u s kojim tvore djelitelj napona i na
izlazu daju napon. Postoji jos niz drugih senzora koji ¢e detaljno biti opisani kasnije.

Brizgaljke, bobine, razni elektromagnetski ventili i ostale slicne komponente rade na naponu
od 12V 1 sa znatno vecim strujama od onih koje moze dati mikrokontroler. Za njihovo
aktuiranje zato se koriste tranzistori, najéeSce bipolarni tranzistori, MOSFET-i ili IGBT-ovi,
koji sa miliamperskim strujama na ulazu mogu prekidati nekoliko redova veli¢ina veée struje

u izlaznom krugu. Veci potrosaci koji ne zahtijevaju brzu aktuaciju mogucu s tranzistorima
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upravljaju se relejima aktiviranim pomocu tranzistora kako bi se izbjeglo dovodenje velikih

struja unutar ECU-a koje mogu izazvati smetnje na signalima sa senzora . Slika 3. prikazuje

blok shemu ECU-a sa senzorima i aktuatorima koji ¢e se koristiti na bolidu Strix R. U

nastavku ¢e biti objasnjen njihov rad kao i strujni krugovi potrebni za kondicioniranje ulaznih

signala i upravljanje akturatorima.

Kut zakreta
bregaste

Temperatura
vode

Temperatura
zraka u usisu

Polozaj
pedale kvatila
Brzina vrtnje
kotata

ECU

Kondicioniranje ulaznih signala

EEPROM

Regulator
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Fuel injector
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Slika 3.

Blok dijagram centralne upravljacke jedinice
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3.1. Regulator napona

Regulatori napona u automobilskim sustavima moraju zadovoljiti niz zahtijeva, Sto ukljucuje
zaStitu od obrnutog polariteta, moguénost regulacije kod velikih padova napona pri hladnom
startu, otpornost na visoke temperature i otpornost na kratkotrajne prenapone u slucaju
otpajanja akumulatora. Dvije razli¢ite razine napona potrebne su za rad ECU-a.
Mikrokontroler, EEPROM i MC33810 napajaju se sa 3.3V, a ostatak komponenata i svi
vanjski senzori sa 5V. Jedan regulator napona smanjuje napon akumulatora sa 12V na 5V, a
drugi se povezuje na reguliranih 5V i dalje spusta na 3.3V. Dvije su osnovne vrste regulatora,
linearni i prekidacki. Linearni regulatori ¢itavu razliku napona pretvaraju u toplinu zbog cega
imaju jako malu iskoristivost. Posljedica toga je i znacajno zagrijavanje kod velikih razlika
ulaznog i izlaznog napona. Zbog toga se za regulaciju 5V koristi prekidacko napajanje (switch
mode power supply) koje radi na principu prekidanja ulaznog napona velikom frekvencijom
¢ime se postize znatno veca iskoristivost. Za regulaciju na 3.3V odabran je linearni regulator
jer zbog male razlike ulaznog i izlaznog napona zagrijavanja nije problem, a broj prate¢ih

komponenata u odnosu na prekidacko napajanje je znatno manji.

Potrebna struja napajanja odredena je na temelju najvece struje svake komponente ocitane iz

datasheeta. Vrijednosti su prikazane u tablici:

Tablica 2. Potrodnja struje pojedinih komponenti

Komponenta Imax[MA]
STM32F407 240
MC33810 1

NCV1124

EEPROM 25LC640

ULN2804 14
TPS 2.5
MAP 5

Analog in 20

Digital in 20

Ukupno 299.9

Odabran je regulator TPIC74100-Q1 proizvodaca Texas Instruments najvece izlazne struje
1A i dozvoljenog ulaznog napona 1.5V-40V. Za ulazni napon 1.5V regulator moze dati 5V

na izlazu, ali uz ogranicenu struju od 120mA. Veca izlazna struja od potrebne odabrana je
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zbog gotovo jednakog broja komponenata i veli¢ine kao i kod slabijih regulatora s time da se

ovako dobiva rezerva u slucaju potrebe napajanja dodatnih vanjskih uredaja. Na slici 4.

prikazana je preporucena shema spajanja i vrijednosti komponenata.

22 PH-100 pH
47 nF =— L

Vour [
$ I i 22 UF-470 uF
Sg [

TTT
TPICT4100-01 5V

ENABLE
50
v RESET
470 nF o

'
Optional $ !
Connection™——, Aoyt
5Wg_ENABLE

REST SCR1

2.2 nF-150 nF oLp
i SCRO

Rimaa
12k PGND

S0123-01

Slika 4. Shema spajanja prekidackog regulatora napona TP1C74100

Glavni parametar koji je potrebno odrediti je induktivitet zavojnice regulatora. Zavojnica sluZi
za pohranjivanje energije i izgladivanja valovitosti struje zbog prekidanja napona. Induktivitet

se odreduje prema sljedecem izrazu danom u uputama proizvodaca:

L = (Vin _Vout) Vout

1)
fsw - Al Vi
- Vjn — ulazni napon 13V
- Vout — izlazni napon 5V
- fsw — frekvencija prekidanja 400000Hz
- Al_ - valovitost izlazne struje, preporuka je Al =0.21,,:=0.2-0.5=0.1A
Slijedi induktivitet zavojnice:
13-5)-5

~400000-0.113
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Najveca struja prema kojoj se odabire dopustena struja zavojnice iznosi:

1L max = lout +A—;L= 0.5+0.05=0.55A 3)

Uz zavojnicu, bitan parametar je i ekvivalentan serijski otpor (ESR) kondenzatora koji zbog
visoke frekvencije prekidanja regulatora ima veliki utjecaj na izlaznu valovitost napona. Zato
se koriste kondenzatori s niskim ESR-om, a povezivanjem viSe njih u paralelu, kao Sto je

prikazano na slici , dodatno se snizava otpor i smanjuje valovitost.

Za regulaciju na 3.3V koristi se linearni regulator TLV1117 najvece izlazne struje 800mA.
Regulator zahtjeva najmanje 4.3V ulazni napon za regulaciju na 3.3V. U slucaju

preopterecenja ili pregrijavanja regulator se automatski gasi da bi sprije¢io moguce ostecenje.

3.2.  Senzori
3.2.1. Senzor kuta zakreta koljenastog vratila

Senzor kuta zakreta koljenastog vratila sluzi za mjerenje brzine vrtnje i odredivanje poloZaja
koljenastog vratila. Najc¢esce se koriste induktivni i Hallovi, a rjede opticki senzori. Na bolidu
Strix se, kao i na veéini motora, na koljenastom vratilu koristi induktivni senzor. Prednosti
induktivnih senzora u odnosu na Hallove su manja cijena i otpornost na znatno vise
temperature zbog toga $to nemaju elektroni¢kih komponenti ve¢ samo zavojnicu i magnet.
Nedostatak im je Sto zahtijevaju kompliciranije strujne krugove za kondicioniranje signala i

ne mogu raditi pri jako malim brzinama vrtnje.

1. Permanentni [ 1 2 3 s
magnet \‘\J}
KuéiZte senzora m

Blok motora — T
Zeljezna jezgra é -
Zavojnica napon
Zracni raspor

Enkoder

b B B S L L

rijeme ——#

Slika 5. Senzor zakreta koljenastog vratila[4]
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Senzor se postavlja radijalno u odnosu na enkoder napravljen od feromagnetnog materijala uz

mali zracni raspor. U senzoru se nalazi jezgra od mekog zeljeza (Slika 5., 4) omotana
zavojnicom (Slika 5., 5) i spojena s permanentnim magnetom (Slika 5., 1). Magnetno polje
Siri se preko jezgre u enkoder. Iznos magnetnog toka kroz zavojnicu ovisi 0 tome Sto se
nalazi ispred senzora, zub ili praznina. Magnetski tok kroz zavojnicu biti ¢e veci ako se ispred
senzora nalazi zub, a manji u slucaju praznine. Rotacija enkodera na taj naéin uzrokuje
promjenu magnetskog toka zbog ¢ega se u zavojnici inducira izmjeni¢ni napon ¢ija amplituda
i frekvencija ovise o brzini vrtnje. Napon varira od mV do nekoliko desetaka volti pri visSim
brzinama vrtnje. Broj zubi na enkoderu ovisi o primjeni, a najéeS¢e upotrebljavani su 24-2,
36-2 i 60-2. U navedenim oznakama -2 znaci da 2 zuba na enkoderu nedostaju, a praznina se

koristi za sinkronizaciju polozaja radilice.

Prije ulaza u mikrokontroler izmjeni¢ni napon potrebno je pretvoriti u pravokutni iznosa O-
5V. Strujni krug koji to obavlja u osnovi je komparator koji usporeduje napon sa senzora s
nekim referentnim naponom (oko 0V) te ovisno da li je ulazni napon veci ili manji od
referentnog na izlazu daje 0 ili 5V. Slika 6. prikazuje izlazni signal iz senzora i pravokutni

signal iz komparatora.

Upv]
|zlaz iz senzora [/-\
- - \/

UVl

Izlaz iz
komparatora

Slika 6. Izlazni signal iz senzora i komparatora[5]

Za ocitavanje je teoretski moguce uzeti signal na padaju¢em ili rastu¢em rubu pravokutnog
signala, ali u praksi se koristi isklju¢ivo ocitavanje na rastu¢éem rubu tj. kada napon na izlazu
iz senzora prelazi sa pozitivnog na negativni napon. Razlog je mnogo oStrija promjena napona

(brzi prolazak preko OV) i manje moguce rasipanje prijelaza kod pravokutnog signala.

Velicina Zeljezne jezgre u senzoru mora odgovarati §irini zuba na enkoderu da bi se osigurao

ispravan oblik signala. Slika 7. (desno) prikazuje ispravan oblik signala za dobro upareni
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senzor i Sirinu zuba, a slika 7. (lijevo) oblik signala za slucaj kada je zub Siri od Zeljezne

jezgre.

Slika 7. Izlazni signal za razli€ite Sirine zuba enkodera[5]

Kod prevelike Sirine zuba prijelaz sa pozitivnog na negativni napon moze biti detektiran na
bilo kojem dijelu oznacenom vitiCastom zagradom c¢ime se gubi preciznost ocitavanja
poloZaja. Na trziStu postoje gotovi integrirani krugovi koji rjeSavaju kondicioniranje signala iz
induktivnih senzora. Zbog njihovih malih dimenzija, niske cijene i relativnho malo popratnih
komponenata nije isplativo raditi vlastiti strujni krug nego ¢e se iskoristiti neki od gotovih. U

sljedecoj tablici navedeni su neki od dobavljivih IC-ova razli¢itih proizvodaca:

Tablica 3. Integrirani krugovi za kondicioniranje signala induktivnih senzora

Proizvodac Model Broj ulaza Cijena
Maxim Integrated | MAX9927 2 4,81
ON Semiconductors | NCV1124 2 1,93
Texas Instruments | LM1815 1 2,83

Glavna razlika MAX9927 i LM1815 u odnosu na NCV1124 je Sto imaju adaptivnu referentnu
vrijednost komparatora koja ovisi 0 naponu na senzoru. Pri visSim brzinama vrtnje, kada je

napon na senzoru veci, referentna vrijednost na komparatoru takoder je veca zbog Cega je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Nick Findrik Diplomski rad

potreban visi napon da bi komparator promijenio vrijednost na izlazu. Time se dobije veca

imunost na smetnje u signalu.

LMI1815 je odbacen zbog relativno velikih dimenzija i cijene, kada se uzme u obzir da ima
samo jedan ulazni kanal. Od preostala dva odabran je NCV1124 zbog znatno manjeg broja
potrebnih prate¢ih komponenti i manje cijene, a kako je kabel od senzora oklopljen cijelom
duzinom, smetnje nece predstavljati problem.

NCV1124 je integrirani krug s dva kanala koji signal dobiven iz induktivnog senzora pretvara
u pravokutni signal. Dostupan je u pakiranju SO-8 prikazanom na slici 8., okvirnih dimenzija

5mm x 6,2mm.

|N,:\dj|3: Q :DVCC
IN1 FoOUT1
IN2 FoouT2

GNDoH Fo DIAG

Slika 8. Integrirani krug za kondicioniranje signala induktivnih senzora-NCV1124

Da bi IC radio kako je predvideno, potrebno je prouciti princip rada i odabrati ispravne
vrijednosti prate¢ih komponenata. Induktivni (VR-variable reluctance) senzor ima dva
kontakta, jedan se spaja na masu, a drugi preko otpornika R1 na ulaz IN1. Otpornik R1 i
kondenzator C1 tvore low-pass filter za uklanjanje visokofrekventnih smetnji. Otpornik R1
takoder ograni¢ava najvecu struju koja moze poteéi i ne smije prekoraciti 12mA zbog aktivne
hvataljke koja ograni¢ava napon na 5V. Iz najve¢eg napona senzora i dozvoljene struje moze
se izracunati vrijednost otpornika R1. Za najveé¢i napon senzora uzeta je vrijednost

VRSmaX= 14OV .

RlzvRSmaX - 10 116660 -12k02 4)
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Slika 9. Blok dijagram integriranog kruga za kondicioniranje signala
induktivnih senzora-NCV1124

Kada na senzoru nema napona (Vrs=0), IN1 se nalazi na naponu koji je odreden izvorom

struje 11 i otporima Ry i Rgs (otpor senzora):

Uin: = 11(Ry +Rgs) (5)

Napon IN1 jednak je naponu na komparatoru Vp. Napon Vy na komparatoru odreden je
strujom 1, (ako je dijagnosticki mod iskljucen) i otpornikom Rap; plus ili minus napon

histereze Vuys:

VN =12-Rapg £Vhys (6)

Ako je V\>Vp izlaz komparatora je logicki 0, tranzistor N1 je ugasen, a OUT1 jednak Vcc. U
suprotnom izlaz komparatora je logicki 1, tranzistor N1 provodi, a OUT1 je spojen na masu.
Otpornikom Rap; mijenja se napon Vy ¢ime se utjee na potreban napon Vp da bi komparator
promijenio izlaznu vrijednost. Veca vrijednost otpora poveéava napon senzora potreban za
promjenu izlaza komparatora i tako povecava otpornost na smetnje. S druge strane otpor mora

biti dovoljno malen da se mogu detektirati male promjene napona senzora kod pokretanja
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motora. Ako se prag komparatora Zeli postaviti na OV + napon histereze vrijednost otpora

Raps mora biti jednaka:

Raps = Ri+ Rgs (7)

Prag komparatora moze se izraCunati prema sljede¢em izrazu:

Ves+Tre) = 12°Rapy = 11(Ry + Rrs) +Viys (8)

Za otpornik Rap; postaviti ¢e se promjenjivi otpornik kako bi se naknadno mogao mijenjati

prag komparatora prema koriStenom senzoru.

3.2.2. Senzor kuta zakreta bregastog vratila

Senzor kuta zakreta bregastog vratila koristi se zajedno sa senzorom na koljenastom vratilu za
potpuno definiranje faze pojedinog cilindra. Jednocilindriéni motori i motori sa parnim
brojem cilindara mogu raditi bez senzora na bregastom vratilu tako da u svakom cilindru iskra
preskace dva puta u ciklusu. Razlog je Sto nije moguce odrediti je li pojedini cilindar na
paljenju ili izmjeni radnog medija.

NajcCeS¢e koriSteni senzori na bregastim vratilima su Hallovi senzori. Za razliku od
induktivnih senzora oni zahtijevaju napajanje (5 ili 12V), izlazni napon im ne ovisi 0 brzini

vrtnje, a poziciju mogu detektirati i u mirovanju.

1 Elektriéni kontakt
2 Kuciste senzora

2 Blok motora

4 Briva

3 Permanentni magnet
& Hallov element

7 Enkoder

Slika 10. Hallov davac¢ [4]

Kao $to ime kaze, ovi senzori koriste Hallov efekt. Enkoder od magneti¢cnog materijala rotira
sa bregastim vratilom. Hallov element nalazi se u kuciStu senzora izmedu enkodera i

permanentnog magneta koji stvara magnetno polje okomito na Hallov element. Kada se zub
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na enkoderu nade ispred senzora promjeni se jakost magnetnog polja kroz element Sto

uzrokuje skretanje elektrona (kut «« na slici 10.) koji se gibaju uzduzno u elementu, a time i

malu promjenu napona Uy. Integrirani krug u senzoru pomocu te promjene napona pali i gasi
tranzistor (Slika 11.) na ¢iji je kolektor spojen pull-up otpornik R. Kada tranzistor provodi, na
kolektoru je napon jednak 0V, a u suprotnom 5V ili 12V, ovisno o naponu na koji je spojen

otpornik. Na taj nac¢in mikrokontroler dobiva jasan digitalni signal.

----------------- : B
Hall senzor —\CC
; R
 Kolektor
Kondicionirani signal :
iz Hall elementa Baza :
- : MCU
GND |ECU

Slika 11. Osnovna shema spajanja Hallovog davaca

Izlaz iz senzora spaja se na mikrokontroler preko zastitnog kruga na slici 12. koji se ujedno
koristi i na svim ostalim digitalnim ulazima. Svrha zaStite je sprjecavanje prolaza visokog
napona zbog nepravilnog spajanja ili tranzijentnih pojava koje mogu uzrokovati prenapone ili
negativne napone. Dozvoljeni napon na digitalnim ulazima je 5V pa je potrebno osigurati da

njegov iznos nikada ne prijede tu vrijednost.

SVSEN
5V
1 [_)8
R28 BATS4S
10k VN
= R29 3 5 .
IN > C1— ' R0
SK e S
(o]
7 —=c36 [
D9 100pF 2
7| sMAT24CA =
GND GND GND GND

Slika 12. Zastitni krug digitalnih ulaznih kanala
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Signal sa senzora, preko jednog od pinova na konektoru, dolazi u ECU te se spaja na ulaz u
zastitni krug (IN). Zastitni krug je osmisljen tako da je moguce trajno spojiti do 24V na ulaz
bez da dode do osteéenja mikrokontrolera. Dvosmjerna TVS dioda (transient voltage
suppresion dioda) D9 stiti od tranzijentnih skokova napona. Ako je napon na ulazu ispod
probojnog napona diode ona ne propusta struju i ponaSa se kao otvoreni krug. Ako napon
skoci iznad probojnog napona, dioda po¢ne voditi kako bi odrZala napon na toj razini. TVS
diode ne mogu zastiti ulaz od dugotrajnih prenapona te se za tu svrhu koristi par Schottky
dioda D8 sa otpornikom R29 u seriji. Otpornik ograni¢ava struju koja tece kroz diodu u
slucaju da napon naraste iznad 5V ili padne ispod 0V. Za slucaj da se na ulazu pojavi 24V

struja koja teCe kroz diodu jednaka je:

Uin —(5+VE) 54V _
Rag Rso

|D8:

(9)
_24-(5+04) 5+04
5000 25000

=3.50MA < I, =200mA

gdje je Ve pad napona na diodi, a Inax najveca dozvoljena kontinuirana struja diode.

Dok je napon u granicama 0-5V gornja dioda sprjecava tok struje sa 5V, a donja tok struje na
masu. Ako napon naraste iznad 5V gornja dioda slobodno provodi u tom smjeru te odrzava
ulazni napon na 5V uvecan za pad napona na diodi. Kondenzator C36 s otpornikom R28 i
R29 tvori low pass filter koji sluzi za filtriranje visokih frekvencija. Vremenska konstanta kod
punjenja kondenzatora tj. vrijeme potrebno da napon naraste od 0 do 63.2% konacne

vrijednosti jednaka je:

r=RC =14700-100-101%2 =1.47.10%s (10)

Ova vremenska konstanta odbrana je zato Sto mikrokontroler logicki 1 na ulazu detektira na
naponu od oko 0.6-Vcc $to znaci da bi kasnjenje na odskocnu funkciju iznosilo oko 1.5/.s.

Ako se uzme u obzir da 1° zakreta KV pri 8000min™ traje 21ps, kasnjenje od 1.5pus je
prihvatljivo. OUT se spaja na jedan od digitalnih ulaza na mikrokontroleru.
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3.2.3. Senzori temperature

Postoji ¢itav niz razli¢itih vrsta temperaturnih senzora ovisno temperaturnom rasponu i
primjeni. Na motorima se za mjerenje nizih temperatura(do 150°C) najceS¢e koriste
termistori tj. otpornici koji mijenjaju otpor u ovisnosti o temperaturi. Dvije su vrste
termistora, NTC (negative temperature coefficient) kojima s porastom temperature pada
otpor i PTC (positive temperature coefficient) kojima otpor raste porastom temperature.
Gotovo uvijek se za mjerenje temperature koriste NTC otpornici. Sam termistor prikazan je
na slici 13.(lijevo) i nalazi se u kucistu senzora koje moze biti otvoreno ili zatvoreno. Svaka

nozica termistora spojena je direktno na svoj kontakt na konektoru senzora.

Slika 13. NTC otpornik(lijevo), senzor temperature vode(sredina),
senzor temperature zraka(desno)

Ovi senzori koriste se za mjerenje temperature zraka, rashladne tekucine, temperature ulja i
temperature goriva. Tipi¢na karakteristika NTC otpornika vidi se na slici 14. (lijevo). NTC
otpornici deklariraju se prema iznosu otpora na 25°C (,,NTC 2.2k" znaci da senzor ima otpor
22002 na 25°C).

Otpor Q i |
n
T ECU |
4
L | Rl Pull-up ‘
‘ otpornik ‘
[t
103 L - — —— _IVICﬂ
g R2 Senzor
102
-40 0 40 80 120°C

Temperatura [°C]

Slika 14. Tipi¢na karakteristika NTC otpornika(lijevo)[4],
osnovna shema spajanja NTC otpornika (desno)
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Otpor nije moguce izravno mjeriti mikrokontrolerom ve¢ je potrebno promjenu otpora na neki
nacin pretvoriti u promjenu napona. To se izvodi dodavanjem otpornika R1 (Slika 14. desno)
prema 5V koji sa senzorom tvori naponsko dijelilo. Promjenom otpora na senzoru mijenja se
izlazni napon prema mikrokontroleru prema izrazu (11). U programu je pohranjena

karakteristi¢na krivulja pomocu koje se iz napona izraCunava temperatura.

R,

V.. =V 11
out = Vin (11)
R +R,
iV =L
“ D5 5v
BAT54S
R19
[ 7
R20 ° day
ST — 3 301
5K 1 A output -
1 10K
FN =27 J
Lcog
XDﬁ 100pF S

N

o
=]

Slika 15. Zastitni krug analognih ulaznih kanala

Princip rada TVS i Schottky dioda identi¢an je kao i kod digitalnih ulaza, a pull-up otpornik
R19 koristi se samo kod senzora koji mijenjaju otpor tj. ne daju napon na izlazu. Kod
analognih ulaza koristi se i1 operacijsko pojacalo A3 koje dodatno Sstiti ulazne kanale s
analogno-digitalnim pretvaratem zbog njihove veée osjetljivosti na skokove napona.
Operacijsko pojacalo u ovom slucaju radi kao naponsko slijedilo tj. ulazni napon jednak je
izlaznom naponu. Najve¢i dozvoljeni napon na ulazima s ADC-om iznosi 3.3V, a sa 5V se
snizava pomoc¢u naponskog dijelila kojeg tvore otpornici R21 1 R24. Otpornik R21 i

kondenzator C28 cine niskopropusni filtar koji se podeSava ovisno o potrebama odziva

pojedinog senzora.
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3.2.4. Senzor tlaka u usisnom kolektoru

Ovaj senzor mijeri apsolutni tlak u usisnom Kkolektoru i usporeduje ga s referentnim
vakuumom. Poznavanjem apsolutnog tlaka i temperature zraka moZe se procijeniti maseni
protok zraka u cilindar. Glavni dio senzora je silicijski ¢ip (Slika 16., 2) u kojem je mikro
mehanicki ugravirana tanka membrana(l) na kojoj se nalaze Cetiri deformacijska otpornika

(R1,R2) ¢iji se otpor mijenja kao funkcija mehani¢kog naprezanja uslijed djelovanja tlaka.

1 Membrana

2 Silicijski elerment

3 Referantni vakuum
4 Stakla(Pyrex)

5 Wheatstoneov most

Slika 16. Konstrukcija MAP senzora[4]

Mjerni element smjeSten je u kuciStu u kojem se nalazi referentni vakuum s jedne strane, a
mjereni tlak sa druge strane. Membrana senzora deformira se manje ili vise (10...1000um)
ovisno o mjerenom tlaku. Mjerni otpornici na silicijskom ¢ipu rasporedeni su tako da se kod
deformacije membrane otpor jednog para smanjuje, a drugog povecava. Otpornici tvore
Wheatstoneov most (5) kod kojeg promjena otpora dovodi do promjene omjera napona , a
time i mjerenog napona Uy. Wheatstoneov most omogucuje vecu osjetljivost senzora jer je

mjereni napon veci nego $to bi bio u slucaju koristenja zasebnih otpornika.

Elektronika za kondicioniranje signala integrirana je unutar kucista senzora i koristi se za
pojacavanje mjerenog napona Uy, kompenzaciju temperaturnih utjecaja i linearizaciju
ovisnosti napona i tlaka. Tako se na izlazu iz senzora dobiva napon od 0-5V koji linearno
raste porastom tlaka (Slika 17, desno). ECU iz vrijednosti napona izratunava tlak prema

karakteristici koju daje proizvodac¢ senzora.
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Slika 17. MAP senzor i njegova izlazna karakteristika[4]

Na slici 17. lijevo prikazan je MAP senzor koji ¢e se koristiti na bolidu Strix, a moze se
pronaci na veéini motora iz VAG grupacije. U istom kuciStu sa MAP senzorom nalazi se i
senzor temperature usisnog zraka zbog ¢ega konektor ima cCetiri kontakta: 5V (napajanje
senzora), GND, signal i izlaz senzora temperature. Postoji nekoliko verzija senzora ovisno
jesu li ugradivani na motore sa prednabijanjem ili bez, a razlikuju se po mjernom podrucju.
Senzori za motore bez prednabijanja najées¢e imaju mjerno podrucje u rasponu od 15kPa do
120kPa te za razliku od senzora sa Sirim mjernim podru¢jem imaju vecu rezoluciju (vecu

promjenu napona za istu promjenu tlaka).

3.2.5. Lambda sonda

Lambda sonda koristi se za odredivanje faktora preticka zraka mjerenjem koncentracije kisika
u ispusnim plinovima. Smjestena je u ispusnoj cijevi nakon kolektora gdje na nju nastrujavaju
ispudni plinova iz motora. Prema mjernom podrucju dijele se na uskopojasne i Sirokopojasne.
Uskopojasne lambda sonde precizne su u vrlo uskom podrucju faktora preticka zraka oko

A=1 i koriste se za regulaciju kod motora sa katalizatorima. Sirokopojasne lambda sonde

omoguc¢uju mjerenje faktora preti¢ka zraka u znatno Sirem podrucju 0.7<A< 00 zbog Cega se

mogu koristiti kod motora koji rade sa siromasnim ili bogatim smjesama. Na motorima
namijenjenim za utrke koriste se iskljucivo Sirokopojasne lambda sonde jer veéinu vremena

rade sa bogatom smjesom (A=0.85) kod koje se najéesée razvija najveca snaga.
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Princip rada

Sirokopojasna lambda sonda u osnovi je uskopojasna lambda sonda kojoj je dodan transportni
Clanak, zato ¢e se najprije opisati princip rada uskopojasne lambda sonde. Njen rad temelji se
na principu elektrokemijskog c¢lanka (Nernstov c¢lanak) koji se sastoji od keramickog
elementa (ZrO,)(Slika 18., 1) oblozenim tankim slojem platine (Slika 18., 2). Jedna strana

keramickog elementa izloZena je ispusnim plinovima, a druga okolnom zraku.

Ispudni plinovi 1. Keramicki element 17 ’
2 4 COHC H NO, Pt 4 2 Elektrode od platine
s 3. Kontakti 2
4 4. Ispuina cijev =
il el

155
-——\ 5. Za&titni pokrov

3
oL T—
H
Zrak L Grijac
— 1+—

Slika 18. Shematski prikaz uskopojasne lambda sonde[4]

Vazno svojstvo cirkonijevog oksida je da pri temperaturama visim od 350°C postaje vodljiv
za ione kisika te ako se u ispusnim plinovima pojavi manjak kisika u odnosu na referentnu
vrijednost dolazi do prolaska iona s jedne na drugu stranu i pojavljuje se razlika potencijala.

Sloj platine sluzi kao elektroda koja prenosi naboj do vodi¢a koji vode iz senzora. U slucaju
bogate smjese, napon na elektrodama iznosi oko 800-1000mV, a u slucaju siromasne smjese
manje od 100mV. Kod stehiometrijske smjese napon iznosi oko 450mV, ali zbog jako strme
karakteristike varira izmedu 100-900mV. Promjenom temperature keramickog elementa
mijenja se njegova vodljivost iona kisika, a time i sama izlazna karakteristika senzora (Slika
19.). Kako je optimalna radna temperatura senzora oko 600°C, u sondama se obi¢no nalazi
grijac koji ubrzava postizanje radne temperature ili odrzava radnu temperaturu u slucaju kada

temperatura ispusnih plinova nije dovoljno visoka.
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Slika 19. I1zlazna karakteristika uskopojasne lambda sonde[1]

Upravljanje Sirokopojasnom lambda sondom

Sirokopojasna lambda sonda sastoji se od Nernstovog ¢lanka, identi¢an onome kod
uskopojasne lambda sondi, i transportnog ¢lanka koji sluzi za prijenos kisika prema mjernom
Clanku. Nernstov ¢lanak s jedne je strane izlozen referentnoj komori, a s druge difuzijskoj
komori. Difuzijska komora izlozena je ispusnim plinovima preko uskog prolaza koji
dozvoljava ograni¢en prolazak molekula ispusnih plinova. Propustanjem struje kroz difuzijski

¢lanak moguce je transportirati ione kisika iz ili u difuzijsku komoru.

lspusni plinovi

G COHC H, NGO
s | oo | R
\ " N - Cal
W —
Zro - g e C
* [
= ——||Q||—— =1
— 1 H-
Zrak Grijad
m—

Slika 20. Shematski prikaz Sirokopojasne lambda sonde[6]
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Pomoc¢u Nernstovog c¢lanka mjeri se koncentracija kisika u difuzijskoj komori koja
upravljackoj elektronici koristi za regulaciju struje kroz transportni ¢lanak. Ako je smjesa

siromas$na(A>1) napon na ¢lanku jednak je priblizno 100mV pa upravljacka elektronika

propusta struju (Ip) kroz transportni ¢lanak kako bi se izbacio dio iona kisika i postigla
stehiometrijska smjesa. Kod bogate smjese mijenja se smjer struje kroz difuzijski ¢lanak pa se
ioni kisika prebacuju iz ispuSnih plinova u difuzijsku komoru. Faktor preticka zraka odreduje
se iz struje koja je potrebna da bi se u difuzijskoj komori odrZala stehiometrijska smjesa
(Slika 21).

mA

-1

2
07 1 2 3 4
Faktor preticka zraka A

Slika 21. Ovisnost struje transportnog ¢lanka o faktoru preticka zraka[1]

Sirokopojasna lambda sonda za razliku od uskopojasne zahtjeva relativno slozen kontroler
kojemu je zadatak odrzavati optimalnu temperaturu senzora i stehiometrijsku smjesu u
difuzijskoj komori. Na trziSu postoje gotovi kontroleri koji se brinu o regulaciji svih
parametara potrebnih za ispravan rad lambda sonde, a na izlazu daju napon 0-5V linearno
ovisan o faktoru preticka zraka. Nedostatci takvih kontrolera su relativno velike dimenzije jer
veéinom nisu namijenjeni za ugradnju na tiskanu ploc¢icu ve¢ se nalaze u vlastitom kucistu,
visoka cijena i upitna kvaliteta onih povoljnijih. U prvoj verziji ECU-a koristit ¢e se gotovi
kontroler SLC OEM koji najbolje zadovoljava trazene zahtjeve i moguce ga je implementirati
na tiskanu plo¢icu. Drugo rjeSenje je integrirani krug od Boscha namijenjen za upravljanje
njihovim LSU4.2 i 4.9 lambda sondama. Njime se rjeSava regulacija struje kroz transportni
¢lanak 1 mjerenje otpora Nernstovog ¢lanka dok je regulaciju struje grijaca potrebno izvesti sa

zasebnim mikrokontrolerom.
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Slika 22. Shema spajanja upravlja¢ke jedinice Sirokopojasne
lambda sonde

Shema spajanja upravljacke jedinice CJ125 zajedno sa shemom lambda sonde prikazana je na
slici 22. Za ispravan rad sonde najprije je potrebno posti¢i radnu temperaturu. Struja kroz
grija¢ regulira se PWM-om frekvencije ve¢e od 20Hz. U pocetnoj fazi zagrijavanja kod
hladnog motora kada dolazi do pojave kondenziranja vode u ispuSnoj cijevi napon na grijacu
odrzava se na 2V (oko 15% DC za napon 13V). Nakon toga se trenutno dize do najviSe 8.5V

1 povecava za 0.4V/s do postizanja napona akumulatora.
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Slika 23. Upravljanje zagrijavanjem lambda sonde

Kada se postigne radna temperatura prelazi se na regulaciju napona s ciljem odrzavanja Sto
manjeg odstupanja od optimalne temperature. Temperatura se mjeri indirektno, mjerenjem
otpora Nernstovog ¢lanka na nacin da se kroz njega propusta izmjeni¢na struja jakosti do

250/¢A 1 frekvencije 1-4kHz (Slika 22., Uy). Poznavanjem struje i pada napona moguce je

izraCunati otpor Nernstovog Clanka. Za LSU4.2 sondu otpor na radnoj temperaturi (780°C)
iznosi 80Q, a za LSU4.9 300Q. Iznos otpora dobiva se na izlazu Ug kao napon, a otpor se

izraCunava prema sljede¢em izrazu:

g = Un—0.204 12
0.00245

Mikrokontroler pomo¢u PID regulatora ima zadatak drzati otpor u §to uzim granicama jer
odstupanje temperature Nernstovog ¢lanka od optimalne uzrokuje greSku mjerenja(4% za
odstupanje 100°C).

Samo myjerenje faktora preticka zraka svodi se na mjerenje struje kroz transportni ¢lanak koja
je potrebna za odrzavanje 450mV na Nernstovom c¢lanku tj. stehiometrijske smjese u
difuzijskoj komori. Ako je napon na Nernstovom ¢lanku razlic¢it od 450mV, propusta se struja
iz 1o preko otpornika R=61.9Q kako bi se u difuzijskoj komori odrzala stehimoetrijska smjesa.
Pad napona na otporniku koristi se za izraCunavanje jakosti struje. Svaka lambda sonda

dodatno ima tvorni¢ki kalibriran otpornik s kojim se osigurava da je njezina karakteristika
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(ovisnost struje i faktora preticka zraka) uvijek ista. Na izlazu Ua dobiva se napon iz kojeg se
izraCunava struja prema izrazu:

|- U,-15

P (61.9/1000)-v

(13)

gdje je v osjetljivost koju je moguce podesiti u CJ125. Za v=8 mjerno podrucje je 0.8<A\ <00,

a za v=17 mjerno podrucje je 0.65<A\ <00,

3.2.6. Senzor stupnja prijenosa

Senzor stupnja prijenosa mjeri kut zakreta bubnja pomocu kojeg se iz lookup tablice odreduje
trenutni stupanj prijenosa. Za tu svrhu koristi se beskontaktni rotacijski senzor pozicije koji
radi na principu Hallovog efekta. Za razliku od klasi¢nog potenciometra, ovaj ima znatno
dulji vijek trajanja i manje izrazene Sumove u signalu. Izlazni signal nalazi se u rasponu 0.5-

4.5V i linearno je ovisan o kutu zakreta.

Podatak o stupnju prijenosa, osim za prikaz vozacu, koristi se za izraCunavanje brzine voznje
iz trenutne brzine vrtnje i stupnja prijenosa te za onemogucéavanje prebacivanja iz prvog u

neutralni stupanj prijenosa dok se vozilo krece.

3.2.7. Ulazi opce namjene

U ovu skupinu pripadaju svi ostali ulazi sa raznih prekidaca i senzora kao $to su prekidac
pedale kvacila, prekidaci za mijenjanje stupnja prijenosa, senzor brzine vrtnje kotaca i ostalo.
Spajaju se na identicne digitalne i analogne ulazne krugove kao i1 svi prethodno opisani

senzori.
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3.3. Aktuatori

3.3.1. Brizgaljka goriva

Brizgaljka goriva u osnovi je elektromagnetski ventil kojemu je zadatak precizno doziranje
goriva u obliku fino rasprSenog mlaza u usisnu granu. U ovome dijelu govorit ¢e se o
brizgaljkama koriStenim kod niskotlacnih sustava ubrizgavanja goriva u usisnu granu s
radnim tlakovima od 3-4bara. Gorivo iz razdjelne cijevi ulazi u brizgaljku i prolazi kroz filter
koji sprje¢ava prolazak sitnih Cestica koje bi mogle ostetiti ili zacepiti uske prolaze unutar
brizgaljke. Opruga (Slika 24.) pritisc¢e iglu brizgaljke na sjediSte ¢ime se zatvara provrt za
izlaz goriva. U sredini brizgaljke nalazi se zavojnica ¢iji su krajevi spojeni s kontaktima na
konektoru. Propustanjem struje kroz zavojnicu dolazi do stvaranja magnetskog polja koje
privlac¢i magnet, podize iglu sa sjedista i otvara provrt za izlaz goriva.

O-ring
Filter

Elektricni kontakt

Zavojnica

Povratna opruga

Provrt za izlaz goriva

Slika 24. Presjek brizgaljke goriva

Sve brizgaljke kod sustava ubrizgavanja u usisnu granu upravljaju se izravno sa 12V. Mogu
se podijeliti na dvije glavne skupine s obzirom na nadin upravljanja, a to su brizgaljke s
visokom impedancijom (high-Z) i brizgaljke s niskom impendancijom (low-Z ili peak & hold
brizgaljke). Brizgaljke s niskom impedancijom(otpor 2-4Q) upravljaju se na nac¢in da se u

pocetnoj fazi spajaju izravno na 12V s ciljem S§to brzeg porasta struje u zavojnici, a time i
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brzeg podizanja igle. Nakon toga napon na brizgaljci smanjuje se PWM-om na oko 30%
nazivnog napona kako bi se struja ogranicila na razinu koja nece uzrokovati pregrijavanje
brizgaljke. Kada bi napon ¢itavo vrijeme bio 12V, struja kroz zavojnicu iznosila bi oko 4A Sto
bi dovelo do pregrijavanja i oSte¢enja brizgaljke. Ovaj tip upravljanja koristio se u proslosti
kod brizgaljki s velikim protocima jer je omogucavao brze otvaranje i preciznije doziranje
goriva kod kratkih otvorenosti brizgaljki. Suvremene high-Z brizgaljke zbog uzih tolerancija i
znatno laksih pokretnih dijelova omoguéuju precizno doziranje i kod najvecih protoka (iznad
2000ml/min) te su znatno jednostavnije za upravljane. Na bolidu Strix koristi se Bosch EV14
brizgaljka, najnoviji model Bosch-ovih high-Z brizgaljki. Zbog veceg otpora zavojnice (12-
15Q) najveca struja pri 12V ogranicena je na priblizno 1A pa ih je moguce ¢itavo vrijeme
drzati na nazivhom naponu. Osnovni strujni krug potreban za upravljanje ovom vrstom
brizgaljke prikazan je na slici 25. Jedan kontakt spojen je izravno na 12V, a drugi na odvod
(drain) MOSFET-a. Kada je napon na upravljackoj elektrodi (gate) jednak OV MOSFET ne
provodi pa je i struja kroz zavojnicu brizgaljke jednaka nuli.

12V
e

Brizgaljka

D
I
D
0-5V G @) MOSFET
S

\“-.-I

—

Slika 25. Osnovna shema spajanja brizgaljke

Ako se na upravljacku elektrodu dovede napon (5V za logic-level MOSFET-e), MOSFET
provodi i kroz zavojnicu pocinje te¢i struja. Napon na uvodu (drain) MOSFETA trenutno

pada na priblizno 0V, a struja raste brzinom koja ovisi o induktivitetu i otporu zavojnice.
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Slika 26. Napon i struja brizgaljke

Porastom struje u zavojnici proporcionalno raste jakost magnetnog polja koje privlaci magnet
na vrhu igle brizgaljke. Kada jakost magnetnog polja naraste dovoljno da privla¢na sila
savlada silu opruge koja pritisce iglu, igla se podizZe 1 po¢inje ubrizgavanje. Podizaj igle moze
se vidjeti na slici 26. kao blaga udubina u dijagramu struje koja nastaje zbog gibanja metala u
magnetnom polju. Struja zatim raste do kona¢ne vrijednosti definirane naponom akumulatora
I otporom brizgaljke. Kod zatvaranja brizgaljke, kada se strujni krug otvori, dolazi do naglog
porasta napona koji se ograni¢ava diodom (D1, slika 25.) ili aktivnom hvataljkom. Do porasta
napona dolazi zbog protivljenja zavojnice promjeni struje. Da bi se tok struje odrzao, u
zavojnici se inducira napon koji ovisi o brzini pada struje. Kako se tranzistorom struja moze
prekinuti gotovo trenutno, inducirani napon moze dosegnuti stotine volti Sto bi dovelo do
uniStenja samog tranzistora. Zbog toga se napon ogranicava na oko 50V ¢ime se osigurava
dovoljno brzi pad struje, a time i brzo zatvaranje brizgaljke bez Stetnih posljedica za
tranzistor. Za upravljanje brizgaljkama odabran je integrirani krug MC33810 od NXP-a.
MC33810 sadrzi cetiri kanala za upravljanje brizgaljkama i Cetiri kanala za upravljanje IGBT-
ovima koji se koriste za prekidanje struje prema bobinama. Pomoc¢u SPI komunikacije
omogucuje slanje greSaka kao Sto su otvoreni krug, kratki spoj i pregrijavanje divera te
automatsko gasenje pojedinog drivera u slucaju kratkog spoja. Sve to nalazi se u jednom
integriranom krugu pakiranja SOIC32 okvirnih dimenzija 10x10mm zbog cega se znatno

smanjuje broj komponenata i povrsina zauzeta na tiskanoj plocici.
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Slika 27. Integrirani krug MC33810 za upravljanje brizgaljkama i bobinama

Brizgaljke se spajaju izravno na izlaze OUTO0-OUT3 na integriranom krugu, a princip rada
slican je prikazanom na slici 25. Pripadaju¢i ulazi DINO-DIN3 povezani su s
mikrokontrolerom. Ako je napon na ulazu DINx manji od 0.2-Vpp MOSFET na izlazu OUTx
ne provodi i brizgaljka je zatvorena. Ako je napon na ulazu iznad 0.7-Vpp, MOSFET provodi
I brizgaljka se otvara. Vpp je napon na kojem se nalaze logicki krugovi unutar MC33810, a
moZze biti 3.3V ili 5V. Izlazi GDx koriste se kao driveri za IGBT bobina, a biti ¢e objasnjeni u
sljedec¢em dijelu zajedno sa sustavom paljenja.

Postoji nekoliko razli¢itih strategija zastite drivera brizgaljki od kratkog spoja koje je moguce
programirati preko SPI-a. Kod prve strategije kratkog spoja ogranicava se struja kroz driver, a

u sluéaju da kratki spoj potraje dulje od 60.4s driver se potpuno gasi. Druga strategija

ukljucuje pracenje temperature drivera te se za vrijeme kratkog spoja ogranicava struja dok
temperatura drivera ne prijede dozvoljenu vrijednost. U tom trenutku driver se privremeno
gasi dok temperatura ne padne ispod vrijednosti histereze. Treca strategija je kombinacija

prve dvije, ovisno da li se prije dostigne grani¢na temperatura ili trajanje od 60/¢s. Otvoreni

krug detektira se mjerenjem napona na odvodu MOSFETA. Kada je MOSFET u isklju¢enom
stanju, na odvodu postoji blagi pull-down prema masi. Kod ispravnog kruga napon na odvodu
trebao bi biti oko 12V tj. jednak naponu akumulatora. U slucaju otvorenog kruga odvod vise
nije povezan preko brizgaljke na 12V ve¢ samo preko pull-downa na masu. Otvoreni krug
detektira se kada napon na odvodu padne ispod grani¢ne vrijednosti. Za slucaj kada je
MOSFET u uklju¢enom stanju, otvoreni krug detektira se mjerenjem struje. Ako je struja

manja od 200mA strujni krug se smatra otvorenim.
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3.3.2. Sustav paljenja

Danas najéeS¢e koristen tip paljenja je induktivno paljenje ¢iji se rad temelji na principu
Faradayevog zakona indukcije. Visoki napon dobiva se naglom promjenom struje, a time i
magnetnog polja zavojnice. Suvremeni induktivni sustav paljenja ¢ine: bobina, IGBT
(Insulated-gate bipolar transistor) s pripadaju¢im driverom, svjecica i upravljacka
jedinica(ECU).

¢ Bobina s dvije-:_“\l
iskre '

| Akumulator . ¢ IGBT Vo k! I" :
E . | Driver T t1IGBT ;

71 ! : Sviedica I

ECU

Slika 28. Shematski prikaz suvremenog sustava paljenja[7]

Upravljacka jedinica na temelju podataka o temperaturi, optere¢enju,brzini vrtnje i nizu
drugih parametara Salje signal driveru IGBT-a koji pali ili gasi IGBT i tako propusta i prekida

struju kroz primarnu zavojnicu u bobini.

Bobina je u osnovi transformator. Jezgru ¢ini paket lamela oko kojeg je namotan sekundarni
visokonaponski namot iz tanke bakrene Zice izolirane lakom. Primarni namot napravljen je iz
debele bakrene Zice Ciji je jedan kraj spojen na prikljucak 15 (+), a drugi povezan sa krajem
sekundarnog namota i spojen na priklju¢ak 1 (kolektor IGBT-a). Suvremene bobine imaju

integrirani IGBT tako da je za njihovo aktuiranje potreban samo upravljacki signal od 5V.
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Slika 29. Presjek suvremene bobine

Centralna jedinica daje signal (crvena linija, slika 30.) i uklju¢uje IGBT koji po¢inje voditi
struju. Brzina porasta struje kroz primarni namot (roza linija) odredena je induktivitetom
zavojnice i njezinim otporom. Kako je sekundarni namot otvoreni krug (zazor na svjecici),
energija se privremeno pohranjuje u magnetnom polju zavojnice.
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s |oras 4= + 1 - leCray
e 1 =

466 V

i : ==
— e - = ! :
e y EE chn1i Vce Jn ko dt— ..ru 'II + - I\::\ B B i =+
2.00 V / T Chn3 Vge 2 s \\ | T Chn1 Vce
5.7V I Chn4 Ice 1-an et
T 4 64 mI / \ | + Chn4 Ice
+ |

o T ChnB Escis
T | bR N T

e L5 I S SN A es SN

2 ps BUL

Slika 30. Punjenje i praznjenje bobine(lijevo), praznjenje uve¢ano(desno)[7]
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Kada upravljacki signal padne na OV, IGBT se iskljucuje 1 dolazi do naglog pada struje u
primarnom namotu. Brza promjena struje uzrokuje naglu promjenu magnetskog polja zbog
¢ega se inducira visoki napon u primaru. Ovaj visoki napon ogranicen je hvataljkom u IGBT-
u na 300V-600V (zelena linija) zbog zaStite samog IGBT-a i izolacije zavojnice. U
sekundarnom namotu inducira se napon proporcionalan omjeru namota primara i sekundara.
Suvremeni IGBT moduli imaju automatsko ograni¢avanje struje kako bi se sprijecilo
pregrijavanje bobine i samog modula te soft shutdown funkciju koja u slucaju predugog
vremena punjenja polako smanjuje struju kroz primarni namot da ne dode do preskakanja
iskre na svjecici.

MC33810 koristi se kao pre-driver za IGBT. Moguce ga je podesiti na dva razli¢ita moda
rada: Ignition (IGBT) gate pre-driver i General purpose gate pre-driver. Prvi mod rada
posjeduje odredene funkcije specificne za upravljanje sustavima paljenja, a koristi informacije
sa ulaza FBx kako bi mogao detektirati greSke kratkog spoja, otvorenog kruga, otvorenog
sekundarnog kruga, ograni¢avanje struje kroz primarnu zavojnicu i soft shutdown. Budu¢i da
je kod vec¢ine suvremenih bobina IGBT integriran u njezino kuciste, nije moguce Koristiti
povratnu informaciju na ulazu FBx jer se fizi¢ki nije moguce spojiti na kolektor IGBT-a.
Medutim to ne predstavlja problem zato $to bobine s integriranim modulima ve¢ posjeduju
navedene funkcije. Iz tog razloga koristi se General purpose gate pre-driver mod bez
povratnih informacija na FBx ulazima. Mjerenje struje kroz primarnu zavojnicu moguce je
izvesti pomocu otpornika na ulazima RSP i RSN (Slika 27.). Otpornik R=20m postavlja se
u seriju s primarnom zavojnicom bobine, a pad napona mjeri se na navedenim ulazima.
Poznavanjem pada napona i otpora moguce je izracunati struju. Informacija o struji dobiva se
na NOMI i MAXI izlazima, ako je struja manja od vrijednosti programirane za nominalnu i
maksimalnu struju izlaz ¢e biti logicki 0, u suprotnom logicki 1. Ako struja prijede

maksimalnu definiranu vrijednost driver se automatski gasi.
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3.3.3. [Izlazi opée namjene

U ovu skupinu pripadaju izlazi za upravljanje relejima pumpe goriva i ventilatora te ostalih
uredaja koji se mogu upravljati putem releja ili izravno, ovisno o jakosti struje. Za upravljanje
relejima Koristi se za to namijenjen integrirani krug ULN2803A koji sadrzi 8 Darlington

tranzistorskih parova s zastitnim diodama.
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Slika 31. Integrirani krug ULN2803 s osam bipolarnih tranzistora

1B-8B su ulazi na baze bipolarnih tranzistora koji se spajaju izravno na mikrokontroler. 1zlazi

1C-8C vode na kolektor tranzistora preko kojega se zavojnica releja spaja na masu.

Uredaji koji zahtijevaju brzu aktuaciju, kao Sto su elektromagnetski ventili pneumatskog
sustava za promjenu stupnja prijenosa, upravljaju se tranzistorima. Za tu svrhu odabran je
dvokanalni N-MOSFET STS8DN6LF6AG. Gate driver 1X4427 koristi se za upravljanje
MOSFET-om kako bi se mikrokontroler zastitio u slu¢aju pojave tranzijenata i postiglo brze

paljenje i gasenje MOSFET-a.

Slika 32. Integrirani krug 1X4427 za punjenje upravljacke elektrode MOSFET-a
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3.3.4. Komunikacija s racunalom

Komunikacija s ra¢unalom potrebna je zbog podeSavanja i nadgledanja parametara rada
motora u realnom vremenu. Za tu svrhu odabrana je asinkrona serijska komunikacija zbog
relativno jednostavne implementacije u softwareu i zadovoljavajuée brzine. UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) je uredaj integriran unutar mikrokontrolera koji pretvara
paralelnu komunikaciju iz CPU-a u serijsku. Za komunikaciju su potrebne dvije Zice, jedna za
slanje i jedna za primanje podataka (Rx i Tx). UART Salje podatke asinkrono $to znaci da
nema zasebnog signala koji ¢e sinkronizirati primatelja i poSiljatelja ve¢ se pocetak i kraj
poruke identificira start i stop bitovima. Kada UART primatelj detektira start bit, pocinje
Citati dolazece bitove sa odredenom frekvencijom koja se naziva baud rate. Za uspjesnu
komunikaciju oba UART-a moraju biti podeSena na isti baud rate i istu strukturu paketa.
Podatci su organizirani u pakete, a svaki paket sadrzi start bit, 8 bitova podataka, paritet i stop
bit.

Paket

A
~ =~
1 start 8 bt ! 1to2

bit LB akkd
bit
— L
"

Podatkovni okvir

Slika 33. Paket podataka kod serijske komunikacije

UART Tx linija nalazi se na logicki 1 dok nema prijenosa podataka. PoCetak slanja oznacava
se spustanjem Tx linije na logicki 0 za jedan ciklus. Kada UART primatelj detektira prijelaz
sa logicki 1 na 0 pocinje sa Citanjem bitova u podatkovnom okviru definiranom frekvencijom.
Paritet se koristi za provjeru ispravnosti poslanih podataka tj. jesu li se bitovi u podatkovhom
okviru promijenili tijekom slanja zbog razli¢itog baud ratea, elektromagnetskih smetnji i
sli¢no. Nakon $to UART primatelj procita svih 8 bitova unutar podatkovnog okvira, pobroji
koliko bitova ima vrijednost 1 i provjeri da li je zbroj paran ili neparan broj. Ako je paritet 0
(parni), broj bitova sa vrijednosti 1 mora biti paran broj. Ako je paritet 1 (neparni), broj bitova
sa vrijednosti 1 mora biti neparan broj. Kada se paritet poklapa s podatcima, UART smatra da
je prijenos podataka izvrSen bez greSaka. Paket zavrSava tako da se Tx linija digne na logicki

1 u trajanju barem 2 ciklusa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Nick Findrik Diplomski rad

Za komunikaciju s ra¢unalom potreban je UART-USB konverter koji rjeSava sve vezano uz
konverziju UART-a na USB protokol, a sam uredaj (ECU) se na racunalu prikazuje kao
Virtualni Com Port(VPC). Integrirani krug koji se koristi za tu svrhu je FT231X prikazan na
slici 34. zajedno sa preporu¢enom shemom spajanja. Uredaj se s mikrokontrolrom povezuje
preko TXD i RXD priklju¢aka (Rx na mikrokontroleru spaja se sa TXD na FT231X i
obratno), a priklju¢ci USBDM i USBDP spajaju se na odgovarajuce zice na USB kabelu.

VCC

Ferrite TXD
Bead
1 E— I vee RXD

5 27R RTSH [
& e USBDM
3 7R CTSH |
{ = USBDP
DTR# p=—
TS pr—- onle FT231X DSR# b
47pF RESET#
SHIELD 10nF DCD#H
L]
VCCIO Ri# =
CBUSO jam
GND S30UT CBUS1 fomm
CBUSZ2 |
L o
GND o 5

100nF
+ 4 7uF

100nF GND

GND

Slika 34. Shema spajanja UART-USB konvertera
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3.3.5. Memorija za trajno pohranjivanje podataka

EEPROM (Electricaly Erasable Programmable Read-Only Memory) je elektri¢no izbrisiva
programabilna ispisna memorija za trajno pohranjivanje manjih koli¢ina podataka. Imaju
ograni&en broj pisanja i brisanja podataka koji se kod modernih EEPROM-a kreée oko 10°
ciklusa. Danas se naj¢esc¢e programiraju serijskim putem (SPI, 12C, 1-wire, Microwire) jer se
na taj nacin dobivaju manji uredaji s manjim brojem pinova. EEPROM koji se koristi u ECU-
u je 25LC640A od Microchipa, memorije 64kbit programiran preko SPl-a. U njemu se
pohranjuju kalibracije, look up tablice i sve postavke promjenjive od strane korisnika.

csH 1O 8 mvec
502 7 HOLD
WP H 3 B rrscK
Vas o 4 Ss|

Slika 35. Memorija za trajno pohranjivanje podataka-EEPORM 25L.C640

Slika 35. prikazuje EEPROM i funkcije pojedinih pinova. Vcc (3.3V) i Vss (GND) su
napajanje uredaja, WP zastita od pisanja, a SO, SI, SCK i CS signali SPI komunikacijskog
protokola. SP1 komunikacijski protokol koristi se za brzo i pouzdano slanje podataka na

manje udaljenosti. Za komunikaciju su potrebne Cetiri linije:

MOSI (SI) (Master Out Slave In) — kada mikrokontroler radi kao master, ovo je linija za
slanje podataka, a kada radi kao slave za primanje podataka

MISO (SO) (Master In Slave Out) — Kada mikrokontorler radi kao master, ovo je linija za
primanje podataka, a kada radi kao slave za slanje podataka

SCK (SPI Clock) — linija za takt pod kojim se izvodi komunikacija, takt daje master

CS (Chip Select) — ovom linijom upravlja master, a koristi se za odabiranje trenutno aktivnog

slave-a. Kada je CS na visokoj razini, slave ignorira podatke koji dolaze iz MOSI linije. Kada

se CS dovede na nisku razinu, komunikacija sa slave-om zapocinje.
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SCLK | SCLK
MOSI1 | MOSI SPI
SPI MISO | MISO Slave
Master 581 » S5
582
8§83
— SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
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—p| SCLK
| MOSI SPI
MISO Slave
» S5

Slika 36. Povezivanje viSe uredaja SPI komunikacijskim protokolom

U svakom trenutku smije biti samo jedan master. Ako se koristi viSe slave-ova, svaka CS
linija povezuje se na drugi pin na master-u kako bi se omogucilo biranje slave-a s kojim se
trenutno komunicira (Slika 36.). Spustanjem CS linije na nisku razinu i zapisivanjem bajta u

data registar zapocinje prijenos podataka MOSI linijom.

MASTER SLAVE
SCK - SCK
MOSI = MOSI
MISO + MISO
Master - Slave Slave — Master
01234567 01234567
moslI THEHE
Master-Out i i i
Sleveln 941001010
0x53 = ASCII 'S’
MISO
Master-in
Slave-Out

Slika 37. Signali na linijama kod SP1 komunikacije

Bitovi se Salju redom jedan iza drugoga, ako se salje bit ¢ija je vrijednost 0 onda MOSI linija
za vrijeme uzlaznog signala takta SCK mora biti na niskoj razini i obrnuto (Slika 37). Nakon
zavrsetka slanja slave odgovara slanjem bajta masteru. Zapisivanje podataka u EEPROM biti

¢e objasnjeno kasnije zajedno sa upravljackim programom.
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3.4. Mikrokontroler

Mikrokontroler je centralni dio upravljacke jedinice motora. U njemu je pohranjen program
koji sadrzi sve algoritme i podatke potrebne za upravljanje radom motora na temelju podataka
dobivenih iz senzora. Odabrani mikrokontroler je STM32F407VGT6 od proizvodaca
STMicroelectronics, temeljen na ARM Cortex-M4 32-bitnoj jezgri s radnom frekvencijom
168MHz, 1Mbyte flash memorije i 192Kbyte SRAM. Sadrzi tri 12-bitna analgno digitalna
konevrtera(ukupno 16 ulaza), 2 digitalno analogna konvertera, dvanaest 16-bitnih brojaca i
dva 32-bitna brojaca. Od komunikacijskih modula sadrzi tri 12C, tri SPI-a, Sest UART-a,
CAN, SDIO i USB. Dozvoljena radna temperatura je od -40 do 105°C, a radni napon od 1.8-
3.6V.

PE2 1 75 0 VDD
PE3C 2 747 VSS
PE4O 3 73 VCAP 2
PEGO 4 727 Pai3
PEBO & 710 Paf2

VBATH 6 700 Pa i

Pciag 7 69 7 PA10

PCi40 8 88 [0 Pad

PCiEO 0 67 [0 PaB
VS50 10 86 [0 PCO
voo g 1 65 7 PCAa
PHO O 12 84 0 PCT
PH1 O 13 LQFP100 63 0 PCé

NRSTH 14 82 7 PD15
PCOO 15 810 PD14
PC1g 18 60 0 PD13
PC2n 17 59 7 PD12
pcad 18 58 7 PD11

VDD O 19 57 0 PD10

VSSar] 20 56 7 PD9

VREF+ 21 55 7 PD8

VDDAL] 22 54 7 PB15
Pa0 O 23 537 PBi4
PalC] 24 52 7 PB13
Pa2g 25 51 PBi2
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Slika 38. Mikrokontroler STM32F407VGT6 proizvodaca STMicroelectronics

Ovaj mikrokontroler odabran je zbog zadovoljavajuce brzine i funkcija koje posjeduje, ali i
lake dobavljivosti i1 niske cijene razvojne plocice koja je koriStena pri testiranju prototipa.
Jedan od razloga odabira STM32 serije mikrokontrolera je i postojanje STM32duino jezgre i
biblioteka koje pojednostavljuju podeSavanje samog mikrokontrolera i omogucuju
programiranje bez direktnog pristupanja registrima. Kuciste mikrokontrolera je 100-pinsko
(LQFP100) s 80 ulazno-izlaznih vodova. Svi ulazno-izlaznih vodovi mogu se koristiti kao
opceniti digitalni ulazi ili izlazi dok su neki od njih povezani s perifernim uredajima i

posjeduju posebne funkcije kao $to su ADC, brojaci, UART, SPI i ostalo.
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Ostali vodovi koriste se za napajanje mikrokontrolera, povezivanje na vanjski kristal koji daje
takt, podeSavanje boot moda i reset. U tablici 4. prikazane su funkcije dostupne na pojedinim

vodovima koje ¢e se koristiti u ECU-u. Portove je moguce podesiti za razlicite alternativene

funkcije, a ove prikazane u tablici odnose se na prve po vaznosti.

Tablica 4. Osnovne funkcije nekih pinova STM32F407 mikrokontrolera

PERIFERNI UREDAJI PIN
ADC1 PAO-PAT7
ADC ADC?2 PBO-PB1
ADC3 PCO-PC5
TIM1 PA8-PA1l
_ TIM2 PAO-PA3
Brojaci
TIM3 PAG, PA7, PBO, PB1
TIM4 PB6-PB9
UART1 PA9, PA10
UART UART?2 PA2, PA3
UART3 PB10, PB11
SPI SPI PB12-PB15
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4. Upravljanje Ottovim motorom

4.1. Priprema smjese

Ottovi motori u osnovi zahtijevaju upravljanje s dva glavna parametra, a to su pocetak
preskakanja iskre i koli¢ina ubrizganog goriva. Pocéetak ubrizgavanja kod Ottovih motora nije
kljucan za rad, ali moze utjecati na potro$nju goriva i emisiju ispusnih plinova. Motori s
ubrizgavanjem goriva u usisnu cijev rade s homogenom smjesom, a snaga se regulira
isklju¢ivo promjenom masenog protoka u cilindar pomoc¢u zaklopke u usisnoj cijevi.

Homogena smjesa upaljiva je u uskom podruéju faktora preti¢ka zraka A=0.6...1.6 te je zbog
toga radno podrudje ovih motora ograni¢eno na 0.8<A<1.2 . Stehiometrijski omjer zraka i

goriva za benzin iznosi 14.7:1 §to znaci da je za potpuno izgaranje 1kg benzina teoretski
potrebno 14.7kg zraka. U realnim uvjetima stehiometrijskim omjerom goriva i zraka ne
postize se niti najmanja potroSnja goriva niti najveca snaga. Rad sa stehiometrijskom
smjesom Koristi se isklju¢ivo zbog ispravnog funkcioniranja trokomponentnog katalizatora
cestovnih vozila koja moraju zadovoljiti stroge zahtjeve emisija ispusnih plinova. S obzirom
da natjecateljski automobili ne moraju zadovoljavati takve zahtjeve, faktor preticka zraka

moze se podesiti za najvecu snagu ili minimalnu potros$nju goriva.

\\_EE/X

Snaga P
Specifiéna efektivha potrosnja be

08 1.0 1.2
Faktor preticka zraka A

Slika 39. Utjecaj faktora preticka zraka na snagu i specifiénu efektivnu potros$nju goriva[l]
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Najveca snaga postize se kod lagano bogate smjese (A=0.85...0.9). Kako je snaga najcesce

ogranicena koli¢inom zraka koju je moguce dovesti u cilindar bitno je osigurati da Sto vise
raspolozivih molekula kisika reagira sa gorivom, Sto se postize neSto bogatijom smjesom od
stehiometrijeske. Najmanja specifi¢na efektivna potroSnja goriva postize se kod nesto

siromasnije smjese (A=1.05...1.1), a viSak zraka omogucuje da $to viSe molekula goriva

reagira s kisikom. Povecavanjem faktora preticka zraka naglo opada brzina izgaranja, a
grani¢na vrijednost kod koje se izgaranje jo§ uvijek moze ispravno odvijati ovisi 0 samoj

konstrukciji motora i sustava usisa te se najce$ce krece oko A=1.2...1.4.

U stacionarnim uvjetima rada motora (konstantna brzina vrtnje i opterecenje) koli¢ina
ubrizganog goriva tj. duljina otvorenosti brizgaljke odreduje se iz glavne tablice ubrizgavanja
prema trenutnoj brzini vrtnje i optereCenju. Osim stacionarnih uvjeta rada pri normalnoj
radnoj temperaturi, postoji jos niz drugih rezima koji zahtijevaju odredene korekcije u koli¢ini
ubrizganog goriva, a to su: hladan start, faza nakon pokretanja, faza zagrijavanja, tranzijente
faze kod otvaranja i zatvaranja zaklopke i kocenje motorom.

Hladan start

Kod hladnog starta dolazi do povecane kondenzacije goriva na hladne stjenke cilindra i
usisnih kanala te slabijeg isparavanja i mijeSanja goriva i zraka. Ako se koli¢ina ubrizganog
goriva ne poveca, smjesa c¢e biti presiromaSna te ¢e doé¢i do izostanka paljenja. Za
kompenzaciju ovih pojava tijekom hladnog starta potrebno je ubrizgati dodatnu koliCinu

goriva koja ¢e nadomijestiti slabo isparavanje i kondenzaciju.

Faza nakon pokretanja

Kratko vrijeme nakon pokretanja potrebno je ubrizgavati dodatnu koli¢inu goriva dok se
cilindar i glava ne zagriju i poboljSaju unutarnje formiranje smjese.

Faza zagrijavanja

Ova faza nastupa nekoliko sekundi nakon pokretanja motora. JoS uvijek postoji potreba za
dodatnom koli¢inom goriva zbog kondenzacije na usisnim kanalima i slabijeg isparavanja.
Dodatna koli¢ina ubrizganog goriva progresivno se smanjuje porastom temperature rashladne

tekucine sve do postizanja radne temperature.
Tranzijentne faze

Tlak u usisnoj grani ima veliki utjecaj na isparavanje goriva. Pri nizem tlaku u usisnoj grani
gorivo lakSe isparava pa je i koli¢ina goriva koja se kondenzira na stjenke manja. Nagle

promjene tlaka do kojih dolazi zbog otvaranja ili zatvaranja zaklopke uzrokuju promjene u
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koli¢ini goriva kondenziranog na stjenkama. Kod naglog porasta tlaka sloj goriva na
stienkama se povecava pa se dio ubrizganog goriva troSi na kondenzaciju. Zbog toga je
potrebno ubrizgavati dodatnu koli¢inu goriva dok se ne uspostavi ravnoteza u grani¢nom
sloju. Koli¢ina goriva koju je potrebno ubrizgati osim o brzini promjene tlaka ovisi i o

temperaturi stijenki.
Kocenje motorom

Kod kocenja motorom ubrizgavanje goriva moze se u potpunosti prekinuti jer se od motora ne

zahtjeva da proizvodi moment. Time se moZe dobiti mala uSteda u potrosnji goriva.

4.2.  Paljenje smjese

Funkcija sustava paljena je da inicira izgaranje komprimirane smjese goriva i zraka u to¢no
odredenom trenutku. U Ottovom motoru to se postize preskakanjem iskre na svjecici.
Energija iskre potrebna za sigurno upaljivanje ovisi 0 omjeru goriva i zraka. Kod
stehiometrijske smjese to iznosi oko 0.2mJ, a kod siromaSne i bogate smjese do 3mJ. Energija
je u stvarnosti znatno veca kako bi se u svim uvjetima omogucéilo sigurno paljenje smjese.
Osim energije bitan parametar je i elektricni napon na elektrodama. Napon potreban za

preskakanje iskre ovisi o tlaku u cilindru u trenutku paljenja i iznosi oko 10kV.

Dva osnovna parametra kojima je potrebno upravljati kod sustava paljenja su vrijeme
punjenja primarne zavojnice bobine i trenutak preskakanja iskre. Vrijeme punjenja ovisi 0
induktivitetu i otporu primarne zavojnice i naponu akumulatora. Kako su otpor i induktivitet

zavojnice konstantni, potrebno vrijeme punjenja mijenja se samo zbog promjene napona.

1 Idealni kut paljenja
2 Prerano paljenje(detonantno izgaranje)
3 Prekasno paljenje
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Udaljenost od GMT &z Faktor preticka zraka i

Slika 40. Utjecaj kuta pretpaljenja na tlak u cilindru i specifi¢nu efektivnu potrosnju goriva[1]
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Trenutak preskakanja iskre definira se kao kut u stupnjevima zakreta koljenastog vratila prije
ili poslije gornje mrtve tocke. Kut paljenja izravno utjece na snagu motora, potroSnju goriva i
pojavu detonantnog izgaranja. Slika 40. lijevo prikazuje utjecaj kuta pretpaljenja na tlak u
cilindru. Premali kut pretpaljenja ima za posljedicu produljeno izgaranje, manju snagu
motora, povecane temperature ispusnih plinova i time pregrijavanje motora dok preveliki kut
pretpaljenja uzrokuje veliki porast tlaka i temperature u blizini GMT, pregrijavanje i sklonost
detonantnom izgaranju. Optimalni kut paljenja ovisi o nekoliko parametara od kojih su
najvazniji: brzina vrtnje, optereéenje, temperatura, omjer goriva i zraka, koristeno gorivo i
oblik prostora izgaranja. Gorivo i oblik prostora izgaranja su konstantni pa je kut paljenja
potrebno podeSavati u ovisnosti 0 preostala Cetiri parametra. Zakasnjenje paljenja je priblizno
vremenski konstantno za isti omjer goriva i zraka i kompresijski omjer, zbog ¢ega se kod vece
brzine vrtnje proteze preko veéeg kuta zakreta koljenastog vratila. Zato se pove¢anjem brzine
vrtnje paljenje pomicCe na ranije. S druge strane, povecanjem brzine vrtnje raste brzina
strujanja 1 vrtlozenje u cilindru Sto dovodi do brzeg Sirenja fronte plamena i djelomi¢nog
poniStavanja efekta zbog zakasnjenja paljenja. Povec¢anjem opterecenja (Stupnja punjenja)
mijenjaju se temperatura i tlak na kraju kompresije ¢ime se smanjuje zakasnjenje paljenja i
raste brzina izgaranja zbog Cega je kut paljenja potrebno pomaknuti na kasnije (blize GMT).
Temperatura rashladne tekuéine i zraka utjeCu na slican nacin. Kod hladnog motora

zakasnjenje paljenja je nesto vece pa se kut pretpaljenja povecava.

Laminarna brzina plamena(cm/s)

05 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
Lambda

Slika 41. Laminarna brzina plamena u ovisnosti o faktoru preti¢ka zraka[12]
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Bogatstvo smjese takoder ima znacajan utjecaj na zakaS$njenje paljenja i brzinu izgaranja.
Slika 41. prikazuje ovisnost laminarne brzine Sirenja plamena o faktoru preticka zraka.

Najveca brzina postize se kod faktora preticka zraka A=0.85...0.9, a opada za bogatije i

siromasnije smjese pa je sukladno tome potrebno korigirati i kut pretpaljenja.

4.3. Upravljacki program

Upravljacki program mikrokontrolera napisan je u C++ programskom jeziku uz koristenje
GNU GCC kompajlera. Visual Studio sa prikljuckom Visual Micro i STM32duino
knjiznicama koristen je kao razvojna okolina. Upravljacki program pohranjen je u flash
memoriji mikrokontrolera, a programiran je pomocu odgovarajuc¢eg programatora STLinkV2,
Program je zaduZen za upravljanje trenutkom preskakanja iskre i duljinom otvorenosti
brizgaljke prema unaprijed definiranim mapama i korekcijskim faktorima te upravljanje

popratnim uredajima kao S$to su ventilatori, pumpa goriva i slicno.

Program se izvodi u beskonac¢noj petlji. Ocitavanje vrijednosti sa senzora i racunanje trajanja
ubrizgavanja i kuta pretpaljenja te ostali vremenski manje kriti¢ni zadatci izvode se u glavnoj
petlji dok se o€itavanje senzora koljenastog vratila, otvaranje i zatvaranje brizgaljki i paljenje
i gaSenje bobine izvodi u prekidnim funkcijama (interrupts). Mikrokontroler s racunalom
komunicira pomo¢u UART-USB modula gdje se povezuje s aplikacijom koja omogucuje
nadziranje i podeSavanje svih potrebnih parametara rada motora u realnom vremenu. Osnovni

dijagram toka upravljackog programa prikazan je na slici 42.

Nakon pokretanja programa, prije ulaska u glavnu petlju, podeSavaju se ulazni i izlazni kanali,
brojaci, vanjske prekidne funkcije i komunikacije. Svi digitalni ulazni kanali postavljaju se
kao input floating (nisu spojeni niti na GND niti Vcc), a analogni ulazi kao anaalog input.
Izlazni kanali podeSeni su kao push pull tj. spojeni su na Vcc ili na GND, za razliku od open
collectora koji moze biti GND ili floating. Vanjske prekidne funkcije postavljaju se na ulaze
¢ije je signale potrebno trenutno registrirati, kao Sto je senzor zakreta koljenastog vratila. Ako
signal promjeni vrijednost s visokog na niski napon (1 na 0) ili obratno, ovisno o postavkama,
generira se prekid koji zaustavlja izvodenje glavne petlje 1 skace na dio programa u prekidnoj
funkciji. Od komunikacija se koriste dva UART-a, jedan za komunikaciju s racunalom, a
drugi za komunikaciju sa datalogger-om te SPI za komunikaciju s driverima brizgaljki i
EEPROM-om.
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Citanje senzora koljenastog vratila vremenski je kriticno jer o njemu ovisi odredivanje
pozicije koljenastog vratila koje je kljucno za odredivanje trenutka preskakanja iskre. Zato se
na njegovom ulazu Kkoristi external interrupt funkcija tj. vanjski prekid, koja kod promjene
vrijednosti signala trenutno zaustavlja izvodenje glavne petlje i skace na izvodenje prekidne
funkcije. Unutar funkcije mjeri se vremenski razmak izmedu dva zuba na enkoderu i prema
njemu racuna brzina vrtnje. AKo je razlika prethodnog i trenutnog vremenskog razmaka
prevelika tj. fizikalno nemoguca, prekid se zanemaruje kao da do njega nije niti doslo. Ako je
vrijeme izmedu dva zuba vece od prethodnog za neki faktor (ovisno o broju zuba koji
nedostaje), prepoznaje se praznina, a zub nakon praznine oznacava se kao prvi zub. U
programu je podeSen zub koji oznacava GMT i prema njemu se izraCunava na kojem zubu
treba zadati punjenje ili praznjenje bobine. Kada se naide na taj zub (zub koji je najblize
poziciji punjenja ili praznjenja bobine), postavlja se broja¢ koji mora generirati prekid za
vrijeme potrebno da se koljenasto vratilo zakrene za kut jednak razlici trenutnog kuta i kuta
punjenja ili praznjenja bobine. Kako je to¢na pozicija poznata samo u trenutku prolaska preko
zuba, sve pozicije izmedu odreduju se pomocu vremena koje je potrebno za neki kutni pomak

pri trenutnoj brzini vrtnje.

U glavnoj petlji najprije se ocitavaju analogne vrijednosti sa senzora koje se zatim pretvaraju
u stvarne fizikalne veli¢ine. Ako je motor pokrenut tj.brzina vrtnje je veéa od 0, pali se pumpa
goriva. U slucaju da brzina vrtnje naraste iznad dozvoljene, onemogucuje se punjenje bobine i
na taj nacin sprjecava preskakanje iskre. Zatim se odreduje volumetrijska efikasnost iz tablice
prema trenutnoj radnoj tocki i raCuna osnovna duljina ubrizgavanja. Na osnovnu duljinu
ubrizgavanja nadodaju se korekcije koje ovise o trenutnom rezimu rada i temperaturi. 1z
lookup tablice odreduje se kut pocetka ubrizgavanja i podesava se broja¢ koji generira prekid
u trenutku otvaranja brizgaljke. U prekidnoj funkciji podesava se drugi brojac koji ¢e zatvoriti
brizgaljku za izracunato vrijeme. Kut paljenja takoder se odreduje iz lookup tablice prema
trenutnoj radnoj tocki, a duljina punjenja bobine prema naponu baterije. Prema kutu paljenja
izraGunava Sse najbliZzi zub na kojem ¢e se u prekidnoj funkciji (trigger) postaviti broja¢ za
punjenje ili praznjenje bobine i vrijeme za koje ¢e se generirati prekid. U ostatku petlje
provjeravaju se uvjeti za upravljanje perifernim uredajima i obavlja se komunikacija s

rac¢unalom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Nick Findrik

Diplomski rad

Motor
upaljen
Da

Upali
pumpu

VE iz tablice

v

Osnovna
duljina
ubrizgavanja

Faza
pokretanja

Da

Korekcija
kod starta

Posljestartna
faza

Da

Korekcija
nakon starta

Korekcija
kod
zagrijavanja

Korekcija kod
tranzijenata

\:

Kut pocetka
ubrizgavanja

[

Postavi brojac
za otvaranje
brizgaljke

Ne

Kut paljenja iz
tablice

\

Duljina
punjenja
bobine

\

Najblizi zub,
vrijeme od
najblieg zuba

Da

sljededi
cilindar na
palienju

Ne

Slika 42. Pojednostavljeni dijagram toka glavne petlje upravljackog programa
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Slika 43. Dijagram toka prekidnih funkcija

Ocitavanje vrijednosti senzora osnovna je stvar za raunanje svih upravljackih parametara.

Senzori se ocitavaju u glavnoj petlji programa koja se izvodi oko 4000 puta u sekundi.

Ocitavanje analognih ulaza radi se pozivanjem funkcije analogRead() koja pokrece AD

konverziju i daje trenutnu vrijednost napona na odabranom pinu. STM32 posjeduje analogno

digitalne pretvarace s 12bitnom razluc¢ivosti $to znac¢i da vrijednost napona kod ocitavanja
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moze poprimiti 2™ razli¢itih vrijednosti tj. 0..4095 za iznose napona 0...3.3V. Nakon
ocitavanja iz ADC registra, vrijednost je korisno pretvoriti u veli¢inu koja ima fizikalno

znacenje kako bi se olaksalo daljnje racunanje.

43.1.

Senzor polozZaja zaklopke je linearni potenciometar kojemu je izlazni napon linearno ovisan o
kutu zakreta. Polozaj zaklopke stoga se iz ocitane vrijednosti ADC-a izra¢unava jednadzbom

pravca. Poznavanjem vrijednosti napona za potpuno zatvorenu i otvorenu zaklopku moguce je

Oc¢itavanje poloZaja zaklopke

dobiti jednadzbu pravca iz koje se zatim izracunava poloZaj za sve ostale vrijednosti napona:

TPSperc =

TPS max—TPS min . ADC

_ (TPS max—TPS min)- ADC min

ADC max— ADC min

gdje su:

TPSperc — trenutna pozicija zaklopke

TPSmax — otvorena zaklopka (100% )

TPSmin — zatvorena zaklopka (0%)

ADCmax — ADC vrijednost za TPSmax
ADCmin — ADC vrijednost za TPSmin

ADC - trenutna vrijednost ADC-a

1200

1000

a00

TPSperc
[a)]
(=]
(=]

400

200

ADC max— ADC min

+TPS min

/I
7
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

ADC

4000

Slika 44. Primjer karakteristike senzora pozicije zaklopke
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Slika 44. prikazuje primjer ovisnosti pozicije zaklopke TPSperc i izmjerenog napona ADC za
nasumic¢no odabrane vrijednosti ADCmin=500 i ADCmax=3500. TPSmax postavljen je na
1000 zbog vece preciznosti ocitavanja. Tezilo se da Sto viSe matematickih operacija bude s
tipom varijable integer tj. cjelobrojnim varijablama jer je njihovo izvodenje znatno brze nego
floating point operacije. Zato se kod ra¢unanja uzima da TPSperc poprima vrijednosti od 0 do

1000 ¢ime se dobiva rezolucija od 0.1% bez koriStenja floating point aritmetike.

4.3.2. Ocitavanje tlaka u usisnom kolektoru

Izracunavanje tlaka iz izlaznog napona MAP senzora temelji se na istom principu kao i kod
senzora pozicije zaklopke. Ovisnost izlaznog napona i tlaka MAP senzora je linearna pa je
dovoljno poznavati napone za dva razli¢ita tlaka. Kalibracija je neSto kompliciranija nego kod
zaklopke jer je potrebno mijenjati tlak i mjeriti ga manometrom ili nekim drugim kalibriranim

senzorom.

_ MAR,—MAR 1 (MAP,~MAR)-ADC, 1o

MAP =
ADC, - ADC, ADC, - ADC,

(15)

gdje su:
MAP — trenutni tlak
MAP, — mjereni tlak kod kalibracije
MAP; — mjereni tlak kod kalibracije
ADC, — ADC vrijednost za MAP,
ADC; — ADC vrijednost za MAP,

ADC - trenutna vrijednost ADC-a

Zbog velikih varijacija tlaka u usisnom kolektoru tijekom jednog ciklusa, pogotovo kod
jednocilindri¢nih motora, ocitavanje vrijednosti tlaka u nasumi¢nim trenutcima moze dovesti
do variranja koli¢ine ubrizganog goriva i kuta pretpaljenja u istoj radnoj toc¢ki. Za primjer se
moze uzeti motor pri punom opterecenju (zaklopka potpuno otvorena) i konstantnoj brzini

vrtnje. Dijagram na slici 45. prikazuje tlak u usisnoj cijevi kroz jedan ciklus za takav slucaj.
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Slika 45. Primjer profila tlaka u usisu jednocilindri¢nog motora

Izmjereni tlak znac¢ajno ovisi 0 kutu zakreta koljenastog vratila na kojemu se uzima uzorak pa
je bitno uvijek uzorkovati pri istom poloZaju koljenastog vratila za taj cilindar. Kod
jednocilindri¢nih motora to zna¢i uzorkovanje jednom u ciklusu, a kod viSecilindarskih
motora onoliko puta koliko ima cilindara. Kod ¢etverocilindarskih motora profil tlaka se u
usisnom kolektoru ponavlja etiri puta u ciklusu pa se i mjerenje moze izvrsiti ukupno Cetiri
puta za istu poziciju pojedinog cilindra. Kut zakreta na kojem se uzima uzorak podesiv je u
programu, a kod svakog mjerenja uzima se nekoliko uzoraka za redom i izracunava srednja
vrijednost. To¢an kut uzimanja uzorka nije kriti¢an, samo ¢e glavna mapa ubrizgavanja imati
nesto drugacije vrijednosti za postizanje istog faktora preticka zraka. Bitno je da se nakon
podeSavanja mape ubrizgavanja i paljenja trenutak uzorkovanja ne mijenja jer se mogu dobiti
drugacije vrijednosti tlaka za istu radnu tocku. Na ovaj na¢in dobiva se stabilan tlak od

ciklusa do ciklusa.

4.3.3. Senzori temperature zraka i rashladne tekucine

Senzor temperature rashladne tekucine kljucan je za ispravan rad motora kod hladnog starta i
u fazi zagrijavanja jer se prema temperaturi izraCunavaju sve korekcije kojima se mnozi
duljina otvorenosti brizgaljke dobivena iz glavne mape ubrizgavanja. Temperatura zraka

takoder utjece na potrebnu koli¢inu ubrizganog goriva jer se promjenom temperature mijenja
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gustoca zraka, a time i1 masa zraka koja ulazi u cilindar. Oba senzora rade na principu
mijenjanja otpora promjenom temperature. Senzor sa dodatnim otporom tvori naponsko
dijelilo (Slika 14.) na ¢ijem se izlazu promjenom temperature mijenja napon. Iznos otpora

vanjskog otpornika je R1=2.2kQ, a izlazni napon jednak je:

Ry =5. Ry
“Ri+R,  2200+R,

VOUt = VC (16)

Svi senzori napajaju se s 5V, dok je najveéi dozvoljeni napon na analognim ulazima
mikrokontrolera 3.3V zbog ¢ega na ulazima postoji dodatno naponsko dijelilo koje snizava

napon za faktor 0.6. Napon na ulazu mikrokontrolera jednak je:

R R
V. =5 "2 .(06=3—2
meu =500+ R, 2200+ R, (0
Odgovarajuca vrijednost ADC-a za neki napon V izra¢unava se iz omjera:
Y _ADC  ppcov B (18)
3.3 4095 33
Iz ¢ega slijedi ovisnost otpora senzora i ADC-a:
ADC ——3. 4005 R 19)
3.3 2200+R,

Temperatura se izraCunava tako da se najprije ocita napon, a zatim iz lookup tablice
temperatura koja odgovara tom naponu. Vrijednosti temperatura izmedu onih definiranih u
tablici 5. odreduju se linearnom interpolacijom. Lookup tablica pohranjena je kao
jednodimenzijski niz sa 14 elemenata,a svaki element odgovara odredenom naponu. Razlika
napona izmedu bilo koja dva susjedna elementa jednaka je da bi se za odredivanje rednog

broja elementa mogla koristiti jednadzba pravca.
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Tablica 5. Ovisnost temperature o otporu i naponu senzora

Element u nizu | Temperatura ADC R Vout
0 -40 3600 64533.3 4.84
1 -25 3330 18654.2 4.47
2 -11 3060 10158.0 4.11
3 -2 2790 6580.7 3.75
4 6 2520 4609.5 3.38
5 13 2250 3361.1 3.02
6 20 1980 2499.5 2.66
7 28 1710 1869.1 2.30
8 36 1440 1387.8 1.93
9 45 1170 1008.3 1.57
10 55 900 701.4 1.21
11 69 630 448.1 0.85
12 90 360 235.5 0.48
13 130 90 54.5 0.12

Nakon $to se ocita vrijednost ADC-a, jednadzbom pravca dobiva se redni broj elementa u nizu

za taj napon. Ako se uzme da je y element niza, a x vrijednost ADC-a jednadzba pravca glasi:

Yo% Bo-W)%,, _ 13-0 . (3-0):3600

Y% X,-% . 90-3600 90-3600 (20)
y =-0.0037 x+13.333 (21)

Za provjeru se moze uzeti npr. ADC=2655 :
y =-0.0037-2655+13.333=3.5 (22)

Dobivena vrijednost nalazi izmedu treéeg i Cetvrtog Clana niza $to je to¢no. Tezinskim

prosjekom vrijednosti tre¢eg i1 Cetvrtog Clana izraCunava se temperatura:

T=(y=yO) T{yn ]+ n =) T[] (23)
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Gdje su:
YL — ¢lan zaokruZen na niZu vrijednost
Yn — €lan zaokruZen na viSu vrijednost
T[ ] — temperatura za odgovarajuéi ¢lan niza

Otpor i napon koji odgovaraju odredenim elementima niza su fiksni i prikazani u tablici 2.
Kalibracija se izvodi unoSenjem temperature za unaprijed definirane otpore, a vrijednosti u
tablici 5. odgovaraju Bosch NTC senzoru (0 280 130 026) koji se trenutno koristi na bolidu
Strix.

4.3.4. Mjerenje napona akumulatora

Napon baterije klju¢an je parametar za odredivanje mrtvog vremena brizgaljke koje se

nadodaje na izraCunato trajanje ubrizgavanja te za odredivanje trajanja punjenja bobine.

o1 5V
D1
BATS548 T
12V
Rl .
S R2 12V sens
56K S 2V ser
10K
: V N 4 =l
10K | ==
> 3.30F
GND GND

Slika 46. Zastitni krug analognog ulaza za mjerenje napona

Napon sa akumulatora prije ulaska u mikrokontroler prolazi kroz zastitni krug na slici 46. sto
ukljucuje dva naponska dijelila, jedan prije i jedan nakon operacijskog pojacala. Konacni

napon na analognom ulazu izra¢unava se prema izrazu:

Vo =Veo - . _ 24
= thatt pe 10 10415 11 24)
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Ocitavanjem analognog ulaza dobiva se vrijednost ADC-a koja se zatim preracunava u ulazni
napon,a mnozenjem ulaznog napona sa faktorom naponskog dijelila izracunava se napon

baterije.

ADC
Vi =11V, =11.——-3.3 25
batt in 4095 ( )

Napon Vpat pohranjen je u varijabli tipa integer pa se gornja jednadzba mnozi sa 100 ¢ime se

eliminiraju decimalna mjesta uz zadrZavanje rezolucije od 0.01V.

4.3.5. Mijerenje faktora preticka zraka

Faktor preticka zraka mjeri se uskopojasnom ili Sirokopojasnom Ilambda sondom.
Uskopojasna lambda sonda generira napon od 0-1V Kkoji se moZe izravno mijeriti
mikrokontrolerom. Zbog svoje izlazne karakteristike, vrlo je precizna oko A=1, ali je
neupotrebljiva u podruéju bogate i siromasne smjese. Sirokopojasna lambda sonda s druge
strane zahtjeva sloZzeni kontroler koji upravlja grijaCem i transportnim ¢lankom, ali je zato
upotrebljiva u Sirokom rasponu faktora preticka zraka 0.65<A<zrak. lIzlazni signal iz

koristenog kontrolera (SLC OEM) je napon 0-5V Kkoji linearno ovisi o faktoru preticka zraka

A=0.68...1.36. Signal prolazi kroz zastitni krug s naponskim djelilom koje spusta napon za

faktor 0.6. Najprije se iz vrijednosti ADC-a izracuna napon:

ADC
V, =—~.33 26
A7 4095 (26)

Zatim se jednadzbom pravca kroz dvije tocke dobije ovisnost faktora preticka zraka o

vrijednosti ADC-a:

4 =0.01827-ADC + 68 @7)
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4.3.6. Izracunavanje duljine otvorenosti brizgaljke

Duljina otvorenosti brizgaljke glavni je parametar kojim se utjece na koli¢inu ubrizganog
goriva. Za odredivanje potrebne koli¢ine goriva, a zatim i duljine otvorenosti brizgaljke
potrebno je Sto preciznije odrediti masu zraka koja je uSla u cilindar. Poznavanjem mase zraka
u cilindru 1 karakteristike brizgaljke moguce je okvirno odrediti duljinu ubrizgavanja koja se
zatim mnozi nizom korekcijskih faktora odredenih u postupku kalibracije s ciljem postizanja

zeljenog faktora preti¢ka zraka.

Najcesce tri koriStene metode za odredivanja masenog protoka zraka ovisno o senzorima na

kojima se temelje su:
- Izravnim mjerenjem pomocu senzora masenog protoka zraka
- Mijerenjem apsolutnog tlaka u usisnom kolektoru(Speed density)
- Mijerenjem otvorenosti zaklopke(Alpha-N)

- Kombinacije navedenih metoda

Senzorom masenog protoka zraka moze se posti¢i najveca preciznost odredivanja masenog
protoka jer je ovo jedina metoda kojom se protok mijeri, a ne procjenjuje. Ovo je najcesca
metoda koriStena na serijskim vozilima kod kojih se zahtijeva odrzavanje faktora preticka
zraka u vrlo uskom podrucju zbog kontrole emisija ispusnih plinova. Na bolidu Strix se ne
koristi jer je kompliciraniji za implementaciju nego MAP senzor, osjetljiv je na necistoce,
predstavlja restrikciju u usisnoj cijevi i osjetljiv je na pustanje zraka nakon zaklopke u slucaju
loSeg brtvljenja spojeva.

Speed density metodom protok se ne mjeri izravno nego se procjenjuje na temelju tlaka u
usisnom kolektoru, temperaturi zraka, brzini vrtnje i unaprijed definiranoj tablici stupnja
punjenja. Poznavanjem tlaka, temperature zraka, volumena cilindra i plinske konstante moze
se jednadZzbom idealnog plina izracunati masa zraka u cilindru koja se zatim mnoZzi Sa
stupnjem punjenja.

Alpha-N metoda Koristi senzor pozicije zaklopke kao glavni parametar za odredivanje
potrebne koli¢ine goriva. Glavna mapa prema kojoj se odreduje koli¢ina ubrizganog goriva
koristi poziciju zaklopke i brzinu vrtnje. Maseni protok ne moze se pretpostaviti bez
poznavanja to¢ne karakteristike zaklopke pa je podeSavanje manje intuitivno nego kod speed

density modela. Problem ovog modela je nemoguénost prepoznavanja promjene tlaka zbog
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npr. promjene visine i teSko podeSavanje kod niskih brzina vrtnje zbog velike promjene
opterecenja za malu promjenu kuta zaklopke. Koristan je kod motora s jednom zaklopkom po
cilindru kod kojih tlak moze varirati toliko da bude neupotrebljiv za odredivanje opterecenja.
Na bolidu se trenutno koristi speed density metoda odredivanja masenog protoka koja ¢e biti

opisana u nastavku.

Kao $to je prije reGeno, masa zraka u cilindru kod speed density metode odreduje se pomocu
jednadzbe idealnog plina. Potrebno je izraCunati masu zraka koja bi stala u cilindar pri
standardnim uvjetima i zatim duljinu otvorenosti brizgaljke tako da se dobije stehiometrijska
smjesa. Izracunata duljina otvorenosti brizgaljke je konstantna jer ovisi o volumenu cilindra,
protoku brizgaljke, stehiometrijskom omjeru goriva i zraka, standardnom tlaku, temperaturi i
plinskoj konstanti koji se ne mijenjaju tijekom rada motora. Masa zraka koja stane u cilindar

pri standardnim uvjetima jednaka je:

m, = Ploy _ 101325 Vey [kg] (28)
' RT  286.9-293.15

Gdje je:
- p=101325Pa - tlak pri standardnim uvjetima
- R=286.9 J/molK - individualna plinska konstanta za zrak
- T=293.15K - temperatura pri standardnim uvjetima

- Vi - volumen cilindra [m?]

Masa goriva dobiva se dijeljenjem mase zraka sa stehiometrijskim omjerom zraka i goriva:

mg :%[kg] (29)

Gdje je:

- Z=14.7 stehiometrijski omjer zraka i goriva za benzin ili Z=9.8 za E85
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Poznavanjem masenog protoka brizgaljke moze se izracunati duljina ubrizgavanja za trazenu

masu goriva. Maseni protok najcescée je deklariran u g/min i potrebno ga je pretvoriti u kg/ms:

1
m=m.-——— [kg/ms 30
g 960~1000-1000[ g/ms] (30)

Slijedi duljina ubrizgavanja u milisekundama za trazenu masu goriva:

reqgPW = @[ms]
m

(1)
9

Ovako dobivena duljina ubrizgavanja zatim se mnozi s omjerom mjerenog i standardnog tlaka
te volumetrijskom efikasnosti i lambdom iz lookup tablice Sto su ujedno i glavni parametar za

podeSavanje duljine ubrizgavanja:

" VE MAP 1
100 101 lambhda

+injDead (32)

- PW - zadana duljina ubrizgavanja

- VE - volumetrijska efikasnost

- MAP - apsolutni tlak u usisnom kolektoru

- injDead — mrtvo vrijeme brizgaljke

- lambda - zadani faktor preticka zraka, pohranjen u tablici kao i volumetrijska

efikasnost

S obzirom da je ovisnost koli¢ine ubrizganog goriva i duljine otvorenosti brizgaljke
linearna(osim kod jako kratkih duljina otvorenosti), onda ¢e VE i lambda linearno utjecati na
faktor preticka zraka. Volumetrijska efikasnost predstavlja postotak mase zraka koja ude u
cilindar u odnosu na masu izracunatu jednadzbom idealnog plina pri trenutnom tlaku u

usisnom kolektoru. Osim o brzini vrtnje i tlaku u usisnom kolektoru, volumetrijska efikasnost
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ovisi o profilu bregastog vratila i konfiguraciji kompletnog sustava usisa i ispuha. Kod bilo

kakvih modifikacija motora koje dovode do promjene stupnja punjenja cilindra potrebno je

napraviti korekcije u tablici da bi se odrzao Zeljeni faktor preticka zraka.

Volumetrijska

efikasnost pohranjena je u dvodimenzijskom nizu f1[18][18] (prvi broj odnosi se na retke, a

drugi na stupce) varijable tipa byte u ovisnosti o trenutnom tlaku i brzini vrtnje(Slika 47.).
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125,
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120,
108,
100,

a0,
85,
75,
3,
a4,

48,

ag,
85,
75,

&z,

e, &

48,

int £1Rpm[18]
int f1Map[18]

VE[%]

byte £1[18][18]

125,
125,
125,
125,
125,
125,
125,
125,
125,
120,
108,
100,

g6,

{
125, 125, 125,
125, 125, 125,
125, 125, 125,
125, 125, 125,
125, 125, 125,
125, 125, 125,
125, 125, 125,
125, 125, 125,
125, 125, 125,
120, 120, 120,
108, 115, 115,
104, 104, 104,
8%, 88, 94, 94, 94,
80, 75, 83, 86, 34,
72, 73, 75, 75, 75,
€5, &5, 70, 73, 75,
€3, 63, 64, &4, &4,
46, 51, €0, &0, &0,

0, 560, 1120, 1é20,
14, 23, 42, 58, 70,

€0, &

128, 130,
128, 130,
128, 130,
128, 130,
128, 130,
128, 130,
128, 130,
125, 125,
125, 125,
120, 125,
115, 115,
108, 107,
a4, 94, 94,
%6, 26, 38,
75, 75, 75,
75, 75, 75,
64, &4, &4,
&0, &0,
2240, 2800,

3380,

3920,

135,
135,
135,
135,
135,
135,
135,
130,
125,
125,
115,
107,

a4,
26,
75,
75,
a4,

&0,

4480,

130,
130,
130,
130,
130,
130,
130,
125,
120,
120,
115,
107,

94, 94

26, 26

75, 75

75, 75

a4, 64

60, &0

5040,

122, 110, 1lo, 110, 110, 110 },
122, 110, 1lo, 110, 110, 110 },
122, 110, 1lo, 110, 110, 110},
12z, 110, 11o, 110, 110, 110 },
122, 110, 1lo, 110, 110, 110 },
122, 110, 1lo, 110, 110, 110 },
122, 110, 1lo, 110, 110, 110 },
1zo, 110, 11o, 110, 110, 110 },
11s, 110, 11g, 110, 110, 110 },
11s, 110, 1la, 110, 110, 110 },
11s, 110, 1la, 110, 110, 110 },
107, 107, 107, 107, 107, 107 },

5600, €160, 6720, 7280, 9500, 9600, 9700, 9800 };
#4, 93, 112, 126, 140, 154, 168, 182, 196, 240, 250, 260, 270 };

Slika 47. Matrica volumetrijske efikasnosti

Tlak u usisu[kPa]

s 4000
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Brzina wtnje[min-1]

Slika 48. 3D prikaz matrice volumetrijske efikasnosti
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Retci u tablici predstavljaju tlakove, a stupci brzine vrtnje. Tlakovi i brzine vrtnje za pojedini
redak i stupac podesivi su i pohranjeni u jednodimenzijskim nizovima fl1Rpm[18] i
flMap[18], a vrijednosti izmedu odreduju se linearnom interpolacijom. Nacin odredivanja
pozicije u tablici prema trenutnoj brzini vrtnje i tlaku prikazan je na slici 49. Prva for petlja
redom usporeduje trenutni tlak u usisSnom kolektoru s ¢lanovima niza fl1Map. Kada naide na
Clan ¢ija je vrijednost veca od trenutnog tlaka(redak 12) uzima da se tlak nalazi izmedu
trenutnog i prethodnog ¢lana. Prema udaljenosti od pojedinog ¢lana izraCunava Se pozicija
Clana Y koja se kasnije koristi kod interpoliranja volumetrijske efikasnosti. Isti postupak

vrijedi i za brzinu vrtnje gdje se dobiva pozicija X.

EHif { fuelMap==1 }{ LELEEEPRPELEL AP i i i i i/ ifFuel map 1
108 for { i=0 ; 1i<18 ; i++ }{
11 float yl,¥2;
1z if { kPa<flMap[i] )|
13 if { kPa<flMap[0] ){ ¥=0; }
148 glas]

yl=kPa-flMap[i-1]:
y2=f1Map[i]-f1Map[i-1];
Y=y1l/v2+1i-1;

SCEEaky

21 1
22 if { kPa>=flMap[17] ) { ¥=16.99; }

4B for { i=0 ; i<18 ; i++ }{

25 float x1,x2;

2ed if | REM<E1Rpm[i] ) {

27 if { BREM<f1Rpm[0] ) [ XE=0; }
2z8 glse]

29 x1=RPM-f1Rpm[i-1];

30 ¥2=f1Rpm[i]-f1Rpm[i-1];
3l E=x1/x2+i-1;
32 1

33 break;
}

}
if { RPM>=flRpm[17] ) { X=16.99; }

Slika 49. Odredivanje volumetrijske efikasnosti prema trenutnoj radnoj tocki

Nakon toga se odreduju ¢lanovi u tablici volumetrijske efikasnosti izmedu kojih se izvodi
linearna interpolacija. Ako je npr. X=2.4 i Y=2.2 interpolacija se radi izmedu ¢lanova
fi[2][2], f1[3][2], f1[2][3] i f1[3][3]. Prvo se interpoliraju ¢lanovi u istim retcima, a zatim se
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interpolirane vrijednosti medusobno interpoliraju ¢ime se dobiva konac¢na volumetrijska

efikasnost za trenutnu radnu tocku.

Na izraCunatu duljinu ubrizgavanja dodaje se mrtvo vrijeme brizgaljke(injDead) koje
predstavlja dio vremena od zadane duljine impulsa za koje brizgaljka ne ubrizgava gorivo.

Time se postize da je zadano vrijeme ubrizgavanja jednako stvarnom vremenu ubrizgavanja.

60

50 // |
a0 /

/

20

Yolumen goriva po ubrizbaju(ul]
S
AW

injDead
10 I 4

iaVd

0 2 4 B 3 10 12
PW [ms]

Slika 50. Karakteristika brizgaljke

Graf na slici 50. prikazuje ovisnost koli¢ine ubrizganog goriva o duljini otvorenosti
brizgaljke. Ubrizgavanjem goriva u menzuru odreden broj puta(npr. 1000) i zatim dijeljenjem
volumena goriva s brojem ubrizgavanja dobije se volumen goriva po ubrizgaju. Ponavljanjem
mjerenja za nekoliko razli¢itih duljina ubrizgavanja dobiva se graf kao na slici 50.
Karakteristika brizgaljke ovisi o naponu akumulatora pa je mjerenje potrebno ponoviti za
nekoliko razli¢itih napona. Mjesto gdje bi linearni dio grafa sjekao x os je mrtvo vrijeme
brizgaljke, a dobivena vremena unose se u look up tablicu prema kojoj se linearnom

interpolacijom izracunava mrtvo vrijeme za trenutni napon.

Duljina ubrizgavanja dobivena jednadzbom (32) vrijedi za stacionarne uvjete(zaklopka
miruje) i normalnu radnu temperaturu motora. U fazi hladnog starta, zagrijavanja ili

nestacionarnih uvjeta rada, osnovnoj duljini otvorenosti brizgaljke pridodaju se korekcijski
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faktori koji osiguravaju odrZzavanje Zeljenog faktora preticka zraka. Kod speed density metode

temperatura zraka takoder je kriti¢an faktor jer promjena temperature utjeCe na promjenu
gustoée zraka, a time i na masu zraka koja ulazi u cilindru. Korekcijski faktori koji se dodaju

na osnovnu duljinu impulsa su:
- korekcija hladnog starta(crankEnrich)
- korekcija nakon starta(afterStartEnrich)
- korekcija kod zagrijavanja(warmUpEnrich)
- korekcija zbog promjene temperature zraka(IATcorr)

- korekcija uslijed tranzijentnih pojava(accEnrich)

Svi korekcijski faktori mnoZze se s osnovnom duljinom impulsa bez mrtvog vremena

brizgaljke, a kona¢ni izraz glasi:
PW =reqPW ‘m'—l-tempEnrich +accEnrich + injDead (33)

accEnrich je dodatak kod tranzijentnih pojava, a tempEnrich umnozak korekcija na koje

utjece temperatura:

tempEnrich = crankEnrich - afterStartEnrich - warmUpEnrich - IATcorr (34)

Korekcija hladnog starta(cranking enrichment)

Kod pokretanja hladnog motora isparavanje goriva je ograni¢eno zbog:
- hladnog zraka u usisu
- hladnih stijenki usisnih kanala
- hladnih stijenki cilindara i komore izgaranja

- visokog tlaka i male brzine strujanja u usisnoj cijevi(vrijedi i kod toplog pokretanja)
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Navedeni faktori utje¢u na povec¢anu kondenzaciju dijela ubrizganog goriva na stjenke usisnih

kanala 1 ventila §to dovodi do smanjenja koli¢ine goriva koja ulazi u cilindar. Ubrizgavanjem
viska goriva u ovoj fazi osigurava se da kondenzacija zavrsi Sto prije i da dovoljna koli¢ina
goriva stigne u cilindar. Kondenzacija najvise ovisi o temperaturi stijenki usisnih kanala i
ventila pa je sukladno tome korekcija ubrizgavanja zadana u odnosu na temperaturu motora tj.
rashladne tekucine(Slika 51., graf a). Osim temperature, utjecaj na kondenzaciju ima i brzina
strujanja zraka u usisnom kanalu. Pri ve¢im brzinama vrtnje strujanje zraka je brze, a
kondenziranje goriva slabije pa se faktor obogacivanja smjese smanjuje(graf c). Ova faza
prestaje kada brzina vrtnje naraste iznad zadane vrijednosti ovisne o temperaturi(graf b).
Iznad te brzine vrtnje smatra se da je motor pokrenut i korekcija kod starta se prekida. U
dijagramima su prikazane samo okvirne vrijednosti korekcijskih faktora i nisu iste za svaki

motor.

a duljina ubrizgavanja na poéethu pokretanja € smanjenje faktora kao funkcija brzine vrtnje

b brzina vrtnje na kraju pokretania d smanjenje faktora kao funkcija vremena
a
o MS| B € — — e
= o
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Slika 51. Korekecijski faktori kod hladnog starta[1]

Korekcija nakon starta i tijekom zagrijavanja

Odmah nakon pokretanja, kada brzina vrtnje naraste iznad zadane, duljina ubrizgavanja
pocinje se odredivati prema glavnoj mapi(VE). Obogacivanje smjese jo$ je uvijek potrebno

zbog hladnih stijenki cilindra i usisnih kanala. Prvi nekoliko sekundi nakon starta korekcijski
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faktor uvecava se u odnosu na onaj koriSten kod zagrijavanja motora. Povecanje
korekcijskog faktora ovisi o temperaturi rashladne tekucine i smanjuje se s vremenom(slika
52, lijevo) ili brojem ciklusa nakon starta. Ovisnost korekcije o broju ciklusa ima vise smisla
jer se time uzima u obzir da se motor prije zagrije radeéi 5 sekundi pri 2000min™ nego pri
1000min™ s obzirom da napravi dvostruko vec¢i broj ciklusa. Od tada pocinje vrijediti samo
faktor zagrijavanja(slika 52, desno) takoder ovisan o temperaturi koji se smanjuje sve do

postizanja radne temperature.

2.0

1.0

Korekcija kod zagrijavanja

' ] |
I | =30 0 +50 +100 °C

Korekecija nakon starta

Temperatura/vrijeme Tempreatura motora f,,

Slika 52. Korekcijski faktori nakon starta i tijekom zagrijavanja[1]

Korekcija zbog promjene temperature zraka

Ovim faktorom kompenzira se promjena gustoce zraka zbog promjene temperature. Razlog
zaSto se mjerena temperatura ne unosi u jednadzbu idealnog plina i izravno korigira masu
zraka u cilindru je Sto potrebna korekcija ovisi o polozaju senzora temperature i ne mora
nuzno pratiti jednadzbu. Korekcija se ocitava iz lookup tablice u ovisnosti o temperaturi zraka
1 moguce ju je podesiti prema potrebi.

Korekcijski faktori pohranjeni su u jednodimenzijskim nizovima s 8 elemenata. Svaki element
predstavlja jednu temperaturu ili neku drugu fizikalnu veli¢inu, ovisno o kojem korekcijskom
faktoru se radi. Redni broj elementa povezan je s vrijednosti fizikalne veli¢ine preko
jednadzbe pravca. Princip odredivanja jednadzbe isti je kao i kod senzora
temperature(jednadzba 21). Svi navedeni Kkorekcijski faktori zajedno s pripadaju¢im

jednadzbama i okvirnim korekcijama prikazani su u tablici 5.
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Tablica 6. Korekcijski faktori ubrizgavanja

Element niza 0 1 2 3 4 5 6 7
Sve korekcije Temperatura[°C] | -20 -5 10 25 40 55 70 85
ovisne o Korekcija[%] 180 | 160 | 150 | 130 | 125 | 115 | 100 | 100
temperaturi Jednad?ba y=0.06667x+1.333
- | Element niza 0 1 2 3 4 5 6 7
Ko_flkc”a Z""kb“” Broj ciklusa o | 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90 | 105
A DO [ Korekeijal%] 180 | 160 | 150 | 130 | 125 | 115 | 100 | 100
(afterStartCycles) | Jednadzba y=0.06667x
) Element niza 0 1 2 3 4 5 6 7
Faktor blzz';‘e Brzina vrtnje 0 | 120 | 240 | 360 | 480 | 600 | 720 | 840
vrtnje ko Korekcija[%] 100 | 1200 | 100 | 80 | 50 | 20 | o© 0
pokretanja »
(crankSpeedCorr) | Jednadzba y=0.008333
Element niza 0 1 2 3 4 5 6 7
Faktor vremena | Vrijeme(s] 0 1 2 3 e > 6 7
kod pokretanja | Korekcija[%)] 100 100 80 50 50 50 50 50
(crankTimeCorr) | jednadsba y=X
Ukupna korekcija kod pokretanja jednaka je:
crankEnrich = crankTempEnrich - crankSpeedCorr - crankTimeCorr (35)
Ukupna korekcija nakon pokretanja jednaka je :
afterStartEnrich = afterStartTemp - afterStartCycles (36)

Korekcija kod tranzijentnih pojava

Pod tranzijentnim pojavama smatra se promjena optereenja uslijed promjene kuta zaklopke
koja zahtjeva korekciju u koli¢ini ubrizganog goriva s ciljem odrzavanja konstantnog faktora
preticka zraka. Glavni razlog potrebe za korekcijom je ovisnost kondenzacije goriva na
stjenke usisnih kanala o tlaku u usisnoj cijevi. Pri niskom tlaku, kada je optere¢enje malo,
gorivo u usisnoj cijevi je gotovo u potpunosti ispareno i samo mali dio se kondenzira na
stjenke. Kada tlak naraste(slucaj otvaranja zaklopke ili pada brzine vrtnje), isparavanje goriva

slabi, a sloj goriva na stjenkama se poveéava. Rezultat je poremecaj ravnoteze kondenziranja i
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isparavanja zbog ¢ega je kod otvaranja zaklopke potrebno ubrizgati dodatnu koli¢inu goriva
dok se ne poveca kondenzirani sloj i ponovo uspostavi ravnoteZza. Suprotno se dogada kod
zatvaranja zaklopke, kada se mora ubrizgavati manje goriva zbog isparavanja odredene
koli¢ine sa stijenki usisnih kanala. Temperatura takoder ima veliki utjecaj na isparavanje. Kod
hladnih stijenki ili hladnog zraka u usisu sloj kondenziranog goriva je veéi pa i korekcija

ubrizgavanja mora biti veca.

Drugi problem koji se javlja kod tranzijentih pojava je mjerenja tlaka u usisnom kolektoru.
Kao $to je opisano u 4.3.2., tlak u usisu se mijenja tijekom ciklusa zbog otvaranja i zatvaranja
usisnih ventila. Da bi se dobio stabilan tlak za izraCunavanje duljine ubrizgavanja, signal se na
neki nacin mora filtrirati. Filtriranje je rijeSeno uzorkovanjem signala jednom u ciklusu tj.
onoliko puta koliko ima cilindara i to svaki puta na istom kutu zakreta koljenastog vratila. Na
taj nacin se dobiva stabilan tlak bez obzira na varijaciju tlaka tijekom ciklusa. Problem koji se
javlja bilo kod niskopropusnog filtriranja ili kod uzorkovanja jednom u ciklusu je kasnjenje.
Ako se tlak mjeri uvijek u istoj poziciji, u sredini takta usisa, a ubrizgavanje pocinje i
zavrSava prije otvaranja usisnog ventila, sto se najc¢esce radi zbog boljeg isparavanja goriva,
znaCi da je zadnji uzorak tlaka uzet prije viSe od jednog okretaja. Pri brzini vrtnje od
2000min™ jedan okretaj traje 30ms $to je vie nego dovoljno da se tlak u usisu znacajno
promjeni(voza¢ moze pritisnuti pedalu gasa od 0 do 100% za oko 80ms). Ubrizgana koli¢ina
goriva ¢e u tom slu¢aju odgovarati tlaku izmjerenom u proslom ciklusu. Cak i kada bi se tlak
mjerio prije pocetka ubrizgavanja, do kraja usisnog takta opet se moZe promjeniti. Zato se tlak
mjeri u sredini takta usisa i usporeduje sa proslim izmjerenim tlakom, ako je razlika veéa od
neke odabrane, brizgaljka se otvara jos jedan put i ubrizgava preostalu koli¢inu goriva.

Korekcija smjese zbog kondenzacije goriva na stjenkama moze se rijeSiti definiranjem
nekoliko lookup tablica prema kojima se dodatna koli¢ina goriva odreduje u ovisnosti o brzini
promjene kuta zaklopke, temperaturi zraka i rashladne tekuéine, brzini vrtnje i kutu zaklopke.

Utjecaj navedenih parametara na korekciju prikazan je u sljede¢im dijagramima.
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1 Obogacdivanje smjese

2 Osiromagavanje smejse 1 Chogadivanje smjese

Pterma utjecaja 2 Osiromagavanje smjese

OJS —
< S
k) o
—E 200 - N -
m £ A
= = By
= - P 1
2 i N
a T v
: Z k
= o A
[N S -
p 1.0 —_——
c
I
@

- 260%s 0 260%s
Kut zaklopke o Brzina prormjens kuta zaklopke

Slika 53. Utjecaj brzine promjene kuta zaklopke na korekciju ubrizgavanja[1]

Korekcijski faktor

Kaorekcijski faktor ——is=

30 3 T s

Temperatura zraka I

Slika 54. Utjecaj brzine vrtnje, kuta zaklopke i temperature zraka na korekciju ubrizgavanja[1]

Problem kod ovog nacina korekcije je Sto nema direktne poveznice sa stvarnim modelom
motora. Svaki parametar podeSava se zasebno i potrebno je puno vremena da bi se podesili svi
moguci slucajevi za razliCite brzine otvaranja zaklopke, temperature i brzine vrtnje. Kao Sto se
vidi na slici 54., brzina promjene kuta zaklopke za aktiviranje korekcije ovisi o trenutnom
kutu. Kod zatvorene zaklopke, ista promjena kuta dovesti ¢e do ve¢eg povecanja tlaka u usisu
nego kod otvorene zaklopke. Zato se kod otvorene zaklopke korekcija aktivira na puno veéim
brzinama promjene kuta. Sto je brzina otvaranja veéa, potrebna je veéa korekcija ubrizgavanja
s time da veza nije linearna. Brzina vrtnje utjeCe na brzinu strujanja zraka u usisnoj cijevi
zbog Cega se mijenja koli¢ina goriva koja kondenzira na stjenkama. Porastom brzine vrtnje

brzine strujanja su vece, kondenziranje slabije i1 potrebna korekcija manja. Utjecaj temperature
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na korekciju je logican, porastom temperature zraka i stijenki slabi kondenzacija goriva, a

time i korekcijski faktor.

Druga metoda kompenzacije implementirana u programu temelji se na relativno
jednostavnom x-Tau[10] modelu koji opisuje stvarne pojave dinamike goriva u usisu. Kada se
gorivo ubrizga u usisnu cijev, jedan dio mijeSa se sa zrakom i ulazi u cilindar, a ostatak
kondenzira na stijenke usisnih kanala. U isto vrijeme dio goriva sa stijenki isparava i
pridodaje se gorivu koje ulazi u cilindar. Isparavanje ovisi o trenutnoj masi kondenziranog
goriva, tlaku u usisnoj cijevi i temperaturi zraka i stijenki. Sto se vise goriva ubrizgava, vise
ga kondenzira na stjenke. Zato se kod nagle promjene optere¢enja dio goriva troSi na
poveéanje kondenziranog sloja te dolazi do naruSavanja ravnoteZe isparavanja i
kondenziranja. U kratkom periodu nakon promjene opterecenja potrebno je ubrizgavati

dodatnu kolicinu goriva koja ¢e nadomjestiti dio kondenziran na stjenke.

1. Dio goriva koji kondenzira na stijenke(X)
2. Gorivo koje izravna ulazi u cilindar(1-X)
3. Sloj kondenziranog goriva

o,
. . .. .. . AAA A, ;:-ﬁa?
4. Dio goriva koje isparava sa stijenki =

Slika 55. Prikaz dinamike ubrizgavanja goriva u usisnoj cijevi[8]

Fizikalne velicine koje ¢e se koristiti u sljede¢im jednadZbama su:
- m, —ubrizgana masa goriva
- Mg 2 — masa goriva koja ulazi u cilindar

- my — masa goriva koje se kondenzira na stjenke
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- mgu— ukupna masa goriva na stjenkama
- X - postotak goriva koje kondenzira

- Tau - vremenska konstanta isparavanja, vrijeme potrebno da ukupna masa

kondenziranog goriva ispari

- Dt - vrijeme izmedu dva ubrizgavanja

Kod svakog ubrizgavanja dio goriva ulazi direktno u cilindar:

Mgy =m, - (1-X) (37)

Dio goriva se kondenzira i pridonosi povecanju mase sloja na stjenkama:

My =my - X (38)

Gorivo koje je isparilo od proslog ubrizgavanja ulazi u cilindar zajedno sa mc;:
My u
Moy =—
c2 -I-ﬂ (39)
dt

Iz navedenih jednadzbi slijedi ukupna masa goriva koja ulazi u cilindar:

mk,u
Tau (40)
dt

Mo =My - (1= X)+

Trenutna masa kondenziranog goriva jednaka je razlici novo kondenziranog i isparenog
goriva:

_ mk,u
Tau (a1)
dt

My =m,-X

Korisno je iz jednadzbe (41) izraziti masu ubrizganog goriva jer o njoj ovisi duljina
otvorenosti brizgaljke:
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My y
Me12 ==,
o dt
! 1-X)

Me12 je kolicina goriva koja mora uéi u cilindar, a dobiva se iz jednadZzbe idealnog plina i
volumetrijske efikasnosti kako je prikazano na pocetku poglavlja. U stacionarnim uvjetima my
je jednak m¢y ». Parametri modela X i Tau nisu konstantni ve¢ se mijenjaju s uvjetima rada, a
najveci utjecaj na parametre ima temperatura stijenki tj. rashladne tekucine i brzina vrtnje.

Dijagrami prikazani na slici 56. mogu se Kkoristiti kao smjernica kod podeSavanja parametara.

3
o -
0.2 e
75-00 pm
0 . . - — ‘ 0 . - ~ — ~
-20 0 20 40 60 80 100 =20 0 20 40 60 B8O 100
ECT (deg C) ECT (deg C)

Slika 56. Utjecaj temperature rashladne tekuéine na faktore X i Tau[11]

Masa ubrizganog goriva proporcionalna je s duljinom ubrizgavanja u linearnom podrucju
brizgaljke pa ih je moguée medusobno zamijeniti u jednadzbi (42). Dijagram na slici 57.
prikazuje utjecaj skokovite promjene zadane duljine ubrizgavanja mgzbog nagle promjene
opterecenja), na potrebnu duljinu ubrizgavanja m, da bi zadana koli¢ina goriva dospjela u
cilindar. Zelena linija predstavlja masu goriva na stjenkama, ali prikazana preko duljine
ubrizgavanja. Vidljivo je da se kod nagle promjene zadane duljine ubrizgavanja potrebna
duljina kratkotrajno povecava sve dok se ne izgradi odgovarajuéi sloj goriva na stjenkama i

ponovo postigne ravnoteza.
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Slika 57. Odaziv X-Tau modela

Komunikacija s integriranim krugom MC33810

Princip rada integriranog kruga MC33810 objasnjen je u prethodnom poglavlju, a sada ¢e se
pokazati njegovo podeSavanje preko SPI komunikacije. Naredbe su definirane u grupama
poruka duljine 16 bitova, gdje prva cCetiri bita predstavljaju adresu tj. postavku koja se zeli
podesiti, a idu¢ih 12 bitova naredbe za tu postavku. Sve adrese i naredbe nalaze se u
datasheetu proizvodaca, a pokazat ¢e se samo ona koja se trenutno Kkoristi. Princip

podesavanja svih ostalih naredbi je identican.

Uredaj je potrebno podesiti kod svakog pokretanja jer se gasenjem postavke vracaju na
tvornicke. Jedina postavka koja ne odgovora je Igintion mod rada koji treba promijeniti u

GPGD mod. To se izvodi slanjem naredbe prikazane u tablici 7 preko SPI-a:

Tablica 7. Naredba za promjenu moda rada

Naredba Adresa Naredba
15| 14| 13 (12 |11 | 10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Odabirmodaradal | 0 (O 1|1} 1] 1} 1f0fO0| x| x] 0] O0OfO0(fO
IGN/GPGD mod(0/1) | V10 PWM ON/OFF(1/0)
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Bitovi 15-12 odreduju postavku koja se zeli podesiti, $to je u ovom sluc¢aju odabir moda rada.
Sljedeca cetiri bita definiraju sam mod rada, a svaki bit odnosi se na jedan od Cetiri izlaza.
PodeSavanjem ovih bitova na 1 odabire se GPGD, a na 0 IGN mod rada. Ostali bitovi

ostavljaju se na defaultnim vrijednostima jer se te funkcije ne koriste.

Druga koriStena naredba je oCitavanje greSaka kratkog spoja i otvorenog kruga kod brizgaljki.
Slanjem naredbe za Citanje registara dobiva se odgovor u obliku poruke duljine 16 bitova gdje

svaki bit predstavlja jednu greSku. Ako je bit 1 znaci da ima greske.

Tablica 8. Naredba za ocitavanje greske

Naredba Adresa Naredba
15| 14| 13 | 12 ( 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Citanje registara 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Adresa greske

Tablica 8. prikazuje poruku za Citanje greske. Bitovi 7-4 odreduju koja greska se Zeli ocitati, a
adresa 0001 prikazana u tablici oznacava Citanje greSke za izlaze OUTO i OUT1. Odgovor na

poruku je sljededi:

Tablica 9. Odgovor na naredbu ¢itanja greske

Naredba Adresa Naredba

15| 14| 13 | 12 ( 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

OUT10UTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
greska greSka OUT1 greska OUTO

Gdje bitovi 7-4 oznaavaju gresku za OUTI1, a bitovi 3-0 za OUTO. Bitovi 7 i 3 javljaju
greSku pregrijavanja drivera, bitovi 6 i 2 kratki spoj, bitovi 5 i 1 otvoreni krug ako je
brizgaljka zatvorena i bitovi 4 i 0 otvoreni krug ako je zadano da brizgaljka bude otvorena.
Ocitane greske moguce je poslati na racunalo i tako olaksati korisniku otkrivanje kvarova bez

potrebe za ru¢nim ispitivanjem.

4.3.7. Paljenje smjese

Glavni parametar kod paljenja smjese je trenutak preskakanja iskre koji se definira kao
udaljenost klipa od GMT u stupnjevima zakreta koljenastog vratila. Pozitivnim kutom
oznacava se paljenje prije GMT 1 najceSce se naziva kut pretpaljenja. Kut pretpaljenja ima
veliki utjecaj na porast tlaka u cilindru, potroSnju goriva, snagu, zagrijavanje, emisije ispusnih

plinova i pojavu detonantnog izgaranja. Optimalan kut ovisi o trenutnoj radnoj tocki, a
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najveci utjecaj imaju faktor preti¢ka zraka, optereéenje, brzina vrtnje, temperatura rashladne

tekucine i1 temperatura zraka. Glavna lookup tablica prema kojoj se odreduje kut pretpaljenja
je dimenzija 18x18 u kojoj stupci predstavljaju brzine vrtnje, a retci tlakove u usisnom
kolektoru. Ocitavanje vrijednosti iz tablice temelji se na istom principu kao i kod tablice
volumetrijske efikasnosti. Uz glavnu tablicu postoje jo$ dvije dimenzija 1x8 u koje se unosi
korekcija kuta pretpaljenja kao funkcija temperature zraka i rashladne tekucine te jedna

tablica za odredivanje duljine punjenja bobine u ovisnosti o naponu.

Tocan trenutak paljenja odreduje se na sljede¢i nacin. Najprije se ocitava kut paljenja za
trenutnu radnu tocku, dodaju se korekcije ako ih ima i racuna se vrijeme potrebno da se

koljenasto vratilo okrene za o¢itani kut pri trenutnoj brzini vrtnje.

_ (fi+fiCorr)

= -RPMsplit
™" toothGap P 43)

- RPMsplit — vremenska udaljenost dva zuba
- toothGap - kutna udaljenost dva zuba
- fi—kut pretpaljenja

- fiCorr — korekcija kuta ako se GMT ne poklapa to¢no sa zubom

Zatim se odreduje prvi zub prije poCetka punjenja i prvi zub prije paljenja. Na ovom zubu ¢e
se kasnije podesiti broja¢ koji ¢e za izraCunato vrijeme upaliti ili ugasiti bobinu. Prvo se

izraGunava udaljenost tog zuba od GMT, zaokruzeno na vec¢u vrijednost, a zatim njegov redni

broj.
chargeNZ fi+ fiCorr N dwell . (44)
toothGap  RPMsplit
chargePos = GMT1-chargeNZ (45)
fireNz =+ ficorr (46)
toothGap
firePos = GMT1- fireNZ (47)
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- chargeNZ - broj zuba prije GMT na kojem se podeSava broja¢ za punjenje bobine, 2
se dodaje zato Sto su sve varijable tipa integer pa se dijeljenjem zaokruZuju na manji

broj

- chargePos — zub na kojem se podeSava broja¢ za punjenje bobine, ako je rezultat

negativan broj na njega se dodaje ukupan broj zuba na enkoderu
- GMTL1 - zub koji se nalazi ispred senzora u GMT
- fireNZ - broj zuba prije GMT na kojem se podesava brojac za gasenje bobine

- firePos — zub na kojem se podesava broja¢ za gaSenje bobine

Na slici 58. pokazan je primjer za 24-2 enkoder koji se koristi na motoru Strixa. U primjeru je
zadan kut pretpaljenja 20° i duljina punjenja 3ms pri 4800min™(razmak izmedu 2 zuba
520us).

Tfi
o '"'“=-~..‘,»“Z‘?:”s
] 7y
/
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\ A ——hi_x_,’;a /
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Slika 58. Primjer enkodera s prikazanim pocetkom punjenja bobine i preskakanja iskre

Iz prethodnih jednadzbi slijedi:

20+0
Tii -120+9)

520 = 693us (48)
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chargeNZ = 20+0 +M+ 2=8 (49)
15 520
chargePos =21-8=13 (50)
fireNz =200 1125 (51)
15
firePos =21-2=19 (52)

Sada kada su poznati zubi na kojima se zadaje broja¢, treba odrediti vrijeme od zuba do
pocetka punjenja ili praznjenja. To¢na pozicija KV poznata je samo kada zub prolazi pored
senzora tj. svakih 15°, sve pozicije izmedu odreduju se vremenskom udaljenosti na temelju
zadnje poznate brzine vrtnje i kutne udaljenosti. Vremenska udaljenost zuba firePos od

pozicije trenutka paljenja je:

Tfire = RPMsplit - fireNZ —Ty; =520-2-693 =347 (53)

Vremenska udaljenost zuba chargePos od pozicije pocetka punjenja:

Tcharge = RPMsplit - chargeNZ —Ty; —dwell =520-8-693-3000 = 467 (54)

Kada se u prekidnoj funkciji detektira zub chargePos ili firePos, podesava se broja¢ koji ¢e

generirati prekid za vrijeme Tcharge odnosno Tfire.

4.3.8. Komunikacija s EEPROM memorijom

EEPROM 25LC640 koristi SPI komunikacijski protokol za citanje 1 pisanje podataka.
EEPROM moZe pohraniti 8192 bajta, a svaki bajt ima vlastitu adresu u memoriji. U jedan bajt
moze se pohraniti vrijednost od 0 do 255, a sve veée vrijednosti moraju se rastaviti na vise

bajtova.

Zapisivanje u EEPROM zapocinje postavljanjem CS linije na nisku razinu. Nakon toga Salje
se WREN(write enable) naredba kojom se dozvoljava pisanje u EEPROM. Sve naredbe
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opisane su u uputstvima proizvodaca, a naredba za WREN je bajt 0000 0110. Kada je bajt

poslan, CS linija ponovo se dize na visoku razinu i pisanje se omogucuje. Zatim se CS
ponovo spusta i Salje se 8-bitna naredba za pisanje(0000 0010) iza ¢ega slijedi 16-bitna adresa
bajta koji se Zeli zapisati(Slika 58). Prva tri najznacajnija bita se ne koriste jer EEPROM
sadrzi samo 2" adresa(8192). Nakon adrese 3alje se bajt koji se Zeli pohraniti, a moguée je
poslati do 32 bajta za redom bez prekida. Kada su zeljeni bajtovi poslani, CS linija dize se na
visoku razinu i kre¢e zapisivanje poslanih bajtova u memoriju. Zapisivanje moze trajati do

5ms unutar kojih se ne smiju slati novi podatci.

Cs |\ o /
Twc

g0 1 2 3 4 5 6 7 8 910N 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

SCK

-——— Maredba 16-bitna adresa

Podatak
sl p0 00 o o of i\ of181413(13) ----- [ 2 1);#‘{ 7y 6} 5)4)3y2)1)0 ‘7

High-Impedance
SO see

Slika 59. Izgled poruke za pisanje podataka u EEPROM

Citanje bajtova obavlja se na sli¢an nain kao i pisanje. Najprije se $alje naredba Gitanja 0000
0011, zatim adresa bajta 1 na kraju prazan bajt(vrijednost nije bitna) na koji EEPROM
odgovara slanjem vrijednosti na toj adresi.

01 2 3 4 5 6 7 8 910 N1 21 22 23 24 25 26 27 268 29 30 ¢
SCK o
<+——— Maredba - 16-bitna adresa——
! _ ~ - - - ."e' e ¥ "_"._ _____ s trntere |
si_jo 00 oo of i afisfufisfi) - (2 1)0]
High-Impedance JT.,PGQ?taT,ﬁ
50 OEEEERER

Slika 60. Izgled poruke za ¢itanje podataka iz EEPROM-a

U EEPROM-u se pohranjuju vrijednosti svih lookup tablica i postavki koje korisnik moze

mijenjati i spremati, a ¢itanje se obavlja pri svakom pokretanju ECU-a.
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5. Kuéiste i konektori

Glavni zadatak kucista je zastita tiskane plo¢ice od mehanickih ostecenja i vlage uz Sto manju
masu i dovoljnu toplinsku vodljivost zbog hladenja komponenti. Kako se proizvodi samo
jedan primjerak kucéista, ali i zbog kompleksnosti samog oblika, 3D printanje SLS postupkom
odabrano je kao najbolja opcija proizvodnje. Poliamid PA12 najceS¢e je koriSten materijal
kod SLS postupka, a odlikuju ga dobra mehanic¢ka svojstva i otpornost na kemikalije. SLS
postupak, zbog vrlo dobre veze izmedu printanih slojeva, osigurava izotropna svojstva
materijala i omogucuje printanje sloZenih 1 vise¢ih oblika bez potpore.

Konektori moraju pouzdano povezivati tiskanu plocicu s okolinom. Za tu svrhu koriste se dva
Tyco Amp Superseal 1.0 konektora koji osiguravaju vodonepropustan i robustan spoj pri
radnoj temperaturi od -40°C do 125°C . Svaki konektor ima 34 kontakta uz najveca
dozvoljenu struju 15A po kontaktu. Da bi se sprijecilo krivo spajanje, konektori imaju
razli¢ite polozaje zareza, Sto onemogucuje zamjenu tj. ukapcanje lijevog konektora u desni i

obratno.

Slika 61. Konektor za tiskanu plocicu(lijevo) i konektor za kabel(desno) —
Tyco Amp Superseal 1.0

Slika 62. prikazuje izvedbu kuéista. Prednja plo¢a napravljena je iz dva dijela zbog
moguénosti montaze konektora. Plo¢e se na spoju preklapaju u duljini od 15mm c¢ime se
osigurava bolje brtvljenje, a dodirne plohe dodatno se premazuju silikonskim brtvilom prije
sklapanja. Cetiri vijka pri¢vriéuju plou za kuéiste, a izmedu se nalazi gumena brtva koja

sprjecava prodor vode.
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Slika 62. Kuéiste

5.1. Provjera hladenja

Sve komponentne proizvode odredenu kolicinu topline koju treba odvesti iz kucista. Kuciste
je izradeno od polimernog materijala i nema hladnjaka koji izravno povezuje kuciste 1 tiskanu
plo€icu pa se sva toplina odvodi slobodnom konvekcijom 1 zratenjem na zrak u kucistu te
preko stijenki na okolinu. Prije izraCunavanja okvirne temperature plocice potrebno je odrediti
grijanje komponenti. U obzir ¢e se uzeti samo komponente koje proizvode znacajnu toplinu, a
to su: regulator napona, driver brizgaljki MC33810, dva dvokanalna N-MOSFET-a i driver
releja ULN2803. Proizvedena toplina kod MOSFET- racuna se kao umnozak kvadrata struje i
otpora Rys koji daje proizvoda¢. Toplina koju proizvodi MC33810 za slucaj da su Cetiri
brizgaljke konstantno otvorene:

@y =417 -Rds=4-17.0.2=0.8W (55)
- I=1A —struja brizgaljke
- Rds=0.2Q - otpor odvod-izvor MOSFET-a[15]

Toplinski tok koji proizvode dva dvokanalna MOSFET-a(ukupno ¢etirit MOSFET-a):

@y =417 -Rds =4-2%-0.02=0.32W (56)

- 1=2A —struja elektromagnetskih ventila

- Rds=0.02Q - otpor odvod-izvor MOSFET-a[16]
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ULN2803 je bipolarni tranzistorski niz kod kojih je zadan pad napona za odredenu struju pa
se proizvedeni toplinski tok racuna kao umnozak struje i pada napona:
@y =8Vee-1=81.01=08W (57)
- Vce=1V - pad napona izmedu kolektora i emitera za struju 100mA

- 1=0.1A - tipi¢na struja zavojnice releja upotrebljavanih u automobilima

Toplinski tok prekidackih napajanja moze se izracunati kao umnozak izlazne struje i napona

pomnoZen s iskoristivosti:

1 1

- Vour=5V - izlazni napon
- lout=0.3A - izlazna struja(prikazana u tablici 3)

Prema tome ukupni toplinski tok koji treba odvesti je:

Dy =Py + Py + Py + P =0.8+0.32+0.8+0.375=2.3W (59)

Vrijednost ¢e se zaokruziti na 2.5W s obzirom da nisu uracunate sve komponente. Izracunati
toplinski tok mora prije¢i s tiskane plocice na zrak u kuciStu, zatim na stjenke kucista i na
kraju u okolinu. Temperatura u kuéi$tu u stacionarnom stanju, kada se postigne ravnoteza,
izraCunati ¢e se prema izrazu za toplinski tok kroz ravnu plocu zbog pretpostavke da je
kuciste napravljeno od nekoliko ravnih ploc¢a. Prijenos topline zra¢enjem ¢e se zanemariti pa

¢e dobiveni rezultat biti viSe na strani sigurnosti:
@ =KA(9,, — %) (60)
- @ —toplinski tok
- k—Kkoeficijent prijelaza topline

- 0 -temperatura vanjskog i unutarnjeg zraka

oou _E ooV (61)
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- S

Slika 63. Poprecni presjek kuéista

Koeficijent prolaza topline uzima u obzir otpore zbog konvekcije na obje strane ploce i otpor

provodenja kroz plocu:

k

B 1
1.6 1 (62)
A

oy ay

- o — koeficijent prijelaza topline
- 0 =0.002m - debljina ploce
- 1=0.23W/mK - toplinska vodljivost PA12

Koeficijent prijelaza topline za slucaj slobodne konvekcije ravne stjenke izraCunava se na

sljede¢i nacin:

(63)

_ 3
NU = 048475~ To . 9H” (64)
T, VSZ
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- H=0.09 m — visina ploce

- 1=0.027 W/(mK) — toplinska vodljivost zraka pri temperaturi od 40°C

- T4=328 K — temperatura stjenke
- To,=313 K —temperatura okoline

- v=16.92-10° m%s — kinematitka viskoznost zraka pri 40°C

Za okolinu je uzeta temperatura 40°C jer se kuciste ne nalazi u blizini motora niti drugih

izvora topline. Temperatura stjenke se mora pretpostaviti, kasnije ¢e se provjeriti da li je

pretpostavka ispravna.

f— . 3
U048 1\1/328 313 981.009° oo

313 (16.92.10°%)%

15.88-0.027 _476 W

oy =—
v 0.09 m2K

Temperatura vanjske stjenke kuciSta moze se izracunati na sljede¢i nacin:

D=A-0y-(%-%)

@ P 2.5

4§ =2 1313=328K
A-a, 0.035-4.76

- A=0.035 m® - povrsina kuéista iz modela(bez prednje ploce)

MozZe se vidjeti da je temperatura stjenke dobro pretpostavljena. Pretpostavit ¢e se da je
koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane jednak kao i s vanjske s obzirom da je visina
stjenke ista, jedino temperatura zraka nesto visa. Koeficijent prolaza topline iz (62) jednak je:

(65)

(66)

(67)

(68)
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1 W
K= 0002 1 _2'33m2K (69)

+ +
476 023 4.76

Temperatura u unutra$njosti kucista iznosi:

9 () 2.5

= — 43, =———————+313=343K =70°C (70)
kA 2.33-0.035

Iskustveni podatak prema [9] kaze da je kod slobodne konvekcije tipicne tiskane plocice

potrebno oko 15cm2 za disipaciju 1W snage uz povecanje temperature za 40°C.

A 15.
B_ P o 1157 oy (71)
1 P 15

Kako je povrsina plogice 105cm? moze se disipirati 7W uz istu promjenu temperature. Za
snagu od 2.5W porast temperature jednak je:

740 40-25
25 9 P77 (72)

Temperatura ploc¢ice prema tome bila bi 15°C visa od temperature zraka u kucistu tj. 85°C. S
obzirom da sve odabrane komponente imaju dozvoljenu temperaturu 105°C ili viSe moze se

re¢i da je temperatura u dozvoljenim granicama.

Slika 64. Tiskana plocica s kuéiStem
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6. Testiranje sustava

Zbog nedovrsenosti motora nije bilo moguée izvesti testiranje ECU-a na bolidu prije roka
predaje ovog rada. Zato je prototipna verzija ECU-a, prikazana na slici 65., testirana na

¢etverocilindricnom motoru iz Honde Civic.

Slika 65. Eksperimentalna verzija ECU-a

Glavni cilj bio je testirati upravljacki program pa je hardware pojednostavljen zbog lakse
izrade eksperimentalne plocice. Kljuéne komponente kao §to su mikrokontroler, NCV1124 za
kondicioniranje signala induktivnog senzora, EEPROM i TC4427 driver za bobine koriStene
su iste kao i u kona¢noj verziji. Pojednostavljeno je napajanje i zaStite ulaznih kanala jer ne
utjeCu na rad samog ECU-a. Prije testiranja na motoru, ispitana je ispravnost programa
simuliranjem signala senzora radilice pomoc¢u drugog mikrokontrolera i ostalih analognih
ulaza pomocu potenciometra. Nakon §to je provjerena ispravnost algoritama racunanja duljine
otvorenosti brizgaljke i kuta pretpaljenja prema trenutno zadanoj radnoj tocki krenulo se na
provjeravanje to¢nosti otvaranja i zatvaranja brizgaljke. Brojatem s rezolucijom od jedne
mikrosekunde mijerilo se vrijeme od trenutka kada je zadano otvaranje brizgaljke do trenutka
zatvaranja brizgaljke. Vremena su ispisivana preko serijskog porta na ra¢unalo i usporedivana
sa zadanom duljinom otvorenosti brizgaljke. Mjerenja su provedena za nekoliko radnih

toc¢aka.
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Slika 66. Mjerena duljina ubrizgavanja kroz 2000 ciklusa
U prikazanom primjeru zadana duljina ubrizgavanja je PW=5000us .MoZe se vidjeti da su
odstupanja na razini nekoliko mikrosekundi §to nema nikakvog znacajnog utjecaja na koli¢inu
ubrizganog goriva s obzirom da je brizgaljka u praznom hodu otvorena oko 2ms. Do
kaSnjenja zatvaranja dolazi zbog toga Sto prekidne funkcije u kojima se zadaje otvaranje i
zatvaranje brizgaljke imaju manji prioritet nego one za ¢itanje senzora koljenastog vratila. Sto
znaci da ako se trenutno izvrSava druga prekidna funkcija, brizgaljka se ne¢e moci zatvoriti
dok ona ne zavrSi. Na sli¢an nacin napravljena je i provjera pocetka punjenja i praznjenja
bobine, samo $to je vrijeme mjereno kao udaljenost od GMT. Ako se zada neki kut
pretpaljenja, a brzina vrtnje je poznata moze se izracunati vremenska udaljenost trenutka

paljenja od GMT. Izracunata vremenska udaljenost usporeduje se s izmjerenom.

422

420 4 |

a5 | | | | |

416

414

412 -

410

Vrijeme od GMT][us]

408

406

404
1 200 399 598 797 996 1195 1394 1593 1792 1991
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Slika 67. Mjerena udaljenost trenutka paljenja od GMT kroz 2000 ciklusa
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U prikazanom primjeru zadani kut pretpaljenja je 20° prije GMT pri brzini vrtnje 8000min™.
Za jednu mikrosekundu, koljenasto vratilo pri brzini vrtnje od 8000min-1 napravi kut od
0.05°:

p=0t =%-360~10‘6 =0.048° (73)

- o —kutna brzina [°/s]

- t—vrijeme [s]

Sto bi znacilo da kasnjenje od 6us dovodi do pomicanja kuta pretpaljenja blize GMT za 0.29°.

Nakon $to je ispitana ispravnost osnovnih funkcija sustav je ugraden u vozilo.
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7. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je napraviti upravljacku jedinicu motora bolida formule student i pruziti
korisne informacije vezane uz hardware i samo upravljanje radom motora. S obzirom da je
ovo prvi pothvat u izradi upravljacke jedinice motora u projektu Formula Student FSB Racing
Teama, Zelja je bila napraviti dobru podlogu za daljnji razvoj.

Razvoj ovakvog proizvoda vrlo je zahtjevan jer zahtjeva dobro poznavanje elektronike, izrade
shema, projektiranja tiskanih plo¢ica, programiranja mikrokontrolera i rada motora s
unutarnjim izgaranjem. U jednom radu ovog opsega nije moguce detaljno prikazati i razraditi
svu problematiku koja se veze uz ovakav projekt. Prikazane su osnove principa rada
koritenih senzora i aktuatora, strujni krugovi za kondicioniranje signala i upravljanje
aktuatorima te zadatci koje upravljacka jedinica mora izvrSavati. ObjaSnjen je princip rada
upravljackog programa i dana su tri modela prema kojima se moze odredivati potrebna
koli¢ina ubrizganog goriva ovisno o senzoru koji se koristi za mjerenje optere¢enja. Trenutno
je u programu implementirana Speed density metoda koja procjenjuje maseni protok zraka u
motor prema brzini vrtnje, tlaku u usisnom kolektoru i volumetrijskoj efikasnosti definiranoj
od strane korisnika. Pokazane su pojave dinamike goriva u usisnoj cijevi kod nestacionarnih
uvjeta rada i zagrijavanja motora te potrebne korekcije ubrizgavanja kako bi se osigurao
ispravan rad u svim uvjetima. Moze se re¢i da odrzavanje zadanog faktora preticka zraka u
nestacionarnim uvjetima rada tj. kod naglih promjena kuta zaklopke predstavlja najveci
problem u upravljanju radom Ottovog motora i tu ima prostora za poboljSanje. Dvije metode
odredivanja korekcije ubrizgavanja kod nestacionarnih uvjeta su prikazane, jedna se temelji
na ocitavanju lookup tablica prema trenutnim radnim uvjetima i brzini promjene kuta
zaklopke, a druga na X-Tau modelu koji prati kondenziranje i isparavanje goriva na
stienkama u usisnoj cijevi. Obje metode zahtijevaju dugotrajno podeSavanje ako se Zeli

postic¢i odrzavanje smjese u uskom rasponu kod svih radnih tocaka.

Zbog vrlo male generirane topline komponenata, odlu¢eno je da ¢e se kuciste izraditi 3D
printanjem iz poliamida PA12 ¢ime se postize mala masa i omogucéuje se izrada slozenijih
oblika. Jedna od prednosti vlastitog sustava je moguénost izmjene upravljackog koda i

implementacije naprednijih modela upravljanja u buduénosti.
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#include <libmaple/scb.h>
#include <SPI.h>

#define SPI2_NSS_PIN PR12 //SPI_2 Chip Select pin is PB12
SPIClass SPI_2(2); //Create an instance of the SPI Class called SPI_2 that uses the 2nd SPI
Port

byte f1[18][18] = {

{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 128, 130, 135, 135, 135, 130, 122, 110, 110,
110, 110, 110 },

{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 128, 130, 135, 135, 135, 130, 122, 110, 110,
110, 110, 110 },

{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 128, 130, 135, 135, 135, 130, 122, 110, 110,
110, 110, 110 },

{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 128, 130, 135, 135, 135, 130, 122, 110, 110,
110, 110, 110 },

{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 128, 130, 135, 135, 135, 130, 122, 110, 110,
110, 110, 110 },

{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 128, 130, 135, 135, 135, 130, 122, 110, 110,
110, 110, 110 },

{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 128, 130, 135, 135, 135, 130, 122, 110, 110,
110, 110, 110 },

{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 130, 130, 130, 125, 120, 110, 110,
110, 110, 110 },

{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 120, 115, 110, 110,
110, 110, 110 },

{ 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 125, 125, 125, 125, 120, 115, 110, 110,
110, 110, 110 },

{ 108, 108, 108, 108, 115, 115, 115, 115, 115, 115, 115, 115, 115, 110, 110,
110, 110, 110 },

{ 100, 100, 100, 104, 104, 104, 105, 107, 107, 107, 107, 107, 107, 107, 107,
107, 107, 107 },

{ 90, 90, 90, 86, 88, 88, 94, 94, 94, 94, 94, 94, 94, 94, 94, 94, 94, 94 },

85, 85, 85, 79, 80, 75, 83, 86, 86, 86, 86, 86, 86, 86, 86, 86, 86, 86 },

75, 75, 75, 73, 72, 73, 1715, 75, 75, 75, 75, 75, 75, 75, 75, 15, 715, 715 '},

68, 68, 68, 68, 65, 65, 70, 75, 75, 75, 75, 75, 715, 75, 175, 75, 75, 75 '},

64, 64, 64, 63, 63, 63, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64 },

46, 46, 46, 46, 46, 51, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60 }

L B e B W WY

};

int f1Rpm[18] = { 0, 560, 1120, 1680, 2240, 2800, 3360, 3920, 4480, 5040, 5600, 6160, 6720,
7280, 9500, 9600, 9700, 9800 };

int flMap[18] = { 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140, 154, 168, 182, 196, 240, 250,
260, 270 };

byte f2[18][18] = {

{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 135, 136, 143, 143, 143, 130, 122, 110, 110,
110, 110, 110 },
{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 135, 136, 143, 143, 143, 130, 122, 110, 110,
110, 110, 110 },
{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 135, 136, 143, 143, 143, 130, 122, 110, 110,
110, 110, 110 },
{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 135, 136, 143, 143, 143, 130, 122, 110, 110,
110, 110, 110 },
{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 135, 136, 143, 143, 143, 130, 122, 110, 110,
110, 110, 110 },
{ 125, 125, 125, 125, 125, 125, 135, 136, 143, 143, 143, 135, 127, 110, 110,
110, 110, 110 },
{ 125, 125, 125, 125, 125, 130, 135, 135, 135, 138, 138, 135, 127, 110, 110,
110, 110, 110 },
{ 125, 125, 125, 125, 125, 130, 133, 133, 133, 133, 133, 125, 120, 110, 110,
110, 110, 110 },
{ 125, 125, 125, 125, 125, 130, 130, 130, 130, 130, 130, 123, 115, 110, 110,
110, 110, 110 },
{ 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 117, 110, 110,
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110, 110, 110 %},

{ 108, 108, 108, 108, 117, 117, 117, 117, 117, 117, 117, 117, 117, 110, 110,
110, 110, 110 %},

{ 103, 103, 103, 103, 103, 107, 107, 116, 116, 116, 116, 116, 115, 107, 107,
107, 107, 107 %},

{ %0, 90, 90, 90, 90, 94, 102, 102, 102, 111, 112, 115, 110, 103, 103, 103, 103, 103 1},
{ 85, 85, 85, 85, 85, 86, 90, 90, 95, 96, 100, 100, 98, 98, 98, 98, 98, 98 1},

{ 75, 75, 75, 75, 75, 75, 84, 84, 85, 86, 90, 95, 88, 88, 88, 88, 88, 88 1},

{ 68, 68, 68, 68, 65, 65, 75, 78, 83, 85, 87, 87, 85, 85, 85, 85, 85, 85 },

{ 64, 64, 64, 63, 63, 63, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64 '},

{ 46, 46, 46, 46, 46, 51, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60 }

}i

int f2Rpm[18] = { 0, 560, 1120, 1680, 2240, 2800, 3360, 3920, 4480, 5040, 5600, 6160, 6720,
7280, 9500, 9600, 9700, 9800 };

int f2Map[18] = { 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140, 154, 168, 182, 196, 240, 250,
260, 270 %};

int d[18][18] = {

{2, 2, 3, 10, 12, 12, 12, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14 },

{2, 2, 3, 10, 12, 12, 12, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14 },

{2, 2, 3, 10, 12, 12, 12, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14 },

{2, 2, 3, 10, 12, 12, 12, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14 },

{2, 2, 3, 10, 12, 12, 12, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14 },

{2, 2, 3, 10, 13, 13, 15, 18, 18, 18, 18, 18, 20, 20, 20, 20, 20, 20 1},

{2, 2, 3, 10, 13, 14, 17, 18, 18, 18, 18, 19, 22, 22, 22, 22, 22, 22},

{2, 2, 3, 10, 13, 14, 18, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20 },

{2, 2, 3, 10, 13, 15, 20, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 22},

{10, 10, 10, 10, 14, 18, 22, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24 1},

{10, 10, 10, 10, 17, 20, 24, 26, 26, 26, 26, 26, 26, 26, 26, 26, 26, 26 },

{10, 10, 14, 16, 19, 23, 26, 27, 27, 27, 27, 27, 27, 27, 27, 27, 27, 27},

{10, 12, 15, 20, 24, 27, 29, 30, 30, 30, 30, 30, 1, 1, 1, 1, 1, 1},

{10, 13, 17, 22, 27, 32, 32, 34, 34, 34, 34, 34, 1, 1, 1, 1, 1, 1},

{10, 14, 18, 25, 31, 32, 34, 36, 36, 36, 36, 36, 1, 1, 1, 1, 1, 1},

{10, 15, 20, 28, 30, 34, 37, 37, 37, 37, 37, 37, 1, 1, 1, 1, 1, 1},

{13, 12, 12, 18, 30, 36, 40, 40, 40, 40, 40, 40, 1, 1, 1, 1, 1, 1},

{13, 12, 12, 18, 30, 36, 40, 40, 40, 40, 40, 40, 40, 40, 40, 1, 1, 1}

}i

int dRpm[18] = { 0, 560, 1120, 1680, 2240, 2800, 3360, 3920, 4480, 5040, 5600, 6160, 6720,
7280, 9500, 9600, 9700, 9800 };

int dMap[18] = { 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140, 154, 168, 182, 196, 240, 250,
260, 270 %};

byte MATenrich[8] = {106, 104, 102, 100, 98, 97, 95, 93};

int crankEnrich[8] = {120, 120, 120, 110, 100, 100, 100, 100};

int afterStart[8] = {135, 130, 120, 117, 115, 100, 100, 100};

int warmUp[8] = {210, 160, 145, 135, 130, 126, 100, 100};

int deadTime[5] = { 1400, 1200, 1000, 800, 600 };

int injstart[8] = {200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200};

byte fuelTrimMult[8] = {100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100};

int fuelTrimAdd[3] = {0, O, O, O, O, O, 0O, O};

byte idleDC[8] = {0, O, O, O, O, 0O, 0O, O};

byte boostTarget[8][8] = {

{2, 2, 3, 10, 13, 13, 10, 14 1},

{2, 2, 3, 10, 13, 13, 10, 14 1},

{2, =2, 3, 10, 13, 13, 10, 14 1},

{2, =2, 3, 10, 13, 13, 10, 14 1},

{2, 2, 3, 10, 13, 13, 10, 14 1},
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{2, 2, 3, 10, 13, 13, 10, 14 },

{;, ;, 3, 10, 13, 13, 10, 14 1},

{2, 2, 3, 10, 13, 13, 10, 14 }

};

byte tpsdot[8] = {5, 10, 15, 20, 25, 25, 25, 25};

byte rpmtps[8] = {100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100};

byte CLNTtps[&] = {100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100%};

int clntemp[10] = { 110, 85, 3, 57, 46, Ay 15, 1, =30 };

int mattemp[10] = { 110, 85, 68, 57, 46, 36, 26, 15, 1, =30 1};

const int cylAnglel=0, cylAngle2=540, cylAngle3=180, cylAngled4=360, cylAngleb5=-5000,
cylAngle6==5000; // redosljed paljenja, cilindar kojeg nema se pise —-5000

const byte injectorOrder[6] = {3, 1, 4, 2, 6, 6}; // stvarni redosljed ubrizg ( injl,

inj3, inj4, inj2 )

NNy,
NN,
NN a-R NN,
Ny,

const int

MAPPin=PAQ, TPSpin=PC5,MATpin=PA2, CLNTpin=PA3, AFRpin=PCl, BATTpin=PA7, TPS2pin=PAl, nbAFRpin=PA4;
const int injPinl=PEO, injPin2=PB6,injPin3=PB4,injPin4=PD7,injPin5=PE2,injPin6=PE4;

int IGNpinl=PE3, IGNpin2=PE3, IGNpin3=PE3, IGNpind4=PE3, IGNpin5=PE3, IGNpin6=PE3, IGNpin;

const int

clutchPin=PE1ll, CKPpin=PB2,CAMpin=PE9, TBpin=PD15,NBheatpin=PA8, fuelPin=PD5,VTECpin=PCl3,WIpin=P
E5, IACpin=PB7,EBCpin=PD3, BUTTONpin=PE13;

NN,
Ny,
NN,
Ny,

int tpslCALl,tpslCAL2,AFRcal,BATTcal;

byte Ytempl, Ytemp2,limit=0,brprint=0;
byte crankEnrichVal,afterStartvVal,warmUpVal,MATenrichVal;
int afterStartTime=1l, crankRPM=400;

float reqFuel=0.7;

int fuelMap=1l;

int Tinjl=1,Tinj2=1,Tinj3=1,Tinj4=1,Tinj5=1,Tinj6=1,VE,accPW,injDead, injector=0,tempTinj;
int TPSchange, TPStresh=2000,accPWstart,decay=200;

unsigned int PW,accPWtime,accPWsplit;

int rpmCoastLow=1500, rpmCoastHigh=4000,kPaCoast=18,coastStart,CoastCutDelay=1500;
int fi, Tfi, dwell=3000, fiCorr=-=35, fiBoost=0;
int

chargeNZ1l, chargeNZ2, chargeNZ3, chargeNzZ4, chargeNzZ5, chargeNzZ6, fireNzZ1l, fireNz2, fireNz3, fireNz4, fi
reNz5, fireNZ6, fireNZ, chargeNZ;

int injAngle,injlAngle,inj2Angle,inj3Angle, inj4Angle, inj5Angle, inj6Angle,
injlSch,inj2Sch,inj3Sch,inj4Sch,inj5Sch,inj6Sch, injSchMin=5,injSchMax=100;

int

Tchargel, Tcharge2, Tcharge3, Tcharge4, Tcharge5, Tcharge6,Tfirel,Tfire2,Tfire3,Tfired, Tfireb5,Tfire
6;

int prevTcharge,prevTfire;

int

chargePosl,chargePos2, chargePos3, chargePos4, chargePos5,chargePos6, firePosl, firePos2, firePos3, f
irePos4, firePos5, firePos6;

int prevchargePos,prevfirePos;

int chargeIndex, fireIndex,nextCoilCharge=0,nextCoilFire=0;

volatile int coilChargeSch,coilFireSch;
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int X1,X2,Y1,Y2,21,211,x%x,vy,21,22,23,%24;

float X,Y,Ytemp;

byte £fX, fY,dX,dy;

int MAPsum,MAPsamples,MAPsamplePos;

int AFR,prevAFR,targetAFR, kPa, nbAFR, prevnbAFR;
int MAPVal,CLNTVal,MATVal,BATTVal,TPSVal, TPSValRaw,prevIPSVal=0,TPS2Val, TPSperc, TPS2perc;
int matval[5],clntvall[b],battval[5],prevIPSValRaw;

unsigned int

RPM=15, avgRPM, LaunchHardCut=3500, LaunchSoftCut=3200, revLimit=7000, softRevLimit=7000, revLimitTi
ming=0, launchTiming=0, LaunchTPS="7/5;

unsigned int TPStime=0, lastprint=0,lastprint2,lastSerial=0,currentT,engineON,enginestart=0;

int GMT1l=11,GMT2,GMT3,GMT4,GMT5, GMT6;

int

toothGap=30,teethNum=12, teethNumX2,missingTooth=2,teethNum_1, teethNumX2_1,teethNumX2_cyl,cylin
ders=4;

int crankAngle,prevcrankpos;

volatile int bl,bb5=0,crankpos=150,1i,ignEvent=0, Synced=0,CAMsync=0,nextInjOpen=20;

volatile int prevRPMsplit=100000000,triggersplit=0;

int ignEventEGO, ignEventMAP;

volatile unsigned int btrigger=0,RPMsplit=100000,RPMtime=0,myT=0,CAMfilter,ciclusTime;
unsigned int RPMsplitl,RPMtimel;

boolean ECUsend=0,ECUsendSlow=0,MapSync=0, EEPROMWrite=0, EEPROMRead=0;

int kpaWI=150,WItest=0;

int EBCdc;

int IACdc=0,IACdcHigh, IACdcLow, IACperiod=2000,IACstate=0,idleTarget=950;
int antiLag=0;

/1117111 /PID/ /1]

int Setpoint, Input, Ireset, device;
float iacKp=0.1, iacKi=0, ebcKp=1l, ebcKi=0.007;

/1177777777777 77777/777/7//TEST variables////////////////////////////
volatile unsigned int
injl0=0,inj1C=0,1injO0=0,injC=0,cC=0, cF=0,GMTtime, GMTtimel, CAMsignal,error=0;
int IGNtest,motor=65500;

unsigned int sv,vrijemel,vrijemeZ2;

NN,

HardwareTimer timerI(1);
HardwareTimer timerII(2);
HardwareTimer timerT(3);
HardwareTimer timerIV(4);
HardwareTimer timerV(5);

void setup () {

Seriall.begin(1000000);
Serial3.begin(250000);

SPI_2.begin(); //Initialize the SPI_2 port.
SPI_2.setBitOrder (MSBFIRST); // Set the SPI_2 bit order

4-



C:\Users\Nick\Desktop\Faks\Diplomski\OESAv1\New Text Document.txt 21. oZujka 2018. 17:10

SPI_2.setDataMode (SPI_MODEO); //Set the SPI_2 data mode 0
SPI_2.setClockDivider (SPI_CLOCK_DIV32); // Use a different speed to SPI 1

pinModeSetup () ;

teethNumX2=teethNum¥*?;
teethNum_l=teethNum-1;
teethNumX2_l=teethNumX2-1;
teethNumX2_cyl=teethNumX2/cylinders;

GMT2=GMTl+cylAngle2/toothGap; if ( GMT2>teethNumX2 ) { GMT2=GMT2-teethNumX2; }
GMT3=GMTl+cylAngle3/toothGap; if ( GMT3>teethNumX2 ) { GMT3=GMT3-teethNumX2; }
GMT4=GMTl+cylAngled4/toothGap; if ( GMT4>teethNumX2 ) { GMT4=GMT4-teethNumX2; }
GMT5=GMT1l+cylAngle5/toothGap; if ( GMT5>teethNumX2 ) { GMT5=GMT5-teethNumX2; }
GMT6=GMT1l+cylAngle6/toothGap; if ( GMT6>teethNumX2 ) { GMT6=GMT6-teethNumX2; }

MAPsamplePos=GMT]1;

timerSETUP(); //setup all timers

EEPROMRead=1;

void loop () {

if ( GMTtime>0 ){ GMTtimel=GMTtime; GMTtime=0; Seriall.println(GMTtimel); }
//if ( GMTtime>0 ){ GMTtimel=GMTtime; GMTtime=0; Seriall.print (GMTtimel); Seriall.print ("
"); Seriall.println (CAMsignal); }

N N N NN
111717777777

//Analog read
LI/ 7707077007077
111717777777

TPSValRaw=analogRead (TPSpin);
TPSVal=1.5842*TPSValRaw—"/41;
if ( TPSvVal<O ){ TPSVal=0; }
TPSperc=0.025*TPSVal;

TPS2Val=analogRead (TPS2pin);
TPS2perc==0.2217*TPS2Val+7/49;

AFR=analogRead (AFRpin);
AFR=prevAFR*0.94+AFR*0 . 1;
prevAFR=AFR;
AFR=(AFR*0.004054+6.4)*10; //7.35

nbAFR=analogRead (nbAFRpin) ;
nbAFR=prevnbAFR*0 . 9+nbAFR*0.1;
prevnbAFR=nbAFR;

nbAFR=nbAFR*(0.8057
if ( ignEventMAP==1 ) {
if ( MAPsamples==0 ) { MAPsamples=1; }

MAPVal=MAPsum/MAPsamples;
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kPa= *MAPVal-1;
MAPsum=0; MAPsamples=0;
ignEventMAP=0;
}
MAPVal=analogRead (MAPPin) ;
MAP sum=MAP sum+MAPVal;
MAPsamples=MAPsamples+];

if ( RPM< ) {
kPa= *MAPVal-1;
if ( Synced==0 ){ MAPsum=0; MAPsamples=0; }

}

MATVal=analogRead (MATpin) ;

matval[4]=matval[3]; matval[3]=matval[?]; matval[2]=matval[l]; matval[l]l=matvall[0];
matval[0]=MATVal;

MATVal=( matvall ]+matval[ ]+matval[2]4+matval[l]+matval[0] )/5 ;

Ytemp=MATVal* -

if ( Ytemp< ) { Ytemp= HE

if ( Ytemp> ){ Ytemp= ;)

Ytempl=Ytemp; Ytemp2=Ytempl+l;

MATVal=mattemp[Ytempl]* (Ytemp2-Ytemp)+mattemp[Ytemp2]* (Ytemp—Ytempl) ; //Air temp
Ytemp= *MATVal+ ;

if ( Ytemp< ){ Ytemp= HE

if ( Ytemp> ){ Ytemp= ;)

Ytempl=Ytemp; Ytemp2=Ytempl+!;

MATenrichVal=MATenrich[Ytempl]* (Ytemp2-Ytemp)+MATenrich[Ytemp2]* (Ytemp-Ytempl) ;
/*MATcorr=—-0.031*MATVal+21.26;

if ( MATcorr>13 ) { MATcorr=13; }

if ( MATcorr<0 ) { MATcorr=0; }*/

CLNTVal=analogRead (CLNTpin) ;

clntval[4]=clntval[3]; clntval[3]=clntval[?2]; clntval[2]=clntval[l]; clntval[l]l=clntval[0];
clntval[0]=CLNTVal;

CLNTVal=( clntvall ]+clntval[ ]+clntval[2]+clntval[l]+clntval[0] )/5 ;

Ytemp=CLNTVal¥* -

if ( Ytemp< ) { Ytemp= ;)

if ( Ytemp> ){ Ytemp= ;)

Ytempl=Ytemp; Ytemp2=Ytempl+l;

CLNTVal=clntemp[Ytempl] * (Ytemp2-Ytemp)+clntemp[Ytemp2]* (Ytemp—-Ytempl) ; //Coolant temp
Ytemp= *CLNTVal+ ;

if ( Ytemp< ){ Ytemp= ;)

if ( Ytemp> ){ Ytemp= ;)

Ytempl=Ytemp; Ytemp2=Ytempl+l;

if ( engineON < ) {

crankEnrichVal=crankEnrich[Ytempl]* (Ytemp2-Ytemp)+crankEnrich[Ytemp2]* (Ytemp-Ytempl) ;
afterStartvVal=afterStart[Ytempl]* (Ytemp2-Ytemp)+afterStart[Ytemp2]* (Ytemp-Ytempl);

}
else { crankEnrichVal= ; afterStartVal= HE

warmUpVal=warmUp [Ytempl]* (Ytemp2-Ytemp)+warmUp[Ytemp2]* (Ytemp—Ytempl) ;
if ( engineON> && warmUpVal> ){ warmUpVal= ;)

BATTVal= analogRead(BATTpln),

BATTVal = BATTVal¥*

battval[4]=battval[3]; battval[ ]=battval[2]; battval[2]=battval[l]; battval[l]l=battvall[0];
battval[0]=BATTVal;

BATTVal = ( battval[4]+battvall[3]+battval[2]+battval[l]l+battvall[0] )/5 ;

if ( BATTVal< || BATTVal> ) { BATTVal= ;)
Ytemp=BATTVal¥* -4;

if ( Ytemp< ) { Ytemp= ;)

if ( Ytemp> ) { Ytemp= ;)

Ytempl=Ytemp; Ytemp2=Ytempl+]l;
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injDead=deadTime[Ytempl] * (Ytemp2-Ytemp)+deadTime[Ytemp2]* (Ytemp—-Ytempl) ;

[17077 7777077777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/17177777777

//Serial to PC
L1707 7 7777077777777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/17177777777

SerialPC();

EEPROMsync () ;

L1777 7 7777077777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/17177777777

//Test
L1707 7 7777777077777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/17177777777

/*
if ( injlOo==1 ){ Seriall.print ("Ol "); Seriall.println(injO); injl0=0; }
if ( injl0o==2 ){ Seriall.print ("02 "); Seriall.println(injO); injl0=0; }
if ( injl0==3 ){ Seriall.print ("O3 "); Seriall.println(injO); injl0=0; }
if ( injl0==4 ){ Seriall.print ("04 "); Seriall.println(injO); injl0=0; }
if ( injlO0==5 ){ Seriall.print ("O5 "); Seriall.println(injO); injl0=0; }
if ( injlO==6 ){ Seriall.print ("0O6 "); Seriall.println(injO); injl0=0; }
if ( injlC==1 ){ Seriall.print ("Cl "); Seriall.println(injC); injlC=0; }
if ( injlC==2 ){ Seriall.print ("C2 "); Seriall.println(injC); injlC=0; }
if ( injlC==3 ){ Seriall.print ("C3 "); Seriall.println(injC); injlC=0; }
if ( injlC==4 ){ Seriall.print ("C4 "); Seriall.println(injC); injlC=0; }
if ( injlC==5 ){ Seriall.print ("C5 "); Seriall.println(injC); injlC=0; }
if ( injlC==6 ){ Seriall.print ("C6 "); Seriall.println(injC); injlC=0; }
*/

if ( vrijeme2>0 ){ Seriall.print(vrijeme2); Seriall.println(" cam"); vrijeme2=0;}

if ( GMTtime>0 ){ GMTtimel=GMTtime; GMTtime=0; Seriall.println(GMTtimel); }
//if ( GMTtime>0 ){ GMTtimel=GMTtime; GMTtime=0; Seriall.print (GMTtimel); Seriall.print ("
"); Seriall.println (CAMsignal); }

if ( IGNtest==1 ) {
IGNtest=0;
digitalWrite (IGNpinl,HIGH); delay(3); digitalWrite (IGNpinl, LOW);
delay (2000);
digitalWrite (IGNpin2,HIGH); delay(3); digitalWrite (IGNpin2, LOW) ;

L1777 7 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/17177777777

// RPM, revlimit, FFS...
L1777 7 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/17177177777

noInterrupts(); RPMsplitl=RPMsplit; interrupts();
noInterrupts(); RPMtimel=RPMtime; prevcrankpos=crankpos; interrupts();
RPM=5000000/RPMsplitl;

if ( ciclusTime>0 ) {
static unsigned int prevciclusTime,ciclusSplit;

ciclusSplit=ciclusTime-prevciclusTime;
prevciclusTime=ciclusTime;
ciclusTime=0;
avgRPM=120000000/ciclusSplit;
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}

if ( RPM>350 && enginestart==0 ) { enginestart=millis(); }
engineON=( millis()—-enginestart )*0.001;

noInterrupts(); currentT=myT+timerT.getCount (); interrupts();

if ( (currentT-RPMtimel)>1000000 ) {
RPM=15; enginestart=0; engineON=0; crankpos=150; btrigger=0; Synced=0;
prevRPMsplit=100000000;
nextCoilCharge==0; nextCoilFire==0;
}
if ( RPM>50 || millis()<2000 ) { digitalWrite(fuelPin,HIGH); } //Fuel pump

else { digitalWrite(fuelPin,LOW); 1}

if ( digitalRead(clutchPin)==LOW && RPM>LaunchHardCut && TPSperc>LaunchTPS ){ limit=1;
} //Rev limit
else{ if ( RPM>revLimit ) { limit=1; }
else if ( limit==1 ) { 1limit=0; }

}

if ( digitalRead(BUTTONpin)==LOW ){ antilLag=1l; }
else{ antilLag=0; }

if ( ignEvent==1 ){
ignEvent=0;
ignEventEGO=ignEventEGO+1;
ignEventMAP=1;

}

Ny,

1117177177777
// VIEC, WI, IAC

NN,
111177777777

VTECcalc();
WIcalc();
IACcalc();
EBCcalc();

NN,

111117777
//Injection PW

NN,
1171777777

VEcalc();

VE=VE*warmUpVal*0.01;

VE=VE*MATenrichVal*0.01;

if ( engineON < afterStartTime ) { VE=VE*afterStartval*0.01; }

if ( RPM < crankRPM ) { VE=VE*crankEnrichval*0.01; }

if ( RPM<rpmCoastLow || RPM>rpmCoastHigh || kPa>kPaCoast ){ coastStart=millis(); }

if ( millis()-coastStart>CoastCutDelay ){ VE=0; }
PW=reqgFuel*VE*kPa+injDead;
if ( RPM<400 && TPSperc>95 ){ PwW=100; 1} //Flood clear mode

if ( PW<100 ){ PW=100; }
//PW=14000; accPW=0;
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tempTinj=(PW*fuelTrimMult [0]* ) + accPW + fuelTrimAdd[0]1*30;
noInterrupts(); Tinjl=tempTinj; interrupts();

tempTinj=(PW*fuelTrimMult [1]* ) + accPW + fuelTrimAdd[1]1*30;
noInterrupts(); Tinj2=tempTinj; interrupts();

tempTinj=(PW*fuelTrimMult [2]* ) + accPW + fuelTrimAdd[2]1*30;
noInterrupts(); Tinj3=tempTinj; interrupts();

tempTinj=(PW*fuelTrimMult [3]%* ) + accPW + fuelTrimAdd[3]1*30;
noInterrupts(); Tinjd4=tempTinj; interrupts();

tempTinj=(PW*fuelTrimMult [4]* ) + accPW + fuelTrimAdd[4]1*30;
noInterrupts(); Tinjb=tempTinj; interrupts();

tempTinj=(PW*fuelTrimMult [5]* ) + accPW + fuelTrimAdd[5]1*30;
noInterrupts(); Tinj6=tempTinj; interrupts();

[/ 77 7077770777777 7777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/777177777

//Injection angle
[/ 77 7077777777777 7777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/777177777

Ytemp= *RPM—- ;
if ( Ytemp< ){ Ytemp= ;)
if ( Ytemp> ){ Ytemp= ;)

Ytempl=Ytemp; Ytemp2=Ytempl+l;
injAngle=injstart[Ytempl] * (Ytemp2-Ytemp)+injstart[Ytemp2]* (Ytemp-Ytempl) ;
if ( injAngle < ){ injAngle=0; }

if ( injAngle > ){ injAngle= ;)

injlAngle=cylAnglel+injAngle; if ( injlAngle> ){ injlAngle=injlAngle- HE
inj2Angle=cylAngle2+injAngle; if ( inj2Angle> ){ inj2Angle=inj2Angle- HE
inj3Angle=cylAngle3+injAngle; if ( inj3Angle> ){ inj3Angle=inj3Angle- HE
inj4Angle=cylAngled+injAngle; if ( inj4Angle> ){ inj4Angle=inj4Angle- HE
inj5Angle=cylAngle5+injAngle; if ( inj5Angle> ){ inj5Angle=inj5Angle- HE
inj6Angle=cylAngle6+injAngle; if ( inj6Angle> ){ inj6Angle=inj6Angle-— HE

noInterrupts(); currentT=myT+timerT.getCount (); interrupts();
if ( prevcrankpos<teethNumX2 ) {
if ( prevcrankpos<GMT1l ) { crankAngle=(teethNumX2+prevcrankpos—GMT1l) *toothGap; }

else { crankAngle=(prevcrankpos—GMT1l) *toothGap; }
crankAngle=crankAngle+ ( (currentT-RPMtimel) *toothGap) /RPMsplitl;

if ( crankAngle>injlAngle ) { injlSch=injlAngle+ —crankAngle; }

else { injlSch=injlAngle-crankAngle; }

if ( injlSch>injSchMin && injlSch<injSchMax && (nextInjOpen==1 || nextInjOpen==20) ) {
injlSch=(injlSch*RPMsplitl) /toothGap;
if ( injlsch< ) {

uintl6_t timerCCR;

timerCCR = TIMER2->regs.gen—->CNT + injlSch;
noInterrupts();

TIMER2->regs.gen—>CCR3 = timerCCR;
injector=1l;

nextInjOpen==1;

interrupts();

}
}
if ( crankAngle>inj2Angle ) { inj2Sch=inj2Angle+ —crankAngle; }
else { inj2Sch=inj2Angle-crankAngle; 1}
if ( inj2Sch>injSchMin && inj2Sch<injSchMax && (nextInjOpen==2 || nextInjOpen==20) ) {
inj2Sch=(inj2Sch*RPMsplitl) /toothGap;
if ( inj2Sch< ) {
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uintl6_t timerCCR;
timerCCR = TIMER2->regs.gen—->CNT + inj2Sch;
noInterrupts();
TIMER2=->regs.gen—>CCR3 = timerCCR;
injector=2;
nextInjOpen=2;
interrupts();
}
}

if ( crankAngle>inj3Angle ) { inj3Sch=inj3Angle+ —crankAngle; }
else { inj3Sch=inj3Angle-crankAngle; 1}

if ( inj3Sch>injSchMin && inj3Sch<injSchMax && (nextInjOpen==3 || nextInjOpen==

inj3Sch=(inj3Sch*RPMsplitl) /toothGap;
if ( inj3Sch< ) {
uintl6_t timerCCR;
timerCCR = TIMER2->regs.gen—->CNT + inj3Sch;
noInterrupts();
TIMER2->regs.gen—>CCR3 = timerCCR;
injector=3;
nextInjOpen=3;
interrupts();
}
}

if ( crankAngle>inj4Angle ) { inj4Sch=inj4Angle+ —crankAngle; }
else { inj4Sch=inj4Angle-crankAngle; 1}

if ( inj4Sch>injSchMin && inj4Sch<injSchMax && (nextInjOpen==4 || nextInjOpen==

inj4Sch=(inj4Sch*RPMsplitl) /toothGap;
if ( inj4Sch< ) {
uintl6_t timerCCR;
timerCCR = TIMER2->regs.gen—->CNT + inj4Sch;
noInterrupts();
TIMER2=->regs.gen—>CCR3 = timerCCR;
injector=4;
nextInjOpen=4;
interrupts();
}
}

if ( crankAngle>inj5Angle ) { inj5Sch=inj5Angle+ —crankAngle; }
else { inj5Sch=inj5Angle-crankAngle; }

if ( inj5Sch>injSchMin && inj5Sch<injSchMax && (nextInjOpen==5 || nextInjOpen==

inj5Sch=(inj5Sch*RPMsplitl) /toothGap;
if ( inj5Sch< ) {
uintl6_t timerCCR;
timerCCR = TIMER2->regs.gen—->CNT + inj5Sch;
noInterrupts();
TIMER2->regs.gen—>CCR3 = timerCCR;
injector=5;
nextInjOpen=5;
interrupts();
}
}

if ( crankAngle>inj6Angle ) { inj6Sch=inj6Angle+ —crankAngle; }
else { inj6Sch=inj6Angle—-crankAngle; 1}

if ( inj6Sch>injSchMin && inj6Sch<injSchMax && (nextInjOpen==6( || nextInjOpen==

inj6Sch=(inj6Sch*RPMsplitl) /toothGap;
if ( inj6Sch< ) {
uintl6_t timerCCR;
timerCCR = TIMER2->regs.gen—->CNT + inj6Sch;
noInterrupts();
TIMER2->regs.gen—>CCR3 = timerCCR;
injector=6;
nextInjOpen=6;
interrupts();
}
}

injSchMin=5;

) A

) A

) )

) A

-10-
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injSchMax=360;

}

if ( GMTtime>0 ){ GMTtimel=GMTtime; GMTtime=0; Seriall.println(GMTtimel); }
//if ( GMTtime>0 ){ GMTtimel=GMTtime; GMTtime=0; Seriall.print (GMTtimel); Seriall.print ("
"); Seriall.println (CAMsignal); }

L1100 70 7077777777777 7777777777777 7777777777777 777777777777/7777777777777777777777777/777777777
/11771171777

//Ignition timing
L1100 70 7077777777777 7777777777777 7777777777777 777777777777/7777777777777777777777777/777777777
/11771171777

IgnCalc();

dwell=3000;
if ( RPM > softRevLimit ) { fi=revLimitTiming; }
if ( digitalRead(clutchPin)==LOW && RPM>LaunchSoftCut && TPSperc>95 ){ fi=launchTiming; }
if ( RPM < 350 && engineON < 8 ) { dwell=4500; 1}
if ( CLNTVal<50 && kPa<30 ) {

fi=fi+3;

if ( CLNTVal<35 ) { fi=fi+3; }

}

//fi=6; fiCorr=0;
if ( antilLag==1 && TPSperc<> ){ fi=-=30; 1}

Tfi=RPMsplitl*0.0333* (fi+fiCorr);

[117117777777777777777777777777777777/7/7/7/Coil charging
R Y N NNV

chargeNZ=(fi+fiCorr) /toothGap+dwell/RPMsplitl+2;

chargePosl1=GMT1l-chargeNZ; chargeNZl=chargeNZ7Z;
if ( chargePosl<l ) { chargePosl=teethNumX2+chargePosl; 1}

chargePos2=GMT2-chargeNZ; chargeNZ2=chargeNZ7Z;
if ( chargePos2<l ) { chargePos2=teethNumX2+chargePos2; 1}

chargePos3=GMT3-chargeNZ; chargeNZ3=chargeNZ7Z;
if ( chargePos3<l ) { chargePos3=teethNumX2+chargePos3; 1}

chargePos4=GMT4—-chargeNZ; chargeNZ4=chargeNZ7Z;
if ( chargePos4<l ) { chargePosd=teethNumX2+chargePos4; 1}

chargePos5=GMT5—-chargeNZ; chargeNZ5=chargeNZ7Z;
if ( chargePos5<1l ) { chargePosS5=teethNumX2+chargePos5; 1}

chargePos6=GMT6—chargeNZ; chargeNZ6=chargeNZ7Z;
if ( chargePoso6<l ) { chargePos6=teethNumX2+chargePos6; }

Tchargel=RPMsplitl*chargeNz1-Tfi-dwell;
if ( Tchargel>65000 ){ Tchargel=65000; }
if ( Tchargel<3 ) { Tchargel=3; }

Tcharge2=RPMsplitl*chargeNz2-Tfi-dwell;
if ( Tcharge2>65000 ){ Tcharge2=65000; }
if ( Tcharge2<3 ) { Tcharge2=3; }

Tcharge3=RPMsplitl*chargeNz3-Tfi-dwell;
if ( Tcharge3>65000 ){ Tcharge3=65000; }
if ( Tcharge3<3 ) { Tcharge3=3; }

Tcharged4=RPMsplitl*chargeNz4-Tfi-dwell;
if ( Tcharged>65000 ){ Tcharged=65000; }
if ( Tcharged4<3 ) { Tcharged=3; }

11-
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Tcharge5=RPMsplitl*chargeNz5-Tfi-dwell;

if ( Tchargeb>
if ( Tchargeb<

){ Tchargeb=
) { Tchargeb5=3; }

i}

Tcharge6=RPMsplitl*chargeNz6-Tfi-dwell;

if ( Tcharge6>
if ( Tchargeb6<3 )

){ Tchargeb6=
{ Tcharge6=3; }

LTI 0077077707777
calc/// /1711771777777

fireNZ=(fi+fiCorr) /toothGap+]1;

firePosl=GMT1l-fireNZ;
if ( firePosl<

firePos2=GMT2-fireNZ;
if ( firePos2<

firePos3=GMT3-fireNZ;
if ( firePos3<

firePos4=GMT4-fireNZ;
if ( firePosix<

firePos5=GMT5-fireNZ;
if ( firePosb<

firePos6=GMT6—-fireNZ;
if ( firePoso6<

Tfirel=RPMsplitl*fireNzZ1-Tfi;
if ( Tfirel> ){ Tfirel= ;
if ( Tfirel<3 ) { Tfirel=3; }

Tfire2=RPMsplitl*fireNzZ2-Tfi;
if ( Tfire2> ){ Tfire2= ;
if ( Tfire2<3 ) { Tfire2=3; }

Tfire3=RPMsplitl*fireNzZ3-Tfi;
if ( Tfire3> ){ Tfire3= ;
if ( Tfire3<3 ) { Tfire3=3; }

Tfired4=RPMsplitl*fireNzZ4-Tfi;
if ( Tfired> ){ Tfired= ;
if ( Tfired<3 ) { Tfired=3; }

Tfireb5=RPMsplitl*fireNz5-Tfi;
if ( Tfireb5> ){ Tfireb= ;
if ( Tfireb5<3 ) { Tfireb=3; }

Tfire6=RPMsplitl*fireNzZ6-Tfi;
if ( Tfireo> ){ Tfireo= ;
if ( Tfireo6<3 ) { Tfireo6=3; }

if ( nextCoilCharge==0 && Synced==

if ( chargePosl>(crankpos+1) &&
nextCoilCharge=1; nextCoilFire=

if ( chargePos2>(crankpos+1) &&
nextCoilCharge=2; nextCoilFire=

if ( chargePos3>(crankpos+1l) &&
nextCoilCharge=3; nextCoilFire=

|

////Coil fire
///

fireNZl=fireNZ;
){ firePosl=teethNumX2+firePosl; }

fireNZ2=fireNZ;
){ firePos2=teethNumX2+firePos2; }

fireNZ3=fireNZ;
){ firePos3=teethNumX2+firePos3; }

fireNZ4=fireNZ;
){ firePosid4=teethNumX2+firePos4,; }

fireNzZ5=fireNZ;
){ firePosbS=teethNumX2+firePos5; }

fireNZ6=fireNZ;
){ firePos6=teethNumX2+firePos6; 1}

) {

chargePosl<(teethNumX2_cyl+crankpos) ) {
HES
chargePos2< (teethNumX2_cyl+crankpos) ) {
HES

chargePos3<(teethNumX2_cyl+crankpos) ) {
HS

q2-
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if ( chargePos4>(crankpos+l) && chargePos4<(teethNumX2_cyl+crankpos) ) {
nextCoilCharge=4; nextCoilFire=4; }

if ( chargePos5>(crankpos+1l) && chargePosb5<(teethNumX2_cyl+crankpos) ) {
nextCoilCharge=5; nextCoilFire=5; 1}

if ( chargePos6>(crankpos+l) && chargePos6<(teethNumX2_cyl+crankpos) ) {
nextCoilCharge=6; nextCoilFire=6; 1}

noInterrupts();

if ( nextCoilCharge==1 && ( chargePosl>crankpos || crankpos>(chargePosl+teethNum) ) ) {
prevIcharge=Tchargel; prevchargePos=chargePosl; IGNpin=IGNpinl; chargeIndex=0; }
interrupts();

noInterrupts();

if ( nextCoilCharge==2 && ( chargePos2>crankpos || crankpos>(chargePos2+teethNum) ) ) {
prevIcharge=Tcharge2; prevchargePos=chargePos2; IGNpin=IGNpin2; chargeIndex=1; }
interrupts();

noInterrupts();

if ( nextCoilCharge==3 && ( chargePos3>crankpos || crankpos>(chargePos3+teethNum) ) ) {
prevIcharge=Tcharge3; prevchargePos=chargePos3; IGNpin=IGNpin3; chargelndex=2; }
interrupts();

noInterrupts();

if ( nextCoilCharge==4 && ( chargePos4>crankpos || crankpos>(chargePosd4+teethNum) ) ) {
prevIcharge=Tcharge4; prevchargePos=chargePos4; IGNpin=IGNpin4; chargeIndex=3; }
interrupts();

noInterrupts();

if ( nextCoilCharge==5 && ( chargePos5>crankpos || crankpos>(chargePos5+teethNum) ) ) {
prevIcharge=Tchargeb5; prevchargePos=chargePos5; IGNpin=IGNpinb5; chargeIndex=4; }
interrupts();

noInterrupts();

if ( nextCoilCharge==6 && ( chargePos6>crankpos || crankpos>(chargePos6+teethNum) ) ) {
prevIcharge=Tcharge6; prevchargePos=chargePos6; IGNpin=IGNpin6; chargeIndex=5; }
interrupts();

noInterrupts();

if ( nextCoilFire==1 && ( firePosl>crankpos || crankpos>(firePosl+teethNum) ) ){
prevIfire=Tfirel; prevfirePos=firePosl; IGNpin=IGNpinl; fireIndex=0; }
interrupts();

noInterrupts();

if ( nextCoilFire==2 && ( firePos2>crankpos || crankpos>(firePos2+teethNum) ) ){
prevIifire=Tfire2; prevfirePos=firePos2; IGNpin=IGNpin2; fireIndex=1; }
interrupts();

noInterrupts();

if ( nextCoilFire==3 && ( firePos3>crankpos || crankpos>(firePos3+teethNum) ) ){
prevIfire=Tfire3; prevfirePos=firePos3; IGNpin=IGNpin3; fireIndex=2; }
interrupts();

noInterrupts();

if ( nextCoilFire==4 && ( firePos4d>crankpos || crankpos>(firePosd4+teethNum) ) ){
prevIfire=Tfired; prevfirePos=firePos4; IGNpin=IGNpin4d; fireIndex=3; }
interrupts();

noInterrupts();

if ( nextCoilFire==5 && ( firePosb>crankpos || crankpos>(firePos5+teethNum) ) ){
prevIifire=Tfireb5; prevfirePos=firePos5; IGNpin=IGNpin5; fireIndex=4; }
interrupts();

noInterrupts();
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if ( nextCoilFire==6 && ( firePos6>crankpos || crankpos>(firePos6+teethNum) ) ){
prevIifire=Tfire6; prevfirePos=firePos6; IGNpin=IGNpin6; fireIndex=5; }
interrupts();

L1707 7 7777077777777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/17717771777

//Acceleration enrichment
L1777 7 7777077777777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/17717771777

if ( micros()-TPStime > 15000 ) {
static int tpsAllowed,TPSfact, rpmTPSfact,clntTPSfact;

TPSchange=(TPSVal-prevTIPSVal) *c7/;
if ( TPSchange > TPStresh ) { tpsAllowed=tpsAllowed+1l; }
if ( TPSchange < TPStresh ) { tpsAllowed=0; }

if ( TPSchange > TPStresh && tpsAllowed==3 ) {
Ytemp=TPSchange*0.0005;
if ( Ytemp<0.01 ){ Ytemp=0.01; }
if ( Ytemp>6.99 ){ Ytemp=6.99; }

Ytempl=Ytemp; Ytemp2=Ytempl+l;
TPSfact= tpsdot[Ytempl]* (Ytemp2-Ytemp)+tpsdot [Ytemp2]* (Ytemp-Ytempl);

Ytemp=0.001*RPM-1;
if ( Ytemp<0.01 ){ Ytemp=0.01; }
if ( Ytemp>6.99 ){ Ytemp=6.99; }

Ytempl=Ytemp; Ytemp2=Ytempl+l;
rpmTPSfact= rpmtps[Ytempl]* (Ytemp2-Ytemp)+rpmtps[Ytemp2]* (Ytemp—-Ytempl) ;

Ytemp=0.06667*CLNTVal+l.33;

if ( Ytemp<0.01 ){ Ytemp=0.01; }

if ( Ytemp>6.99 ){ Ytemp=6.99; }

Ytempl=Ytemp; Ytemp2=Ytempl+l;

clntTPSfact= CLNTtps[Ytempl]* (Ytemp2-Ytemp)+CLNTtps[Ytemp2]* (Ytemp—Ytempl) ;

accPWstart=TPSfact*rpmTPSfact* (clntTPSfact*0.01);
accPWtime=millis();
tpsAllowed=0;

}

if ( tpsAllowed==0 ){ prevIPSVal=TPSVal; TPStime=micros(); }

}

accPWsplit=millis ()—accPWtime;

if ( accPWsplit>2000 ) { accPWsplit=2000; 1}
accPW=(accPWstart*accPWsplit) /decay;
accPW=—accPW+accPWstart;

if ( accPW < 0 ) { accPw=0; }

if ( accPW > 20000 ) { accPW=20000; }

//if ( accPW>0 ){Seriall.print ("tps="); Seriall.println (accPW);}

1177777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
117717771777

//EGO
1177777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
117717771777

targetAFR=147;
if ( kPa<90 && RPM>100000 && CLNTVal>79 && AFR<200 && AFR>90 && accPW==0 ) {
if ( ( RPM—(X1-1)*560 )<200 || ( (X2=1)*560-RPM )<200 ) {
if ( (kPa-Y1#*14)<5 || (Y2*14-=kPa)<5 ) {
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if ( ignEventEGO>/0 && AFR<targetAFR ) {
ignEventEGO=0;
flll4=y][x=1]1=f1[14=-y][x-11-1;
if ( kPa>80 ) { fl[l4=-y]l[x-11=f1[14=y][x=1]1-1; 1}
}

if ( ignEventEGO>70 && AFR>(targetAFR+5) ) {
ignEventEGO=0;
fll14=y][x=1]1=f1[14=-y][x=-11+1;
if ( kPa>80 ) { fl[l4=-y]l[x=11=f1[14=y][x=11+1; }
}

}

else { ignEventEGO=0; }
}
else { ignEventEGO=0; }

}
else{ ignEventEGO=0; }

NN,
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
22222222222///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

} //End of main loop

NN,
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
22222222222///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

void pinModeSetup () {

pinMode (injPinl, OUTPUT);
pinMode (injPin2, OUTPUT);
pinMode (injPin3, OUTPUT);
pinMode (injPin4, OUTPUT);
//pinMode (injPin5, OUTPUT) ;
//pinMode (injPin6, OUTPUT) ;

pinMode (IGNpinl, OUTPUT);
/*pinMode (IGNpin2, OUTPUT) ;
pinMode (IGNpin3, OUTPUT) ;
pinMode (IGNpin4, OUTPUT) ;
pinMode (IGNpinb5, OUTPUT) ;

( )i *

pinMode (IGNpin6, OUTPUT /

pinMode (clutchPin, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (BUTTONpin, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (CKPpin, INPUT);
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pinMode (CAMpin, INPUT);
pinMode (fuelPin, OUTPUT);
pinMode (VTECpin, OUTPUT); digitalWrite(VTECpin,HIGH);
pinMode (WIpin, OUTPUT);
pinMode (IACpin, OUTPUT);
pinMode (EBCpin, OUTPUT);

//pinMode (TBpin, OUTPUT); digitalWrite (TBpin, HIGH) ;
/*pinMode (NBheatpin, PWM); pinMode (NBheatpin, OUTPUT); digitalWrite (NBheatpin, HIGH);*/
pinMode (SPI2_NSS_PIN, OUTPUT); digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

pinMode (TPSpin, INPUT_ANALOG);
pinMode (AFRpin, INPUT_ANALOG);
pinMode (MAPPin, INPUT_ANALOG);
pinMode (MATpin, INPUT_ANALOG);
pinMode (BATTpin, INPUT_ANALOG);
pinMode (CLNTpin, INPUT_ANALOG);

delay (10);

attachInterrupt (CKPpin, IGN, FALLING) ;
attachInterrupt (CAMpin, CAMtrigg, RISING) ;

NNy,
;;;;;;%;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
;;;;;;%;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
22222222222///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

void timerSETUP () {
noInterrupts();

//set timerIV
timerIV.pause();
timerIV.setPrescaleFactor (84);
timerIV.setOverflow (65535);
timerIV.setMode (!, TIMER_OUTPUT_COMPARE); //injl close
timerIV.setMode (2, TIMER_OUTPUT_COMPARE); //inj2 close
timerIV.setMode (3, TIMER_OUTPUT_COMPARE); //inj3 close
timerIV.setMode (4, TIMER_OUTPUT_COMPARE); //inj4 close
timerIV.refresh();
timerIV.resume();

//set timerII
timerII.pause();
timerII.setPrescaleFactor(84);
timerII.setOverflow (65535);
timerII.setMode(l, TIMER_OUTPUT_COMPARE) ; //inj5 close
timerII.setMode (2, TIMER_OUTPUT_COMPARE) ; //inj6 close
timerII.setMode (3, TIMER_OUTPUT_COMPARE) ; //Injector open
timerII.setMode (4, TIMER_OUTPUT_COMPARE) ; //virtual trigger
timerII.attachInterrupt (3,injOpen);
timerII.refresh();
timerII.resume();

//set timerI
timerI.pause();
timerI.setPrescaleFactor(168);
timerI.setOverflow (65535);
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timerI.setMode(l, TIMER_OUTPUT_COMPARE);
timerI.setMode (2, TIMER_OUTPUT_COMPARE);
timerI.refresh();
timerI.resume () ;

//set timerIII
timerT.pause();
timerT.setPrescaleFactor (84);
timerT.setOverflow (65535);
timerT.setMode (1, TIMER_OUTPUT_COMPARE);
timerT.setCompare( 1, 60000 );
timerT.attachInterrupt (1, myTimer);
timerT.refresh();
TIMER3->regs.gen—>SR &= ~0x0002;
timerT.resume () ;

//set timerV
timerV.pause();
timerV.setPrescaleFactor (84);
timerV.setOverflow (65535);
timerV.setMode (1, TIMER_OUTPUT_COMPARE);
timerV.refresh();
timerV.resume () ;

NVIC_BASE->IP[2] = 16;
0

interrupts();

}

void myTimer (void) {

noInterrupts();
myT=myT+TIMER3->regs.gen—>CNT;
TIMER3->regs.gen—=>CNT = 0;
interrupts();

//coil charge
//coil fire

/ /PWM

;  //priority exti line 2
NVIC_BASE->IP[27] = 0; //priority timer 1 compare

//myTimer

16

NN,

[1117777777

NN,

[1117777777

NN,

[1117777777

NN,

[1117777777

void SerialPC() {
/*if ( micros()-lastprint>50000 ) {
Serial.print ("mapRaw=");

Serial.print ("tpsRaw=");

lastprint=micros{();

; Serial.print (analogRead (MAPPin));
; Serial.print (analogRead (TPSpin));
Serial.print ("battRaw="); Serial.println(analogRead (BATTpin));
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*/

L7707 7 7777077777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/17177777777

//Receive data
[177777777777777777777/77777/77777777777/77777777777/777777/77777777777/77777777777/77777777777777777
/17777177777

unsigned int serialReadTime;
serialReadTime=micros () ;
while ( Seriall.available() > ) {

static int wval,row,column;
static byte packetBegin,address,checkData;

val=Seriall.peek();

if ( val== ) {
packetBegin=1;
Seriall.read();
address=Seriall.read();

}

else if ( packetBegin==0 ) {
Seriall.read();

}

if ( address==1 ){

if ( Seriall.available() > ) {
row=Seriall.read();
column=Seriall.read();
checkData=Seriall.read();
if ( Seriall.read()== ){ fl[row] [column]=checkData; }
packetBegin=0; address=0;

}
}

else if ( address==2 ){
if ( Seriall.available() > ) {
row=Seriall.read();
column=Seriall.read();
checkData=Seriall.read();
if ( Seriall.read()== ){ f2[row] [column]=checkData; }
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address==3 ){
if ( Seriall.available() > ) {
row=Seriall.read();
column=Seriall.read();
checkData=Seriall.read()-=50;
if ( Seriall.read()== ){ d[row] [column]=checkData; }
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
column=Seriall.read();
crankEnrich[column]=Seriall.read()*2;
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
column=Seriall.read();
afterStart[column]=Seriall.read()*2;
Seriall.read();
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packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
column=Seriall.read();
warmUp[column]=Seriall.read()*2;
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
column=Seriall.read();
MATenrich[column]=Seriall.read();
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
column=Seriall.read();
tpsdot [column]=Seriall.read();
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
column=Seriall.read();
rpmtps[column]=Seriall.read();
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
column=Seriall.read();
CLNTtps[column]=Seriall.read()*2;
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
column=Seriall.read();
fuelTrimMult [column]=Seriall.read();
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
column=Seriall.read();
fuelTrimAdd[column]=Seriall.read()-
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
column=Seriall.read();
injstart[column]=Seriall.read()*3;
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Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
crankRPM=Seriall.read()*3;
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
afterStartTime=Seriall.read();
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
decay=Seriall.read()*3;
TPStresh=Seriall.read()*40;
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
rpmCoastLow=Seriall.read()*40;
rpmCoastHigh=Seriall.read()*40;
kPaCoast=Seriall.read();
CoastCutDelay=Seriall.read()* ;
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address==5 ){
if ( Seriall.available() > ) {
ECUsend=Seriall.read();
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address==6 ){
if ( Seriall.available() > ) {
ECUsendSlow=Seriall.read();
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
revLimit=Seriall.read()*50;
softRevLimit=Seriall.read()*50;
revLimitTiming=Seriall.read()=50;
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
LaunchHardCut=Seriall.read()*50;
LaunchSoftCut=Seriall.read()*50;

-20-



C:\Users\Nick\Desktop\Faks\Diplomski\OESAv1\New Text Document.txt

21. oZujka 2018. 17:10

if ( micros()-serialReadTime>

launchTiming=Seriall.read()-=50;
LaunchTPS=Seriall.read();
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;

}

}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
column=Seriall.read();
idleDC[column]=Seriall.read();
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
fiCorr=Seriall.read()-50;
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address==8 ){
if ( Seriall.available() > ) {
EEPROMWrite=Seriall.read();
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address==9 ){
if ( Seriall.available() > ) {
EEPROMRead=Seriall.read();
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else if ( address== ) {
if ( Seriall.available() > ) {
MapSync=Seriall.read();
Seriall.read();
packetBegin=0; address=0;
}
}

else { packetBegin=0; address=0; }

if ( Seriall.available()<6t ){ break; }

}

) { break;

}

N N YN
117177777777

//Transmit data

N N NN
117177777777

if( micros()-lastprint> && ECUsend==

int tempSend;

Seriall.write( ); Seriall.write(5);

) {
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tempSend=RPM/ ; Seriall.write(tempSend);

Seriall.write(kPa);
Seriall.write (AFR);
Seriall.write (TPSperc+50);

tempSend=PW/ ; Seriall.write(tempSend);

Seriall.write(£i+50);

Seriall.write (CLNTVal+50);
Seriall.write (MATVal+50);
Seriall.write(BATTVal/10);

tempSend=accPW/ ; Seriall.write(tempSend);

Seriall.write(VE);
Seriall.write(injDead/10);
Seriall.write(injAngle/3);
Seriall.write(1);

Seriall.write(fX); Seriall.write(fY);

Seriall.write (fuelMap);

Seriall.write( );
lastprint=micros();

if( micros()-lastprint2>

int tempSend;

Seriall.write( ); Seriall.write(06);

&& ECUsendSlow==

Seriall.write(crankEnrichval/?2);
Seriall.write(afterStartval/2);
Seriall.write(warmUpVal/2);
Seriall.write (MATenrichval);

Seriall.write (IACdc);
Seriall.write (EBCdc);

Seriall.write( );
lastprint2=micros();

Seriall.write (dX);

) {

Seriall.write (RPM—tempSend* );

Seriall.write (PW—-tempSend* );

Seriall.write (accPW—tempSend*

Seriall.write(dY);

)i

N N NN

117777777777

//ECUTune Sync

N N N NN

117777777777

if ( MapSync==1 ) {
Seriall.write( ); Seriall.write(1l);
for(int i=0; 1i<18; 1i++){

for (int

J=0; J<18; j+#){

Seriall.write(f1[i]1[3]1);

}
}

Seriall.write( ),

Seriall.write( ); Seriall.write(2);
for(int i=0; 1i<18; 1i++){
for (int J=0; 3<18; Jj++){
Seriall.write(£f2[i1[31);

}
}
Seriall.write( );
Seriall.write( ); Seriall.write(3);

for(int i=0; 1i<18; 1i++){
for(int j=0; J<18; J++){
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Seriall.write(d[i][3]1+450);

}
}
Seriall.write( );
Seriall.write( ); Seriall.write(7);

for (int i=0; i<18; i++)({
Seriall.write(dRpm[i]1/50);

}

for (int i=0; i<18; i++)({
Seriall.write(dMap[il/2);

}

for (int i=0; i<18; i++){
Seriall.write(f1Rpm[i]/50);

}

for (int i=0; i<18; i++){
Seriall.write(flMap[il/2);

}

for (int i=0; i<18; i++){
Seriall.write (f2Rpm[i]/50);

}

for (int i=0; i<18; i++){
Seriall.write(f2Mapl[il/2);

}
Seriall.write( );
Seriall.write( ); Seriall.write(4);

for (int i=0; 1i<8; i++){
Seriall.write(crankEnrich[i]/2);

}

for(int i=0; 1i<8; i++){
Seriall.write(afterStart[i]/2);

}

for(int i=0; 1i<8; i++){
Seriall.write(warmUpl[il/2);

}

for(int i=0; 1i<8; i++){
Seriall.write (MATenrich[il]);

}

for(int i=0; 1i<8; i++){
Seriall.write(tpsdot[i]);

}

for(int i=0; 1i<8; i++){
Seriall.write(rpmtps[i]);

}

for(int i=0; 1i<8; i++){
Seriall.write(CLNTtps[il1/2);

}

Seriall.write(decay/3);

Seriall.write(TPStresh/40);

Seriall.write(rpmCoastLow/40);

Seriall.write (rpmCoastHigh/40);

Seriall.write (kPaCoast);

Seriall.write(CoastCutDelay/ );

for(int i=0; 1i<8; i++){
Seriall.write(fuelTrimMult[i]);

}

for(int i=0; 1i<8; i++){
Seriall.write(fuelTrimAdd[i]+ );

}

for(int i=0; 1i<8; i+4++){
Seriall.write(injstart[i]/3);

}

Seriall.write (crankRPM/3);

Seriall.write(afterStartTime);

Seriall.write(revLimit/50);
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Seriall.write(softRevLimit/50);
Seriall.write(revLimitTiming+50);
Seriall.write(LaunchHardCut/50);
Seriall.write(LaunchSoftCut/50);
Seriall.write(launchTiming+50);
Seriall.write (LaunchTPS);
for(int i=0; 1i<8; i++){
Seriall.write(idleDC[1]);

}

Seriall.write(fiCorr+50);

Seriall.write(254);

MapSync=0;

NNy,
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
22222222222///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

void EEPROMsync () {

NN,
111177777777

//EEPROM write
NN,
111177777777

byte EEPROMbuff[400];

int b=0;

static int address;

static unsigned int lastWrite;

if ( EEPROMWrite==1 ){

if ( (millis()-lastWrite)>10 ){

if ( address<352 ){ /////////fuel map 1

b=0;
for(int i=0; i<18; i++){
for (int j=0; j<18; Jj++){
EEPROMbuff[b]l=f1[1]1[]];
b=b+1;
}
}

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(6); //write enable
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, HIGH);
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digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);

SPI_2.transfer(2); //write instruction

SPI_2.transfer (address>>3);
SPI_2.transfer (address);

for (int 1i=0; i<32; i++){

SPI_2.transfer (EEPROMbuff[i+address]);

}
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

address=address+32;

}

else if ( address< ) {

b=0;
for(int i=0; 1i<18; 1i++){
for (int j=0; j<18; J++){
EEPROMbuff[b]l=f2[1]1[]];
b=b+1;

}

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(6); //write enable
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, HIGH);
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);

SPI_2.transfer(2); //write instruction

SPI_2.transfer (address>>83);
SPI_2.transfer (address);

for (int 1i=0; i<32; i++){

SPI_2.transfer (EEPROMbuff[i+address—

}
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

address=address+32;

}

else if ( address< ) {

b=0;
for(int i=0; i<18; i++){
for(int j=0; j<18; J++){
EEPROMbuff [b]l=d[i][]j];
b=b+1;

}

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(6); //write enable
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, HIGH);
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);

SPI_2.transfer(2); //write instruction

SPI_2.transfer (address>>3);
SPI_2.transfer (address);

for (int 1i=0; 1<32; i++){

SPI_2.transfer (EEPROMbuff[i+address—

}
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

address=address+32;

}

else if ( address< ) {

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);

1),

1),

/////////fuel map 2

/////////1ign map
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SPI_2.transfer(6); //write enable
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, HIGH);
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(2); //write instruction
SPI_2.transfer (address>>3);
SPI_2.transfer (address);

for (int i=0; i<18; i++){
SPI_2.transfer (dRpm[i]/50);
}

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

address=address+32;

}

else if ( address< ) {

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(6); //write enable
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, HIGH);
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(2); //write instruction
SPI_2.transfer (address>>3);
SPI_2.transfer (address);

for (int i=0; i<18; i++){
SPI_2.transfer (dMap[il/2);
}

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

address=address+32;

}

else if ( address< ) { /////crank,afterstart, warmup enrichment

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(6); //write enable
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, HIGH);
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(2); //write instruction
SPI_2.transfer (address>>83);
SPI_2.transfer (address);

for (int 1i=0; i<8; 1i++){
SPI_2.transfer (crankEnrich[i]/2);

}

for (int 1i=0; i<8; 1i++){
SPI_2.transfer (afterStart[i]/2);

}

for (int 1i=0; 1i<8; 1i++){
SPI_2.transfer(warmUpl[il/2);

}

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

address=address+32;

}
else if ( address< ) { /////MAT, tpsdot, rpmtps

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(6); //write enable
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, HIGH);
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(2); //write instruction
SPI_2.transfer (address>>83);
SPI_2.transfer (address);

for (int 1i=0; i<8; 1i++){

-26-



C:\Users\Nick\Desktop\Faks\Diplomski\OESAv1\New Text Document.txt

21. oZujka 2018. 17:10

SPI_2.transfer (MATenrich[i]);

}

for (int 1i=0; i<8; 1i++){
SPI_2.transfer (tpsdot[i]);

}

for (int 1i=0; 1i<8; 1i++){
SPI_2.transfer (rpmtps[i]);

}

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

address=address+32;

}

else if ( address< ) { /////CLNTtps, coast cut
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(6); //write enable
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(2); //write instruction
SPI_2.transfer (address>>3);
SPI_2.transfer (address);
for (int 1i=0; i<8; 1i++){

SPI_2.transfer (CLNTtps[i]/2);
}
SPI_2.transfer (decay/3);
SPI_2.transfer (TPStresh/40);
SPI_2.transfer (rpmCoastLow/40);
SPI_2.transfer (rpmCoastHigh/40);
SPI_2.transfer (kPaCoast);
SPI_2.transfer (CoastCutDelay/ );
for(int i=0; 1i<8; i++){
SPI_2.transfer (fuelTrimMult[i]);
}

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);
address=address+32;

}

else if ( address< ) { /////revlimit, launch

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(6); //write enable
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, HIGH);
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(2); //write instruction
SPI_2.transfer (address>>3);
SPI_2.transfer (address);

for(int i=0; 1i<8; i++){
SPI_2.transfer (fuelTrimAdd[i]+ )
}
for(int i=0; 1i<8; i++){
SPI_2.transfer(injstart[i]/3);
}
SPI_2.transfer (crankRPM/3);
SPI_2.transfer (afterStartTime);
SPI_2.transfer (revLimit/50);
SPI_2.transfer (softRevLimit/50);
SPI_2.transfer (revLimitTiming+50);
SPI_2.transfer (LaunchHardCut/50);
SPI_2.transfer (LaunchSoftCut/50)
SPI_2.transfer (launchTiming+50);
SPI_2.transfer (LaunchTPS);

14

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

address=address+32;
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}

else if ( address<1280 ){ /////idleDC, ficorr

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(6); //write enable
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, HIGH);
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW);
SPI_2.transfer(2); //write instruction
SPI_2.transfer (address>>3);
SPI_2.transfer (address);

for (int i=0; 1i<8; i++){
SPI_2.transfer (idleDC[1i]);
S;I_Z.transfer(fiCorr+CW);
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, HIGH);
address=address+32;

address=0;
EEPROMWrite=0;

lastWrite=millis();

}

Ny,

/177777177777
//EEPROM read

NN,

111177777777

if ( EEPROMRead==1 ) {

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW); L1777

SPI_2.transfer (3);
address=0;

SPI_2.transfer (address>>3);
SPI_2.transfer (address);

for(int i=0; 1i<18; i++4){
for(int j=0; j<18; J++){
f1[1i]1[j]1=SPI_2.transfer(15);
}

}
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW); LI

SPI_2.transfer (3);
address=357;

SPI_2.transfer (address>>3);
SPI_2.transfer (address);

for(int i=0; 1i<18; i++4){
for (int j=0; j<18; J++){
f2[1]1[j]1=SPI_2.transfer(15);
}

}
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);
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digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW) ; /1777777777777 77777777
SPI_2.transfer (3);

address= ;

SPI_2.transfer (address>>83);

SPI_2.transfer (address);

for(int i=0; 1i<18; 1i++){
for (int J=0; J<18; J++){
d[i][j]=SPI_2.transfer(15);
}

}
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, HIGH);

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW) ; /1777777777777 77777777
SPI_2.transfer (3);

address= ;

SPI_2.transfer (address>>3);

SPI_2.transfer (address);

for (int 1=0; 1i<8; i++){
crankEnrich[1]=SPI_2.transfer (15)*2;

}

for (int 1i=0; i<8; 1i++){
afterStart[1]=SPI_2.transfer(15)*2;

}

for (int 1i=0; i<8; 1i++){
warmUp[i]=SPI_2.transfer (15)*2;

}
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW) ; /1777777777777 77777777
SPI_2.transfer (3);

address= ;

SPI_2.transfer (address>>83);

SPI_2.transfer (address);

for (int 1i=0; i<8; 1i++){
MATenrich[i]=SPI_2.transfer (15);

}

for (int 1i=0; i<8; 1i++){
tpsdot[1]=SPI_2.transfer(15);

}

for (int 1i=0; i<8; 1i++){
rpmtps[1]=SPI_2.transfer(15);

}

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW) ; 117777777777 7777777777
SPI_2.transfer (3);

address= ;

SPI_2.transfer (address>>3);

SPI_2.transfer (address);

for (int i=0; 1i<8; i++4){
CLNTtps[i]=SPI_2.transfer (15)*2;
}
decay=SPI_2.transfer (15)*3;
TPStresh=SPI_2.transfer (15)*40;
rpmCoastLow=SPI_2.transfer (15)*40;
rpmCoastHigh=SPI_2.transfer (15)*40;
kPaCoast=SPI_2.transfer(15);
CoastCutDelay=SPI_2.transfer(15)* ;
for(int i=0; 1i<8; i++){
fuelTrimMult [1]=SPI_2.transfer(15);

}
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);
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digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW); [/ 77 77777 77777777777
SPI_2.transfer (3);

address=1216;

SPI_2.transfer (address>>83);

SPI_2.transfer (address);

for(int 1i=0; 1i<8; i++) {
fuelTrimAdd[i]=SPI_2.transfer(15)=100;
}
for(int 1i=0; 1i<8; i++) {
injstart[i]=SPI_2.transfer(15)*3;
}
crankRPM=SPI_2.transfer (15)*3;
afterStartTime=SPI_2.transfer(15);
revLimit=SPI_2.transfer (15)*50;
softRevLimit=SPI_2.transfer (15)*50;
revLimitTiming=SPI_2.transfer(15)=50;
LaunchHardCut=SPI_2.transfer (15)*50;
LaunchSoftCut=SPI_2.transfer(15)*50;
launchTiming=SPI_2.transfer (15)=50;
LaunchTPS=SPI_2.transfer (15);
digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, HIGH);

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN, LOW); [0 7777777777 777777
SPI_2.transfer (3);

address=1248;

SPI_2.transfer (address>>3);

SPI_2.transfer (address);

for(int i=0; 1<8; 1i++){
idleDC[i]=SPI_2.transfer(15);

}

fiCorr=SPI_2.transfer (15)=50;

digitalWrite (SPI2_NSS_PIN,HIGH);

EEPROMRead=0;

NN,
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
22222222222///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

L1107 70 7777777777777 7777777777777 7777777777777 7777777777777 777777777777777777777777/777777777
/17777777777

//VE calculation
L1100 70 7077777777777 7777777777777 7777777777777 77777777777777/77777777777777777777777777777777
/17777777777

void VEcalc () {
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if ( fuelMap==1 ){ L1777 77777777777 777777//Fuel map 1

for ( i=0 ; i< ;odi4++ ) {
float yl,vy2;
if ( kPa<flMap[i] ){

if ( kPa<flMap[0] ){ Y=0; 1}

else{
yl=kPa-flMap[i-11;
y2=flMap[i]-f1lMap[i-11;
Y=y1l/y2+i-1;

}
break;
}
}
if ( kPa>=flMap[17] ){ Y= ;)

for ( i=0 ; i< ;odi4++ ) {
float x1,x2;
if ( RPM<flRpm[i] ) {
if ( RPM<flRpm[O0] ){ X=0; }
else{
x1=RPM-f1Rpm[i-1];
x2=f1Rpm[i]-f1Rpm[i-1];
X=x1/x2+i-1;

}
break;
}
}
if ( RPM>=flRpm[17] ) { X= ;)
}
else({ /17000700000 /Fuel map 2

for ( i=0 ; i< ;odi4++ ) {
float yl,vy2;
if ( kPa<f2Map[i] ){

if ( kPa<f2Map[0] ){ Y=0; }

else{
yl=kPa-f2Map[i-11;
y2=f2Map[i]-f2Map[i-11;
Y=yl/y2+i-1;

}
break;
}
}
if ( kPa>=f2Map[17] ){ Y= ;)

for ( i=0 ; i< ;odi4++ ) {
float x1,x2;
if ( RPM<f2Rpm[i] ) {
if ( RPM<f2Rpm[0] ){ X=0; }
else{
x1=RPM-f2Rpm[i-1];
x2=f2Rpm[i]-f2Rpm[i-1];
X=x1/x2+i-1;

}
break;
}
}
if ( RPM>=f2Rpm[17] ){ X= ;)

}
L1170

fX=X*10; fYy=Y*10;
Y1l=Y;

Y2=Y+1;
X1=X;
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X2=X+1;

if ( fuelMap==1 ){
Z1=f1[17-Y1][X1];
z2=f1[17-Y1][X2];
Z3=f1[17=-Y2][X1];
Z4=f1[17-Y2][X2];

}

else{
Z1=f2[17-Y1][X1];
Z2=f2[17-Y1][X2];
Z3=f2[17=-Y2][X1];
Z4=f2[17-Y2][X2];

ZI=round (Z1* (X2=X)+72* (X-X1));
ZII=round (Z3* (X2-X)+Z4* (X-X1));
VE= ZI*(Y2-Y)+ZII*(Y-Y1);

[/ 7 7707777777077 7777777777777 7777777777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777
/11777777777

//Ignition timing calculation
[/ 7 7707777777077 7777777777777 777777777777 7777777777777 77777777777777777777777777777777777777
/11777777777

void IgnCalc() {

for ( i=0 ; i< ;odi4++ ) {
float yl,vy2;
if ( kPa<dMap[i] ){
if ( kPa<dMap[0O] ){ Y=0; }
else{
yl=kPa-dMap[i-11];
y2=dMap[i]-dMap[i-1];
Y=yl/y2+i-1;

}
break;
}
}
if ( kPa>=dMap[17] ){ Y= ;)

for ( i=0 ; i< ;odi4++ ) {
float x1,x2;
if ( RPM<dRpm[i] ){
if ( RPM<dRpm[0] ){ X=0; }
else{
x1=RPM-dRpm[i-1];
x2=dRpm[i]-dRpm[i-1];
X=x1/x2+i-1;

}
break;
}
}
if ( RPM>=dRpm[17] ){ X= |

dX=X*10,; dYy=Y*10;

Y1l=Y;
Y2=Y+1;
X1=X;
X2=X+1;

Z1=d[17-Y1][X1];
Zz2=d[17-Y1][X2];
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Z3=d[17-Y2] [X1];
Z4=d[17-Y2] [X2];

ZI=round (Z1* (X2=X)+72* (X-X1));
ZII=round (Z3* (X2=-X)+Z4* (X-X1));
fi= ZI*(Y2-Y)+Z2II*(Y-Y1);
if ( £f1i > 60 ) { f£i=60; }

NN,
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
22222222222///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

void coilCharge (void){

if ( limit==0 ) {

digitalWrite (IGNpin, HIGH) ;

//injlO=chargeIndex+1;

//injO=myT+timerT.getCount () ;

}
nextCoilCharge=injectorOrder[chargeIndex];
timerI.detachInterrupt (1);
coilChargeSch=0;

void coilFire(void) {

digitalWrite (IGNpin, LOW) ;
nextCoilFire=injectorOrder[fireIndex];
//injlC=fireIndex+1;
//injC=myT+timerT.getCount () ;

ignEvent=1;
timerI.detachInterrupt (2);
coilFireSch=0;
CAMfilter=micros();

NN,
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
22222222222///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

void injOpen (void) {

uintl6_t timerCCR;
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if ( injector==1 ){
digitalWrite (injPinl, HIGH) ;
timerCCR = TIMER4->regs.gen—->CNT + Tinijl;

TIMER4->regs.gen—->CCR1 = timerCCR; //injlO=myT+timerT.getCount () ;
timerIV.attachInterrupt(l,injlclose);

TIMER4->regs.gen—>SR &= ~0x0002;

nextInjOpen=injectorOrder[0];

}
else if ( injector==2 ){

digitalWrite (injPin2, HIGH) ;
timerCCR = TIMER4->regs.gen—->CNT + Tinj2;

TIMER4->regs.gen—->CCR2 = timerCCR; //inj20=myT+timerT.getCount () ;
timerIV.attachInterrupt (2,inj2close);

TIMER4->regs.gen—>SR &= ~0x0004;

nextInjOpen=injectorOrder[1];

}
else if ( injector==3 ){

digitalWrite (injPin3, HIGH);
timerCCR = TIMER4->regs.gen—->CNT + Tinj3;

TIMER4->regs.gen—>CCR3 = timerCCR; //inj30=myT+timerT.getCount () ;
timerIV.attachInterrupt (3,inj3close);

TIMER4->regs.gen—>SR &= ~0x0008;

nextInjOpen=injectorOrder[2];

}
else if ( injector==4 ){

digitalWrite (injPin4, HIGH);

timerCCR = TIMER4->regs.gen—->CNT + Tinij4;

TIMER4->regs.gen—>CCR4 = timerCCR; //inj40=myT+timerT.getCount () ;
timerIV.attachInterrupt (4,injd4close);

TIMER4->regs.gen—>SR &= ~0x0010;

nextInjOpen=injectorOrder[3];

}
else if ( injector==5 ){

digitalWrite (injPin5, HIGH) ;

timerCCR = TIMER2->regs.gen—->CNT + Tinij5;

TIMER2->regs.gen—>CCR1 = timerCCR; //inj50=myT+timerT.getCount () ;
timerII.attachInterrupt(l,inj5close);

TIMER2->regs.gen—>SR &= ~0x0002;

nextInjOpen=injectorOrder[4];

}
else if ( injector==6 ){

digitalWrite (injPin6, HIGH) ;

timerCCR = TIMER2->regs.gen—->CNT + Tinj6;

TIMER2->regs.gen—->CCR2 = timerCCR; //inj60=myT+timerT.getCount () ;
timerII.attachInterrupt(2,inj6close);

TIMER2->regs.gen—>SR &= ~0x0004;

nextInjOpen=injectorOrder[5];

}

injector=0;
timerII.setCompare( 3, timerII.getCount ()+65000 );

}

NNy,
111177777777
NNy,
111177777777

void injlclose(void) {
digitalWrite (injPinl,LOW); //injlC=myT+timerT.getCount ();
timerIV.detachInterrupt (1);

}

void inj2close(void) {
digitalWrite (injPin2,LOW); //inj2C=myT+timerT.getCount ();
timerIV.detachInterrupt (2);

}

void inj3close(void) {

-34-



C:\Users\Nick\Desktop\Faks\Diplomski\OESAv1\New Text Document.txt

21. oZujka 2018. 17:10

}

digitalWrite (injPin3,LOW); //inj3C=myT+timerT.getCount ();

timerIV.detachInterrupt (3);

void injdclose(void) {
digitalWrite (injPin4,LOW); //inj4C=myT+timerT.getCount ();

}

timerIV.detachInterrupt (4);

void inj5close(void) {
digitalWrite (injPin5,LOW); //inj5C=myT+timerT.getCount ();

}

timerII.detachInterrupt (1);

void injé6close(void) {
digitalWrite (injPin6,LOW); //inj6C=myT+timerT.getCount ();

timerII.detachInterrupt (2);

NN,
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
22222222222///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

void IGN() {

static float deltaSplit,lastRPMsplit;
uintl6_t timerCCR;

if

if ( btrigger<10 ) { btrigger=btrigger+1; }
RPMsplit=myT + TIMER3->regs.gen—>CNT — RPMtime;
deltaSplit=lastRPMsplit/RPMsplit;
if ( deltaSplit<2 || btrigger<4 ) {
//GMTt ime=RPMsplit;
//CAMsignal=digitalRead (CAMpin) ;
RPMtime=myT + TIMER3->regs.gen—->CNT;
( btrigger>3 ) {
triggersplit=RPMsplit—1.8*prevRPMsplit;
prevRPMsplit=RPMsplit;
if ( Synced==0 ){

if ( triggersplit > 0 && digitalRead(CAMpin)==1

RPMsplit=RPMsplit/ (l+missingTooth); }

){ crankpos=0;

Synced=1;

else if ( triggersplit > 0 && digitalRead(CAMpin)==0 ) { crankpos=teethNum; Synced=1l;
RPMsplit=RPMsplit/ (l+missingTooth); }
if ( CAMsync==1 ){ crankpos=0; CAMsync=0; Synced=1; }
}
else if ( triggersplit > 0 /*|| CAMsync==1*/ ) {
crankpos=crankpos+missingTooth; RPMsplit=RPMsplit/(l+missingTooth);
if ( crankpos>teethNumX2 ) { error=error+l; }
if ( crankpos>teethNumX2_1 /*&& digitalRead (CAMpin)==1*/ ){ crankpos=0; CAMsync=0;
ciclusTime=micros(); }
}
crankpos=crankpos+]1;
CAMsync=0;
//if ( crankpos==1 ){ vrijeme2=myT+TIMER3->regs.gen—->CNT; }
if ( crankpos==(teethNum-missingTooth) || crankpos==(teethNumX2-missingTooth) ) {
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timerCCR=TIMER2->regs.gen—>CNT + RPMsplit-—-4;
TIMER2->regs.gen—>CCR4 = timerCCR;
if ( missingTooth>0 ){ timerII.attachInterrupt (4,virtualTrigger); }
TIMER2->regs.gen—>SR &= ~0x0010;
}

if ( crankpos==prevchargePos && coilChargeSch==0 ) {
timerCCR=TIMER]1->regs.gen—>CNT + prevTcharge-5;
TIMER1->regs.gen—>CCR1 = timerCCR; nolInterrupts();
timerI.attachInterrupt (l, coilCharge);

TIMER1->regs.gen—>SR &= ~0x0002; interrupts();
coilChargeSch=1;
}

if ( crankpos==prevfirePos && coilFireSch==0 ) {

timerCCR=TIMER1->regs.gen—>CNT + prevTfire-5;
TIMER1->regs.gen—>CCR2 = timerCCR; nolInterrupts();
timerI.attachInterrupt (2, coilFire);

TIMER1->regs.gen—>SR &= ~0x0004; interrupts();
coilFireSch=1;
}

}

}

else { RPMsplit=lastRPMsplit; 1}
lastRPMsplit=RPMsplit;

}

void CAMtrigg() {

if ( btrigger>3 && (micros()—-CAMfilter)>500 ) {
//CAMsync=1;
//vrijeme2=myT+TIMER3->regs.gen->CNT;

}

}

NN,
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
22222222222///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

void virtualTrigger (void) {
static int virtCrankpos,virtTrigger;
uintl6_t timerCCR;

timerCCR=TIMER2->regs.gen—>CNT + RPMsplit;
TIMER2->regs.gen—>CCR4 = timerCCR;

virtTrigger=virtTrigger+];
virtCrankpos=crankpos+virtTrigger;
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if ( virtTrigger==missingTooth ){ timerII.detachInterrupt(4); virtTrigger=0; }

if ( virtCrankpos==prevchargePos && coilChargeSch==0 ) {
timerCCR=TIMER]1->regs.gen—>CNT + prevTcharge-3;
TIMER1->regs.gen—>CCR1 = timerCCR; nolInterrupts();
timerI.attachInterrupt (l, coilCharge);
TIMER1->regs.gen—>SR &= ~0x0002; interrupts();
coilChargeSch=1;
}

if ( virtCrankpos==prevfirePos && coilFireSch==0 ) {
timerCCR=TIMER1->regs.gen—>CNT + prevTfire—-4;
TIMER1->regs.gen—>CCR2 = timerCCR; nolInterrupts();
timerI.attachInterrupt (2, coilFire);
TIMER1->regs.gen—>SR &= ~0x0004; interrupts();
coilFireSch=1;

}

NNy,
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
;;;;;;ff;;;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
22222222222///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

NNy,
111177777777
//VTEC

NNy,
111177777777

void VTECcalc () {

int tpsVTEC;
static unsigned int VTECtime,VTECsplit;

tpsVIEC==0.0166*RPM+7/5;
if ( tpsVTEC<O ){ tpsVTEC=0; }

if ( RPM>2500 && TPSperc>tpsVTEC ){ digitalWrite (VTECpin,LOW); VTECtime=millis();
fuelMap=2; 1}
else if ( RPM<2300 /*|| TPSperc<4*/ || VIECsplit>4000 ) { digitalWrite (VIECpin, HIGH);
fuelMap=1; 1}

VTECsplit=millis ()-VTECtime;

//if ( TPSperc>50 ){ digitalWrite (VTECpin,LOW); }

LI 77 7077777770777 7777777777777 777777777777 77777777777777777/777777777777777777777777777777777
/11777777777

//Water injection
[/ 77 7077777770777 7777777777777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
/11777777777

void WIcalc () {
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if ( kPa > kpaWI ){ digitalWrite(WIpin,HIGH); }
else if ( kPa < (kpaWI-5) ){ digitalWrite(WIpin,LOW); }

if ( WIitest==1 ){ digitalWrite(WIpin,HIGH); }

NN,
111177777777

//IAC
Ny,
111177777777

void IACcalc(){
static int IACintEnabled;

Ytemp=0.06667*CLNTVal+l.33;

if ( Ytemp<0.01 ){ Ytemp=0.01; }
if ( Ytemp>6.99 ){ Ytemp=6.99;
Ytempl=Ytemp; Ytemp2=Ytempl+!;
IACdc=idleDC[Ytempl] * (Ytemp2-Ytemp)+idleDC[Ytemp2]* (Ytemp—Ytempl) ;

Input=avgRPM;

Setpoint=940;

device=2;

//1if ( avgRPM>500 && avgRPM<1300 && TPSperc<l ){ IACdc=calcPID (iacKp,iacKi)+IACdc; }
if ( antiLag==1 && TPSperc<5 ){ IACdc=75; 1}

if ( RPM>400 && RPM<1800 && engineON<l ){ IACdc=85; }

if ( IACdc>98 ){ IACdc=98; }

IACdcHigh=IACdc*0.01*IACperiod;
IACdcLow=IACperiod—-IACdcHigh;

if ( IACdc==0 && IACintEnabled==1 ) {
timerV.detachInterrupt (1);
digitalWrite (IACpin, LOW) ;
IACintEnabled=0;
}

else if ( IACdc>0 && IACintEnabled==0 ){
timerV.attachInterrupt (1, IACpwmn);
IACintEnabled=1;
}

void IACpwm() {
uintl6_t timerCCR;

if ( IACstate==0 ){
digitalWrite (IACpin, HIGH);
timerCCR=TIMERS5->regs.gen—->CNT+IACdcHigh;
TIMERS5->regs.gen—>CCR1 = timerCCR;
IACstate=1;

}

else{
digitalWrite (IACpin, LOW) ;
timerCCR=TIMER5->regs.gen—->CNT+IACdcLow;
TIMERS5->regs.gen—->CCR1 = timerCCR;
IACstate=0;

}

}

NNy,
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//EBC
NN,
111177777777

void EBCcalc() {

static byte EBC;
static unsigned int EBCtime;

EBCdc=0;

if ( TPSperc>80 ) {
Input=kPa;
Setpoint=180;
device=1;
EBCdc=calcPID (ebcKp, ebcKi);
}

if ( (millis()-EBCtime)>65 ) {
if ( TPSperc>80 ) { digitalWrite (EBCpin,HIGH); }
EBC=1;
EBCtime=millis();

}
if ( (millis()-EBCtime)>EBCdc && EBC==1 ) {
digitalWrite (EBCpin, LOW) ;
EBC=0;
}

Ny,
111177777777

//PID
NN,
111177777777

int calcPID(float Kp, float Ki) {

int Output,error,checkOut;
static int errorSumIAC,errorSumEBC, prevEBCout,prevIACout;
static unsigned int ebcTime,iacTime;

error=Setpoint-Input;

if ( device==1 ){ Output=prevEBCout; }
if ( device==2 ){ Output=prevIACout; }

if ( device==1 && (micros()=—-ebcTime)>5000 ) { //EBC
if ( Ireset==1 ){ errorSumkEBC=0; Ireset=0; }
checkOut=Kp¥*error + errorSumERC;
if ( checkOut>0 && checkOut<67 ){ errorSumkEBC=errorSumkEBC + error*Ki; }
Output=Kp*error + errorSumEBC;
if ( Output<0 ){ Output=0; }
if ( Output>67 ){ Output=67; 1}
ebcTime=micros () ;
prevEBCout=0Output;

}

if ( device==2 && (micros()—-iacTime)>5000 ){ //IAC
if ( Ireset==1 ){ errorSumIAC=0; Ireset=0; }
checkOut=Kp¥*error + errorSumIAC;
if ( checkOut>0 && checkOut<100 ){ errorSumIAC=errorSumIAC + error*Ki; }
Output=Kp*error + errorSumIAC;
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if ( Output<0O ){ Output=0; }
if ( Output> ) { Output=98; }
iacTime=micros () ;
prevIACout=Output;

return Output;
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