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Anotace

Cilem této prace je navrh fidici jednotky pro fizeni turbodmychadla s variabilni geometrii
lopatek. Teoreticka Cast se zabyva zaklady fungovani vznétovych motori, mechanickych
vstiikovacich ¢erpadel Bosch VE a elektronicky fizenych cerpadel Bosch VP. Dale jsou
uvedeny zéklady piepliiovani spalovacich motori pomoci turbodmychadel. V praktické casti
prace je popsan postup montdze turbodmychadla a jeho pfipojeni. Dale je popsano schéma
zapojeni mikrokontroleru se senzory a softwarové feseni. Vysledky jsou zhodnoceny na konci
prace.
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Title

Microprocessor regulation of a variable geometry turbocharger
Annotation

The aim of this work is to design a control unit for controlling a turbocharger with variable vane
geometry. The theoretical part deals with the basics of diesel engines, Bosch VE mechanical
injection pumps and electronically controlled Bosch VP pumps. The basics of turbocharging of
internal combustion engines are also covered. In the practical part of the thesis, the turbocharger
installation and connection procedures are described. Furthermore, the wiring diagram of the
microcontroller with sensors and the software solution is described. The results are evaluated
at the end of the thesis.
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Seznam zkratek a znacek

DU — dolni avrat

HU — horni Gvrat’

MAF — Mass Airflow Sensor (Senzor objemu protékajiciho vzduchu)

MAP — Manifold Absolute Pressure Sensor (Sensor absolutniho tlaku sani)
EDC — Electronic Diesel Control (Elektronické tizeni dieselu)

ADC — Analog/Digital Converter (pfevodnik digitalniho signalu na analogovy)
DAC — Digital/Analog Converter (pfevodnik analogového signalu na digitalni)
12C — Internal-Integrated-Circuit Bus (interni integrovana sbérnice)

SPI — Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani)

UART — Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (univerzalni asynchronni pfijimac-
vysilac)

PWM - Pulse Width Modulation (Pulsni sitkova modulace)

TFT — Thin Film Transistor (tenkovrstvy transistor)



Uvod

V této bakalafské praci se zabyvam vytvorenim experimentalni fidici jednotky pro
turbodmychadlo s variabilni geometrii lopatek. Bude umisténo na star§im dieselovém motoru
z 90. let s mechanickym vstiikovacim ¢erpadlem Bosch VE. Motivaci pro modifikaci takto
starého, v podstaté jiz zastaralého motoru je snaha o zvyseni vykonu a zaroven vylepSeni kiivky
to¢ivého momentu.

V dne$ni dobé modernich vozidel s motory se vstiikovanim common rail, vysokym vykonem i
toivym momentem se mize tato snaha zdat jako zbytecnd. Pfesto vSak tyto motory stéle
nachazi uplatnéni pro svoji jednoduchou konstrukci a vysokou spolehlivost. Pomysinou vadou
na krase téchto motort je absence fizeni regulace tlaku tovarniho turbodmychadla. To vede
v dnes$ni dobé jiz k neuspokojivym pribéhim toc¢ivého momentu, zvlast’ ve spektru nizsich
otacek.

Cilem této prace je tedy vytvoreni fidici jednotky, kterou lze jednoduse implementovat a povede
k vylepSeni vlastnosti to¢ivého momentu motoru pii zachovani co nejvétsi jednoduchosti a
spolehlivosti celého systému. Takto upraveny motor by mohl byt pouzit pro pohon riznych
vozidel. Napiiklad mensich traktort, ale i nékterych stavebnich stroju.

Pii zastavbé do osobniho automobilu by mohl byt pouzit pfi ruznych sportovnich, ¢i
tuningovych akcich mimo pozemni komunikace. Pouziti na pozemnich komunikacich by bylo
mozné, pokud by vozidlo spliiovalo emisni a dal$i predpisy dané platnou legislativou.

Vysledna experimentalni fidici jednotka by méla jit bez vétSich obtizi namontovat do
motorového prostoru libovolného vozidla. Jednotka by méla byt schopna fidit plnici tlak
turbodmychadla pomoci PID regulatoru, a to na zaklad¢ dat pfijimanych ze senzort. Soucasti
jednotky bude i uzivatelské rozhrani, které zobrazi dulezité hodnoty a umozni uZzivateli
nastaveni hodnoty plniciho tlaku. Pro komfort uzivatele bude tato hodnota ulozena v paméti
jednotky, a to i v piipadé restartu systému. Jako uzivatelské rozhrani bude slouzit dotykovy
displej, ktery bude umistén v dosahu uzivatele.

Jednotka bude vybavena jednoduchou diagnostikou, ktera bude monitorovat stav senzort
nutnych pro provoz systému. Pokud hodnoty senzorti nebudou v pfijatelnych mezich, spusti se
nouzovy rezim, ktery omezi plnici tlak a tim i vykon motoru. Stav senzor se zobrazi na displeji.

Jednotka nebude nijak zasahovat do fizeni vstfikovani paliva. Motor je vybaven mechanickym
Cerpadlem Bosch VE, které nelze elektronicky fidit. Pokud bychom chtéli fidit 1 vstfikovani
paliva, bylo by nutné¢ implementovat do systému Cerpadlo Bosch VP. To je vSak ndro¢na
¢innost, na kterou v této situaci nemam finanéni a ¢asové prostiedky.

V pripad¢ Gspesné implementace systému do vozidla by bylo vstiikovaci ¢erpadlo Bosch VE
nastaveno a pfizptisobeno K dané aplikaci. Konkrétné by se nastavila maximalni davka
vstiikovaného paliva a kompenzace plniciho tlaku. Struény popis téchto nastaveni je uveden
v kapitole popisujici samotné ¢erpadlo Bosch VE.
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1.0 Teoreticka c¢ast

V teoretické ¢asti prace se vénuji popisu zékladnich principii ¢innosti vznétovych spalovacich
motort, dale popisu dilezitych soucasti ¢erpadla Bosch VE a VP, které jsou nutné pro
pochopeni principu jejich fungovani.

1.1 Rizeni naftovych spalovacich motori

1.1.1 Vznétové motory

Vznétovy motor funguje na principu samozéapalu paliva, kdy se do valct pod velkym tlakem
vstiikuje atomizovana nafta, kterd je smichdna se vzduchem a stla¢ena na kritickou mez, kdy
dojde k samozapalu vlivem vysoké teploty zpisobené tlakem ve spalovacim prostoru. VétSina
dnes komer¢n¢ vyuzivanych vznétovych motorti ma ¢tyfi pracovni cykly. A to saci, kompresni,
expanzni a vyfukovy. [1]

Saci cyklus

V sacim cyklu se pist pohybuje smérem z horni uvrati (HU) k dolni avrati (DU), saci ventil je
otevieny a proudi do n¢&j Cerstvy vzduch ze sani. [1]

Kompresni cyklus

V tomto cyklu se pist pohybuje z DU do HU, saci i vyfukovy ventil je uzavien a vzduch se
stlacuje. Na konci kompresniho cyklu je do valce pod tlakem vstiikovana nafta. Vhodné
nacasovani vstfikovani kolem HU je zasadni pro dobry chod motoru. [1]

Expanzni cyklus

Po dosazeni HU se smés horkého stladeného vzduchu s palivem vzniti a pist se pohybuje
smérem k DU a pfedava svoji mechanickou energii na klikovy hiidel. [1]

Vyfukovy cyklus

Posledni cyklus je vyfukovy, kdy se pist pohybuje smérem k HU a vytlatuje z valce vyfukové
plyny skrze vyfukovy ventil. [1]

Pfi instalaci vstfikovaciho ¢erpadla musime dodrzet jeho spravnou orientaci vzhledem k pozici
klikového htidele. Pokud ho umistime $patné, bude vstiikovat davku paliva ve §patny okamzik
a motor nebude fungovat spravné. Pro spravnou funkénost motoru musi ¢erpadlo vsttikovat
davku ptesné na konci kompresniho cyklu.

1. Saci cyklus 2. komp i cyklus 3.exg i cyklus. 4. vyfukovy cyklus

1 2 3 4

__T‘HF— W= H— =S
' - — —

¥

Y
A (8 (e

Obr. 1 Cykly ¢tyrdobého motoru [2]
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1.1.2 Systémy vstiikovani paliva

Tyto systémy jsou zodpovédné za dodavani potiebného mnozstvi paliva pro chod naftového
motoru v celém spektru otacek. Vstiikovaci Cerpadlo stlacuje palivo na pozadovany tlak a skrze
vysokotlaké potrubi ho dodava ke vsttikovacim. Spravné nastaveni vstfikovaciho systému je
zakladnim pifedpokladem pro spravny chod motoru. Existuje mnoho typl vstfikovacich
systému a Cerpadel. Ale pro ucely této prace se budu vénovat pouze rotaénim cerpadliim typu
VE a VP. Mechanické ¢erpadlo VE se nachédzi na motoru, ke kterému vyrabim fidici jednotku
turbodmychadla a typ VP (VP37) je evoluci tohoto ¢erpadla, které uz je elektronicky fizené.

Cilem této kapitoly je popsat zékladni principy Cinnosti ¢erpadla VE. S témito znalostmi Ize
poté teoreticky provést pienastaveni cerpadla pro jeho optimalizaci k namontovanému
turbodmychadlu. Musime vSak mit na paméti, Ze pfesné¢ nastaveni lze provést pouze na
nastavovaci stolici v servisu! Bez ni nebude nastaveni nikdy zcela pfesné, coz mize vést napf.
K mirn¢ zvySenym emisim vlivem nepiesného stechiometrického poméru (zvysena koufivost).

1.2 Bosch VE

Naftové vstiikovaci Cerpadlo Bosch VE je mechanicky fizené rotaéni vstiikovaci ¢erpadlo,
které funguje na principu jediného axialni vytlacného pistku. Konstrukce je viditelna na obr.2.
Sklada se z téla a distribu¢ni hlavy. V téle ¢erpadla je na htideli, pohdnéné od motoru, umisténo
podavaci lamelové ¢erpadlo (1) generujici tlak v téle Cerpadla. Tento tlak je fizen regulacnim
ventilem a proporcionalné stoupa spolu s otackami Cerpadla. Za nim je na htideli umistén
unaseci kos s rolnami (2), na kterém je unasena axialni vacka (3). Ta generuje samotny pohyb
axialniho pistku vysokotlakého ¢erpadla (4). Stlaéena davka poté proudi skrz distribu¢ni ventil
(5) k ptislusnému vstiikovadi. P¥ivod paliva k pistku fidi elektromagneticky ventil (6). Rizeni
otacek a tim i vstfikované davky zaruCuje odstfedivy reguldtor se zavazim (7) pusobici na
soustavu pak(8). Ty pohybuji regula¢ni objimkou (9) a tim reguluji mnozstvi vstiikované davky
Vv zavislosti na vstupnich podminkach. Napft. poloha akcelera¢ni paky (10), ¢i otacky motoru.
Cas pocatku vstiiku reguluje ¢asovaci zafizeni (11) umisténé ve spodni &asti téla Gerpadla. Pro
nastaveni maximalniho mnozstvi vstiikovaného paliva slouzi nastavovaci Sroub (12). [2] [3]
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1. Lamelové podavaci cerpadlo 2. Unaseci kos 3. Axialni vacka
4. Vytlacny pistek 5. Ditribucni ventil 6. Ventil privodu paliva

7. Odstredivy regulator 8. Soustava ovladacich pak

9. Regulaéni objimka 10. Akceleraéni paka 11. Casovaci zafizeni
12. Sroub maximalni davky

o 3
‘ /
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Obr. 2 Rez cerpadlem Bosch VE s vyznacenymi dilezitymi prvky [2]

1.2.1 Davkovani paliva

Davkovani paliva se sklada z n€kolika fazi zavislych na pozici pistku, ktery vykonava tolik
pracovnich zdviht, kolik ma motor valci. Vytlaény pistek se pohybuje mezi horni a dolni
uvrati, vykonava rotac¢ni pohyb, ktery otevira kanaly k jednotlivym distribu¢nim ventilim a
linearni pohyb, ktery stlacuje palivo. MnozZstvi vstfikované davky je ureno pozici regulacni
objimky, ¢im vice je objimka posunuta smérem k distribucni hlave, tim déle trva samotny vstiik
a tim vice paliva je vstfikovano do vélce. A naopak ¢im vice je objimka posunutd opacnym
smérem, tim krat$i dobu trvé vstiik davky a tim méné paliva je dodéno. V extrémnim piipade
mize byt mnozstvi az nulové, tfeba pii jizdé z kopce. Mnozstvi maximalni davky udava
nastavovaci Sroub, ktery reguluje maximalni posunuti regula¢ni objimky a tim 1 maximalni
mnozstvi davky. Je dulezité si tyto vzajemné vztahy uvédomovat pii piipadnych zasazich do
nastaveni Cerpadla. [2]

1.2.2 Casovani vstiiku

U dieselového motoru je nutné kompenzovat ¢asovou prodlevu vstriku davky. Vstiik davky
trva stejnou dobu nehled¢ na otacky motoru. Tlakova vina vytvofena ¢erpadlem se §iii rychlosti
zvuku (1500 m/s), avsak se zvySujicimi se ota¢kami je ¢as pro vstiik mensi.
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Pokud by nebyl kompenzovan, byla by davka ve vyssich
otackach vstrikovana pozdéji a dochézelo by nedokonalému
spalovani. [2]

Ke kompenzaci slouzi zafizeni pro korekci piedvstiiku
Cerpadla, které méni ¢as pocatku vstiiku davky v zavislosti
na poloze klikového htidele. Na obr.3 je znazornén prabéh
tlakti ve spalovacim prostoru s vyznacenymi body. FB
znazornuje zacatek dodavky, SB zacatek vstfiku davky a
VB zagatek expanze. Cas mezi body FB a SB je zna¢en jako
SV a jedna se Cas nutny k vytvofeni vstiikovaciho tlaku
Vv Cerpadle. ZV poté znaci as mezi body SB a VB, tedy ¢as
nutny ke smiSeni atomizované davky se vzduchem ve valci
a naslednému samovzniceni této smési. Bod SE kratce za
horni uvrati (TDC) poté znac¢i konec vstiiku a kratce poté
nasleduje konec expanze (SE). [2]

Konstrukce zarizeni pro ¢asovani vstiiku

Sklada se z hydraulického pistku, na ktery z jedné pisobi
pruzina a z druhé vnitini tlak paliva, regulovany ventilem
proporciondlné k otdckdm motoru. Linearni pohyb toho
pistku se poté piendsi skrze spojovaci kolik na unaSec
vackového kola, kterym otaci o urcity thel a tim fidi zménu
pocatku vstiiku. [2]

Z konstrukce tohoto zafizeni vypliva, ze do regulace
pocatku vstiiku nelze vstupovat a fidit ho. Lze vsak alespon
nastavit zakladni pozici Cerpadla v drzaku na motoru tak,
aby vyslednd proporciondlni korekce byla uspokojiva.
Taktéz je dulezité se ujistit, ze je regulacni ventil vnitiniho
tlaku funkéni, jelikoz na ném zavisi funkénost celého
sytému.

1.2.3 Mechanismus pro kompenzaci plniciho tlaku

Jedna se o ptidavné zatizeni Cerpadla, které kompenzuje
maximalni davku paliva v zavislosti na plnicim tlaku
vV sacim potrubi motoru. Respektive snizuje maximalni
davku paliva, pokud neni Vsacim potrubi tlak
z turbodmychadla. [2]
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Distributor injection pump with manifold-pressure compensator (LDA)

1 Governor spring, 2 Governor cover, 3 Reverse lever, 4 Guide pin, 5 Adjusting nut, 6 Diaphragm,

7 Compression spring, 8 Sliding pin, 9 Control cone, 10 Full-load adjusting screw, 11 Adjusting lever,
12 Tensioning lever, 13 Starting lever, 14 Connection for the charge-air, 15 Vent bore.
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Obr. 4 Rez kompenzacnim mechanismem [1]

Konstrukéné se skladd z membrany (6), pruziny (7), posuvného (8) a vodiciho ¢epu (4).
Posuvny ¢ep ma v dolni ¢asti kuzelovity tvar, na ktery doléhd vodici ¢ep. Na vrchni cast
membrany je ptiveden plnici tlak, ktery pretlacuje pruzinu. Ta je nastavitelna pomoci stavitelné
matice (5). V zakladni poloze je posuvny ¢ep pruzinou tlaéen smérem vzhtiru a vodici ¢ep se
opira o nejtlustsi cast kuzelovitého vybrusu. Tim je tlacen na ovladaci paku (3), ktera plisobi na
hlavni pfepakovani ¢erpadla (11,12,13) a omezuje maximalni davku paliva. Jakmile plnici tlak
prevysi silu pruziny je posuvny ¢ep zatlacen smérem dolt. Vodici ¢ep nyni doléhé na nejtenci
¢ast kuzelovitého vybrusu a ovladaci paka umozni zvyseni davky paliva. [2]

Pro optimalni funkénost a zvySeni vykonu s vykonnéjsim turbodmychadlem by bylo nutné
upravit maximalni davku vstiikovaného paliva pomoci nastavovaciho Sroubu. To nelze ucinit
bez znalosti vnitini konstrukce ¢erpadla. Pokud bychom zvySovali plnici tlak bylo by potieba
upravit nastaveni kompenzacniho mechanismu, ktery je nastaveny zhruba na hodnotu 0,8 bar
plniciho tlaku. Toho téz nelze dosahnout bez znalosti konstrukce a principu ¢innosti tohoto
mechanismu. Jak uz jsem ale diive zminoval bez nastavovaci stolice by takovéto zasahy do
cerpadla vedly k uspéSnému nastaveni pouze metodou pokus/omyl. Napf. pfi nastavovani
maximalni davky bychom se fidili koufivosti a upravovali nastaveni, dokud by nebyla
Vv piijjatelnych mezich. V extrémnich ptipadech by vSak takové zasahy mohly vést k poskozeni,
¢1 zniCeni Cerpadla i motoru.
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1.3 Elektronické Fizeni vstiikovacich ¢erpadel , Bosch EDC

S rozvojem Vv oblasti mikroprocesorového fizeni doSlo postupné k nahrazeni zastaralych
mechanicky fizenych cerpadel za cerpadla elektronicky fizend. To pifinasi fadu vyhod,
s prichodem senzort MAP a MAF Ize velice piesné urcit potiebné mnozstvi paliva. I ¢asovani
dodavky paliva Ize pomoci elektroniky fidit mnohem piesnéji. To vSe spolu s pfimym
vsttikovanim vede ke zlepseni u¢innosti, snizeni emisi a optimalizaci vykonu motoru.

V této kapitole se tedy budu vénovat konstrukénim rozdilim mezi ¢erpadly VE a VP .

1.3.1 Bosch VP

Rotacni cerpadla Bosch VP 29/30 a 37 mlzeme povazovat za evoluci mechanického Cerpadla
Bosch VE. Jedna se o elektronicky fizena ¢erpadla s axialnim pistkem. Podavaci, vysokotlaka
a rozvodna jednotka jsou shodné s ¢erpadlem Bosch VE popsanym v ptedchozi kapitole, av§ak
mechanické ovladaci prvky jsou nahrazeny elektronickymi, které jsou fizené pomoci fidici
jednotky. Pro fizeni mnozstvi dodavaného paliva je misto pakového mechanismu, ktery byl
pouzit v pripad¢ cerpadla Bosch VE, vyuzity elektronicky regulator. Je integrovan do horni
¢asti Cerpadla a pohybuje regulacni objimkou na vytlacném pistku. Tim uruje mnozstvi paliva
vstiikované do valctl, pohyb objimky je realizovan excentrickym ¢epem, Jeho pohyb je fizen
fidici jednotkou pomoci PWM signalu na zakladé dat piijimanych ze senzoru. [2] [3]

Casovaci zafizeni je konstrukéné velmi podobné jako u erpadla VE. Je viak doplnéno o
elektromagneticky ventil N 108, ktery moduluje silu pisobici na pistek pomoci otevirani a
zavirani odtokového kanalku, ktery odvadi ¢ast paliva pied podavaci ¢erpadlo. [3]

\ﬁ_,_g‘ 1.
1. Senzor polohy regulacni objimky

2. elektronicky regulator mnozstvi paliva
3. Ventil pfivodu paliva | 2
4. Vytlacny pistek 2
5. Ventil N108 casovaciho zafizeni
6. Regulaéni objimka

ol Cg'q ) =

I

Obr. 5 Rez cerpadlem VP 37 [3]
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1.3.2 Architektura Fidiciho systému Bosch EDC

Navrhovany systém je do znacné miry inspirovan jiZ pouZivanym systémem pro fizeni
vstfikovani paliva Pfikladem je systém EDC. Pro své vlastnosti se v navrhu svého feSeni
inspiruji nékterymi bloky systému EDC. Tento systém vyuziva fadu senzori pro fizeni dodavky
paliva, regulaci plniciho tlaku a fizeni emisnich zafizeni (EGR ventil). Tyto senzory
vyhodnocuji stav motoru a dalSich soucasti. Vystup ze snimacii je analogovy signal, ktery je
piiveden do fidici jednotky, kde je pfeveden na digitalni a nasledné je vyhodnocen. Architektura
systému je zobrazena na obr.6. [3]

Diagnosticky
port

Obr. 6 Architektura ridiciho systému EDC

Pro moji aplikaci je stéZejni méfeni plniciho tlaku v sacim potrubi. Dale je dilezita poloha
plynového pedalu, respektive poloha akceleracni paky Cerpadla. Senzory, které vyuzivam ve
své praci a senzory systému EDC funguji na stejném principu. Proto se jim budu kratce vénovat.
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Snima¢ plniciho tlaku (MAP)

Tento snima¢ méfi absolutni hodnotu tlaku v sacim potrubi za turbodmychadlem. Je tvofen
membranou s piezoresistivnimi odpory zapojenymi do mustku. Jejich mérna vodivost se méni
spolu s mechanickou deformaci. Vychyleni membrany zpusobi zménu napéti na mastku, toto
napéti pak odpovida hodnot¢ tlaku. Je vSak velmi malé, a proto je vyhodnocovacim obvodem
zesileno. [3]

Tento snimac vyuziji jako hlavni zpétnou vazbu pro fidici jednotku. Bude doplnén o snimac
atmosférického tlaku pro zjisténi skutecné hodnoty plniciho tlaku v systému.

v
5

0 : - {
500 1000 1500 2000 hPa

Obr. 41 Charakteristika snimace plniciho tlaku.

Obr. 7 Charakteristika MAP senzoru [3]
Snima¢ otacek klikového hiidele

Slouzi pro uréeni polohy klikového hiidele a urceni otacek motoru. Sklada se z permanentniho
magnetu a Zelezného jadra s vinutim. Na setrvacniku jsou umistény vytezy, kdyz vyiez
prochézi pted snimacem, dojde ke zméné magnetického toku a indukci stfidavého napéti ve
vinuti. [3] Pfi konstrukci experimentalni jednotky vyuziji tento snimaé pro zjisténi otacek
motoru.

Snima¢ polohy plynového pedalu

Jedna se o kombinaci potenciometru se dvéma spinaci. Je spojen s plynovym pedalem a pomoci
meéniciho se odporu urcuje jeho polohu. Jeden spinac je volnobézny, sepnuty v zakladni poloze
snimace. Druhy spinac je tzv. kickdown, ktery se sepne pfi maximalnim vychyleni a u vozidel
s automatickou prevodovkou slouzi jako signal k podfazeni. [3]

Tento snimac¢ vyuziji 1 ve své praci, avSak spinace zlstanou prozatim nevyuzité. Kickdown
spinac by vSak bylo mozné pouzit napi. pro kratky ,,overboost‘‘, kdy by jednotka pifi plném
seSlapnuti plynu kratce zvysila hodnotu maximéalniho plniciho tlaku nad standardni hodnotu.
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2.0 Preplitiovani spalovacich motori turbodmychadly

Vykon motoru je ptimo umérny mnozstvi vzduchu, které je k dispozici ve spalovacim prostoru.
Ugelem piepliiovani je zvysit toto mnozstvi a umoznit i nasledné zvétieni davky paliva pro
zvyseni vykonu a tocivého momentu. Prepliovani umoziuje velké zvySeni vykonu s relativné
malym zvySenim spotieby v porovnani se stejnym nepiepliiovanym motorem. Napftiklad
vznétovy motor typu XUD se vyrabi V pifepliované, tak i nepiepliované verzi.
V nepiepliiovaném provedeni motor XUD9 produkuje 48 kW. Po pfidani turbodmychadla u
verze XUD9/SD se vykon zvedl na 55 kW. A po pridani mezichladice stlaceného vzduchu u
verze XUD9/TE se vykon navysil na 66 kW. To znamena, navyseni vykonu téméf o 40 % po
ptidani turbodmychadla s mezichladi¢em. [4]

Cilem této kapitoly je popsat konstrukci turbodmychadel, principy jejich funkce, zakladni
charakteristiky a druhy regulace plniciho tlaku.

2.1 Princip ¢innosti turbodmychadla

Turbodmychadlo vyuziva tepelnou, tlakovou a kinetickou energii vyfukovych plyni pro
roztoCeni turbiny. Ta pak pies spole¢ny hiidel rozta¢i dmychadlo, které stlacuje vzduch
proudici do motoru. Takto stlateny vzduch se siln¢ zahtiva, a proto je nutné ho ochladit pomoci
mezichladice. Tento stlaCeny a ochlazeny vzduch ma vyssi hustotu, C0Z umoznuje zvyseni
vstiikované davky paliva a tim i navySeni to¢ivého momentu. Toto zvySeni vykonu znamena i
vy$$i spalovaci tlaky, a tim i vyss$i zatéZ na klikovy mechanismus. Je proto potiebné jeho
zesileni. Zejména pak ojnic a klikového htidele. Tyto soucasti zpravidla byvaji na
pieplinovanych motorech kalené pro vyssi odolnost. [1] [5]

Obr. 8 Rez turbodmychadlem, turbinova a kompresorova cdst [6]
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2.2 Konstrukce turbodmychadel

Samotné turbodmychadlo se konstrukéné skladda ze 3 zékladnich casti. Turbinové a
kompresorové skiiné a loziskového stiedu. V loziskovém stfedu je ulozen hiidel, zpravidla
V kluznych loziskdch mazanych z mazaciho okruhu motoru. Na koncich hiidele jsou umisténa
samotna obézna kola turbiny a kompresoru. [1] [5] Mnou pouzité turbodmychadlo je vybaveno
Kluznymi lozisky a zaroven je vybaveno i vodnim chlazenim stiedu.

Obézna kola

Turbinové obézné kolo je vyrobeno z zadruvzdorného materialu, vétSinou niklové oceli. Je
vystaveno vysokym teplotam (cca 600 °C u dieselovych motorti), kompresorové kolo je
vyrobeno ze slitin hliniku. Turbodmychadla dosahuji velmi vysokych otacek v rozsahu 50 000
— 160 000 ot/min, coz klade vysoké naroky na jejich vyvazenost. [1] [5]

Statory

Obézna kola jsou uzaviena do statord, turbinova ¢ast je vyrobena z litiny kvili teplotnimu
namahani. Kompresorova ¢ast je ze slitin hliniku. Hlavni parametru urcujici vlastnosti u statort
je tzv. A/R pomér. Area (plocha)/ Radius (polomér). Nejvétsi vliv mé u turbiny, kde urcuje
priibéh togivého momentu. Cim mensi je A/R tim rychlejsi bude proudéni vyfukovych plynil,
to znamena lep$i odezvu v niz8ich otackach, ale zaroven vyssi protitlak a tim 1 mensi vykon ve
vysokych otackach [5]

Obr. 9 A/R pomer [5]

2.3 Regulace turbodmychadel

Regulace turbodmychadel slouzi k tizeni plniciho tlaku a omezeni otacek turbodmychadla. V
praxi se nejcastéji vyuziva regulace na turbinové strané, kde regulujeme bud’ mnozstvi, ¢i
rychlost vyfukovych plynd, které na ni plisobi. Nejcastéji se pouzivaji dvé metody:

1. Regulace pomoci obtokového ventilu (wastegate)
2. Regulace pomoci variabilni geometrie lopatek turbiny (VNT)

2.3.1 Regulace pomoci obtokového ventilu

Regulace pomoci obtokového ventilu, vyuziva obtokovy kanal, ktery odkloni ¢ast vyfukovych
plynii zpied turbiny do vyfuku omezi tak mnozstvi plynti, které na ni pisobi a tim 1 jeji rychlost,
aby nedochazelo k dalsimu zvySeni otacek a rustu plniciho tlaku. Tato regulace je v nejéastéji
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fizena pomoci pretlaku, kdy tlak z kompresorové ¢asti pretlacuje pruzinu v aktuatoru a pfi
daném tlaku ji plné¢ pietlaci a otevie obtokovy ventil. [1] [5]

Jedna se o velmi jednoduchou formu regulace, ktera sice nepotiebuje Zadnou elektroniku, ale
neni velmi hospodarna, jelikoz se obtokovy ventil za¢ina v praxi otevirat uz pti niz§im tlaku a
tim snizuje efektivitu turbodmychadla. Pokud je vozidlo vybavenou fidici jednotkou, 1ze mezi
aktuator a kompresor umistit elektromagneticky ventil, ktery pomoci signalu PWM reguluje,
kolik tlaku se dostane do samotného aktuatoru. Tim dosahneme toho, ze se obtokovy ventil
neotevie piedcasné. Vyhodou této regulace je jeji jednoduchost a tim i spolehlivost.

Turbine Wheel (\ e
e
57/
]

Impeller

==

To Catalytic Converter

Wastegate Flap D
(Open)

Intake Air

To Combustion

-
Chamber
Control Pressure  / ] Exhaust Gas from ci &
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from Wastegate Combustion ‘V” ga-ire 85" eto
L n vwasteqate ass
Bypass Regulator Chamber astogalo cypo

Valve N7% Requlator Valve N75

Obr. 10 Schéma turbodmychadla s wastegate regulaci [5]

2.3.2 Regulace pomoci variabilni geometrie lopatek turbiny

Tato regulace vyuziva principu kontinuity toku tekutin a plynu, ktery fika, ze konstantni objem
plynt proudi potrubim tim rychleji, ¢im mensi je jeho prufez. Turbinou tedy prochazi veskeré
mnozstvi vyfukovych plynt a regulujeme jejich rychlost a tim i silu, kterou ptsobi na turbinu.
Pti nizkych otackdch motoru, kdy do turbodmychadla neproudi dostatecné mnoZstvi
vyfukovych plyna se lopatky uzaviou, ¢imz se zmensi prostor pro vyfukové plyny. Zvysi se
tlak ve vyfukovém potrubi a rychlost plynt, které roztaceji turbinu, ¢imz dosdhneme
pozadovany tlak i v niz§ich ota¢kach. Spolu s ota¢kami motoru roste i objem vyfukovych plynta
ave vysokych otackach je tedy nutné lopatky otevfit, jinak by doSlo k ptekroceni pozadovaného
plniciho tlaku a poskozeni turbodmychadla vlivem vysokych otac¢ek. Prifez potrubi se tedy
zvetsi a dojde ke snizeni rychlosti plynii a zpomaleni turbiny. Nastavovaci lopatky jsou
ovladany pomoci rota¢niho krouzku, ktery ptenasi pohyb aktuatoru na jednotlivé lopatky. Tento
aktuator byva zpravidla u starSich vozidel podtlakovy a u novéjsich elektronicky. [1] [5]

Mnou pouzité turbodmychadlo vyuziva této regulace a pro ovladani lopatek vyuziva
elektronicky aktuator. Nevyhodou této regulace je jeji vyssi slozitost, regulacni lopatky jsou
teplotné namahany a postupem ¢asu se opotiebi, ¢i zanesou karbonovymi usazeninami. Dodal
bych, ze nefunkcni regulace je relativné Castou zavadou na starSich motorech s vyS$im
najezdem kilometra.
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Obr. 12 Lopatky v pozici pro nizky priitok plynit [7] ~ Obr. 11 Lopatky v pozici pro vysoky priitok plynii [T]

Pneumaticky aktuator

Funguje na principu pruziny, ktera je pietlacovana podtlakovou silou, jako zdroj podtlaku
vyuzivame podtlakové Cerpadlo, které je potfebné pro posilova¢ brzd. Pro nastaveni potfebné
pozice je pouzit elektromagneticky ventil regulujici potfebné mnozstvi podtlaku. [1] [5]

Nevyhodou je potfeba vyssiho mnozstvi podtlakovych hadic, které mohou ¢asem degradovat a
zpusobovat netésnosti v systému a jeho poruchy.

Elektronicky aktuator

U novéjsich vozidel je zpravidla implementovan elektronicky aktuétor, jednd se o zafizeni,
které na zékladé¢ ptikazi ze fidici jednotky ovlada pozici lopatek turbodmychadla. Je ovladan
pomoci PWM signalu, nebo ptikazi z CAN sbérnice. [1] [5]

Ziejm¢ nejrozsifenéjsim aktuatorem tohoto typu je aktuator od vyrobce HELLA, ktery se
nachazi se i na mnou pouzitém turbodmychadle. Umoznuje precizni nastaveni polohy lopatek
pomoci PWM signalu, ¢i CAN sbérnici. [7] Jeho velkou vyhodou je absence jakychkoliv
podtlakovych hadic v motorovém prostoru.

2.4 Charakteristiky

Pro vybér spravného turbodmychadla pro specifickou aplikaci je nutné znat jeho
charakteristiky. Ty jsou méfeny vyrobci na specialnich zatizenich, ze zméfenych dat poté
vznikaji kompresorové a turbinové mapy

2.4.1 Kompresorova mapa

Popisuje zavislost tlakového spadu (pressure ratio) na korigovaném hmotnostnim toku
(corrected mass flow). Tlakovy spad je podil absolutniho tlaku za kompresorem ku tlaku pred
nim. Hmotnosti tok je mnozstvi vzduchu, které proudi kompresorem. [5]

Graf se sklada z ostrovii efektivity (efficiency islands), které jsou oznaéeny procenty. Cim vy3si
jsou tato procenta, tim efektivnéji kompresor pracuje a méné zahtiva stlaCovany vzduch.
V grafu jsou vyznaceny rychlostni kiivky (Speed lines), znacici pocet otacek turbodmychadla.
Graf je ohrani¢en dvéma kiivkami, za kterymi je provoz turbodmychadla nebezpecny. Zleva je
tzv. surge line, v této Casti grafu se kompresor ocitne, pokud stlacuje vyssi mnozstvi vzduchu,
nez je motor schopny pojmout. Dojde vytlaCovani piebytecné casti vzduchu zpét pies lopatky
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kompresoru. Tim je zpomalovan, coz vytvari velké razy prenasejici se na loziska. Razantn¢ se
tim zkracuje jejich Zivotnost. Druhou kiivkou je tzv. Choke line, kde se turbodmychadlo blizi
svému limitu, ucinnost kompresoru klesa a stlaCovany vzduch se poté nadmérné zahiiva. [5]
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Obr. 13 Kompresorovd mapa Garrett [5]

V praxi se kompresorova mapa pouziva pro zhodnoceni vhodnosti turbodmychadla pro danou

aplikaci. V praktické c¢asti prace do grafu pomoci vypoétu zanesu piedpokladanou kiivku
plniciho tlaku.

2.4.2 Turbinova mapa

Jedna se o graf charakteristiky turbiny, konkrétné zavislosti hmotnostniho toku na tlakovém
spadu. Kiivka je slozena ze segmentl jednotlivych ucinnosti pii rtiznych konstantnich
rychlostech turbodmychadla. [5]
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Obr. 14 Turbinova mapa Borg-Warner [5]
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3.0 Prakticka Cast

Cilem praktické ¢asti prace je vytvoreni experimentalni fidici jednotky, ktera bude schopna
regulovat plnici tlak turbodmychadla pomoci instalovaného aktuatoru, a to v zavislosti na
vstupnich datech z instalovanych senzort. Tyto data budou zobrazeny pomoci uzivatelského
rozhrani, kde bude také mozné navolit a ulozit pozadovany plnici tlak. Pro konstrukci byly
pouzity jiz hotové senzory z divodu dobré kompatibility s mikrokontrolerem. Tato ¢ast prace
taktéz obsahuje popis architektury navrhovaného feseni, jakozto i popis vybéru vhodného
turbodmychadla pro spalovaci motor pomoci vypoctu.

3 1. Snimacé plniciho tlaku
2 2. Snimac plynového pedalu

Vyfukové stlageny

plyny vzduch 3. Snimac otacek motoru
5 o 3 do motory 4. Snimac atmosférického tlaku
— 5. Snimac teploty
6. Aktuator turbodmychadla

1 7. Uzivatelské rozhrani
N = |0 ESP
!

Mezichladic

Obr. 15 Architektura navrhovaného reseni

Architektura fidiciho systému je do zna¢né miry inspirovana fidici jednotkou Bosch EDC, ale
neobsahuje ¢ast pro fizeni davkovani paliva. Na obr.15 je zobrazeno piehledové schéma
systému.

3.1.Vypocet parametri turbodmychadla

Jako zaklad tohoto projektu byl pouzit vznétovy spalovaci motor s nepfimym vstfikovanim.
Jedna se o motor typového oznaceni XUD7/TE francouzské vyroby. Motory XUD byly v 80. a
90. letech hojné pouzivany v mnoha osobnich automobilech znac¢ek Peugeot, Citroen, ale i Fiat.

Byly vyrébény ve tiech zdvihovych objemech, a to: XUD7 se zdvihovym objemem 1769 cm?®
(vrtani 80 mm, zdvih 88 mm). XUD9 se zdvihovym objemem 1905 cm?® (vrtani 83 mm, zdvih
88 mm) a XUD11, ktery byl vyrabén ve dvou zdvihovych objemech, 2138 cm? (vrtani 86 mm,
zdvih 92 mm) pro nepiepliiované veze motoru a 2088 cm? (vrtani 85 mm, zdvih 92 mm) pro
piepliiované verze. Typ XUD7/TE oznacuje verzi s turbodmychadlem a mezichladi¢em
stlaceného vzduchu. Uvadény tovarni vykon je 66 kW a 180 N.m. [4]
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Obr. 16 Motor XUD7/TE umistény na testovacim stojanu

Prvnim krokem je vymeéna tovarniho turbodmychadla s regulaci pomoci obtokového ventilu za
turbodmychadlo s VNT regulaci. Pro dosazeni, co nejlepsich vysledkti je nutné vybrat
turbodmychadlo vhodné velikosti vzhledem ke specifikacim motoru.

Pro jeho vybér jsem pouzil data z kompresorové mapy od vyrobce turbodmychadla, v mém
piipadé se jedna o znacku Garrett. Vzhledem k limitovanym podminkam tohoto projektu
pouziji pro zjisténi nékterych potfebnych hodnot odhadujici vypocet. Pro jeho provedeni
potiebujeme védét nasledujici udaje: zdvihovy objem motoru, otacky motoru, absolutni teplotu,
absolutni tlak a objemovy pritok. Data uvadéné v kompresorové mapé jsou v imperialnich
jednotkéch, proto v nich provadim 1 nasledujici vypocty.
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Objemovy prutok vypocteme podle nasledujiciho vzorce:

EVF ( Vm ) (RPM)
= *
1728 2

Rovnice 3.1 [8]
, kde
EVF — objemovy pritok [CFM ]
Vm — zdvihovy objem [CUI]
RPM - otacky motoru [ot./min]
Tuto hodnotu nyni pfevedeme na hmotnostni tok pomoci nasledujiciho vzorce:

_ PxEVF %29
10.73%T

Rovnice 3.2 [8]
, kde
N — hmotnosti tok v librach za minutu [lb/min]
P — absolutni tlak v sacim potrubi [psi]
T — absolutni teplota [°R]

Absolutni tlak ziskame souétem plniciho a atmosférického tlaku. Pro zjednoduseni uvazujme
atmosféricky tlak ptesné 1 bar (14.5 psi).

Teplotu uvazujme 30 °C, pfevedeno na ° Rankina : 545 °R.

Vyslednou hodnotu pratoku N musime nakonec vynasobit objemovou t¢innosti. Objemova
ucinnost udava v procentech skutecné mnozstvi vzduchu, které proudi do motoru. Jestlize je
teoretické maximalni mnoZzstvi vzduchu, které proudi do motoru 100 1/min, tak pii 90 %
objemové ucinnosti je redlné mnozstvi pouze 90 1I/min. Tuto hodnotu miizeme zmétit pomoci
senzoru MAF. Pro star$i motor s dvouventilovou hlavou valct je konzervativni hodnota kolem
85 %. [8]

V tabulce jsou uvedeny hodnoty absolutniho tlaku (v jednotkach psi a bar), odhadovany plnici
tlak pii urcitych otackach, tlakovy spad a vypoctené hodnoty EVF a N.

Pro zaneseni do grafu musime znat tlakovy spad (pressure ratio), ten vypoc¢itame nasledujicim
Pp+Pb
, kde

Pb

vzorcem P, =

Pr — tlakovy spad
Pp — plnici tlak (tlak na vystupu kompresoru)

Pb — barometricky tlak (tlak na vstupu kompresoru)
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Otacky motoru

[ot/min] 1500 2000 3000 4000 4500
Pabs [psi] 21,7 26,1 32 32 32
Pabs [bar] 1,5 1,8 2,2 2,2 2
Pp[bar] 0,5 0,8 1,2 1,2 1,2
Pr 1,5 1,8 2,2 2,2 2
EVF[cfm] 46,8 62,5 93,75 125 140
N[lb/min] 4,25 6,8 12,85 16,8 18,8

Na obr. 17 je kompresorova mapa turbodmychadla Garrett GT1749 V se zanesenymi
hodnotami z tabulky 1. Toto turbodmychadlo se svymi parametry zda byt idealni. Ve stiednich
otaCkach motoru je turbodmychadlo nejvice efektivni, nedochazi k piekroceni surge line

tabulka 1 Tabulka vypoctenych hodnot

Vv nizkych otackach, ani k ptekroceni choke line ve vysokych otackach.
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Obr. 17 Garrett GT1749V, predpokladany pribéh plniciho tlaku
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Tyto turbodmychadla nejcastéji pochazi z koncernovych motorti 1.9 TDi, vétSina z nich vSak
neni vybavena elektronickou regulaci.

Turbodmychadlo, které jsem pouzil pro tuto praci je Garrett GT 2056 VL z motoru Volvo 2.4
D, jelikoz bylo snadno k dispozici a je osazeno elektronickou regulaci. Objektivné se vSak
nejedna o nejlepsi volbu. Pokud do kompresorové mapy tohoto turbodmychadla dosadime
hodnoty z tabulky 1 zjistime, Ze v nizkych otackach se pohybujeme velmi blizko tzv. surge line
a nejefektivnési je az ve vysokych otackach motoru. Jedna se tedy o nejvétsi turbodmychadlo,
Které je na tomto motoru jeSté pouzitelné. Pii provozu tohoto turbodmychadla v realnych
podminkach bychom se pravdépodobné museli zabyvat omezenim tlaku v niZzsich otackach,

pokud by v nich dochazelo k piekroceni surge line.

GT2056, 56mm, 55 Trim, 0.53 A/R
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Corrected Alr Flow (Ib/min)

Obr. 18 Garrett GT2056, prredpokldidany pribéh plniciho tlaku
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3.2 Instalace turbodmychadla

Turbodmychadlo je k motoru pfipevnéno pomoci vyfukovych svodi vyrobenych z nerezové
oceli tfidy 1.4301. Mazani je zajisténo pomoci nerezem opletené hadice odolné viici oleji. Ta
privadi olej z tlakového okruhu mazani motoru k loziskiim turbodmychadla. Olej je poté
odvadén zpét do vany motoru. Toto turbodmychadlo je vybaveno i vodnim chlazenim
sttedovych lozisek. Pfivod chladici kapaliny je =zajistén z chladictho okruhu motoru.
K turbodmychadlu je kapalina pfivedena pomoci teplotné odolnych hadic

Obr. 19 Detail vyfukovych svodii a privodu oleje

Obr. 20 Detail kompresorové strany s el. Regulaci

3.3 Elektronicka ¢ast

Tato kapitola se vénuje architektufe hardwarového feseni, popisuje pouzité senzory a silové
prvky pouzité pro fizeni. Jako zékladni platformu pro fizeni turbodmychadla jsem pouzil
32.bitovovou vyvojovou desku s mikrokontrolerem ESP32-WROOM-32.

Jedna se o sérii ¢ipovych mikrokontrolerti od vyrobce Espressif specificky navrzenych pro
mobilni zafizeni, bezdratovou elektroniku a IoT aplikace. Disponuje jedno, ¢i dvoujadrovym
procesorem s frekvenci az 240MHz. Spolu s procesorem je integrovdna i1 bezdratova
konektivita pomoci Wi-Fi a Bluetooth v4.2. [9]

Vstupni a vystupni periferie

ESP-32 disponuje velkym mnozstvim vstupné/vystupnich periferii mnoha typi, samoziejmosti
jsou sbérnice 12C a SPI, dale 3 UART kanaly a integrovany 12bitovy A/D pievodnik. [9]
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3.3.1 Schéma zapojeni experimentalni Fidici jednotky

Ridici jednotka se sklada ze ctyf hlavnich casti, napajeci, senzorické, vykonové a z

uzivatelského rozhrani.

Pro napéjeni je vyuzity step-down modul, ktery snizuje napéti automobilového akumulétoru,
které se pohybuje v rozmezi 14,3-10 V na stalé napéti 5 V. Toto napéti je pfivedeno na

vyvojovou desku a k zobrazovacimu rozhrani.

Senzoricka cast se sklada z n¢kolika senzori. Jedna se o jiz hotové moduly. Vykonova ¢ast se
sklada z aktuatoru turbodmychadla ovladaného pomoci tranzistoru.

Uzivatelské rozhrani zobrazuje hodnoty a komunikuje s uzivatelem, sklada se z dotykového

displej Nextion.

Obr. 21 Podrobné schéma experimentalni ridici jednotky
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3.3.2 Senzoricka ¢ast
Senzor absolutniho tlaku (MAP) MPX5700AP

Slouzi k méfeni absolutniho tlaku stlacené¢ho vzduchu v sacim potrubi motoru. Jedna se o
analogovy snimac s integrovanym zesilovacem, ktery méfi tlak v rozmezi 15-700 kPa

Obr. 22 Snimac& MPX57004P
Senzor atmosférického tlaku BMP 085

Tento senzor snima barometricky tlak a okolni teplotu. V jednotce je vyuzit k ziskani
barometrického tlaku, ktery slouzi k vypoctu relativniho plniciho tlaku z hodnoty MAP
senzoru. Komunikuje ptes rozhrani 12C.

Snimac teploty MAX 6675

Teplotni snima¢ neni zcela nutny pro funkénost regulace, ale pfi béhu motoru je nckolik
teplotnich hodnot, které bychom mohli chtit monitorovat. Napf. teplota chladici kapaliny,
teplota oleje, ¢i teplota vyfukovych plyni. Typové se jedna o elektronicky pievodnik pro
termoclanek typu K, elektronika je schopna méfit v rozmezi 0-1024 °C s rozliSenim 0,25 °C.
Pii porovnani s termostatem Vv mistnosti méfi s piesnosti cca 2 °C pii 20 °C. Vyuziva
komunikac¢ni rozhrani SPI. Pokud bychom chtéli méfit vice nez jednu velic¢inu, neni problém
zapojit vice snimaci do sbérnice SPI. Umisténi méticiho termoclanku je patrné na obr.23

Obr. 23 Snimace BMP085 a MAX6675
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Snima¢ polohy akcelerac¢ni paky ¢erpadla

Jedna se o origindlni dil z vozu Skoda Octavia, kde je pouzity pro uréeni polohy pedalu. V mém
ptipad¢ je umistén v motorovém prostoru a snima polohu akcelera¢ni paky a tim i pfenesené
polohu plynové pedalu. Vysledné hodnoty jsou pouzité pro vypocet pozadovaného tlaku. Je
upevnén na piirubé termostatu a spojen s akcelera¢ni pakou Cerpadla skrze spojovaci ty¢ku
s kulovymi ¢epy. Umisténi senzoru je viditelné na obr. 24. Z obrazku je patrné i umisténi
termoc¢lanku pro méteni teploty chladici kapaliny.

1
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Obr. 24 Detail upevnéni snimace na motoru

Snimac otacek motoru

Pro snimani ota¢ek motoru je vyuzity originalni indukéni snima¢ umistény na motoru. Snima
zadni plochu setrvacniku, na které jsou umistény dva vytezy. To znamena, ze za kazdou otacku
setrvacniku vysle 2 signalni pulsy. Pro vyhodnoceni signalu je vyuzity napétovy komparator,
ktery upravi vystupni signal tak, aby byl kompatibilni s mikrokontrolerem.

Obr. 25 Snimac otacek motoru
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Vyhodnocovaci obvod snimace motoru

Data zinduktivniho senzoru je potieba pied piivedenim do mikrokontroleru upravit
pirevodnikem. Ten pievede napétové pulzy na vystupu snimace na logické stavy 0 a 1
pouzitelné v mikrokontroleru. K tomu je vhodny napétovy komparator, ktery pieklapi vystup
mezi logickou nulou a jedni¢kou v zavislosti na hodnotach vstupnich napéti. Konstruk¢éné se
jedna o zapojeni operacniho zesilovace, ktery porovnava napéti na vstupu vici referencnimu.
Pokud je porovndvané napéti vyssi, néz referencni, tak obvod pieklopi vystup do logické
jednicky. Referencni napéti zvolime pomoci vhodné kombinace rezistorti v napétovém delici.
Pro pfesné nastaveni vystupu umistime na porovnavany vstup potenciometr, ¢i trimer
S proménnym odporem.

3.3.3 Vykonova ¢ast

Pro ovladéni samotnych regulacnich lopatek turbodmychadla je pouzity elektronicky aktudtor
HELLA ptipevnény pomoci ptiruby na t€lo kompresorové skiing, viz. obr. 20. Pohyb aktuatoru
je na lopatky pienasen pomoci spojovaci ty¢ky viditelné na obr. 19.

Aktuator vyuziva jako fidici signdl PWM modulaci, potfebné napéti je 12 V a frekvence 300
Hz. PWM signal nastavime softwarové v mikrokontroleru a pfivedeme na bazi tranzistoru,
V tomto ptipadé se jedna o tranzistor TIP120. Na kolektor pfipojime pin 4 aktuatoru. Na emitor
zemnici pin 2. Stfidou PWM signélu nyni regulujeme uzemnéni pinu ¢.4, pokud v ESP
nastavime stfidu 30 % aktuator nastavi pozici lopatek do pozice 30 %. Pozici Ize regulovat
v rozmezi 5-95 %, pokud se dostaneme za tyto meze, dojde k resetovani aktuatoru. Na toto
nesmime zapomenout a softwarové omezit rozsah stiidy PWM.

GND 12V
1

o

2 o

<C

PWM SIGNAL TIP E

120 3 =

<

4 i

xI
5

Obr. 26 Schéma zapojeni aktudtoru turbodmychadla
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3.3.4 Uzivatelské rozhrani

Pro zobrazeni snimanych a vyslednych hodnot jsem pouzil TFT displej Nextion s rezistivni
dotykovou vrstvou. Slouzi tak zaroven jako ovladaci rozhrani pro zvoleni plniciho tlaku.
Soucasti Displeje Nextion je vlastni mikroprocesor, ktery fidi zobrazovani a dotyky na displeji.
S mikrokontrolerem probiha komunikace po sériové lince UART. Fakt, Ze je displej samostatné
funkénim celkem je velikou vyhodou, jelikoz usetfime pamét, kterou bychom jinak museli
zabrat v mikrokontroleru pro zobrazovani hodnot a fizeni dotykd. Také se tim znacné
zjednodusi samotny kod programu. Displej a grafické rozlozeni Ize v prostiedi Nextion editor
libovolné upravovat. Samotné vyvojové prostiedi je velmi intuitivni.

Displej Nextion

Displej zobrazuje tii stranky, domovska stranka zobrazuje otacky motoru, plnici tlak
Vv jednotkach baru a teplotu ve °C (zde zobrazeno jako teplota chladici kapaliny). Obsahuje dvé
tlacitka, pod kterymi jsou pristupné ostatni stranky.

Obr. 27 Hlavni strana

Druha stranka je ptistupna pod tlacitkem MENU a slouzi ke zvoleni a ulozeni maximalniho
tlaku turbodmychadla. Ten je volitelny v rozmezi 0,5 — 1,5 bar. Po stisknuti tlacitka BACK se
displej vrati na domovskou stranku.

Obr. 28 Strana MENU
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Tteti stranka je pfistupna pod tlacitkem DIAG a zobrazuje vSechny dilezité snimané a fizené
hodnoty. A to: plnici tlak, pozadovany tlak, maximalni tlak, polohu plynového pedalu, teplotu,
otacky motoru, stfidu PWM signalu a hodnotu z AD ptevodniku tlakového senzoru. Taktéz
zobrazuje stav dulezitych senzort pro jednodussi diagnostiku pripadnych chyb v systému.

O BEOOST:

REG. BOOST:
B MACBROOST:

TPS:

(BPwi puTY

i =
N\ RAW AD
O || Bieai=l

Obr. 29 Strana DIAG

3.4 Software

Tato kapitola popisuje softwarové feSeni mikroprocesorové regulace. Pomoci diagramu
popisuje béh programu. Taktéz je popsan PID regulator a n€které metody pro jeho nastaveni.
Pro vytvoreni kddu jsem vyuzil vyvojové prostifedi Arduino IDE.

3.4.1 Chovani v nestandartnich Situacich

Pro ochranu spalovaciho motoru a turbodmychadla je dilezité vyfesit béh systému za ptipadné
nestandartni situace. Pro feSeni tohoto problému je implementovan jednoduchy diagnosticky
systém, ktery monitoruje hodnoty ze senzorti. Pokud nejsou v normé aktivuje se nouzovy rezim,
ktery zcela otevie regulacni lopatky, ¢imz drasticky omezi plnici tlak. Pfi aktivovaném
nouzovém rezimu systém zobrazi chybu na displeji uzivatelského rozhrani.

3.4.2 Popis programu v Arduino IDE

Na obr.30 je zobrazeno blokové schéma béhu programu. Z tohoto diagramu je patrné, Ze
program je rozdé€len na dvé smycky. Jedna se o paralelni procesy bézici na oddélenych jadrech
procesoru. Program je rozdélen z divodu vyssi plynulosti regulace. Proménné, ke kterym
chceme pristupovat z obou jader musime definovat globalné. Proménné definované uvnitf
jedné smycky nejsou pro druhou ptistupné.

Funkce Setup

Program zac¢ina funkci Setup(). Ta je volana po spusténi programu a slouzi pro inicializaci
nekterych senzori, nastaveni sériové komunikace s uzivatelskym rozhranim, nastaveni PWM
a nacteni hodnoty plniciho tlaku zZ nevolatilni paméti. Tato funkce probéhne pouze jednou, a to
pfi kazdém spusténi mikrokontroleru.

Smycka 1

Prvni smycka ma na starost uzivatelské rozhrani. To znamena odesilani a pfijimani dat
z Nextion displeje. Smyc¢ka za¢ina podminkou, ktera zkontroluje hodnoty senzord, a pokud
n¢ktera nevyhovuje, vyhodnoti program chybu a posle chybové hlaseni do displeje. Toto trva,
dokud neni chyba odstranéna. Hodnoty senzori jsou ¢teny z globalnich proménnych, kam jsou
zapisovany zZ druhé smycky programu.
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Pokud jsou hodnoty ve spravném rozsahu jsou pies sériovou linku odeslany do displeje, kde
jsou zobrazeny. V pripadé piichozi komunikace z displeje dojde k dekodovani dat a jejich
ulozeni do paméti.

Smycka 2

Druha smycka bézi paralelné s prvni a fidi samotnou regulaci tlaku spolu se snimanim hodnot
proménnych. Zacina ¢tenim dat ze senzort, pokud jsou tyto data mimo povoleny rozsah dojde
k aktivovani nouzového rezimu, ktery zptisobi omezeni plniciho tlaku.

Pokud jsou hodnoty v normé jsou pouzity pro vypocet v bloku PID. Vystupem je pot¢é PWM
signal, ktery je pfiveden na aktuator turbodmychadla a fidi nato¢eni regula¢nich lopatek.

hladseni do [«NE senzord v

Uzivatelské I
, Smycka 1 | Smycka 2 R ‘
rozhrani | Rizeni tlaku
|
; | y
| |Cti hodnoty
Posli chybové odnoty ze | ze senzord
I
I
I

|
|
| | I
|
| | |
I I I
| | |
I I I
| | |
! L I I
I displeje normé? I |
| R
I | odnoty ze Zapni |
I ANO I senzor(l v NE®» nouzovy |
I v I | norme? rezim |
I Posli hodnoty | | | |
¥ |
| ze se.nzor.u do | | ANO |
I displeje | | v |
! I
|
| I : Vypocet PID :
I Y v y §vl: |
‘ Pvrlectl al uloz CANO rls_ll daFa 2 | I |
I pfichozi data displeje ‘ I I
! I
I I I I
I I I i I
I I
| nastav a posli |
KONEC | PWM signdl do [« |
| aktuatoru |
- - |

Obr. 30 Blokové schéma béhu programu
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3.4.2 PID regulace

Pro regulovani plniciho tlaku je v softwarové implementovan PID regulator. PID regulator je
alternativou ke dvoustavovému fizeni a sklada se ze tii slozek. Proporcionalni, derivacni a
integra¢ni. PID regulator koriguje odchylku mezi realnou a zadanou veli¢inou. Pro spravné
fungovani musi byt spravné nastaven.

Proporcionalni slozka je umérnd regulacni odchylce e(t). Vysoké proporciondlni zesileni
zarucuje velkou zménu na vystupu pii zméné odchylky. Prili§ velka proporcionalni slozka vSak
muze zpusobit nestabilitu. Oznacuje se zkratkou Kp

Integracni slozka je zavisla na velikosti odchylky a také na dob¢ jejiho trvani. Se zvétSovanim
integracni slozky roste i riziko vzniku oscilaci. Oznacuje se zkratkou Ki

Derivaéni slozka ovlivituje rychlost zmény na vystupu regulatoru. Tento efekt je vyznamny v
blizkosti zddané hodnoty, jelikoz diky nému muizeme zmensit prekmit. Nevyhodou je, ze
derivaci signalu zesilujeme 1 Sum, coz mize vést az k nestabilité systému. Oznacuje se zkratkou
Kd

Proporcionalni

slozka Kp
u(t) slt)
ka Derlva;r:jl slozka proces Vystup y(t) .

Integracni slozka
Ki

Obr. 31 Schéma PID reguldtoru
Nastaveni PID regulatoru

Pro nastavovani PID regulatoru existuje mnoho metod, zminil bych dvé dobie pouzitelné pro
mnou aplikaci.

Nejjednodussi metodou je metoda pokus-omyl, kdy mé€nime hodnoty nastaveni v zavislosti na
prubéhu piechodové charakteristiky. Pokud je pomala, zvedneme Kp. Pokud se v ustaleném
stavu vyskytuje odchylka, zvysime hodnotu integracni slozky Ki. Pfi kmitani vystupu zase
zvedneme Kd. Velikou vyhodou této metody je absence matematiky.

Ziegler-Nicholsonova metoda

Tato metoda vyuziva jednoduchych vzorcl, pro zjisténi jednotlivych zesileni. Nejdiive
zvySujeme proporcionalni slozku az do okamziku nestability. Tuto hodnotu pojmenujeme Kc a
spolu s periodou kmitani Pc vypoéteme Kp, Ki a Kd, dle vzorct v rovnici 3.3 [10]

Kp=06+Kc; Ki=2%—0; Kd = ————
* . % .
P ' o At Pc’ 8

Rovnice 3.3 [10]
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V mém piipad¢ probéhlo nastaveni metodou pokus omyl. Pfesné nastaveni nyni neni mozné,
protoze chovani motoru je odlisné pti béhu bez zatéze a pfi zatizeni. Vstiikuje se snizena davka
paliva, a tudiz i turbodmychadlo dodava mensi tlak. Po instalaci systému do vozidla by tedy
bylo nutné regulator otestovat a nastavit presnéji.

Vypocet PID v programu probiha pomoci funkce pidCalc( ). Vstupem funkce je zadana
hodnota. V nasem piipadé hodnota pozadovaného tlaku. Vystupem funkce je hodnota pro
PWM.

doukble pidCalc (doubkls inp){
currentTime = millis () ffcas nyni
elapsedTime = (double) (currentTime - previousTime); S ivypo&itej cas pfedchozi
error = Setpoint - inp; S wypodti cl
cumError += error * elapsedTime; [/ vypofti integradni sloZku
rateError = (error - lastError)/elapsedTime; S wypodti derivadni sloZku

Ao pid = Ep*error + Ei*cumError + Ed*rateError; fPID wypodet
doukrle out = constrain(pid,13,242):
lastError = error;

previousTime = currentTime:

return out;

Obr. 32 vwpocet PID regulace

Tato funkce nejdiive vypocte Cas, ktery ub&hl od predchozi iterace vypoctu. Proporcionalni
slozku zjistime odectenim vstupni hodnoty od pozadované.

Integracni slozka je celkova chyba, pfi¢itame k ni hodnotu chyby nasobenou ¢asem od
ptedchozi iterace vypoctu.

Derivacni slozka je rozdil chyb za ¢as mezi nynéjsi a predchozi iteraci vypoctu.

Vysledné slozky jsou poté nasobené piislusnym zesilenim secteny a nasledné upraveny funkci
constrain(). Ta upravi vystupni hodnotu tak, aby mohla byt zapsana jako hodnota PWM do
ptislusného PWM kanalu.

Standardni hodnota PWM u ESP je v rozmezi 0-255, zde je vSak omezena na hodnotu 13-242,
coz odpovida stiidé 5-95 %. Toto omezeni je nutné pro bezchybnou funkénost aktuatoru
turbodmychadla. Tento aktuator obsahuje elektroniku, ktera resetuje jeho pozici pii prekroceni
téchto hodnot.
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3.5 Testovani Fidici jednotky

Pro vyzkouseni experimentalni jednotky jsem provedl kratky test. Jednotka byla namontovana
na spalovaci motor umistény na testovacim stojanu mimo vozidlo. Motor byl osazen chladicim
systtmem a byl namontovan mezichladi¢ stla¢eného vzduchu s tlakovym vedenim. Po
nastartovani bylo nejdfive nutné udélat korekci ¢asovani vsttiku. Cerpadlo bylo v drzaku mirng
pootocené a motor mél nepravidelny chod a vysokou koutivost. Po této korekci jiz drzel stabilni
volnobézné otacky a koufivost se snizila.

Po zahtati motoru byl proveden test ve vyssich otackach. Akcelera¢ni pakou byly nastaveny
vyssi otacky a sledoval jsem chovéni systému. Ridici jednotka natoéila regulaéni lopatky do
pozice pro nizké otacky a turbodmychadlo bylo schopné generovat tlak. Se zvySujicim se
tlakem se lopatky postupné oteviraly do oteviené pozice.

Béhem testovani byly pies uzivatelské rozhrani vypisovany hodnoty, které lze téz kratce
zhodnotit. Turbodmychadlo generovalo plnici tlak o hodnoté 0,41 bar. Pozadovany tlak pfi
daném natoceni akcelera¢ni paky byl 0.51 bar. Lze tedy usuzovat, Ze systém ma regulacni
odchylku, kterou by bylo potieba odstranit korekci nastaveni PID regulatoru. Tuto hypotézu by
vsak bylo tieba potvrdit pfi dal$im testu motoru pod zatézi. Spalovaci motor ma odlisné chovani
pti béhu bez zatéze a pfi zatizeni. Bohuzel momentalné nemam prostiedky a ¢asové moznosti
pro vyzkouseni celého systému pod zatézi.

BOOST:
REG. BOOST:
MAX BOOST:

Obr. 33 Hodnoty snimané béhem testu

Tento test taktéz provéfil funkénost uzivatelského rozhrani, které spravné zobrazovalo hodnoty
ze senzorti @ umoznilo zménu hodnoty maximalniho plniciho tlaku. Pfi testovani jsem rovnéz
proved| kratky test diagnostického systému, kdy jsem odpojenim napajeni senzoru plniciho
tlaku simuloval poruchu. Systém zareagoval vypsanim chyby na displeji a snizenim plniciho
tlaku pomoci maximalniho otevieni regulacnich lopatek.
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BOOST: 0.00
REG. BOOST: 0.00
MAX BOOST: 0.00
TPS:
TEMP:
RPM: 91
PWM DUTY 242

RAW AD:

Obr. 35 Spalovaci motor béhem testu
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Zavér
V této Casti prace bych rad zhodnotil jeji vysledky. Cilem bakalaiské prace bylo vytvofeni

experimentalni fidici jednotky pro ftizeni turbodmychadla umisténého na dieselovém
spalovacim motoru S mechanickym vstfikovanim paliva.

V teoretické ¢asti se vénuji popisu zakladnich principa fungovani vstiikovacich ¢erpadel Bosch
VE. Dale popisuji architekturu systému Bosch EDC, ktery je komer¢né pouzivanym feSenim
problematiky tizeni turbodmychadel. V kapitole vénované turbodmychadltim se vénuji hlavné
principtim pouzivanych pro jejich fizeni.

hodnotu plniciho tlaku. Maximalni hodnotu plniciho tlaku mtize uzivatel nastavit v rozmezi 0,5
— 1,5 bar. Vybrana hodnota je poté uloZzena do paméti zafizeni. Pro interakci s uzivatelem je
jednotka vybavena uzivatelskym rozhranim Vv podobé dotykového displeje. Tento displej
zobrazuje vsechny dulezité hodnoty vyuzité pii fizeni tlaku.

Jednotka je vybavena jednoduchym diagnostickym systémem, ktery je urCen pro ochranu
turbodmychadla a motoru v pfipadé neo¢ekavanych stavi. Tento systém monitoruje stav
senzora a v ptipadé vyhodnoceni chyby aktivuje nouzovy rezim. Nouzovy rezim omezuje
hodnotu plniciho tlaku, ¢imz zamezi pfipadnému poskozeni motoru.

Funkénost jednotky byla vyzkousena kratkym testem. Pfi tomto testu byla umisténa na
spalovaci motor a byla sledovana jeji ¢innost. Jednotka byla schopna regulovat tlak s mirnou
odchylkou od pozadovaného tlaku, kdy realny tlak byl mensi nez pozadovany. To mize byt
zpisobeno nepiesnym nastavenim PID regulatoru, ale i skute¢nosti, ze motor bézel bez externi
zatéze. Motor bez zatizeni vstfikuje mensi davku paliva, tudiz i turbodmychadlo generuje mensi
tlak.

Po korekci na zatizeném motoru by jednotka byla zcela funkéni. Aby mohla byt umisténa do
vozidla, by bylo tfeba nékolika vylepSeni. V prvni fad¢ je potieba jednotku umistit do jiného
pouzdra, aby byla 1épe chranéna proti externim vlivim. Dale by bylo vhodné jednotku umistit
na desku plo$nych spoju a se senzory ji spojit kvalitnim konektorem. Nyni jsou pouzité Dupont
konektory, které by v motorovém prostoru nebyly spolehlivé.

Osobné jsem s vysledkem prace spokojen. Jako dalsi krok, jiz mimo tuto praci, planuji umistit
motor do vozidla, provést korekci fidici jednotky a upravit nastaveni vstiikovaciho ¢erpadla.
Pokud by mi vysledek nevyhovoval, Ize ptipadné vstiikovaci cerpadlo zcela nahradit za
elektronicky fizené. Ridici jednotka by poté fungovala jako komplexni systém regulujici
veskeré ¢innosti motoru.
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Obsah prilohy

1 Zdrojovy kod programu (Arduino).
2 Zdrojovy kod programu (NextionEditor).
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