P ROJEKTY

Tester samochodowych
sond lambda

Elektroniczny analizator skfadu mieszanki

AVT-520

wateriaty
\“\“ % Ay,
3 2
& <
Ay (4

2 5
%, S

“n &
¥ 13 cp.gp oran W

Przyrzaqd opisany

w artykule stuzy do oceny
sprawnoéci sondy lambda
oraz analizy skladu mieszanki
paliwowo-powietrznej
zasilajqcej silnik
samochodowy. Dzieki
zastosowaniu mikrokontrolera
mozna bylo w prostym
ukladzie zaimplementowac
oprocz miernika aktualnej
wartosci napiecia sondy,
takze usrednianie tej wartosci
w czasie, w celu bardziej
wiarygodnej oceny skladu
mieszanki.

Rekomendacje: projekt
polecamy wszystkim
uzytkownikom samochodoéw,
ktérzy lubiq samodzielnie
wykonywac prace serwisowe,
oraz tym posréd Czytelnikéw,
ktérych interesujq nowinki

z zakresu techniki
samochodowej.
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Na poczatek o sondach
lambda

Czytelnikom, ktérzy nie znaja
zasady dzialania sondy, pokrétce
ja przedstawie. Sonda lambda
(nazywana takze czujnikiem tle-
nu) jest ogniwem galwanoelekt-
rycznym z elektrolitem w stanie
stalym - tzw. ogniwem Nernsta.
Stuzy ona w samochodzie do po-
miaru stezenia tlenu w spali-
nach. Parametr ten uzywany jest
przez jednostke sterujaca praca
silnika do ustalenia wltasciwego
skladu mieszanki paliwowo-po-
wietrznej. Budowe sondy poka-
zano na rys. 1.

Jezeli stezenie tlenu po obu
stronach sondy jest jednakowe,
wytwarza ona napiecie z prze-
dzialu 0...1 V. Na rys. 2 poka-
zano charakterystyke robocza
czujnika. Aby dziatat prawidtowo,
jego temperatura musi przekra-
cza¢ 300°C. Niektére sondy po-
siadaja grzalki w celu szybszego
osiagniecia zalozonej temperatury
pracy. Istnieje kilka typdéw sond
lambda - od jednoprzewodowych

Tesler sond lambda —
annlizator akiadu mieszanki
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do czteroprzewodowych. We
wszystkich rodzajach wystepuje
jeden przewdéd sygnalowy. Pozo-
state stuza do podlaczenia masy
oraz grzalki. Mieszanka ma sklad
prawidlowy, jezeli wspdtczynnik
lambda wynosi 1, co odpowiada
napieciu mierzonemu na sondzie
o wartosci 0,46 V. W praktyce
sterownik silnika tak ustala sktad
mieszanki, aby warto§¢ wspo6l-
czynnika lambda oscylowala wo-
ko6t 1. Objawia sie to cyklicznymi
zmianami napiecia na sondzie.
Za prawidlowo wyregulowana
mieszanke przyjmuje sie stan,
w ktérym warto$¢ napiecia na
sondzie zmienia sie w przedziale
od 0,1...0,2 V (mieszanka uboga)
do 0,8...0,9 V (mieszanka bogata)
z czestotliwoécia ok. 0,5...1 Hz
(rys. 3).
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Tester samochodowych sond lambda

potaczenie
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Rys. 1. Budowa sondy lambda
Wspo6lczynnik lambda mierzo-
ny jedna sonda dla silnika wie-
locylindrowego ma wartos§¢ $red-
nia dla wszystkich cylindréow.
Poniewaz mierzone stezenie tlenu
odnosi sie do tadunku spalonego
wcze$niej, wynik pomiaru w sto-
sunku do spalonej mieszanki jest
opézniony. OpézZnienie to jest
zalezne od predkosci obrotowe;j
i wynosi ok. 20 ms + 4 n/o.
Tyle informacji tytutem wstepu
na temat budowy i zasady dzia-
tania samej sondy lambda.

Zasada dzialania testera
Teraz zajmijmy sie testerem

i analizatorem - dwa w jednym.

Mozliwosci przyrzadu sa nastepu-

jace:

- monitorowanie napiecia na son-
dzie w czasie rzeczywistym,

- badanie odpowiedzi jednostki
sterujacej na symulacje mieszan-
ki bogatej lub ubogiej,

mV :
< a ' b
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sooﬁ
600 —
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200 ¥
0 I : |
0,8 0,9 1 1,1 1,2
Lambda
Rys. 2. Obszar “a” - mieszanka
bogata, obszar "b” - mieszanka
uboga
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- uSrednianie napiecia sondy
w czasie, w celu latwiejszej
i precyzyjniejszej oceny aktu-
alnych ustawien skladu mie-
szanki.

Istnieja dwie mozliwosci wia-
czenie testera w uklad pomiaro-
wy sondy: pierwsza polega na
podiaczeniu sie réwnolegle do
sondy przewodem ,sonda“, bez
przerywania jej polaczenia ze
sterownikiem silnika (rys. 4a),
druga - na przerwaniu tego ob-
wodu i ,wpieciu sie“ szeregowo
pomiedzy sonde a komputer (rys.
4b). W tym przypadku wykorzys-
tujemy oprécz przewodu ,sonda“
takze przewéd ,komputer”. Po
wlaczeniu zasilania aktywuje sie
pomiar napiecia w czasie rzeczy-
wistym. WysSwietlacz diodowy
jest oddwiezany w tym trybie 200
razy na sekunde, co umozliwia
wizualizacje wszystkich zmian
napiecia wytwarzanego przez son-
de. W trybie tym dostepna jest
takze opcja symulacji sktadu mie-
szanki. Do jej przeprowadzenia
wymagane jest odlaczenie sondy
od komputera i wpiecie sie tes-
terem szeregowo w ten obwdd
tak, jak pokazano na rys. 4b.
Wymuszenia dokonujemy za po-
moca przyciskow S2 - ,BOGA-
TA“ 1S3 - ,,UBOGA*“. Sterownik
silnika (oczywiscie sprawny) be-
dzie staral sie przeciwdziataé
tym stanom. Je$li wymuszeniem
bylo napiecie symulujace mie-
szanke bogata, powinien ja zubo-
zy¢, jesli za$ uboga - wzbogaci¢.
Widoczne bedzie to na wyswiet-
laczu. Przyciskiem S1 SAver-
age“ - wlaczamy funkcje udred-
niania, co sygnalizowane jest za-

@ Sonda lambda

a)

Przewéd "sonda"
(brgzowy)

czarny

—

Sterownik
silnika

Akumula?or

paleniem sie diody ,Average“.
W tym trybie wyswietlacz uaktu-
alniany jest co 4 s Srednia z 800
pomiaréw wykonywanych w tym
czasie. Taki czas akwizycji i wy-
Swietlania danych zostal przyjety
z uwagi na mala czestotliwosé
zmian napiecia na sondzie.
Usrednianie pozwala na doklad-
niejsze oszacowanie stanu wyre-
gulowania sktadu mieszanki.
W trybie tym nie jest dostepna
opcja symulacji sktadu mieszanki.

Tester posiada takze sygnaliza-
cje dzwiekowa stanéw wskazuja-
cych na uszkodzenie sondy, ta-
kich jak przekroczenie wartosci
1,1 V oraz zbyt dlugie (powyzej
4 sekund) pozostawanie napiecia
sondy w przedziale 0,4..0,6 V.
Poniewaz czujnik poprawnie pra-
cuje w temperaturze powyzej
300°C, aby wykonaé¢ wiarygodne
pomiary, nalezy po uruchomieniu
zimnego silnika odczekaé¢ od kil-
ku do kilkunastu minut, w zalez-
noéci od zastosowanej w samo-
chodzie sondy.

Budowa testera

Schemat elektryczny ukladu
pomiarowego przedstawiono na
rys. 5, za§ ukladu wyswietlania
na rys. 6. ,Sercem“ testera jest
procesor ATtiny26. Jest to jeden
z nowszych ,matych® procesoréw
firmy Atmel. Na swoim wyposa-
zeniu posiada dwa o$miobitowe
timery/liczniki (z tego jeden ma
mozliwo§¢ pracy w trybie PWM),
interfejs transmisji szeregowej USI,
komparator analogowy, programo-
wany watchdog oraz najbardziej
dla nas istotny 10-bitowy prze-
twornik A/C. Wykorzystany on

b)

Sonda lambda

Przewdd "sonda"
(brgzowy)

Przewéd "komputer"
(zotty)

Sterownik
silnika

Akumula?or

Rys. 4. Sposdb wigczenia testera w obwodd pomiarowy: réwnolegle (a),

szeregowo (b)
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zostal do pomiaru napiecia sondy.
Sonde lambda podiacza sie do
styku 6 gniazda J2. Stad napiecie
podawane jest poprzez rezystor
R10 na wejscie 3 ukltadu U4A
oraz przez styki przekaznika K1
na styk 4 gniazda J2. Wyprowa-
dzenie to sluzy do podlaczenia
sterownika silnika w wersji z rys.
4b. Przekaznik stuzy do przerwa-
nia obwodu sonda-komputer oraz
podania na zlacze podlaczone do
komputera napiecia symulujacego
wystapienie mieszanki ubogiej lub
bogatej. Nastepuje to po przycis-
nieciu przycisku S2 (bogata) lub
S3 (uboga). Uklad U4A pracuje
w konfiguracji wzmacniacza nie-
odwracajacego. O wzmocnieniu te-
go uktadu decyduja rezystory R18,
R19. Ze wzgledu na brak mozli-
wosci plynnej regulacji wzmoc-
nienia tego stopnia, w celu =za-
pewnienia dostatecznej doklad-
no$ci rezystory te powinny byé co
najmniej 1%. Dioda D7 zabezpie-
cza uklad przed nadmiernie
duzym napieciem wejSciowym.
Wzmocnione napiecie sondy jest,
poprzez rezystor R11, doprowa-
dzone do wzmacniacza U4B pra-
cujacego, w polaczeniu =z dioda

Mieszanka
bogata

Mieszanka

Tester samochodowych sond lambda

Napiecie [V]
0,8...0,9
(bogata)
0,1...0,2
(uboga) >
Czas [s]
< >
Okres (1...2)

Rys. 3. Charakterystyczny cykl pracy sondy dla prawidtowej mieszanki

D4, jako ogranicznik aktywny.
Zabezpiecza on procesor Ul przed
przekroczeniem na jego wejsciu
dopuszczalnego napiecia (w tym
przypadku napiecia zasilania U1).
Wartoécia zadana w ograniczniku
jest napiecie podlaczone do wej-
scia 5 uktadu U4B. Podawane jest
ono z wyjécia stabilizatora U2
zasilajacego mikrokontroler, co
gwarantuje ograniczenie napiecia
wejsciowego U1l na odpowiednim
poziomie. Obwéd R14, C5 chroni
uktad U1 przed naglymi zmiana-
mi wartoéci napiecia wejciowego
wywolanymi przypadkowymi syg-
nalami zakl6cajacymi. Dioda D5
stanowi dodatkowe zabezpiecze-

uboga Plytka

wys$wietlacza
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U3A R7 U3B
HCC4066BF 200 HCC4066BF

u1
ATtiny6L
11

nie wejscia uktadu U1l w przypad-
ku wuszkodzenia U4. Uklad U1
steruje takze przekaznikiem K1
oraz kluczami analogowymi U3A,
U3B zawartymi w ukladzie 4066.
Stuza one do podawania poprzez
przekaznik napiecia symulujacego
mieszanke bogata lub uboga. War-
to§¢ tego napiecia dla mieszanki
bogatej wynosi ok. 0,8 Vi jest
wyznaczana poprzez dzielnik R1,
R6, a dla mieszanki ubogiej ok.
0,2 V ustalana dzielnikiem R2,
R9. Rezystory R7, R8 wraz z dio-
da Zenera D2 maja na celu
zabezpieczenie testera w przypad-
ku niespodziewanego pojawienia
sie nadmiernie duzego napiecia
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Rys. 5. Schemat elekiryczny sterownika
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Rys. 6. Schemat elekiryczny wyswietlacza

na zlaczu podlaczonym do ste-
rownika silnika (np. uszkodzenie
sterownika lub zwarcie w instala-
cji) oraz sterownika, w przypadku
uszkodzenia testera. Do wyprowa-
dzenia 4 (PB3) ukladu U1l - po-
przez elementy R16 i Q2 - pod-
taczony jest przetwornik piezoce-
ramiczny stuzacy do sygnalizacji
akustycznej stanéw mogacych
wskazywac¢ na uszkodzenie sondy.
Elementy D6, R15 i C9 wymuszaja
sygnal zerowania procesora po
wlaczeniu zasilania. Sygnal zega-
rowy kontrolera stabilizowany jest
za pomoca zewnetrznego kwarcu
Y1. Kondensatory C6 i C7 umoz-
liwiaja pewny start wewnetrznego
generatora ukladu. Procesor steru-
je takze (w spos6b szeregowy)
modulem wySwietlania zbudowa-
nym na uktadach U5, U6 typu
74HC595, ktére steruja trzynasto-
ma diodami §wiecacymi. Dwa-
nadcie z nich wustawionych jest
w postaci linijki i stuzy do wizu-
alizacji wartoSci napiecia sondy
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lambda, natomiast dioda D20 syg-
nalizuje wtaczenie funkcji usred-
niania.

Tester zasilany jest bezposred-
nio z instalacji elektrycznej samo-
chodu. Dioda D1 =zabezpiecza
uktad przed odwrotnym podlacze-
niem napiecia. Cze$¢ analogowa
(uktad U4) zasilana jest napieciem
niestabilizowanym pobieranym
z miejsca oznaczonego na schema-
cie ,+12V*. Napiecie w tym miej-
scu moze wahaé¢ sie w granicach
od 12 do 15 V. Napiecie dla
czeSci cyfrowej uktadu stabilizo-
wane jest przez 5-woltowy stabi-
lizator U2.

Program dla procesora zostatl
napisany w jezyku C i skompilo-
wany za pomoca kompilatora Co-
deVisionAVR v 1.23.7. Wersje
ewaluacyjna tego programu (ogra-
niczenie do 2 kB kodu) mozna
Sciagna¢ ze strony www.hpinfo-
tech.ro/cvavre.zip.

Tester moze byé uzywany do
aut napedzanych benzyna oraz

WYKAZ ELEMENTOW

Ptytka sterownika
Rezystory
R1: 15kQ
R2: 15,4kQ/1%
R3: 4,7Q
R4, R5: 10Q
R6: 2,7kQ
R7, R8: 200Q
R9: 680Q
R10: 2kQ
R11: 10kQ
R12: 4,7kQ
R13: 42kQ
R14: TkQ
R15: 6,8kQ
R16: 47kQ
R17: TMQ
R18: 2,2kQ/1%
R19: 6.8kQ/1%
Kondensatory
C1: 100uF/25V
C2: 10uF/25V
C3...C5: 100nF
C6, C7: 20pF
C8: 10uF/16V
C9: 4,7uF/16V
Potprzewodniki
Dl: G1G
D2: C2Vv7
D3, D4, D6: 1N4148
D5: BAS32
D7: C5V1
Q1l: BC337-16
Q2: BC337-16
Ul: ATINY26L zaprogramowany
U2: 78L05
U3: 4066BF
U4: LM358
Rézne
BUZZER1: BUZZER
J1: Zgczka
J2: Zqgczka
J3: Zgczka
K1: 12V
Y1: 8,0MHZ

Plytka wyswietlacza
Rezystory
R20...R32: 1kQ
Potprzewodniki
D11, D13, D20: dioda LED 3mm
26tta
D12, D16...D19: dioda LED 3mm
zielona
D8...D10, D14, D15: dioda LED
3mm czerwona
us, Ué: 74HC595
Rézne
JP1: zigczka ,Plytka sterujgca”
S1: przycisk ,Average”
S2: przycisk ,Bogata”
S3: przycisk ,Uboga”
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Rys. 7. Schemat montazowy ptytki
sterownika
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Rys. 8. Schemat montazowy ptytki
wyswietlacza

przy zamontowanej instalacji ga-
zowej. Jak wiadomo, przy zasila-
niu silnika benzyna kontrole nad
sktadem mieszanki sprawuje kom-
puter. Z tego powodu jakiekol-
wiek wykryte nieprawidlowosci
zakonczy¢ sie musza wizyta w ser-
wisie badZz w zakladzie specjalis-
tycznym dysponujacym odpowied-
nia aparatura do odczytu usta-
wient jednostki centralnej. Tak
samo jest z instalacjami gazowymi
wyposazonymi w sterownik mik-
roprocesorowy. Przy prostszych
instalacjach gazowych (bez ste-
rownika) jest mozliwa, na podsta-
wie wskazan testera oraz przy
podstawowej znajomo$ci budowy
instalacji gazowej, samodzielna
korekcja skltadu mieszanki gazu
i powietrza.

Rafat Szulc

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdfilipiec03.htm oraz na plycie
CD-EP7/2003B w katalogu PCB.
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