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ABSTRAKT

Tato práce shrnuje zp·soby monitorování provozních parametr· sou£asných
vozidel, zejména podle standardu OBD II. Náplní praktické £ásti je návrh malé
monitorovací jednotky na platform¥ Arduino, která bude umíst¥na ve voze bez
°ídících jednotek, m¥°ící jeho provozní parametry, dále popis její konstrukce,
v£etn¥ ovládacího softwaru. V záv¥ru jsou shrnuty výsledky samotné realizace.

KLÍ�OVÁ SLOVA

OBD II, monitorovací jednotka, m¥°ení provozních parametr·, Arduino, veterán

ABSTRACT The main goal of this thesis is to summarize ways

of monitoring modern vehicles' performance parameters, especially OBD II
standard. The second part deals with design and small monitoring unit for
historical car development, based on the Arduino platform. The �nal part presents
�nal realisation results.
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OBD II, monitoring unit, operating parameters measurement, Arduino, classic
car
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL�

Symbol Význam

1-WIRE Jednovodi£ová sb¥rnice
3V3 Výstupní nap¥tí 3,3V
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A0-A7 Analogové vstupn¥/výstupní piny procesoru
A/D Analogov¥ digitální p°evodník
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1 | Úvod

Automobily se kolem nás vyskytují jiº více neº 100 let. Za svoji historii prod¥laly

bou°livý vývoj, od ko£ár· s jednoduchým motorem p°es uzav°enou karosérii aº po

dne²ní vozy spl¬ující nejp°ísn¥j²í Euro emisní normy a dosahující p¥ti hv¥zdi£ek

bezpe£nosti podle organizace Euro NCAP.

Inovací v oblasti automotive je nespo£et. Nové materiály a kompozity,

oblast pohon·, ekologi£nost a ekonomi£nost provozu a vzr·stající po£et °ídících

jednotek.

Se vzr·stajícím po£tem hodin, strávených za volantem, jsou automobily stále

vybaven¥j²í r·znými systémy palubní zábavy v podob¥ kvalitn¥j²ích reprosoustav,

dále zabudovaných multifunk£ních LCD obrazovek, na kterých si °idi£ nebo

spolujezdci mohou zobrazit navigaci, rádio, oblíbenou hudbu a v neposlední °

ad¥ pustit �lm. Do budoucna nebude chyb¥t internetové p°ipojení.

Dne²ní automobilky ke sníºení nehodovosti vyvíjejí systémy komunikace mezi

vozidly samotnými a i mezi infrastrukturou. [4] Firma Valeo nap°íklad uvádí na

trh r·zné asistenty. Za zmínku stojí asistent brzd, kde elektronika vozu zasáhne

v p°ípad¥ blíºící se kolize, nebo parkovací asistent, kdy si vozidlo najde vhodné

volné místo k zaparkování a bez asistence °idi£e do n¥j zajede.

Sou£asn¥ s vývojem °ídících jednotek probíhá vývoj diagnostických p°ístroj·,

usnad¬ujících £as servisním technik·m p°i hledání vzniklé závady na voze. Ten se

m·ºe objevovat v ur£itých okamºicích jízdy, nap°íklad b¥hem startu £i po celou

dobu jízdy. [17]

O automobily, zejména osobní, se zajímám mnoho let. Vºdy m¥ více

p°itahovaly vozy, vyrobené p°ed rozpadem východního bloku, a to s kulatými nebo

obdélníkovými sv¥tlomety. Zárove¬ n¥kolik let pouºívám pro své malé projekty

kopii kontroleru od �rmy Arduino, a to model Nano pro jeho nízkou cenu a

dostate£ný po£et vstupn¥/výstupních pin·. Proto jsem se rozhodl navrhnout a

zkonstruovat malou jednotku, zabudovanou ve voze, který neobsahuje ºádnou

moderní elektroniku. Jednotka bude ukazovat základní provozní parametry, tedy

údaj o rychlosti vozu, otá£kách motoru, spot°eb¥ a jejich kombinaci v podob¥

ekonomi£nosti jízdy, údaj o nap¥tí baterie / nap¥tí v palubní síti a teplotách

na motoru, uvnit° kabiny a o venkovní teplot¥. V²e p°ehledn¥ na dvou°ádkovém

displeji. Zárove¬ jednotka °idi£e akusticky upozorní na p°ekro£ení nastaveného

prahu libovolné m¥°ené veli£iny nap°íklad hodnoty rychlosti v¥t²í neº 100 km/h

£i nap¥tí palubního akumulátoru niº²í neº 10 V.
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Oproti moderním automobil·m, p°ipojovaným k diagnostickému za°ízení

pomocí p°evodníku CAN/ISO → USB/RS232, bude jednotka p°ipojitelná k

po£íta£i pomocí konektoru mini nebo mikro USB podle pouºitého kontroleru.

Takto je výrazn¥ usnadn¥no hledání p°ípadné závady, kdy uºivateli sta£í

notebook, vhodný datový kabel a aktuální �rmware.

Ur£itou inspirací mi bylo pozorování hodnot aktuální spot°eby paliva na

automobilu �koda Octavia z roku 2001 a kamarádova bakalá°ská práce "Jednotka

sb¥ru dat pro motocykl".

Pro ú£ely testování návrhu jsem zvolil automobil dnes jiº neexistujícího

východon¥meckého koncernu Sachsenring Zwickau, a to Trabant.

Testovací v·z je model 601S limuzína s p·vodním dvoudobým záºehovým

motorem o objemu 595ccm s 12voltovou elektroinstalací. Jedná se o dobovou

p°estavbu. P·vodn¥ totiº obsahoval star²í 6voltovou, pouºívanou na poli

automotive p°ibliºn¥ od první sv¥tové války. Sériové vozy, standardn¥ vybavené

12voltovou elektroinstalací, se vyráb¥ly po roce 1983.

Automobil obsahuje pouze kontrolku dobíjení a akustickou signalizaci

zapnutých sv¥tel p°i vypnutém zapalování, jinak oproti standardu OBD2

neobsahuje ºádnou moderní elektroniku, která by °idi£i nebo servisnímu

technikovi usnadnila hledání a opravu p°ípadné závady. Do práce jsem se

pustil, abych zjistil informace o aktuální teplot¥ motoru v závislosti na zát¥ºi,

dále o otá£kách a spot°eb¥ paliva. Ve spojení s údajem o rychlosti vozu

dostanu informaci o tzv. "ekonomi£nosti jízdy", kdy jednotka nap°íklad indikuje

nadm¥rnou spot°ebu paliva p°i nízké rychlosti s nutností p°e°adit.

Do budoucna plánuji do jednotky implementovat akcelerometr pro m¥°ení

zrychlení za ú£elem optimalizace ekonomické jízdy a pro zji²t¥ní kolize. Dále v·z

osadit ultrazvukovými senzory vzdálenosti pro usnadn¥ní odhad· vzdálenosti za

vozem bez asistence druhé osoby vn¥ automobilu a pro experimentální tempomat

pro popojíºd¥ní v dopravní zácp¥. V neposlední °ad¥ o bluetooth modul, kterým

hodlám p°ehledn¥ zobrazovat veli£iny na velké obrazovce mobilního telefonu £i

tabletu. A nakonec o GPS a GSM moduly, kterými chci automobil propojit s

konceptem IoT, tedy Internet of Things, kde budou m¥°ená data ukládána na

server.



2 | Monitorování vozidel
Moderní doba p°iná²í mnoho inovací i v automobilovém pr·myslu. Výrobci

vybavují své vozy °adou °ídících jednotek a asistent·, starajících se o správný

chod motoru a jízdní vlastnosti, aktivní sniºování emisí, komfort a bezpe£nosti

pro posádku.

P°ed nastartováním vozu se v p°ípad¥, ºe jsou systémy funk£ní, na krátký

okamºik objeví p°íslu²ná ikonka na p°ístrojovém panelu. Zna£í nap°íklad tlak

motorového oleje, teplotu chladicí kapaliny, kontrolku dobíjení, poruchu ºárovek,

ºhavení u vzn¥tových motor· a dal²í. Jsou barevn¥ odli²eny podle závaºnosti,

£erven¥ svítí nap°íklad p°i nezapnutých bezpe£nostních pásech pasaºér·, chybném

dobíjení, zataºené ru£ní brzd¥ £i p°i nedostatku motorového oleje, viz [37].

�ídící jednotky v²ak m¥°í mnohem více parametr·, pot°ebných zejména pro

chod motoru. Ty jiº na p°ístrojovém panelu zobrazovány nejsou a je moºné k nim

p°istupovat pomocí diagnostických p°ístroj· skrze p°íslu²né zásuvky uvnit° vozu

prost°ednictvím protokolu OBDII, více v kapitole 2.2 na stran¥ 4.

2.1 Stru£ná historie vývoje AE

Vzr·stající po£et automobil·, hon za výkonem a sniºování emisí ²kodlivin nutil

konstruktéry regulovat chod motoru.

O úpravu sm¥si se nejprve staralo vst°ikování mechanické, p°evzaté z

leteckých motor·, pouºívaných za druhé sv¥tové války. Prvním takto vybaveným

automobilem byl Mercedes 300SL [55][56].

Rok 1967 znamenal výrazný krok kup°edu. Americké ú°ady vydaly p°ísné

emisní p°edpisy, které musely nové automobily spl¬ovat a �rma Bosch p°edstavila

systém elektronického vst°ikování paliva D-Jetronic. Systém ke svému chodu

pot°eboval informaci o mnoºství nasávaného vzduchu a regulace probíhala podle

doby otev°ení ventil· [57].

Systém vst°ikování paliva se v následujících letech vyvíjel, roku 1976 p°ibyla

lambda sonda. Ta je umíst¥ná ve výfukovém potrubí a pracuje na principu

p°ebyte£ného kyslíku ve spalinách. Tyto informace pot°ebuje °ídící jednotka

pro tvorbu optimální sm¥si. Star²í motory mají sm¥s bohat²í, nov¥j²í jiº chud²í

[24][58].

Prvním milníkem v oblasti hledání závad na automobilech je konec 70. let,

kdy automobilka BMW poprvé do vozu °ady S W126 instaluje palubní po£íta£,

který hlásí °idi£i nap°íklad mnoºství ujetých kilometr· £i spot°ebu [53][59].
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V dal²ích letech byly vyvíjeny systémy °ízení motoru pomocí údaj· o otá£kách

motoru, zatíºení motoru z polohy pedálu akcelerátoru, teploty nasávaného

vzduchu a barometrického tlaku [17].

Koncem 80. let byla poprvé pouºita sb¥rnice CAN, a to u luxusního modelu

BMW 850i coupe [43]. Více o sb¥rnici je uvedeno v kapitole 2.4.1 na stran¥ 12.

V sou£asném automobilu nap°íklad ke spu²t¥ní klimatizace je pot°eba

informovat jednotku motoru z d·vodu vy²²í zát¥ºe p°i spu²t¥ní kompresoru a

komfortní jednotku, aby informovala o otev°ených oknech [17].

Vzhledem k neustále p°ís¥j²ím emisním limit·, vydaným evropskou unií,

je diagnostika zam¥°ena zejména na oblast p°ípravy sm¥si a správnou £innost

katalyzátoru a £i²t¥ní spalin. Moderní °ídící jednotka motoru dokonce m·ºe

znemoºnit jízdu vozu, jenº má n¥kterou £ást °et¥ce h·°e funk£ní £i po²kozenu,

nap°íklad p°i vy£erpání mo£oviny, nezbytné p°i chemických reakcích p°i £i²t¥ní

výfukových splodin [17].

Nové automobily mají navíc být od roku 2015 povinn¥ vybavovány

záznamovými jednotkami, tzv. "£ernými sk°í¬kami", obdobn¥ jako letadel pro

p°ípadnou zp¥tnou diagnostiku dopravní nehody [24].

2.2 Automobilová diagnostika OBD / OBD2

S p°ibývající sloºitostí elektronických instalací ve vozech rostla i pravd¥podobnost

výskytu chyby. Moderní automobily m¥°í stále více a více veli£in za ú£elem

dosaºení maximální kontroly nad p°ípravou pohonné sm¥si a za ú£elem co

nejniº²ích emisí. Kontrolovány jsou £innost Lambda sond, zodpov¥dných za

správné smíchání paliva se vzduchem, SCR systému, starajícího se o dávkování

mo£oviny u naftových motor·, výpadky zapalování, kde se sm¥s m·ºe dostat

ke katalyzátoru, správnou £innost katalyzátoru, dokon£ujícího chemické reakce

²kodlivých molekul plyn· na mén¥ ²kodlivé. Dále £innost systém· ABS a

komfortních systém· a stav pouºívaných sb¥rnic. Jednotky dále m¥°í provozní

parametry, které dává k dispozici uºivateli, jako je nap°íklad rychlost jedoucího

automobilu, otá£ky motoru, spot°eba paliva, dále je m¥°ena teplota chladicí

kapaliny a oleje, mnoºství paliva v nádrºi a jeho správná cirkulace, vst°ikování,

teplota klimatizace a dal²í.

Diagnostika je soubor krok·, majících za úkol odhalit a identi�kovat

vyskytující se závadu motorového vozidla, £íst chybové hlá²ky, p°ípadn¥ n¥které

ze za°ízení nastavit [52].

Dále umoº¬uje snadn¥j²í identi�kaci umíst¥ní diagnostické zásuvky, vy£tení

pam¥ti závad, vymazání její pam¥ti, skute£né hodnoty m¥°ených veli£in nebo test

ak£ních £len· [52]
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Rozmach nastává s p°íchodem kontroler· a palubních po£íta£· v 80. letech.

Kaºdý výrobce si diagnostiku z po£átku °e²il po svém, jsou si navzájem

nekompatibilní s rozdílnými konektory a lze ji ozna£it jako OBD - On-Board-

Diagnostic, systém palubní diagnostiky.

N¥mecká automobilka Volkswagen kup°íkladu pouºívala od konce 80. let do

roku 1995 konektor 2x2, viz obrázek 1 na stránce 5, umíst¥ný v motorovém

prostoru. Zapojení je uvedeno v tabulce 1, více v [52][60].

V p°ípad¥ výskytu chyby n¥jakého komponentu, výpadek zapalování, oproti

o£ekávání rozdílná hodnota rychlosti, nefunk£ní katalyzátor, je informace uloºena

do pam¥ti závad.

Z té lze informaci vy£íst pomocí tzv. blikavého kódu. �ada vozidel m¥la

kontrolku na p°ístrojové desce, p°ípadn¥ p°ipojením LED k ur£itému vývodu a

závadu bylo moºné identi�kovat pomocí dílenské p°íru£ky. K nov¥j²ím systém·m

²lo p°ipojit diagnostický p°ístroj [17].

Obr. 1: Star²í VW diagnostický konektor [60]

Tab. 1: Zapojení pin· v zásuvce 2x2 [60]

Pin Popis
2 Kostra vozidla
3 Baterie vozidla +12V
4 Komunika£ní vedení L-line
5 Komunika£ní vedení K-line

Ve Spojených státech nov¥ registrovaná vozidla mají od roku 1996 povinnost

být vybavena systémem palubní diagnostiky OBD, v Evrospké unii je tato

povinnost od roku 2001 pro záºehové motory, od roku 2003 i pro motory vzn¥tové.

Vozidla jsou vybavená standardizovanou zásuvkou, viz obrázek 2 na stran¥ 6,

nemusí v²ak být s technologií OBD2 kompatibilní. [17].

U sou£asných voz· je moºné se setkat se s r·znými, komunika£ními,

standardizovanými protokoly, a to ISO 9141-2, ISO 14230, SAE J1850-

PWM/VPW a CAN bus SAE J2284/ISO 15765-4 v závislosti na jednotlivých

automobilkách [17][44].
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P°ipojení diagnostického p°ístroje k automobilu probíhá p°es standardizovaný

dvou°adý diagnostický konektor, který je uveden na obrázku 2 na stran¥ 6 a je

speci�kován normou SAE J1962 [38].

Obr. 2: OBD-II konektor [15]

Umíst¥ní konektoru má být v prostoru posádky, dostupné z místa °idi£e a ne

dále, neº pro typ a) 30cm od st°edu palubní desky1 a pro typ b) ne dále, neº

75cm od podélné osy vozidla2 a dostupný bez pot°eby speciálních nástroj·.

V tabulkách 3 a 2 jsou uvedena zapojení pro jednotlivé komunika£ní protokoly.

Na kaºdé automobilce záleºí, jak zbylé piny 1, 3, 8, 9, 11, 12 a 13 zapojí a

které signály na n¥ vyvedou.

Star²í automobily mohou být vybaveny tímto konektorem, komunikace v²ak

nemusí probíhat dle norem. Jeden z testovaných automobil· �koda Felicia

GLXi z roku 1998 zásuvkou vybaven je, komunikaci se v²ak prost°ednictvím

bluetooth diagnostického adaptéru ELM327 navázat nepoda°ilo. Standardizace

pro benzínové motory pro evropský trh byla povinná aº od roku 2001 [17].

Vozidla s nap¥tím palubní sít¥ 24V mají rozd¥lovací dráºku mezi jednotlivými

°adami p°eru²enou pro zamezení p°ipojení 12V p°ístroje.

1pro palubní nap¥tí 12V
2pro palubní nap¥tí v¥t²í, neº 20V

Tab. 2: Zapojení pin· v zásuvce OBD podle komunika£ních standard·[17][61]

Komunika£ní norma Vývody
SAE J1850-PWM 2,4,5,10,16 Ford
SAE J1850-VPW 2,4,5,16 Vozy USA, nákladní vozy
ISO 9141-2 4,5,7,15,16 Star²í evropské, v¥t²ina asijských voz·
ISO 14230-4 4,5,7,16 Vozy po roce 2003
CAN 4,5,6,14,16 Nov¥j²í vozy, nákladní automobily,
autobusy
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2.2.1 Diagnostické p°ístroje

Základní p°ístroje pouºívané ke sledování jednotlivých m¥°ených veli£in motoru

jsou multimetry a osciloskopy. Dále se lze setkat s testery a dataloggery.

Diagnostické p°ístroje umoº¬ují £íst a mazat pam¥´ závad, dále monitorovat

stav motoru, p°evodovky, ABS, komfortní elektroniky, CAN a dal²ích. Více

informací o moºnostech a zp·sobech monitorování lze dohledat v literatu°e [17],

[44] nebo [60].

V tabulce 4 na stran¥ 7 jsou uvedeny diagnostické p°ístroje, které pouºívají

zna£kové servisy jednotlivých automobilek [62].

Jsou v²ak velmi drahé a jsou jimi vybaveny v¥t²inou velké zna£kové servisy.

Pro domácí pouºití v¥t²inou posta£í p°evodník mezi diagnostickou zásuvku

m¥°eného vozu a USB / sériové rozhraní, osobní po£íta£ a vhodný software. Pro

Tab. 3: Zapojení pin· v zásuvce OBD dle SAE J1962, viz [17] a [38]

Pin Funkce / norma
1 neobsazeno
2 SAE J1850 PWM bus (+) / SAE J1850 VPW
3 neobsazeno
4 Kostra vozidla
5 Kostra signálu
6 CAN High (ISO 15765-4 a SAE J2284)
7 K-linka (ISO 9141-2 a ISO 14230-4)
8 neobsazeno
9 neobsazeno
10 SAE J1850 PWM bus (-)
11 neobsazeno
12 neobsazeno
13 neobsazeno
14 CAN Low (ISO 15765-4 a SAE J2284)
15 L-linka (ISO 9141-2 a ISO 14230-4)
16 +12V trvale pod nap¥tím

Tab. 4: Diagnostické p°ístroje podle zna£ek[62]

Automobilka P°ístroj
�koda VAG1552 → VAS 5051/5052
Fiat Examiner
Peugeot Diag
Renault Clip
Mercedes StarDiagnose
BMW Modic
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základní diagnostiku motoru je moºné pouºít prakticky libovolný program, viz

tabulka 5 na stran¥ 8.

Sv¥tov¥ nejpouºívan¥j²ím programem je pro svoji cenovou p°ijatelnost VAG-

COM [17].

Dal²ím °e²ením pro diagnostiku je pouºít nezna£kový hardware ELM-USB,

ELM-323, ELM-327 nebo ELM-CAN a k n¥mu vhodný po£íta£ový program,

nap°íklad OBDTester, pracujícím pod windows i linux, pyOBD, který je

spustitelný v opera£ních systémech linux a mac OS/X a dal²ími programy,

nap°íklad FiCOM, BimCOM, PSA-COM, RenCOM [61].

Obr. 3: Diagnostický p°ístroj VAG1552, d°íve pouºívaný koncernem VW [60]

Tab. 5: Diagnostické programy pro komunikaci s vozidly[17]

Program Zna£ky vozidel
VAG-COM VW/�koda/Audi/Seat/Ostatní jen diagnostika motoru
VW Tool VW/�koda/Audi/Seat
OBD Tool V²ichni ostatní výrobci jen MO
Super VAG VW/�koda/Audi/Seat/Peugeot/Ostatní jen MO
opendiag Unix, rozsah diagnostikovaných vozidel dle nabídky
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2.2.2 ELM327 a Torque

Pro ú£ely základního monitorování stavu vozidla je moºné zakoupit malý modul

do automobilové zásuvky, uvedené na obrázku 2 na stránce 6, a to ELM 327 na

obrázku 4. Ten komunikuje s okolím pomocí bezdrátové technologie Bluetooth.

Obr. 4: Bluetooth OBD2 adaptér ELM327

K zobrazení nam¥°ených hodnot je pot°eba chytrého za°ízení, tedy mobilního

telefonu £i tabletu s nainstalovanou aplikací Torque (Lite). Je placená, v základní

demo verzi v²ak nabídne spoustu funkcí, viz tabulka 6. Tu£n¥ jsou v ní vyzna£ené

veli£iny, které jsou p°edm¥tem zkoumání v druhé £ásti práce.

Tab. 6: M¥°ené veli£iny aplikací Torque (Lite)

rychlost vozidla otá£ky motoru
aktuální a pr·m¥rná spot°eba nap¥tí akumulátoru
teplota chladicí kapaliny motoru ujetá vzdálenost
teplota nasávaného vzduchu barometrický tlak
poloha ²krtící klapky rychlost dle GPS
rychlost dle OBD tlak paliva
tlak v sacím potrubí zatíºení motoru
£idlo kyslíku

Aplikace je p°ehledná, uºivatel si zvolí, které m¥°ené veli£iny chce zobrazit na

displeji svého za°ízení, zda jako "budík", jako hodnotu £i jako graf a pro kaºdou

ze zobrazených hodnot si zvolí ze t°í velikostí zobrazení, prost°edí je nazna£eno

na obrázku 5 na stran¥ 10.

M¥°ená byla dv¥ vozidla, a to �koda Octavia Elegance, r.v. 2001 s motorem

81kW a Citroën Jumpy s motorem 2.0HDI o výkonu 120kW neznámého roku

výroby, nejspí²e se jednalo o model z roku 2007.

Zji²´ované byly veli£iny ozna£ené v tabulce tu£n¥.

U prvního vozidla v²echny m¥°ené hodnoty odpovídaly realit¥, pouze spot°eba

byla výrazn¥ vy²²í neº o£ekávaná hodnota. P°i pátém za°azeném rychlostním

stupni palubní po£íta£ ukazoval maximální aktuální hodnotu p°ibliºn¥ 8l/100km,

aplikace v²ak zobrazila hodnotu zhruba 2x v¥t²í, tedy 15.3l/100km.
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U druhého vozidla, prázdné 8-místné dodávky, op¥t hodnota aktuální spot°eby

neodpovídala o£ekávané hodnot¥. P°i pomalém couvání jednotka ukazovala

hodnotu p°evy²ující 200l/100km.

Obr. 5: �koda Octavia Obr. 6: Citroën Jumpy

2.3 Sdruºená palubní jednotka

My²lenka m¥°ení rychlosti vozidla je tak stará jako vozy samotné. Jiº sta°í

�ímané si ozna£ovali kola povoz· k odhadu uraºené vzdálenosti a pr·m¥rné denní

rychlosti [8].

První automobilový tachometr si nechal patentovat n¥mecký inºenýr Otto

Schulze v roce 1902. V následujících dekádách jím byly vybaveny v²echny vozy

[1][4]. Výrobci postupn¥ p°idávali p°ístroje indikující nap¥tí baterie, po£et otá£ek,

mnoºství paliva v nádrºi v£etn¥ indikace rezervy a teplotu chladicí kapaliny u

vodou chlazených motor·. Na obrázku 7 je vyzobrazen panel �kody 120GLS z

po£átku 80. let.

Obr. 7: Palubní sdruºená informa£ní jednotka �koda 120GLS[5]

Polovina 80. let byla p°elomová, na trhu se za£aly objevovat digitální

p°ístrojové jednotky. Prvním vozem takto vybaveným byl Volkswagen Golf II

GTI [1], o pár let pozd¥ji i italský Fiat Tipo, detail p°ístrojového panelu je uveden

na obrázku 8, viz [23].

Vzhledem k dne²nímu vzr·stajícímu po£tu jednotek a asistent· si zobrazovací

jednotky nelze p°edstavit jinak neº digitáln¥. Jedná se o nerozebíratelné,
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Obr. 8: Palubní sdruºená informa£ní jednotka Fiat Tipo[23]

samostatn¥ funk£ní celky, komunikující s vozidlem pomocí CAN. Více o této

sb¥rnici v kapitole 2.4.1 na stran¥ 12.

Monitorují pr·tok paliva, ukazují °idi£i aktuální a pr·m¥rnou spot°ebu,

dojezd, venkovní teplotu, zda je °idi£ p°ipoután, stav bezpe£nostních systém·,

jako je ABS, ESR a dal²ích, radí °idi£i, jaký rychlostní stupe¬ má být za°azen a

kdy jej má zm¥nit. Dále lze nastavit intervaly servisní údrºby, nutnost vým¥ny

oleje, jazyk £i imobilizér [17]

V poslední dob¥ s ohledem na masivní vývoj zobrazovacích LCD a OLED

panel· je snaha výrobc· nepouºívat klasické ru£i£kové p°ístroje a nahradit je

jedním velkým digitálním, viz Audi Q7 9 na stran¥ 11. Zárove¬ na displeji m·ºe

jednotka zobrazit i navigaci, jiný multimediální obsah, nap°íklad rádio, hudbu £i

oblíbené video. Potom se v aut¥ nevyskytuje pouze jeden displej v prostoru za

volantem, ale dva £i více, nej£ast¥ji umíst¥né v prostoru st°edového panelu.

Obr. 9: Palubní sdruºená informa£ní jednotka Audi Q7 [3]

K zobrazování m¥°ených veli£in stav¥ného prototypu vozidla se v d°íve

pouºívaly samostatné p°ístroje, dnes lze po°ídit jiº hotové uºivatelské

p°ístrojové desky, sloºené z multifunk£ních displej·, které mohou komunikovat

prost°ednictvím sít¥ CAN nebo po jiném datovém propojení s °ídící jednotkou

[17].

2.4 Vozidlové sít¥

Délky kabel· u vozy 50. let se pohybovaly v rozmezí desítek metr·. Se

vzr·stajícím po£tem jednotek a spot°ebi£·, majících za úkol sniºovat mnoºství
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emisí, bezpe£nost a uºivatelský komfort, rostla i celková délka pot°ebných kabel·

ve voze aº na uctihodných n¥kolik kilometr·. To se negativn¥ projevovalo na cen¥,

vy²²í celkové hmotnosti vozu a zejména vy²²í poruchovostí [17][40].

Sb¥rnice CAN byla vyvinuta ke zjednodu²ení komunikace mezi jednotkami,

usnadn¥ní hledání závad, sníºení celkové hmotnosti vozu a tím i spot°eby, kde

rozdíl3 m·ºe £init i 50 kilogram· [40]. V následujících letech p°ibyly sít¥ LIN,

MOST a FlexRay. Práv¥ na poslední z nich jsou kladeny náro£né poºadavky na

rychlost a spolehlivost pro ú£ely odstran¥ní mechanických vazeb volant/brzdový

pedál - ovládací servomotory [17].

2.4.1 Sb¥rnice CAN

CAN je zkatkou z anglického termínu "Controller Area Network", místní sí´

ovládacích prvk·.. Jde o vysoce spolehlivou dvouvodi£ovou sb¥rnici, propojující

°ídící jednotky tém¥° v²ech soudobých vozidel. Vývoj po£al ve �rm¥ Bosch roku

1983 a v následujících desetiletí prod¥lal n¥kolik revizí.

Prvním vozem, který byl vybaven sb¥rnicí CAN, byl luxusní osobní v·z BMW

850i coupe. Sv¥tlo sv¥ta spat°il v roce 1989 [43].

Standardizace prob¥hla v roce 1994 a p°ijali ji výrobci uºitkových vozidel,

jako jsou nákladní automobily, traktory a autobusy.

P°enosová rychlost je dána délkou vedení. Pro komfortní systémy, jako je

ovládání oken, st¥ra£·, vytáp¥ní £i v¥trání, posta£í rychlost 125 kbps s délkou

sít¥ aº 530 metr·. Maximální rychlost aº 1 Mbps slouºí k propojení jednotek,

jako nap°íklad °ízení motoru, p°evodovky, podvozku £i systému ABS a délka této

sít¥ je nejvý²e 40 metr·.

K propojení diagnostického p°ístroje nebo po£íta£e s p°íslu²ným p°evodníkem

poslouºí diagnostická zásuvka, viz obrázek 2 na stran¥ 6, datové piny jsou

vyvedeny na vývodech 6 a 14, viz tabulka 2 na stran¥ 6, více na [17].

V roce 2012 byla �rmou Bosch p°edstavená nová revize CAN protokolu,

ozna£ená jako CAN s prom¥nnou délkou datového rámce, tedy CAN FD.

Standardizace prob¥hla o t°i roky pozd¥ji. Oproti klasické verzi s velikostí

datového rámce 0-8 bit umoº¬uje rozsah 0-64 bit p°i zachování robustnosti a

zp¥tné kompatibility s klasickým CAN. Zárove¬ dovoluje p°enosovou rychlost

vy²²í neº 1 Mbps [41] [42].

V dne²ní dob¥ výrobci pomalu p°echázejí na sb¥rnici FlexRay.

3sb¥rnice versus velký kabelový svazek
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2.4.2 Sb¥rnice LIN

Z anglické zkratky Local Interconnect Network. První zmínky jsou datovány k

roku 1999, v automobilovém pr·myslu se za£ala pouºívat p°ibliºn¥ od roku 2002.

Je zam¥°ena na posílání informací ze senzor· pro okna, palubní desku, zrcátka,

sedadla. Oproti CAN je výrazn¥ levn¥j²í a p°ipojuje se k ní pomocí brány, neboli

gateway. Maximální komunika£ní rychlost je 20 kbps a délka aº 40 metr· [17].

2.4.3 Sb¥rnice MOST

Sb¥rnice je zkratkou Media Oriented System Transport. Pro zvý²ení uºivatelského

komfortu v podob¥ multimédií na palub¥, jako jsou CD/DVD p°ehráva£e, LCD

obrazovky, autorádio s reproduktory £i navigace, byla vytvo°ena na konci 90. let

20. století. Jde o optickou sí´ s datovou propustností tém¥° 25 Mbps.

S nár·stem systém· palubní zábavy a datových tok· sb¥rnice MOST25

p°estávala po£átkem 20. let 21. století dosta£ovat. Vznikl tak poºadavek na t°etí

generaci, a to MOST150 s maximální p°enosovou rychlostí 150 Mbps [17][46].

2.4.4 Sb¥rnice FlexRay

Z letectví pochází °e²ení v podob¥ X-by-wire (throttle, steer, brake) / po drátech.

Jde o my²lenku odstran¥ní mechanických vazeb mezi ovládacími prvky, jako je

volant nebo pedály a systémy °ízení, brzd £i ²krtící klapky v motoru. Pro tyto

ú£ely je nezbytná naprostá spolehlivost komunika£ní linky, a proto byla vyvinuta

sb¥rnice FlexRay.

První zmínky pochází z roku 1999, vývoj a první nasazení prob¥hlo na voze

BMW X5 [17] a pozd¥ji na prototypovém vozu C5 od Citroënu [49].

Vychází ze sb¥rnic CAN a LIN a v porovnání s CAN dokáºe propustit p°ibliºn¥

20x více dat, tedy aº 20 Mbps. Rychlost a spolehlivost je v²ak vykoupena

cenou, nebo´ je velmi drahá, a proto se pouºívá pro °ízení pohonných jednotek

a bezpe£nost, viz vý²e zmín¥né x-by-wire nebo nap°íklad adaptivní tempomat

[47][48].

N¥mecká �rma Paravan vyuºívá technologii drive-by-wire pro sv·j systém

k úprav¥ °ízení vozidel pro osoby s t¥lesným postiºením. Základem je joystick,

p°ípadn¥ lze k systému p°ipojit miniaturní volant. �azení je °e²eno pomocí £ty°

tla£ítek a je ur£ené pro automatické p°evodovky [50][51].

2.4.5 Výb¥r dal²ích sítí ve vozidle

• BST
sí´ pro bezpe£nostní prvky automobilu s maximální rychlostí 250 kbps
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• ByteFlight
sí´ pro bezpe£nostní prvky automobilu, hlavn¥ airbagy, vyvinutá spole£ností

BMW. Optická vlákna a maximální rychlost 10 Mbps

• D2B
Mercedes-Benz, optická sí´ pro multimediální za°ízení, maximální rychlost

20 Mbps

• IDB
téº známá jako Firewire. Komunikace nej£ast¥ji pomocí kabelu UTP

• E&C

vozidla GM, komfortní sb¥rnice (vytáp¥ní, ventilace). Rychlost aº 1 kbps a

délka 20 metr·

• I2C
dvouvodi£ová sb¥rnice s rychlostí aº 3,4 Mbps

• SCP
Ford, protokol podle SAE J1850 PWM a s rychlostí 41,6 kbps

2.5 Trabant a kluby

Majitelé voz· jedné zna£ky se sdruºují do spolk· £i klub·. Nejinak tomu je i u

p°íznivc· dnes jiº neexistujícího východon¥meckého koncernu IFA a automobilky

Sachsenring. V Ma¤arsku jsou vozy dosud oblíbené a jezdí se s nimi i rallye.

Kluby po°ádají r·zné akce, p°eváºn¥ srazy. Zde se majitelé chlubí svými

opravenými £i r·zn¥ upravenými vozy, po°ádají se závody a je moºné si zde

od jiných ú£astník· £i od o�ciálního prodejce zakoupit r·zné náhradní díly £i

dopl¬ky.

K 10. srpnu 2016 bylo v �R registrováno 21 630 automobil· Trabant [31]. V

minulosti p°ed rokem 1989 bylo na £eském území tém¥° 6 desítek klub·, v dne²ní

dob¥ okolo 25. Na území Slovenska se nachází p°ibliºn¥ 5 Trabant klub·, vºdy

p°eváºn¥ ve v¥t²ích m¥stech [32].

V Evrop¥ se v roce 2017 koná na 4 desítky sraz·, z toho okolo 20 v �eské

republice [33] [35]. V USA se po£et voz· pohybuje v rámci stovek, jen klub

TrabantUSA na svých stránkách uvádí 96 £len· [34].

Potenciálních zájemc· pro monitorovací jednotku je tedy nemalá skupina.



3 | Realizace

3.1 Koncept

Soudobé vozy jsou plné elektroniky, starající se o uºivatelský komfort p°i jízd¥,

p°ehrávání hudby. Nejd·leºit¥j²í £inností °ídicích jednotek, která je na první

pohled °idi£·m skryta, je správná £innost motoru za ú£elem dosaºení co moºná

nejniº²ích emisí ²kodlivých plyn·.

U starých automobil· tomu tak není a záleºí tak na °idi£i, jaký styl jízdy zvolí,

tedy jestli pojede na spot°ebu nebo v reºimu vysokého výkonu.

A práv¥ pro tato skupina automobil· byla podn¥tem pro návrh a realizaci

monitorovací jednotky.

Základní my²lenka jednotky je zachycena na obrázku 10. Blok "Senzory"má

na starosti m¥°ení veli£in odpovídajících rychlosti vozu, zm¥nám pr·toku benzínu

palivovou soustavou nádrº-�ltr-karburátor-motor, zm¥nám teploty na hlav¥

motoru, venkovní teplot¥ v motorovém prostoru co moºná nejblíºe nárazníku,

otá£kám motoru z vysokonap¥´ových pulz· na zapalovací cívce, nap¥tí v palubní

síti.

Tyto nam¥°ené hodnoty zpracuje mikrokontroler, blok "µC", a p°ehledn¥

zobrazí na displeji, blok "Zobrazení". V p°ípad¥ vybo£ení veli£iny mimo

o£ekávatelný rozsah se rozbliká varovná dioda a p°i kritické hodnot¥ vybraných

veli£in se rozezní akustická signalizace, nap°íklad teplot¥ motoru vy²²í neº 200◦C

nebo venkovní teplot¥ niº²í neº p°ibliºn¥ 2◦C, kdy se na vozovce m·ºe objevovat

náledí. Návrh zárove¬ po£ítá s ukost°ením záporného pólu autobaterie.

Detailní blokové schéma je uvedeno v p°íloze B.1 na stran¥ 70.

Senzory

Teplota

Senzory

Rychlost

SenzoryPr·tok uC

Napájení Signalizace

Zobrazeni

Obr. 10: Zjednodu²ené blokové schéma jednotky
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3.2 Blokové schéma jednotky

Blokové schéma 47 na stran¥ 70 sestává ze dvou £ástí, kabiny a motorového

prostoru.

Na obrázku 11 je nazna£eno blokové schéma jednotlivých modul· v kabin¥

°idi£e. V prostoru dobového rádia je umíst¥na samotná jednotka a k tachometru

je p°imontován senzor rychlosti a vnit°ní teploty, ve schématu ozna£ený jako

"VTin".

Obr. 11: Blokové schéma zapojení monitorovací jednotky

3.2.1 Kabina - Jednotka

Blok "jednotka"v sob¥ skrývá podskupinu interakce s £lov¥kem, která sestává z

následujích prvk· signalizace, podrobn¥ rozebraných v dal²í £ásti práce:

• LCD

• LED

• Siréna

• Tla£ítka

• BAR

Dále je zde blok µC, neboli mikrokontroler, BT ozna£uje bezdrátovou

technologii Bluetooth, kterou budou data odesílána do mobilního za°ízení, dal²ími

bloky ve schématu jsou ochrany vstup· a blok napájení.
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3.2.2 Kabina - VTin

Mimo krabi£ku s jednotkou je umíst¥n blok VTin, který se skládá ze senzoru,

m¥°icího rychlost jedoucího vozu a senzoru, m¥°icího vnit°ní teplotu v kabin¥.

3.2.3 Motorový prostor

Nejd·leºit¥j²ím monitorovaným prvkem celého systému je pohonná jednotka a

její vlastnosti. Na obrázku 12 je uvedeno blokové schéma jednotlivých prvk· v

motorovém prostoru.

Obr. 12: Blokové schéma zapojení monitorovací jednotky

Pro jednotku nezbytnými zdroji informací jsou následující bloky:

• Senzor otá£ek motoru / Otá£ky motoru

• Pr·tokom¥r / Spot°eba paliva

• �idlo teploty motoru / Teplota motoru

• Venkovní teplota
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3.3 Senzory

3.3.1 Pr·tokom¥r

Východon¥mecké vozy m¥ly p°ibliºn¥ od poloviny 80. let v palubní desce umíst¥ný

ukazatel aktuální spot°eby paliva - tzv. "Mäusekino". Jednalo se o soustavu

pr·tokom¥r-LED indika£ní p°ístroj, kde pr·tokom¥r byl umíst¥n mezi palivovou

nádrº a karburátor a na senzor p°ipojený p°ístroj v palubní desce. Podle mnoºství

protékaného paliva se rozsv¥covaly LED více £i mén¥.

Pro nefunk£nost dobového °e²ení byl po°ízen pr·myslový pr·tokom¥r FCH-

m-POM-LC od �rmy B.I.O-TECH, pracující na principu Hallova jevu [67] a v

rozsahu pr·tok· 0,050-3,0 l bez zásuvné trysky a 0,015-0,8 litr·/min s pouºitou

zásuvnou tryskou, zmen²ující pr·°ez trubice. Podle katalogového listu je t°eba

zapojit mezi napájecí pin senzoru a výstup signálu rezistor o hodnot¥ 1k6-2k2

[36]. P°i pr·toku kapaliny senzorem se na jeho výstupní svorce objeví obdélníkový

signál, který je p°iveden do kontroleru k dal²ímu zpracování.

Na obrázku 13 je zachyceno blokové schéma palivové soustavy. Samotný

pr·tokom¥r je sériov¥ umíst¥n mezi palivový �ltr a karburátor. Protoºe se u

testovacího vozu jedná o velmi zastaralou a zárove¬ jednoduchou konstrukci

podobnou motocykl·m, není pot°eba palivového £erpadla a benzín te£e

samospádem. To v²ak m·ºe být komplikací pro senzor, nebo´ pr·tok paliva nemusí

rozto£it vrtulku uvnit° samotného senzoru.

Palivová 
 nádrž

Palivový     
    filtr

Průtokoměr

Karburátor

 Přívod
vzduchu

Palivový 
kohout

Obr. 13: Vhodn¥ umíst¥ný pr·tokom¥r do palivové soustavy

3.3.2 Otá£ky motoru

Existuje n¥kolik zp·sob·, jak zjistit informaci o otá£kách motoru. V dne²ních

vozech je snímáno otá£ení klikového h°ídele pomocí Hallovo sondy, u star²ích
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voz· získala jednotka informaci ze zapalovacích impulz· induk£ní cívky na

p°ipojovacím míst¥ £. 1, viz tabulka 10 na stran¥ 33. Dal²í z moºností je

navinout cca 5 závit· drátu okolo vysokonap¥´ového kabelu mezi cívkou a

sví£kou a následn¥ na n¥m snímat signál [11]. Toho se vyuºívá u komer£n¥

dostupných m¥°idel otá£ek motoru, zakoupitelných nap°íklad prost°ednictvím

webového portálu E-bay.

Nakonec °e²ení bylo zvoleno m¥°ení záºeh· prost°ednictvím svorky £.1 p°ímo

ze zapalovací cívky, kde signálový kabel bude p°iveden p°ímo do jednotky.

3.3.3 M¥°ení rychlosti

Sou£asné automobily ode£ítají informaci o otá£ení kol z perforovaného segmentu,

pevn¥ spojeného s kaºdým kolem. K m¥°ení se pouºívá op¥t Hall·v senzor [17].

Toto °e²ení je v²ak nepouºitelné pro realizaci u prototypového vozu, nebo´ by

bylo pot°eba vyvinout vhodný kovový kotou£ a umístit jej do prostoru brzdových

bubn·. Zde prakticky není místo, navíc je velmi d·leºité jeho vyváºení, které p°i

vy²²ích rychlostech mohlo zp·sobit komplikace £i závadu na brzdové soustav¥.

Jednou z p°ípadných variant je i snímání informací o rychlosti jedoucího

vozu z poloosy p°edního kola pomocí magnetu a Hallovo sondy nebo pomocí

rotující clonky a optické brány. Toto °e²ení nebylo zvoleno z d·vodu velkého

ru²ení na dlouhých kabelech, moºného po²kození senzoru vlivem pra²nosti a

komplikovaným uchycením ²asi k podvozku vozu.

Dal²í moºností je pouºít optickou bránu, umístit clonku na h°ídelku mezi

z p°evodového ústrojí vyvedené lanko a tachometr a m¥°it otá£ky p°ímo na ní.

Vhodným p°epo£tem se zjistí rychlost vozidla. Nakonec byla zvolena tato varianta

s optickou bránou, snímající otá£ení h°ídelky v pouzd°e mezi rotujícím lankem z

p°evodového ústrojí a tachometrem.

Je v²ak pot°eba po£ítat s faktem, ºe záleºí na stá°í pneumatik, zejména na

jejich opot°ebení, a tlaku v pneumatikách. Rozdíl mezi novou a opot°ebenou

pneumatikou je cca 13 mm. Pro pneumatiku o pr·m¥ru 562 mm pro rozm¥r 4Jx13,

jak uvádí technický pr·kaz testovaného vozu, £iní rozdíl v uraºené vzdálenosti

p°ibliºn¥ 4 cm, tj. cca t°i %. Z tohoto d·vodu ukazují moderní tachometry

vy²²í rychlost, neº jakou se automobil ve skute£nosti pohybuje. U podhu²t¥né

pneumatiky m·ºe být nep°esnost p°i m¥°ení je²t¥ v¥t²í. Stejná chyba m¥°ení je

p°i monitorování ujeté vzdálenosti vozu. Zp°esn¥ní je moºné vyuºitím technologie

GPS [11] [17].
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3.3.4 Teplota motoru

Moºností m¥°ení teploty motoru bylo hned n¥kolik, a to pouºít termistor,

platinové odporové £idlo PT1000 nebo digitální £idlo DS18B20.

Klasické vodou chlazené motory udrºují pracovní teplotu válc· okolo 90

stup¬· Celsia. Testovací automobil je v²ak chlazený vzduchem, a proto se na

motoru m·ºe objevit teplota p°evy²ující i 150 stup¬·.

Pro pot°ebu m¥°ení teplot v takovém rozsahu je pouºití termistor· a

digitálních £idel, které m¥°í p°eváºn¥ teploty do 125 ◦C nemyslitelné, a byl zvolen

platinový odporový senzor PT1000.

Ten pracuje v rozmezí teplot -50-500 ◦C, p°i£emº p°i teplot¥ 0 ◦C má hodnotu

odporu p°esn¥ 1kΩ.

3.3.5 Vnit°ní a venkovní teplota

Z dostupné nabídky a pro zku²ennost p°i tvorb¥ semestrální práce p°edm¥tu

Základy léka°ské elektroniky byla zvolena digitální £idla typu "Dallas"DS18B20,

dostupná z internetového auk£ního serveru E-bay za jednotky USD.

Senzor pro m¥°ení teploty uvnit° kabiny je umíst¥n v krabi£ce, m¥°ící rychlost

automobilu. Vyráb¥n je v pouzd°e TO92, obdobn¥ jako nap°íklad tranzistory.

Senzor pro venkovní teplotu je opat°en kovovým válcovým pouzdrem,

chránícím jej p°ed po²kozením vlivem vlhkosti £i mechanicky. Dodáván je v

nestín¥ném kabelovém svazku o délce p°ibliºn¥ 80 cm.

Umíst¥ní bylo zvoleno v motorovém prostoru za levým hlavním sv¥tlometem

poblíº nárazníku. Zde není tolik ovlivn¥n v¥trem ani teplem od motoru, zárove¬

m·ºe hbit¥ reagovat na p°ípadné zm¥ny venkovní teploty.

Oba senzory komunikují po jednovodi£ové sb¥rnici 1-wire, ke které lze snadno

p°ipojit p°ípadné dal²í teplom¥ry, aniº by rostl po£et obsazených pin· pouºitého

kontroleru.

3.3.6 Tla£ítka

Pomocí dvou tla£ítek bude moci uºivatel procházet jednotlivé m¥°ené veli£iny

nebo menu, t°etí tla£ítko na £elním panelu slouºí pro spu²t¥ní bezdrátové

technologie Bluetooth. V p°ípad¥ pot°eby je moºné jednotku resetovat pomocí

velkého tla£ítka z boku jednotky.
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3.4 Elektromagnetická kompatibilita

Ru²ení vzniká, kdyº vodi£em protéká proud, vytvá°í magnetické pole. Pokud

protéká st°ídavý proud, vytvá°í elektromagnetické pole. Kaºdý vodi£ m·ºe být

zárove¬ anténou, která toto ru²ení vyza°uje do okolí £i je z okolí p°ijímá.

V zapalovací soustav¥ st°ídavé nap¥tí. Nap¥tí na sekundárním vinutí cívky

je p°ibliºn¥ 10-30kV a vytvá°í velmi vysoké elektromagnetické pole, které m·ºe

zp·sobit i po²kození citlivé elektroniky.

Proto se pouºívá kabel·, kde jejich stín¥ní musí být dob°e ukost°eno.

Na obrázku 14 je zobrazen signál z £idla teploty motoru. V ideálním p°ípad¥ je

pr·b¥h konstantní, v p°ípad¥ rychlé zm¥ny teploty mírn¥ lineární v rozsahu nap¥tí

0-5V, tedy v rozsahu m¥°ení veli£in pouºitým kontrolerem. Jakákoliv hodnota

mimo tento rozsah jej m·ºe váºn¥ po²kodit. Vertikální krok m¥°ení jsou 2 V/dílek,

pomyslná nula je ozna£ena spodním kurzorem.

Na vedení se i se základními ochranami indukují nap¥´ové ²pi£ky v rozsahu

-3 aº +10 V a zp·sobují vypínání kontroleru.

Obr. 14: Ru²ení p°i m¥°ení teploty motoru

�e²ením m·ºe být vhodný kmito£tový �ltr typu dolní propust, realizovaný

pomocí rezistoru a kapacitoru s vhodnými velikostmi, p°ípadn¥ n¥kolik paraleln¥

zapojených kapacitor·. V automobilové praxi jsou b¥ºn¥ pouºívané kapacitory s

hodnotou 100 pF [17].
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3.5 Jednotlivé prvky realizace

Pro samotný návrh obvodového schématu a následné rozmíst¥ní sou£ástek na

DPS byl zvolen program OrCAD.

Tabulka 7 shrnuje jednotlivé sou£ásti monitorovací jednotky v£etn¥

p°ipojených senzor·. Tu£n¥ jsou v ní vyzna£ené £ásti, umíst¥né p°ímo v jednotce,

kurzívou prvky v modulu m¥°ení rychlosti, umíst¥ného u tachometru a bez

zvýrazn¥ní m¥°ené veli£iny a senzory v motorovém prostoru.

Schémata zapojení monitorovací jednotky jsou uvedena na obrázcích v p°íloze

B.2, za£ínající na stran¥ 71 a zapojení senzor· ke kabelovému svazku je uvedeno

v p°íloze B.3 na stran¥ 75.

Tab. 7: Jednotlivé obvodové £ásti monitorovací jednotky

LCD Signaliza£ní LED
Akustická siréna Tla£ítka
Bargraf Mikrokontroler
Bluetooth modul Napájecí zdroj
Nap¥tí v palubní síti Rychlost
Teplota kabiny °idi£e Otá£ky motoru
Spot°eba paliva Teplota motoru
Venkovní teplota

3.5.1 LCD

Jedná se o modrý dvou°ádkový displej s bílým podsvícením, ozna£ovaný jako

1602. Vejde se na n¥j ²estnáct znak· ve dvou °ádcích, tedy maximáln¥ 32 znak·.

Je p°ipojen p°es sb¥rnici I2C ke kontroleru pomocí pin· SDA na pin A4 a SCL

na pin A5, viz obrázek 15. "Nano"ozna£uje pouºitý kontroler [11]. LCD zakoupen

jako hotový modul z portálu E-bay.

Obr. 15: Detail zapojení LCD
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3.5.2 Signaliza£ní LED

Jednotka je vybavena dvojicí indika£ních LED, £ervenou a zelenou. Protoºe je

dioda °ízená proudem, je ke kaºdé z nich sériov¥ p°ipojen odpor, ve schématu

ozna£ený jako R4 a R5. Ke kontroleru jsou p°ipojeny na výstupní piny D12 a

D13, viz obrázek 16.

Maximální proud pinem kontroleru je 20 mA, proto je pot°eba Pro úrove¬

pracovního nap¥tí 5V je podle Ohmova zákona pot°eba sériov¥ p°ipojit odpor

s hodnotou alespo¬ 100 Ω. Zvolena hodnota 2x v¥t²í, tedy 200 Ω, pro omezení

náro£nosti aplikace na spot°ebu proudu. Celým pouzdrem m·ºe téct maximáln¥

200 mA a snadno m·ºe dojít k jeho zni£ení. P°ipojena je k pinu D13.

Obr. 16: Detail zapojení signaliza£ní LED

3.5.3 Akustická siréna

P°i p°ekro£ení kritických hodnot vybraných veli£in, tedy nap°íklad vysoké teploty

motoru £i nízké venkovní teploty se aktivuje akustická signalizace. Samotná siréna

má v sob¥ integrovaný generátor na frekvenci 4 kHz a je p°ipojena k pinu D7

pomocí NPN bipolárního tranzistoru BC337.

Obr. 17: Detail zapojení akustické sirény
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3.5.4 Tla£ítka

Jednotka je vybavena dv¥ma ovládacími tla£ítky pro zm¥nu zobrazení £i

procházení menu, která jsou ke kontroleru p°ipojena na piny D10 a D11, dále

spína£em pro spu²t¥ní bezdrátové technologie Bluetooth a jedním resetovacím

tla£ítkem, umíst¥ným z boku.

Obr. 18: Detail zapojení tla£ítek

3.5.5 Bargraf

Dlouhodobým problémem v oblasti automotive je úspora zdroj· a tudíº i

sniºování spot°eby pohonných hmot za ú£elem dosaºení niº²ích emisí. Kombinací

informací z otá£kom¥ru, rychlom¥ru a pr·tokom¥ru lze spo£ítat spot°ebu v

závislosti na zatíºení motoru a z t¥chto hodnot dostat pomyslnou informaci o

tzv. �ekonomi£nosti jízdy�.

Informace je v²ak orienta£ní, nebo´ algoritmus neuvaºuje zatíºení auta dal²ími

pasaºéry nebo nákladem, p°ípadn¥ p°ív¥sem, který p°idává hmotnost souprav¥

o dal²í stovky kilogram·. Zp°esn¥ní je moºné pomocí ultrazvukových senzor·

nebo sníma£· polohy odpruºení k m¥°ení vzdálenosti mezi podlahou automobilu

a povrchem vozovky a dále modulem, sestávájícím z akcelerometru a senzoru

náklonu ke zji²t¥ní jízdy do / z kopce.

Pro zobrazení míry ekonomické jízdy výpo£tem díl£ích informací z vý²e

uvedených t°í m¥°idel je jednotka vybavena bargrafem. Jedná se o sou£ástku

s 10 LED, kde m·ºe nabývat r·zných barev. V jednotce osazený má 7 zelených

a 3 £ervené LED.

Samotný indikátor je buzen °adi£em LM3914, který podle vstupní úrovn¥

signálu rozsv¥cuje jednotlivé LED. Nastavení pracovního rozsahu probíhá pomocí

rezistor· R6 a R7. Celý obvod je p°ipojen k pinu D9. Protoºe Arduino neumí na

svých výstupních pinech drºet úrove¬ nap¥tí mezi logickou 0 a 1, je realizována

pomocí pulzn¥ ²í°kové modulace PWM na p°ibliºn¥ 500 Hz [68]. �adi£ v²ak s

modulací pracovat neumí a pot°ebuje spojitou hodnotu nap¥tí, proto je mezi
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výstup z kontroleru D9 a vstup do °adi£e vloºen �ltr typu dolní propust, která

potla£uje frekvence vy²²í neº p°ibliºn¥ 30 Hz [69].

Obr. 19: Detail zapojení sloupcového grafu LED

3.5.6 Mikrokontroler

Samotným srdcem jednotky je mikrokontroler. �ídí chod celého systému, sbírá

informace ze senzor· a tla£ítek, provádí výpo£ty a o nam¥°ených veli£inách

informuje °idi£e prost°ednictvím p°ehledného LCD, indika£ních LED, bezdrátov¥

technologií Bluetooth P°i p°ekro£ení hodnoty n¥které veli£iny p°es ur£itou

hodnotu, nap°íklad ºe otá£ky motoru jsou p°íli² vysoké a hrozilo by jeho p°eh°átí

£i zad°ení, upozorní jednotka °idi£e pomocí akustické sirény.

Vý°ez z obvodového schématu uvedeného v p°íloze 71 je na obrázku 20.

Tabulka 16 uvádí p°ipojení jednotlivých signálových vodi£· ke kontroleru.

Z trhu dostupných kontroler· byla zvolena pro svoji jednoduchost p°i psaní

kódu a velmi p°íznivou cenu platforma Arduino v£etn¥ vývojového prost°edí

IDE. V²echno zna£ení ve schématech je tedy shodné s klonem Nano, prakticky

nejmen²ím zástupcem této rodiny, více informací v kapitole 4.1 na stran¥ 40.

Kaºdý ze 30 pin· má svoji funkci. Je zde napájecí pin Vin pro nap¥tí v rozsahu

6-20 V, který bude pouºit pro záloºní napájení z vnit°ní baterie, 2x GND, sériová

linka Rx a Tx pro p°ipojení Bluetooth, 3,3V a 5V výstupní nap¥tí, 2x resetovací

piny, a 22 vstupn¥-výstupních pin·.



26

Zna£ení jednotlivých prvk· ve schémat· bylo zvoleno dle následujícího klí£e.

Sou£ástky £elního panelu za£ínají £íslem 1 a sou£ástky základní desky podle

díl£ích obvod·, p°ipojených k jednotlivým pin·m kontroleru. Po£átek zna£ení

je pin Rx a pokra£uje se proti sm¥ru hodinových ru£i£ek. Konektory J9 a J10

jsou ozna£eny podle po£tu jejich pin·. Nezapojené piny, ozna£ené jako NC, mají

p°ipravené konektory pro budoucí p°ipojení externích signál·, viz schéma na

obrázku 49 na stran¥ 72. Jsou ozna£eny jako J3-J6.

Tab. 8: P°i°azení pin· mikrokontroleru

Pin Funkce Pin Funkce
Rx Bluetooth D11 Pravé tla£ítko
Tx Bluetooth D12 �ervená ind. LED
Rst Tla£ítko D13 Zelená ind. LED
D2 Pr·tokom¥r A0 NC
D3 Otá£ky motoru A1 NC
D4 Rychlost A2 NC
D5 NC A3 NC
D6 NC A4 SDA
D7 Akustická signalizace A5 SCL
D8 Tin + Tout A6 Teplota motoru
D9 Bargraf A7 Nap¥tí baterie
D10 Levé tla£ítko

Obr. 20: Detail zapojení mikrokontroleru
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3.5.7 Bluetooth modul

Jednotka je vybavena bezdrátovou technologií Bluetooth, slouºící k

jednosm¥rnému p°enosu informací mezi jednotkou a mobilním telefonem.

Nam¥°ené hodnoty jsou monitorovány na displeji mobilního telefony nebo na

tabletu pomocí aplikace Blueterm.

Jedná se o modul HC-06, p°ipojený ke kontroleru pomocí pin· Rx a Tx. Více

informací o samotném m¥°ení je uvedeno v kapitole 5.7 na stran¥ 54. Zapojení je

na obrázku 18 na stran¥ 24.

3.5.8 Zdroj

O napájení celé jednotky a v²ech p°ipojených periferií se stará napájecí spínaný

zdroj s obvodem LM2596. Dostupný je na webovém portále E-bay a umoº¬uje

m¥nit výstupní nap¥tí pomocí víceotá£kového odporového trimmru.

Celé schéma napájení je uvedeno na obrázku 54 na stran¥ 74 v p°íloze B.2.

O ochranu vstupu spínaného zdroje se stará ochranná pojistka F1, dioda D2

má funkci ochrany proti p°ípadnému p°epólování, nebo´ je jednotka vyvinuta

pro záporné ukost°ení akumulátoru. Dále jsou p°ed vstupem ochranné kapacitory

C21-C26, tlumivka L6 a ochranný transil A6 pro potla£ení nap¥tí vy²²ích neº 15V.

Na výstupu je p°ipojena indika£ní zelená LED. Zdroj je nastaven na výstupní

nap¥tí 5,0 V.

Obr. 21: Napájecí obvod s ochranami

3.5.9 Nap¥tí v palubní síti

Jednou z d·leºitých informací je m¥°ení nap¥tí v palubní síti pro p°ípadné

zji²t¥ní závady na dobíjecím regulátoru nebo zda je baterie dostate£n¥ nabitá

pro spu²t¥ní motoru. Soudobé vozy pot°ebují ke svému chodu mnoho senzor·,

které spot°ebovávají navíc dal²í energii, pot°ebnou navíc ke startování, nap°íklad
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senzor pr·toku vzduchu, ºhavení u naftových motor· a dal²í. P°i slabé baterii se

motor nerozto£í.

Nap¥tí v palubní síti se m¥ní v r·zných okamºicích jízdy. P°i spou²t¥ní motoru

m·ºe krátkodob¥ klesout i pod 9 V, naopak p°i chodu motoru je akumulátor

dobíjen z akumulátoru o jmenovitém nap¥tí 14,2 V a kolísá podle otá£ek motoru a

v závislosti na zapnutých spot°ebi£ích elektrického proudu. Zárove¬ se na vodi£ích

indukuje vysokofrekven£ní ru²ení ze zapalovací soustavy £i z jisk°ení komutátoru

alternátoru [17].

Schéma m¥°ení nap¥tí v palubní síti je uvedeno na obrázku 22. Vstupní svorka

VbatRaw se p°ipojuje na svorku VbatRaw ve schématu napájecího zdroje za

vstupní ochrannou pojistku, diodu, kapacitní kaskádu a LC �ltr.

Mikrokontroler má v sob¥ implementovaný A/D p°evodník na pinech A6

a A7 s rozsahem 0-5 V. Ke sníºení nap¥tí na poºadovaný rozsah bude

pomocí odporového d¥li£e s d¥licím pom¥rem p°ibliºn¥ 1:4. Obvod je dopln¥n

dolnopropustním �ltrem LC, sérií �ltra£ních kondenzátor· a ochrannými

Schottkyho diodami, které p°ípadné ²kodlivé nap¥tí svedou do napájecí v¥tve

5 V. Výstupní svorka Vbat je p°ipojena k pinu A7 a celý obvod je integrovaný

na základní desce jednotky.

Obr. 22: Detail zapojení obvodu m¥°ení baterie

Obvod je integrován p°ímo na základní desce, kde je nap¥tí snímáno hned

za a jednotka m¥°í nap¥tí na p°ívodním napájecím vodi£i hned za nezbytnými

ochranami.

3.5.10 Rychlost

Za ú£elem m¥°ení rychlosti byl vyvinut kit, umíst¥ný mezi bowden vedoucí z

p°evodového ústrojí do tachometru a tachometr. V n¥m je kovová osa, nahrazující

p·vodní spojení a na ní je nepr·svitná clonka. Otá£ení osy je monitorováno
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pomocí optické brány TCST2103, op¥t dostupné jako modul z E-baye. Na jednu

oto£ku p°ipadají dv¥ p°eru²ení optického svazku.

Dále je kit osazen teplotním £idlem DS18B20 a zelenou LED pro indikaci

p°ítomného napájecího nap¥tí.

�asi m¥°icího kitu je vyrobeno metodou 3D tisku na tiskárnách Pr·²a Mendel

a RebeliX.

Protoºe je kit mimo jednotku, bude s ní spojen pomocí kabelového svazku, ke

kterému je p°ipojen pomocí automotive konektoru typu Superseal [20].

Kalibrace m¥°idla prob¥hla pomocí jiného tachometru z testovacího vozu,

buzeného stejnosm¥rným motorkem, viz obrázek 23. Optická brána s rotující

clonkou je schována pod p·lkulatým, kovovým, bezpe£nostním krytem.

Obr. 23: Pohled na kit m¥°ení rychlosti

Obr. 24: Schéma zapojení senzoru m¥°ení rychlosti a vnit°ní teploty ke kontroleru
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3.5.11 Teplota uvnit° kabiny - Tin

Pro moºné kreslení m¥°ení vlivem teplo vyza°ující vnit°ní elektroniky jednotky

musel být senzor teploty v kabin¥ umíst¥n mimo. Vhodným místem je tedy ²asi

m¥°ení rychlosti.

Ve schématu ozna£en jako "Tin". Pouºit senzor DS18B20 Dallas, komunikující

po sb¥rnici 1-wire. Ke správné funkci je t°eba mezi napájecí a datový vodi£

p°ipojit odpor s hodnotou 4k7 Ω. Sb¥rnice je p°ipojena k pinu D8, co nejblíºe

k n¥mu jsou op¥t p°ipojené dv¥ Schottkyho ochranné diody, viz obrázek 24 na

stran¥ 29.

3.5.12 Otá£ky motoru

Informace o otá£kách motoru jednotka získává ze zapalovací cívky ze svorky 1.

Zárove¬ obvod musí být navrºen tak, aby neovliv¬oval chod zapalovací soustavy.

Testovací obvod je uveden na obrázku 25. Op¥t jako v p°ípad¥ m¥°ení nap¥tí

v palubní síti je vybaven odporovým d¥li£em s p°ibliºným pom¥rem 1:4, dvojicí

dolnopropustních �ltr· typu LC a ochrannými Schottkyho diodami.

RpmRaw je p°ipojen ke svorce 1 na jednu ze zapalovacích cívek, svorka 'rpm'

je p°ipojeno ke kontroleru na pin D3.

Obr. 25: Detail zapojení obvodu m¥°ení otá£ek

3.5.13 Spot°eba paliva

Informace o samotném pouºitém pr·tokom¥ru jsou uvedeny v podkapitole 3.3.1

na strane 18.

Výstup senzoru je realizován pomocí konektor· typu Header. Výrobce dodává

spolu se senzorem konektor, na který je moºné nakrimpovat vlastní kabely,

pouºité jsou koaxiálního typu, viz obrázek 29 na stran¥ 35.

Rezistor R8 slouºí jako 'pull-up', tedy odstra¬uje zákmity signálu

generovaného senzorem. Dvojice L1-C4 je �ltr typu dolní propust, následuje

dvojice paraleln¥ spojených �ltra£ních kapacitor·, rezistor R9 omezuje proud do
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kontroleru, S1 a S2 jsou ochranné Schottkyho diody. Obvod je p°ipojen k pinu

D2.

M¥°ení probíhá pomocí £ítání náb¥ºných hran obdélníkového pulzu, sou£asn¥

pin D2 umí vygenerovat p°eru²ení.

Obr. 26: Detail zapojení obvodu m¥°ení spot°eby paliva

3.5.14 Teplota motoru

Pouºité £idlo Pt1000 je prakticky s teplotou prom¥nlivý rezistor, kde k°ivka

závislosti teploty na odporu roste polynomiáln¥, viz rovnice 1. Pot°ebné konstanty

jsou uvedeny v tabulce 9.

Rozsah m¥°ení dle katalogového listu je od 803 do 2810 Ω pro teploty od -50 do

500 ◦, pro dané m¥°ení je jiº rozsah m¥°ení teplot oproti digitálnímu £idlu typu

Dallas nebo termistoru dostate£ný.

Rt = R0[1 + At+Bt2 + C(t− 100)t3] (1)

Tab. 9: Konstanty pro výpo£et teplotního polynomu

konstanta hodnota jednotka
A 3.9083·10−3 K−1

B -5.7750·10−7 K−2

C -4.1830·10−12 K−4

R0 1000 Ω

Kompromisem mezi náro£ností na výpo£et a p°esností je eliminace posledního

kubického £lenu, který se navíc uplatní p°i teplotách pod 0◦C.

Vztah 2 pro výpo£et teploty z nam¥°eného odporu je získán odvozením z

kvadratické rovnice [11].

t = − A

2B
−

√√√√( A

2B

)2

− R0 −RPT

R0B
(2)
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Datasheet dále uvádí maximální proud procházející senzorem 1 mA. Pro

testovací ú£ely byl procházející proud omezen sériovým rezistorem o hodnot¥ 10

kΩ. Toto °e²ení není p°íli² vhodné, protoºe rezistor ovliv¬uje m¥°ení v závislosti na

kolísání napájecího nap¥tí ze stabilizátoru, navíc se odpor m¥ní, by´ minimáln¥,

s teplotou, proto budoucí verze po£ítají s proudovým zdrojem typu 'proudové

zrcadlo' nebo se zapojením s obvodem LM317.

Zapojení teplotního senzoru je uvedeno na obrázku 27. Obvod obsahuje

sérii �ltra£ních kapacitor· C12-C16, ochrannou tlumivku L6, Zenerovu diodu

Z1, omezující velikost nap¥´ové ²pi£ky tak, aby nedo²lo k po²kození kontroleru,

rezistor R28 omezuje proud, tekoucí do kontroleru a dvojici Schottkyho

ochranných diod S21 a S22. Celý obvod je p°ipojen k pinu A6. Oproti p°edchozím

schémat·m je v tomto schématu kontroler zám¥rn¥ oto£en kolem svislé osy.

Obr. 27: Obvodové schéma senzoru teploty motoru

¥

Pro správnou detekci teploty motoru a p°ípadného p°eh°ívání válc· je d·leºité

vhodn¥ zvolit umíst¥ní samotného £idla. Nejvy²²í teplotu má motor v okolí sví£ky,

kde dochází k maximální kompresi pohonné sm¥si a k jejímu zapálení. Instalace

senzoru mezi hlavu a sví£ku je nemyslitelná z d·vodu moºných zm¥n podmínek ve

spalovacím prostoru a tím i k niº²ímu výkonu motoru. Zárove¬ je vhodné senzor

k motoru p°i²roubovat nebo p°ilepit tak, aby kontakt byl z d·vodu p°enosu tepla

dokonale hladký.

Senzor byl p°i²roubován ke kovovému kabelovému o£ku s otvorem oka na

²roub o velikosti M6 a následn¥ p°i²roubován spole£n¥ s krytem motoru pevn¥

k hlav¥ válce, jak je uvedeno na fotce na obrázku 71 na stran¥ 83. K zaji²t¥ní

p°enosu tepla mezi o£kem a povrchem senzoru byla pouºitá teplovodivá pasta

�rmy Noctua NT-H1.
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3.6 Elektroinstalace

Historicky nejpouºívan¥j²ím zna£ením svorek spot°ebi£· v automobilech je Bosch.

Je také shodné s testovacím automobilem, popisovaným dále.

V tabulce 10 jsou shrnuta nejd·leºit¥j²í p°ipojovací místa jednotlivých

komponent a spot°ebi£·.

Tab. 10: Výb¥r ze zna£ení svorek elektroinstalace sou£asných automobil·, viz
[17]

Svorka Funkce
1 p°eru²ova£, zapalovací cívka, otá£kom¥r
15 zapalovací cívka, + pól, vedoucí ke spínací sk°í¬ce
15/54 spínací sk°í¬ka, napájení spot°ebi£· se zapnutým zapalováním
30 kladný pól baterie, spínací sk°í¬ka, startér
31 kostra

Pro jednotku pot°ebné svorky jsou 30 a 31, tedy +12 V z autobaterie a

kostra automobilu a dále svorka 1, slouºící pro monitorování otá£ek motoru v

závislosti na zapalovacích impulzech. Protoºe se jedná o dvoutaktní záºehový

motor, odpovídá jeden zapalovací impulz jedné otá£ce klikového h°ídele.

3.6.1 P°ipojení ke stávající elektroinstalaci

Náhled zapojení jednotky do palubní elektroinstalace je na obrázku 28. Svorka 30

je trvale pod napájecím nap¥tím, svorka 15/54 je pod nap¥tím po oto£ení klí£ku

zapalování do polohy "zapnuto".

8

7

Pojistková skříň

1

15/54

30

15/54

C2MU

31 30

Spínací skříňka

Obr. 28: Schéma p°ipojení do stávající elektroinstalace

Obdélníky s £ísly v pojistkové sk°íni testovaného vozu ozna£ují jednotlivé

pojistky. Pro pot°eby p°ipojení jednotky jsou vhodné práv¥ poslední dv¥. Pojistka

£. 8 je pod nap¥tím trvale, pojistka £. 7 se zapnutým zapalováním.
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Jednotka je zde ozna£ena jako "C2MU". Jedná se o zkratku z anglického

"Classic Cars Monitoring Unit", do £e²tiny p°eloºitelné jako "monitorovací

jednotka pro historické vozy / veterány". Je umíst¥na p°ed pojistku £.7, chránící

palubní spot°ebi£e z d·vodu moºného p°ekro£ení jejich proudového odb¥ru a

zárove¬ má jednotka vlastní ochrannou pojistku. V p°ípad¥ vypnutí zapalování

dojde i k vypnutí monitorovací jednotky.

3.6.2 Kabelový svazek

Uvaºováno bylo n¥kolik °e²ení, kde m¥lo být n¥kolik díl£ích jednotek spojených

zprvu ethernetovými kabely, poté n¥kolika kabely typu RS232, tedy 9ºilovými s

koncovkou typu Canon, kde k jednotce bude svazek p°ipojen jedním 25pinovým

konektorem typu Canon.

Toto °e²ení se ukázalo jako náro£né na konstrukci, navíc vzhledem k malému

mnoºství senzor· velmi naddimenzované a spousta vodi£· nebo pin· konektor· by

byla nezapojena. Proto bylo nakonec vzhledem ke zjednodu²ení zapojení zvoleno

°e²ení s jedním 9pinovým konektorem typu Canon, viz obrázek 30 na stran¥ 35.

Zapojení je uvedeno v p°íloze B.3 na stran¥ 75 a samotné rozmíst¥ní

jednotlivých £ástí po aut¥ je v p°íloze B.4 na stran¥ 76.

Tab. 11: Zapojení hlavního konektoru, viz obrázek 56

Zna£ení Význam
V12 Napájení jednotky z palubní sít¥
GD Kostra automobilu
V5 5Voltové napájení pro jednotlivé moduly
v �idlo pro m¥°ení rychlosti
Rot Otá£ky motoru, p°ipojený na svorku 1
Flo Pr·tokom¥r
Tmo Teplota motoru
Tin Vnit°ní / venkovní teplota
Rst Pin pro p°ipojení externího resetovacího tla£ítka

Do hlavního konektoru jsou p°ipojeny ve²keré periferie, viz tabulka 11 na

stran¥ 34. PT1000 zna£í platinové teplotní £idlo, p°ipojené jedním stín¥ným

mikrofonním kabelem. Pro p°ípadnou tepelnou odolnost bylo na £ást v motorovém

prostoru pouºito teplotn¥ odolného nestín¥ného kabelu. Nane²t¥stí je nestín¥ná

£ást p°íli² blízko vysokonap¥´ovému kabelu a indukuje se na n¥m nemalé ru²ení.

"Kit v+Tin"je krabi£ka, instalovaná mezi £ty°hranné lanko vedoucí z

p°evodovky do tachometru a tachometr, a má za úkol m¥°it rychlost jedoucího

vozu pomocí optické brány, ozna£ované jako TCST2103 a dále m¥°í vnit°ní teplotu

v kabin¥ pomocí digitálního £idla DS18B20.
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"Flow", neboli pr·tokové £idlo FCH-m-POM-LC od �rmy B.I.O-TECH, je

umíst¥né u axiálního ventilátoru chlazení motoru, sériov¥ na palivové hadi£ce za

palivovým �ltrem, viz obrázky 13 a ?? na stranách 18 a ??.

"SS4M"ozna£uje konektor typu Superseal, £ty°pinový "samec",

"SS3F"t°ípinový superseal "samici".

"Rst"je resetovací tla£ítko, kontroler se nuluje proti zemi.

"Pin_1"je vyuºit k m¥°ení otá£ek ze signálu na zapalovací cívce, kde p°i

rozepnutí kontakt· v p°eru²ova£i dojde k vygenerování budicího m¥°itelného

signálu. Ten je p°iveden do jednotky, kde je �ltrován a dále zpracován.

Pouºité kabely jsou koaxiálního typu. Jedná se o stín¥né kabely, pouºívané ve

vysokofrekven£ní technice. Ve svazku je zahrnuto i stín¥ní, ozna£ené £erchovanou

£árou a také jako "Shi", tedy "shield".

Obr. 29: Vnit°ní stavba koaxiálního kabelu [66]

3.7 Konektory

Pro r·zné poºadavky na odolnost v·£i ru²ení, vniku vody, mechanické odolnosti

a po£tu pin· byly zvoleny následující konektory:

• Canon 9 pin·, který je na obrázku 30

• konektor se zámkem typu "Header"dvou a £ty°pinový, viz obrázek 32

• konektor typu "Superseal"t°í a £ty°pinový, uvedený na obrázku 31

Obr. 30: Canon Obr. 31: Superseal Obr. 32: 4pinový header
Pouºité propojovací konektory [20]
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3.7.1 Hlavní konektor

K p°ipojení jednotky ke kabelovému svazku byl zvolen cenov¥ p°ijatelný a dob°e

dostupný 9pinový konektor typu D-sub, také ozna£ovaný jako Canon, viz obrázek

30. Protoºe se jednotka bude nacházet v prostoru kabiny °idi£e, není zde velký

poºadavek na odolnost v·£i vod¥. Zárove¬ je moºné jej p°i²roubovat a tudíº

dosáhnout i poºadované mechanické odoolnosti v·£i vibracím za jízdy.

Konektor je shodný se sériovým portem typu RS232 a není s ním kompatibilní.

P°ipojením jednotky k jinému vedení neº je kabelový svazek nainstalovaný v

testovacím automobilu m·ºe dojít k jejímu nevratnému zni£ení [65].

Tab. 12: Zapojení hlavního konektoru

Pin Signál Pin Signál Pin Signál
1 12 Vin 4 v 7 Tmo
2 GND 5 Rot 8 TinTout
3 5 Vout 6 Flow 9 RST

3.7.2 Vnit°ní konektory jednotky

Zvoleny byly zámkové konektory typu Header, viz obrázek 32 na stran¥ 35. Jsou

pouºity dvou, £ty° a desetipinového typu. Dvoupinové jsou pouºity k p°ipojení

ochranné pojistky a pro p°ípadné p°ipojení signál· na nezapojené piny kontroleru.

�ty°pinový konektor je pouºit pro p°ipojení napájecího zdroje a desetipinový pro

p°ipojení £elního ovládacího panelu.

Jsou dohledatelné pod ozna£ením PSH02-02PG, PSH02-04PG a PSH02-10PG

[20].

3.7.3 Zapojení senzor· mimo jednotku

V¥t²ina senzor· bude umíst¥na v motorovém prostoru, tedy v míst¥, které je

ztíºené vlivem zvý²ené pra²nosti a vlhkosti, a´ uº v podob¥ kapek p°i kondenzaci

vodních par, obsaºených ve vzduchu nebo st°íkající vody p°i jízd¥.

Z tohoto d·vodu byly zvoleny konektory typu superseal, jeº se na poli

automotive jiº n¥kolik let pouºívají, a to v 3 a 4pinovém provedení, viz obrázek

31 na stran¥ 35 [20].
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3.8 Umíst¥ní do vozidla

Sou£asn¥ s vývojem elektroniky probíhalo hledání vhodného umíst¥ní samotné

jednotky do prototypového automobilu. Vhodným místem je otvor p°ímo v

palubní desce, od výrobce p°ipravený pro montáº dobového autorádia, zakrytý

plastovou záslepkou. Tento prostor m·ºe pojmout jednotku o velikosti aº p°ibliºn¥

30 x 15 x 15 cm, otvor v palubní desce má rozm¥ry 10 x 4,5 cm, viz obrázek 65

v p°íloze D na stran¥ 80.

Pro pot°eby umíst¥ní jednotky vyhovuje, je v²ak pot°eba vhodn¥ zvolit postup

montáºe, nebo´ je zde omezený prostor pro ²roubovák. Ostatní návrhy zvoleny

nebyly z d·vodu omezení výhledu z vozu, zakrytí tachometru £i rizikem p°etrºení

kabel· v p°ípad¥ instalace na samotný volant.

Obr. 33: Vhodn¥ umíst¥ný vývojový prototyp jednotky v aut¥
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3.9 Instala£ní krabi£ka

Norma �SN EN 60529 popisuje stupn¥ ochrany elektrických za°ízení pomocí

ochranných kryt·, viz p°íloha E.

Základním poºadavkem na krytí monitorovací jednotky je IP53, která zaji²´uje

ochranu jednotky p°ed prachem a de²t¥m. P·vodní autoseda£ky a koberce

vytvá°ejí vlivem stá°í pra²n¥j²í prost°edí neº jaké panuje v b¥ºném soudobém

voze.

Jednotka bude umíst¥na p°ímo do palubní desky na místo automobilkou

zamý²leného rádia. Pro minimální vlhkost není t°eba vysokého stupn¥ krytí.

P·vodní návrh po£ítal s ut¥sn¥ním kritický spoj· a otvor· pro displej, konektor,

tla£ítka a indika£ní diody montáºním tmelem £i silikonem [11], z d·vodu

budoucích úprav vývojového prototypu bylo od dokonalého ut¥sn¥ní jednotky

upu²t¥no.

Otvor v p°ístrojové desce má rozm¥ry 100 x 45 mm a navíc dva elipsovité

otvory po stranách, viz obrázek 65 v p°íloze D.

M¥°ením a vývojem prvního prototypu byla zvolena vhodná rozte£ mezi

montáºními ²rouby M6, a to 130 mm. P°i vývoji druhého prototypu byla proto

zvolená krabi£ka PAWBOL S-BOX 216 s rozm¥ry, uvedenými v dokumentaci,

uvedenými 120x80x50 mm. P°i montáºi do vozu v²ak bylo zji²t¥no, ºe svými

vn¥j²ími rozm¥ry 130x89x56 mm nevyhovuje.

Na obrázku 34 je zobrazena krabi£ka pro t°etí prototyp, více informací je

moºné dohledat na webových stránkách prodejce [20]. Jedná se o polystyrénovou

IP65 krabi£ku Pawbol S-BOX 116 béºové barvy s vnit°ními rozm¥ry 100 x 100

x 50 mm a vn¥j²ími 109 x 109 x 53 mm. Na kaºdou stranu tedy p°ipadá rezerva

pro montáºní prvky p°ibliºn¥ 10 mm.

Obr. 34: Zvolená krabi£ka Pawbol 116, IP65
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3.10 Deska plo²ných spoj·

P°i tlaku na cenu a rychlost výroby byla namísto osv¥d£eného PragoBoardu,

cenník viz [13], zvolena amatérská výroba v²ech kit· a základní desky v díln¥

studentského projektu MacGyver v prostoru strahovských kolejí za asistence

zku²enných bastlí°·. Více informací o výrobním postupu je uveden p°ímo na

stránkách projektu, viz [10]. Na obrázcích 66 a 67 v p°íloze D na stran¥ 81 jsou

zobrazeny vyrobené desky plo²ných spoj·.

Desky jsou dvouvrstvé, kde z jedné strany jsou rozvedeny cesty a z druhé

strany je rozlitá m¥¤ s nulovým potenciálem a osazené sou£ástky. Výjimku tvo°í

konektory Canon 9 a J10, které pro snadn¥j²í montáº jsou p°ipájeny ze strany

cest. Pouºité sou£ástky jsou vyrobeny technologií THT, tedy je pot°eba zvolit

dostate£n¥ velké pájecí plo²ky pro sou£ástky s ohledem na velikost pouºitého

vrtáku.

Zárove¬ je nutné dbát na montáºní otvory, které jsou ve vý²e zmín¥ných

deskách zobrazeny jako nejv¥t²í soust°edné kruºnice. U desky £elního panelu, na

obrázku 66, se jedná o otvory na pouºitý LCD, u základní desky na obrázku 67

jsou otvory p°ipraveny pro montáº do p°ipravené struktury v instala£ní krabi£ce.

Cesty jsou rozvedeny s tlou²´kou 15 mil·, vzdálenost mezi jednotlivými

cestami je také 15 mil·.

3.11 Pouºité hotové moduly

Z webového portálu E-bay byly zakoupeny následující moduly pro Arduino:

• Dvou°ádkový, ²estnáctiznakový, I2C, modrý LCD s bílými znaky typ 1602

• Optická brána TCST2103

• Bluetooth HC-06

• Vodot¥sné teplotní £idlo DS18B20

• Napájecí spínaný zdroj s obvodem LM2596 a se t°emi sedmisegmentovými

displeji

Výhodou pouºití zahrani£ního obchodu je jednozna£n¥ cena po°ízení.

Nevýhodou je doba dodání v rámci n¥kolika týdn· aº jednoho m¥síce a nutnost

mít z°ízený ú£et na tomto obchodním portálu.



4 | Software

4.1 Platforma Arduino

Pro p°edpokládanou nenáro£nost aplikace se z na trhu dostupných platforem

se uvaºovalo mezi kontrolery od STMicroelectronics a Arduino, konkrétn¥

nízkoodb¥rové Nucleo-32, viz [30] a Nano, viz [8].

Pro vy²²í po°izovací náklady a ºádné zku²ennosti s programováním bylo

od °ady Nucleo upu²t¥no, na rozdíl od Arduina, se kterým byly realizovány

semestrální práce p°edm¥t· Základy léka°ské elektroniky a Obrazové senzory na

²kole. Proto byl vybrán kontroler Nano z rodiny Arduino s dostate£ným výkonem

pro danou aplikaci.

Procesory od �rmy Atmel se li²í po£tem vstupn¥-výstupních pin· i výkonem

a jsou základem pro desky Arduino Mini, Mega, Leonardo, Yún, Ethernet a dal²í.

Pro srovnání jsou základní informace o kitu NUCLEO-32 s procesorem

STM32L031K6T6 uvedeny v tabulce 13 na stran¥ 41.

4.2 Vývojové prost°edí IDE

Prost°edí pro n¥ je zdarma, je multiplatformní a je zjednodu²eno pro ²irokou

ve°ejnost tak, aby i £lov¥k kontroler· neznalý s nimi mohl za£ít pracovat. Detail

okna programu je uveden na obrázku 36 na stran¥ 41. V základu obsahuje °adu

názorných p°íklad· pro snadn¥j²í porozum¥ní syntaxi [9].

4.3 Klon Nano

Prakticky nejmen²ím a s ohledem na cenu velmi p°íznivým kontrolerem je Nano,

viz obrázek 35 na stran¥ 41, kde je kontroler zobrazen shora a zespoda. Obsahuje

23 vstupn¥ výstupních pin·. Pouºitá verze obsahuje °adi£ CH340, který oproti

pravému 'plug&play' kontroleru pot°ebuje speciální ovlada£.
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4.4 Vlastnosti

Procesor obsahuje jádro °ady MEGA, konkrétn¥ ATMEGA 328P. V tabulce 13

jsou shrnutu základní informace o klonu Nano [9] a o vývojovém kitu Nucleo od

STMicroelectronics [30].

Tab. 13: Srovnání vlastnosti klonu Nano a kitu Nucleo

Nano Nucleo
Procesor ATmega 328P STM32L031K6T6
Architektura 8-bit 32-bit
Takt krystalu 16 MHz 32 MHz
Flash pam¥´ 30 kB+2 kB BL 32 kB
SRAM 2kB 8kB
Pracovní nap¥tí CPU 1.8-5.5 V 1,65-3.6 V
Maximální proud pinu 40 mA 100 mA
Spot°eba 19 mA 76 µA/MHz
Po£et I/O pin· 23 aº 38
Analogové piny 8 10
P°eru²ení 2 16
Sb¥rnice SPI, I2C, UART SPI, I2C, UART
Konektivita s PC mini USB micro USB
Cena procesoru 1.7 USD 2.6 USD
Cena kitu 3 USD 10 USD

Obr. 35: Arduino Nano

Obr. 36: Arduino prost°edí IDE
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4.5 Obsluºný kód

Následující odstavce popisují trukturu kódového diagramu, uvedenou na

obrázcích v p°íloze F, za£ínající na stran¥ 86.

Pro p°ehlednost je rozd¥len na díl£í subrutiny podle m¥°ených a

zpracovávaných veli£in.

Na obrázku 75 je uveden detailní popis celého obsluºného algoritmu,

rozd¥leného na dv¥ £ásti, SETUP a následn¥ HLAVNÍ SMY�KU.

SETUP po£íná zapnutím zapalování. Kontroler nejprve nastaví vstupní a

výstupní porty podle tabulky 16 na stran¥ 50. Dále inicializuje LCD, sériovou

linku a 1-wire sb¥rnici. Následuje uvítací obrazovka se spu²t¥ním £asova£e pro

monitorování veli£in, závislých na pr·b¥hu £asu a po krátké chvilce obrazovku

smaºe.

Následuje hlavní smy£ka programu, kde jdou po sob¥ následující subrutiny:

• m¥°ení rychlosti

• m¥°ení otá£ek motoru

• výpo£et a zobrazení spot°ebovaného paliva

• m¥°ení teploty motoru

• m¥°ení venkovní a vnit°ní teploty

• nap¥tí v palubní síti

4.5.1 M¥°ení rychlosti

Schéma je uvedeno na obrázku 76. Následuje po inicializaci / SETUPu, jde-li o

první b¥h hlavní smy£ky proramu nebo po m¥°ení nap¥tí v síti, b¥ºí-li hlavní

smy£ka opakovan¥.

Rychlost je m¥°ena pomocí funkce 'PulseIn'. Nejprve je u obdélníkového

signálu zm¥°ena doba trvání logické jedni£ky a následn¥ doba trvání logické nuly

v µs. Doba trvání jedné periody je dána sou£tem t¥chto dvou £as·. Informaci o

frekvenci kontroler získá ze vztahu 3. Je pot°eba p°evést hodnotu v µs na sekundy.

f = 1/T (3)

Výpo£et rychlosti probíhá p¥tkrát, kdy v kaºdém pr·b¥hu hlavní smy£ky

dojde k jednomu výpo£tu. Po dosaºení správného po£tu nam¥°ených hodnot je

kontroler zpr·m¥ruje, ode²le data po sériové lince a provede �nální výpo£et. Takto

získaná hodnota totiº neodpovídá skute£né, ale rychlosti p°eru²ení optického
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svazku. Na jednu oto£ku m¥°ené h°ídelky p°ipadají dv¥ p°eru²ení, je pot°eba

hodnotu vyd¥lit dv¥ma a vynásobit konstantou, získanou m¥°ením závislosti

oto£ek h°ídelky na informaci o rychlosti, udávané kalibrovaným tachometrem z

testovaného vozu.

Následuje rozhodovací algoritmus, informující °idi£e o p°ekro£ení maximální

povolené rychlosti akustickou signalizací a zobrazením jediné hodnoty na LCD,

je-li nam¥°ená rychlost vy²²í, neº 90 km/h.

4.5.2 M¥°ení otá£ek motoru

M¥°ení otá£ek klikového h°ídele po£ítalo se vstupním signálem obdélníkového

pr·b¥hu, proto m¥°icí rutina je prakticky totoºná s m¥°ením rychlosti. Detail je

uveden na obrázku 77.

Obdélníkový signál lze ze zapalovacího impulzu získat za pomoci tvarování

pomocí klopných obvod·.

Akustická siréna varuje °idi£e p°i p°ekro£ení otá£ek hodnotu 4 500 rpm.

4.5.3 M¥°ení spot°eby

Pr·tokom¥r je p°ipojen k pinu kontroleru, který podporuje p°eru²ení. Toho je

vyuºito k po£ítání impulz·, které pr·tokom¥r generuje.

Obsluha p°eru²ení je uvedena na obrázku 78, prob¥hne p°i zachycení náb¥ºné

hrany obdélníkového signálu a kontroler pouze zv¥t²í hodnotu prom¥nné o 1.

Následuje návrat zp¥t do hlavní rutiny.

Pro získání po£tu spálených litr· paliva kontroler vyd¥lí po£et impulz·,

odpovídajících po£tu p°eru²ení, vyvolaných signálem z pr·tokom¥ru,

kalibrovanou konstantou. Postup získání této konstanty je uveden v kapitole 5.2

na stran¥ 48.

Po té vypo£tenou hodnotu ode²le po sériové lince a na LCD zobrazí nov¥

zm¥°enou informaci.

4.5.4 M¥°ení teploty motoru

Tato funkce nejprve zm¥°í nap¥tí na pinu A6, ze kterého spo£ítá hodnotu nap¥tí

ve Voltech a následn¥ z nap¥´ového d¥li£e hodnotu odporu £idla.

Výpo£et teploty, zm¥°ené £idlem na bloku motoru, je uveden v rovnici 2 na

stran¥ 31.

M¥°ení hodnoty op¥t probíhá 5x, kde dojde k pr·m¥rování hodnot a odeslání

po sériové lince.

Akustické varování se aktivuje p°i teplot¥ motoru vy²²í neº 150 ◦C.
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Diagram m¥°icího algoritmu je uveden na obrázku 80.

4.5.5 M¥°ení venkovní teploty

V £ásti SETUP nejprve prob¥hne inicializace knihovny a nastavení správného

pinu kontroleru.

V samotné rutin¥ je pot°eba vybrat správnou adresu digitálního £idla.

Knihovna informaci o p°ijaté teplot¥ zpracuje a je moºné s ní rovnou pracovat

dále.

V pr·b¥hu testování se na vedení objevovalo ru²ení, které £asto p°ijatou

hodnotu m¥nilo na hodnotu '-127'. Do m¥°icího algoritmu byla implementována

podmínka, ºe nam¥°ená teplota musí být v intervalu od -50 do 100 ◦C,

jiné hodnoty nebudou dále zpracovány. Teplotu kontroler op¥t zm¥°í 5x a

zpr·m¥rovanou hodnotu nejprve ode²le po UART a následn¥ obnoví na p°íslu²né

pozici na LCD.

Akustická signalizace se ozve v okamºiku, kdy venkovní teplota klesne pod 2

stupn¥ Celsia, tedy kdy se na silnici m·ºe objevovat náledí.

4.5.6 M¥°ení vnit°ní teploty

My²lenkov¥ je stejné jako m¥°ení venkovní teploty, op¥t záleºí na správn¥ zvolené

adrese £idla. Se získanou informací se dá p°ímo pracovat, kontroler nejprve

eliminuje hodnoty mimo tolerovaný interval, poté 5x zm¥°í hodnotu, kterou

následn¥ zpr·m¥ruje, ode²le po UART a na LCD zobrazí novou hodnotu.

Akustická signalizace v tomto p°ípad¥ není nutná.

4.5.7 M¥°ení nap¥tí v palubní síti

Obsluha m¥°ení nap¥tí v síti je uvedena na obrázku 83. Kontroler nejprve

získá informaci o nap¥tí na pinu A7, následn¥ hodnotu zkoriguje tak, aby

odpovídala skute£né hodnot¥. Hodnota korekce byla získána experimentáln¥

pomocí informace, zm¥°ené jednotkou a hodnotou zm¥°enou multimetrem.

Následuje výpo£et hodnoty na nap¥´ovém d¥li£i a z ní kontroler spo£ítá nap¥tí

v palubní síti. Protoºe hodnota s b¥ºícím motorem velmi osciluje, prob¥hne op¥t

pr·m¥rování z p¥ti hodnot. Ty jsou odeslány po UART a údaj je na p°íslu²né

pozici na LCD aktualizován.

Akustická siréna se rozezní v p°ípad¥, ºe nap¥tí klesne pod 10,5 V, tedy kdy

za£ne docházet k nevratnému po²kození nainstalovaného akumulátoru.
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4.5.8 Zobrazení ekonomi£nosti jízdy

Prozatím do kódu neimplementovaná informace o ekonomi£nosti jízdy, otestována

náhodnými vstupními daty, diagram je na obrázku 37.

Schéma je výrazn¥ zjednodu²eno, celý kód obsahuje 27 rozhodovacích funkcí.

Algoritmus pot°ebuje znát informace o zm¥°ené rychlosti, otá£kách a aktuální

spot°eb¥. Z t¥chto dat se rozhodne, kolik LED bude svítit a tudíº jak je jízda

ekonomická £i ostrá.

Referen£ními rozhodovacími body byly u rychlosti hodnoty 30 a 50 km/h,

u otá£ek je nutno experimentáln¥ zvolit, jsou zde v²ak také t°i oblasti, a to

optimální, vy²²í a niº²í neº optimální. Stejn¥ jsou rozhodovací prahy voleny u

spot°eby pohonných hmot, a to p¥t a osm l/100 km.

Obr. 37: Kódový diagram ekonomi£nosti jízdy



5 | M¥°ení

5.1 Testovací automobil

Následující kapitola popisuje testovaný automobil, zapojení jednotky do stávající

elektroinstalace, metodiku m¥°ení a výsledky m¥°ení jednotlivých provozních

veli£in.

Pro pot°eby testování jednotky byl pouºit konstruk£n¥ velmi jednoduchý

a v tehdej²ím �eskoslovensku roz²í°ený v·z zahrani£ní produkce, a to

východon¥mecký Trabant 601S z roku 1976 bílé barvy, náhled na obrázku 38.

Tyto vozy vyráb¥la automobilka Sachsenring v saském m¥st¥ Zwickau mezi léty

1964 - 1989 s minimálními zm¥nami [15]. Úprava monitorovací jednotky pro vozy

601 s r·znými roky výroby tedy bude minimální.

Obr. 38: Testovací v·z Sachsenring 601S Trabant

Obr. 39: Palubní deska se sdruºeným informa£ním p°ístrojem vozu Sachsenring
601 Trabant
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5.1.1 Vlastnosti testovaného vozu

V tabulce 14 jsou uvedeny základní vlastnosti testovaného vozu:

Tab. 14: P°ehled základních údaj· o voze [14]

Uloºení motoru vep°edu p°ed p°ední nápravou
Po£et válc· 2
Druh dvoudobý benzínový motor
Chlazení vzduchem
Zdvihový objem 594.5 cm3

Palivo sm¥s benzínu s olejem v pom¥ru 33:1
P°íprava sm¥si Karburátor
Výkon 19.1 kW / 26 HP p°i 4200 ot/min
Zapalování 12 V akumulátorové
Alternátor 14 V, 42 A
Palivová nádrº 26 litr·, rezerva cca 4 litry
Spot°eba 7,3 l p°i 65 km/h
Pneumatiky 4Jx13, pr·m¥r nové pneumatiky 562 mm
Hmotnost 615 kg
Typ emisního systému ne°ízený

5.1.2 P°ístrojový panel

Zobrazovací sdruºená jednotka je uvedena na obrázku 39 na stran¥ 46. Sestává

z ukazatele rychlosti, po£ítadla kilometr· a n¥kolika kontrolek, a to ukazatel

dobíjení, ukazatel chodu sm¥rových sv¥tel a signalizace dálkových sv¥tel.

P°ístrojová deska je dále vybavena elektroakustickým m¥ni£em, který vydává

výrazný tón v p°ípad¥ zapnutých sv¥tel bez zapnutí zapalování.

Sledováním teploty motoru v·z vybaven není, je chlazen proudem vzduchu z

axiálního ventilátoru, pohán¥ného klínovým °emenem.

Poslední modely byly vybaveny ukazatelem spot°eby, tzv. ekonom¥rem £i

ukazatelem ekonomické jízdy. Zobrazovací p°ístroj byl zabudovaný v palubní

desce napravo od tachometru a skládal ze 7 nebo z 12 LED. K n¥mu

p°ipojený senzor, umíst¥ný v motorovém prostoru sériov¥ mezi palivovou nádrºí

a karburátorem, m¥°il pr·tok paliva z nádrºe do motoru.

Více informací o jízdních nebo o provozních vlastnostech testovací automobil

poskytnout neumí.
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5.2 M¥°ení spot°eby paliva

Samotný pr·tokom¥r je sériov¥ umíst¥n mezi palivový �ltr a karburátor, viz

obrázek 13 v podkapitole Senzory na stran¥ 18.

K m¥°ení pr·toku paliva byl zvolen senzor FCH-m-POM-LC od n¥mecké �rmy

B.I.O-TECH. Standardn¥ je dodáván se zásuvnou tryskou pro zm¥nu m¥°icího

rozsahu. Pro zásuvnou trysku udává výrobce p°ibliºn¥ 10 000 impulz· na jeden

litr m¥°ené kapaliny, pro pouºití bez zásuvné trysky p°ibliºn¥ 2 500 impulz· na

jeden litr.

Testování prob¥hlo za pomoci dvou plastových nádob po vzoru p°e£erpávací

vodní elektrárny, mezi nimiº byl umíst¥n pr·tokom¥r. Názorná ukázka m¥°icího

pr·tokom¥ru je na obrázku 40. M¥°ený objem byl dva litry.

Tabulka 15 shrnuje kalibraci po£tu impulz· z pr·tokom¥ru pro v¥t²í pr·°ez z

deseti vzork· m¥°ení pro odm¥°ené dva litry vody.

Tab. 15: Kalibrace senzoru pr·toku

M¥°ení Hodnota M¥°ení Hodnota
1 5214 6 5235
2 5232 7 5249
3 5225 8 5241
4 5235 9 5239
5 5242 10 5229
Pr·m¥r 5234,1

Obr. 40: Spodní £ást kitu m¥°ení pr·tokom¥ru
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Prob¥hl i test zásuvné trysky se dv¥ma identickými pr·tokom¥ry. Do okamºiku

odevzdání práce se m¥°ení nepoda°ilo úsp¥²n¥ realizovat. Prob¥hlo testování

s p°ibliºn¥ 250 ml vody p°i atmosférickém tlaku otev°ené horní nádoby, tedy

obdobné m¥°icí podmínky, jako panují v palivové soustav¥. Voda pr·tokom¥rem

protekla, av²ak vnit°ní turbínku nerozto£ila ani p°i n¥kolikerém opakování testu

p°i r·zných pozicích pr·tokom¥ru podle návodu z katalogového listu od �rmy

Conrad, který p°i²el spole£n¥ s pr·tokom¥rem.

P°i náhodném testu pr·tokom¥ru, kdy namísto vody p°ívodní hadi£kou

procházel stla£ený vzduch, turbínka za£ala generovat pulzy. O n¥co lép¥ senzor

m¥°il p°i podtlaku na druhé stran¥ senzoru. Tato metodika m¥°ení v²ak není

vhodná pro dané podmínky, panující v testovaném voze. Senzor je tedy funk£ní,

av²ak má bu¤ ²patné údaje v katalogovém listu nebo jeho pouºití je pro jiné

m¥°ení, neº je pot°ebné pro danou aplikaci.

Test prob¥hl i na testovaném voze, kdy byl pr·tokom¥r i se zásuvnou tryskou

vloºen do palivové soustavy. Pr·b¥h signálu je vid¥t na obrázku 41, nastavení

osciloskopu vertikáln¥ jeden V/dílek, horizontáln¥ 20 ms/dílek. Nulový potenciál

je op¥t ozna£ený v levém dolním rohu tu£ným kurzorem. Z obrázku je vid¥t, ºe

£ást signálu je vy²²í neº 5V. Zárove¬ oproti o£ekávanému pr·b¥hu ze senzoru,

tedy pravidelného obdélníkového signálu senzor pr·tok paliva prakticky nem¥°í.

Protoºe je kabelové vedení umíst¥no p°íli² blízko zapalování, je i s pouºitím

ochran v podob¥ stín¥ných koaxiálních kabel· a Schottkyho diod na m¥°icím kitu

nedostate£né. Navrhované budoucí °e²ení je krom¥ dokonalého ukost°ení stín¥ní

vyvinout m¥°icí krabi£ku do t¥sné blízkosti senzoru, která bude upravovat signál

p°ímo u senzoru a odesílat jej zpracovaný bude diferenciálním vedením nebo

digitáln¥.

Obr. 41: M¥°ení signálu z do auta namontovaného pr·tokom¥ru
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5.3 Rychlost

Test rychlosti prob¥hl pomocí vývojového kitu, uvedeného na obrázku 23 na

stran¥ 29, sestávajícího ze stejnosm¥rného motorku, h°ídelky s optickou clonkou

a tachometrem z prototypového vozu. Pro tuto soustavu byl vyvinut m¥°icí

algoritmus, ze kterého byla získána data o otá£kách h°ídelky. T¥m byla p°i°azena

hodnota rychlosti, ode£tená z kalibrovaného rychlom¥ru prototypového vozu,

obrázek 42.

Data o otá£ení h°ídelky byla snímána pomocí optické brány a do po£íta£e

odesílána prost°ednictvím UART s komunika£ní rychlostí 9600 baud·. Kaºdá z

hodnot byla pr·m¥rována z alespo¬ t°iceti p°ijatých údaj·.

Obr. 42: Závislost otá£ek h°ídele testovacího kitu rychlosti na zobrazené rychlosti
auta

M¥°icí kit první verze je uveden na obrázku 23 na stran¥ 29, druhá verze v

uzav°ené krabi£ce je uvedena na obrázku 74 p°íloze D na stran¥ 84. Fotka je z

m¥°ení v prototypovém voze, kde je z jedné strany p°ipojen bowden a na druhou

stranu je p°ipojen tachometr.

Tab. 16: Závislost otá£ení h°ídelky bowdenu na rychlosti jedoucího vozu

Rychlost Oto£ky h°ídelky Rychlost Oto£ky h°ídelky
10 2,45 45 13,49
15 4,45 50 15,47
20 5,73 55 16,87
25 7,02 60 18,59
30 8,78 65 19,83
35 10,21 70 21,68
40 11,73 75 23,02

P°i posledním realizovanémm¥°ení prob¥hl test mechanického návrhu druhého

prototypu. Ru£i£ka tachometru vykazovala oproti p·vodnímu zapojení drobné
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oscilace, po asi 20 najetých km tachometr stále ukazoval p°ibliºnou hodnotu

o rychlosti jedoucího vozu. Vcelku úsp¥²ný test také prob¥hl s p°ipojeným

kontrolem a základní ochranou, realizovanou pomocí dvojice Schottkyho diod.

5.4 Teploty

5.4.1 Teplota motoru

Ideálním místem pro m¥°ení teploty motoru je co nejblíºe spalovací komo°e, tedy

poblíº sví£ek. Z hlediska realizace to moºné nebylo pro ovlivn¥ní spalovacích

podmínek, které panují v prostoru uvnit° válc·. Zárove¬ byla my²lenka navrtat

do válce otvor a osadit do n¥j m¥°icí senzor okamºit¥ majitelem zap·j£eného

testovacího vozu zamítnuta.

�idlo teploty motoru tedy bylo umíst¥no na hlavu motoru, kde je z druhé

strany p°itisknuto kovovým krytem motoru. To zp·sobuje nejv¥t²í setrva£nost p°i

m¥°ení a zárove¬ nejv¥t²í zkreslení. Dále vzhledem ke vzdálenosti a mase hliníku

mezi spalovací komorou a samotným senzorem je informace velmi zpoºd¥na v

závislosti na prostupu tepla aº k prostoru chladi£e.

Dal²ím zkreslením m¥°ení je samotné zapojení, kde je výsledná teplota m¥°ena

s krokem p°ibliºn¥ 3,5 ◦C vzhledem ke kvantovacímu kroku A/D p°evodníku

pouºitého kontroleru, jak je vid¥t na obrázku 73 na stran¥ 84. Zatímco teplota

uvnit° kabiny byla necelé dva a p·l ◦C, senzor teploty motoru ukazuje 6 ◦C.

V dob¥ m¥°ení hodnota oscilovala mezi hodnotou 3 a 6 stup¬· v závislosti na

nam¥°ené hodnot¥ p°evodníkem.

Nejv¥t²í komplikací z hlediska m¥°ení v²ak byla p°ítomnost indukovaného

ru²ení. Jak je vid¥t z obrázku 71 na stran¥ 83, vedou ze senzoru dva teplu

odolné nestín¥né kablíky, které jsou p°ipojeny ke stín¥nému, dvouºilovému,

mikrofonnímu kabelu a mají délku p°ibliºn¥ 20 cm.

Na toto nechrán¥né vedení se indukuje ru²ení, které v podob¥ krátkých

nap¥´ových impulz· v rozsahu -3 aº 10 V zp·sobuje výpadky m¥°ení kontroleru,

a to i s pouºitými ochranami v podob¥ dolnopropustního �ltru LC, 1nF a 100nF

ochranného kapacitoru a dvojice Schottkyho diod. Názorná ukázka pr·b¥hu ru²ení

na signálovém vodi£i je uvedena na obrázku 14 v kapitole 3.4 na stran¥ 21.

Vertikální krok je 1 V/dílek, horizontální krok 1 ms/dílek.

5.4.2 Vnit°ní / venkovní teplota

Prvotní testování funk£nosti prob¥hlo v místnosti s pokojovou teplotou. Jako

zdroj tepla byla pouºita stolní lampi£ka a oba senzory m¥°ily mírn¥ rozdílnou

teplotu, vy²²í neº pokojovou, v závislosti na vzdálenosti ke zdroji tepla.
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Montáº do testovacího automobilu prob¥hla u venkovního teplom¥ru, kde £idlo

venkovní teploty bylo p°ipevn¥no k jiº p°ipravenému otvoru uvnit° levé svislé

kovové st¥ny v motorovém prostoru p°ibliºn¥ 5 cm pod hlavním sv¥tlometem, viz

modul £íslo 7 v obrázku 57 v p°íloze B.4 na stran¥ 76.

Testování prob¥hlo na obou provedeních, tedy in-door a na vod¥odolném

venkovním. Senzor vnit°ní teploty v kabin¥ reagoval podstatn¥ rychleji na

závislost zm¥ny teploty. Senzor venkovní teploty vzhledem k mnoºství kovu

plá²t¥, do kterého je zapu²t¥n, reagoval se zna£n¥ pomaleji. Pro charakter zm¥n

venkovní teploty je v²ak toto zpoºd¥ní pro m¥°ení zanedbatelné.

I zde se objevily komplikace spojené s ru²ením, senzor je totiº dodáván s

nestín¥nými kabely o délce p°ibliºn¥ 80 cm, na které se indukuje ru²ivý signál. Na

LCD se se spu²t¥ným motorem nez°ídka objevovaly hodnoty -127. �e²ením bylo

softwarov¥ eliminovat tyto hodnoty a p¥t správn¥ p°ijatých hodnot v intervalu

teplot -25 aº 100 stup¬· zpr·m¥rovat. Výsledkem je vnit°ní nebo venkovní

teplota.

5.5 Otá£ky

Software pro m¥°ení otá£ek byl lad¥n na vývojovém stolci pomocí signálového

generátoru, kde kontroler zobrazoval otá£ky s chybou niº²í neº 1 %. M¥°ení

pokra£ovalo na prototypovém voze.

Pomocí osciloskopu byl zm¥°en rozsah otá£ek p°ibliºn¥ 1 300 - 5 000 min−1.

Pr·b¥h zapalovacích impulz· na svorce 1 je uveden na obrázku 43. Vertikální

krok jsou 2 Volty, horizontální krok 20 ms. K m¥°ení pouºit obvod, sloºený z

d¥li£e nap¥tí a ochranné Zenerovy diody, omezující výstupní nap¥tí. V okamºiku

rozepnutí kontakt· se soustava tlumen¥ rozkmitá. Pro budoucí návrh je pot°ebný

tvarovací klopný obvod, s jehoº pomocí bude na výstupu signál tvaru obdélníka,

který je jiº snadno m¥°itelný.

Obr. 43: Pr·b¥h m¥°ených zapalovacích impulz· na odporovém d¥li£i s
ochrannou Zenerovo diodou
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Dal²í test prob¥hl s p°ipojením ochranného transilu o hodnot¥ 15 V v

záv¥rném sm¥ru. Pr·b¥h je zobrazen na obrázku 44 na stran¥ 53. Kroky m¥°ení

jsou shodné s p°edchozím obrázkem. Pulzy sice na první pohled vypadají

vyhlazen¥, do²lo v²ak k velkému ovlivn¥ní m¥°ení, kdy motor samovoln¥ zhasínal

a p°i odpojování obvodu z elektrické soustavy do²lo k jisk°ení.

Obr. 44: Pr·b¥h m¥°ených zapalovacích impulz· na odporovém d¥li£i s
ochranným transilem

5.6 Nap¥tí v palubní síti

M¥°icí kit se zprvu skládal z nap¥´ového d¥li£e a ochranných prvk· paraleln¥

kapacitoru a Zenerovy diody. Sérií test· se návrh prokázal jako nepouºitelný,

nebo´ docházelo k p°eru²ení komunikace po sériové lince a k samovolnému

vypínání kontroleru.

Funk£ní verze, která je schopna správn¥ m¥°it nap¥tí v palubní síti, je uvedena

ve schématu na obrázku 53 na stran¥ 74. Je dopln¥no o LC �ltr typu dolní propust,

�ltra£ní kapacitory a ochranné Schottkyho diody. Hodnotu nap¥tí, nam¥°enou

kontrolerem, bylo je²t¥ pot°eba zkalibrovat pomocí klasického multimetru. V

tomto p°ípad¥ jiº k resetování kontroleru nedocházelo a komunikace po sériové

lince probíhala nezávisle na otá£kách bezchybn¥.
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5.7 Diagnostika pomocí chytrého telefonu

Stejn¥ jako n¥které diagnostické p°ístroje umoº¬uje i monitorovací jednotka

p°íjem dat pomocí bezdrátové technologie Bluetooth.

Ke spojení s jednotkou posta£í chytrý telefon nebo tablet s p°edinstalovanou

aplikací Blueterm, která ke svému chodu pot°ebuje Android verzi 2.1 a vy²²í.

Snímek obrazovky tabletu s verzí 4.4 viz obrázek 45. Heslo k modulu bývá

'0000' nebo '1234'. Aplikace zobrazuje informace, poslané po UART pod sebou

podle po°adí, v jakém p°i²ly. Nová zpráva za£íná °et¥zcem 'MONITOROVACÍ

JEDNOTKA'.

Obr. 45: Snímek obrazovky chytrého za°ízení se spu²t¥nou aplikací BlueTerm,
monitorující bezdrátový datový p°enos.

Obr. 46: Testovací sekvence na LCD a zárove¬ p°ijata pomocí chytrého za°ízení,
jednotka nainstalována ve voze
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5.8 M¥°ení spot°eby komponent

Celá jednotka pracuje s 5V rozvody. Spot°eba jednotlivých komponent· je

uvedena v tabulce 17. Budoucí návrh ochran jednotky dostane zm¥nu ve form¥

pojistky. Oproti uºivatelsky vym¥nitelné trubi£kové v externím pouzd°e, kde je

pot°eba dodate£né izolace v·£i vlhkosti, jednotka dostane vratnou SMD pojistku,

která zvládne trvalý proud o hodnot¥ 0,5 A.

Tab. 17: Spot°eba jednotlivých sou£ástí jednotky

Modul Spot°eba [mA] Modul Spot°eba [mA]
LCD 34,5 Siréna 7
Bargraf 119,6 Kontroler 19
LED 10 Pr·tokom¥r <25
V²e 229,9

5.9 Výhled do budoucích revizí m¥°icí jednotky

Nad rámec práce se poda°ilo do jednotky implementovat bezdrátovou technologii

Bluetooth, která je schopna jednosm¥rn¥ odesílat data do chytrého telefonu, viz

kapitola 5.7.

�ada £ástí by m¥la být zrevidována a upravena a n¥které postupy by m¥ly

být voleny jinak.

Velkou komplikací p°i vývoji byla absence a podcen¥ní m¥°idel p°ímo na díln¥,

sou£asn¥ navrºené obvody si zaslouºí hlub²í prom¥°ení chování.

Pouºitá technologie THT není p°íli² komfortní p°i osazování z hlediska

nutnosti vrtání a správného dimenzování pad· a k nim vrtacích otvor·. Sou£asn¥

s touto technologií roste velikost DPS a tím i výsledná cena za materiál. Vítaným

°e²ením je moºnost 'outsourcingu' výroby desky nap°íklad do Pragoboardu nebo

k drobným soukromnník·, kde klesnou nároky na £as strávený u leptacích lázní

a navíc jsou DPS se zárukou funk£nosti a s pájecími maskami, zjednodu²ujícími

pozd¥j²í osazování.

Sou£asn¥ zlep²ení je nezbytné i v p°ípad¥ návrhu samotné krabi£ky a jejím

opracování.

Pro m¥°ení otá£ek motoru je vhodné vyvinout m¥°icí kit p°ímo k zapalovacím

cívkám, který by rovnou pr·b¥hy zpracovával, tvaroval a odesílal nap°íklad po

diferenciálním vedení, které je odolné v·£i ru²ení.

Zlep²ení je t°eba hledat i v návrhu samotných kabel· k senzor·m. Do prostoru

motoru blízko k nestín¥ným vodi£·m, vedoucím od £idla teploty motoru je vhodné
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do£asn¥ nainstalovat digitální £idlo typu DS18B20 a zjistit, zda jsou opravdu

tam¥j²í tepluodolné kabely nezbytné a zda by se nedal stín¥ný kabel pouºít po celé

délce. Pokud by se vyvrátila hypotéza o teplot¥ motoru, p°evy²ující 125 stup¬·,

lze budoucí aplikace vyvíjet pomocí digitálních £idel a zárove¬ tím odpadne

problematika ru²ení ze zapalovací soustavy.



6 | Záv¥r
Cílem práce bylo srovnání technologie star²ích vs. soudobých osobních vozidel.

V druhé £ásti práce vyvinout malou jednotku, monitorující provozní veli£iny na

voze, který ºádnou moderní elektroinstalací opat°en není.

Metody a p°ístroje jsem uvedl v kapitolách OBD2 a p°ístroje. Více jsem se

v¥noval druhé £ásti práce, a proto jsem p°idal p°idal odkazy na literaturu, kde je

moºné se o dané problematice do£íst více, nebo´ daná problematika byla podrobn¥

zpracována °adou bakalá°ských a diplomových prací na �VUT v Praze a dále na

VUT v Brn¥.

Navrhl a realizoval jsem monitorovací jednotku platform¥ Arduino pro

historický automobil, která m¥la za úkol m¥°it provozní parametry.

To se poda°ilo z £ásti, navrºená jednotka po£ítá u n¥kterých veli£in s ideálním

pr·b¥hem signálu a u n¥kterých stále má i p°es navrºená opat°ení v podob¥

ochranných diod, dolnopropustních �ltr· a �ltra£ních kapacitor· problémy s

indukovaným ru²ením. Je schopna m¥°it nap¥tí v palubní síti, vnit°ní a venkovní

teplotu a s vypnutým motorem i rychlost jedoucího vozu. Osciloskopem zm¥°ené

pr·b¥hy ru²ení zp·sobují nep°esnosti v m¥°ení. P°i analýze a realizaci detekce

otá£ek motoru byl signál velmi ovlivn¥ p°ipojeným obvodem a pr·b¥h pouºitelný

k m¥°ení nebyl.

Poda°ilo se navrhnout a realizovat krabi£ku, která byla úsp¥²n¥

implementována do testovaného automobilu, nep°ekáºí ve výhledu °idi£i, displej

je p°ehledný a v²echny veli£iny jsou zobrazitelné bez nutnosti p°epínání pohledu,

tedy °idi£ neztrácí soust°ed¥nost ma£káním p°ípadného tla£ítka.

Zkonstruovány byly celkem t°i prototypy, které byly sou£asn¥ testovány na

voze a sou£asn¥ s tím i dále vyvíjeno obvodové schéma. V okamºiku odevzdání

práce je z £ásti funk£ní a ov¥°ený poslední prototyp, jehoº funk£nost bude

p°edvedena u obhajoby.

Nad rámec práce jsem do jednotky implementoval bargraf, monitorující

ekonomickou jízdu a bezdrátovou technologii Bluetooth, která pro testovací

sekvenci hodnot úsp¥²n¥ komunikovala s chytrým za°ízením.
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B | SCHÉMATA

B.1 Blokové schéma

Obr. 47: Blokové schéma zapojení monitorovací jednotky



B.2 OBVODOVÁ SCHÉMATA

Obr. 48: Schéma £elní panel



Obr. 49: Schéma zapojení kontroleru



Obr. 50: Schéma zapojení pr·tokom¥ru

Obr. 51: Schéma m¥°ení otá£ek

Obr. 52: Schéma zapojení senzoru teploty motoru



Obr. 53: Schéma obvodu m¥°ení nap¥tí v palubní síti

Obr. 54: Schéma zapojení napájecího zdroje

Obr. 55: Schéma ochrany 5V v¥tve



B.3 ZAPOJENÍ KABELOVÉHO SVAZKU

Obr. 56: Schéma zapojení senzor· ke kabelovému svazku



B.4 ROZMÍST�NÍ SOU�ÁSTEK V AUT�

Obr. 57: Rozmíst¥ní jednotlivých sou£ástek elektrické výbavy a monitorovací
jednotky v testovacím automobilu

Tab. 18: Význam £ísel v obrázku 57

�íslo Modul / spot°ebi£
1 Motor
2 Autobaterie
3 Spínací sk°í¬ka
4 Zapalovací soustava, pin "1"pro m¥°ení otá£ek
5 Pr·tokom¥r
6 Senzor teploty motoru
7 �idlo venkovní teploty
8 Senzor rychlosti a teploty uvnit° kabiny
9 Monitorovací jednotka zabudovaná v palubní desce
A Tachometr
B P°ední sv¥tlomety a sm¥rová sv¥tla
C Zadní skupinová svítilna
D Dynamo / alternátor



C | DESKY PLO�NÝCH SPOJ�

C.1 �ELNÍ PANEL

Obr. 58: DPS £elní panel, vrstva TOP

Obr. 59: DPS £elní panel, vrstva BOTTOM

Obr. 60: Osazovací plán £elního panelu



C.2 ZÁKLADNÍ DESKA

Obr. 61: DPS základní desky, vrstva TOP

Obr. 62: DPS základní desky, vrstva BOTTOM



Obr. 63: Osazovací plán základní desky



D | FOTKY REALIZACE

Obr. 64: Nezapojený testovací stolec druhého prototypu

Obr. 65: Otvor v palubní desce



Obr. 66: Detail desky £elního panelu

Obr. 67: Detail vyvolaného motivu na základní desce



Obr. 68: Fotka základní desky jednotky p°i osazování a p°ipojování, pohled shora

Obr. 69: Pohled na hardwarovou simulaci otá£ek kol



Obr. 70: Osazená jednotka ve voze

Obr. 71: Detail montáºe senzoru teploty motoru k hlav¥ válce

Obr. 72: M¥°ení teplot motoru a uvnit° kabiny a nap¥tí na baterii



Obr. 73: M¥°ení na aut¥ p°ed dílnou

Obr. 74: M¥°ení mechanických vlastností kitu pro m¥°ení rychlosti jedoucího
automobilu



E | SEZNAMY SOU�ÁSTEK
Seznamy pouºitých sou£ástek pro £elní panel a hlavní desku jsou uvedeny v

tabulkách 19 a 20.

Tab. 19: Sou£ástky na základní desce

Ref Hodnota Ref Hodnota Hodnota Ref Hodnota Hodnota
A1 P6KE15A C18 10u D2 1N5408 R8 2k2
C4 1u C19 4n7 D3 1N5408 R9 1k
C5 100n C20 100p E3 G 5mm R10 3k3
C6 100p C21 100u F1 Head 2 R11-R26 1k
C7 1u C22 100n IC2 Nano R27 10k
C8 100n C23 1n J2 Head 4 R28 1k2
C9 1u C24 10u J3-J6 Head 2 R29 3k3
C10 4n7 C25 100n J7 Head 4 R30 1k
C11 100n C26 1n J8 Head 2 R31 1k
C12 100n C27 220u J9 CAN 9 R32 200R
C13 1n C28 100n J10 Head 10 R33 1k
C14 10u C29 1u L1-L3 2u2 S1-S25 BAT85
C15 100n C30 100n L4 10u T1 BC337
C16 1n C31 100p L5-L6 2u2 Z1 Zen 4V7
C17 100n D1 1N4007 P1 Piezo Z2 Zen 5V6

Tab. 20: Sou£ástky na £elním panelu

Ref Hodnota Ref Hodnota Ref Hodnota Ref Hodnota
Bar Bargraf C2 2u2 J1 Head 10 R4 200R
ButtL uS 12 mm C3 100n LCD1 1602 R5 4k7
ButtR uS 12 mm E1 R 5 mm R1 10k R6 1k2
BT uS 12 mm E2 G 5mm R2 10k R7 3k9
C1 1u IC1 LM3914 R3 200R



F | STRUKTURA KÓDU

Obr. 75: Struktura kódu

Obr. 76: Obsluºná rutina m¥°ení rychlosti



Obr. 77: Obsluºná rutina m¥°ení otá£ek motoru

Obr. 78: P°eru²ení od pr·tokom¥ru

Obr. 79: Obsluºná rutina m¥°ení
spot°eby paliva

Obr. 80: Obsluºná rutina m¥°ení teploty motoru



Obr. 81: Obsluºná rutina m¥°ení venkovní teploty

Obr. 82: Obsluºná rutina m¥°ení vnit°ní teploty

Obr. 83: Obsluºná rutina m¥°ení nap¥tí v palubní síti



G | NORMA �SN EN 60529
Norma �SN EN 60529 popisuje stupn¥ ochrany elektrických za°ízení pomocí

ochranných kryt·, a to do jmenovitého nap¥tí 72,5kV. De�nuje stupn¥ ochrany

krytem za°ízení p°ed vnikem cizích t¥les, ochranu osob p°ed dotykem ºivých £ástí

elektrického za°ízení a ochranu za°ízení p°ed vnikem vody.

IP 2 3 C H

První charakteristická číslice
(číslice od 0 do 6 nebo písmeno X)

Druhá charakteristická číslice
(číslice od 0 do 8 nebo písmeno X)

 Přídavné písmeno (nepovinné)
(písmena A,B,C,D)

  Doplňkové písmeno (nepovinné)
(písmena H,M,S,W)

 Písmena kódu (International Pro-
tection = mezinárodní ochrana)

Bez použití nepovinných písmen

s použitím nepovinných písmen

Obr. 84: Uspo°ádání IP kódu

Tam, kde se uvedení charakteristické £íslice nevyºaduje, je tato £íslice

nahrazena písmenem X (pop°. XX, pokud jsou vynechány ob¥ charakteristické

£íslice).

D·leºité jsou £íslice v £erveném ráme£ku, p°ípadn¥ jejich nahrazení za X, není-

li striktn¥ vyºadována. U údaje o stupni krytí bývá tzv. dopl¬kové písmeno nebo

dv¥. Ta udávají krytí p°ed dotykem nebezpe£ných £ástí, nap°. prstem, h°betem

ruky, nástrojem £i drátem a druhé písmeno udává informaci, pro jaké testy je

za°ízení ur£eno, nap°íklad ºe je za°ízení pro vysokého nap¥tí £i p°i testech dojde

k pohybu vodou.



Následující tabulky shrnují stupe¬ ochrany p°ístroje proti vniknutí pevných

£ástic a ochranu proti vod¥.

Tab. 21: P°ehled charakteristických £íslic v závislosti na moºnosti vniku cizího
p°edm¥tu

První charakteristická P°ed vniknutím
£íslice pevných cizích t¥les
0 nechrán¥no
1 o pr·m¥ru ≥ 50mm
2 o pr·m¥ru ≥ 12,5mm
3 o pr·m¥ru ≥ 2,5mm
4 o pr·m¥ru ≥ 1,0mm
5 chrán¥no p°ed prachem
6 prachot¥sné

Tab. 22: P°ehled charakteristických £íslic v závislosti na ochran¥ p°ed vnikem
vody [12]

Druhá charakteristická Proti vniku vody
£íslice s nebezpe£nými ú£inky
0 (nechrán¥no)
1 svisle kapající
2 kapající (ve sklonu 15◦)
3 kropení (dé²´)
4 st°íkající
5 tryskající
6 intenzívn¥ tryskající
7 pono°ení do£asné
8 trvalé pono°ení
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