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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem piidavného zatfizeni ve smyslu doplitkového palubniho
pocitace pro vybrany motocykl Suzuki XF650 FREEWIND z roku 1999. Zatizeni méfi
teplotu brzdovych tfrment a hlavy motoru. Déle je zde systém detekce zarazeného
rychlostniho stupné. Naméiend data se zobrazuji na displeji jako dodate¢né informace
pro fidi¢e. V préci jsou popsany funkéni principy motocyklu pro pochopeni ucelu prace
a komercni feSeni dilCich ¢asti systému. Je zde predstaveno nékolik zptisobti detekce
zatazené rychlosti. Déle se prace zabyva upravou digitalnich signalti ziskanych
z kabelového svazku motocyklu. Jsou zde ptedstaveny dva funkéni prototypy ukazatele
zatazené rychlosti. Vysledkem prace je kompletni fidici jednotka s vlastni navrzenou DPS,
displejem a potiebnou kabelazi.

Klicova slova

Termoclanek, palubni pocitac, mikrokontrolér, displej, ukazatel zafazené rychlosti,
motocykl

Abstract

This thesis focuses on the design of an auxiliary device functioning as an additional on-
board computer for a selected Suzuki XF650 FREEWIND motorcycle from 1999.
The device measures the temperature of the brake callipers and the cylinder head.
Additionally, it includes a system for detecting the engaged gear. The measured data
are displayed on a screen as supplementary information for the rider. The thesis describes
the functional principles of the motorcycle to provide context for the purpose of the work,
as well as commercial solutions for individual parts of the system. Several methods of gear
detection are presented. Furthermore, the thesis deals with the processing of digital signals
obtained from the motorcycle's wiring harness. Two functional prototypes of a gear
position indicator are introduced. The outcome of the work is a complete control unit with
a custom-designed PCB, a display, and the necessary wiring.

Keywords
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motorcycle
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Uvobp

Prace se zabyva konkrétnim navrhem fidici jednotky a displeje. Utelem zatizeni
je zobrazovat zatazenou rychlost, teplotu brzdovych tfment a hlavy motoru na vybraném
motocyklu.

Zvolenym motocyklem je Suzuki XF650 FREEWIND zroku 1999. Disponuje
jednovalcovym vzduchem chlazenym motorem. Chlazeni motoru je Cisté zavislé
na proudéni vzduchu a nema zadny ventilator nebo termostat pro regulaci teploty.
Pti del$im stani v teplém obdobi se zapnutym motorem se motor prehiivd, a proto je
vhodné sledovat jeho teplotu, aby nedoslo k poSkozeni. Podle toho mtize fidi¢ na chvili
zastavit a vychladit motor. Ukazatel teploty brzdového tfmene je dulezity z hlediska
bezpecnosti. Cilem je zméfit teplotu co nejblizsi brzdové kapalingé. Kdyby byla teplota
ptilis vysoka tak hrozi selhani brzd.
tomu tak ale nebylo. Na nékteré motocykly bylo mozné namontovat dodate¢ny ukazatel.
Pro fungovani musel motocykl spliiovat urcité predpoklady jako je elektronicky tachometr
a elektronicky snimac¢ otacek motoru.

Cel¢ zafizeni ma informativni charakter pro fidice. Naméfené teploty slouzi
pro bezpecnost jizdy a motocyklu. Je tedy nutné sestrojit celé zafizeni a poté vyhodnotit
jakych teplot miize dosahovat motor a brzdy pii provozu v praxi. Pfedpoklady téchto teplot
vychazeji ze zékladnich principt a méfeni.



1 ZAKLADNI PRINCIPY MOTOCYKLU

Pro pochopeni ucelu a zplsobu provedeni této prace je nutné nejprve objasnit
nékteré funkéni principy.

1.1 Prevodovka a razeni

V automobilech osobnich i ndkladnich se pouzivaji manualni ptevodovky nebo riizné typy
automatickych (napt. DSG). V motocyklech se setkavame se sekvencnimi (klasické
manualni) nebo s automatickymi CVT. Ve specidlnich pfipadech se zaCina experimentovat
s automatickymi pfevodovkami s ozubenymi koly. V piipad¢ automatické pfevodovky
CVT (Continuously Variable Transmission — variitor) je sila pfendSena femenem,
ktery spojuje dvé kuzelovit¢ femenice s proménnou Sifkou, a tim 1s proménnym
primérem. Regulace je zajiSt€éna pomoci odstfedivych sil, coz umoziuje plynulou
a automatickou zménu pfevodového poméru. Diky tomu je spalovaci motor schopen vzdy
pracovat v optimalnim vykonovém rezimu. Tento typ pifevodovky se pouziva napiiklad
u skutri nebo automobild znacky Subaru.

Sekvencni prevodovka se obvykle skladd ze dvou hiideli s ozubenymi koly (hnana
a hnaci). Podle toho, jaké kola jsou mechanicky spojena je dan ptfevodovy pomér. Volba
pfevodil se na motocyklu obvykle provadi levou nohou ptes fadici paku, ktera ovlada fadici
mechanismus v pfevodovce. Pocet rychlostnich stupiiti je obvykle 5 nebo 6. Pievodovka
disponuje primarnim pfevodem. Tim se rozumi staly pfevod mezi klikovou hiideli motoru
a vstupem do prevodovky. Sekundarni pfevod je pfevod mezi vystupni hiideli z bloku
motoru a zadnim kolem. Existuji dv€ varianty sekundarniho pfevodu. Prvni a sloZitéjsi je
hermeticky uzavieny kardanovy ptfevod. Jeho vyhoda spocivd v bezudrzbovosti
a spolehlivosti, ale je to slozity mechanismus. Druhou moznosti je klasicky fetéz se dvéma
rozetami [1]. Ob¢ varianty maji n&jaky konstantni pfevodovy pomér. V piipadé Suzuki
XF 650 Freewind se jedna o Sstupfiovou manudlni sekvenéni pfevodovku s konstantnim
primarnim pfevodem a sekundarni ptevod s klasickym hnacim fetézem (viz nédkres
na obrazku 1).



prevodovka — sekundarni prevod
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Obrazek 1 nékres hnaciho tstroji motocyklu s pficnym motorem [1]

1.1.1 Zpusob Fazeni na motocyklu

Oproti klasickému ,,H* usporadani u osobnich automobilti 1ze na motocyklu se sekvenéni
prevodovkou ftadit pouze postupné a poloha neutrdlu se nachdzi mezi polohou prvniho
a druhého stupné. Nasledujici zptsob fazeni je identicky pro vSechny moderni motocykly.
Kdyz je zatazen neutral tak se pohybem paky smérem doli zatfadi 1 a lze se rozjet
(samozfejm& za pomoci spojky). Poté se pakou pohne nahoru azarfadi se 2.
Dale se pohybem paky nahoru zatradi dalsi vyssi stupeii. Kdyz je zatazen posledni stupen
a jezdec by chtél fadit vyse, tak by ho paka dal nepustla. Pfi fazeni na nizsi stupné se pakou
fadi smérem dolt. Neutrdl I1ze zatadit ze 2. a 1. stupné. Naptiklad kdyz je zafazen druhy
rychlostni stupeii a ¥idi¢ by chtél vyfadit na neutrdl. Radici paka se musi dat dold
ale ne uplné, jinak by se zatadila 1. Kdyz se to povede, uvidi svitit kontrolku neutralu
na palubni desce. Pti vyfazovani z 1 na neutral se postupuje podobn¢, ale smérem nahoru.

1.1.2 Pievodové poméry obecné

Pievodovy pomér n udava kolikrat se musi oto€it hnaci kolo (htidel), neZ se jednou oto¢i
to hnané. Pfi n = 1 se ota¢i kola stejnymi otd€kami. Pfi n > 1 se hnaci kolo to¢i vyssi
rychlosti nez hnané a hovofime o tzv. pfevodu ,do pomala“. Pfi sniZeni otacek
pfevodovym pomérem se zvySuje kroutici moment, ale pfenaSeny vykon zlstava stejny
(pfi zanedbani ztat pfevodl). Pro pieneseni toCivého pohybu z klikové hiidele motoru
na zadni kolo je nutné ptizpusobit otacky. Mezi klikovou hiideli a vstupem do pifevodovky
je pevny primarni pfevod. Poté nasleduje fidicem volitelny pfevod vlastni prevodovky
a nasledné pevny sekundarni hnany fetézem. Vysledny pfevodovy pomér otaceni mezi
klikovou htideli (otacky motoru) a zadnim kolem se ziské tak, Ze se vSechny pfevodové
pomery mezi sebou vynasobi [2].



1.1.3 Pievodové poméry ve vybraném motocyklu

Podle dokumentti od vyrobce jsou v tabulce 1 vypsany jednotlivé pievodové poméry [3].
Z nich lze teoreticky vypocitat celkovy pfevodovy pomér mezi klikovou hiideli a zadnim
kolem podle rovnice (1.1).

ncelkovy = nprimérm’ * nstupeﬁ * Nsekundarni [_] (1.1)

Tabulka 1 Pfevodové poméry ve vybraném motocyklu [3]

Pievodovy pomér n [-] Vysledny pi‘evodovy pomér pri
zai‘azenych rychlostnich stupnich [-]

Primarni prevod 2,175

1. stupen 2,416 15,060

2. stupeii 1,625 10,129

3. stupen 1,238 7,717

4. stupenl 1,000 6,234

5. stupen 0,826 5,149

Sekundarni pievod 2,866

Nutno podotknout, ze pii méfeni otacek v této praci je méteno predni 19°° kolo namisto
zadntho 17°‘ (tzn. prumér rafku kola, nikoli primér redlné pneumatiky). Primér
samotného kola se méni podle spousty parametrt (zatizeni, typ pneumatiky, opotiebeni,
atd.). Mezi koly je tedy urcity prevodovy pomér, ktery se obtizné pocitd, a proto je dilezité
zmeéftit jakych vyslednych prevodovych pomérl je dosaZeno.

1.2 Chlazeni motoru

Pfi chodu spalovaciho motoru vzniké4 odpadni teplo, které je nutné odvadét. Dale je potieba
udrZet teplotu motoru v pracovnim rozsahu. Existuje tedy n¢kolik zplisobt chlazeni.

1.2.1 Chlazeni vzduchem s cirkulaci oleje

Jedna se o star$i a jednodussi technologii. Pfi navrhu chlazeni se pocita s urCitou rychlosti
vozidla. Hovofime tedy o naporovém chlazeni. Pfi predpokladu stani vozidla na misté
miZe byt namontovan ventildtor jako nucené chlazeni nebo ventilator spinany
termostatem. Suzuki FREEWIND mé jeden vélec s Zebrovanim, ktery je chlazen
pouze naporové. Teplo rozvadéno olejem cirkuluyjicim po celém motoru.
Pti této piileZitosti vyvinul vyrobce systém SACS [4]. Jedna se o chlazeni oleje tekouciho
do hlavy motoru. Olej je chlazen v oddéleném chladici, ktery je umistén v naporové €asti
motoru. Ochlazeny olej je rozveden do hlavy motoru, kde vznikd nejvice tepla.
Tento systém nema Zadnou teplotni regulaci. Reguluje se jen ptfirozené, a tedy pii zvySeni
teplota se zvysi 1 prestup tepla do okoli. Disledkem je kolisani teploty motoru. Pfi stani
v kolonach v letnich mésicich se motor muze piehiivat a jako prvni se piehtiva hlava
motoru spolu s valcem, protoZze maji mensi teplotni setrvacnost nez spodni ¢ast motoru.



Pti prehfivani dochazi k nezddoucimu teplotnim roztazeni komponent hlavy motoru,
a tedy zmény vili napt ve vackovych rozvodech. Dale pti vysokych teplotach se snizuje
viskozita oleje a zvysuje se jeho degradace. Idealni teplota oleje je 80—-110 °C. Pro cely
motor jsou idealni podobné teploty. Obecné 1ze konstatovat, Ze by teplota motoru neméla
ptekrocit 100 °C.

1.2.2 Chlazeni vodnim okruhem

Vodni chlazeni je dokonalejsi z hlediska regulace teploty motoru. Celym blokem motoru
proudi chladici kapalina a rozvadi teplo. Voda mé vétsi mérou tepelnou kapacitu,
takze prenese vice tepla. Pomoci termostatu je pak voda o regulovaném priitoku ptivadéna
do chladi¢e. Kdyby to nestacilo, tak se zapnou ventilatory na chladici. Systém tedy dokaze
udrzet konstantni teplotu i pfi dlouhém stdni v kolon¢ a nedojde k ptehiati komponent
motoru ani motoru jako celku. Standardni provozni teplota motoru s vodnim chlazenim
je 90 °C.

1.3 Vliv teploty brzdové kapaliny na funkénost brzd

Pti brzdéni se veskera kineticka energie musi preménit na teplo v brzdovém systému.
Nejteplejsi jsou brzdové desticky a kotouce, kde teplo vznikd. Jejich teplota muze
dosahovat stovek stupiid, ale jsou na to dimenzované. Teplo se postupné rozvede a vyzafi
do okoli. Problém muize nastat pii zahfivani brzdového timenu. Ten se sice ohfeje
az za desitky sekund od zabrzdéni, ale pii dlouhém ¢i opakovaném brzdéni se miize zahtat
na vysokou teplotu. Kovové ¢asti jsou na to dimenzované, ale brzdova kapalina
ma své teplotni limity. Kapalina do sebe vdze vodu a ta rapidné€ snizuje bod varu kapaliny
Jeji bod varu zavisi na vlhkosti a typu, ale pohybuje se okolo 150 az 250 °C (viz tabulka 2)
[5]. Proto je u vSech vozidel nafizeno ji ménit nejdéle po dvou letech. Za kritické
se povazuje obsah vody pies tii procenta. Pti pfekroCeni bodu varu se zacnou tvofit
bublinky a dojde k vyraznému oslabeni funkce systému brzd, coz mtze vést k nehodé.
Je tedy diilezité hlidat jeji teplotu a pfipadné upravit styl jizdy. V tomto pfipad¢ vyuziva
motocykl brzdovou kapalinu typu DOT 4.

Tabulka 2 porovnani bodu varu riznych typt brzdovych kapalin pfi vlhkém a suchém
stavu [5]

DOT 3 DOT 4 DOT S DOT 5.1
Bod varu — sucha [°C] 205 230 260 260
Bod varu — vlhka [°C] 140 155 180 180




2 DOSTUPNA KOMERCNI RESENI

Nasledujici kapitola se zabyvd seznadmenim s komeréné vyrdbénymi feSenimi
pro motocykly a automobily. Nékteré prvky jsou jiz integrované vyrobcem. VéEtSina
téchto informaci se standardné neziskéva, pokud se nejedna o zdvodni specialy nebo
moderni stroje.

2.1 Ukazatel zarazené rychlosti

Diive naprosto neméieny udaj. Az za poslednich cca 10 let se spolu s rozvojem displeja
ve vozidlech zacal tento udaj zobrazovat na palubnich deskéch. Spousta modernich vozidel
jej ale stale nema. V zavodnich strojich je tento udaj nepostradatelny, a proto se zobrazuje
Casto jako nejvétsi na displeji. Snimace polohy pro identifikaci ptevodu se v pfevodovce
obvykle nenachédzi (kromé senzoru polohy neutrdlu u motocyklld). Prevodovy stupen
se tedy musi zpracovavat jinym zptsobem.

2.1.1 Integrované ieSeni v motocyklech

Ptiblizné od roku 2020 je v modernich motocyklech s digitalnimi displeji celkem bézné
zobrazovat zatazenou rychlost. Vyrobce pravdépodobné instaluje do pfrevodovky snimace.
Ukazatel tedy funguje i pii stani a jedna se tak o nejlepsi feSeni. Nutnosti je aby byl motor
navrzen s ¢idly polohy.

2.1.2 Dodate¢né zartizeni pro moderni motocykly

Diive se montovaly dodatecnd zafizeni, kterd obsahuji sedmi segmentovy disple;j,
ve kterém je integrovany vyhodnocovaci obvod jako je na obrazku 2. Systém ziskava
informace vétSinou piimo zfidici jednotky motocyklu pifes diagnosticky port.
Dalsi moznosti je ptipojeni ke kabelovému svazku. Jelikoz motocykly nemaji snimace
polohy v ptevodovce, tak se pravdépodobné musi pocitat prevodovy pomér mezi frekvenci
otaCeni kola a motoru (stejné jako findlni feSeni v této préci). Zatfizeni se obvykle vyrabi
pro urcitou sérii motocyklli jednoho vyrobce a je nutné zvolit sprdvné zafizeni
pro motocykl. Takové zafizeni stoji od 1 do 3 tisic korun. NejznaméjSim
a nejpouzivangj$im teseni je od znaCky GIPRO, které stoji okolo 3 tisic korun. Zatizeni
existuje 1 pro zvoleny motocykl a stoji pfiblizn¢ 2600 K¢ [6].



Obrazek 2 feseni ukazatele od firmy Gipro [15]

2.1.3 Dodate¢né zarizeni pro starSi motocykly

Oproti feSeni v pfedchozi kapitole 2.1.2 je u starSich motocyklii problém s absenci
elektroniky. Zejména jde o absenci elektronického snimace otacek kola pro rychlomér.
V tomto piipad¢ se prodavaji feSeni v podob¢ umisténi magnetu na vyplet kola a méfici
hallova sonda snimé otacky kola. Zatizeni pak musi ziskat signal o otd¢eni motoru. To je
podminéno existenci hallovy sondy na klikové hiideli nebo snimaci civkou. Tyto detekéni
prvky se zde nachdzi jen v piipadé elektronickych zapalovani CDI. Ta se montuji
sestrojit komercni univerzalni ukazatel zatazené rychlosti.

DalSim feSenim je pofidit systém detekce rychlosti podle snimani pohybu fadici paky
magnetem a hallovymi sondami. Celkové Ize konstatovat, ze v téchto ptipadech
se ukazatel nemontuje viibec z diivodu sloZitosti a malé spolehlivosti zatizeni. Ani zkuSeni
odbornici s dlouholetou praxi nejsou schopni tyto systémy vyladit do funkéniho stavu
a malokdy to funguje aspoii trochu, ale spolehlivé to urcité neni.

2.1.4 Releni v automobilech
V piipadé automatickych pfevodovek se jedna o naprosto nutny udaj a pocita ho fidici
jednota prevodovky. V ptipad¢ manualnich ptevodovek je to jen dopliujici tidaj pro fidice.
Informace muze slouzit i1 pro fidici jednotku motoru. V praxi bylo vyzkouSeno feSeni
Skody Octavie &tvrté generace s manualni prevodovkou. Pokud je zafazena rychlost
a vyslapnuta spojka a vozidlo je v pohybu, tak se zobrazi zatazeny stupen. Kdyz fidi¢
seSlapne spojku tak ukazatel zmizi. Pokud by na misté fadil rychlosti tak se nic nezobrazi.
Z toho lze predpokladat, Ze se udaj musi vypocitavat na zékladé poméru frekvence otaceni
motoru a kola. Je to tedy feSené pravdépodobné stejnym zptisobem jako fesSeni této prace.



2.2 Zobrazovani teploty motoru
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dobach. Dnes se méti jen u nékterych vozidel a obvykle se méfi teplota chladici kapaliny.
Jeji teplota je vétSinou zobrazovéana v podobé carkovych ukazatelli, které znamenaji
urCitou teplotu v rozmezi napiiklad 15 °C. Dale se pouzivaji analogové ukazatele
zobrazujici teplotu chladici kapaliny plynuleji, ale pfesny udaj o teploté nenabizi.
Z nam¢étenych udaji se obvykle pozna, zda je motor studeny, teply, nebo doslo k poruse
systému a prehiiva se. Teplota oleje se méii jen u malé ¢asti vozidel a u motocykli témér
vubec. Pfitom jeho teplota je kriticka pro spravnou funk¢nost motoru.

Teplota chladici kapaliny po studeném startu vystoupa na 90 °C béhem pér minut,
ale olej muze byt studeny relativné dlouho. V praxi je zndmé, Ze se olej zahfeje
na provozni teplotu az po cca 15 minutach v zavislosti na okolni teploté a ucinnosti
motoru. Pii vysokém zatizeni motoru se miiZe olej prehfivat, a to je pro motor nezadouci.

2.3 Zobrazovani teploty brzdovych tfmeni

V bézné praxi se tento udaj neméii vibec. Méfenym se stdva v zavodnich specialech.
Na internetu lze pofidit dva typy meétidel. Jednim je jednoducha nélepka (viz obrazek 3),
ktera se nalepi na brzdovy tfmen [7]. Podle toho, kam az se zméni barva na stupnici
l1ze manuélné odecist teplotu. SofistikovangjSim feSenim je infracervené méieni teploty
brzdovych kotoucli se zobrazenim na displeji (viz obrazek 4) [8]. Toto feSeni se udajné
pouzivaiv zavodech Fromulel a MotoGP. Na nékterych silni¢nich motocyklech mtze byt
pfiprava od vyrobce k namontovani téchto ¢idel. Zavodni tymy mohou z naméfenych dat
analyzovat styl jizdy a analyzovat svoje vykony. V praxi se s témito senzory setkat pfili$
nelze, protoZe jsou velice drahé a slozité.

Obrazek 3 teplomérova nalepka Obrazek 4 infracervené teplotni senzory
na brzdovy tfmen [7] brzdovych kotouct [8]



3 MOZNOSTI RESENI DODATECNEHO PALUBNIHO
POCITACE

Zarizeni bude pracovat jako celek obsahujici fidici jednotku s konektory a displej.
Jednotlivé ziskané udaje se budou zpracovavat fidici jednotkou v pomocnych obvodech
a néasledné mikrokontrolérem.

3.1 Ukazatel zarazené rychlosti

Naprosta vétSina motocykld, véetné zvoleného, neobsahuje pfimé senzory zatazenych
rychlostnich stupiiti. Jediny senzor uvnitf motoru je senzor polohy neutrdlu, ktery je
nezbytny pro ovladdni motocyklu. Proto lze vymyslet nékolik zpiisobil, jak tento daj
ziskat.

3.1.1 Snimani polohy radici paky
Na paku se umisti maly neodymovy magnet. K motoru (rdmu motocyklu) se vytvori
uchyceni na 2 az 4 hallovy sondy. Hallova sonda reaguje na pfitomnost magnetického pole
a ma digitalni vystup (log 0/1). V klidové poloze by se magnet nachazel mezi sondami
a pii fazeni by se magnet pfiblizil k jedné nebo druhé sond¢. Podle toho lze detekovat
fazeni nahoru nebo dold. Problém je s vyfazovanim do neutralu. Poloha paky dosahuje
jeno trochu mensi vychylky nez pii fazeni rychlosti, coz se Spatné detekuje.
Ptesné polohy, kdy se pakou fadi nahoru/dolti nebo se vyfazuje na neutrdl jsou shrnuty
na obrazcich 5, 6, 7 a 8. Reseni tohoto problému by bylo mozné pomoci nékolika variant.

Prvni variantou je ptidani dalSich dvou sond pro pfesnéjsi detekovani polohy. Problém
je, Zze magnet je detekovan pfi pfiblizeni na 1 cm, a tudizZ je zde problém s presnosti.
Musely by se sondy umistit co nejdal od osy otaceni pro nejvétsi vychylku paky. Dale je
zde problém s pfesnym nastavenim vzdalenosti, rozsah teplot pouZzivani a vibrace.

Druhé robustnéjsi a jednodu$si moznost je detekovat z kabelového svazku signal
spojeny s kontrolkou neutralu. Motocykl ma v pfevodovce zabudované ¢idlo neutrélu,
kter¢ je dilezité jako indikace pro fidic¢e. Tuto indikaci ma kazda ne pftili§ stard motorka
a nebylo by t€zké to najit. Zatazena rychlost by se detekovala podle polohy paky a zaroven
pokud by se misto fazeni z 1 na 2 zatadil neutral, tak by se to detekovalo z onoho signalu
a na displeji se zobrazil neutral. Ukazka prototypu je v kapitole 5.1.
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Obrazek 7 poloha tadici paky pii fazeni Obrazek 8 poloha tadici paky pii fazeni
neutralu z 1 neutralu ze 2

3.1.2 Otocny potenciometr nebo enkodér

Jednalo by se o podobny zptisob jak v ptipadé kapitoly 3.1.1. Radici paka je umisténa
na ¢epu a pohybuje se v jeho ose vii¢i motoru a ramu. Na ¢ep by se vytvoril pomoci 3D
tisku nastavec. Proti nému by byl umistén potenciometr nebo rotacni enkodér s jemnym
krokem. Enkodér mé ale standardné hrubé rozliSeni a musel by se najit n¢jaky opravdu
jemny. Potenciometr by fungoval dobfe, ale ma omezenou zivotnost a hodnota odporu
je zéavisla na teploté. VSechny zminéné limitace jsou klic¢ové pro jiz zminénou detekci
neutralu, kdy se paka pohybuje téméf do stejné polohy jako pfii fazeni. DalSim problémem
jsou vibrace. Mohlo by dojit ke kmitani kolem urcitych poloh a mohlo by dojit
ke klamnym indikacim fazeni. V tomto pfipadé¢ se jedna o jednovélcovy motor,
ktery produkuje sam o sob¢& spoustu vibraci. Toto feSeni se jevi jako mélo vyhodné,
ale realizovat by Slo.
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3.1.3 Napojeni pres diagnostiku pFimo k Fidici jednotce

Je to nejrozsifenéjsi feSeni pro dodateCné namontovani zatizeni a také nejjednodussi
v praxi. Pro realizaci by bylo nutné mit modern¢jsi motocykl s diagnostickym portem
afidici jednotkou vozidla. Dale by byl problém skomunikaci, protoze jednotka
by podporovala neznamé protokoly komunikace, ke kterym by zcela jisté nebyl ptistup pro
vefejnost. Pokud by se povedlo rozklicovat data, tak by Slo podle frekvence otaceni
piedniho kola a motoru (oba signaly na motocyklu existuji) spocitat pomér otacek a urcit
ktery pievodovy stupeii je zafazen.

V tomto konkrétnim piipadé toto feSeni sestrojit nelze. Motocykl disponuje
pouze fidici jednotkou motoru CDI, kterda nema zadny port pro diagnostiku. Ono by
ani nebylo co diagnostikovat, protoZze motocykl neni vybaven Zzadnou elektronikou
ani kontrolkami.

3.1.4 Meéreni frekvence otaceni kola a motoru s naslednym vyhodnocenim
V tomto ptipadé se jednd o asi nejleps§i mozné feSeni. Princip je zalozen na teorii
prevodovych poméra [2]. Stac¢i jen ziskat zpracovatelné signdly frekvence otaCeni kola
amotoru a nasledné je prevést na frekvence a vypocitat pomér téchto frekvenci.
Vysledkem by byl pomér otdc¢eni motoru ku otaceni kola, ktery bude konstantni pro cely
rozsah otac¢ek motoru a dany pievodovy stupeil.

Zakladnim pfedpokladem je, ze motocykl disponuje elektronickym zpracovanim
otacek predniho kola a motoru. Tento tdaj motocykl potfebuje pro zpracovani udaje
o rychlosti a otdc¢kach pro zobrazovani na digitalnim displeji. V tomto ptipadé€ je motocykl
vybaven elektronickym snimacem otacek kola a snimaci civkou pro ziskani otacek motoru.
Toto feSeni je asi nejelegantnéjsi, a proto bylo zvoleno jako findlni. Ukazka prototypu
je v kapitole 5.2.

3.2 Teplota motoru

V ptipadé chlazeni vzduchem je motor ohfivan nerovnomérné a neregulovang, protoZe olej
ma mensi tepelnou kapacitu nez voda a je ho tam méné. V motoru vznikaji teplotni
gradienty, kde nejvice tepla vznika ve valci a hlavé motoru. V nasem piipadé je cilem
ziskat teplotu s malou setrvac¢nosti, tedy rychlou odezvou. Proto bylo zvoleno méteni
teploty hlavy motoru.

Experimentalné bylo provedeno méteni v chladné bezvétrné gardzi (viz tabulka 3
niZze). Motor byl z pocatku vlazny a poté béZel nékolik minut, neZ probéhlo méteni.
Teplota nejteplejSich ¢asti rychle klesd, jak se teplo rozvadi po motoru. Nejmensi
setrvacnost ma prostor okolo svicky. Naopak nejvétsi je okolo pfevodovky,
ktera negeneruje tolik tepla a mé velkou tepelnou kapacitu. V praktickém provozu
v letnich mésicich se teplota vySplha do vysSich hodnot. Je tedy nutné provést méteni
pii okolni teploté vySsi nez 30 °C a popojizdéni v koloné.
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Tabulka 3 namétené teploty po zahfivani v garazi (v provozu se teploty mohou lisit)

Misto méfeni Teplota [°C] Poznédmky k mistu méteni

Prostor u svicky 170 Mala setrvacnost — nejblize zdroji tepla

Hlava motoru — sani 118 Ochlazovano nasavanym vzduchem

Hlava motoru — vyfuk 130 Z ptedni strany motocyklu

Ventilové viko saci 113 Zadni strana — zavétrné misto

Ventilové viko vyfukové 110 Chlazeno naporem vzduchu

Vialec motoru 116 Vznika zde teplo, ale je chlazen zbylym
motorem

Blok motoru 70 Velka setrvacnost

Ptevodovka 55 Nejdale od vzniku tepla

Vzhledem k nejistoté maximalni teploty, ktera by mohla dosahovat 200 °C se nabizi

zvolit méfeni termoclankem nebo odporovym kovovym snimacem (napi PT100).
Ostatni senzory jsou vétSinou do 150 °C. Pro celistvost zafizeni je vhodné mit stejny typ
senzoru pro méteni teploty motoru a brzd. Zvolen byl termoclanek typu K. Na piesnosti
méfeni zas tolik nezalezi, protoze chceme indikovat s piesnosti na jednotky stupnii celsia.

3.3 Teplota brzdového tfmenu

Mg¢fit piimo teplotu kapaliny by bylo mozné v komer¢ni praxi, kdy by se mohl definované
umistit senzor do prostoru, kde se kapalina nachazi uvniti tfrmenu. V tomto piipadé
je vylouc€eno, jakkoliv zasahovat do kanalkli systému, a tedy jedind moznost je méfit
co nejblize ke kritickému mistu zvenéi timenu. Cidlo se musi umistit k vn&jsi strané pistku
v zavétrné oblasti. Naméfena teplota by se neméla pfili§ lisit od realné teploty kapaliny.
Ocekava se zkresleni v fadu jednotek stupiill celsia, ale ovéteni je nerealizovatelné.

3.4 Vybér mikrokontroléru

Prozatim byly prototypy fizeny pomoci ESP32. Dal$i mozZnosti je vyuzit napiiklad
STM32F4. Podminkou je podpora RTOS pro kvalitni fizeni programu a podpora
hardwarovych preruseni. DalSim pozadavkem je vysoka rychlost, protoze se pracuje
s desetinnymi ¢arkami v polich. Je potfeba 1 dostatek paméti pro ovladani displeje.
Pii vyuziti ESP32 je kdispozici rozSifeni o bezdratové komunikace napftiklad
s mobilnim telefonem pro zdznam hodnot. Pfi navrhu DPS bude nutné pocitat s velkou
mirou EMC ruSeni.

Pro realizaci této prace byl vybran modul s mikrokontrolérem ESP32 S3 WROOM 1U
N16R8. Ma naprosto dostatecny vykon a pamét. Pro ptipadné budouci rozSifeni
je zde moznost pfipojeni externi antény. Integrovana anténa by zde nemohla fungovat,
protoze DPS je uloZena v kovovém boxu.
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3.5 Zobrazovani namérenych hodnot

Pro zobrazeni naméfenych teplot tfmentl, motoru a zafazené rychlosti bude slouzit graficky
displej (na obr. 13). Na vytvofeném prototypu (27) byl pouzit 1,8palcovy TFT disple;.
Ve finalnim zatizeni musi byt displej vétsi, aby data byla Citelnd za jizdy. Zvolen je SPI
displej s fadicem ST7796 o velikosti 3,5 palce [9]. Displej bude umistén na fiditkadch
motocyklu a sfidici jednotkou bude komunikovat pomoci stinéné¢ho F/UTP kabelu.
Napdjen bude ptes 3,3 V, ale v piipad¢ jiného displeje je zde moznost napdjet 1 5 V
(propojka na DPS).

Obrazek 9 pouzity 3,5 IPS displej [9]
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4 NAVRH ZARIZENI A ZVOLENA RESENI

V této kapitole jsou popsana feSeni, ze kterych vychdzi zpracovéani bakalaiské prace.
Mg¢teni ¢asovych prabéhu bylo provedeno osciloskopem UNI-T UTD2025C 2100000664
zapujc¢ené¢ho od VUT.

4.1 Blokové schéma

K zakladnimu popisu staci blokové schéma zobrazené nize na obrazku 10. Do fidici
jednotky jsou pfivedeny tfi termoclanky. Pobliz konektoru je umistén méfici integrovany
obvod MAX31855KASA, ktery pomoci SPI sbérnice komunikuje s mikrokontrolérem.
Do jednotky jsou pfivedeny signdly zkabelového svazku motocyklu. Nésledné
jsou upraveny a piivedeny do mikrokontroléru. Jsou to signaly s frekvenci otdceni
pfedniho kola, motoru a detekce neutrdlu. Ty se musi vyhladit od ruSeni a pievést
na logické urovné 3,3 V. Mikrokontrolér vyhodnocuje jejich frekvenci a nasledné pocita
pfevodovy pomér. Namétené a vypocitané udaje se zobrazuji na displeji. Na blokovém
schématu je zndzornén také zpisob napéjeni.

Zdroj 3,3V |, Zdroj 5V i Zdroj 12 V z palubni
(LDO) - (DC/DC ménig) | ité motocyklu
< >
Displej < Mikrokontrolér

Termocélanek typu K «| Pfevadnik z T€ na el Al o Ll D

Zadni brzdovy timen ?|  digitaini Grover: e S

a ovy trme gitaini urove Otaéky predniho kola

A A «

Termocélanek typu K Pfevodnik z TC na P Zdroj signalu z kabelového

S |« svazku motocyklu ->

Hlava motoru digitalni aroven Otac
e tacky motoru

Zdroj signalu z kabelového
— svazku motocyklu ->
Detekce neutralu

Termoclanek typu K
Pfedni brzdovy tfimen

Obrazek 10 blokové schéma zatizeni
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4.2 Méreni zarazené rychlosti
Nasleduje podkapitola zabyvajici se detailnim popisem vychazejicim z kapitoly 3.1.4.

4.2.1 Princip fungovani

Zvolené teSeni je Cist¢ dle autorova navrhu, které vychdzi ze zamysleni nad principy
ptevodovych poméri. Pomér otaceni udava prevodovy pomér. Ten je z ¢asti neménny
(staly) a z Casti je volen fidicem (fazeni v ptevodovce). Vysledny pomér otd¢ek motoru
vuci otaceni kola je dan vynasobenim vsech ptevodovych poméri mezi nimi. Pti uréitém
pom¢éru, a tedy pii jedné zarazené rychlosti plati, ze kdyZ se motor oto¢i jednou, tak se kolo
otoci o urcitou ¢ast otacky. Pokud se motor otoc¢i dvakrat, tak se kolo oto¢i o dvé tyto urcité
¢asti otacky. Z toho vyplyva, ze otacky motoru jsou v celém svém rozsahu ve stejném
poméru k otackam kola. Staci tedy spocitat pomér mezi frekvenci ota¢ek motoru a kola.
Vysledkem je prevodovy pomér, ktery bude konstantni pro jednu zatazenou rychlost
v celém spektru otacek motoru. Motocykl ma 5 rychlostnich stupiii a vysledkem
je tedy 5 ptevodovych poméri ziskanych métenim. Pro ovéfeni lze spocitat teoretické
poméry udavané vyrobcem uvedené v tabulce 1 [3]. Je ale nutné uvazit piepocet
mezi pomery velikosti pfedniho a zadniho kola.

Ze ziskanych ptevodovych pomért, které jsou v né&jaké toleranci z diivodu neptesnosti
méteni a kolisani otacek, 1ze pomoci nahledové tabulky v programu urcit jaky rychlostni
pomér je zafazen. Hodnoty poméri experimentdlné zmétenych jsou v tabulce 4 nize.
Zmeéfené pomeéry odpovidaji vypocitanym. Rozdil mezi vypocitanym a zméfenym
pomérem je zpusoben prevodovym pomérem mezi prednim a zadnim kolem. Odchylka
je zpusobena snizenim obvodu pneumatik opotfebenim. Zmeéfené pomeéry jsou
tedy nepatrné vySsi neZ vypocitané.

Tabulka 4 experimentalné zmétené prevodové poméry

Rychlostni stupei 1 2 3 4 5
Spodni mez zméfeného poméru 15,4 10,3 7,7 6,2 5,3
Horni mez zméteného poméru 15,7 10,6 8 6.4 5,4

Teoreticka hodnota z vypoctu pti méteni zadniho 15,06 | 10,13 | 7,72 6,23 5,15
kola
Pomér teoretického poméru proti zmérenému 0,97 0,97 0,98 0,99 0,96
pomeéru
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4.2.2 Signal z kabelového svazku motocyklu — otacky kola

Po prozkoumani kompletni kabeldze motocyklu (podle schématu s popisky barev kabeli1)
[3], byl nalezen vystup ze senzoru otacek pfedniho kola. Vystupem je obdélnikovy signal
(0 az 4,8 V), ktery se za jednu otacku kola zméni o 4 periody. Stav vystupu je piimo zavisly
na poloze kola. Z naméfené periody mezi signaly lze vypocitat frekvenci otaceni kola
podle vztahu

1
fkolo = m [HZ] 4.1)

kde T je doba mezi sestupnymi hranami signalu. Maximalni frekvence signalu je 270
Hz pti maximalni rychlosti 160 km/h. Tomu odpovida perioda 3,7 ms.

Tento svazek se tfemi vodici je veden od osy piedniho kola pod nadrz, kde je konektor
a nasledné je spolu s hlavnim svazkem ptiveden do palubni desky vpiedu. Napojeni
na tento svazek je tedy nutné provést pobliz toho konektoru, protoze se jedna o nejlepsi
misto. Odtud staci vyvést pouze jeden kabel do mé fidici jednotky. NiZe na obrazku 11
je naznaceno pfipojeni v jednotce motocyklu. Signalovy vodic je tedy riZovy vlevo.

L T L

10kQ = 12V
© B7w

P—g"gé@—om

SNIMAC RYCHLOSTI

Obrazek 11 schématické znazornéni pfipojeni
¢idla k motocyklu [3]

Signal pfi nastartovaném motoru obsahuje velky Sum v podobé prepetovych Spicek.
Je to zplsobeno ruSenim pii vysokonapétovém zapalovani smési ve valci. RuSeni
se na vodice prendsi induktivni a kapacitni vazbou. Na obrdzku 12 z osciloskopu niZe
se nachazi prub¢h signdlu pii otaceni kolem. Signal jeSté€ neni upraven a obsahuje ruseni.
Nejvice jsou patrné prepétové Spi¢ky v nizké urovni digitalniho signalu. Tyto Spicky
by mohly mylné aktivovat vyhodnocovani frekvence v mikrokontroléru, a proto je nutné
je odstranit.
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Obrazek 12 ptimy vystup ze senzoru otacek
ptredniho kola bez upravy

4.2.3 Signal z kabelového svazku motocyklu — ota¢ky motoru

V tomto ptipadé motocykl nemé piimé snimani polohy klikové hiidele pomoci hallové
sondy, ale snimé ji pomoci sbéraci civky v alternatoru. Ze schématu ptipojeni palubni
desky je patrné, ze jednotlivé signdly jsou vedeny svazkem paralelné, a tudiz 1ze dohledat,
ktery vodic¢ vede tento signal. [3]. Ze schématu bylo odvozeno Ze analogovy signal z civky
spolu s buzenim alternatoru je pfiveden do jednotky motoru. Z této jednotky je signal
vyveden do jiz zminované palubni desky jednim vodi¢em. Ten vede obdélnikovy signal
se stfidou okolo 85 % a rychlost ota¢eni motoru je ptimo umérna frekvenci. Jedna perioda
signalu odpovida jedné periodé€ otacky motoru.

Nastésti je motocykl starSiho data a informace jsou vedeny paralelné a nejsou viibec
Sifrované nebo pievedené na né&jaky typ sbérnice. Pokud by tomu tak bylo,
tak by pravdépodobné neslo ziskat zZadné informace a zvolené feSeni by viibec neslo
realizovat. Frekvence otd¢eni motoru se vypocita podle vztahu

1
fmotor = T [Hz] (4.2)

kde T odpovida jedné periodé signdlu, a tedy jedné otacce motoru. Pfi maximdalnich
otackach motoru by signdl mél frekvenci 133 Hz. Tomu odpovidd perioda 7,5 ms.
Pti volnobéZnych otackach (1500 RPM) by signal mél mit frekvenci 25 Hz. Z praktického
meéteni vyplyva, Ze frekvence zmétena osciloskopem odpovida ukazateli na palubni desce.
Pro ovéteni probéhlo méteni frekvence osciloskopem pii vysSich otackach a odpovida
to teorii.
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Obrazek 13 ptimy vystup z jednotky motoru
CDI do palubni desky bez upravy

4.2.4 Problémy s ruSenim

Motocykl je z roku 1999 a z hlediska EMC vyzatuje spoustu ruseni. Jednotky na motorce
jsou primitivni a pocitaji s tim. V tomto ptipadé, kde povede komunikace s displejem
a zpracovani mikrokontrolérem je dilezité vSe zohlednit. Problémi s ruSenim zde nastava
hned z nékolika divodi. Nejvétsim je samotné zapalovani svicek motoru. Pro vytvoreni
vyboje, ktery zapali smés vzduchu s benzinem je zapotiebi vysokého napéti. Jeho velikost
je zavisla na teploté, tlaku a vzdalenost elektrod (v tomto ptipad€ 0,75 mm). Napéti
dosahuje hodnot okolo 10 kV a spina se velmi rychle. Zapalovaci civka je umisténa
pod nadrzi tésné vedle veSkeré kabeldze. Z hlediska EMC se na tyto kabely naindukuji
velké proudové a napétové Spicky kvilli parazitni kapacit¢ mezi kabely a kabelem
pro svicku. Hovofime tedy o kapacitni a induktivni vazbé.

Dale je zde problém s kolisanim napdjeciho napéti. Napdjeni obsahuje ruSeni
vytvofené na usmériovaci, ktery je jednoduché konstrukce, a proto kvalitni filtry. RuSeni
se pak projevi i1 do signdlovych vodicu.

4.3 Vybér upravy signalu pred vyhodnocovanim

Z vyse zminovanych divodl je nutné vyhodnocované signaly upravit na idedlngjsi
prib&hy a zbavit se ruseni. Logicky se nabizi vyuzit zapojeni ve smyslu Schmittova
klopného obvodu.

4.3.1 Vlastni navrh zapojeni s opera¢nim zesilovacem

Pivodné bylo vytvofeno zapojeni s OZ pro experimentovani se signalem. Princip
je zaloZen na integracnich ¢lancich, které omezi rychlé Spickové vykyvy. Prvni zapojeni
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pro vyhodnocovani  otacek  kola je  jednodussi. Schéma je  zobrazeno
na obrazku 14.obsahuje oddé€lovaci sledovac, protoze je nezadouci zdsadné ovliviiovat
komunikaci systému. Za sledovacem je integracni ¢lanek s casovou konstantou 0,1 ms.
Nejrychlejsi signal je s periodou 3,5 ms. Na obrazku 15 nize lze pozorovat upraveny
prubéh bez Spicek.

R1
220

[Vstup_ze_senzoruy—{ |

—Vystup_pro_zpracovéni

b C100n
— C1

[

(N

Obrazek 15 vystup z upravovaciho obvodu
se sledovacem

DalSim zapojenim je uprava signalu ota¢ek motoru. Cilem je odstranit napétové Spicky
a narovnat sestupné hrany. Bylo vytvofeno zapojeni (16) Schmittova obvodu s hysterezi
pomoci nesymetricky napajeného OZ a integracnich ¢lankd. Prvni je oddé€lovaci sledovac,
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aby nebyla ovlivnéna komunikace systému. Za nim je prvni integrani c¢lanek
pro vyhlazeni Spicek. Nasleduje Schmittiiv klopny obvod s hysterezi. Na vystupu je opét
integracni ¢lanek, ktery ale neni nutny. Byl pouzit pro ladéni obvodu. Jejich ¢asova
konstanta je 10 ps. Nejkrat$i perioda signdlu je 7,5 ms, takze velikost kondenzatoru
je mozno jesté zvysit.

R10 +5V

. 220 . . . -1
I:I R4 RB
10k 10k

R9
220

[Vstup_z CDI |

Iivffstup_po_ﬁpravél

10n

Obrazek 16 schéma zapojeni OZ jako sledovac¢ a Schmittiv klopny obvod s hysterezi
s integracnimi ¢lanky pro Gpravu signalu ota¢ek motoru z jednotky CDI

Na obrazku 17 nize lze pozorovat jiz upraveny signal z jednotky motoru. Signal
je invertovany, ale pro nase ucely to nevadi. Dulezita | Je frekvence signalu a jasny priib¢h.

[NEEE NN

1 I o [ line

Obrazek 17 upraveny signal z jednotky
motoru pomoci vlastniho zapojeni s OZ

4.3.2 Integrované feSeni Schmittova klopného obvodu
Ob¢ feSeni s vlastnim obvodem sOZ jsou robustni a laditelné. Po konzultaci
s Ing. Jaroslavem Jankovskym bylo doporu¢eno nahradit vlastni feSeni s OZ integrovanym
Schmittovym klopnym obvodem. Je to jednodussi varianta, ktera by méla fungovat stejné
kvalitné, ale neni potieba tolik diskrétnich soucastek.
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Byl vybran obvod SN74HC14 od Texas Instruments [10]. Je to sledovaci invertor
se Schmittovym klopnym obvodem. Integrovany obvod ma 6 vstupt a vystupt a k jeho

funk¢nosti staci pfipojit jen napajeni a k nému paralelni 0,1pF kondenzétor (viz schéma

na obrazku 18). Pro zlepSeni funkce by bylo lepsi pfipojit na vstup integracni ¢len.

+3.3V

Vystup_po_Upravé|

SN74HCL14

Obrazek 18 schéma zapojeni integrovaného Schmittova klopného obvodu pro upravu
signalu ze senzoru kola a z CDI (jednotka motoru)

Obvod je napdjen 3,3 V a vystupem je vyhlazeny signal 0 az 3,1 V (viz zaznam

z osciloskopu 19 a 20). Z hlediska odolnosti proti elektrostatickému vyboji vyrobce
deklaruje odolnost vii¢i ESD pulzu +2 kV pfi uvazovani modelu lidského téla (HBM).
Diky tomu by obvod mél vydrzet nezddouci indukované piepétové Spicky pii provozu

a neopatrném zachdzeni. Toto feSeni bylo vybrano jako nejlepsi pro realizaci této prace.

Obrazek 19 pribéh vyhlazeného signalu
ze senzoru kola Schmittovym obvodem
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Obrazek 20 pribéh vyhlazeného signdlu
z jednotky motoru Schmittovym
obvodem



4.3.3 Vyuziti opto€lenu jako oddélovace od ruseni
Optoclen je v tomto piipadé také vhodné feSeni, protoze signaly jsou pomalé a zarusené.
Prakticky byl pro testovani pouzit obvod HCNW136 [11]. Optoclen byl zapojen za vystup
Schmittova klopného obvodu, aby se opravdu omezily vSechny pfechodné jevy
(viz obrazek 21). Mozné by bylo ho zapojit napiimo jako jedinou upravu signalu.

Prakticky byly odzkousSeny ob¢ varianty, ale sta¢i zminit jen tu s obéma obvody.
+3.3V

+3.3V

u7
HCNW136

ie|

Obrazek 21 schéma zapojeni Schmittova klopného obvodu a optoclenu pro upravu
signalu z jednotky motoru

Vystup_pa_lipravé

Na obrazku 22 nize lze pozorovat prib¢h signalu z jednotky motoru po uprave
obvodem s opto¢lenem ze schématu na obr. 21. Uroven signalu trochu klesla, z divodu
vlastnosti optoclenu, na 2,8 V. Pro bezpecné detekovani mikrokontrolérem by bylo
vhodné tuto Groven zvysit zménou napajeni optoclenu na 5 V. Signal z néjakého diivodu
obsahuje Sum, ktery se obcas projevi. Ten by se teoreticky dal vyladit pfipojenim
kondenzatoru.

Trrrsnna

1 I C: 0ns

Obrazek 22 pribéh signélu z jednotky
motoru po Upravé Schmittovym klopnym
obvodem a optoclenem
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4.4 Méreni teploty motoru

Teplotu 1ze méfit pfimo senzorem teploty oleje. V tomto pfipadé€ je cilem méfit piimo
teplotu hlavy motoru pro lepsi odezvu a spravnost vysledku. Standardné se teplota hlavy
nemefi, a proto je zajimavé ji méfit. Méfici termoclanek musi byt odolny vii¢i teplotnimu
namahani a mechanickym vibracim. Pro méfeni vSech teplot je vyuzit termoclanek typu K.

Nejvyssi teploty bude dosazeno v 1été pii okolni teploté pies 35 °C, nizké vlhkosti
amalém vétru. NejhorSi je jizda za téchto podminek a popojizdéni v koloné.
Teprve v tomto pfipad€ se oveéri maximalni mozna teplota. Presné k t€émto uceliim je celé
zafizeni stvoreno.

Umistén je pod Sroubem od vika sacich ventilll (na obrazku 23 v pravé ¢asti). Jedna
se o nekriticky Sroub, ktery nedrzi nic dulezitého pro funkénost motoru a Ize pod néj vlozit
podlozku s uchycenim senzoru.

Obrazek 23 uchyceni termoclanku pro méfeni teploty motoru u sacich
ventill (vpravo)

4.5 Meéreni teploty brzdovych timenii

Termoclanek typu K je veden spolu s hadici brzdové kapaliny a jeho konec je upevnén
co nejblize brzdovému pistku z vnéjsi strany epoxidovym lepidlem odolnym pti vysokych
teplotach. Dobré adheze je zajiSténo samotnym umisténim do rohovych casti tfment,
které jsou vyobrazeny na obrazcich 24 a 25. Konkrétné je pouzito epoxidové lepidlo
JB WELD KwikWeld s dostatecnou teplotni odolnosti poskytnuté od Ing. Alexandra
Otéhala PhD. z VUT.
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Obrazek 24 ptedni brzdovy timen Obrazek 25 zadni brzdovy tfrmen

4.5.1 Vyhodnoceni teploty ziskané termoclankem

Vytvoifeni obvodu z diskrétnich soucéstek, ktery by méfil teplotu pomoci termoclanku
s kompenzaci teploty studeného konce by bylo slozité a nad ramec této prace. Proto bylo
zvoleno integrované feSeni MAX31855KASA od firmy MAXIM INTEGRATED [12].
Tento obvod zpracuje teplotu a lze s nim digitdlné¢ komunikovat pomoci SPI sbérnice.
Obsahuje teplotni kompenzaci studené¢ho konce, a proto se v ndvrhu DPS musi umistit
co nejblize ke konektoru, kde vznikne studeny konec. Vystupem je 14bitovy tdaj o teploté
s rozliSenim 0,25 °C. Jeho ptesnost je priblizné +£2°C.
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5 PROTOTYPY

V této kapitole jsou pfedstaveny funkéni prototypy ukazatele zatfazené rychlosti riznych
principt.

5.1 Prototyp ukazatele zarazené rychlosti na principu detekce
polohy radici paky

Prototyp zatizeni (na obrazku 26) se dvéma sondami a nulovani rychlosti pomoci indikace
neutralu byl sestaven a fungoval dle ptedpokladd. Princip vychazi z kapitoly 3.1.1.
Implementace takového zatizeni by vyzadovala vytvoteni uchyceni pro hallovy sondy
a magnetu, pfipojeni vyvodi k MCU a piivedeni signalu z kabelu, co indikuje neutral,
ptipadné ho né&jak upravit na ptislusnou logickou troven. Realizace by nebyla tak narocna,
ale spiSe slozita na vyladéni.

Zatizeni obsahuje TFT displej, 2 hallovy sondy a dodate¢né tlacitko simulujici sepnuti
indikace neutralu. Magnet by byl umistén na fadici pace. Modré sonda detekuje fazeni dolt
a ¢ervend nahoru. Vychozim stavem je neutral ,,N*“. Magnetem pohneme k modré sond¢
a na displeji se objevi ,,1“. kdyby fidi¢ chtél fadit pod ,,1* nebo nad ,,5% tak ho to nepusti
stejn¢ jako na motocyklu. Nahoru se fadi pfiblizenim magnetu k Cervené sond¢. Neutral
se detekuje ze stisku tlacitka. V praxi by se neutrdl detekoval zkabelového svazku
motocyklu.

A 4
Obrazek 26 prototyp detektoru zatazené rychlosti na principu
snimani polohy paky ptes hallovy sondy
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5.2 Prototyp ukazatele zarazené rychlosti na principu méreni
prevodového poméru

Pro praktické ovéfeni principu funkce a vytvoreni schématu byl sestrojen prototyp.
Je zalozen na principu z kapitoly 3.1.4. Jeho hlavni funkei je méfit frekvenci otaceni kola
a frekvenci ota¢eni motoru. Z vysledného poméru frekvenci ptiradi z nahledové tabulky
zmétenych hodnot vyslednou zatazenou rychlost. Pro ovéfeni funk¢nosti je nutné provést
zkuSebni jizdu. Kviili pocasi byla provedena pouze jedna zkuSebni jizda, pti které byly
zmgéteny pievodové pomery zobrazené v tabulce 4. Pii testovani obvodl na Gpravu signalu
stacil nastartovany motocykl na hlavnim stojanu, aby se dalo to¢it pfednim kolem.

Na obrazku 27 je vyfocen cely prototyp i s pomocnym generdtorem frekvence,
ktery umoziuje simulovat otad€ky motoru nebo kola i bez nastartovani motocyklu. Prototyp
je sestrojen z vyvojové desky ,,ESP32 Wrover module, TFT displeje a OLED displeje.
Pomocné obvody pro Gpravu signalu LM324, SN74HC14 a HCNW136. Na TFT displeji
se zobrazuje vypocitand zafazend rychlost (zelend), pfevodovy pomér (oranzova),
vypocitané otacky motoru (bild) a zmétena rychlost vozidla (fialovd). Na OLED displeji
se za symbolem ,,w* nachazi frekvence kola, vpravo pak pfevodovy pomér a dole
za symbolem ,.e“ je frekvence motoru. Na palubni desce motocyklu lze pro ovéfeni
zkontrolovat, Ze ota€ky motoru jsou 1750 otacek za minutu (1 dilek znamena 250 RPM).
Dale se uprostifed nahotfe palubni desky nachazi kontrolka neutrdlu, kterd sviti zelené,
kdyZ neni zafazena rychlost. Program pro ESP je napsan v Arduino IDE a je zde vyuZit
FreeRTOS s hardwarovym pferusenim pro pfesné méteni frekvenci.
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Obrazek 27 prototyp detektoru zatazené rychlosti se zobrazovanim na TFT displeji
a zobrazovanim frekvenci a poméru na OLED displeji (vlevo) a generator frekvence

pro simulaci mimo motocykl (vpravo)
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6 NAVRH VLASTNI DESKY PLOSNEHO SPOJE

V navrhovém prostiedi KiCad 8.0 byla vytvofena ctyfvrstvd DPS vlastniho névrhu
schématu i rozlozeni.

6.1 Navrh schématu

Nasleduje popis jednotlivych casti obvodu fidici jednotky. Pouzdra pro kondenzatory
arezistory jsou prevazné velikosti 0805. Ostatni pouzdra jsou typu SOIC nebo jiné.
Celé schéma je zobrazeno na piiloze B.

6.1.1 Napajeni

Ptiblizna spotfeba displeje je 150 mA pti 3,3 V. Pomocné obvody jako Schmittiv klopny
obvod nebo méfici MAX31855 maji odbér po 1 mA. Velkou spotfebu ma mikrokontrolér.
V piipad¢ pouziti ESP32 smoznosti vbudoucnu rozsifit komunikaci napiiklad
s telefonem ma odbér az 350 mA. Bez pouziti bezdratovych komunikaci se spotieba
pohybuje do 50 mA. Pti vyuziti STM32F4 lze oc¢ekavat spotiebu okolo 100 mA. Velikost
spotieby zavisi na mnoha faktorech, ale pii spousténi programu a displeje nebo pii zméné
obrazu na displeji l1ze o¢ekavat vyssi spottebu. Celkové i rezervou bude potieba napajeci
zdroj s proudem stabilnich 0,5 A, Spickovych az 1 A.

Napdajecim napéti bude napéti palubni sité, které je pii provozu 12,5 az 144 V.
Pozadavkem je ho snizit na 3,3 V. Pfi pouZiti pouze LDO regulatoru by rozdilné napéti
bylo 11,1 V. Ztratovy vykon pfii prochéazejicim proudu 0,5 A (Spickovy lze zanedbat)
by byl 5,55 W. JelikoZ zatizeni ma pracovat ve ztiZzenych provoznich podminkach okolni
teploty 40 °C a mozna jesté vic kvuli zahfivani motocyklu, tak je toto feSeni nezadouci
z diivodu potiebného chladice a neefektivity.

EfektivngjSim feSenim je vyuZit sniZzujici spinany zdroj s 5V vystupem. Vystupni
vykon pfi stalych 0,5 A je 2,5 W. Pfi tinnosti 85 % je vstupni vykon piiblizné¢ 3 W.
Ztratovy vykon ¢ini 0,5 W. Neni potieba dodatecny chladi¢ a zdroje obvykle dokazou
dodat 1 vys§i proudy. Konkrétné je zde vyuzit integrovany snizujici méni¢ v THT
provedeni RK-78K5.0-1.0. Jeho vstupni napéti je od 6,5 do 36 V. zafizeni tak muze
fungovat 1 pfi startovani, kdy napéti klesne az k 8 V. Vystupem je napéti 5 Va1l A. [13]

SniZeni na 3,3 V obstard LDO regulator LD1086D2T33TR. Jeho ztrata je 0,85 W
pfi maximalnim odbéru 0,5 A. Pfi pouziti pouzdra D2PAK a &tyfvrstvé DPS nenastane
problém s pfehfivanim.

Schéma zapojeni (28) obsahuje bezpecnostni pojistku, ochrannou diodu
proti prepdlovani a jednosmérny transil pro omezeni piepéti pii vypnuti zapalovani
motocyklu nebo pii nebezpetném dotyku obsluhou. Nasleduje snizeni napéti méniCem
na 5 V a snizeni LDO regulatorem na 3,3 V. Za nim jsou dva vyhlazovaci kondenzatory
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s rozdilnou kapacitou z divodu lepsiho vyhlazeni zvinéni a omezeni EMC ruSeni

do obvodu.
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Obrazek 28 schéma zapojeni napajecich obvodua

Cely systém je napajen z obrysovych svétel. Celd spotieba jednotky nijak nezatizi
tuto Cast instalace a v pripadé chyby jednotky lze restartovat vypnutim svétel namisto
vypnuti celého zapalovani. Jednotka se tedy zapne spolu s rozsvécenim svétel. Kdyby bylo
pouzito externiho vypinace na fiditkach, tak by zde bylo riziko s vodotésnosti a vybitim
baterie pti vypnutém motocyklu, a proto bylo zvoleno toto automatické feSeni.

6.1.2 Meéfreni teplot

Podle doporuceni vyrobce byl vytvofen blok pro méfeni termoclankem (schéma 29).
Tyto bloky jsou vyuzity celkem tfi. Kondenzatory C7 a C8 ve schématu slouzi
jako odrusSovaci pro zlepSeni stability v zaruseném prostiedi. C9 je pro vyhlazeni napajeni
a cely obvod je ptipojen pies SPI k ESP32. Integrovany obvod MAX31855 je dodavan

v pouzdie SOIC-8. [12]

'
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Obrazek 29 schéma piipojeni termoclanku k méticimu obvodu
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6.1.3 Zpracovani signala

Bylo zvoleno feSeni s integrovanym Schmittovym obvodem 74HC14 z kapitoly 4.3.2.
Obvod ma Sest kanali a je dodavan v provedeni SOIC-14 [10]. Na vstupu je zapojen délic
napéti z4,8 na 3,3 Va zaroven integracni ¢lanek pro odruSeni vstupniho signdlu
(viz schéma na obr. 30). Za vystupem je pfipravena s€riova zkratovaci propojka a paralelni
nezapojend propojka pro vlozeni ptipadného dalSiho integra¢niho ¢lenu. Prozatim druhy
clanek nebyl vyuzit. Toto feSeni také omezuje ESD vyboj, ktery by mohl pfijit ze strany
konektoru jednotky. Pro detekci neutralu jsou prohozeny vstupni odpory, protoze Groven
signalu je 12 V.

R11
10k

[Frek_rych_sig > |

Frek_rych_schmitt »

C1Q et

100n$

Obrazek 30 schéma obvodu upravujiciho méteny signal

6.1.4 Pripojeni displeje k mikrokontroléru

Displej je ptipojen pies SPI sbérnici. Pro ochranu mikrokontroléru je zde pouzita sada
ochrannych obousmérnych transili SRDA3.3-6.TBT [14]. Aby ptipadny ESD vyboj
neohrozil ESP32 tak jsou zde ochranné rezistory 100 Q. Vyboj by Sel cestou mensiho
odporu do transilu (viz schéma na obr.31). Na DPS Ize pajeci propojkou zvolit, napajeni
displeje na 3,3 nebo 5 V. Vodi¢ MISO zde neni potiebny, protoZze displej data nevysila,
ale je s nim v navrhu pocitano pro piipadnou zménu displeje, ktery by jej vyZadoval.
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Obrazek 31 schéma pripojeni displeje k mikrokontroléru i s ochrannymi transily

6.1.5 Programovani ESP32 S3

Jako fidici mikrokontrolér byl vybran ESP32 S3 WROOM 1U N16RS. Disponuje
dostatkem paméti a vykonu. K nahrani programu bude slouzit FTDI programétor pfipojeny
pfes JST konektor k DPS. Pro automatické nahrdni programu (pfepnuti ESP
do nahravaciho rezimu) je zde vyuzito dvou tranzistort SS8050 (schéma na obr. 32).
Napdjeni je vyhlazeno dvéma keramickymi kondenzéatory a je zde i dioda indikujici
pfitomnost napéjeni. Resetovaci tlacitko ma sériové ptipojeny rezistor R9 pro omezeni
zkratovaciho proudu z C13. Dale jsou z programatoru pfivedeny UART vyvody RX a TX
na UARTO v ESP32. Pro indikaci komunikace jsou ke sbérnici pfipojeny dvé indikaéni
LED.
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Obrazek 32 schéma piipojeni FTDI programatoru k ESP32 S3

6.1.6 Ostatni

Pro budouci rozsiteni a odladéni jednotky jsou zde ptipraveny dalsi prvky. K vystupu
z ESP jsou ptipojeny dvé LED. Dale je zde pripraven jeden JST konektor se ¢tyfmi GPIO
vyvody a napajenim s volbou 3,3 nebo 5 V.

6.2 Navrh DPS

Materidlem je Ctyfvrstva FR-4 o tloust’ce 1,6 mm s povrchovou tpravou HASL. Vnitini
vrstvy jsou plné vyplnéné médi a pfipojené na nulovy potencial. Prvni a Ctvrtd vrstva
jeurcena pro signaly a napdjeni kladné vétve. NevyuZzity prostor ve vSech vrstvach
je pfipojen na nulovy potencial a propojen v miizce mikropropoji. Pfipojeni cest z krajnich
vrstev k nulovému potencialu je provedeno propojem do stfednich vrstev. Zvolené feSeni
ma hlavni vyhodu v dobré distribuci tepla a odolnosti proti EMI. SMT soucastky
jsou osazeny v horni vrstvé desky. Konektory JST-1,25 mm, napéjeci méni¢ a pojistka
jsou v THT provedeni také v horni vrstvé.

Signalové cesty jsou Siroké 0,3 mm a napdjeci 0,5 aZz 1 mm. Deska je navrZena
jako soubor blokil. V pravé casti jsou tfi bloky méfeni teplot. Ve spodni casti
je programovani a napdjeci obvody. V levé Casti je zpracovani signalli z motocyklu
a nahote jsou datové konektory. Na desce lze 1 volit napajeni displeje a rezervy mezi 3,3
a 5 V. Vstupni signdly z motocyklu Ize analyzovat osciloskopem na vyvedenych ploSkéach.
Stejné tak 1ze analyzovat jiz upravené signaly. Hotova deska je zasunutd do hlinikového
boxu. Pro pfipad jiného zplsobu montaZe jsou zde vytvofeny montaZni otvory.
Dalsi otvory jsou pro protazeni vodi¢l z termoclankovych konektort pro zapdjeni z druhé
strany. Navrzena DPS je uk4dzdna na obrazku 33 nize.
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Obrazek 33 zobrazeni DPS z navrhového prostredi KiCad
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6.3 Oziveni Fidici jednotky
Po doruceni DPS dodavatelem byla deska osazena a zapdjena. Poté nésledovala vyroba
kabeldze s konektory a ndsledné oZiveni a naprogramovani.

6.3.1 Paijeni DPS a konektoru

Pro pajeni SMT soucastek byla zvolena metoda naneseni pajeci pasty dispenzerem.
Konkrétné byl pouzit typ bezolovnaté pajeci pasty SAC305. Pro osazeni SMT soucastek
byla pouzita manudalni vakuova pipeta. Néasledné byla deska zapajena metodou pretavenim
v peci s nucenou konvekci. Po vychladnuti byly manudlné zapdjeny THT soucéstky
trubickovou pajkou SAC305.

Pro dobrou mechanickou odolnost a spolehlivy kontakt byly vybrany konektory GX12
a GX16. Tyto konektory slouzi k propojeni DPS s panelem na boku fidici jednotky.
Na obrazku 34 nize je vyfocena zapajena DPS a vytvorené datové a napajeci konektory
i s programatorem. Uprostied je fidici ESP32. Vpravo od néj jsou tfi obvody méfici
teplotu. Pod nimi jsou tranzistory na ovladani programovani. Vlevo dole se nachazi hlavni
pojistka, nad ni je obdélnikovy integrovany méni¢ napéti a vlevo od néj je 3,3V LDO
regulator. V levé Casti je Schmittiv klopny obvod pro tupravu vstupnich signali.
Nabhote jsou pak konektory na vstupni signaly a disple;j.

Obrazek 34 osazena DPS s piipravenymi konektory na panel a programator

Po oziveni byla deska zkuSebné naprogramovana a pfipojena na 12 V napéjeni.
Proces oziveni probehl na druhy pokus tspésné a mohlo se pokracovat do faze napojeni
jednotky na motocykl.

34



7 MECHANICKE PROVEDENI A KABELAZ

V této kapitole je popsano mechanické uchyceni jednotky a displeje. Déle je zde objasnéno
napojeni na systémovou kabelaz.

7.1 Mechanické provedeni Fidici jednotky

DPS s fidici jednotkou systému je umisténa ve vertikdlni poloze v levé ¢asti motocyklu
pod sedlem (na obr. 35). Je zasunuta do hlinikového boxu. Z levé Casti je panel se tfemi
konektory GX-12 a GX-16. Horni slouzi pro pfipojeni kabelu se signaly z motocyklu.
Prostiedni ptipojuje displej a spodni slouzi pro napajeni motocyklu. Pravy panel disponuje
ttemi termoclankovymi konektory. Vodife jsou znich svedeny otvorem a pfipajeny
z druhé strany. Konektory jsou umistény bezprostfedné u meticiho obvodu pro spravnou
kompenzaci studeného konce. Ten vznikd na vnitinim konektoru v misté piipojeni
médéného dratu. Vyhodnocovaci obvod teplotu kompenzuje a nemélo by dojit k zdvazné
chybé méteni. Navic zmétena teplota miize obsahovat malou chybu kterd miize vzniknout.

Obrazek 35 umisténa fidici jednotka i s kompletni kabelazi
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7.2 Uchyceni displeje

Na internetu nelze sehnat uchyceni na tento typ displeje ani zadny podobny
navic s uchycenim na kulatou trubku pozadovaného praméru. Bylo tedy nutné
zkonstruovat uchyceni vlastniho navrhu v programu SolidWorks. Dil byl poté vytiStén
na 3D tiskarné. Pozadavkem byla dobrd mechanickd a klimatickd odolnost. Misto
uchyceni na fiditkach bylo zvoleno pro dobré pozorovani jezdcem a snadné uchyceni.
Provozni podminky zde panuji opravdu naroc¢né, protoZe pii letnim slunci se teplota
displeje mize vySplhat pres 50 °C. Proto byl pro tisk vybran material PET-G, ktery je
teplotné€ odolny asi do 70 °C. Dale zde hrozi sttikajici voda ze vSech smérii a vibrace.

Uchyceni se sklada ze tfech dild, které se propoji Srouby a zipustnymi matkami
do plastu. Hlavnim dilem je ten vrchni. Displej se uchyti z vnitini strany pomoci Ctyt
Sroubli do montaZnich otvori v DPS displeje. V rozich krytu jsou otvory pro zapusténi
metrickych matek. Aby byl displej kryt proti vné&jSim vlivlim, tak byl vyvinut systém
vnofeni plexiskla do krytu pii tisku naznafeny na obrazku 36 niZe. Tisk probihal ¢elni
stranou k podlozce. Po vytisknuti ¢asti bylo 2mm plexisklo na tmel pfilepeno do drazky
a tisk pokracoval (prub¢h tisku je na obr. 37).

Obrazek 36 navrh horniho krytu displeje ve 3D (zobrazeni v fezu)
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Obrazek 37 vlozeni plexiskla do tistén¢ho dilu

Druhym nezbytnym dilem je protikus s uchycenim na fiditka a vyvodem kabelu
s krytkou. Podle prifezu trubky fiditek byla vytvotrena objimky, ktera je v pilce rozptilena
pro namontovani dilu. V koncovce jsou vytvoiené otvory pro zapustné matky do plastu
s metrickym zdvitem M4. Spolu je drzi 40 mm Srouby montované zevnitf krytu. Datovy
a napajeci kabel F/UTP je sveden z displeje otvorem v tomto plastovém dilu. Pro zaruceni
vodotésnosti je kabel opatfen prumyslovou buzirkou, kterd je uchycena pies vyvod
tisténého dilu.

Obrazek 38 protikus uchyceni displeje ve 3D

37



Kryt displeje je spolu s namontovanym displejem piimontovéan k protikusu v rozich
ze zadni strany. Navenek jsou tedy vidét jen Ctyti Srouby a vzhled motocyklu neni narusen.
Cely systém uchyceni je vyobrazen na obrazku 39 nize.

Obrazek 39 finalni uchyceni displeje na motocyklu

7.3 Napojeni na elektroinstalaci motocyklu

Kazdy kabelovy svazek je vyveden pod nadrz v odolné buzZirce. Tam je rozdéleni
jednotlivych vodict do patfiénych mist. Z jednotky vedou tii svazky. Konec svazku
1ze od jednotky volné odpojit konektorem a druhy je na pevno pfipojen k instalaci
motocyklu (jako na obr. 40). Prvnim je signdlovy svazek se tfemi vodici. Jeden vodic
je ptipojen pod sedlem ke kabelu se signdlem o otackdch motoru (Cerny s Cervenym
pruhem). Druhy je pfipojen pod nadrzi k indikatoru neutralu (modry). Posledni je
pod nadrzi ptipojen k vystupu tachometru (rizovy). Mista piipojeni odpovidaji zapojeni
vyrobce a jsou experimentalné ovefeny.[3]
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Obrazek 40 ptiklad napojeni vodice na instalaci motocyklu
(Cerveny konektor)

Druhy svazek vede k displeji. Kabel je typu F/UTP, takze ma stinény plast.
V takto zaruSeném prostiedi je to nezbytné. Vodice jsou podle ¢isel na konektoru GX-16
barevné sladény s oc¢islovanim konektoru RJ-45. V navrhu je mySleno na uplnost,
atedy podle potadi pfipojeni vodi¢l na DPS displeje je ve stejném potadi piipojen
1 konektor na fidici jednotce.

Ttetim svazkem je napdjeni. Zaporny pol je pfipojen na akumulator. Kladny pol
je pfipojen na Sedy vodi¢ z elektrického ptivodu k obrysovym svétlim. Je to z divodu
nemuset umistovat vypina¢ na fiditka a také aby se nevybil akumulator pfi nevypnuti.
Takto zapojeny systém se spusti spolu s rozsvicenim svétel motocyklu. V piipadé potieby
muze fidi¢ restartovat zafizeni bez nutnosti vypnout motor. Ochranna 0,5 A pojistka
je integrovana v fidici jednotce. Ptipadnou zavadu na svazku jisti hlavni svételnd 15 A
pojistka.

7.4 Uchyceni termoclanki

Od termoclankovych konektorti v pravé ¢asti fidici jednotky je vzdy veden termoclankovy
kabel az k méfenému mistu. Je opatifen kovovym opletenim a na konci je zesilen kovovou
koncovkou. Jako epoxidové lepidlo bylo pouzito JB WELD KwikWeld Sedé barvy.
Aby termoclanek nebyl spojen s kostrou motocyklu (problém pii métfeni teploty obvodem
MAX31855) je svafeny teply konec obalen v prvni vrstvé epoxidového lepidla.
Po zaschnuti této izola¢ni vrstvy bylo aplikovana dal§i vrstva okolo pro uchyceni
k brzdovym tfmeniim. M¢fici konec je vzdy co nejblize brzdovému pistku s brzdovou
kapalinou (obr. 41 a 42).
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Obrazek 41 uchyceni termoclanku Obrazek 42 uchyceni termoclanku
na zadnim tfmenu na pfednim tfrmenu

Na hlavé motoru stacilo pouze elektricky izolovat termoclankovy drat. Termoclanek
je zakoncen mechanickym uchycenim v podobé ocka, které¢ je namontované pod Sroub
od vika ventili podle obrazku 43.

Obrézek 43 uchyceni termoclanku pro méteni teploty motoru
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8 PROGRAM

V této kapitole jsou popsany hlavni funkéni bloky programu ovladajiciho fidici jednotkou.
Cely program s komentafi je pfilozen k elektronické verzi prace.

8.1 Hlavni konstrukce programu

Jako mikrokontrolér slouzi ESP32 S3, ktery funguje na FreeRTOS. Cely program
je pro lepsi obsluhu a fizeni napsan také ve FreeRTOS. Hlavni vyhodou pouziti operacniho
systému je moznost pouzit nékolik paralelnich procesi, které se provedou jednou za urcity
usek. Procesorovy ¢as pro jednotlivé procesy rozdé€luje planovac a neni nutné zde pouzivat
vlastni Casovani pfes promeénné. Déle je v programu vyuzivano dvou hardwarovych
preruseni pro méfeni frekvence.

Po zapnuti se inicializuji proménné a nastavi se vstupni a vystupni vyvody. Dale spusti
komunikace s termoclanky a displejem. Alokuje se prostor pro procesy a nastavi
se priority.

8.2 Obsluha preruseni

Pro meéfeni frekvence motoru a kola je vyuzito hardwarové preruseni. Aktivuje
se sestupnou hranou signalu. Zjisti se procesorovy ¢as a pokud nebyla posledni zména
prili§ nedavno (omezeni zdkmitl pomoci programu), tak se doba mezi poslednim
prerusenim a aktualnim pferusenim piepocitd na frekvenci podle vypoctu. Ten se lisi
pro motor (jedno pferuSeni na otacku) a pro kolo (Ctyfi pferuseni na otacku). Pomoci
programu jsou tedy oSetfeny zdkmity signald, které by nezachytilo analogové vyhlazeni.

8.3 Zpracovani signali a vyhodnoceni zarazené rychlosti

V procesu je integrovano vyhodnoceni zméfenych frekvenci. Kdyby frekvence byla vyssi,
nez je fyzicky mozné, tak se nebude uvazovat. Poté se vyhodnoti pievodovy pomeér
mezi ziskanymi frekvencemi. Pro stabilizaci je zde moZnost zapocitat jen frekvence,
které se podobaji pfedchozim a nésledné primérovani. Z vypocitaného pomeéru se pomoci
nahledové tabulky pfifadi k poméru urcité zarazena rychlost.

Pokud by zméteny pomér byl v nepfijatelnych mezich, tak se zobrazi pomlcka. Kdyz je
zatazen neutral, tak sviti kontrolka na palubni desce motocyklu. Tento signal je detekovan
1 touto fidici jednotkou, a proto lze vykreslit, Ze je zafazen neutral. Jinak by jej neslo
spolehlivé zobrazovat.

8.3.1 Nulovani hodnot pfi zastaveni motocyklu

Pokud se zastavi motocykl nebo je vypnut motor, tak za sekundu po nepftijeti preruseni
se vynuluji zméfené frekvence a zafazena rychlost se zapiSe jako pomlcka.
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8.4 Rizeni displeje
V systému je vyuzit vySe zminovany IPS displej o velikosti 480 na 320 pixeld
s fadicem ST7796. Pii inicializaci se nastavi rotace displeje, inverze barev a ¢erné pozadi
pro dobrou citelnost.

8.4.1 Komunikace

Komunikuje ptes SPI sbérnici. ESP ma k dispozici dvé SPI periferie, a proto je jedna
(softwarovd) vyuzita na tfi obvody MAX31855 a druhd na displej (hardwarova).
Diky tomu lze tidit frekvenci komunikace oddélené. Pro displej Ize nastavit maximalné 80
MHz, ale ta se pfili§ nedoporucuje na tak dlouhé vzdalenosti. Podle doporuceni je idealni
okolo 20 MHz. Po praktickém vyzkouseni v provozu kupodivu fungovala i maximalni.
Je to diky dobrému navrhu a kvalitnimu provedeni. Pro zarucenou funkénost byla vyuzita
frekvence 40 MHz.

8.4.2 Ovladani

Pomoci knihovny dodévané vyrobcem je zapisovéano na displej po jednotlivych textech
¢i Cislech. Displej ma moznost vlozit microSD kartu pro grafické pozadi, ale prozatim
toho nebylo vyuzito. Text se tedy zapiSe urcitou velikosti a barvou na dané misto.
Pro ptekresleni staré hodnoty je vyuzit pfepis starou hodnotou v ¢erné barvé nebo piepis
¢ernym obdélnikem. Prvni moznost je elegantnéj§i a zpisobuje méné blikani
pfi prekreslovani.

8.5 Meéreni teplot

V samostatném procesu je obslouzeno méfeni teplot. Do proménnych se funkci ptifadi
teplota zmétend jednotlivymi senzory. Pro ucely vyvoje se nacitaji i vnitini teploty
méfticich obvodl. Pfi obnovovani displeje se zobrazi zmétené teploty. Pro dobrou indikaci
se muZe vyhodnotit, zda je teplota v n¢jakych mezich a podle toho se miiZze zobrazit
na displeji v urité barvé. Ridi¢ ma tak na prvni pohled informaci o stavu motocyklu.
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9 FUNKCNI TESTY

Byly provedeny testy osciloskopem pro zjisténi kvality Upravy signali od ruSeni.
Tyto testy probihaly pfi volnobéznych otackach. Samoziejme byly provedeny i jizdni testy
s mé&fenim teplot.

9.1 Stabilizace napajeni pri zapnutém motoru

Motocykl je vybaven nejjednodussSim regulatorem napéti a je tedy vhodné znat kvalitu
filtrace napdjeni. Na zadznamu 44 lze pozorovat velkou nestabilitu napdjeni. Prvni
je kolisani kolem 14 V s amplitudou 500 mV. Druh4 je velky propad napéti o 6 V z divodu
sepnuti zapalovaci civky. Stabilizované napéti za méni¢em a LDO regulatorem je kvalitné
stabilizované a bez propadl (zdznam 45 nize). Podle zdznamu je velikost napéti 3,2 V,
ale podle multimetru je to stabilnich 3,3 V. Vystup zménie na 5 V je stejné dobie
vyhlazeny jako ten 3,3V na zdznamu 45 niZe. Kdyby stabilizace nedokazala pokryt kratké
propady, tak by bylo vhodné doplnit nap4ajeni elektrolytickym kondenzatorem.

........................ S
B .............. Lo ] | R R R e S R R R e

CH Dt BEE 200V M200me CHI  0ff BB 100V M200ms
Obrazek 44 Casovy prubéh napéti Obrazek 45 casovy pribéh stabilizovaného
palubni sité 12 V a snizen¢ho napéti 3,3 V
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9.2 Uprava digitalnich signalu
Schmittav klopny obvod funguje jako negovany invertor, a proto jsou signaly invertované.

Pro méfeni frekvence to nemé zadny vliv. Vystupni Grovné z upravy signalu jsou 0 V
az 3,3 V, takze pro detekovani ESP naprosto idealni.

9.2.1 Otacky motoru

Signal obsahuje spoustu Sumu a neni dokonale obdélnikovy. Jeho amplituda je 4,8 V
(zdznam 46). Po upravé se hrany narovnaji a signal je zbaven Sumu. Vystupni amplituda
je presné 3,3 V (zaznam 47). Zpracovani signalu o otackach kola je naprosto totozné
a stejn¢ dobte odrusené.

(RN NN

B A :
CHI 0ff 1.00v M 20.0ms CHI Off 1.00v M 20.0ms
Obrazek 46 casovy prib¢h signalu Obrazek 47 casovy prubeh signalu
o otackach motoru pied Gipravou o otackach motoru po upraveé

9.2.2 Detekce zarazeného neutralu

Kdyz je zatazen neutral, tak je na detektoru 0,15 V (kontrolka sviti). V ptipad¢ jiné
zatazené rychlosti je na detektoru 12 V. Na zdznamu 48 niZe je zobrazen prib¢ch
pfi zatfazeném neutralu. Nelze spolehlivé detekovat log. 0. Po Gprave signélu (zaznam 49)
1ze spolehlivé odecitat logické trovné.
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CHl  Of 100V M 20.0ms

Obrazek 48 casovy prabéh signalu Obrazek 49

o0 zafazeném neutralu pied upravou

9.3 Jizdni test

CHI 0ff 1.00%

¢asovy prubéh
0 zatazeném neutralu po Uprave

signalu

Po sestaveni a naprogramovani bylo provedeno nékolik zkusebnich jizd. Bohuzel testovani

probihalo pfti teploté okoli cca 20 °C namisto letnich 35 °C. Zméfené teploty budou

tedy vy$si. Pfi testovaci jizd€ se upravovala nahledova tabulka pro urceni pfevodu.

9.3.1 Ukazatel zafazené rychlosti

Motocykl ma pouze jeden valec a velkou vili mezi motorem a zadnim kolem (pfevodové

ustroji a ftetéz). Zplsobuje to nepatrné odchylky pii méfeni pievodového poméru.

Pro odladéni ndhledové tabulky bylo vyuzito praktické méfeni v tabulce 4. Po spravném

nastaveni byla provedena testovaci jizda a ukazatel je spolehlivy a rychly. Pfi zatazeni

neutrdlu ukaze ,,N“. Kdyz je pomér nejednoznacny, tak ukéaze ,,-“. Jinak ukaZe cislo

zatazené rychlosti.

9.3.2 DosaZené teploty motoru a brzd

Zm¢étené teploty budou vyssi o stejny piirtistek okolni teploty (v letnich mésicich o 15 °C).

Pii jizd€ se velmi dobfe chladi pfedni tfmen. Naopak zadni se chladi velice Spatné,

takze jeho teplota téméf neklesa. On je totiZ umistén v zavétrné strané a nema Zebrovani.

Hlava motoru se velice rychle zahfivd. Motor je chlazen pouze naporem vzduchu,

takZe pfi jizd¢ mimo mésto dochazi k vys$Simu otepleni, ale zaroven se vice chladi.

Vysledkem je snizeni teploty. Pii jizdé ve mésté teplota stoupne, protoze se omezi

chlazeni. Pti jizd€ okolo 10 km/h se motor chladi jen minimalnég, a proto jeho teplota

vystoupa do vysokych teplot. Pti stdni na volnob¢h je chlazeni nejmensi a mohlo by dojit

1 k poSkozeni motoru apfesné¢ ztoho divodu bylo zkonstruovdno toto zatfizeni.

Zajimavosti je, Ze kdyz po del$im stani nastartujeme motor, tak se teplota nejprve snizuje,

protoze meéfime na sacich ventilech, které jsou ochlazovany nasavanym vzduchem.
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Nameétené teploty lze porovnat v tabulce 5 nize. Teplota brzd by byla jesté vyssi,
ale jelikoz jizda probihala s touto jednotkou tak fidi€ jiz védél, Zze musi ubrat na tempu,
aby brzdy neznicil.

Tabulka 5 prakticky zmétené provozni teploty fidicim systémem

Provozni rezim jizdy (okolni teplota 20 °C) tﬁizd[ril Cl MFotgr] tﬁf::r[li Cl

Po zahtati — jizda ve mést¢ 35 82 43
Po zahtati — jizda mimo mésto 28 70 37
Po zahtati — sportovni jizda mimo mésto 60 85 55
Po zahtati — sportovni jizda ve mésté 65 95 90
Sportovni jizda do vrchu 90 90 95
Po kratkém zchladnuti (10 min) 23 50 32
Pti popojizdéni v koloné 35 105 45
Pti dlouhém stani a zapnutém motoru - 130+ -

9.3.3 Zkouska vodotésnosti

Zatizeni bylo vyzkouSeno za provozu pfti jizd¢ za silného desté. Jizda trvala dvé hodiny
a po celou dobu zafizeni fungovalo jako za sucha. Naméfené teploty byly o par jednotek
stupniil celsia niz§i nez za sucha. Je to zplisobeno tim, ze tryskajici voda vice ochlazuje
teplé komponenty. Po dokonéent jizdy zafizeni dale fungovalo. Uroveti vodotdsnosti urité
neni na urovni jako celd instalace motocyklu, ale pro tento vytvotfeny prototyp je naprosto
dostacujici.

9.3.4 Nastaveni pracovnich frekvenci

Maximalni frekvence ESP je 240 MHz a displeje 80 MHz. Pii takto vysokych frekvencich
v tak zaruSeném prostfedi a 1,5 m dlouhym kabelem k displeji je obtiZzné, aby zafizeni
fungovalo bez problém i za jizdy. I pfes tyto teoretické obavy zatizeni funguje a zobrazuje
spravné 1 na maximalnich frekvencich, coz je obdivuhodné. Pro jistotu byla snizena
frekvence displeje na 40 MHz.
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10 FINALNI VZHLED ZARIZENI

Na obr. 50 nize jsou zobrazeny udaje na displeji po jizdé ve mésté. V horni casti
je zobrazovana zatazend rychlost. Nize jsou otacky motoru (odpovidaji t€ém na palubni
desce). Pod nimi je rychlost vozidla. Oranzovym pismem je zobrazovan ptevodovy pomer
(po vyladéni nebude idaj zobrazovan). Ve spodni ¢asti je inicidly naznaceno, ¢eho teplota
je zobrazovana. V zavorce je udaj o teploté studené¢ho konce na DPS. Po vyladéni zde bude
zobrazovana maximalni dosazena teplota.

- '&,_V -
3 RPM ’ =20 &
1633 = . N J ¢l'
0 KMh ! N &
-, \ | ,' i 4
0.00 V/~ N
! p: 64.0C (28.1) -, A
. M: 109.2 C (27.6) )

i Z: 61.5C(27.5) ;. ,
Y \

A A S

=D
20
_—

o0 . /N

Obrazek 50 funk¢ni zafizeni pfi nastartovaném motocyklu a provoznich teplotach
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Nize na obrazku 51 je finalni podoba fidici jednotky. Vedou zni tfi signalové
anapajeci svazky a tii termoclankové vodie. Celd jednotka je v kovovém obalu
pro zlepseni EMC. Svazky jsou vedeny v ochranné buzirce. Kabelové konektory
jsou opatteny izola¢ni vodotésnou koncovkou.

w7
7 4

. /
y

Obrazek 51 tidici jednotka pod sedlem motocyklu s kompletnim uzavienim (zbyva
jen odpojit programator vpravo)
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11 ZAVER

V prvni ¢asti prace byl ¢tendi seznamen s principy fungovani motocykli. Tyto kapitoly
jsou nezbytné pro pochopeni ucelu prace. Déle zde byla vypracovéna cast, kde se Ctenar
seznamil s komer¢né prodavanymi fesenimi. V praci bylo navrZzeno nékolik zplsobu
feSeni riznych problémd, ale vybrano bylo jen jedno. Celkem byly vytvofeny
dva prototypy a jeden funk¢ni celek.

Cely systém se sklada z fidici jednotky, displeje, termoclankl a kabeldze. Vybrané
feSeni ukazatele rychlosti vychazi zkapitoly 3.1.4. Ziskavani signalli z motocyklu
je feSeno Schmittovym klopnym obvodem, jak je popsano v kapitole 4.3.2.. Prototyp
zafizeni byl sestaven a pln¢ funk¢ni. Splnil tedy predpoklad, Ze 1ze takové zatizeni viibec
zkonstruovat. Méteni prevodovych poméra je tedy ovéfeny a funkcni zpusob detekce
zatazené rychlosti. Pievodové poméry byly experimentalné zmeéfeny a odpovidaji
teoretickym (vice v tabulce 4).
realizovéna a vyzkousena. V praci je i navrh vodotésného krytu displeje v 3D programu
SolidWorks. Vyrobené termoclankové snimace byly spolu s kabeldazi a displejem
namontovany na motocykl a nenarusuji vzhled ani funk¢nost motocyklu.

Po naprogramovani byly provedeny jizdni testy a bylo zjiSténo, ze rychlost vozidla
jena tachometru ukazovana nepatrné vyssi nez GPS. Zobrazovand rychlost z fidici
jednotky sestrojené autorem prace dokonale odpovida rychlosti podle GPS. Také zmétené
otaCky motoru odpovidaji skutecnosti. Ukazatel zatazené rychlosti funguje
dle predpokladii v pofadku a jeho odezva je naprosto dostacujici. Stejné tak funguje
detekce neutralu. Dosazené teploty motoru odpovidaji ptedpokladim, kdy se za jizdy
motor dobte chladi, ale kdyz se jizda zpomali nebo zastavi, tak teplota vzroste k opravdu
nebezpecné vysokym teplotdm (viz. tabulka 5). Vysledkem je tedy funkc¢ni zatizeni,
které spliuje zadani prace.

Existuji ndpady na budouci rozSiteni. Naptiklad by se dalo métit zrychleni a zpomaleni
motocyklu. Rezim méfeni by se spustil tieba tak, ze fidi¢ bude stat na misté s neutrdlem
a na 5 sekund zvysi otacky nad volnobézné. Dal§im napadem je zobrazovani teplot ur¢itou
barvou podle teploty brzd nebo motoru. Pokud by byl motor studeny tak by teplota
byla modra a postupné¢ by cCervenala s naristajici teplotou. Také by bylo vhodné
zobrazovat néjaky obecny indikator, zda jsou provozni teploty v potadku ¢i je potieba
na n¢ brat ohled. Tyto a dalsi ndvrhy Ize jednoduse aplikovat upravenim programu v tidici
jednotce.

S timto vytvofenym systémem je dosazeno zlepSeni komfortu jizdy a velké zvySeni
bezpecnosti. Systém nema v komer¢ni praxi obdoby, protoze nelze sehnat tak komplexni
zafizeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

N
RPM
SACS
EMC
EMI
ESD
HBM
DPS
CVT
DSG
MCU
(074
LDO
TFT
OLED
FreeRTOS
UART
SPI
FR-4
HASL
SMD
THT
MISO
FTDI
PET-G

S NS u N~

Neutral

Revolutions Per Minute

Suzuki Advanced Cooling System
ElektroMagneticka Kompatibilita
ElektroMagnetickd Imunita
ElectroStatic Discharge

Human Body Model

Deska Plosného Spoje
Continuously Variable Transmision
Direct Shift Gearbox
MicroController Unit

Operacni Zesilovac

Low-Dropout Regulator

Thin Film Transistor

Organic Light Emitting Diode

Free Real Time Operating Dystem
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Serial Peripheral Interface

Flame Retardant level 4

Hot Air Solder Leveling

Surface Mounted Devices

Through Hole Technology

Master In Slave Out

typ programatoru
PolyEthylenTereftalat modifikovany Glykolem

napeti

proud

vkon

frekvence
perioda
prevodovy pomér
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Priloha A - Schéma zapojeni elektroinstalace
na motocyklu SUZUKI XF650 [3]
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Priloha B - Schéma ridici jednotky
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Priloha C - DPS
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Piiloha D - Ridici jednotka systému
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Priloha E - Informacni displej s udaji
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: Z- 61.5C (27.5)
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