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Abstrakt:

Predklddand prace se zabyvd navrhem a realizaci palubniho pocitace pro
vyhodnocovéani stavu a funk¢nich parametrti spalovaciho motoru. Navrhované feseni se
sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je méfici jednotka, kterd ziskava aktualni
informace o motoru, jako je spotieba paliva, otdcky motoru a teplota hlavy motoru.
Druha c¢ast feSeni je tvofena kapesnim pocitacem s odpovidajicim softwarem. Aplikace
v kapesnim pocita¢i zpracovava data ziskana z métici jednotky a z ptijimace GPS, ktery
je integrovan v kapesnim pocitaci. Pro pienos dat mezi méfici jednotkou a kapesnim
pocitatem je vyuzito bezdratové bluetooth technologie. Aplikace v kapesnim pocitaci

zobrazuje a zaznamenava vSechna ziskana a vypoctena data.

Abstract:

This thesis deals with design and realization of the onboard computer for
evaluating functional parameters and status of the gas engine. Designed solution is
consisted of two main parts. The first part is measuring unit whose obtains actual
information on engine especially consumption of fuel, rotate per minutes and
temperature of engine head. The second part of the solution is formed by pocket
computer with appropriate software. The application for the pocket computer processes
data from the measuring unit and from GPS receiver whose is integrated in pocket
computer. Wireless bluetooth technology is used for data transfer between measuring
unit and pocket computer. The application in pocket computer displays and records each

of obtained and computed data.

Kli¢ova slova:

Palubni pocita¢, GPS, C#, C, bluetooth, spalovaci motor, kapesni pocitac,
termoelektricky ¢lanek

Keywords:

Onboard compter, GPS, C#, C, bluetooth, internal-combustion engine, pocket computer,
thermocouple.
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1 Uvod

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat palubniho pocita¢e pro vyhodnocovani
stavu a funk¢énich parametri spalovaciho motoru. Jsou zde popsany vSechny dil¢i ¢innosti, které
byly v prubéhu feSeni provedeny a to od ndvrhu, pfes konstrukci az po cast, ktera se zabyva

vyvojem programového vybaveni.

Cilem bylo navrhnout kompaktni zafizeni, které¢ bude nedilnou soucasti spalovaciho motoru.
Ditiraz byl kladen na maximalni jednoduchost zafizeni. S jednoduchosti feSeni také souvisi cenova
dostupnost. Protoze ma byt dané zafizeni soucasti elektroinstalace spalovaciho motoru musi byt
provedeni dostatecné mechanicky odolné. Zatizeni by mélo umoznit jednoduse instalovat k dané
pohonné jednotce. ReSeni si neklade za cil extrémni piesnost stanovovanych parametri, udaje maji
mit spiSe informativni charakter tak, aby mél uzivatel ptehled o ¢innosti a aktuélnim stavu pohonné
jednotky. Udaje by mély byt jednoduse a piehledné zobrazovany. Zatizeni by mélo byt schopno

veskeré zobrazované uidaje zaznamenavat pro jejich pozd¢jsi analyzu a zpracovani.

Uvedené feSeni je navrzeno tak, aby vysledné zatfizeni bylo vhodné k vyuziti u pohonnych

jednotek, které jsou vyuzivany v motorovém paraglidingu.

Tuto praci lze rozdélit na tfi hlavni ¢asti. V prvni Césti je ptiblizen soucasny stav v oblasti
palubnich pocitact, které jsou uréeny pro dvoutaktni spalovaci motory. Potfebnou formou je zde
uveden teoreticky rozbor prostfedkill, kterych je vyuzito pro komunikaci jednotlivych funkénich
blok s fidici ¢asti zafizeni.

Druhd ¢ast prace dokumentuje obvodové feseni méficiho ustroji. Jsou zde uvedeny fyzikalni
principy, kterych je vyuZzito k méfeni funkénich parametri. Déle jsou zde popsany zplisoby vyuzité
pro Upravu a zpracovani signalii, z kterych jsou funkcni parametry stanovovany.

Dalsi kapitolu tvofi popis programového vybaveni. V prvni ¢asti této kapitoly je uveden rozbor
programu, ktery tidi ¢innost méfici jednotky. Nasleduje popis aplikace vytvorené pro kapesni
pocitac, kterd tidaje ziskané méftici jednotkou zobrazuje a zaznamenava.

V zavéru je uvedeno do jaké miry se podafilo cile tohoto projektu splnit. Je zde nastinén dalsi
mozny vyvoj navrzené¢ho zatizeni. Dale zavérecnd ¢ast prace rekapituluje dosazené vysledky a

uvadi struéné porovnani navrzeného zatizeni s komercné prodavanymi zatizenimi podobného typu.



2 Resena problematika

Jak jiz bylo v tivodu napséno, cilem této prace bylo vyvinout monitorovaci palubni pocita¢ pro
spalovaci motory, kterych je vyuZzivano jako pohonnych jednotek v motorovém paraglidingu. Tuto
kategorii tvoti zpravidla motory o vykonu do 30 kW. Jedna se z vétsi ¢asti o dvoutaktni vzduchem
chlazené¢ motory bez prevodové skiin€. Typickym piikladem takové pohonné jednotky muze byt
SOLO 210 nebo vykonnéjsi SIMONINI mini 2 PLUS.

K pohonnym jednotkdm tohoto typu nejsou bézné palubni pocitace k dispozici. Na trhu se
muzeme setkat se zafizenimi, které fesi dil¢i funkce, jako jsou otdCkoméry nebo zatizeni pro méteni

teploty motoru.

Konstruované zatizeni by mélo slouzit pilotovi motorového kluzdku a informovat ho o pribéhu
letu. Mé&lo by tak v sob€ spojovat aktualni informace o pohonné jednotce ziskané méfici jednotkou a

informace ziskané ze systému GPS.

Pro bezmotorovy paragliding je na trhu k dispozici spousta pfistroji, jejichz cena se pohybuje

od 5 000 K¢, pro variometry, az do 30 000 K¢&, pro sdruzené piistroje variometr s piijimacem GPS.

Pro motorovy paragliding mé vsak pilot znacné¢ odlisné potieby a pozadavky. Kupftikladu je
zde nadbytecny akusticky vystup variometru (zafizeni generuje ton, jehoz frekvence je imérna
hodnoté vertikélni slozky rychlosti pohybu). Zadouci jsou naopak funkce, které jsou spojeny
s ¢innosti motoru. U dvoutaktniho motoru mezi tyto funkce fadime predevSim méfeni otacek,

mefeni teploty hlavy motoru a jako piidavna a uzitecné funkce je méteni spotieby paliva.

V soucasné dobé neni na ¢eském ani zahrani¢nim trhu zafizeni, které by umoziovalo méfit
funkéni parametry spalovaciho motoru s vyuZzitim pro motorovy paragliding bézné k dostani. Jednu
ze dvou vyjimek je zatizeni spolecnosti Nirvana SYSTEMS s.r.o0., jde vSak pouze o méfici stolici,
ktera slouzi k diagnostickym uceliim a toto zafizeni neni volné v prodeji. Jako druhou vyjimku je
mozné uvést pristroj MACHCOMP, ktery méti pouze spottebu paliva a otacky motoru. Pfistroj se

stejnymi funkcemi, jako je navrhované zafizeni, tak skute¢né na trhu chybi.



3 Teoreticky rozbor

V této Casti diplomové prace je uveden teoreticky zéklad, kterého bylo vyuzito pfi ndvrhu
feSeni palubniho pocitace. Jsou zde ve stru€nosti popsany mozné zpisoby méfeni danych parametrt
spalovaciho motoru (soupis funkci je uveden v podkapitole 4.2), které jsou pro tuto aplikaci
vhodné. Déle jsou zde v potiebné miie popsany komunikac¢ni sbérnice a technologie, kterych
navrhované zafizeni vyuziva. Zavérecna cast této kapitoly se vénuje polohovacimu systému GPS, je

zde uvedeno seznameni se standardem NMEA.

3.1 Otacky motoru

Pro méfeni otacek je mozné wuzit tii zdkladnich metod. VSechny tfi metody vyuzivaji
proudovych pulsi probihajicich ve vysokonapétovém kabelu, ktery vede zindukéni civky
k zaZzehové svicce. Pii kazdém zazehu svicky tak prochdzi vysokonapétovym kabelem jeden
proudovy puls. V zavislosti na pouzitém zapalovacim systému, je tak generovan jeden, dva nebo tfi
pulsy v priubéhu jedné otdcky motoru. Frekvence otd¢ek motoru je tak rovna nebo piimo umeérna

frekvenci téchto pulst. Pulsy jsou snimany civkou, kterd je navinuta kolem vysokonapétového
kabelu.

Prvni moznosti jak tyto pulsy zpracovat, je méfit jejich vzajemnou vzdalenost a tak métit
periodu signalu. Pro zpracovéni je vhodné zméfit né€kolik téchto period a nasledné provést jejich

aritmeticky prameér.

Druhou moznosti je pievod frekvence pulsti na napéti. Hodnota vystupniho napéti je ptimo
umérna otaCkam motoru. Nasledné se toto napéti ptivede na vstup prevodniku AD a zpracuje. Toto

je nejrychlejsi zptisob, ovSem jeho piesnost je nizka.

Tieti metodou je Citani pulsti za Casovy usek. Tato metoda je pomalejsi, ale umozituje velice
pfesné méteni.

V méfici jednotce je vyuzito prvniho zptisobu. Protoze data odesiland do kapesniho pocitace
jsou aktualizovéna jednou za sekundu, nevadi pomaly zpiisob méfeni. Pro méteni vzdalenosti pulst
je vyuzito ¢asovace mikrokontroléru, u kterého zname frekvenci a tedy periodu. Vzdalenost pulsti je
periodou méfeného signalu a ta je rovna N nasobku periody Casovace. Tento zplisob méieni

frekvence je nakreslen na obrazku 1.
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Obr. 1: Méfeni frekvence signalu

3.2 Spotreba paliva

Pii méfeni okamzité spotieby paliva jde vlastné o méfeni priatoku. K méfeni priatoku se
vyuzivaji rizné metody, jejichZ moznost vyuziti se 1i$i v z&vislosti pravé na velikosti pritoku. Pro
mefeni malych priutokli, kam mtizeme spottebu paliva zaradit, je nejvhodné&j$i vyuzit pratokoméru
s mikroturbinkou. Mikroturbinka se skladd z lopatkového kola, které je proudénou kapalinou
uvadéno do rota¢niho pohybu a ustrojim, ve kterém je lopatkové kolo ulozeno. Rychlost otaceni

lopatkového kola je pak umérna pritoku.

Aby bylo mozné z prutoku urcit okamzitou spotiebu paliva, musi byt pohonnéd jednotka
vybavena membranovym karburatorem. Tento typ karburatoru plni funkci podavaciho palivového
erpadla. Cinnost podavaciho Cerpadla je fizena podtlakem, ktery vznikd v klikové skiini pii
pohybu pistu z dolni ivraté do horni tvraté. Pritok paliva je tak funkei otd¢ek motoru. Parametrem
této funkce je bohatost smési paliva a pfisdvaného vzduchu. Tuto zavislost lze zjednoduSené
znazornit graficky, jak je uvedeno na obrazku 2. Ve skutecnosti vSak tento prubeh neni linearni a
neni tak mozné urcit aktualni spotfebu paliva ze zndmych otd¢ek motoru a nastavené bohatosti

smési.
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Obr. 2: Spotieba paliva

Pii pouziti plovakového karburatoru by nebylo mozné tento zplisob méteni pouzit, protoze
rychlost proudéni paliva do karburatoru je konstantni. Pokud dojde k zaplnéni plovakové komory,
pfisun paliva je ventilem uzavien a otevird se aZ po odCerpani ur¢it¢tho mnozstvi paliva motorem.

V tomto piipad¢ by bylo mozné méfit pouze priimérnou spotiebu za delsi Casovy usek.

Pratokomér s mikroturbinkou generuje pulsy, jejichz frekvence je pifimo umérna pritoku

paliva. Pulsy jsou generovany hallovym snimacem, ktery je ulozen ve vnitinim ustroji pritokoméru.

3.3 Teplota vzduchu [6]

Nejjednodussi zpiisob jak méfit teplotu vzduchu je vyuzit inteligentniho teplotniho senzoru. Pro
méfici jednotku bylo vyuZito senzoru LM75 os spolecnosti National Semiconductors. Jedna se o
teplotni senzor s delta-sigma prevodnikem AD s vystupem na sbérnici TWI (I*C). Vstupni napéti
pfevodniku AD je ziskdno zteplotn¢ zavislého proudu americké proudové reference, kterd je
vyuzivana v napétovych referencich typu bandgap. Zéakladni charakteristika tohoto obvodu je
v tabulce 1.

Tab. 1: Zékladni parametry obvodu LM75

napajeci napéti 3V-55V
typicka 250 pA
spotieba maximalni 1 mA
rezim spanku 4 pA
) -25°C -100°C 2°C (max)
pfesnost méteni
-55°C —125°C 3°C (max)




Popis ¢innosti LM75

Obvod LM75 obsahuje 9bitovy Prevodnik AD typu Delta-Sigma a napétovou referenci typu
band-gap. Informace o teploté je dostupna v jakémkoli ¢ase. V piipadé, Ze je podan dotaz na teplotu
a soubézné je provadeén prevod, je pfevod zastaven a restartovan po obslouzeni dotazu. Obvod je
dale vybaven programovatelnym komparatorem. Je mozné nastavit pocet ¢tenych hodnot, které jsou
porovnavany s komparac¢ni hodnotou. Déle je mozné definovat komparacni troveil a hysterezi.

Vystup komparatoru je vyveden na pin O.S., jedna se o vystup typu otevieny drain.

V modu komparatoru je funkce LM75 obdobna klasickému termostatu. Vystup je aktivni
v piipad€, ze je prekrocCena stanovena teplota. Naopak nizka iroven vystupu nastane v ptipadé, ze
teplota klesne o hodnotu hystereze pod stanovenou hodnotou komparace. Tento mod tak umozituje
vyuziti obvodu pro fizeni ¢innosti ventilace v zafizeni, pro upozornéni na piekrocni limitni hodnoty

teploty nebo k redukci hodinového signalu CPU.

V prerusovacim moédu zplsobi piekroceni stanovené hodnoty teploty také aktivaci O.S., ale
v tomto piipadé zlstava aktivni do té doby nez je provedeno cteni prostfednictvim TWI (popis
sbérnice je v kapitole 3.5.1) . Jakmile je ptfekroc¢ena stanovena teplota, reset miize byt proveden
pouze pokud teplota klesla o hodnotu hystereze pod stanovenou hodnotu komparace.
V prerusovacim médu tedy musi byt pro deaktivaci O.S. plnény dvé podminky, vyc¢teni nékterého

registru prostiednictvim TWI a soucasné musi dostatecné klesnout teplota.

Pro sniZeni spotifeby mize obvod pracovat v médu, kdy je provedeno pouze jedno méteni a po
vycteni naméfené hodnoty obvod piechazi do usporného rezimu. Spotieba pak klesne na 1pA.
Tento mdd je oznaCovan jako SHUTDOWN. Blokové schéma LM 75 je na obrazku 3. [6]

8 | +Vg 3.0V - 5.5V

Teplota

Hystereze _| E —— 0.5,

Registr nastaveni Bod komparace
komparaéni
urovné

v

10bitovy
decimaéni -
filtr

9bitovy delta-sigma AD pievodnik

T 'y Reset
-

Registr Registr nastaveni
Bandgap Registr ukazatele " hystereze
teplotni senzor ukazatele —

y

-~

A4 I I v 4

Rozhrani shérnice TWI

7
AQ
Al

v

1
» SDA
SCL

¥ 3

A A 4
-~

i

Obr. 3: Blokové schéma LM75
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Komunikaéni sbérnice TWI

Obvod LM75 pracuje z hlediska sbérnice TWI jako podiizeny obvod (slave). Linka SCL je
vstupni, obvod tedy neni schopen generovat hodinovy signdl. Linka SDA je obousmérnd. Podle
specifikace TWI je adresa LM75 7bitova. Prvni Ctyii vyznamnéjsi bity jsou hardwarové pevné
nastaveny na hodnotu ”1001%. Spodni tfi bity adresy jsou definovatelné ptipojenim na odpovidajici

logickou troven. Na jedné sbérnici tak mlize byt adresovano az osm obvodi LM75.

Teplotni data jsou reprezentovana devitibitovym slovem s dvojkovym doplitkem. Hodnota LSB

odpovida 0,5 °C. Ptiklad kodovani teploty do devitibitového slova ukazuje tabulka 2.

Tab. 2: Ptiklad kodovani teploty do 9bitového slova

teplota digitalni vystup
binarni vyjadreni hexadecimalni vyjadreni

+125°C 011111010 OFAh
+25°C 000110010 032h
+0.5°C 00000 0001 001h

0°C 00000 0000 000h
—-0.5°C 111111111 1FFh
—25°C 111001110 1CEh
—55°C 11001 0010 192h

V obvodu LM75 jsou ¢tyfi funkéni 8bitové registry, které slouzi k ¢teni naméfenych dat,
nastaveni rezimu ¢innosti, komparacni Grovné a hysterezni hodnoty pro komparator. Paty registr
slouzi jako vybérovy ukazatel, kterym je ur¢eno do jakého z funkcnich registrii budeme data
zapisovat, nebo je Cist.

Zapisu dat do registru obvodu ptredchdzi vyslani adresového bajtu a bajtu ukazatele. Zapis
do konfigura¢niho registru nésledné vyzaduje vyslani jednoho bajtu, pro nastaveni komparacni
urovné a hystereze je zapotiebi po dvou bajtech.

Cteni dat je zjednoduseno. Pokud odpovida hodnota ukazatele pozadovanému registru, sta¢i
pro Cteni odeslat pouze bajt s adresou a obvod vysle na sbérnici data, kterd odpovidajici registr

obsahuje.

Schematické znazornéni struktury registrii s vyznacenim smeéru toku dat je na obrazku 4.

V tabulce 3 je uvedeno oznaceni a popis vyvodi LM75.
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scL Interface
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Data Adresa

h 4

Registr ukazatele
(vybeér registru pro
komunikacl)
Vybér registru
"\ Registr teploty Registr konfigurace /
pouze pro éteni umozZiuje Etenii zapis
Ukazatel = 00000000 Ukazatel = 00000001
\ Registr Grovné komparace Registr hysteréze /
umozZiiuje ¢teni | zapis umoZinuje Eteni i zapis
Ukazatel = 00000011 Ukazatel = 00000010

Obr. 4: Struktura registri v LM75

Tab. 3: Oznaceni a popis vyvodi obvodu LM75

oznaceni pin # popis
SDA 1 datova linka SDA (sbérnice TWI)
SCL 2 hodinovy signal SCL (sbérnice TWI)
O.S. 3 vystup komparatoru.
GND 4 zem napajeni.
+Vs 8 ptipojeni napajeciho napéti od 3V do 5,5V
A0-A2 7,6,5 piny pro nastaveni volitelné ¢asti adresy.

3.4 Teplota motoru [5]

U vzduchem chlazenych dvoutaktnich spalovacich motort se za teplotu motoru udava teplota
hlavy motoru v oblasti zavitu zadzehové svicky. Je to z toho diivodu, protoze tato teplota mize byt
pro motor kritickou a miize také slouzit jako urcity ukazatel pii diagnostice motoru. Pokud tato
teplota vzroste pfi provozu v normalnich podminkéach nad 190 °C, zpravidla je to zplisobeno Spatné
nastavenou koncentraci smési vzduchu a benzinu. Dlouhodobéjsi ¢innost motoru, jehoz teplota
pfesahuje pravé tuto hodnotu, vede zvyseni tfecich sil. Tim zpravidla dochazi k zadfeni pistu ve
valci motoru a ke kritickému poskozeni spalovaciho motoru. Z vyse uvedenych diivodi muze byt

vyhodné teplotu motoru métit

Tato teplota miize dosahovat az hodnoty 200 °C. Neni tedy mozné pouzit béznych
polovodi¢ovych senzord, u nichz je maximalni méfitelnd teplota omezena fyzikalnimi jevy na
hodnoté 130 °C.
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Jednou z moznosti je pouziti platinového senzoru. V tomto piipadé by vsSak bylo obtizné
mechanické uchyceni ¢idla k motoru. S mechanickym uchycenim souvisi také sty¢na plocha mezi
senzorem a motorem a tim Cinitel penosu tepla. Bylo by tedy nevyhnutelné néjakym invazivnim
zpusobem vytvorit uchyceni ¢idla v blizkosti zazehové svicky. To je velice obtizné z divodu
omezeného manipulaéniho prostoru v okoli zdzehové svicky diky chladicimu zebrovani hlavy

motoru.

Nejvhodngjsi feSeni pro méfeni teploty motoru je vyuziti termoelektrického ¢lanku.
Termoelektricky ¢lanek ma tvar podlozky, ktera se vlozi pod zdzehovou svicku. Neni tedy nutné
nijak upravovat hlavu motoru. Sty¢nd plocha mezi motorem a ¢idlem se tak pohybuje kolem 95%

celkového povrchu ¢idla.

Signal z termoelektrického c¢lanku je zesilen a korigovan korekénim zesilovadem. Po této

upravé je signal pfiveden na vstup pievodniku AD, ktery je integrovanou periferii mikrokontroléru.

Jako korekéniho zesilovace pro signal z termoelektrického clanku je vyuzito obvodu AD596
spolecnosti Analog Devices. Obvod zajistuje dostatecné zesileni signdlu, linearizaci priabéhu a
kompenzaci termoelektrického napéti na studeném konci termoelektrického clanku. Vystupni

prubéh je kalibrovan s citlivosti 10 mV/°C.

Termoelektricky ¢lanek generuje napé€ti o nizké urovni, které je zavislé na teplot¢ méficiho
konce a na teploté studeného konce. Obvod AD596 kompenzuje parazitni termoelektrické napéti na
studeném konci a poskytuje termoelektrické napéti, které je zavislé pouze na méfené teploté (teplota
meficiho konce). Teplotni stabilita ovliviiuje vystupni citlivost obvodu a je zavisla na teploté okoli,
potazmo na teploté obvodu. Stabilita typicky dosahuje hodnoty 0,02 °C/°C pii teploté okoli +25 °C
az +100 °C, coz je doporucené rozmezi okolni teploty pro tento obvod. Obvod pracuje i v rozsahu
okolnich teplot -55 °C az 125 °C, ovSem jeho citlivost je zna¢né snizena nelinearitou pribéhu.
Vystupni napéti obvodu je mozné spocitat podle rovnice (1), kde V4psos je vystupni napéti obvodu a
Ve je termoelektrické napéti na vystupu termoelektrického ¢lanku.

V ipsos| V| = (Vre +301.5)-180,57 (1)

Obvod muze pracovat od 5 V asymetrického napajeni do 36 V symetrického napajeni (hodnota
symetrického napéjeni je typu peak-to-peak). Vystupni napéti je ovsem omezeno na 2 V pokud neni
pouzito napajeciho napéti minimalné 10 V. Toto omezeni zpiisobi, ze maximalni méfitelna hodnota

teploty hlavy motoru bude 200 °C, coz by v této aplikaci nemélo byt piekazkou. [5]
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3.5 Komunikace

Tato podkapitola obsahuje struény popis ¢innosti sbérnice TWI , kterd slouzi v méfici jednotce
ke komunikaci mezi teplotnim senzorem LM75 a mikrokontrolérem. Dale jsou zde uvedeny

informace o bezdratové technologii bluetooth.

3.5.1 TWI [2]

Sbérnice TWI byva Castdji oznaGovana jako I°C, firma ATMEL oviem v dokumentaci

k mikrokontrolériim uvadi oznaceni TWI, proto bude dale uvadéno toto oznaceni.

Sbérnice TWI je idedlné vyuzitelnd pro aplikace s mikrokontroléry. Komunikacni protokol
umoziluje pfipojeni az 128 rtiznych zatizeni. Sbérnice TWI je dvouvodicova obousmérna sériova
sbérnice vytvorend firmou Philips Semiconductors. Jedna linka slouZi pro hodinovy signal pfenosu
(SCL) a druha pro sériovy pienos dat (SDA). Ob¢ linky SDA 1 SCL jsou piipojeny prostfednictvim
zvySovacich ,,Pull-Up*“ rezistori k napajeni. Velikost téchto rezistori je zavisla na frekvenci
sbérnice, obecné se pohybuje kolem 10 kQ2. Obecné uspotradani sbérnice je na obrazku 5. Kazdé

zatizeni, které je ke sbérnici piipojeno ma vlastni adresu.

—$—Co

Fafizeni 1 Tafizeni 2 e Tafizenin =N |:j| |::| =

| | |
— — — . —r

Obr. 5: Obecné usporadani sbérnice TWI

Kazdé zatizeni ma vstup/vystup typu otevieny drain nebo otevieny kolektor. Pokud by byla
vSechna zafizeni odpojena, SDA i1 SCL by byly v logické 1. Logickd uroven 0 nastane, pokud na
vystupu alesponi jednoho ze zatizeni bude logickd 0. Tim je zajiSténa prace lineck SDA a SCL

v obou smérech.
Maximadlni pocet zatfizeni, ktera mohou byt na sbérnici pfipojena je limitovan sedmi bity, které

tvofi adresu daného zatizeni a celkovou kapacitou sbérnice 400 pF. [2]

3.5.2 Protokol
Kazdy bit, ktery je vyslan na sbérnici (SDA) musi mit stabilni logickou troven po celou dobu
trvani pulsu SCL. Zmény logické urovné SDA v prabéhu trvani logické jednicky na SCL jsou

chédpany jako fidici signal, coz je uvedeno dale. Situaci popisuje obrazek 6
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Obr. 6: Podminka stability log Grovné pulsu v pribéhu SCL pulsu

Pro zahgjeni a ukonceni pfenosu jsou vyuzivany zmény SDA v prabchu trvani pulsu na SCL.
Zahajeni ptenosu (START) je oznameno sestupnou hranou SDA a ukonceni ptenosu (STOP)

naopak nabéznou hranou SDA. Pokud je sbérnice v klidovém stavu SDA=1 a SCL=1.

Kazdy pfeneseny bajt musi byt potvrzen potvrzovacim bitem ACK. Potvrzovaci bit je vloZen
na sbérnici ptijimac¢em soubézné s hodinovym pulsem. Pfijima¢ musi tedy po kazdém osmém bitu
vyslat potvrzovaci bit. Pocet pfenesenych biti mezi START a STOP podminkou neni nijak omezen.
Datové bity jsou na sbérnici vysilany pocinaje nejvyznamnéjSim (MSB), nejméné vyznamny bit

(LSB) je vyslan jako posledni.

Bajty odesilané na sbérnici miizeme rozd¢lit na adresové a datové. Adresa zafizeni ptipojeného
ke sbérnici musi byt z divodu absence adresové sbérnice vysildna stejnym zptsobem jako data. Po
vyslani START signalu tedy nésleduje odeslani sedmi platnych adresovych biti. Adresovy bajt je
zakoncen bitem urcujicim smér pfenosu. Po vyslani adresového bajtu musi nésledovat ACK signal
od pfijimaciho (adresovaného) zatizeni. Déle je vyslan datovy bajt zakonceny opét ACK signal od

prijimaciho zafizeni. Pfenos je zakon¢en STOP signalem. Cely prubéh je zachycen na obrazku 7.

MasTER [s] aDrEsa | [ pata | [P]

SLAVE | | A | B

Obr. 7: Priklad datového pienosu po sbérnici TWI

Byl popsan obecny princip pienosu dat po sbérnici TWI. Kazdy obvod (zafizeni) pfipojeny na
sbérnici zpravidla plni jinou ulohu a proto se 1iSi i zplisob pfendSeni a typ pienasenych dat.

Konkrétni ptenosovy protokol se tedy bude lisit podle pouzitého obvodu.

Adresa obvodu se sklada ze sedmi biti. Cast adresy je pevna, ta je hardwarové zabudovana.

Zbyla cast adresy je volitelnd a umoznuje tak ptipojit nékolik obvodi stejného typu. Volitelna cast

cwwvr

cvwr

Adresovy bajt je obecné zndzornén na obrazku 8. [2]
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pevnd Cast volitelnd ¢dst smérovv bit
Obr. 8: Adresovy bajt sbérnice TWI

3.5.3 UART [12]
Komunikaéni rozhrani UART slouzi v méfici jednotce pro prenos informaci mezi modulem

bluetooth a mikrokontrolérem.

UART pouziva asynchronni sériovy prenos informaci. Kazdy pifeneseny datovy ramec je
synchronizovan sestupnou hranou start bitu, za kterym nasleduji pienaSena data. Po pieneseni
datovych bitl nasleduje paritni bit, datovy ramec je uzavien jednim nebo dvéma stop bity. Ptiklad

datovy ramce s jednim pouZzitym stop bitem je na obrazku 9.

DATOVE SLONVO PARITY

START ¢ \ STOP
BIT 4 1 o 1 0 o 1 1 ' BT

PRENASEMNA DATA,

Hoony |4 [4 1414144141414 414141

Obr. 9: datovy ramec UART

1]

Parita je nejjednodus$im zptsobem kontroly spravnosti prenosu datového ramce. Ve vysilacim
zatizeni se seCte pocet jedniCkovych a doplni se paritnim bitem tak, aby byla zachovédna pfedem
stanovend podminka sudého nebo lichého poctu jednickovych bit (suda nebo licha parita).

e SUDA PARITA - poget jedni¢kovych bitli + paritni bit = sudé &islo
e LICHA PARITA - pocet jedni¢kovych bitii + paritni bit = liché &islo
e SPACE PARITY - Tzv. nulova parita — paritni bit je vzdy v log. 0, pouziva se naptiklad pii

komunikaci 7bitového zafizeni s 8bitovym, kdy paritni bit nahrazuje tvrdou log. 0 posledni bit

v bajtu, tim je zachovana kompatibilita s 8bitovym pienosem.

e MARK PARITY - Paritni bit je nastaven tvrd¢ na log. 1, pti kompenzaci 7bitového provozu je

tieba jej na pfijimaci stran¢ nulovat, jinak neni kompatibilni s ASCII.

Je patrné, Ze kontrola parity dokaze detekovat chybu pienosu, ktera je zptisobena pouze lichym
poctem chybnym bitt. Pfi sudém poctu chybnych bitl parita opét souhlasi a chyba neni detekovana.

Proto pokud je kontrola pfenosu vyzadovana, pfistupuje se spise k softwarovému feseni.
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Stop bit definuje ukonceni datového ramce. Tim také zajistuje urcitou prodlevu mezi rdmci a
dava tak pfijimaci strané ¢as na zpracovani pravé piijatého ramce. U pomalejSich zafizeni je tento

bit vyslan dvakrat.

Rychlost, stejn¢ jako ostatni parametry pfenosu, musi byt nastavena stejné na vysilaci, tak 1 na
prijimaci strané. Udava se v bitech za sekundu (bps). Je nutné poznamenat, Zze pii pienosu
v asynchronnim rezimu je ¢tvrtina vSech bitll v datovém ramci vyuzita k administraci pfenosu. Pro

prenos velkého mnozZstvi se tak miiZze asynchronni rezim jako neefektivni.

V zavislosti na potfebé dané aplikace je mozné rychlost pfenosu v urcitém rozsahu libovolné
meénit. Pii zméné rychlosti je ovSem nutné brat ohled na frekvenci oscilatoru, z kterého je odvozen
hodinovy signdl pienosu. Se vzrustajicim rozdilem mezi frekvencemi vysilaciho a pftijimaciho

obvodu roste chybovost pfenosu.

3.5.4 Bluetooth [9]

Bluetooth je bezdratova komunikacni technologie, ktera byla vyvinuta pro komunikaci v sitich
PAN (Personal Area Networks). Slouzi k vyméné informaci mezi mobilnimi telefony, notebooky,
osobnimi pocitaci, tiskdrnami, digitdlnimi kamerami, ale také mezi primyslovymi zafizenimi.

Radiovy pienos probiha v bezlicen¢nim pasmu 2,4 GHz.

Charakteristika
Technologie bluetooth byla plivodné navrZena jako nizko-vykonova technologie s kratkym
dosahem. V zavislosti na dosahu a vysilacim vykonu se tak dé€li zatizeni do tfech skupin, jak je

uvedeno v tabulce 4.

Tab. 4: Rozdéleni zafizeni bluetooth dle dosahu

tiida maximalni vysilaci dosah
vykon
Ttida 1 100 mW (20 dBm) ~100 m
Ttida 2 2,5 mW (4 dBm) ~10m
Trida 3 ImW (0 dBm) ~1m

Aby mohla dand zafizeni, kterd jsou v dosahu mezi sebou komunikovat, nemusi byt dodrzena

zadna charakteristickd topologie sité. Tento zptisob propojeni se nazyvan Ad-Hoc.

Zpusoby jakymi je mozné bluetooth v daném zafizeni vyuzit jsou dany profily. Profil udava
zpusob komunikace mezi dvéma zafizenimi. Data, kterd jsou pfenaSena, jsou pro dany profil
charakteristicka. Aby tedy dvé zafizeni mohla mezi sebou komunikovat, musi obé podporovat
stejny komunikacni profil. V tabulce 5 je uveden kratky vycet profilt, které¢ udavaji zptsob vyuziti

daného zafizeni.
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Tab. 5:Funkéni profily bluetooth

oznaceni jméno funkce
GAP Generic Access Profile Sestaveni spojeni
1P Intercom Profile Moznost plné duplexniho hlasového pfenosu mezi
tfemi mobilnimi telefony
SPP Serial Port Profile Bezdratova komunikace dle standardu RS-232
LAP LAN Access Profile Ptistup do sit¢ LAN
FTP File Transport Profile Profil pro vyménu souborti
SP Synchronization Profile Synchronizace napt. mezi PDA a PC
Parovani

Jako parovani je oznaCovan autorizacni proces pii sestavovani spojeni bluetooth. Zafizeni,
které je dotazovano na spojeni vystavi autorizacni kod (zadany uzivatelem) a posle zadost o zadani
tohoto kodu druhé stran€, kterda spojeni iniciuje. V ptipad€, ze je zadan spravny kod, dojde k
“sparovani* téchto dvou zatizeni. Takto “sparovana“ zafizeni potom mohou v budoucnu mezi sebou

komunikovat bez nutnosti opétovné autorizace a pii vyméné dat mezi sebou mohou pouzit

Sifrovani, proti odposlechu tieti stranou.

Sestaveni spojeni

Kazdé¢ zatizeni vybavené bluetooth adaptérem je schopné v zavislosti na nastaveni vysilat

nasledujici informace:

Jméno zarizeni
Adresu zarizeni (48 biti)
Ttida zafizeni

Seznam sluzeb, které dané zatizeni podporuje
Technické informace (naptiklad vyrobce, hlavni rysy, dalsi specifikace)

Typicky postup sestaveni prvotniho spojeni mezi dvéma zatizenimi mize byt nasledujici:

1. Vyhledani téch zatizeni, kterd jsou v dosahu iniciujiciho zatizeni a jsou ve “vyhledatelném*

stavu

2. Vybér konkrétniho zafizeni, s kterym ma byt spojeni sestaveno

W

Parovani

Radiové rozhrani

Bluetooth pracuje v bezlicencnim pasmu 2,4 GHz, stejné tak jako Wi-fi. K pfenosu vyuziva
metody FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum). Metoda FHSS spociva v rychlém piepinani
vysilaci frekvence. Frekvence je prepindna kmitoctem 1,6kHz mezi 79 kandly, rozestup kanalu je
IMHz. Tento mechanismus ma zvysit odolnost spojeni vii¢i ruseni na stejné frekvenci. Jak je vyse

uvedeno, je definovano nékolik vykonovych tfid (2,5 mW, 10 mW, 100 mW) s nimiz je umoznéna

Vybér sluzby, kterd bude pfi spojeni vyuzita
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komunikace do vzdalenosti cca 10 — 100 m. Dosah je ovSem zna¢né zavisly na prostfedi mezi
komunikujicimi stranami. Udévané hodnoty plati pro volné prostfedi. Pokud je v cesté¢ néjaka

piekdzka, dochazi zpravidla k sniZeni ptfenosové rychlosti.

Komeréni verze
Jako prvni verzi je mozné oznacit verzi 1.1, kterd byla uvedena v roce 1998. Piedchozi verze
1.0 a 1.0B mély spousty chyb, které pramenily z vyvoje. Verze 1.1 byla tedy prvni vyuzitelnou

verzi, ve které byly opraveny chyby a problémy ptedchozich verzi.

VétSina souCasnych zatizeni, kterd disponuje technologii bluetooth je vybavena novéjsi verzi
1.2. Tato verze nabizi zpétnou kompatibilitu s verzi 1.1, vétsi prenosové rychlosti, lepsi piijem
signalu a HCI (Host Controller Interface), podporujici ptipojeni tfech rozhrani UART. Ve verzi 1.2
byla poprvé v bluetooth vyuzita metoda FHSS.

Hlavnim ptinosem nésledujici verze 2.0 bylo hlavné zvySeni ptenosové rychlosti. Pfenosova
rychlost tak vzrostla na 2,1 Mbps, coz je trojnasobek pivodni rychlosti.

V cCervenci 2007 byla na trh uvedena novéd verze s oznacCenim 2.1, kterd umoziuje jiz pfi
vyhleddvani dosazitelnych zatfizeni podle profild (funkci), které podporuji. Vyrazné snizuje

spotfebu adaptéru, pokud je datovy ptenos asynchronni, nebo pokud je zafizeni v isporném rezimu.

V budoucnu by méla byt uvedena na trh verze 3.0 oznaCovana jako Seattle. Nejvyznamnéj$im
pfinosem by mélo byt vyuziti radiové technologie UWB (Ultra-WideBand), ktera umozni zvyseni

prenosové rychlosti az na 480 Mb/s.

BTMODUL106

V méfici jednotce je vyuzito bluetooth modulu BTMODULI106, jehoz konstrukce je zde
popsana. Autorem konstrukce je Ing. Petr Zitko.

Konfigurace modulu se mtize fidit dle dokumentace k modulu OEMSPA333 spolecnosti
Connectblue. Jediny podstatny rozdil od modulu OEMSPA333 spociva v tom, ze nejsou vyvedeny
na pinovou liS§tu vyvody s napétovymi Urovnémi RS-232. Pro komunikaci tak slouzi UART

s napétovymi urovnémi 3,3 V. Zapojeni modulu BTMODUL106 je uvedeno na obrazku 10.
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Obr. 10: Zapojeni bluetooth modulu BTMODUL106

Zakladem je obvod BG203 spolec¢nosti Philips Semiconductors, ktery v sobé kombinuje
vSechny casti potfebné pro bezdratovou komunikaci bluetooth. Obvod odpovidd specifikaci
bluetooth ve verzi 1.2. RF ¢ast pracuje v pasmu 2402 az 2480 MHz a vyuzivd metody FHSS pro
snizeni vlivu ruseni na jedné frekvenci. Obvod disponuje rozhranim UART, komunika¢ni sbérnici

I°C, komunikaéni sb&rnici USB. Blokové diagram obvodu je obrazku 11.
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Obr. 11: Blokovy diagram obvodu BGB203
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Zakladnim napdjecim napétim modulu je 5 V. Daéle je napéti stabilizovano na 3,3 V
prostfednictvim napétového stabilizdtoru LE33CD. Pro napéjeni dil¢ich blokd obvodu BG203 je
ovSem nutné ziskat jesté napéti 1,8 V, 2,7 V. Napéti 1,8 V je dosazeno nastavitelnym stabilizdtorem
NCP500 a je dale filtrovano. Potfebné napéti 2,7 V je ziskano jednoduchym zapojenim tranzistoru
T1.

Jako zdroj hodinového signélu vyuziva obvod BGB203 krystalu o frekvenci 13 MHz. Anténa je
pfipojena k obvodu mikrostrip paskem, ktery je vyleptan ptimo v mé&di DPS.

K ptipojeni modulu do cilové aplikace slouzi pinova lista 2 x 10 pini s roztec¢i 2 mm.

3.6 GPS

GPS (Global Position System) je vojensky satelitni navigani systém provozovany
Ministerstvem obrany USA. [10] Vyvoj GPS zacal v roce 1973. PIné funkénim a dostupnym i pro
civilni Gcely se stal v roce 1994. Tento systém dokaze s presnosti n€kolika metrti ur¢it pozici
kdekoliv na Zemi. Pfijimace GPS zachycuji signaly sateliti a z t€chto udajli pocitaji svoji pfesnou
pozici, rychlost a smér pohybu. K urceni polohy postacuje signal tii satelitli, pro zjisténi nadmoiské
vysky je tieba alespon Gtyi sateliti. Cim vétsi je polet zachycenych satelitii, tim presngjsi jsou
udavané informace. Kazda druzice vysila radiové viny, které¢ nesou informace o poloze druzice a o
case, kdy byl dany signdl vyslan. Ze zndmé rychlosti radiovych vin a ¢asové prodlevy mezi
vyslanim a piijetim signalu lze jednodusSe urcit vzdalenost druzice od pfijimace. Pokud je signal
pfijiman alespoil ze tii druzic, je mozné pomoci triangulace urcit pfesnou polohu piijimace. Kolem
zem¢& obihd 24 druzic, z c¢ehoz je 21 aktivnich, zbylé tfi jsou zalozni. DruZice obihaji v Sesti
drahéch, které jsou vzdjemné pootoceny o 60 °. Vzdalenost druzic od zemé je 20200 km. Signal
GPS je vysilan na péti frekvencich s oznacenim L1 az LS. L1 slouZi pro civilni tcely. Frekvence L2
je vyuzivana pro vojenské ucely a pro zptfesnéni vyuziva L1. Frekvence L3 slouzi k detekovani
startd balistickych raket a jadernych vybuchii a zdrojli infracerveného zatreni. Frekvence L4 a LS5

jsou vyuzivany zatim k testovacim ucelim. [10]

3.6.1 NMEA data

Systém GPS podavéa informace o poloze, které jsou pifijimacem interpretovany do podoby
NMEA zprav. Podoba a skladba téchto zprav byla stanovena stejnojmennou asociaci NMEA
(National Marine Electronics Association). V nasledujicich tabulkach je na ptikladech uvedeno,
jaké informace véty nesou. Pro stru¢nost jsou zde uvedeny pouze véty, kterych je vyuzito v aplikaci

pro kapesni pocitac.
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Tab. 6: Rozbor véty GPRMC standardu NMEA

$GPRMC,040302.663,A,3939.7,N,10506.6,W,0.27,358.86,190208,,* 1A
$GPRMC identifikator véty
040302.663 casovy udaj UTC
A platnost dat (A — platna, V —neplatnd)
3939.7 zemepisna vyska - 39°39.7'
N polokoule ( N —severni, S — jizni)
10506.6 zemepisna délka - 105°06.6
W Polokoule ( W — zépadni, E —vychodni)
0.27 Pozemska (horizontalni) rychlost v kontech
358.86 Smér pohybu ve stupnich (0-sever, 90-vychod, 180- jih, 270 — zapad)
190208 Datum

Tab. 7: Rozbor véty GPGGA standardu NMEA

$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,*47
$GPGGA identifikator véty
123519 Casova znamka platnosti dat
A platnost dat (A — platna, V —neplatna)
4807.038 zemepisna vyska - 39°39.7'
N polokoule ( N —severni, S — jizni)
01131.000 zemepisna délka - 105°06.6
E polokoule ( W — zépadni, E —vychodni)
1 kvalita fixu
08 pocet prijimanych satelitl
0.9 horizontalni dilatace pozice
545.,4 vysSka AMSL v metrech
46,9 vyska nad WGS84 elipsoidem
- ¢as v sekundach od posledni DGPS korekce
- ID ¢islo DGPS stanice
*47 kontrolni soucet

3.6.2 Vzdalenosti dvou pozic na zemském povrchu [11]

Rovnice pro vypocet vzdalenosti mezi dvéma pozicemi. Je mozné vyuzit tii zakladnich
zpusobu.

Prvni zplisob vyuziva pythagorovy véty, kde kazda odvésna je dana soucinem vzdalenosti v
desitkovych stupnich a vzdalenosti na jeden stupeni v kilometrech. Vzdalenost mezi dvéma body je

pak dana pieponou pravouhlého trojuhelniku. Vyuziva se zde ptredpokladu, ze vzdalenost mezi

dvéma sousedicimi stupni vysky je 111,2 km. Vzdalenost mezi dvéma sousedicimi stupni $itky je
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proménliva a zavisla na poloze, proto je zde vyuzivano primérné hodnoty 85,3 km/°. Vypocet je

uveden v rovnici nize.

L, =112,2-(LAT2 —LATI), (2)
L,ove = 85,3 (LONG2 —LONG1 ), (3)
L= \/LLAT2 + LLONG2 > 4)

kde Lzar a Lrone je vzdalenost bodll v geodetické délce a vysce a L je celkova vzdéalenost.

Tento zptsob je pomérné jednoduchy na vypocet, ale zavadi do vysledku chybu, ktera je
zpusobena pouzitim primérné hodnoty vzdalenosti mezi dvéma sousedicimi stupni Sitky. Druhy
zpusob je presnéjsi. Vypocet vzdalenosti ptes jeden stupent geodetické vysky je zalozen na umisténi

bodl na povrchu koule. Vypocet je pak nésledujici:

L, =1122-(LAT, — LAT)), (5)
L, v =112,2-(LONG, — LONG;) - cos(LAT, —85,3), (6)
L= \/LLAT2 + LL0N62 : (7)

v

Nejptesnéjsi je posledni zpisob, ktery vyuziva trigoniometrické rovnice, kdy oba body jsou

Vv

1 . .
L=112,2 -ﬂ-arccos[sm LAT, -sin LAT, + cos LAT, - cos LAT, - cos(LONG, — LONG,)] (8)
7

V navrhovaném feSeni je vyuzito tfetiho zplsobu, protoze kapesni pocitac disponuje

dostate¢nym vypocetnim vykonem.
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4 ReSeni
Nasledujici kapitoly dokumentuji realizovany zplsob feSeni diplomové prace. V obvodové
¢asti jsou popsané obvodové principy, kterych je vyuzito pro feSeni dil¢ich tsekli méfeni.
V softwarové ¢asti je popsano programové vybaveni pro mikrokontrolér a aplikace pro kapesni

pocitac.

4.1 Koncepce

Tento zpUsob fedeni vyuziva kapesniho pocitade, ktery disponuje piijimaéem GPS. ReSeni se
tak skladd ze dvou zafizeni. Zakladem je méfici jednotka, kterd je napevno instalovana u
spalovaciho motoru. Méfici jednotka obsahuje vSechny potfebné obvody pro ziskavani informaci o
¢innosti motoru. Tyto informace pfeddva do aplikace, kterd je spusténa v kapesnim pocitaci.
K ptfenosu informaci mezi méfici jednotkou a aplikaci v kapesnim pocitaci je vyuzito bezdratové
technologie bluetooth. Aplikace déle pfijima data z ptfijimace GPS, ktery je v kapesnim pocitaci
integrovan. Na zdklad¢ ziskanych udajii z méfici jednotky a GPS jsou aplikaci vypocteny dalsi
parametry, které mohou byt pro let podstatné a uzite¢né. Blokové schéma tohoto feSeni je na
obrazku 12.

Méfeni otacek

ASUS

Prutokomér LM 75

Obr. 12: Blokovy diagram feSeni

K mikrokontroléru jsou pfipojeny jednotlivé funk¢éni bloky. Prostfednictvim sériové
komunikacni sbérnice TWI je piipojen obvod LM75 pro méieni teploty vzduchu. K citacim
mikrokontroléru jsou pfipojeny obvody pro méteni otdcek a spotfeby paliva. K pfevodniku AD je
pfipojen pies korekéni zesilova¢ termoelektricky clanek. Mikrokontrolérem zpracované udaje jsou
odesilany pies rozhrani UART do bluetooth modulu a dale do kapesniho pocitace. Na obrazku 13 je

realizovana méfici jednotka.
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Obr. 13: Realizovana méfici jednotka

4.2 Funkce palubniho pocitace
Funkce palubniho pocitace lze rozdélit do tii skupin, dle zdroje vstupnich informaci. Prvni
skupinu tvoii funkce pfimo spojené s ¢innosti spalovaciho motoru. Druha skupina funkei je zavisla

na jednotce GPS. Tieti skupinou jsou funkce, které jako vstupnich veli¢iny vyuZzivaji hodnoty

z ptedchozich dvou skupin. Soupis vSech funkci s jejich rozd€lenim je uveden tabulce 8.

Tab. 8: Soupis funkci palubniho pocitace

funkce piimo spojené s ¢innosti
spalovaciho motoru

funkce piimo zprostredkované
prijimacem GPS

funkce odvozené

otacky motoru

prosla trasa

spotfeba paliva

teplota hlavy motoru

pozemska rychlost

zbyvajici ¢as béhu motoru

aktualni pritok paliva vertikalni slozka rychlosti aktualni dolet
vyska AMSL efektivita letu
klouzavost mnozstvi paliva v nadrzi

presny cas
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5 Obvodové reSeni
Zakladem méfici jednotky je 8bitovy riskovy mikrokontrolér spole¢nosti ATMEL ATmega

128, jehoz jadro pracuje na frekvenci 5 MHz. Vyuzitim integrovanych periferii mikrokontroléru

bylo mozné hardwarovou ¢ast zatizeni znacné zjednodusit.

Mikrokontrolér disponuje dvéma jednotkami USART (Universal Synchronous and
Asynchronous serial Receiver and Transmitter). Jedna ztéchto dvou jednotek je vyuZzita pro
vyménu informaci mezi mikrokontrolérem a modulem bluetooth, ktery zprostiedkovava

komunikaci s kapesnim pocitacem.

Pro ptenos informace o teploté vzduchu je vyuzito dvoudratové sériové komunikaéni sbérnice

TWI (Two-wire Serial Interface), ktera je v mikrokontroléru také integrovana.

Pro méfeni otacek a pritoku paliva jsou vyuzity dva 16bitové CitaCe mikrokontroléru, které

pracuji v rezimu input capture.

5.1 Otacky motoru
Jak bylo v teoretické ¢asti uvedeno (3.1), k méfeni otacek motoru je vyuzito signalu, ktery je
indukovan v civce, kterd je navinuta na ¢asti vysokonapétového kabelu. Frekvence proudovych

pulst ve vysokonapét'ovém kabelu je imérna otackam motoru.

5.1.1 Obvod pro upravu méreného signalu
Pted vlastnim méfenim frekvence pulsti je vSak nutné tento signal nalezit¢ upravit, aby jej bylo

mozné digitalné zpracovat. To je zajisténo vstupnim obvodem, ktery je nakreslen na obrazku ¢islo

14.
. - - - - /—
(I
8
R5 R4 R6& k W uz2 R7 22k
10meg 6k801 560k RESET VCC 7
1, 2 5 DISCHARGE
11 TRIGGER 6
2n2 THRESHOLD
V2 5
A c2 Q1 3 CONTROL |
jp— 1 QUTPUT GND
B 2
11 555ait
n BC546A 1
1=0 V1
2=1 > >
TD = 5m @
TR = 10u — C3 — 4
R1 R3 R& , 1on , 100n
PW = 1u R2 6k38 560k 1Tmeg
PER = 20m
2.2meg
TF = 10u

Obr. 14: Obvod pro Gpravu signalu pro méfeni ota¢ek motoru
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Napétové Spicky, které jsou indukovany na civce, jsou pres kondenzator ptivedeny na vstup
jednostupiiového zesilovace. Protoze je zesilova¢ v zapojeni se spoleCnym emitorem, dochazi
k otoCeni faze vystupniho signalu oproti vstupnimu o 180 °. Pfes kondenzator C/, ktery odd¢luje
stejnosmernou slozku, je vystup zesilova¢e navazan na vstup monostabilniho klopného obvodu.
Monostabilni klopny obvod je tvofen ¢asovacem 555. Rezistory R6 a R3 udrzuji vstupni napéti
v klidovém stavu na poloving napajeciho napéti. Pokud je na vystupu zesilovace generovan zaporny
puls, ktery zplisobi pokles napéti na vstupu monostabilniho klopného obvodu pod hodnotu Vee/3
dojde na vystupu MKO k vygenerovani pulsu. Sitka tohoto pulsu je dana ¢asovou konstantou, ktera
je rovna 1,1 nasobku sou¢inu R7 a C4. V zapojeni na obrazku 11 je misto snimaci civky uveden
pulzni zdroj a na vystupu monostabilniho klopného obvodu rezistor RS, ktery predstavuje zatéz
v podobé vstupu mikrokontroléru. Tyto zdmény byly provedeny pii simulaci v programu PSpice.

Cinnost celého obvodu dokumentuje obrazek 15, ktery je vysledkem provedené simulace.

o U(U2:0UTPUT)

o U{R6:2)

Os 5ms 18ns 15ns 208ns 25ns 30ms 35ms LOms u5ms Soms
o U(C2:1)

Obr. 15: Simulace ¢innosti obvodu pro upravu signalu pro méteni otacek

Ve spodnim okné obrazku 15 je pribéh generovany pulznim zdrojem, v prostfedni ¢asti pak

prubéh na vstupu monostabilniho klopného obvodu a ve vrchnim okné jeho vystup.

5.1.2 Digitalni zpracovani

Vystup z monostabilniho klopného obvodu je jiz vhodny k digitdlnimu zpracovani. Je tedy
pfiveden na vstup input capture 16bitového citace mikrokontroléru. Hodnota volné béZiciho ¢itace
bude zvySovana s opakovaci frekvenci foouner-=1/T. Pokud je zaznamenan puls métené¢ho signalu

(jeho sestupna hrana), dojde k uloZeni hodnoty ¢itace, nasledné je Cita¢ vynulovan a cely proces se

27-



opakuje. Z vyse uvedeného a z obrazku 12 je patrné, ze hodnota ¢itace je nepiimo umérna frekvenci
meéteného signalu.

Pii teSeni je zapotiebi stanovit minimalni a maximalni otdcky motoru, tim je dan interval
mefenych frekvenci. Protoze je vyuzivan 16bitovy citac, je tfeba zvolit jeho frekvenci tak, aby pii

minimdalnich otackach nedoslo k preteceni ¢itace. Pii vypoctu bylo tedy postupovano nasledovné:
minimalni otdcky motoru: 1000 1/minuta — fnin=16,8 Hz
maximalni otd¢ky motoru: 8000 1/minuta — fnax=133,3 Hz

Zékladni frekvence CitaCe je dana hodinovou frekvenci mikrokontroléru (fosc). U
mikrokontrolérii AVR je moznost vyuzit preddélicky s moznymi déliteli (Np) 1,8 , 64, 256 a 1024.
Maximalni hodnota 16bitového Citace je 65536. Hodinova frekvence mikrokontroléru je 5 MHz, pfi
déleni osmi ziskame frekvenci ¢itace 625kHz. Pfi minimalnich a maximdlnich otackach bude tedy
hodnota H ¢itace rovna:

6
= 37202 H,, =—Josc 310 . 49 )

"Ny fne 8-1333

_ fosc _5'106
e Ny funw  8-168

Graficky je mozno znazornit funkéni zdvislost hodnoty citace na frekvenci otacek obrazkem
16.
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Obr. 16: Funk¢éni zavislost hodnoty ¢itace na otackach motoru

Pro vypocet konkrétnich otdcek byla ze soustavy rovnic (10) a (11) ziskana rovnice pfimky
(12):
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4689 =8000-a + b, (10)
37202 =1000-a +b, (11)

H =-4,644 -  +41847. (12)

5.2 Pratokomér

Pro méteni rychlosti pritoku a mnozstvi spotiebovaného paliva je vyuzito mikroturbinového
pratokoméru s halovym snimacem. Nejprve byl testovan pratokomér s komerénim ozna¢enim FCH-
MINI-PP. Podle deklarovanych parametrii se jednéd o priitokomér, ktery je konstruovan z materialt
odolavajicich chemicky agresivnim mediim, tedy je vhodny i pro benzin. Po nékolika testech vSak
bylo zjisténo, ze pokud je pratokomér zaplnén benzinem po dobu delsi nékolika desitek hodin,
dochazi k leptani vnitiniho ustroji priitokoméru a k jeho nevratnému poskozeni. Métitelny interval
pratoku tohoto pritokoméru je 0,015 az 0,8 1 za minutu, coz odpovida 0,9 az 48 litru za hodinu. Pro
dané pouziti by byl tento rozsah dostacujici. OvSem z diivodu nedostate¢né chemické odolnosti

musela byt vyhledana chemicky odolné;si alternativa.

Jako dostate¢né chemicky odolny pratokomér pro métfeni nizkych pritoktt byl vybran
pritokomér s méfitelnym pritokem, ktery je shodny s pratokomérem FCH-MINI-PP, ale ma

chemicky odolngjsi ustroji.

Pratokomér ma vystup typu otevieny kolektor. Na jeho vystupu jsou generovany pulsy, jejichz
frekvence je imérna rychlosti pratoku paliva a jejich pocet mnozstvi paliva, které proteklo. Pouzity

typ prutokoméru generuje 10000 pulsii na jeden litr.

Vystupni signal z pritokoméru je jeSté tfeba upravit pro digitalni zpracovani. Jednoduchy

obvod, ktery Gipravu zajiStuje je na obrazku 17.

.| Vee R1 5 D2
vo— 2k2 D1N4148
vee < |
OUTPUT < | [ =Mcu
GND <] = ¢1 /x D1
100n D1N4148
1

-0

Obr. 17: Obvod pro Gpravu pulst prutokoméru

Na obrazku 18 je vidét vystupni prubéh z korekéniho obvodu pritokoméru. Perioda signalu je

114 ms, coz po piepoctu odpovida spotiebé paliva 3,1 litru za hodinu.
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Obr. 18: Signal pratokoméru uréeny po korekci

5.2.1 Digitalni zpracovani
Zpusob zpracovani signalu je zcela analogicky k méfeni otd¢ek motoru, opét jde o méfeni
frekvence signalu. Jediny rozdil je, Ze u tohoto méfeni je zaznamendvan pocet period, aby bylo

mozné stanovit mnozstvi spotfebovaného paliva.

Vystup z korekéniho obvodu je pfiveden na vstup input capture druhého 16bitového citace
mikrokontroléru. Hodnota voln¢ béziciho c¢itace bude inkrementovéna s opakovaci frekvenci
Jeounter=1/T. Pokud je zaznamenan puls méfeného signalu, dojde k ulozeni hodnoty ¢itace, nasledné
je ¢ita¢ vynulovan a cely proces se opakuje. Z vyse uvedeného a z obrazku 1 je patrné, ze hodnota
¢itace je nepfimo umeérna frekvenci méteného signalu.

Pti feSeni je zapotiebi opét stanovit minimalni a maximalni frekvenci signdlu z pratokoméru,
tim je dan interval méfenych frekvenci. Protoze je vyuzivan 16bitovy citac, je tieba zvolit jeho
frekvenci tak, aby pfi minimdlnim pratoku nedoslo k preteceni Citae. Pii vypoctu bylo tedy

postupovano nasledovné:

minimalni pratok paliva: wiunv=1 I/hodina — fmin=2,77 Hz,

maximalni pritok paliva: wmax=15 l/hodina — fnax=41,67 Hz.

V tomto ptipad¢ je vyuzito preddelicky (Np) 64. Pfi minimalnim a maximalnim pritoku bude
tedy hodnota H ¢itace rovna:

R R LAY 5" VIV R /. S A
Ny frn 642,77 Ny fupe  64-417

1875 (13)

Graficky je mozno znazornit funk¢ni zavislost hodnoty ¢itace na frekvenci pulst pratokoméru

obrazkem 19.
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Obr. 19: Funkéni zavislost hodnoty ¢itace na rychlosti prutoku paliva

Pro vypocet hodnoty ¢itace byla ze soustavy rovnic (14) a (15) ziskana rovnice ptimky (16):

28204 =1-a+b, (14)
1875=15-a+b, (15)
H =-1881-¥ +30085. (16)

5.2.2 Teplota motoru
Pro méteni teploty motoru je vyuzivano termoelektrického ¢lanku, jehoZz signdl je zesilen a
korigovan. Zapojeni korekéniho obvodu s AD596 je na obrazku 20. Uvedené zapojeni je pouzito

v méfici jednotce bez rezistord, které slouzi k nastaveni offsetu vystupu. [5]

+5V az +30V

0.01pF

+15V oVour
100k

1M +5V az +30V

r=———--

10k

100k v

_15v 0.0MF] 0 TO -25V l

Obr. 20: Zapojeni korekéniho zesilovace termoclanku
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5.3 Teplota vzduchu

Pro meéfeni teploty vzduchu je vyuzit inteligentni senzoru LM 75 spolecnosti National
Semiconductors, informace o tomto obvodu a popis jeho ¢innosti jsou uvedeny v kapitole 3.3.
Obvod je vybaven sériovym rozhranim TWI. Naméfena teplota je na sbérnici vysilana ve dvou
bajtech. ProtoZe pfesnost méteni je £2 °C a MSB v druhém bajtu odpovida 0,5 °C, neni druhy bajt

méfici jednotkou vyuzivan. [6]

5.4 Bluetooth

Na trhu je vdnesni dobé k dispozici celd fada primyslovych moduli bluetooth. Mezi
vyznamnéj$i mizeme jmenovat moduly spolecnosti Bluegiga s oznacenim WTI11 a WTI12, déle
spolecnost Connectblue OEMSPA333. Vétsina vyrobelt méa ve své nabidce také hybridni moduly,

které jsou osazeny technologii bluetooth spolecné s WiFi.

Pii vybéru modulu vhodného pro méfici jednotku byl bran zfetel zejména na cenu, pfitomnost

SPP profilu a snadnost implementace modulu do méfici jednotky.

Moduly spolec¢nosti Connectblue se vyznacuji znacné jednoduchou propojitelnosti s cilovou
aplikaci. K aplikaci je mozné modul pfipojit prostfednictvim pinové listy 2x10 pind s rozte¢i 2 mm,
nebo prostfednictvim specidlniho layoutu na spodni strané DPS, ktery doseda pfi montazi modulu
do aplikace na pérovy konektor. Tyto dv¢ alternativy jsou, co do signalového propojeni, zcela
ekvivalentni a zélezi tak pouze na konstruktérovi jakou moznost si vybere. Znacnou nevyhodou

moduld Connectblue je jejich vysoka cena. [7]

Vyrobce Bluegiga mé na trhu kompaktni moduly WT11 a WT12. Tyto moduly jsou v cilové
aplikaci pevné osazeny. Nevyhodou téchto modull jsou ndrocné pozadavky na DPS, na kterou jsou
instalovany. Vyrobce v dokumentaci varuje pied montazi na jednovrstvou DPS, také montdz na
dvouvrstvou DPS je oznacovana jako problematickd. Jako vhodnou oznacuje vyrobce montaz na
vicevrstvou DPS, kde pod signalovou vrstvou musi byt zemnici vrstva. Pro testovaci tcely se tak

nejevi tyto moduly, i pies jejich nizkou cenu, jako vhodné. [8]

V kone¢né fazi vybéru bluetooth modulu pro méfici jednotku byl ziskan prototyp modulu
BTMODULI106 , ktery je pinové softwarové a rozmérové kompatibilni s moduly spolecnosti
Connectblue. Modul byl zkonstruovan Ing. Petrem Zitkem jako prototyp pro testovaci ucely. Tento

modul byl zvolen s ohledem na jeho cenovou dostupnost. Popis tohoto modulu je uveden v kapitole

5.5 . Deska plosnych spoj
Vsechny elektronické soucéstky a konstrukéni prvky jsou mechanicky ptipevnény a elektricky

pospojovany na desce plosnych spojt (DPS).

Rozmisténi jednotlivych funkénich bloki na DPS bylo provadéno s ohledem na mozné

elektromagnetické ruseni. Mikrokontrolér, jako potencialni zdroj ruseni, byl umistén do pravého
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horniho rohu DPS. Dal$im moznym zdrojem ruSeni by mohl byt modul bluetooth a jeho RF ¢ast.
Modul je vSak na vlastnim substratu a k DPS méfici jednotky je pfipojen pomoci pinové listy. Tim
by mél byt jeho rusivy vliv na okolni bloky omezen. Pravdépodobné nejcitlivejsi ¢ast z hlediska
ruSeni je obvod ADS596, ktery zesiluje analogovy signdl o nizké urovni, ktery je generovan
termoelektrickym ¢lankem. Zde muselo dojit ke kompromisu mezi vzdalenosti obvodu AD596 od
konektoru pro termoclanek a délkou vedeni ke vstupu mikrokontroléru. Zdrojova Cast tvorena
stabilizatorem nap¢ti je umisténa ve stfedni ¢asti DPS z diivodu snadného rozvodu napdjeni po celé
DPS. Obvod méfeni otacek je umistén v levém dolnim rohu DPS. RozloZeni jednotlivych blokti na

DPS je na obrazku 22. Fotografie osazené DPS méfici jednotky je pak na obrazku 21.

Prevod
log.
urovni

Obr. 21: RozloZeni funkénich blokt na DPS

Obr. 22: Osazena DPS méfici jednotky

Jedna se o polyesterovou krabicku o rozmérch 90 x 76 x 42 mm.
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Obr. 23: Celkov
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6 Programové vybaveni

Programové vybaveni palubniho pocitate miizeme rozdélit na dvé casti. Prvni Cast tvori
program pro mikrokontrolér, ktery fidi ¢innost méfici jednotky. Ten zpracovava signaly generované
senzory a fidi odesilani informaci o stavu a ¢innosti motoru do kapesniho pocitace. Druhou ¢asti je
program PPGCOMP, ktery ma za ukol pfijimat data z méfici jednotky a z modulu GPS. Tato data
pak dale ve vzdjemné kombinaci zpracovava a zobrazuje uzivateli. Dale umoziluje veskera data

zaznamenavat do souboru pro jejich dalsi zpracovani.

6.1 Program mikrokontroléru [4]

Program pro mikrokontrolér je napsan v jazyce C. Zdrojovy kod je rozdélen do nékolik

souborl podle dil¢ich funkci programu.

6.1.1 Funkce main

Vlastni béh programu zacind inicializaci periferii mikrokontroléru, kterych je v aplikaci
vyuzivano. Nasleduje deklarovani zakladnich globélnich proménnych. Tyto proménné reprezentuji
data, kterd podavaji informace o stavu a ¢innosti spalovaciho motoru a jsou déle odesilana do

kapesniho pocitace. Jejich soupis je uveden v tabulce 9.

Tab. 9: Deklarace zakladnich globalnich proménnych

identifikator datovy typ Informace

tempair unsigned char teplota vzduchu
tempengine unsigned char teplota hlavy motoru

flowrate unsigned char pritok paliva

tankstate unsigned char mnozstvi spotiebovaného paliva
rpmcounter unsigned char otacky motoru

Po deklarovani proménnych ptejde béh programu do nekonecné smycky. V prvni fazi jsou
volany funkce, které vraci hodnoty pro zékladni globalni proménné. Popis jednotlivych funkci bude
nasledovat v dalSich c¢éstech, které se budou vénovat dil¢im blokiim. Nasledné jsou ziskané
informace, které jsou uloZeny v globalnich proménnych odesldny prostfednictvimi UARTu do
modulu bluetooth, odkud jsou odeslany do kapesniho pocitace. Po odeslani vSech informaci
piechazi mikrokontrolér na ur¢itou dobu to usporného rezimu. Po vyvolani mikrokontroléru
z usporného rezimu ¢asovacem prechazi béh programu opét na zacatek nekonecné smycky, kde jsou
znovu volany funkce pro aktualizaci globalnich proménnych a cely cyklus se opakuje. Vyvojovy

diagram funkce main je nakreslen na obrazku 24.
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Inicializace periferii:
TWI_init();
flow_init();
rpm_init();
ADC _init();
UART _init();

a I

Preruseni

input capture pratok

input capture otacky
overflow pratok
overflow otacky

Deklarace odesilanych udaju:
unsigned char tempair

unsigned char tempengine - 7~ /
unsigned char flowrate P Ss.

. . . ~
unsigned char tankstate // ) N,

unsigned char romcounter

unsigned char temp_air ();
unsigned char engine_temp();
unsigned char flow_rate();
unsigned char fuel_tank();
unsigned char rpm();

Ziskani dat:
get_values();

Odeslani datového paketu:
send_packet();

v

Casova prodleva:
sleep();

-

USART_send(OxFF);
USART_send(tempair);
USART_send(tempengine);
USART_send(flowrate);
USART_send(tankstate);
USART_send(rpmcounter);
USART_send(OxFF);

Obr. 24: Vyvojovy diagram funkce main

6.1.2 Komunikacni protokol

Data z méfici jednotky jsou odesilana do kapesniho pocitace v datovych ramcich. Jeden datovy
rdmec obsahuje sedm bajtl. Prvni a posledni bajt rdmce méa vzdy hodnotu OxFF. Témito dvéma
bajty je oznaCen zacatek a konec ramce. Za startovnim bajtem nasleduje pét bajtl, z nichz kazdy

nese informaci o jedné métené veli¢in€. Struktura datového ramce je na obrazku 25.

0<FF| AT | ET | FR | FS |[RPM|0xFF

1. 0xFF START baijt

2. AT teplota vzduchu
3. ET teplota motoru
4. FR pratok paliva

5. FS stav nadrie

6. RPN otacky motoru
7. OxFF END hajt

Obr. 25: Datovy ramec odesilany méfici jednotkou
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Aby mohl byt datovy ramec spravné detekovan, nesmi zadny z péti informacnich bajti nabyvat
hodnoty OxFF. Déle je u kazdého informacéniho bajtu rezervovana hodnota OxFE, kterd signalizuje
chybovy stav. Této hodnoty je vyuZzivano pro upozornéni ptijimaci strany na nekorektné namefenou
hodnotu, naptiklad pokud neni hodnota v pozadovaném rozsahu. Kazda naméiena veli¢ina musi byt
tedy zakddovana v rozsahu 0x00 az OxFD. Presnost udajii, které Ize z hlediska komunikac¢niho
protokolu dosahnout, je uvedena v tabulce 9. Datovy rdmec je odesilan jednou za sekundu. Tento
interval aktualizace byl zvolen sohledem na pfijima¢ GPS. Jednomu souboru dat z GPS tak

odpovida jeden datovy ramec z méfici jednotky.

Tab. 9: Maximalni pfesnost zobrazovanych udajii z hlediska komunikaéniho protokolu

veli¢ina rozsah méteni maximalni presnost zobrazeni
teplota vzduchu -127 az +125°C 1°C
teplota motoru 0az +253°C 1°C
pritok paliva 1 az 151/ hodina 0,055 I/hodina
stav nadrze 0az25,3 ml 1 ml
otacky motoru 1000 az 7000 1/minuta 28 1/minuta

6.1.3 Pritok paliva

Pro méfeni pritoku a mnoZzstvi spotiebovaného paliva je vyuZzito 16bitového citace, ktery
pracuje v rezimu input capture. Signal z priitokoméru, jehoZz frekvenci méfime, je pfiveden na vstup
ICP3 mikrokontroléru. Pfichodem nabézné hrany dochazi k vyvolani ptreruseni. Obsluznéd funkce
preruseni zaznamena pocet nacitanych vzorkii ¢itacem a inkrementuje proménnou, kterd nese
informaci o mnozstvi spotiebovaného paliva. V zavéru je jest€¢ vynulovan cita¢. Nésledné je bch
programu pfedan do mista, kde skoncil pfed vyvoldnim pieruseni, tedy pred prichodem nabézné

hrany.

Vlastni vypocet pritoku paliva teSi funkce flow rate. Soucet vSech hodnot citace od
posledniho voléni funkce je vydélen poctem period signalu z priitokoméru. Tim ziskdme primérnou
hodnotu ¢itace, potazmo primérny pratok paliva, za dobu od posledniho vyvolani funkce flow rate
do soucasnosti. Soucet hodnot ¢itace v jednotlivych cyklech (mezi dvéma nabéznymi hranami na
ICP3) je zajistén obsluznou rutinou pferuseni. Funkce dale kontroluje dodrzeni rozsahu méfeni.
Pokud jé primérna hodnota ¢itate mimo stanoveny rozsah, je odeslana chybové hodnota, ktera je
stanovena na OxFE. Tim je zajiSténa indikace nefunkcniho pritokoméru. Takto ziskana priimérna

hodnota je proporcionalné upravena do velikosti jednoho bajtu a odeslana.

Mnozstvi paliva, které proteklo, je timérné poctu period signdlu pratokoméru. Pro pouzity

pratokomér odpovidd 10 period tohoto signalu 1 ml paliva. Pfichodem nabé&zné hrany je
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inkrementovana hodnota proménné, kterd nese informaci o mnozstvi spotfebovaného paliva. Tuto
funkci plni obsluzna rutina pferuSeni. Funkce tankstate pak vrati hodnotu, kterd odpovidd mnozstvi

spotfebovaného paliva od doby posledniho volani této funkce a nasledné je vynulovana.

Pted prvnim vyvolanim funkce flow rate a funkce tankstate je nutné inicializovat citac.
Inicializace je provedena zapisem do registrtt TCCR3B a ETIMSK. Vyznam jednotlivych bitd

registrl a jejich nastaveni je uveden v tabulce 10 a 11.

Tab. 10: Popis registru TCCR3B

bit nastaveni Funkce
ICNC3 1 vstupni filtr pro vstup ICP3 (1-aktivni, 0-neaktivni)
ICES3 1 vybér hrany ( 1 — ndbézna, 0 — sestupna)
- X -
WGM33 0 .
volba rezimu ¢itace (normal, PWM, FPWM)
WGM32 0
CS32 1
CS31 0 nastaj/e'n,i pfedfiéliéky
na délici pomér 1/64
CS30 0

Tab. 11: Popis registru ETIMSK

bit nastaveni Funkce

- X -

- X -
TICIE3 1 povoleni pferuseni input capture
OCIE3A 0 povoleni preruseni output compare match (hodnota A)
OCIE3B 0 povoleni pferuseni output compare match (hodnota B)
TOIE3 1 povoleni pferuseni pii pfeteCeni Citace
OCIE3C 0 povoleni pferuSeni output compare match (hodnota C)
OCIE1IC 0 povoleni preruseni output compare match (hodnota C, ¢itac 1)

6.1.4 Otacky motoru
Otacky motoru jsou méfeny obdobnym zplsobem, jak tomu je u méfeni prutoku. Princip
méteni je uveden v kapitole 3.1. Je vyzito 16bitového Citace/Casovacel, ktery opét pracuje v rezimu

input capture.

Ptichodem nabézné hrany na vstup ICP1 je vyvolana obsluzna funkce pteruseni, ktera pticte
hodnotu ¢itace do proménné, kde jsou akumulovany hodnoty ¢itace z predchozich cykli. Déle je

inkrementovana proménna, v které je ulozen pocet vyvolani tohoto pferuseni

Funkce rpm vraci podil nas¢itanych hodnot z ¢itace a poctu vyvolani pteruseni. Tim ziskdme

prumérnou hodnotu citace, které odpovidaji podle grafu na obrazku 13 otacky motoru. Ziskana
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hodnota je prepoctena do jednoho bajtu a odeslana. V tomto bajtu je rezervovana hodnota OxFF,
kterd znaci zacatek nebo konec datového ramce a hodnota OXFE, kterd znaci chybu pii méfeni

otacek.

Inicializace citace je provedena zapisem do registri TCCRIB a TIMSK. Hodnota téchto

registrd je obdobna jako v ptipadé ¢itace pouzitého u prutokomeéru.

6.1.5 Teplota motoru [5]
Udaj o teploté motoru je ziskan z vystupniho napéti obvodu AD596, které je piivedeno na
vstup prevodniku AD mikrokontroléru. Pro c¢innost prevodniku AD je vyuzito integrované

napétové reference 2,56 V.

Pro inicializaci pfevodniku AD je nutné nastavit bit ADEN v registru ADCSRA. Tim dojde
k jeho aktivaci. Ddle je nutné zvolit kandl, napétovou referenci a hodinovy kmitocet, ktery je
mozné odvodit od kmitoCtu jadra mikrokontroléru. Napétova reference a kanal se nastavuji
v registru ADMUX. V nasem piipadé¢ bude mit tento registr hodnotu 0xCO (ADCO a interni
napctova reference). Hodinovy signél pfevodniku je definovan tfemi nejméné vyznamnymi bity
v registru ADCSRA. Jde o pteddélicku hodinového kmito¢tu jadra mikrokontroléru. Pro déleni 128

musi byt vSechny tfi bity nastaveny.

Ve funkci engine temp je proveden vlastni pfevod a je vracen bajt s vyslednou hodnotou.
Ptevod se spousti zapisem do bitu ADSC v registru ADSRA. Pievodnik AD je 10bitovy, vysledek
prevodu je ukladan do registrit ADCH a ADCL. Ukonceni pievodu je signalizovdno smazanim bitu
ADSC v registru ADCSRA. Dana aplikace vyuziva pouze 8 vyznamnéjSich bit, proto je vysledek
pfevodu ¢ten pouze z registru ADCH.

Ptevod trva 13 period hodinového signalu pro standardni pievod a 25 period pro prvni pievod
(po zapnuti pfevodniku AD bitem ADEN v registru ADCSRA). Cas potfebny pro normélni pievod
pfi 5 MHz kmitoctu jadra mikrokontroléru a jeho délenim mtzeme vypocist podle rovnice (17).

D ov=L2 13-030ms (17)

te = .
e 5-10°

kde D je hodnota pteddélicky, fepy kmitocet jadra mikrokontroléru a N je pocet period nutnych k

pievodu.

Hodnota bajtu vraceného funkci engine temp tak odpovida teploté motoru ve stupnich celsia,

respektive vstupnimu napéti v desitkdch milivoltd (1 °C ~ 10 mV).
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6.1.6 Teplota vzduchu

Informace o teplot¢ vzduchu je poskytovana obvodem LM75 prostrednictvim sériové

komunikac¢ni sbérnice TWI. Format dat posilanych z teplotniho senzoru je uveden v kapitole 3.3.

Inicializace sbérnice je provedena zapisem do registri TWSR a TWBR. Registr TWSR
obsahuje dva bity, pro nastaveni pireddelicky kmitoctu a pét bitd, které signalizuji soucasny stav
sbérnice. V registru TWBR je uloZena hodnota, kterou je definovan bitrate TWI, v pfipad¢ ze je

mikrokontrolér reZimu master.

Funkce air temp, nejprve odeSle na sbérnici TWI bajt s adresou teplotniho senzoru, ¢imz
dojde k jeho osloveni. V tomto ptipadé je to 0x91. Nasledné tato funkce vraci bajt s informaci o

teploté vzduchu, ktery byl na sbérnici vlozen teplotnim senzorem.

Pokud je obvod vyuzivan pouze timto zpiisobem, neni nutné pied kazdym ctenim teploty

nastavovat registr, ze které¢ho bude ¢teni provadéno. Tim se tato komunikace zna¢né zjednodussi.

6.2 Aplikace pro kapesni pocitac [1]
Pro kapesni pocita¢ byla vyvinuta aplikace, ktera je schopna pfijmout, zobrazit a zaznamenat
data zméfici jednotky a zpiijimace GPS. Aplikace je vytvofena v objektové orientovaném

programovacim jazyku C# pro prostiedi Microsoft Framework 2.0 a operacni systém Microsoft
Windows Mobile 5.

Pro zpracovani udaji z ptijimace GPS je v aplikaci vyuzZito API (Application Programming
Interface). Zde jsou déleny véty NMEA. Z rozdélenych vét jsou ziskany udaje, které vytvari
instanci ttidy GpsPosition.

6.2.1 Zakladni béh aplikace

Spusténim aplikace dojde k vytvofeni instance tfidy MainForm spolecné s inicializaci vSech
jejich komponent. Dalsi béh programu je fizen udalosti  LocationChanged, ktera vola metodu
zmena_pozice. Udalost pfedava metod¢ argument Position typu GpsPosition, ktery nese informace
ziskané z aktudlni sady NMEA, vSe je uloZzeno v proménné AktualniPozice. Nejprve je zde
testovano, zda je pfijimany signal dostateCny alesponl pro urceni pozice. To je realizovano
podminkou ¢tyf a vice pfijimanych sateliti. Pokud je podminka splnéna, dojde k aktivaci citace

SberDat, v opatném piipad¢ dojde k deaktivaci tohoto ¢itace.

Ve tfidé GpsPosition jsou mimo jiné definovany datové slozky, které nesou pfiznaky o
platnosti jednotlivych informaci z NMEA. Toho je vyuzivano v dil¢ich ¢astech zpracovani dat

pravé pro ovétovani jejich platnosti.

Perioda ¢itaCe SherDat je nastavena 1000 ms. Pokud je ¢ita¢ aktivni, kazdou sekundu dojde

k vytvotfeni zdznamu (zapisu do pfisluSného prvku) ve tiech polich, do kterych jsou data ukladana.
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Popis téchto poli je v kapitole 6.2.2. Zapis do pole ZaznamyPozice je podmocen splnénim
podminky platnosti LatitudeValid v instanci AktualniPozice. Dale Zapis do poli ZaznamyMJ a
ZaznamyOU je podminén funk¢énim stavem portu, ke kterému je pfipojena méfici jednotka.
Zapisem do jednotlivych poli dojde k vytvoteni instanci ttid DatovaSadaMJ, DatovaSadaOU, tim
tedy k volani odpovidajicich konstruktort. Do pole ZaznamyPozice jsou Udaje piredany ptimo

z AktualniPozice.

Cinnost aplikace je tak zavisla zejména kvalité pfijimaného signdlu GPS a tim na aktivaci
¢itaCe SberDat. Kazdou vtefinu je tak vytvofen zaznam vSech udaju a to pfimo nebo az po jejich

vypoctu. Beh programu je ilustrovan na obrazku 26.

V ptipad¢ aktivace zdznamu dochdzi k fyzickému zédznamu dat do textového souboru, coz je

fizeno abstraktni tfidou ZaznamDat.

Udalost
Location
Changed

Ll

AktualniPozi

LS4

Deaktivace c¢itace
SberDat

Aktivace c¢itace
SberDat

Udalost
SberDat_tick

I
| <§éznam neprovede§>

A

Platnost vysky

BT_port.Stav()

Zaznam v ZaznamyM§>

<:Zéznam v ZaznamyPozicei)
+<§éznam neprovede§>

Obr. 26: Vyvojovy diagram zakladni ¢innosti aplikace

Zaznam v Zaznamyé§>
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6.2.2 Zpracovani dat

Data jsou pifi zpracovani organizovana ve tfech polich, kazdé pole ma 3600 prvka. Pole
ZaznamyPozice je tvoteno instancemi tiidy GpsPosition, ktera je definovana v GPS API. Druhé
pole je tvotfeno instancemi tiidy DatovaSadaMJ a jsou zde ukladany informace pfijaté z méfici
jednotky. Odvozené tidaje z ptedchozich dvou poli, jsou ukladany v poli ZaznamyOQU. V tabulce 12

je uveden soupis udajii, které jsou v jednotlivych polich obsazeny.

Tab. 12: Soupis zaznamenavanych udaji

pole ZaznamyM]J ZaznamyPozice ZaznamyOU
tiida DatovasadaMJ GpsPosition OdvozeneUdaje
zdroj méfici jednotka GPS ptijimac DatovaSadaMJ GpsPosition
otacky motoru zemg&pisna Sitka primérna rychlost
stav nadrze zemepisna délka Piedpokladany dolet
adag teplota motoru Cas a datum vertikalni rychlost
teplota vzduchu nadmoiska vyska prosla trasa
pritok paliva pozemska rychlost doba provozu
klouzavost

6.2.3 Ovladani aplikace
Vzhled a ovladani aplikace jsou navrZeny tak, aby bylo ovladani co nejvice intuitivni a
jednoduché. Cela aplikace vyuziva pouze dvou formulait. Jeden slouZi k zobrazeni v§ech métenych
udaju a druhy k nastaveni zaznamu dat.
Na obrazku 27 je zakladni formulaf, ktery se spusti po startu aplikace. Zde se zobrazuji
informace, které jsou méficim systémem ziskavany.
PPGCOMP __ (O

Zas UTC: 20.5.08 19:26:53

GPs | m1 | owozené|

Paozice:

49°12'34.965"N, 16°35'42.442" ["] datum

Wyska:  426m Dolet: O km [ éas

Rychlost: 0,5 m/s Madrz: -1 o
Wertikala: - m/s Zbyva: 0 min M it it
Trasa: 0,016 km Efektivita: - % [] zemépisna délka
Satelit?: 4 Klouzawo - I:l pgzemgké rychhjgt
Otacky: 0 1/min Primk: 01/hod. [ wizka

Motor: 23 °C Wzduch: 26 °C

[ ] Zaznamenawat data

Obr. 27: Hlavni formular aplikace Obr. 28: Formulaf pro zaznam udajt
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Nastaveni zaznamu jednotlivych veli¢in je mozné ménit ve formulafi, ktery se spusti volbou
v hlavni nabidce aplikace. Formular obsahuje komponentu nédsobné karty, do kterych jsou rozdéleny
udaje podle svého druhu, tedy udaje GPS, udaje méfici jednotky a udaje odvozené. Tento formulaf
je na obrazku 28
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7 Presnost méreni

Piesnost naméfenych a vypoctenych udajii je dana ptesnosti jednotlivych funkénich bloki a
parametry komunika¢niho protokolu. V ptipadé odvozenych funkci se presnost Uidaji sniZzuje a
vysledna chyba je dana sou¢inem chyb, s kterymi byla hodnota vypoctena. V tabulce 13 je uvedeno

s jakou teoretickou ptesnosti jsou ziskdvany udaje spojené s ¢innosti pohonné jednotky.

Tab. 13: Teoreticka pfesnost méteni udaji spojenych s ¢innosti motoru

meétend veliCina jednotka rozsah presnost
teplota motoru °C 0-200 +4 °C
prutok paliva 1/hodina 1-7 0,1
mnozstvi spotiebovaného paliva 1 0-20 0,08
otacky motoru 1/minuta 1000 - 7000 30

Pii méfeni teploty motoru je piesnost limitovana obvodem ADS596, ktery zesiluje signal
z termoelektrického ¢lanku. V piipadé méteni pritoku paliva je presnost zavisla na jeho velikosti.
Pti malych hodnotach prutoku je chyba méfeni vyssi, coz je zplisobeno tiecimi silami v Ustroji
pratokoméru. Pii méfeni otacek motoru je limitujicim faktorem komunikaéni protokol. V datovém
ramci je pro Udaj o ota¢kach motoru vyhrazen jeden bajt. Hodnoty OxFF a OxFE jsou rezervovany
pro nestandardni situace, tim je moznost zakddovéani hodnoty otacek motoru omezena na 253
urovni. Pro dany rozsah by tedy maximalni pfesnost respektive rozliSeni zobrazované veliiny bylo
23,7 1/minuta.

Problematické je stanovit pfesnost udajt, které¢ jsou bud’ ptimo zprosttedkovany polohovacim
syst¢tmem GPS, nebo je pro jejich stanoveni pouZito Udaji z tohoto systému. Problém spociva
v proménné presnosti, kterd je zavisla na kvalité pfijimaného signdlu, respektive na poctu satelitt,
z kterych je signal pfijiman.

U polohovaciho systému GPS je rozliSovana ptesnost polohy vertikalni a horizontalni. Obecné
je horizontalni pfesnost vysSi nez piesnost vertikdlni. Vertikdlni pfesnost mize byt ilustrovana
obrazkem 29, kde je uveden vysledek experimentu, ktery provedl David L. Wilson. Na obrazku je
uveden histogram z méieni AMSL (Above Mean Sea Level) vysky v prubéhu 48 hodin, aktualizace
byla provadéna kazdé dve sekundy. Sttedni hodnota chyby byla stanovena na 6 m. [3]
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Obr. 29: Histogram méteni nadmoiské vysky ptijimacem GPS

Z vyse uvedeného plyne, ze udaje, v jejichz vypoctu je obsazena vyska ¢i vertikalni slozka
rychlosti, maji v této aplikaci spiSe informativni charakter a jejich pfesnost je znacné proménliva.
Moznym feSenim by bylo doplnit méfici jednotku o senzor tlaku, ktery by méfil atmosféricky tlak,
jenz by byl pfeveden na aktudlni vySku. Tohoto zplisobu méieni vysky se vyuziva v konvenénich
variometrech a sdruzenych pfistrojich. Jako senzor by zde bylo mozné vyuzit MPX4115 spolecnosti
Motorola.

V névaznosti na této praci bude povedeno praktické testovani zkonstruovaného zatizeni a jeho
piesnosti. Jako referencni pfistroje pro méfeni vysky a vertikdlni slozky rychlosti bude vyuzito
ptistroje Brauniger Competino. Pro kontrolu pfesnosti métfeni spotfebovaného paliva a praimérné
spoteby paliva bude vyuzito nasledujiciho postupu. Do prazdné palivové nadrze bude doplnéno
znamé mnozstvi paliva. Otacky motoru budou stabilizovany na konstantni hodnotu, pfi stabilnim
zatizeni (zavislé na typu a ndbézném uwhlu vrtule). Timto bude zajiSténa konstantni spotfeba paliva,
ktera by méla byt umérna celkovému ¢asu béhu motoru. V pribéhu testu bude méten ¢as, od startu
motoru do vyprazdnéni nadrze a zhasnuti motoru. Mnozstvi spotiebovaného paliva by mélo byt
v idedlnim ptipad€ shodné s mnozstvim, které¢ bylo do palivové nadrZze doplnéno pied zahdjenim
testu.
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8 Zaveér
Na zéklad¢ pozadavkl, které byly stanoveny v zadani diplomové prace, bylo navrzen a
zrealizovan palubni pocita¢ pro vyhodnocovani stavu a funkénich parametr spalovaciho motoru.
Byla vyvinuta méfici jednotka, navrzen komunikacni protokol a vyvinuta aplikace pro kapesni
pocita¢. Reseni bylo uzpiisobeno pro vyuziti palubniho poéitate u spalovacich motorti, kterych je

vyuzivano jako pohonnych jednotek v motorovém paraglidingu.

Vsechny vytéené cile a zadani byly beze zbytku splnény. Navrzené zatizeni je schopno méfit a
zaznamenavat vSechny veliiny, které¢ byly stanoveny zadanim. Pfi navrhu bylo dbano na
obvodovou jednoduchost a celkovou kompaktnost hotového zatizeni. Z dosavadniho kratkodobého
testovani se zda, Ze ¢innost zafizeni je bezchybna a komunikace mezi aplikaci v kapesnim pocitaci a

méfici jednotkou je stabilni.

Ptesnost vétSiny méfenych a vypoctenych veliCin je dostatecna z pohledu pozadavki pilota
padakového kluzdku na zatizeni tohoto typu. Nejvyssi neptesnosti dosahuji veliCiny, které jsou
zavislé na Gdaji nadmoftské vysky, kterou zprostiedkovava piijima¢ GPS. Jako mozné feSeni tohoto
nedostatku by bylo vyuzit senzoru, ktery méti atmostéricky tlak a na zdklad¢ této hodnoty stanovit
nadmotskou vySku. Nasledné¢ by byl udaj zpfijimace GPS korigovan a zpiesnén udajem

z tlakového senzoru. Timto zpisobem by bylo mozné zptesnit méteni az pod ptl metru vysky.

V potencialni dalsi verzi zafizeni by tedy bylo vhodné, jak je vySe uvedeno, senzoru pro méfeni
atmosférického tlaku. Dale by bylo vhodné upravit aplikaci pro kapesni pocitac, tak aby naméfené a
vypoctené udaje bylo mozné zobrazit vizualné, tedy v grafech ¢i na stupnicich. Pozornost by méla
byt vénovana také meéteni teploty hlavy motoru a to z divodu ekonomické nevyhodnosti
mechanické uchyceni na hlavu motoru s ohledem na dokonalost pfenosu tepla na rozhrani hlava

motoru — ¢idlo teplotniho senzoru.

Konkrétnim vystupem této prace je tedy funkéni méfici systém, ktery je zrealizovan a

vSechny jeho dil¢i funkce, které byly testovany, jsou plné funkéni.
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