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Tato diplomova prace se zaméiuje na problematiku navrhu a konstrukce elektronické
jednotky pro sbér dat jizdni dynamiky vozidla. Zabyva se v§ak nejen navrhem, ale i
testovanim a srovnanim s podobnymi jednotkami bézné uzivanymi v praxi. Obsahuje i navrh
na vybér métenych veli¢in veetné jejich struénych charakteristik a popisem snimaci
pouzivanych k jejich méfeni.
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1. Charakteristika problému a stanoveni cile diplomové prace

V poslednim desetileti se s rozmachem elektroniky projevuje trend ji co nejvice uplatiiovat ve
vSech odvétvich automobilového primyslu. Pocinaje fidicimi jednotkami v kombinaci se
vstiikovanim paliva, které umoziiuji plnéni stdle piisn€jSich emisnich limith, pfes
elektronicky fizené systémy aktivni bezpeCnosti, naptiklad zabranujici zablokovani kol pfi
brzdéni (ABS), poskytujici kontrolu prokluzu pohanénych kol (ASR), ptipadné kompletni
program zabezpecujici kontrolu stability vozidla (ESP) az po systémy komfortni, jako
napiiklad audio soustava, nebo systémy GPS navigace, majici za ukol zabezpecit fidi¢i a
vSem pasazérim co nejvetsi miru pohodli béhem jizdy, minimalizovat tak fidiCovu unavu a
tim napomahat ostatnim systémtm aktivni bezpecnosti.

Ve svoji diplomové praci se vSak nebudu zabyvat zddnym z vyse uvedenych systémi, byt
jsou vSechny velmi dualezité. Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh a konstrukce
elektronické jednotky pro sbér dat jizdni dynamiky vozidla. Jak je jiz z nazvu ziejmé, Gcelem
takové jednotky je pouze a jen sbér a uchovavani dat ze snimact k ni ptipojenych pro potieby
pozd¢jsi analyzy. Takto lze ziskat velké mnozstvi uziteCnych dat, jejichz analyzou lze pak
odhalit slaba mista v konstrukci vozidla, zejména v oblastech podvozkové skupiny, ptenosu
vykonu a brzd, a nasledné je odstranit zménou konstrukce, jeji optimalizaci, popiipadé jen
pouhou zménou nastaveni jednotlivych prvkit podvozku. Je ziejmé, Ze praktické vyuziti
takového zafizeni je v porovnani se systémy uvedenymi na zacatku velmi omezené a nebyva,
alesponn v takové formé, vjaké kni pfistupuje tato diplomovéa prace, b&€Znou soucasti
automobilt. V praxi byva vyuzivano konstrukénimi oddélenimi patrné vSech renomovanych
vyrobcil automobild, jejich kliCovych dodavateld, riznych firem zabyvajicich se Upravami
sériovych automobild pro sportovni tcely a tedy v neposledni fadé i zavodnich tymu v téméf
vSech odvétvich motoristického sportu, nebot’ zde je dokonalost konstrukce klicova, jeji
neustdlou optimalizaci se zabyvd nemala Cast zavodniho tymu a vysledky se sice méfi
mnohdy jen na setiny sekundy, které vsak ve vysledku znamenaji zisk, nebo ztratu titulu,
prestize a také nemalé finan¢ni dotace.

Rovnéz zatizeni, které vzniklo, coby cil této prace je primarné mysleno pro potieby testovani
a eventualniho zlepSovani parametrii studentské formule SAE. Jako takové musi byt
srovnatelné s produkty bézné dostupnymi na trhu, které maji za cil prakticky totéz. Musi
nabizet dostateCny pocet vstupl pro pfipojeni ¢idel, ziskavat z nich dostate¢ny pocet vzorkl
za sekundu a stejné rychle je ukladat na jakékoliv pamétové médium s dostatecnou kapacitou,
ze kterého je nasledné mozné data pfenést bud'to piimo, nebo prostiednictvim elektronické
jednotky ptenést do pocitace. Tam je dale mozné provést jejich dekdodovani, ptipadna uprava
a popfipadé i analyza. Zejména v oblasti motoristického sportu je mozno takovou jednotku
doplnit 0 modul pro bezdratovy pienos snimanych dat pfimo do pocitace v realném cCase, tj.
bez zbytecného prodleni tak jak jsou snimana z ¢idel. Tim vznika komplexni systém on-line
méfeni a zpracovani dat, nékdy téZ nazyvany jako telemetrie. Tento systém vSak klade velmi
velké pozadavky na vypocetni vykon pocitaci na konci méficiho fetézce a je pro svou
narocnost vyuzivana jen v n€kolika malo oblastech motoristického sportu, jako napiiklad pti
zavodech Formule 1. Neustalé zvySovani vypocetniho vykonu u béznych pocitact a tedy i
lepsi dostupnost tohoto tolik potiebného vykonu tyto systémy zpfistupiiuje stale SirSimu
okruhu odbornikli ve sluzbach zavodnich staji.
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Z ptedchoziho odstavce je ziejmé, ze princip vSech elektronickych jednotek pro sbér dat
jizdni dynamiky vozidla je témeéf stejny a moznosti téchto jednotek jsou omezeny pouze
typem pouzitych ¢idel, jejich po¢tem, rozsahem, piesnosti a rychlosti s jakou jsme z nich
schopni ziskavat a ukladat data. Charakteristiky riznych na trhu bézné dostupnych jednotek a
veskeré teoretické poznatky tykajici se jejich jednotlivych dil¢ich funkénich celkd, jsem se
pokusil shrnout do nasledujici kapitoly této diplomové prace.

V jejich dalSich ¢astech se zabyvam rozd€lenim, charakteristikou a vybérem métenych velicin
a c¢idel bézn¢ uzivanych K jejich méfeni, coby teoretickou pfipravou pro vlastni navrh a
konstrukei elektronické jednotky, které tvoii dalsi kapitoly této prace. Dle zadani a s ohledem
na primarni ucel této elektronické jednotky jsem jeji ndvrh i konstrukci provadél zejména
s ohledem na jeji mobilitu. V piipadé nesplnéni této zakladni podminky by jeji pouziti bylo
bud’to zcela vylouceno, nebo by bylo velmi obtizné. Proto musi byt tato jednotka mobilni,
tteba 1 za cenu urcitych, mnohdy velmi vyraznych kompromist, tykajicich se ostatnich
charakteristickych parametra jednotky.

Vliv téchto kompromisii jsem se snazil eliminovat navrhem rtiznych modifikaci mého navrhu
pro rozdilné podminky a ucely. Jejich vzajemnym porovnanim v praxi, pii sbéru dat z vozidla
formulového typu, zejména v kombinaci s nékterou bézné uzivanou dostupnou elektronickou
jednotkou pro sbér dat s podobnymi parametry jsem ziskal dostatek charakteristickych dat pro
jejich objektivni zhodnoceni a podklady pro optimalizaci mého néavrhu. Vysledky tohoto
srovnani spole¢né se stru¢nou prezentaci ziskanych dat tvofi dalsi ¢ast moji diplomové prace.

Posledni kapitola moji diplomové prace obsahuje celkové posouzeni elektronickych jednotek
pro sbér dat, stru¢nou rekapitulaci vysledki a zavéra ziskanych pifi vypracovani mé
diplomové prace a nastin trendd, kterymi se jejich vyvoj bude nadale vyvijet.

2. Princip méreni a zpracovani signali

Problematika méfeni a zpracovani signali je zdkladnim stavebnim kamenem této diplomové
prace, nebot’ elektronickd jednotka dokdze zaznamenavat pribehy jen takovych velicin, které
dokdzeme méfit vhodnym a odpovidajicim zptisobem. Pro ndzornost bychom si tedy méli
objasnit, na jakém principu tato jednotka pracuje.

2.1 Spojité systémy

Od pocatkti méfeni fyzikalnich veli€in prostiednictvim riznych méficich pfistroji vznikal
problém s automatizaci procesu méfeni a zdznamu naméfenych dat. Pfistroje pro méfeni
vétsiny fyzikalnich veli€in, napiiklad tlaku a teploty mély stupnici, na které se dala odecitat
pouze aktualni hodnota méfené veli¢iny. Zaznam této hodnoty zpocatku nebylo mozné
zadnym zpusobem relevantné zautomatizovat. Tento problém se pozd¢€ji zacal fesit
mechanickou cestou kombinaci papirové role, mechanismu, ktery ji posouval a méficiho a
zapisovaciho mechanismu, ktery na ni vyznacoval aktudlni hodnotu métené veli¢iny. Pro
méfeni nékterych fyzikalnich veli¢in byla realizace takového systému velmi snadna, u jinych
komplikovana a v n¢kterych ptipadech to bylo z riznych diivoda naprosto nemozné.

Na Obr. 1 je klasicka ukazka barografu, tedy piistroje pro méteni tlaku vzduchu se zdznamem
na odvijejici se papirovou roli. Dalsi etapou byla ¢astecna elektrifikace celého systému.
Jednalo se zejména o prevedeni méfené fyzikalni neelektrické veliiny, napt. teploty, na
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velic¢inu elektrickou, nejCastéji elektrické napéti, proud nebo odpor, ktera se posléze
klasickym zpiisobem vyhodnocovala a zaznamendvala. I tento zptisob mé&l mnoho nedostatkd,
zejména diky velké setrvacnosti systému, limitované rozliSovaci schopnosti, s ni souvisejicim
rozsahem méfené hodnoty a také pfesnosti.

Obr. 1: Barograf [11]

Casem byl tedy tento mechanicky zptisob zdznamu dat piekonan a byl nahrazen systémem
spojittho magnetického zaznamu na pohybujici se magneticky péas. V této fazi vyvoje
systémi pro sbér dat doslo k jejich razantnimu vyvoji, zejména v oblasti letectvi. V roce 1954
sestrojil australsky technik David Warren prvni tzv. Cernou skiifiku. Pojmenoval ji ARL
Flight Memory Unit, tedy jednotka letové paméti.

r““ cata

Obr. 2: Flight Data Recorder, tedy tzv. ¢erna skiinka [11]
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Jedno z prvnich, ale pfesto typickych provedeni mtzete vidét na Obr. 2. Tento systém ma za
ukol shromazd’ovat klicova data ze vSech systému na palubé, véetné radiové komunikace pro
ziskani cennych informaci v pfipadé technické zavady, pro optimalizaci konstrukce, prosté
udrzby a prohlidky, nebo v nejhorSim piipadé pro usnadnéni rekonstrukce letecké nehody a
urceni kritickych faktorti, které na ni mély vliv. Doposud se vSak jednalo o analogovy typ
zaznamu, jehoz pofizeni bylo sice velmi snadné, avSak vybér, uprava a analyza dat naopak
velmi nesnadnd. Rovnéz technické moznosti tohoto systému, zejména v oblasti maximalni
frekvence zaznamenavaného signalu, nebyly zdaleka neomezené.

2.2 Digitalni systémy

Pocatkem 80. let minulého stoleti doslo k velkolepému rozvoji mikroelektroniky, pocitac¢u a
diky nastupu digitalniho formatu zaznamu hudby na kompaktni disky také velmi kvalitnich,
presnych a cenové dostupnych analogové digitalnich prevodnikt. Diky tomu bylo mozné cely
proces kvalitativné velmi pozvednout, ovSem za cenu ur€itého zkomplikovani celého systému
méfeni.

Srdcem tohoto systému se stal analogové digitalni prevodnik, ktery spojity vstupni signal,
Vv podobé elektrického napéti ziskaného =z c¢idel fyzikalnich veliin, pievadi v urcitych
intervalech na digitalni, nespojit¢ hodnoty. Ty lze pak pomoci pocitace daleko snadnéji
zpracovavat a uklddat. Sohledem na to, Ze analogové digitalni pfevodnik nedokaze
vyhodnocovat nic jiného, nez elektrické napéti, v nékterych ptipadech elektricky proud, je
nutné vSechny zadané veli¢iny pifevést pravé na jednu z téchto elektrickych veli¢in. Toho
docilime pouzitim vhodnych ¢idel a senzord, prevodnikl, ptipadné dalSich prvkl, kterym
bude vénovana samostatna kapitola této prace.

S1

A 4

MUXP> Z P F PADC DU

YVY

N
v

S2

S3 U, || CPU

S1..3 - Snimace méfenych veli€in MUX - Multiplexer

Z - Méfici zesilovac F - Méfici filtr

ADC - Analogové digitalni pfevodnik DU - Datové ulozité

CPU - Ridici mikrokontrolér Ut - Zdroj referenéniho napéti

Obr. 3: Mérici fetézec digitalni méfici jednotky se zdznamem dat

Cely méfici fetézec, jehoz blokové schéma je na Obr. 3, musi byt doplnén o dalsi podptrné
prvky, jako napiiklad zdroj referen¢niho napéti pro analogové digitalni pfevodnik, ktery
slouzi pro porovnani méten¢ho, tedy vstupniho analogového signalu. Maximalni hodnota
méieného vstupniho signdlu by tedy méla byt nejvySe rovna hodnoté referenénimu napéti
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analogov¢ digitalniho pfevodniku. Pro zkvalitnéni a zefektivnéni celého procesu méfeni je
mozné, nikoli vSak nezbytné nutné, v méficim fetézci prediadit analogové digitalnimu
prevodniku nekteré dalsi aktivni prvky.

2.2.1 Multiplexery

Jednim z prvnich prvkett méficiho fetézce obvykle byva multiplexer. Jedna se v podstaté o
elektronicky fizenou a realizovanou verzi klasického ptepinace. Ten napiiklad umoznuje
nékolik analogovych vstupli zrlznych snimact piipojit ke vstupu jednoho analogové
digitalniho pifevodniku, takze se pro kazdou meéfenou vstupni veli¢inu nemusi pouzit
samostatny A/D pievodnik, coz Setii nejen prostor na tisténém spoji, ale predevsim finance pii
konstrukci podobnych zafizeni. Princip tohoto zafizeni by mél byt ziejmy z Obr. 4. Dalsi
moznosti aplikace multiplexeru je jeho pfima implementace do méfticiho zesilovace, kde
muze plnit ulohu pfepinace zesileni.

INA
] ouT
IN B — MUX A+B+C
1
INC — CLOCK
IN A,B,C - Vstupy MUX - Multiplexer
CLOCK - Synchronizaéni hodinovy signal ouT - Vystup

Obr. 4: Aplikace multiplexeru v méficim fetézci

Pouziti tohoto zafizeni se zda byt naprosto idealni a velmi vhodné, ale stejné jako v piipadé
ostatnich aktivnich prvkd v méficim fetézci, 1 tento ma své stinné stranky. Nesmime
zapominat, ze pfipojenim riznych vstupnich veli¢in s riznym rozsahem napéti k jednomu
analogov¢ digitdlnimu pievodniku znamend, ze budou tyto veli¢iny srovnavany pouze
S jednim referencnim napétim. S pomérem maximalniho vyhodnocovaného napéti vici
referennimu se adekvatné meéni i rozliSovaci schopnost dané veli¢iny. Proto je pouziti
multiplexeru vhodné pouze v ptipadech, kdy jsou hodnoty napéti vstupnich veli¢in ptiblizné
stejné.

R, R,
Uyjo—"F—; Upjo— F+—
R, R,
Uipo—"F— ] R, Upo—__1+— ]
R, AMUX U, R, AMUX
TS = Uypo—— 1+ | 2
R, R
Uy o0 — ﬁ B o} | R
volba volba
zesileni zesileni R

Obr. 5: Méfici zesilovac s volitelnou hodnotou zesileni realizovanou multiplexerem [25]
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Tento nedostatek vsak lze vcelku dobife odstranit pouzitim vhodného méticiho zesilovace
s elektronicky pfepinanym zesilenim. Schéma jedné z moznych variant takového systému je
na Obr. 5. Vsoucasné dobé je zhlediska konstrukce multiplexer tvofen jedinym
integrovanym obvodem s odpovidajicim poc¢tem vstuptli, vstupem synchronizacniho signalu,
ktery tidi okamzik ptfepnuti aktivniho vstupu a vystup, pro spravnou funkci vsak vyzaduje
fizeni bud'to hodinovym signalem, generovanym krystalem, nebo mikroprocesorem fidicim
funkci celého systému. Ve valné vétsiné dneSnich aplikaci je multiplexer pfimo nedilnou
soucasti nékterych analogové digitalnich prfevodnikl s vice vstupy.

2.2.2 MéFici zesilovace

Clankem méficiho fetézce byvaji v nékterych piipadech zesilovace signélu, které maji za ukol
do urcit¢é miry eliminovat chybu méfeni vzniklou pfivedenim signdlu ze snimace S
velmi malou amplitudou signalu na vstup analogové-digitalniho ptevodniku. Referenéni
napéti analogové-digitalnich pfevodnikti mize byt takovém piipad¢ podstatné, v nékterych
ptipadech dokonce fadové vyssi. V takovém piipadé by doslo ke znacné omezenému vyuziti
méficich schopnosti analogové-digitalniho pfevodniku, coz by mélo zasadni vliv na pfesnost
meteni. Typicky pribéh jednoduchého sinusového signalu pied a po zesileni ve srovnani
s referen¢nim napétim analogové digitalniho prevodniku je na Obr. 6.

4.2 1

0 t 6.283,

t[s]
Obr. 6: Vstupni a vystupni signal v porovnani s referen¢nim napétim A/D pievodniku

V nékterych piipadech se proto snazime tento jev eliminovat pravé pouzitim méficich
zesilovact, které amplitudu vstupniho signalu zesili do takové miry, aby jeji maximalni
hodnota byla v nejlepsim piipad¢ srovnatelna s hodnotou referen¢niho napéti analogove-
digitalniho pifevodniku. Diky tomu, Ze analogové-digitalni pfevodnik casto zpracovava
rozdilné signaly, které maji rtiznou uroven jejich amplitudy, vyuziva se Casto méficiho
zesilovace v kombinaci s dalsim prvkem meéfici soustavy, s multiplexerem. Ten umoziuje
elektronickou volbu hodnoty zesileni méticiho zesilovace z nekolika ptedvolenych hodnot
tak, aby bylo mozné zvolit optimalni hodnotu zesileni v zavislosti na hodnoté¢ maximalni
amplitudy zpracovéavaného signalu, pro dosazeni co nejlepsiho vysledku.

Na prvni pohled je pouziti méticiho zesilovace velmi vyhodné, avsak jeho aplikace s sebou

ptinasi i celou fadu nevyhod. Patrné nejvétsi nevyhodou méticich zesilovacu je to, ze zesiluji
signal jako takovy, tedy v€etn€ vSech Sumu a rucht, které do signalové cesty pronikly, a doslo
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k jejich namodulovani na vlastni signal. Diky tomu lze pivodné nevyrazny Sum zaménit za
¢ast mefeného signalu. Jako dal$i nevyhoda pouziti méficich zesilovacu je to, ze prakticky
zadny z pouzivanych zesilovaci se z principu nemuze chovat jako idealni prvek, takze i
pfesto, Ze se jejich vlastnosti snazime zidealizovat, tak jejich zakladni charakteristiky, jako
kmitoctova a prechodova, nemohou a nebudou nikdy idealni. Disledkem toho je proménna
hodnota zesileni v zavislosti na kmito¢tu zpracovdvaného signalu, tedy jeho zkresleni,
popiipad¢ dodani dal$iho Sumu k vlastnimu signalu.

Tyto vlastnosti méficich zesilovacl vSak lze vcelku dobfe méfit, charakterizovat a pfi
zpracovani a vyhodnocovani signalu je brat v ivahu. To v8ak cely proces velmi zkomplikuje a
vnasi do méficiho fetézce dalsi moznost chyby. Pro elektronické predzpracovani vstupniho
signalu tedy vétSinou pouzivame zesilovace s elektronicky pfepinanym zesilenim, které je
feSeno pomoci multiplexeru nebo demultiplexeru, zapojeni takového zesilovace je na Obr. 5.
Existuje cela fada zapojeni takovych aplikaci. Mezi ty zakladni patii invertujici a neinvertujici
zapojeni, popiipadé rizné oveéfené modifikace téchto zapojeni, jako napiiklad
programovatelny zesilovaé, nebo diferenéni zapojeni.

Pro bézné meéfici aplikace jsou nékteré méfici zesilovace, Spfedem danymi a velmi
specifikovanymi parametry, K dostani v podob¢ jednoho integrovaného obvodu pro snadnou
implementaci do konstruovaného zatizeni. Pro spravnou funkci a ptipadné doladéni jejich
specifickych parametrt je vSak vétSinou nutné k nim pfipojit nékolik diskrétnich soucastek.

2.2.3 Mé¥ici filtry

Pouziti dalsiho prvku méficiho fetézce je vSak v drtivé vétSiné piipadi prinejmensim vhodné
a Vv nekterych dokonce nezbytné. Jedna se o méfici filtr, ktery ma za tkol propustit pouze
méfeny signal a odfiltrovat veskeré rusivé signaly, které by v urcitych piipadech mohly do
méficiho fetézce proniknout.

Vzhledem k tomu, ze charakter ani jednotlivé parametry méfeného signalu pfed méfenim
nemuizeme jednoznacné urcit a z rozsahu ¢idel jednotlivych veli¢in je Ize jen pfedpokladat, je
jejich stanoveni velmi obtizné. NeuvaZzenym pouzitim filtru bychom se o uréité, mnohdy
kli¢ové charakteristiky méfeného signalu, mohli snadno pfipravit a vysledky méteni by v tom
ptipadé nemély dostatecnou vypovidaci hodnotu. Proto se k pouziti méficich filtri pfistupuje
pouze a jen tehdy, jsou-li co nejpfesnéji znamy parametry méfeného signalu, nebo jesté 1épe,
je-li pfesné znam charakter a parametry rusivého signalu.

NejcastéjSimi a nejpouzivanéj$imi méficimi filtry jsou takové, jejichz fidici veliC¢inou je
kmitocet neboli frekvence vstupniho signalu. Zakladni typy vétSinou tvofi jen jednoduchy
pasivni obvod, nazyvany kmitoctova, nebo také pasmova propust, ktery klade prochéazejicimu
signalu odpor v zavislosti na jeho kmitoctu. Je-li kmitocet prochazejiciho signalu v rozsahu
jmenovitého kmito¢tu propusti, neklade jeho prichodu téméf zadny odpor. V opacném
ptipad¢ je prichodu takového signalu kladen odpor tim vétsi, ¢im vice je jeho kmitocet
odli$ny od jmenovité hodnoty kmito¢tu pasmové propusti. Existuje i fada dalSich frekven¢né
zjednodusen¢ feCeno integratory, derivacéni filtry, tedy derivatory, filtry na klouzavy primér,
adaptivni filtry a filtry pro specialni ucely.
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Kmitoctové filtry 1ze rozd€lit na dolni, horni a pAsmovou propust a také pasmovou zadrz, coz
je inverzni varianta k pasmové propusti. Horni propust propousti signal, jehoz kmitocet
odpovida jmenovitému kmitoctu, na ktery je propust navrzena, nebo je vyssi. Pouziva se tedy
k odfiltrovani signali o nizké frekvenci, napf. ruSeni vlivem sitového napéti o frekvenci
S50Hz.

Dolni propust naopak propousti jen signaly s kmito¢tem niz8§im, nebo rovnym jmenovitému
kmito¢tu propusti, odfiltrovava tedy ruseni popiipadé vlivem vysokofrekvenénich signala,
napt. radiového vysilani. V aplikacich, kde je pouzit analogové digitalni pfevodnik se tento
méfici filtr pouziva v signalové cesté pied analogové digitalnim pievodnikem, aby tak
zabranil vzniku zazné&ji zpusobenych vlivem aliasingu, o kterém bude fe¢ v Kkapitole
pojednavajici blize o A/D ptfevodnicich. Kombinaci obou propusti pak vznikd pasmova
propust, kterd propousti signaly o frekvenci odpovidajici jeji jmenovité frekvenci a zabranuje

cv w7

Charakteristickou vlastnosti téchto propusti je kromé jejich jmenovité frekvence i jejich
strmost, tedy jak narGsta odpor kladeny prichodu signalu s rozdilem jeho frekvence od
jmenovité frekvence filtru. Dalsi charakteristickou vlastnosti je jejich linearita, ktera vypovida
0 tom, zda jsou vsechny dulezité parametry v celé Sifce propustného pasma zachovany stejné,
tedy nejsou-li n¢které frekvence potlatovany vice, nebo naopak méné, coz by mélo zkreslujici
vliv na méteny signal. Kmito¢tova charakteristika idedlniho filtru typu dolni propust je na
Obr. 7.
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Obr. 7: Kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti [17]

Filtry se v praxi mohou realizovat bud’to ve varianté sestavené z diskrétnich soucasti, nebo
V podobé samostatného integrovaného obvodu. Prvni varianta vyuZziva nejjednodussi realizace
filtru pomoci pasivnich elektrotechnickych soucastek R, L a C, tedy rezistoru, induktoru a
kapacitoru. Vhodnou kombinaci téchto prvki Ize realizovat obvody typu LC, RC a RLC. Pro
dosazeni co nejlepSich parametri je fada téchto filtrii realizovana s vyuzitim operacnich
zesilovac¢i. Témito obvody lze modelovat filtry upravujici frekvenéné fazové pienosové
charakteristiky (zavislost kmitoctu a faze na zesileni obvodu).

U druhé varianty se v soucasné dobé nejcastéji pouziva technika spinanych kapacitora. Filtry
takto realizované v sobé zahrnuji rizné aproximace, napt. podle Bessela, Butterwortha, nebo
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Cauera. Technologie spinanych kapacitorii je V soucasnosti na takové trovni, ze v oblasti
antialiasingovych meéficich filtrG je jeji postaveni téméi suverénni diky cetnym vyhodam,
zejména implementaci celého méticiho filtru n-tého fadu do jediného Cipu. Vyrobou takovych
filtrd se zabyva prakticky kazda firma zabyvajici se zpracovanim signalu, nebo analogové
digitalnimi pfevodniky.
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Obr. 8: Filtr Linear Technology LTC1064-2 s Butterworthovou aproximaci [9]
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Obr. 9: Filtr Linear Technology LTC1064-3, aproximace podle Bessela [9]
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Obr. 10: Filtr Linear Technology LTC1064-4 s aproximaci podle Cauera [9]
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Uvedu nékolik prikladt takovych filtrti z nabidky firmy Linear Technology. Na Obr. 8, Obr. 9
a Obr. 10 jsou filtry 8. fadu s nejpouzivanéj$imi aproximacemi pienosové funkce podle
Butterwortha, Bessela a Cauera. Filtr s Butterworthovou aproximaci se vyznacuje plochym
prubéhem kmitoctové charakteristiky v oblasti propustného pasma charakteristiky. Pokles
zisku je 48dB/oct s hodnotou maximalniho potlaceni az 80dB. Charakteristickymi vlastnostmi
filtru s Besselovou aproximaci je rychlé ustalovani na jednotkovy skok s hodnotou
maximalniho potlaceni az 84dB. Ptenosova funkce filtru s aproximaci dle Cauera je
definovana eliptickou funkci, pficemz hodnota maximalniho potlaceni je 80dB.

2.2.4 Referencni zdroje napéti

Pro spravnou funkci analogové digitdlniho pfevodniku je nutné poskytnout mu referen¢ni
napéti Up.r, se kterym vstupni spojity signal porovnava. Hodnota referen¢niho napéti Us.r
musi byt velmi stabilni a nezavisla nejen na teploté okolniho prostiedi, ale hlavné na velikosti
samotného napajeciho napéti Ug,. Stabilitu kazdého referenéniho zdroje napéti rovnéz velice
negativné ovliviiuje pfipojend zatéz. Tento faktor vSak lze, podobné jako u méficich filtra,
eliminovat pouzitim oddélovaciho operacniho zesilovace.

Dle konstrukce lze zdroje referen¢niho napéti rozdé€lit na zdroje S napétovym déli¢em,
s bipolarnimi ¢i unipolarnimi tranzistory, se Zenerovou diodou, fizené prahovym napétim
tranzistoru, ¢i tzv. ,,Bandgap® zdroje S napétim odvozenym ze Sitky zakdzaného pasma.

Navrhu zdroje referenéniho napéti pro analogové digitalni prevodnik je nutné vénovat velkou
pozornost, nebot” presnost a pouZitelnost celé aplikace je na jeho stabilité, pfesnosti a
spolehlivosti naprosto zavisla. Kvalitu referencniho zdroje charakterizuje hodnota koeficientu
citlivosti. Jeho hodnotu Ize spocitat podle vzorce:

aUref
U U aUu
o Trey _ dd( f) (1)
M Uref 0Ug4q
dd

Je-1i naptiklad hodnota koeficientu citlivosti S = 1, pak jakakoliv zména hodnoty napajeciho
napéti Ugy vyvola procentueln€ stejnou zménu hodnoty referen¢niho napéti Uy.r, coZ je
naprosto nevhodné.

a) b)

Obr. 11: Referenéni zdroje s napétovych délicem [25]
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Tato hodnota je charakteristickd pro referen¢ni zdroje s napétovym déli¢em realizované
pomoci pasivnich soucastek, tedy rezistortt (Obr. 11 a)). O néco lepSich hodnot koeficientu
citlivosti dosahuje tato konstrukce, pokud misto rezistori pouzijeme bipolarni (Obr. 11 b)), ¢i
unipolarni tranzistory (Obr. 11 c)). V tom pfipad¢ nabyva hodnota koeficientu citlivosti
hodnot 0,38 az 0,28.

Jesté lepsi hodnotou koeficientu citlivosti 1ze dosahnout u referen¢nich zdroji napéti se
Zenerovou diodou (Obr. 12 a)). Diky jeji charakteristice (Obr. 12b)) dosahuje v tomto
zapojeni koeficient citlivosti hodnoty az 0,044.

Ud d

a) b)
Obr. 12: Zdroj se Zenerovou diodou [25]

Vsechny vySe uvedené konstrukce vSak maji velkou nevyhodu, kterou je teplotni nestabilita.
Vliv teploty na hodnotu referen¢niho napéti je v n€kterych ptipadech dosti znacny, zejména u
zapojeni s aktivnimi soucastkami. Aby byl 1 tento ruSivy vliv eliminovan, je nutné pouzit
tranzistoru (Obr. 13 a)), ¢i tzv. ,,Bandgap* zdroje, s napétim odvozenym ze Sitky zakazaného
pasma (Obr. 13 b)).

startovaci
obvod

a) b)

Obr. 13: Referenc¢ni zdroj fizeny prahovym napétim (a)) a S napétim odvozenym ze Sitky
zakazaného pasma (b)) [25]
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U obou typt je hodnota koeficientu citlivosti zanedbatelna a rovnéz citlivost na zménu teplot
je vhodnym zpisobem eliminovana. Tyto koncepce referencnich zdroji jsou diky svym
vlastnostem v soucasnosti nejpouzivanéjsi. Jejich velka vyhoda spociva také v tom, ze jejich

vvvvvv

2.2.5 Analogové digitalni prevodniky

Analogové digitalni prfevodniky jsou aktivni elektronické prvky oznacované rovnéz jako A/D
prevodniky, popfipadé¢ jednoduse ADC, =z anglického Analog-Digital Converter, tedy
analogov¢ digitalni pievodnik. Zabezpecuji ptevod spojitého, analogového signalu, na signal

diskrétni, neboli digitalni.

Tento prevod lze rozdé€lit do nékolika fazi, jak je zfejmé z obecného blokového schéma
analogov¢ digitalniho pfevodniku na Obr. 14.

antialiasingovy vzorkovaci kvantovaci .
filtr obvod obvod modulator

x(1) t
—

Obr. 14: Blokové schéma analogové digitalniho pievodniku [25]
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2.2.5.1 Princip ¢innosti A/D pievodnika

Prvni fazi pfevodu analogového signalu na digitalni v analogové-digitdlnim pievodniku je
vzorkovani signalu. Tato faze je pro pfevod signalu charakteristickd, dochazi pii ni totiz
K pravidelnému odbéru ,,vzorkd* spojitého analogového signalu, které posléze tvoti diskrétni
signal. Casova osa signalu se rozdéli na koneény pocet stejnych useki, piicemz z kazdého
Z nich je odebran prave jeden vzorek, jak je znazornéno na Obr. 15.

AN

Obr. 15: Vzorkovani signalu [11]
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Diky tomu, ze spojity signal budeme dale charakterizovat konecnym poctem vzorkd, je jasné,
ze dojde ke ztrat¢ nckterych detailti vstupniho signalu, nebot’ misto spojité cary dostaneme
pouze mnozinu diskrétnich bodl rozmisténych na ¢asové ose V intervalech odpovidajicich
vzorkovaci frekvenci f;. Hrozi-li, Ze tato ztrata bude mit velky vliv na spravnost zpracovani
vstupniho signalu, je mozné ji omezit zmensenim velikosti tseku, tedy zvySenim vzorkovaci
frekvence f;. Cim vy3ii je tedy vzorkovaci frekvence signalu f;, tim je jeho digitalni

4

Z vyse uvedeného vyplyva, ze volba vzorkovaci frekvence f je zdsadni veli¢inou ovliviiujici
vysledek pfevodu vstupniho spojitého signalu na diskrétni digitalni signal, ktery bude dale
zpracovavan. Podle vzorkovaciho teorému je tato veliCina téz charakteristicka pro maximalni
frekvenci signalu f,, ktery podstupuje vzorkovani. V piipadé, ze vzorkovaci frekvence
analogové-digitalniho pfevodniku neni alespont dvojnasobek maximélni vzorkované frekvence

fp, tedy
fs>2-fp (2)

muze dojit kchybé vzorkovani a casteénému ¢i Uplnému nendvratnému zkresleni
vzorkovaného signalu vlivem jevu, ktery se nazyva aliasing.

Pro spravné vzorkovani vstupniho signalu je podle vzorkovaciho teorému naprosto nezbytné,
ziskat nejméné 2 vzorky ze signalu za jednu periodu vstupniho signalu. Pokud by toto
kritérium nebylo splnéno, frekvence vyssi nez frekvence f, by vnaSely chybu do vzorkovéni
signald a projevovaly by se ptitomnosti parazitniho signalu s nizsi frekvenci, nez je frekvence
fp», 1 pfesto Ze jej vstupni signal vibec neobsahuje. Grafické znazornéni problematiky
aliasingu je na Obr. 16.

NA
=
-, 0 7,
a)
ﬁ\ A
\ }
-, 0 A f+f, 2ff 2f, 27+,
2
AA b)
=f
-, 0 f f. 2f]
2 c
’T‘ A
\
\enlialiasingovy filtr
\
Y = f
-, 0 A .

w|

d)

Obr. 16: Aliasing [25]
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Chybu vlivem aliasingu lze nastésti velmi snadno eliminovat viazenim méfticiho filtru typu
dolni propust do signalové cesty pied analogové-digitalni prevodnik, ktery tak zamezi vstup
signalu o vyssi frekvenci, nez je frekvence f;,, do analogové-digitalniho prevodniku.

Pro osvétleni problematiky uvedu piiklad z praxe. Siika pasma &lovékem slysitelnych
frekvenci se uvadi jako 20Hz-20kHz. Pro vzorkovani takovéhoto signalu je tedy urcujici jeho
nejvyssi frekvence, v tomto ptipadé tedy 20kHz. Minimalni vzorkovaci frekvence by tedy
méla byt dle vzorkovaciho teorému minimalné dvojndsobna, tedy 40kHz. Pfi zdznamu
audiosignalu na kompaktni disky CD-DA, tedy Compact Disc-Digital Audio, definovaného
normou red book, neboli ¢ervena kniha, se pouziva touto normou dané vzorkovaci frekvence
44,1kHz a umoziluje tedy zaznamenat signal o frekvenci az 22,05kHz, tedy s ur¢itou rezervou
s ohledem na horni mez ¢lovékem slysitelnych frekvenci. V roce 1999 vznikl v souvislosti
S masovym rozsifenim formatu DVD-Video také novy format DVD-Audio, jehoz vzorkovaci
frekvence je stanovena na 192kHz. Je nastupcem star$iho CD-DA a diky vyssi vzorkovaci
frekvenci lze teoreticky dosahnout zaznamu a reprodukce signélu o frekvenci az 96kHz, takze
takovy zdznam tedy zdkonit¢ obsahuje mnohem vice detaildi, nezli zdznam pofizeny dle
normy CD-DA, je vSak také mnohem obséahlejsi. Pro srovnani, v oblasti telekomunikaci je
standardni vzorkovaci kmitocet 8kHz, umoziiuyjici tak ptenos signalu o maximalni frekvenci
4kHz, coz je pro pienos lidského hlasu naprosto dostacujici a soucasné zarucujici mnohem
méné objemny tok dat.

Druhou fazi procesu konverze spojitého signalu v signal digitalni, tedy diskrétni je kvantovani
vzorkd vstupniho signalu. V minulém kroku jsme v ramci vzorkovani v analogové-digitalnim
prevodniku fesili ¢asovou osu vstupniho signalu, v tomto kroku budeme v ramci kvantizace
feSit hodnotu amplitudy vstupniho signalu. Obecné jakékoliv zafizeni pracujici s digitdlnim
signalem pracuje ve dvojkové soustavé a dokaze tedy vyhodnotit pouze 2 zakladni logické
stavy, tedy 0 a 1. Tato zdkladni jednotka se nazyva 1 bit. Takovy rozsah moZzna postacuje
logickym uloham, v pfipadé vyjadieni vyssich ¢isel je nutné pouzit né€kolik bith za sebou,
sdruzenych do tzv. slova.

Toto slovo muze tvofit 2-64 bitl, podle architektury pouzitého zatizeni, v naSem piipade
analogové-digitalniho pfevodniku. Ten tedy nedokéZe pracovat s celou mnoZinou redlnych
Cisel, jak je tomu u spojitého vstupniho signédlu, a neni tedy mozné vyjadfit jakoukoliv
hodnotu jeho amplitudy, vzdy dojde k ur¢itému zaokrouhleni hodnoty, tedy ke kvantovani,
Vv zavislosti pravé na délce slova. Kdybychom méli pouze jednobitovy analogové-digitalni
prevodnik, dokazal by tento pouze vyhodnotit, zda na jeho vstup ptichazi signal s nenulovou
amplitudou, nebo nikoliv. Jakékoliv pfesnéjsi udaje o amplitudé vstupniho signalu bychom
nemohli ocekavat, nebot’ by je tento analogové-digitalni prevodnik diky své architektufe
nedokazal vyjadfit.

Podle pravidel kombinatoriky Ize podle délky slova charakterizovat pocet stavii, které je
schopen analogové digitalni prevodnik vyjadfit dle vztahu n = 2P, kde n je podet stavii a b je
pocet bitl tvoticich jedno slovo. Pouzijeme-li tedy analogové-digitalni prevodnik s délku
slova 2 bity, dokaze tento charakterizovat amplitudu vstupniho signalu ve 4 hladinach, nebo
chcete-li v kvantech. Pokud se rozhodneme méfit amplitudu vstupniho signalu a rozsah
analogové-digitalniho pfevodniku nastavime na 2V, bude nas analogové-digitalni prevodnik
schopen tento rozsah rozdélit do 4 hladin s §itkou 0,5V. Aby bylo mozné urcit, které hodnoty
ma po kvantovani nabyvat urCity vzorek, je tfeba rozd¢lit prostor kolem jednotlivych hodnot
na toleran¢ni pasy. Kterémukoliv vzorku, ktery padne do daného toleran¢niho pésu, je pfi
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kvantovani pfifazena dana hodnota, jak je zfejmé z Obr. 17. Kvantované hodnoty se ve
vétsiné piipadu lisi od skuteénych navzorkovanych hodnot. Kvantiza¢ni chyba je tedy
vzdéalenost mezi kvantovanymi a plivodnimi navzorkovanymi body, a jeji velikost se
pohybuje v intervalu +1/2 az -1/2 kvantizacni trovng¢.

Pokud bychom vynesli velikosti chyb od jednotlivych vzorkli do grafu, ziskali bychom
nahodny signal, kterému se fika kvantiza¢ni Sum. Velikost Sumu je zvykem vyjadfovat jako
pomérné ¢islo v decibelech, tedy jako pomér uzitetného signalu k Sumu. Velikost
kvantizacniho Sumu Ize jednodusSe stanovit pro jakykoliv analogové-digitalni prevodnik, u
kterého zname délku jeho slova dle vzorce

S

SNRyjp = = 20 -log2™ ~ 6,02 - n[dB]. (3)
Cislo ve jmenovateli zlomku, tedy kvantiza¢ni chyba je u vsech linearnich pfevodniki stejna
a odpovida intervalu +1/2 az -1/2 kvantiza¢ni trovné. Vysledna velikost kvantiza¢niho Sumu
mize tedy zaviset jen na Citateli zlomku, pfedstavujicim velikost uziteéného signalu, ktery
zavisi pouze na poctu kvantiza¢nich urovni daného prevodniku, tedy na jeho délce slova.
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Obr. 17: Kvantovani spojitého signalu [11]

Vezmeme-li si opét za piiklad format zdznamu audiosignalu na kompaktni disky dle normy
CD-DA, pouzivajici 16bitovy ptevod, ktery umoznuje vyjadiit amplitudu signalu celkem
V 65536 urovnich dostaneme podle vySe uvedeného vzorce hodnotu odstupu signal-Sum
96,32dB. Rovnéz vtéto oblasti doslo snastupem novéjsiho formatu DVD-Audio
k markantnimu zlepSeni. Ten pouziva vyssi, konkrétné¢ 24bitovy pievod spojitého signalu na
diskrétni a dokaze tedy amplitudu vstupniho signdlu rozdélit na 16777216 tirovni. Dle naseho
vzorce (3) vyjde vynikajici hodnota odstupu signal-Sum SNRap=144,48dB.

2.2.5.2 Posouzeni kvality pfevodu

Jak jiz bylo naznaceno v pfedchozim textu, diky diskretizaci piivodniho spojité¢ho signalu ve
dvou osach dojde ke ztraté nékterych detailli ptivodniho spojitého signalu, a tedy signal
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zpétn¢ prevedeny z digitdlni podoby do analogové nemlze nikdy piesné odpovidat
puvodnimu signalu, jak je ziejmé z Obr. 18. Pro hodnoceni kvality pfevodu spojité analogové
veli¢iny na veli¢inu nespojitou, tedy digitalni se uplatnilo n¢kolik parametrt, kterymi se da
posoudit. Ze zndmych parametr analogové digitdlniho pfevodniku lze snadno stanovit
ptesnou hodnotu piechodu z jedné urovné na druhou, odchylka od téchto hodnot se pak
vyjadiuje v jednotkach vstupnich analogové veli¢iny, nebo v poctu u; sg.
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Obr. 18: Srovnani ptivodniho a rekonstruovaného signalu [11]

Ptesnost analogové digitdlniho pfevodniku je potom ddna odchylkou skutecné prevodni
charakteristiky od idealni. Idealni pfevodni charakteristika je uveden na Obr. 19. Tyto
odchylky byvaji zplisobeny nékolika riznymi faktory, jako nelinearitou ¢i nemonoténnosti
pfevodu, napétovym posunem, nebo chybou zisku. Omezeni vlivu této chyby je moZné pouze
zvétSenim rozliSovaci schopnosti analogové digitalniho prevodniku.
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Obr. 19: Idealni pfevodni charakteristika 3bitového analogové digitalniho pievodniku [25]
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Dalsi mozna pti¢ina chybného vysledku pievodu souvisi s dynamickymi parametry analogové
digitalniho ptevodniku, tedy s dobou pievodu a rychlosti Cetnosti pievodt analogoveé
digitalniho pfevodniku. Doba ptevodu je v podstaté reciproka hodnota rychlosti prevodu.

U vétsiny analogové digitalnich pievodnikii doba je doba pfevodu shodna s dobou
vzorkovani. Cetnost nebo rychlost analogové digitalnich pievodd uréuje nejvétsi pocet
moznych prevodl za jednotku casu pii zarucené piesnosti pievodu. Chyba zplisobena
nenulovou dobou vzorkovani vznika v disledku zmény vstupniho analogového signalu béhem
vzorkovani a vyjadiuje se rozdilem hodnot vstupni veli¢iny na zacatku a na konci prevodu.
Caste¢na eliminace této chyb je moZna pouzitim vzorkovaciho obvodu s analogovou paméti.
V tom ptipad¢ je hodnota vzorku, i po jeho odebrani, udrzovana konstantni po celou dobu T
ptevodu vzorku.

2.2.5.3 Rozdé¢leni a porovnani A/D prevodniki

Z vyse uvedenych skute¢nosti je ziejmé, ze idealni analogové digitalni pfevodnik by mél mit
co nejvetsi rozliSovaci schopnost pii co nejkrat§si dobé prevodu. Mezi témito pozadavky
dokonce existuje vztah, ovS§em zdaleka ne takovy, jaky bychom si ptali.

Tyto dva parametry jsou Vv praxi protichudné a je tedy zfejmé, Ze nelze soucasné dosahnout
velké Cetnosti pievodu a tedy vysokého vzorkovaciho kmitoctu soucasné s vysokou
rozliSovaci schopnosti analogové digitalniho pfevodniku, jak je zndzornéno na Obr. 20.

Zn¢j je dobfe zfejmé zakladni orientani rozdéleni analogové digitalnich prevodnikd do
nékolika zékladnich skupin podle toho, na jakém principu je pfevod zaloZen, a do jaké miry
vyhovuje obéma parametriim. Déle se budu zabyvat popisem jednotlivych skupin analogové
digitalnich pfevodniki.
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Obr. 20: Zavislost rozlisovaci schopnosti A/D ptevodnikl na vzorkovacim kmitoctu [6]
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Z n¢kolika ptredchozich odstavct je jasné, ze vybér vhodného typu analogové digitalniho
ptevodniku neni jednoduchou zalezitosti. VétSina aplikaci je na spravné volbé typu analogove
digitalniho pfevodniku naprosto zavisla.

Pro aplikace, které nejsou Casové kritické, jsou nejvhodnéjsi integrac¢ni analogové digitalni
ptevodniky, které nabizeji i nejlepsi rozliSovaci schopnost. V zavislosti od ni se vSak odviji i
jejich cena. Volba mezi zbylymi typy analogové digitalnich pievodnikii je jiz pouze
kompromis mezi rychlosti ptevodu a jejich rozliSovaci schopnosti. U velkosériovych aplikaci
se navic piidava dalsi nezanedbatelny faktor, kterym je pofizovaci cena.

V nésledujici tabulce, Tab. 1, jsem se pokusil shrnout jednotlivé typy analogové digitalnich
prevodnikil se zaméfenim na jejich charakteristické vlastnosti, vyhody a nevyhody.

Typ analogové digitalniho Vyhody Nevyhody

prevodniku

Integracni ADC vysoka rozliSovaci schopnost | nizkd vzorkovaci frekvence

-vysoka rozliSovaci
>A ADC schopnost nizka vzorkovaci frekvence
- jednoduché konstrukce
- velka rozliSovaci schopnost - vzorkovaci frekvence
ADC s postupnou - mala plocha ¢ipu v fadu MHz
aproximaci - nizka spotieba - piesnost pfevodu zavisi na

vnitinim DAC

- dobré rozliSovaci schopnost | - pfesnost prevodu je zavisla

- vysoka vzorkovaci na blocich, které fesi vahove
Retézové komparaéni ADC frekvence dulezitéjsi bity
- nizka spotieba - nutno ¢asové sladit vzorky

pied odeslanim na vystup

- nizkd rozliSovaci schopnost
Paralelni komparaéni ADC | vysoké vzorkovaci frekvence - pti vySSich rozliSenich
velka plocha Cipu

- vysoka spotieba

Tab. 1: Rozdé¢leni analogové digitalnich prevodnika
2.2.6 Zpracovani a zaiznam dat

Posledni fazi méficiho fetézce byva modul pro zpracovani dat a rozhrani pro zobrazeni
méfenych dat, jejich export do osobniho pocitace, ptipadné pro jejich zaznam do wvnitini
paméti.

Hardwarové moduly pro zpracovani, nebo analyzu dat byvaji soucasti spiSe slozitéjSich
systému a analyzatort, U Kterych je nutné provadét Casové kritickou analyzu dat. Pfenos
téchto dat do pocitace a jejich nasledné softwarové zpracovani v ném, by mohlo zplsobit
velkou Casovou prodlevu. RychlejSim a mobilnéjSim piistupem je provést toto zpracovani,
ptipadn¢ alespon kompresi objemu dat, pomoci naprogramované¢ho mikroprocesoru piimo
Vv méficim fetézci. Vysledky pak mohou byt zobrazeny pfimo na display zafizeni, ptipadné je
pro zobrazeni a dal$i zpracovani odeslat do pocitace. Tohoto pfistupu se s vyhodou pouziva
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v oblasti méteni, ve které se vyuziva Fourierovy transformace pro prevod méteného signalu
z ¢asové zakladny na kmitoétovou. Této aplikace se vyuziva zejména pii analyze hluku a
vibraci. Fourierova transformace sama o sob¢€ je velmi naro¢na na vypocetni vykon, zejména
je li jeji vysledek pozadovan v realném case, jak tomu v téchto aplikacich byva, a i kdyz se
pouziva jeji zjednodusena forma, tzv. rychla Fourierova transformace (FFT), je nutné jeji
vypocet provést dostatecné¢ vykonnym mikroprocesorem. Jinou formou piedzpracovani dat
byva aplikace diskrétnich filtrii, s jejichz pomoci lze také usnadnit analyzu vystupniho
signalu.

2.2.6.1 Vnitini komunikace

Jak uz bylo v minulém odstavci naznaceno, modul pro zpracovani dat, jejich ptenos a
ptipadny zaznam dat byva vétsSinou realizovan pomoci samostatného mikroprocesoru, ktery je
naprogramovan tak, aby vykonaval tuto ¢innost. S predchozimi prvky meéficiho fetézce je
propojen pomoci datové sbérnice, kterd pienasi vystupni signdl z analogové digitalniho
pfevodniku. Po zpracovani tato data pfenaSi po stejné, nebo podobné sbérnici do externi
paméti, ptipadné je pomoci standardizovaného protokolu a rozhrani pienasi do osobniho
pocitate. Blokové schéma znazornujici typickou ukdzku uspotéddani takové wvnitini
komunikace je na Obr. 21.

Pro ptenos digitalniho vystupniho signalu z analogové digitalniho pfevodniku Ize v podstaté
zvolit dva zakladni hardwarové pfistupy. Data mohou byt po sbérnici pfenasena postupné, po
jednotlivych bitech, tedy sérioveé, nebo mohou byt vSechny bity pfeneseny soucasné, tedy
paralelné.

—> DISP

DU

ADC —JEK—) CPU K= PC

mo—220MmMm0n

ADC - Analogove digitalni pfevodnik DISP - Zobrazovaci jednotka
DU - Datové ulozisté CPU - Ridici mikrokontrolér
PC - Osobni pocitac

Obr. 21: Blokové schéma vnitini komunikace

Je zfejmé, ze paralelni sbérnice ma, co se tyce propustnosti dat, vétsi potencial. Je-li
provozovana pii stejné frekvenci jako sériova a ob¢ pfenasi 8bitova slova, bude paralelni vzdy
8x rychlejsi. Také implementace a pouziti paralelni sbérnice je jednodussi, nebot’ vyzaduje
jen velmi jednoduchy tadi¢. Na druhou stranu vyzaduje nejméné tolik propojovacich vodicii,
kolika bitova komunikace je ptes ni realizovana, v nasem piipad¢ je tedy urcujici rozliSovaci
schopnost analogové digitalniho prevodniku. Tato sbérnice je svymi vlastnostmi naprosto
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idedlni pro pouziti u velmi rychlych analogové digitalnich pfevodnikd, jako jsou paralelni
komparacni analogové digitalni pirevodniky.

Sériova sbérnice pro svoji realizaci potiebuje prakticky jen jeden vodi¢, ktery postupné
pfenasi hodnotu jednotlivych bitl. Realizace sériového ptenosu vSak témét vzdy vyzaduje
alespon minimalni hardwarovou podporu na obou stranach, ktera je nutna pro pfevod slova na
jednotlivé bity u zafizeni, které vysila a kterd vykonava opacnou funkei u pfijimace. VétsSinou
jde o jednoduché posuvné registry, jejichz rotaci dochdzi k postupnému prostiidani vSech bitt
na pozici MSB, odkud jsou poté postupné odesilany do piijimace. Toho se s vyhodou pouziva
u analogové digitalnich ptevodnikl s postupnou aproximaci, které hodnotu jednotlivych bita

vvvvv

registru.

Oba typy datové komunikace lze dale rozdé&lit podle synchronizace dat na synchronni a
asynchronni verzi. V piipad¢ synchronni komunikace je kromé vodict, které prenaseji vlastni
data, nutné pouzit dalsi alesponl jeden ptidavny vodi¢, ktery synchronizuje vSechna sbérnici
spojend zafizeni. VéEtSinou jde o hodinovy signdl generovany vysilacem CLK, potvrzujici jeho
vzestupnou/sestupnou hranou, Ze data na datové sbémici jsou platna. Casové schéma takové
komunikace je v sériovém provedeni na Obr. 22.

toie | 8bitove slovo (1 byte) )
DATA b7 | bO | b1 | b2 | b3 | b4 [ b5 | b6 | b7 | b0
log -
1
CLK IAVAVAVAVAVAVAYAYAYAY
t
1
t

Obr. 22: Pribeh signélu pii sériové synchronni komunikaci

Naopak asynchronni komunikace nepotiebuje kromé datovych vodict ani jeden navic. Pro
synchronizaci komunikace pouziva tzv. start a stop bity, které jsou zahrnuty do komunikace
na datovém vodic¢i. Zakladni tvar pfi asynchronnim pienosu dat zacina start bitem, po némz
nasleduje vétSinou osm datovych bitd. Jako posledni je vysilan stop bit, ktery musi byt
minimalné stejné dlouhy jako datovy bit. O asynchronni pfenos jde proto, ze stop bit je
definovan pouze minimalni délkou, takze mtze byt i mnohem delsi. Pfenos dalSiho slova je
pak opét zahdjen start bitem, jak je zfejmé z nasledujiciho Obr. 23.
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stop [ sTART [ b0 | b1 b2 | b3 | b4 | bS5 | b6 | b7 | stopr

Obr. 23: Posloupnost biti pii asynchronni komunikaci

V piipadé asynchronniho pienosu pouzivd obvod na kazdém konci sbérnice svlij vlastni
generator hodinového signalu. Pro dokonalou komunikaci je tedy nezbytné nastavit jeji
spravnou pienosovou rychlost vy, ze které je pak délka, tedy doba trvani bitu tg;r
v sekundach odvozena dle nasledujiciho vzorce

1

tpir = o (4)

Ptenosova rychlost je udavana v jednotkdch baud — Bd, coz je pocet bitii pfenesenych za
sekundu. Nutno dodat, Ze nejde o pocet datovych, ale vSech prenasenych bitd, tedy vcetné
start, stop a paritnich bitd. Pro lepsi kompatibilitu mezi riznymi zafizenimi byvéa v ramci
komunikac¢nich protokoli hodnota pfenosové rychlosti standardizovana.

Pro kontrolu spravnosti pfevodu se u asynchronniho ptenosu pouzivaji kromé start a stop bitd
i tzv. paritni bity. Paritni bit je ur¢en k jednoduché detekci chyby ve slové. Jde o redundantni
bit ptidany navic k datovému slovu, ktery obsahuje paritni informaci o poctu jednickovych
bith ve slové. Pomoci paritniho bitu lze detekovat lichy pocet chybnych bith ve slové.
Rozlisuje se licha a sudé parita, pfi¢emz licha parita znamena lichy pocet jedni¢kovych biti
ve slové (v€etné paritniho bitu) a suda parita pak sudy pocet jednic¢kovych biti ve slove.
Hodnota paritniho bitu se pocita pomoci logické operace exkluzivni disjunkce (XOR) mezi
vSemi datovymi bity slova. Pfi sériové asynchronni komunikaci s osobnim pocitacem, nebo
obvody UART a USART je pii komunikaci kazdé slovo slozeno ze start bitu, 5ti az 8mi
datovych bitt, 1 paritnim bitem a 1, 1,5 az 2ma stop bity, jak je ziejmé z Obr. 24.

Délka slova

stoP | sTART | b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 |PARITA | sTOP | STOP | START

Obr. 24: Posloupnost bitil pii komunikaci mezi obvody UART

Charakteristickym parametrem pro posouzeni kvality sbérnice je jeji pfenosova rychlost. Je
udévana v jednotkéach baud — Bd, coZ je pocet biti ptenesenych za sekundu. Nutno dodat, ze
nejde o pocet datovych, ale vSech pienaSenych bitl, tedy vCetné start, stop a paritnich biti.
Pro lepsi kompatibilitu mezi riznymi zafizenimi byvd v rdmci komunikac¢nich protokolt
hodnota ptenosové rychlosti standardizovana.

Volba uspofadani a typu sbérnice pro vnitini komunikace mezi jednotlivymi komponenty

jednotky pro sbér dat je velice dulezita, proto je ji vénovana samostatna kapitola v navrhové
Casti této prace.
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2.2.6.2 Mikrokontroléry

Z predchozi staté je ziejmé, Ze nutnou soucasti celého systému je mikrokontrolér, jehoz
ucelem je fizeni toku dat z analogové digitalniho pfevodniku po vnitini komunikaéni sbérnici,
jejich ptipadna tGprava a archivace v datovém ulozisti. K tomuto ucelu se ponejvice vyuziva
jednocipovych mikropocitaci, kterym se fika mikrokontroléry, zkracené¢ MCU.

PSV & Table
Data Access <
Control Block
Interrupt Data Bus
Controller [ 2 P PORTA
16
8 18 16 %
* Data Latch
XRAM * PORTB
Program Counter
Stack Loop Address
Control Control Latch
Logic Logic
16
tﬁ
* Remappable
‘Address Latch Address Generator Units Pins
Program Memory
Address Bus
Data Latch ROM Latch
24
Instruction
Decode & y
Conio
e .
Control Signals . < . ’
to Various Blocks 17 x 17 Multiplier
! @ —>
16x 16
0SC2/CLKO| _ Timing <> F‘grwer-up W Regsster Array
OSC1/CLKI | Generation imer ivide Support || 16
Z‘-} Oscillator
FRCILPRC Start-up Timer|
Oscillators Power-on
Reset 16-bit ALU
FI i -}
Sesien || [ ateraes
Reference Timer 16
Brown-out
Voltage a
Regulator Ll Reset
Iﬁ 3
X
Voocore/NcA® VoD, Vss  MCIR
Tenes ADC1 UART1
A A
? A 4
v v : v
ocC/
1C12,78 PWMI,2 CNx SPI1 12C1

Obr. 25: Vnitini architektura 16bitového mikrokontroléru PIC fady 24 firmy Microchip [12]

Jejich vyhoda spociva v integraci vSech soucasti nutnych pro jejich ¢innost na jediném cipu.
Mikrokontrolér v sobé zahrnuje jadro mikroprocesoru spole¢né s paméti RAM doplnéné navic
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o nékterou variantu ROM paméti, kterd je vyhrazena programu a konstantam potiebnych pro
jeho ¢innost. Obsahuje i periferni obvody, jako vstupy a vystupy, komunika¢ni linky, PWM,
A/D prevodniky, citace, Casovace apod., takze jeho implementace je velmi snadna a
nevyzaduje dalSi externi podptrné obvody, jak je zifejmé zblokového schéma
mikrokontroléru Microchip PIC na Obr. 25.

Obr. 26: 16bitovy Mikrokontrolér PIC fady 24 firmy Microchip [11]

Mikrokontroléry jsou nejen velmi kompaktni (Obr. 26), ale i spolehlivé, takze jsou primarné
uréeny pro jednoucelové aplikace zejména v oblastech fizeni a regulace. Lze je rozdélit do
dany mikrokontrolér pracuje. Uréuje velikost mnoziny cisel, se kterou je mikrokontrolér
schopen pracovat. Udava se v bitech a vétSinou nabyva typickych hodnot 4,8,16 a 32. Tato
vlastnost do zna¢né ovliviiuje vSechny ostatni dtilezité parametry mikrokontroléru.

V samostatné kapitole navrhové casti této prace se budu zabyvat 1 volbou vhodného typu
mikrokontroléru, kde budou jednotlivé parametry a pozadavky na né vysvétleny a
specifikovany v SirSich souvislostech.

2.2.6.3 Datova uloziste

Tim se dostdvame k posledni ¢asti méficiho fetézce, kterym je datové ulozisté. Zdaleka ne
vSechny meéfici aplikace nutné potiebuji sva data archivovat piimo v méficim zafizeni.
Vétsina z nich se spokoji pouze se zobrazenim hodnoty méfené veli¢iny na displeji, poptipade
k archivaci vyuziji export do osobniho pocitace. Nekteré meétici aplikace se vsak bez této
archivace neobejdou z nékolika dobrych duvodu.

Prvnim divodem je rychlost zaznamu dat. Hodnota nékterych veliCin se v Case velmi
dynamicky méni, proto je nutné odebrat co nejvétsi pocet hodnot za jednotku ¢asu, aby bylo
mozné meétené vysledky spravné interpretovat. Ve srovnani s ¢lovékem dosahuji v této oblasti
elektronické systémy zdévratné rychlosti, takze pro né neni problémem uskutecnit fadové
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stovky 1 tisice méfeni za jedinou sekundu. Dal$im divodem pro vyuziti datového tlozisté je
nemoznost z jakéhokoliv divodu vyhodnocovat data online tak, jak jsou méiena. Poslednim
padnym divodem pro uziti datového ulozisté je archivace dat za icelem zalohy. Data tak
mohou byt vyhodnocovana v redlném case, ale pro podrobné&jsi analyzu, nebo jen archivaci je
jejich kopie uchovana v datovém ulozisti.

Datova ulozisté je z hlediska ptistupu mozné rozdé€lit na vestavéna, nebo vymeénna. Zejména
Vv ptipad¢ pouziti FLASH paméti ve formé bézné pouzivanych pamétovych karet, je nutné se
rozhodnout, bude-1i slouzit pouze jako vnitini pamét’ pouze pro potieby zaznamu dat, ktera se
Z ni budou vycitat piimo ze zafizeni prostfednictvim propojovaciho kabelu, nebo bude slouzit
jako vyménné datové tlozisté, které bude slouzit nejen pro zaznam, ale i pienos dat piimo do
PC.

Obé& moznosti maji své vyhody i nevyhody. Prvni pfistup je o néco jednodussi na softwarovou
implementaci, zato neumoziuje vyménu datového média a rychlost pfenosu dat je déna
moznostmi mikrokontroléru, ktery tento ptenos zprostiedkovava.

Druhy ptistup umoznuje pouziti nékolika vyménnych médii, takze piivodni kapacita se nasobi
a rychlost pfenosu dat je v tomto piipadé dana pouze moznostmi dané¢ho datového média a
komunikaéniho rozhrani v PC, které je K tomu Gcéelu uréeno. Zato implementace do systému
je o néco slozitéjsi, nebot’ je nutné u média, které ma byt nacteno prostiednictvim systému
kompatibilniho s IBM PC, pouzit normalizovany souborovy systém, jinak by médium nebylo
pro systém citelné.

Podobné jako u ostatnich ¢asti méficiho fetézce, které budou soucasti navrhu, jsou blizsi
specifikace datovych tlozist a jejich parametri soucasti navrhové €asti této prace.

2.3 Principy snimani neelektrickych veli¢in

Z minulych kapitol je zfejmé, Ze méftici fetézec, jako takovy, je schopen snimat a zpracovavat
pouze elektrické signdly zprostfedkovavané zménou elektrického napéti, ptipadné proudu.
Vyuziti takového systému by vSak v nasich podminkéach bylo velmi omezené, ¢i Iépe feceno
témet zadné. Abychom mohli pomoci téchto systémi méfit 1 hodnoty neelektrickych velicin,
je nutné je na elektrické veli¢iny pfevést pomoci snimact neelektrickych veli¢in. Na n¢kolika
nasledujicich stranach se tedy pokusim o zakladni rozdéleni, charakteristiku a popis snimact,
které se pro zjisténi hodnot jednotlivych veli€in pouzivaji.

2.3.1 Teplota

Co se ty€e poctu jednotlivych snimaci, snimace pro méteni teploty jsou patrné jedny
Z nejpocetnéjsSich 1 u sériovych automobild, natoZ pak u automobilti, pro které jsou systémy
méfeni a zdznamu dat primarné urceny. K méteni teploty v oblasti automobilového pramyslu
se Vv souCasné dob¢ vyuzivaji tfi rizné typy snimacl, pfi¢emz kazdy z nich je zaloZzen na
jiném principu a lisi se svymi charakteristickymi vlastnostmi, jako je napiiklad rozsah
métenych teplot.

U aplikaci v motosportu nas zajima teplota prakticky kazdé provozni kapaliny, pocinaje
chladici kapalinou, pfes teplotu motorového oleje, paliva, brzdovou kapalinu, az po népli

pfevodovky. Pii méfeni teploty kapalin, zejména pak u téch, které cirkuluji v uzavieném
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okruhu obsahujici zpravidla i chladi¢, nas zajimé teplota hned na nékolika riiznych mistech,
jako naptiklad na vstupu/vystupu z chladice, ptfipadné¢ v riiznych konstrukéné kritickych
mistech, u kterych je nutné zabezpecit chlazeni ¢i mazani.

Pro dokonaly piehled o cinnosti vSech systémil je vSak nutné sledovat nejen teplotu
provoznich kapalin, ale 1 plynt. Teplota nasdvaného vzduchu, jeho teplota po prachodu
dmychadlem a mezichladicem stlatené¢ho vzduchu je nesporné dilezitym parametrem
urcujicim chod motoru. Vysledkem spalovani smési jsou vyfukové plyny, jejichz teplota, opét
ziskanad zpravidla hned z né¢kolika klicovych mist, mize byt dulezitym ukazatelem pro
diagnostiku.

Casto se sleduje i teplota brzdovych kotouéti a pneumatik, jejichz G&innost je s teplotou p¥imo
svazéana. Tak je tomu u mnoha dalSich systému v kazdém vozidle. Podle toho, jaké podminky
pro zjisténi teploty jsou dany, vybirame nejvice vhodny snimac pro jeji méteni, zaloZzeny na
jednom z nasledujicich systému.

2.3.1.1 Termistory

Prvnim typem snimacl teploty jsou odporové teploméry, pracujici na principu zavislosti
elektrického odporu vodiée nebo polovodice na teploté, nazyvané termistory (Obr. 27). Podle
toho, zda je odpor termistoru piimo, nebo nepifimo umérny teploté, rozliSujeme pozitivni
(PTC z angl. Positive Temperature Coefficient, pozistor) a negativni (NTC z angl. Negative
Temperature Coefficient, negistor) termistory. U termistoru PTC jeho odpor s teplotou roste,
u NTC termistoru naopak se zvySujici se teplotou klesa.

Obr. 27: Typické provedeni a velikost termistoru [11]

Jako teplotni ¢idlo se pouzivaji piedevsim termistory NTC s negativni teplotni zavislosti. Pro
presné meéieni je vSak nutno znat co nejpfesnéji volt-ampérovou charakteristiku dané
soucastky, nebo alespoit hodnoty odporu soucastky pii urCitych teplotach. Z nich Ize pak
odvodit ostatni hodnoty, zavislost odporu na teploté vSak nebyva u NTC termistorii zdaleka
linearni, avSak v uzsim rozsahu teplot ji lze s pomoci dopliikovych soucastek vcelku dobie
linearizovat, jak je ziejmé z charakteristiky na Obr. 28.

Ptfi vhodné volbé zapojeni pro meéteni, napf. s pouzitim piesného meéficiho mistku, lze
, - R . vy rowr v v -5
dosahnout velmi velké presnosti méeteni, fadove az 10™ K.
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Diky tomu, Ze termistory jako takové maji velmi velky vnitini odpor, jsou necitlivé na vliv
dalSich odport (napft. odpor pfivodnich vodi¢a). Dalsi vyhodou je velmi rychla odezva na
zmény teplot, vysoka citlivost (az 400€2/°C), nizké potizovaci ndklady, Siroké spektrum tvard,
velikosti a provedeni, a v neposledni fad¢ také jednoduché pfipojeni pouze pomoci dvou
vodi¢i. Diky miniaturnim rozmériim navic umoziuji témét bodové méfeni teploty.

- 10
£
=
o
=,
s 8 !
§- 5XNTC +
aralelni rezistor
" “/P |
\\
4 S\
N
AN
pouze NTC termistor ™.
\‘-_
\‘\
2 g
0 10 20 30 40 50

Teplota [°C]
Obr. 28: Porovnani zavislosti odporu na teploté samostatného termistoru a Sti termistort
S paralelné pfipojenym rezistorem [11]

Nevyhodou je naopak to, ze vzhledem ke konstrukci termistord lze pracovat pouze s velmi
malymi proudy v fadu desitek pA a je tedy nutné pouZivat velmi citlivou méfici techniku. I
pfesto ze jsou pii vyrobé podrobeny procesu umélého starnuti kvuli ¢asové stabilizaci
parametrl, nelze je povaZovat za Casové stabilni. Také jejich vcelku vyrazna nelinearita,
omezuje rozsah méfenych teplot. Navic prichodem proudu termistorem mize dochazet k jeho
ohfivani a tim i1 k ovlivnéni vysledkli méfeni. VétSinu nevyhod lze pomoci externich
dopliikovych soucastek kompenzovat a termistory se tak stdvaji pro meéfeni teplot
vV automobilovém priimyslu nejoblibené;jsi variantou v oblasti niz§ich teplot.

2.3.1.2 Termoelektrické snimace

Jsou také nazyvany termoclanky. Princip méfeni teploty je zaloZen na Peltiérové-Seebeckove,
neboli také termoelektrickém jevu. Termoclanek se obvykle sklada ze dvou kovi propojenych
do série dvéma spoji, jak je vidét na Obr. 29.

KOV A

KOV B
Obr. 29: Ke konstrukei termoc¢lanku [11]
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Maji-li spoje navzdjem rdznou teplotu, vznikd na kazdém ze spoji odlisny elektricky
potencial, tzv. termoelektrické napéti, ktery je po uzavieni obvodu zdrojem proudu.
Termoclanek byva vyroben z dvojice tenkych vodi¢e o priméru 0,1 - 0,5 mm, které jsou na
konci svafené a ulozené v keramické dvojkapilare. Napéti ¢lanku se obvykle méii citlivym
voltmetrem. Samostatné termoclanky jsou uzivany jako teplotni ¢idla pro teploty v fadech
stovek stupnt. Citlivost se pohybuje v fadech desitek mikrovolt na °C.

Materialy, které se pouzivaji pro vyrobu termoclankt, ovliviiuji do zna¢né miry vétSinu jejich
vlastnosti. Krom¢ mechanickych je to zejména rozsah métenych teplot a presnost méteni.
Pichled jednotlivych standardnich kombinaci materiald a typové oznaceni je V nasledujici
tabulce (Tab. 2).

Kov A Kov B Oznaceni Zaruceny teplotni rozsah
(* - se zvySenou presnosti)
Min [°C] Max [°C]
Fe Cu-Ni J 0 750 (200%)
Ni-Cr Ni-Al K -200 (0%) 1250 (200%)
Cu Cu-Ni \ 0 80
Cu Cu-Ni T -250 (-60%) 350 (100%)
Ni-Cr Cu-Ni E -200 (0%) 900 (200%)
Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg N -270 (0%) 1300 (200%*)
Pt-Rh (13%) Pt R 0 1450 (150%*)
Pt-Rh (10%) Pt S 0 1400 (150%*)
Cu Cu-Ni U 0 50
Pt-Rh (30%) Pt-Rh (6%) B 0 1700 (100%)
W W-Re (26%) G 0 2320 (260%*)
W-Re (5%) W-Re (26%) C 0 2320 (870%)
W-Re (3%) W-Re (25%) D 0 2320 (260%*)

Oproti termistoriim ma tento typ snimact teploty velkou vyhodu v tom, Ze jsou velmi odolné

vvvvv

Tab. 2: Pouzivané typy termoclanku

Oproti termistorim vSak byvaji o néco rozmérmnéjsi, s ¢imz souvisi i vyssi hodnota tepelné
setrvacnosti. VEtSinou se pouzivaji pro méteni teplot vyfukovych plynt.

2.3.1.3 Radiac¢ni teploméry

V nékterych piipadech je prakticky nemozné pouzit pro méfeni teploty predméth jakoukoliv
prili§ vysoka teplota méfeného objektu, ktera by mohla zptsobit zni¢eni teploméru. Pro tyto
aplikace je mozné vyuzit radiacnich teplomért, neboli pyrometrt. S jejich pomoci lze méfit
teploty vrozsahu -50°C az 3500°C. Funguji na principu vyuziti zakonti o tepelném
vyzatovani (Planckiv vyzafovaci zakon, Wientv zakon, Stefantiv-Bolcmantv zakon).

Vsechny formy hmoty vyzatuji, diky vnitfnimu mechanickému pohybu molekul, pfi teplotach

vyS$$ich nez je absolutni nula tepelné zatreni ve viditelném i neviditelném pasmu spektra, jehoz
intenzita je pfimo umérna teploté¢ hmoty. Pohyb molekul predstavuje pfemistovani naboje,
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tudiz je vyzafovano elektromagnetické zareni ve form¢ fotonovych ¢astic, které se zachycuje
pomoci pyrometru. Vyzatfovana energie roste v celém vlnovém rozsahu se ¢tvrtou mocninou
teploty.

Vyhodou pyrometrti je v prvé fadé¢ moznost meéfeni teploty objektl, které jsou obtizné
dosazitelné, pohybuji se, nebo oboji soucasné. S jejich pomoci lze méfit i velmi vysoké
teploty a rovnéz rychlost méfeni je velmi vysoka. Bezkontaktni méfeni rovnéz vylucCuje
jakoukoliv mechanickou interakci s méfenym objektem, tudiz nemuze dojit k ovlivnéni jeho
teploty, pfipadné mechanickych vlastnosti.

Tento zpiisob méfeni ma vsak i urcité nevyhody, mezi které patii to, ze méfeny objekt musi
byt pro teplomér opticky viditelny a samotnd cidla je nutno chrénit pfed necistotami a
kondenzujicimi kapalinami. Diky samotnému principu Ize pomoci pyrometrii métit pouze
teplotu povrchu objektu, nikoliv jeho vnitini teplotu.

Téchto teplomért se vyuziva zejména v motosportu pro méteni teploty pneumatik, ptipadné
brzdovych kotouci. Piiklad provedeni takovych ¢idel nabizenych firmou McLaren Electronic
Systems je na Obr. 30.

Obr. 30: Bezkontaktni snimace teploty pneumatik v jednoduchém a trojitém provedeni [7]

2.3.2 Tlak

Meéfeni tlaku je dal$i vyznamnou méfenou velic¢inou. Z fyzikalniho pohledu jej Ize rozdélit dle
Obr. 31 na tlak staticky, dynamicky, celkovy (smiSeny) tlak, absolutni, relativni a
atmosféricky tlak, podtlak a pfetlak. Pfi méfeni tlaku se zpravidla postupuje cestou méteni
silovych ucinkd, které vlastni tlak vyvolava, na meéfici ¢len. Podle toho, jaky ¢len a jakou
metodu zvolime pro méfeni silovych U¢inkli na néj plsobicich, mizeme tlakoméry rozdélit
na:  -odporové - piezorezistivni
- S tenzometry

- kapacitni

- piezoelektrické

- rezonan¢ni

- induk¢nostni

- deformacni
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Dynamicky tlak

Rozdilﬂakﬁ1

Ap:p1 P, CElkOVV tlak

Staticky tlak
Pfetlak1

Podﬂakl

Absolutni tlak
Barometricky tlak

Absolutni nulovy tlak

Absolutni vakuum p=0

Obr. 31: Grafické znazornéni trovni tlaku [21]

Pomoci téchto snimact Ize méfit tlak provoznich kapalin, jako tlak chladici kapaliny, brzdové
kapaliny, motorového oleje, nebo tlak plynd, napt. tlak v pneumatikach, atmosféricky tlak,
mistni tlak, tlakovou diferenci mezi atmosférickym tlakem a ptetlakem v Pitotovée trubici za
ucelem meéteni rychlosti apod. V dalsich odstavcich se pokusim princip ¢innosti jednotlivych
typtt snimact blize osvétlit.

2.3.2.1 Piezorezistivni odporové snimace

Piezorezistivni odporovy snimac¢ tlaku vyuziva piezoelektrického jevu, jenzZ se zacal technicky
vyuzivat v 60. letech 20. stoleti. Monokrystal kfemiku je pomoci riiznych piimési
modifikovan tak, aby jeho odpor byl zavisly na mechanickém namahéni. Na tuto desticku je
pak pomoci diflize naneseno n¢kolik vodivych cest, uspofadanych tak, aby vytvofili méfici
mustek. Samotny monokrystal je pfipevnén na nosny prvek, nejcastgji sklenénou desticku

v kombinaci s kovovou podlozkou ze specialni slitiny se shodnou teplotni roztaznosti, viz.
Obr. 32.

kontakt piezorezistivni

p prvky

- a kfemikova
tlak .
A b membrana
—
/ -H_H""“—-\.
T

sklenéna nosna vrstva referenni tlak
a) schéma uspofadani b} provedeni méfici bufiky

membrany (méfici buriky)

Obr. 32: Konstrukce piezorezistivnich snimact tlaku [21]
Tento typ snimacu poskytuje vyborné pouzitelny signal, jsou ¢asové velmi stabilni, rovnéz
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velmi malé a levné. Na druhou stranu jsou Vv této podobé c¢idla velmi citliva na agresivni
membranou, kterda prostfednictvim nevodivé kapaliny (silikonovy olej) pfenasi piisobeni
vnéjsiho tlaku na ¢idlo.

2.3.2.2 Odporové tenzometry

Odporovy tenzometr je senzor, u n¢hoz se méni elektricky odpor pii mechanickém namahani
v oblasti pruznych deformaci, tj. silami ptsobicimi v mezich platnosti Hookova zakona
(zpravidla tlakem nebo tahem). Odporové tenzometry mohou byt kovové nebo polovodicové.
Pfi deformaci kovovych vodic¢a se méni jejich geometrické rozméry, coz vede ke zméné jejich
elektrického odporu. Princip je blize zndzornén na Obr. 33. Tenzometry se nejvice hodi pro
méfeni ¢asoveé proménnych tlaki, naptiklad pro méteni deformace a napéti v prvcich naprav,
méieni plniciho tlaku vzduchu, atmosférického tlaku, ¢i diferencnich tlaku.

Obr. 33: K principu tenzometru [21]

Tlustovrstvy tenzometr je tvofen nanesenim odporového materidlu ve formé pasty o tloust’ce
fadové 0,Ilmm, vyuzitim metody sitotisku, na membranu tvofenou keramikou, nebo
materidlem s podobnymi vlastnostmi, vcetné plastli. Pasta se posléze vytvrdi a na membrané
se zhotovi pomocné obvody, pfipadné jen kontakty pro jejich pfipojeni. Druha strana
membrany je pfistupnd méfenému médiu.

Tento typ tenzometri je vyhovujici pro naprostou vétSinu aplikaci, kdy médiem
zprostiedkovavajicim méfeni tlaku je plyn. Vyznacuje se velmi nizkymi vyrobnimi naklady a
tedy 1 nizkou cenou. Jistym faktorem, ktery negativné ovliviiuje pouziti tohoto snimace je
nutnost perfektniho utésnéni membrany v télese snimace. Velikost membrany byva zpravidla
v fadech jednotek, maximaln¢ desitek mm a tésnéni musi eliminovat rozdilnost teplotnich
roztaznosti keramického a kovového materidlu. K utésnéni se vétSinou pouziva pryz, kterd
vSak zdaleka nebyva Casové stala. Proto je pouZiti tohoto typu snimacii omezeno pouze pro

24

meéieni nizSich tlaka.

Pro méfeni vysSich tlakli se pouziva varianta tenkovrstvych tenzometrii, které vznikaji
vakuovym napafenim kovové vrstvy o tloust’ce fadoveé 0,0001mm na obvykle keramickou
izolacni vrstvu, kterd je zhotovena na kovovém deformacnim ¢lenu. Tento ¢len muize byt
piimo soucasti vstupniho hrdla, pfipadné s nim miZze byt spojen vhodnou metodou, zpravidla
nerozebirateln¢, naptiklad svafenim. Tim se toto feSeni stava vhodnym pro méteni i velmi
vysokych tlakti. Nevyhodou jsou naopak o néco vyssi vyrobni néklady, jednoucelovost ¢idla a
nesourodost jednotlivych vrstev, ze kterych je tvofeno. Proto se pro nékteré aplikace 1épe hodi
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varianta snimact s kovovym deformac¢nim ¢lenem, na némz jsou na izola¢ni vrstvé nalepeny
kovové foliové tenzometry.

2.3.2.3 Kapacitni snimace

Kapacitni snimace tlaku patii k historicky nejstar§im konstrukcim snimact tlaku. Principidlné
jsou tato ¢idla velmi jednoducha a jsou prakticky totozna s kondenzatorovym mikrofonem
vyuzivanym v akustice. Jedna z elektrod kondenzatoru je tvofena membranou, jejiz poloha se

méni vlivem pusobiciho tlaku a ovliviiujici tak celkovou kapacitu kondenzatoru, jak je vidét z
Obr. 34.

Kapacita - C
B -

o= e

o
Vzdalenost elektrod - d

Obr. 34: Mechanické usporadani kapacitniho snimace tlaku a jeho charakteristika [21]

Z vyse uvedené charakteristiky je ziejmé, Ze jeji prabch je nelinearni. Jelikoz se jedna o
hyperbolickou zavislost, zména kapacity a tedy i citlivost snimace bude nejvyssi pfi malych
vzdalenostech.

Stejné jako u termistord je nutné ¢idlo doplnit o pomocné obvody, které zabezpeci linearizaci
jeho charakteristiky a odpovidajici pfevod na vhodnou vystupni veli¢inu. Tyto vyhodnocovaci
obvody prevadéjici zmeény kapacity na vystupni signal byvaji doplnény obvody pro potlaceni
vlivll parazitnich kapacit, které jsou zplisobeny kapacitami kabelu, pfivodi a stiniciho krytu.
Parazitni vliv kapacity piivodu je eliminovan pouzitim hybridni nebo integrované elektroniky
vestavéné ve snimaci.

Diky své konstrukci se tento typ snimact tlaku pouziva pfi méfeni rozdilu tlakti. Mé&fici
membrana pak tvoii pohyblivou stiedni elektrodu dvojice kondenzatord, jak je zfejmé
z Obr. 35.

Vnitini prostor ¢idla byva vyplnén inertni kapalinou (silikonovym olejem) a ptivedeny tlak
proto musi méfici membranu pusobit prostiednictvim oddélovacich membran. Elektrody jsou
vytvofeny vakuovym napafenim kovové vrstvy na keramicky substrat (Al,Os), ktery je
vytvarovan tak, aby zména kapacity vlivem pohybu membran byla co nejvétsi. Tvar substratu
je rovnéz volen tak, aby byl soucasné vytvofen mechanicky doraz branici plastické deformaci
méfici membrany pii pretizeni ¢idla.

Popsané uspofddani je naro¢né na vyrobu a najdeme jej zejména v piesnych a odolnych
pfevodnicich vyssi cenové kategorie. V poslednich letech vsak tyto konstrukce prodélaly

velky rozvoj a diky tomu pronikl kapacitni snimaci systém i do snimacu stfedni a nizsi cenové
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kategorie, zejména v oblasti nizSich tlakt. Pracovni rozsah kapacitnich snimact rozdilu tlakt
se pohybuje v rozmezi 100Pa az 40MPa, staticky tlak mize dosdhnout az 40MPa.

p1

* VF OSC

p

2

Obr. 35: Konstrukce kapacitniho ¢idla pro méfeni rozdilu tlaka [21]
2.3.2.4 Induk¢éni snimace

Usporadani indukéniho snimace je velmi podobné kapacitnimu snimaci. Pevné snimaci
elektrody jsou vSak nahrazeny snimacimi civkami. Magneticky obvod je uzavien pies jadro
civky a vzduchovou mezeru. Zmeéna tlaku zprostfedkovana pomoci vhodného pruzného ¢lenu
vyvolda zménu polohy Al feromagnetického jadra diferen¢niho transformatoru. Vysledkem je
zména vzdjemné indukcnosti mezi primarnim a sekundérnim vinutim transformatoru. Pfi
napdjeni primarni civky P stfidavym napétim je zména napéti na sekundarnich vinutich S; a
S; pfimo timérna Al. Princip je zndzornén na Obr. 36.

Deformacni prvek miize byt bud’ pfimo zhotoven z feromagnetického materidlu a tvoii ¢ést
magnetického obvodu, pfipadné je ve své aktivni ¢asti opatfen kouskem feromagnetického
materidlu, nebo pohybuje jadrem civky pomoci tahla.

S, DIFERENCNI
TRANSFORMATOR
P
52
: JADRO
DEFORMACNI 1
PRVEK Al l
I
P

Obr. 36: Princip ¢innosti induktan¢niho snimace tlaku [21]
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Vzhledem ke konstrukei, kterd do zna¢né miry vyuziva mechanického principu méteni tlaku
pomoci deformacniho prvku, se tento typ snimacu pouziva, témét vyhradné, pro aplikace,
které nevyzaduji vysokou presnost méfeni. Nejvetsi uplatnéni nachazi tento typ snimact jako
dopln€k analogovych deformacnich tlakoméri, viz. Obr. 37.

Obr. 37: Analogovy deformacni tlakomér Klobold doplnény induktanénim snimacem [21]
2.3.2.5 Piezoelektrické snimace

Dalsim typem ¢idel pro snimdni tlaku, vyuzivajici piezoelektrického jevu, jsou
piezoelektrické snimace tlaku. Pfi plisobeni mechanickych deformaci dochdzi u nékterych
druhii krystalli k vyvolani elektrického ndboje. Uvedené vlastnosti vykazuji napt. kiemen,
titanicitan barnaty, titanicitan olovnaty, Seignettova sil. Obecné je 1ze rozdélit na krystalické,
keramické a polymerové. V praxi se nejcastéji vyuzivaji vlastnosti SiO, a BaTiOs. Pouziti je
omezené Courierovou teplotou, pii niz dochézi ke ztrat€ piezoelektrickych vlastnosti.

Tlakova sila F wvyvolda deformaci piezoelektrického elementu, nasledkem piimého
piezoelektrického jevu dochézi k polarizaci elementu a vzniku piezoelektrického naboje q na
elektrodach, jehoz velikost je uméma tlaku. Cidlo se tedy vlivem pisobeni neelektrické
veli¢iny chova jako generator elektrického signalu. Pienos tlakové sily na krystal je
zprostiedkovan membranou. Podminkou dosazeni linearni charakteristiky ¢idla je mechanické
predpéti. Aby se vyloucilo smykové namahani, musi byt elektrody a rovina krystalu paralelni
s presnosti 10pm pfi nerovnosti povrchu mensi nez 1um. Takové vlastnosti lze zajistit pouze
velmi dokonalymi procedurami lesténi povrchu. Pfipadné nerovnosti by mohly vyvolat mistni
napéti vedouci az k prasknuti kiehkého vybrusu. Snima¢ je vybaven obvodem pro
kompenzaci vlivu zrychleni, k ¢emuz se vyuziva pfidana hmota a piezoelektricky krystal s
opacnou polarizaci. Typické provedeni konstrukce ¢idla je na Obr. 38.

Kryt, v némz je zabudovan i zesilova¢ s velkym vstupnim odporem, cely snimaé také
elektricky i magneticky stini. Maximalni horni mez méficiho rozsahu je téchto snimact az
100MPa pti teplotach az do 500 °C.

K hlavnim vyhoddm piezoelektrickych snimact tlaku patii Siroké frekvencni pasmo,
vyznacuji se malymi rozméry. Jejich prednosti jsou vSak zejména jejich dynamické vlastnosti,
které¢ je predurcuji pro méieni dynamickych tlakovych dé&ji, napt. tlakovych pulzaci ve
spalovacich motorech.

vvvvvv

zpracovani signalu. Nemohou rovnéz méftit staticky tlak, jelikoz ndboj vznikly po piiloZeni
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tlaku se vlivem nedokonalosti izolace vybiji, takze napéti na elektrodach stale klesa. K
pfipojeni je také nutné pouzit specialnich kabelu, kvuli vysokoohmovym vstupim zesilovacu.

VESTAVENY
PREVODNIK
IMPEDANCE

KRYSTAL
KOMPENZACNIHO

OBVODU \
HMOTA PRO
KOMPENZACI
ZRYCHLENi —

PIEZOELEKTRICKE
VYBRUSY o
MEMBRANA ~ j

Obr. 38: Vnitini uspofadani piezoelektrického snimace tlaku [21]

Tato nevyhoda muze byt eliminovdna zastavbou impedancniho pifevodniku, pfipadné i
v kombinaci s ptedzesilova¢em do samotného télesa snimace, ovSem za cenu snizeni
maximalni hodnoty pracovni teploty.

2.3.2.6 Rezonan¢ni snimade

V piipadé rezonan¢nich snimacu tlaku se vyuziva znamé zavislosti vlastni frekvence kmitani
rezonan¢niho prvku na jeho mechanickém napéti. Prvni rezonanéni snimace tlaku pracovaly s
kmitajici strunou (Obr. 39). Jeden konec struny je pfichycen k membrané, druhy k télesu
snimace. Kmitani struny je buzeno elektromagneticky. Struna délky [, hmotnosti m a
napinana silou F ma rezonan¢ni frekvenci f,, pro niz plati

f=t]Z )

po vyjadieni g, o a E a nasledné upravé je tvar nésledujici:

_1 ol |eE 6
fo=7; FALS (6)

Z tohoto vztahu je zfejmé, Ze vlastni frekvenci rezonatoru ovliviiuji rozmér a tvar kmitajiciho
prvku, jeho mérna hmotnost, modul pruznosti materidlu, z n¢hoz je vyroben, a mechanické
napéti.

Detekovand zména frekvence je nositelem informace o zméné tlaku. Métfeny tlak plsobi
prostiednictvim membrany na rezonan¢ni prvek, v tomto pfipad¢ je to struna, ale mize to byt
valec, membrana a V ptfipadé nejmodernéjSich typli snimacli se vyuzivd miniaturni
mikromechanicky prvek. Buzeni rezonatoru zabezpecuje obvykle magnet, nebo piezoelement.
Mikromechanické snimace jsou buzeny elektrostaticky. Mechanicky rezonator je zapojen ve
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zpétnovazebni smycce oscilatoru s elektronickym zesilovacem, takze kmitocet oscilatoru je
urcen pusobenim tlaku na rezonancni prvek, ovliviujici tak pomoci zmény mechanického
napéti jeho vlastni frekvenci.

BUDICI A SNIMACI CiVKA

7

-

MEMBRANA REZONUJICi STRUNA

Obr. 39: Rezonan¢ni snima¢ tlaku s kmitajici strunou [21]

Vyhody snimacii tlaku této konstrukce spocivaji zejména v tom, ze vystupni signal je
Vv binarni podob¢ i bez pouziti A/D pievodniku. Vyznacuji se vysokou piesnosti, ¢asova
stabilitou, odolnosti proti ruseni, spolehlivosti, a vybornou rozliovaci schopnosti.

Jak je zfejmé z konstrukce, jsou tyto snimace zavislé na mechanickych vlastnostech pouZitého
rezonatoru. Ve vétSing pripadil I1ze tyto vlastnosti ovlivnit zménou pracovni teploty, coz je
samoziejme nezadouci. Tento vliv vSak lze snadno Korigovat elektronickym zpracovanim
signalu. Pomoci téchto snimaci rovnéz nelze snadno méfit diferenéni tlak, maji horsi
dynamické vlastnosti projevujici se delsi doba potiebnou k méteni a jsou citlivé na vibrace.
Jejich vyroba je naro¢néjsi vyroba, coz se projevuje vyssi cenou. U né€kterych konstrukei je
zavislost rezonan¢niho kmitoctu na tlaku nelinearni.

Rezonan¢ni snimace tlaku se pouzivaji k méfeni absolutniho, relativniho tlaku a tlakového
rozdilu zejména v prumyslovych aplikacich, ale i pro kalibracni ucely a letecky pramysl
(vySkoméry).

2.3.3 Poloha

Snimace polohy se u automobilli pouzivaji zejména v oblasti motoru a podvozku, pro zjisténi
vzajemné polohy dvou soucésti, pfipadné ak¢nich ¢lenil. Zejména u modernich automobilt at’
uz sériové vyrabénych, nebo zavodnich specidlii je snaha co nejvice eliminovat chyby fidice
pomoci elektronickych systémil, proto je nutné kazdou akci, kterou fidi¢ provede
vyhodnocovat pravé pomoci snimaci polohy. Jde zejména o méfeni polohy plynového
pedalu, brzdového pedalu, skrtici klapky, polohy volantu. Zjisténi polohy se vSak nevyuziva
jen v oblasti ovladacich prvkd, ale i u prvka podvozku, zejména pak u tlumicu.

Snimace polohy lze podle principu méfeni rozdé€lit na odporové, indukéni, kapacitni, optické a
ultrazvukové. Podle typu pak rozliSujeme snimace rovinného posunuti a snimace thlu
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natoceni. Pro rovinné posunuti je méfenou velic¢inou délka [,, v metrech, pro uhlové natoceni
uhel a, v radianech. Popisem principu jednotlivych typ snimacét polohy se budu zabyvat v
nékolika nasledujicich odstavcich.

2.3.3.1 Odporové snimace

Odporové snimace polohy Ize dale podle Cinnosti rozdélit na spojité a nespojité. Nespojité
umoziuji pouze méieni meznich hodnot polohy, zatimco spojit¢ umoziuji méfeni kazdé
hodnoty polohy v celém méficim rozsahu.

Nespojité snimace polohy pracuji na jednoduchém principu spinani nebo rozpojovani
kontaktd. Zména odporu tedy neni spojitd, ale hodnota odporu nabyva pouze 2 moznych
urovni, nula a nekone¢no. Nespojité¢ snimace polohy je mozné podle pozadavkd na presnost
spinaci trovné rozliSit na koncové spinace, které slouzi k hrubému snimani meznich poloh
riznych zafizeni, a mikrospinace, u nichz sta¢i k prelozeni kontakti i velmi nepatrna
posunuti. Téchto snimaci se vyuziva pouze VvV omezenych piipadech, kdy je potfebné co
nejpresnéji znat, zda je ten ktery ¢len v krajni poloze. Vyuziva se zejména jako doplnék
snimace polohy plynového pedalu. Vyhodou je, Zze signal ztohoto snimace nemusi byt
zpracovavan A/D prevodnikem, nebot’ vyjadiuje pouze dva stavy.

Odporové snimace polohy se spojitou ¢innosti jSou V podstaté jen proménlivé dratové
rezistory, usporadané tak, Ze meéfend poloha nastavuje polohu jezdce a tim méni odpor
snimace. Odporova vrstva je obvykle realizovdna vrstvou uhliku, ale pouzivaji se 1
potenciometry s kovovou vrstvou, odporovym dratem nebo vodivym plastem. Odporova
hmota byva nanesena na vhodné podlozce tvofené z plastu, tvrzeného papiru, nebo keramiky.
U dratovych potenciometri byva drat navinut na téleso vhodného tvaru. Pro méteni rovinného
posunuti se pouZivaji potenciometry linedrni s odporovou drdhou tvaru piimky. Méfeni
uhlového natoceni pak vyZaduje odporovou drahu ve tvaru kruhu, kruhové vysece, i spirdly.
Typickym ptikladem provedeni jsou snimace polohy na Obr. 40.

Obr. 40: Linearni a rota¢ni snima¢ polohy McLaren Electronic Systems [7]

V idedlnim ptipadé¢ ma charakteristika téchto odporovych snimact tvar ptimky prochdzejici
nulou. Vlivem chyb vsak dochazi k nékterym nelinearitdm, zejména vlivem vlastniho odporu
méficiho zafizeni pfipojeného na vystup snimace. Snazime se tedy o to, aby byl zatézovaci
odpor co nejvétsi. Nelinearitu lze pro pfesné znamy odpor zatézovaciho rezistoru
kompenzovat vhodnym tvarovanim prabéhu odporu snimace. JelikoZ jsou tyto snimace
zalozeny na klasickém rezistoru, je jejich hodnota vice ¢i méné, podle pouzit¢ho materialu,
zavisla na teploté. I tento negativni vliv se da pomoci pfidavnych podptirnych prvka
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eliminovat. Cidlo jako takové je vétsinou vyrabéno v jednom celku s pomocnymi obvody,
vyzaduje napajeni a vystupni veli€inou je napéti v daném rozmezi odpovidajici poloze.

2.3.3.2 Induk¢éni snimace

Indukéni snimace jsou bezkontaktni snimace polohy. Pracuji na principu zmény induk¢énosti
tlumivky zménou magnetické vodivosti magnetického obvodu. Meénime-li vodivost
magnetického obvodu, méni se induk¢nost tlumivky, aniz bychom museli ménit pocet zavitd.
Indukéni snimace lze dale rozliSit na snimace s otevienym a uzavienym magnetickym
obvodem.

Indukéni snimac s otevienym magnetickym obvodem je tvoien vzduchovou civkou, do které
se zasouva magneticky vodivé jadro, a tim se méni permeabilita dutiny civky. Plivodné mala
vodivost magnetického obvodu se zvétSuje. Princip indukéniho snimace polohy vcéetné jeho
charakteristiky je na Obr. 41.

Obr. 41: Indukéni snimag polohy s otevienym magneticlklym obvodem [21]

M¢fena poloha ovlada polohu jadra v civee, a tim méni jeji indukénost v rozsahu od L,,;;, do
Lonax- Prubéh charakteristiky na Obr. 41 ukazuje, ze induk¢nost se méni nelinearné. Pracovni
rozsah proto obvykle volime v linearni ¢asti charakteristiky, ktera tvofi pfiblizné jednu
ctvrtinu délky [ civky. Rozsah métfené polohy je, stejn€ jako u odporovych snimaci, urcen
konstrukéni délkou civky. Indukéni snimace polohy s otevienym magnetickym obvodem se
obvykle pouzivaji pro méteni délek do 100 mm. VéEtsi méfené délky se zmenSuji pfevodem.

Indukéni snima¢ s uzavienym magnetickym obvodem je tvofen tlumivkou s uzavienym
magnetickym jadrem a vodivost magnetického obvodu se méni zménou vzduchové mezery.
Protoze magnetickd vodivost feromagnetického materidlu je v porovnani s magnetickou
vodivosti vzduchu v magnetickém obvodu vyrazné vétsi, zatazenim vzduchové mezery do
magnetického obvodu se rychle zvétsi magneticky odpor snimace. Magneticky odpor Zeleza
je pak zanedbatelny a indukcénost snimace je ddna predevSim magnetickou vodivosti
vzduchové mezery.

Princip indukéniho snimace s uzavienym magnetickym obvodem, vcetn¢ jeho charakteristiky,
je na Obr. 42. M¢tena poloha pohybuje pohyblivou ¢asti (kotvou) magnetického obvodu,
¢imz se méni vzduchovad mezera §. Pii nulové vzduchové mezefe je indukénost snimace
maximalni, se zvétSovanim vzduchové mezery se induk¢nost zmensuje.

Pribéh zmény induk¢nosti je opét nelinearni (Obr. 42). Pracovni rozsah volime v linearni

casti statické charakteristiky. Indukéni snimac s uzavienym magnetickym obvodem je velmi
citlivy, rozsah zmény vzduchové mezery byva do Imm.
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i
Obr. 42: Induk¢ni snimaé polohy s Uuzavienym magnetickym obvodem [21]

Zlepseni citlivosti a zvySeni piesnosti indukénich snimact se dosahuje pomoci diferencialniho
induk¢niho snimace polohy. Ten tvofi dvojice jednoduchych snimaci (s otevienym nebo
uzavienym magnetickym obvodem) uspofadand tak, Ze pracuji proti sob&. Jestlize se pfi
zméné meétené polohy indukénost jednoho snimace zvétsi, induk¢énost druhého snimace se
zmen$i, a naopak. Princip diferencidlniho indukéniho snimace s uzavienym magnetickym
obvodem je na Obr. 43.

Jak je zfejmé z charakteristiky na Obr. 43, zavislost napéti na poloze jadra magnetického
obvodu je v tomto piipadé téméf idealni. Ve spojeni s velmi dobrou rozliSovaci schopnosti a
skutecnosti, ze jde o bezkontaktni meéfeni, které samo o sobé nemiize v zadném piipade
ovlivnit polohu méfeného objektu, jde o velmi dobrou volbu pro méfeni malych zmén polohy.
Stejné jako odporova ¢idla polohy, jsou i tyto snimace vyrabény v jednom celku se
v§emi pomocnymi obvody, vyzaduje napéjeni a vystupni veli¢inou je napéti v daném rozmezi
odpovidajici poloze.
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Obr. 43 Diferencialni induk¢ni snimac s uzavienym magnetickym obvodem [21]
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2.3.3.3 Kapacitni snimace

Pro méfeni polohy miizeme také vyuzit kapacitni snimace, které pracuji na principu
kondenzatorti S proménnou kapacitou. Pfi konstrukci kapacitnich snimac¢t mizeme vyuzivat
zmény ucinné plochy elektrod, zmény jejich vzdalenosti nebo zmény dielektrika. Razné
moznosti realizace kapacitniho snimace jsou na Obr. 44,

W
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Obr. 44: Kapacitni ¢idla polohy [21]

Kapacitni snima¢ se zménou vzdalenosti elektrod je zndzornén na Obr. 44 a). Tento typ
snimace je vhodny pro méfeni malych posunuti, okolo 1mm, nebot’ pribéh kapacity je
nelinearni. Moznosti realizace kapacitnich snimact se zménou plochy jsou uvedeny na

Obr. 44 b) ac).

Dalsi moznosti realizace tohoto typu kapacitniho snimafe polohy je otocny kondenzator,
ktery je vhodny pro méfeni thlu natoceni. Jeho provedeni se velmi podoba rotaénimu
potenciometru.

Poslednim zptisobem métfeni polohy zménou kapacity je zména kapacity kondenzatoru
vyvolana zménou dielektrika. Tohoto jevu se s vyhodou pouziva pti méteni hladin provoznich
kapalin. Pravé ty pak tvoii dielektrikum mezi deskami kondenzatoru, takze zména hladiny
V tomto piipad€ zplisobi zménu kapacity kondenzatoru. Provedeni takového snimace je na
Obr. 45.

Obr. 45: Kapacitni snima¢ hladiny provoznich kapalin (McLaren Electronic Systems) [7]
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Vyhodou kapacitnich snimaci je jejich konstrukéni jednoduchost a moznost snadné pravy
pro dany ucel. Nevyhodou byvd pomérné nesnadné stanoveni zmén kapacity, vyzadujici
pomoc citlivych podplrnych méficich obvodu

2.3.3.4 Optické snimace

Optické snimace polohy lze podle zplisobu méteni rozdé€lit na dvé hlavni skupiny. Prvni
skupinou jsou inkrementac¢ni optické snimace polohy a druhou skupinou jsou absolutni
optické snimace polohy. Rozdil mezi nimi je ziejmy uz z jejich nézvu.

Inkrementacni snimac polohy neurcuje absolutni hodnotu polohy, ale ziskava ji postupnym
pfi¢itanim, nebo odecitanim zndmé hodnoty jednoho kroku. Na stejném principu byla
zalozena funkce pocitacové mysi. Velmi zjednoduSené se da fict, ze inkrementacni opticky
snima¢ polohy je elektromechanicky pievodnik, ktery pievadi ptimocary, nebo rota¢ni pohyb
na sekvence elektrickych digitalnich impulst. Cely systém tvoii nékolik ¢asti:

- opticka draha s posloupnosti opticky pruhlednych a neprithlednych otvort nebo
odraznych a neodraznych plosek

- opticky vysila¢, nejcastéji LED dioda emitujici svétlo ve viditelném nebo
infraCerveném spektru

- opticky piijimac (fototranzistor, fotodioda)

- optika pro zaostieni optického paprsku (nebyva nezbytné€ nutna)

Princip funkce je zhruba nasledujici (Obr. 46). K optické draze je suvné pfipevnéna soustava
optického vysilaCe z jedné strany a pfijimace z druhé. Pohybem optické soustavy po optické
drdze dochazi k periodickému stfiddni prihlednych a neprithlednych poli, které zptsobi
prerusovany dopad svétla z vysilate do pfijimace. Takto vyvolané svételné impulzy prevadi
opticky pfijimac na elektrické impulzy v podob€ obdélnikového signalu.

ZDROJ SVETLA
NEPRUHLEDNA \\“ ¥ / , \’\u 1 ,)‘

CAST &
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Obr. 46: K principu inkrementa¢niho optického snimace polohy [11]

Aby bylo u snimace zajiSténo generovani obdélnikovych impulst bez ruSeni, musi byt
elektricky signal zesilen a elektronicky zpracovan. Pro zlepSeni kvality a stability vystupnich
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signali se muze snimat v diferencidlnim rezimu, kdy se porovnavaji dva téméf totozné
signaly s opacnou fazi (tj. fazovy rozdil 180 elektrickych stupiii). Sniméni rozdilu dvou
signall odstrafiuje souhlasné ruseni, protoze stejné signaly libovolného tvaru se vzdy piekryji.

Inkrementac¢ni méteni polohy je sice velmi jednoduse realizovatelné a velmi spolehlivé, na
druhou stranu ma vsSak i nékolik nevyhod, z nichZ nejdilezitéjsi je to, ze cely systém se
neobejde bez podplirného obvodu prevadéjici impulzy ze snimace na absolutni hodnotu.
Tento obvod byva vétSinou tvofen jednoduchym citacem. Pokud vSak nejsou hodnoty
zalohovany a dojde k vypadku napajeciho napéti, je nutné pted uvedenim snimace do provozu
zabezpecit jeho presun do nékteré z krajnich poloh. V opaéném piipad¢ by doslo k chybnému
vyhodnoceni.

Absolutni opticky snima¢ polohy je oproti inkrementacnimu snimac¢i mnohem slozit&jsi,
avsak vSechny jeho uvedené vyhody odstrafiuje. Pro urceni polohy mu staci jediné méfeni.
Systém totiz obsahuje ne jeden, ale hned nékolik optickych snimact. Opticka draha je pak
rozdélena vhodnou kombinaci prithlednych a neprithlednych ¢asti tak, ze kazdé casti této
drahy odpovida jedinecny opticky kod. Ukdzka dvou zptsobii kodovani umoziujici stanovit
thel natoceni s pfesnosti +22,5° je na Obr. 47.

Obr. 47: Provedeni optické drahy pro standardni (vlevo) a Grayuv kod [11]

Je zfejmé, Ze ¢im piesnéji chei stanovit polohu pomoci této metody, tim vice kanall je nutné
pouzit. Z Obr. 47 vsak vyplyva, Ze tento problém lze do ur¢ité miry omezit, nikoliv vSak
eliminovat, pouzitym zptisobem kédovani.

Vyhodou téchto snimaci je tedy jejich relativni jednoduchost, kterd se vSak s pozadavkem na
vys§i rozliSovaci schopnost postupné vytraci. Lze jen konstatovat, Ze inkrementacni snimac
byva v praxi pouzivanéjsi, nebot’ i pfi zvySeni presnosti jeho sloZitost nenarista.

Pro absolutni méteni polohy lze vSak vyuzit i jiné optické metody. Jde o laserovy snimac
polohy, pracujici na principu méteni doby pribéhu svétla. Z vysilace svétla je vyslan svételny
impulz smérem k objektu, jehoZ vzdalenost od vysilace je méfena. Po odrazu od objektu se
svételny impulz vraci zpét k vysilaci. Doba od vyslani svételného impulzu z vysilace do
ptijeti odrazené¢ho svételného impulzu je pfimo Gumérna vzdalenosti/poloze. Vztah mezi
naméfenou dobou a vzdalenosti je linearni, nebot’ rychlost svétla je konstantni.
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Pfesnost téchto snimacl je ovlivnéna pouze piesnosti pouzitého systému pro méfeni Casu.
Zpravidla byva velmi vysoka, stejn¢ jako potfizovaci cena téchto snimact, ktera odpovida
narocnosti vyroby. Rovnéz rozsah tohoto typu snimace je pro naSe potieby vice nez
dostacujici a je zpravidla omezen pouze vykonem pouzitého zdroje laserového paprsku.
Kromé toho je nutné zdlraznit, ze jde o bezkontaktni méteni, které zpravidla nevyzaduje ani
specialni Upravu cilového povrchu. Na druhou stranu je prakticky nemozné pouzit tento typ
snimace pro méteni polohy/vzdalenosti na jiné nez piimkové trajektorii. Jiz z principu tohoto
snimace je zfejmé, ze pro svoji ¢innost vyzaduje velmi sofistikované podptirné obvody, které
jsou s nim zpravidla integrovany do jednoho spole¢ného celku. Typické provedeni takového
laserového snimace polohy je na Obr. 48.

Obr. 48: Laserovy snima¢ polohy (McLaren Electronic Systems) [7]

Vétsina cidel tohoto typu obsahuje i standardizované komunikacni rozhrani, s jehoz pomoci je
mozné cidlo kalibrovat. Vzhledem k uvedenym vyhodam je ziejmé, ze tento typ snimace se
nejlépe hodi pro velmi pfesné a rychlé meéteni polohy/vzdalenosti, jejiz rozsah neni predem
piesné definovan a ktery vyzaduje bezkontaktni metodu méfeni. Z téchto divodd se tedy
nejcasteji pouziva pro méfeni svetlé vysky vozidla.

2.3.3.5 Ultrazvukové snimace

Ultrazvukové snimace pracuji na obdobném principu, jako absolutni optické-laserové snimace
polohy. Ultrazvukové snimace pouzivaji pro detekci objektu ultrazvukovych pulza, které maji
oproti laseru pon¢kud delsi vinovou délku. Blokové schéma ultrazvukového snimace polohy
je na Obr. 49.

1 2. 3.
ultrazvukovy vyhodnocovaci vystupni
plevodnik jednotka obvod

NHE= >

cilovy objek!

Obr. 49: K principu ultrazvukového snimace polohy [21]
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Ultrazvukovy pfevodnik (kombinovany vysila¢/ptijimac) vysle kratky zvukovy puls, nasledné
se piepne do piijimaciho rezimu a vyhodnocuje piijaty ultrazvukovy puls (Obr. 50). Nejprve
je nutné zjistit, zda jde opravdu 0 odraz, neboli ,,echo® vyslané¢ho signalu. Na zaklad¢ délky
intervalu vyslany puls-echo je odvozena vzdalenost snimace od cile.

l

vysilané pulsy odraZené pulsy vysilané pulsy

i m
it

amplituda

pfipraven pro pfijem

perioda vysilani

Obr. 50: Pribéh signald puls-echo na casové ose [21]

Podle konstrukce vysilace a ptijimace lze ultrazvukové snimace rozd¢lit na tzv. jednohlavové
a dvouhlavové systémy. Princip jednohlaviiovych systémi byl jiz popsan v tivodu. Jde o to,
Ze prijimaci i vysilaci ¢ast je tvofena jednim kombinovanym systémem vysilace a pfijimace.

Na zaklad¢ predchozi véty je jiz ziejmé, ze dvouhlavové systémy jsou tvofeny dvéma
oddélenymi systémy, z nichZ jeden je urcen pouze k vysilani a druhy k pfijmu ultrazvukovych
pulzd. Tyto systémy Ize dale rozdé€lit na snimace pro piimou detekci, jako jsou na Obr. 51 a) a
snimace s prichozim paprskem vyobrazené na Obr. 51 b). Tento systém vykazuje velmi
podobné vyhody a nevyhody, jako systém opticky-laserovy. Pro vyhodnoceni je rovnéz nutné
pouzit slozité vyhodnocovaci obvody, jejichz ptesnost pfimo ovliviiuje piesnost celého
systému. Stejn¢ jako laserovy systém i tento ma své limity a omezeni. Ta spocivaji pfedevSim
vV materidlech pfedméti, které podrobujeme detekci. Ultrazvukem lze detekovat piitomnost
vSech tuhych a kapalnych latek a sypkych materialt, jako pisek, stérk a kameni. Tvar a barva
odrazné plochy jsou libovolné. Detekované predméty mohou mit rovnéz véalcovy, vypoukly ¢i
vyduty tvar. Naopak nelze detekovat piedméty z materialti se Spatnou odrazivosti zvuku, jako
je pénova guma, vysoka vrstva pény na hladin€ kapaliny, jemna bavlna, vata apod.

\/ P | V
{}

P 0

a) b)
V —vysilac¢ P — pfijimac O — objekt

Obr. 51: Dvouhlavové ultrazvukové systémy
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2.3.4. Otatky

Mg¢feni otacek je v oblasti automobilli pravem vénovana maximalni pozornost, nebot’ otacky
aplikacich. Cely systém fizeni motoru a jeho spravna ¢innost je odvozena od spravné funkce
snimace otacek klikové a vaCkové hiidele. Elektronické podplrné systémy, jako je ABS ¢i
ESP zase potiebuji pro svoji ¢innost znat hodnotu otacek jednotlivych kol.

K méfeni otacek lze vyuzit n€kolik riznych typt snimact, které Ize podle principu méteni
rozdélit do nékolika skupin. Jsou to snimace indukcni, Hallovy snimace a optické snimace.
Kazdy typ snimace se svymi charakteristickymi vlastnostmi hodi pro rizné aplikace. Popisem
principu jednotlivych typti snimaci otacek je vénovano nékolik nasledujicich odstavcd.

2.3.4.1 Induk¢éni snimace

Indukéni snimace otacek jsou impulsové snimace zaloZzené na principu magnetické indukce.
Jsou tvofeny otevienym magnetickym obvodem s civkou a vinutim, jehoz soucasti je kotou¢
s feromagnetického materidlu, slouzici jako jadro magnetického obvodu. Je obvykle vhodné
tvarovan a pripevnén ke zkoumanému objektu tak, aby se otacky objektu a kotouce

shodovaly. Ve vétsing ptipadi se vhodné uplatiiuje ozubené kolo na konci hiidele (Obr. 52).
1 - permanentni magnet
2 - snimac
3 - skfin
4 - jadro z mekké oceli
5 - vinuti civky
6 - ozubeny kotouc¢ se

vztaznou znackou

Obr. 52: K principu ¢innosti indukéniho snimace otaéek (BOSCH) [1]

Pti otaCeni se periodickym stiidanim zuba a zubovych mezer méni magneticky tok obvodu,
ve vinuti civky se indukuje stfidavé napéti a magneticky obvod se stava indukénim zdrojem
elektrickych impulsi, jejichz pocet je pfimo umérny méfenym ota€kam. Typicky pribéh
vystupniho napéti z indukéniho snimace otacek je na Obr. 53 a) porovnany s vystupnim
signalem z Hallova snimace pouzitém pro zjisténi otacek vackové hiidele na Obr. 53 b).

Se zvySujicimi se otaCkami vSak neroste pouze pocet impulzi, ale i jejich amplituda, nebot
jeji velikost ovliviiuje rychlost zmény magnetického toku.

o A S

b)

Obr. 53: Vystupni signaly z indukéniho a Hallova snimace otacek [1]

Brno, 2008 50



Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE
E Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi Jakub Machac

V aplikacich pro snimani otacek klikového htidele je ve vétSin€ piipadd snimaé otacek
vyuzivan i pro zji§téni polohy HU prvniho valce. Je tomu tak diky cilené umisténé
dvojnéasobné zubové mezete. Kdyz je odstup hran pravothlého signalu vice nez dvakrat vétsi
nez predchozi a nasledny, je rozpoznana zubovd mezera, kterd je definovéana jako piesna
poloha HU prvniho vilce.

Vyhodou tohoto typu snimact je jejich jednoducha konstrukce, Siroka Skala typt a provedent,
velky méfici rozsah, cena a v neposledni fad¢ i jejich bezkontaktni provedeni. Snimac¢ tedy
nezatézuje méfené zafizeni a umoznuje meteni otacek i na velmi Spatné piistupnych mistech.

2.3.4.2 Hallovy snimace

Funkce Hallovych snimact otacek je zalozena na principu Hallova jevu. Halliv prvek je
tvofeny pravouhlou kostkou z polovodice, opatfenou dvéma pary kontaktt. Ptipojime-li
elektrické napéti na jeden par protilehlych kontaktl, vybudime mezi nimi ustdleny tok
elektront, tedy elektricky proud I, viz. Obr. 54 a). Pokud umistime Halliv snima¢ do
magnetického pole B, jsou elektrony vychylovany kolmo ke sméru priutoku proudu I i ke
sméru magnetického pole B (Obr.54 b)). To zptsobi v jedné ¢asti snimace piebytek a ve
druhé nedostatek elektronid, coz vede k vytvotfeni tzv. Hallova napéti Vy vlivem rozdilu
potencialt.

1\ AN i
IP\ 2% = g = x\-:%::;; 1 v,V

I

Obr. 54: Hallav jev [11]

Podobné jako indukéni snimace, 1 Halliiv snimac¢ potiebuje ke své ¢innosti vhodné tvarovany
magneticky obvod, ktery je vétSinou tvofen urcitou formou magnetické clonky na htideli,
ktera vytvaii vhodné tvarované magnetické pole vyhodnocované Hallovym snimacem.

Obr. 55: Provedeni Hallova snimace otacek (McLaren Electronic Systems) [7]

Brno, 2008 51



Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE
E Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi Jakub Machac

Oproti indukénimu snimaci otdcek ma Halltiv snima¢ mensi rozliSovaci schopnost. Neni vSak
citlivy na rychlost zmény magnetického pole a proto vystupni signal s rostoucimi otaCkami
neméni svoji amplitudu. Presto jsou nedilnou soucasti snimace jednoduché obvody pro
upravu vystupniho signalu. Jeho typicky pribéh v aplikaci ptfi snimédni natoCeni vackové
htidele je na Obr. 53 b). Pravé tato aplikace, spolu se snimanim otacek kol jsou typickym
uréenim tohoto jednoduchého snimace. Typickd ukazka praktické realizace tohoto typu
snimace je na Obr. 55.

2.3.4.3 Optické snimace

Princip ¢innosti optickych snimact otacek je prakticky totozny s inkrementalnimi optickymi
snimaci polohy, které jsou popisovany v kapitole 2.3.3.4 této prace. Jediny rozdil je v tom, ze
Vv téchto aplikacich vétSinou neni podstatny celkovy pocet zmén stavu vystupniho napéti, ale
jeho cCetnost za jednotku casu. Tato metoda snimani otd¢ek mé v nasi oblasti pouziti jednu
drobnou nevyhodu, jeji spravnd funkce je totiz zavisla na Cistoté¢ optického vysilace i
ptijimace, kterou lze zarucit pouze v urcitych podminkach.

2.3.5 Zrychleni

M¢fteni a zdznam hodnot zrychleni a stacivé rychlosti je v oblasti motorovych vozidel nutné
za UcCelem zjistovani chovani vozidla v zavislosti na nastavenych parametrech podvozku
métenim sil vytvofenych akceleraci, brzdénim ¢i pfi prijezdu zatdckou. Snimace zrychleni se
vSak srozvojem elektronickych systémut fizeni podvozku a systému pasivni bezpecnosti
stavaji béznou soucasti prakticky kazdého sériového vozu vybaveného systémem ESP, ¢i
airbagy.

Pro zjisténi hodnot zrychleni a stacivé rychlosti Ize pouzit n€kolik rtiznych typi snimaci,
které se od sebe liSi principem méfeni dané veli¢iny. Podle toho je rozd€lujeme na
tenzometrické, piezoelektrické, induk¢nostni a kapacitni. VSechny tyto snimace vSak riznymi
metodami sleduji setrvac¢nou silu. Kazdy snima¢ totiZ obsahuje pruzné uloZenou hmotu o
znamé hmotnosti, jejiz pohyb zavisly na silové plsobeni se pomoci nékterého z vyse
uvedenych principli snima. Vystupem je, stejné jako u vSech ostatnich snimacl, proménna
velikost napéti.

Obr. 56: Snimace zrychleni McLaren Electronic Systems [7]
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Vliv vibraci na hodnotu métené veliCiny se eliminuje pomoci pruzného ulozeni snimact.
Senzory zrychleni se vyrabé&ji bud’ v jednoduchém, nebo kombinovaném provedeni, kdy
snimaji zrychleni ve vice osach, nebo jsou kombinovany se snimaci stacivé rychlosti.

Vv

meéfené udaje ovlivnény chybami. Typické provedeni snimace zrychleni je na Obr. 56.

Pti vyrobé téchto snimacl se uplatiuje technologie spoleéné integrace mechanickych a
elektrickych struktur, zkracené nazyvana MEMS (z angl. Micro Electro-Mechanical
Systems). Tato technologie integraci mechanickych element, senzord, ak¢énich ¢lend, fidici a
vyhodnocovaci elektroniky na jeden kiemikovy substrat prostiednictvim rtiznych vyrobnich
technologii. Elektronické prvky jsou zde tvoreny technologiemi typu CMOS, Bipolar nebo
BiCMOS, zatimco mikromechanické Casti jsou zhotovovany prostfednictvim technologii
selektivniho leptani, pfipadné implementaci dalSich vrstev.

2.3.6 Rychlost

Mg¢feni rychlosti vozidla je mozné provést nékolika zpsoby. V zasadé¢ muzeme volit mezi
dvéma v soucasnosti hojné pouzivanych systémi. Prvni, kontaktni metodou je méfenti
rychlosti pomoci vle¢ného kola, druhou pak méfeni rychlosti pomoci optickych systémii.

2.3.6.1 Systém s vlecenym kolem

Metoda méfeni rychlosti s vyuzitim vleceného kola je principielné velice jednoducha.
Meétenim otacek vle€en¢ho kola pomoci napt. indukéniho snimace otdcek a ze znadmého
rozméru kola lze jednoduse vypocitat rychlost. Jako vleCené kolo se ve vétSiné ptipadi
pouziva upravené jizdni kolo, o rozméru 28“ upevnéné nejcastéji k zadni ¢asti vozidla, jako
na Obr. 57. Dynamicky polomér tohoto kola se totiz v zavislosti na rychlosti jizdy prakticky
nemeni.

1 - Kolo

2 - Hridel

3 - Snimac impulzl

4 - Kabelaz

5 - Zavés

6 - Pruzina

7 - Upevnéni

VN CNCNGNG NN CNZNING
Obr. 57: Systém méfeni rychlosti pomoci vleceného kola [1]

Vysledky ziskané touto metodou jsou o mnoho piesnéjsi, nezli pii méfeni rychlosti otacek kol
vlastniho vozidla. Bohuzel, ptesnost této metody je velmi zdvisla na vlastnostech zavésu,
ktery urcuje pftitlacnou silu kola k povrchu tak, aby nedochdzelo k jeho proklouzavani, ¢i
odskakovani pii piejezdu nerovnosti, zvlasté pak pii vysokych rychlostech. Rozméry a
problematika upevnéni vleceného kola rovnéz zna¢n€ omezuji moznosti pouziti této metody.
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2.3.6.2 Optické systémy

Nejlepsich vysledkti ptfi méteni rychlosti se dosahuje pouzitim optickych systémti Correvit
firmy Corrsys-Datron. Tyto systémy pracuji na principu optické korelace.

Na méfeny povrch, kterym byva ve vétsiné pripadt vozovka, se vysila dvojice paprski vysoce
intenzivniho zdroje svétla, které tento testovaci povrch osvétluji. Systém cocky produkuje
obraz méieného objektu a soustiedi ho do roviny miizky, kde je opticky rozpoznan senzorem.
Pohyb senzoru nebo méfeného povrchu zplsobi pohyb struktury bodl na miizce. Princip
celého systému je znazornén na Obr. 58.

1 - Vozovka

2 - Smér pohybu
3 - Cocka

4 - Mrizka

5 - Cocka

6 - Fotonka

Obr. 58: K prlnc1pu optlckého snimace rychlosti [1]

Zdroj svétla je nutné u téchto systému pouzit vZdy, jinak by vysledky méfeni byly znacné
odvislé od intenzity okolniho osvétleni. Paprsek svétla produkuje projektorova lampa
srozsdhlou Sitkou vlnové délky. Maximalni citlivost optického pfijimace leZi pobliz
infraCerveného rozsahu. Tato skuteCnost dovoluje pouziti standardniho halogenového
osvétleni. Tento druh svétla ma nizs§i vykonnost vztahujici se k viditelnému rozsahu nez ¢asti
infraervenych paprski, coz je 1€pe pouzitelné.

Pouzitelny rychlostni rozsah tohoto systému je od 0,5 km/h aZz do 250km/h, u volitelné
zavodni verze je horni hranice méfené rychlosti az 400km/h. Vyznacuje se rovnéz velmi
vysokd presnosti, chyba métfeni je mensi nez 0,1% (0,1° v thlovém rozliSeni), coz je dano
jemnou optickou mfizkou a kvalitnim zpracovanim digitalniho signalu. Opticky senzor
Correvit je vhodny pro méfeni jak podélné, tak i piicné dynamiky vozidel. Sbér dat probiha
velmi rychle diky vysoké frekvenci vzorkovani. Velkou vyhodou je moznost jeho montaze
prakticky na jakékoliv vozidlo a moznost méteni na jakémkoliv povrchu.
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2.4 Specifikace soucasnych jednotek pro sbhér dat

Na nékolika ptedchozich strandch jsem charakterizoval obvyklé ¢asti méticiho fetézce, které
budu v navrhové ¢asti blize specifikovat. Pro optimalizaci navrhu je vhodné zohlednit i
konstrukci a specifikace v soucasnosti pouzivanych jednotek slouzicich ke stejnému, nebo
podobnému tucelu. V nasledujici ¢asti se pokusim definovat a porovnat nékteré dulezité
parametry, ze kterych budu pfi svém navrhu vychazet.

2.4.1 McLaren Electronic Systems MCU-300DA

Prvni jednotkou pro zaznam dat je Data Logging Unit MCU-300DA (Obr. 59) firmy McLaren
Electronic Systems. Svymi parametry je tato jednotka pro sbér dat urCena pro aplikaci ve
vrcholovém motosportu. Je kompatibilni se vSemi systémy telemetrie firmy. Je dodavana se
specialnim softwarem umoziujicim jeji konfiguraci a snimand data se ukladaji ve forméatu pro
analyzu pomoci softwaru ATLAS.

Obr. 59: Data Logging Unit MCU-300DA (McLaren Electronic Systems) [7]

Jedna se o velmi univerzalni jednotku s Sirokou paletou vstupt pokryvajici vétSinu béznych
aplikaci. Nabizi 9 pfimych digitalnich vstupti a 43 pfimych analogovych vstuptli, z nichz
neékteré jsou optimalizovany pro urité typy snimacd. Je vybavena rozhranim i
komunika¢nimi rozhranimi CAN a Datalab, které umoznuji standardizovanou, nebo
specifickou komunikaci s ostatnimi jednotkami ve voze a ukladani jejich dat, ptipadné
pfipojeni rozsifujicich moduld, jako palubnich zobrazovacich jednotek, port expandért apod.

Pomoci specifického rozhrani dokdze pomoci bezdratového vysilace/ptijimace piendset
telemetrickd data. Jeji architektura vyuziva 2 samostatné pracujicich 32bitovych procesord,
Z nichz jeden je primarné urcen pro fizeni komunikace a druhy pro zpracovani a zdznam dat.
Kapacita vnitini paméti je 64MB. V technickych specifikacich vyrobce dané jednotky vsak
neni uveden udaj o vzorkovaci frekvenci pro jednotlivé vstupy.
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2.4.2 MM Competition Data Logger Cobra

Druhym zastupcem je produkt firmy MM Competition, model s nazvem Data Logger Cobra
(Obr. 60). Svym zaméfenim je velmi podobny piedchozimu systému firmy McLaren
Electronic Systems, s tim rozdilem, Ze je primarné urena pro jednodussi aplikace.

Obr. 60: Data Logger Cobra (MM Competition) [8]

Jedna se o velmi univerzalni jednotku s Sirokou paletou vstupt pokryvajici vétSinu béznych
aplikaci. Oproti prvni popisované jednotce nabizi o néco mensi pocet vstupl, konkrétné 6
primych digitalnich vstupti a pouze 16 pfimych analogovych vstupl. Z digitalnich vstupt
odebira az 1500 vzorkl za sekundu a z analogovych az 1000 za sekundu. Je rovnéZ vybavena
komunika¢nim rozhranim CAN. I v tomto pfipad€ je moZné pomoci komunikaéniho rozhrani
pfenaset telemetrickd data, avSak pfenosova rychlost je v tomto piipad€ podstatné niZsi.
Kapacita vnitini paméti je, stejné¢ jako v pfedchozim ptipadé, 64MB. V technickych

cvwr

2.4.3 Vybér a porovnani specifickych parametru

Pro tcelné a objektivni posouzeni jednotek pro sbér dat jizdni dynamiky vozidla je nutné
vybrat a posoudit jejich charakteristick¢ parametry. Kazdy vyrobce udava velké mnozstvi
riznych parametrl, ale pouze nékteré je ucelné hodnotit. Po prostudovani vSech parametrt,
jsem se rozhodl posuzovat parametry, které jsem shrnul v nasledujici tabulce Tab. 3, spole¢né
s jejich hodnotami pro vyse uvedené systémy.

Jak je z pfedchoziho shrnuti ziejmé, obé bézné dostupné jednotky, maji valnou vétSinu
klicovych parametrti shodnou. Velké odlisnosti jsou pouze v poctu analogovych vstupd, coz
se d4 vzhledem k rozdilnému zaméfeni jednotek o¢ekavat. Udaj o vzorkovaci frekvenci
analogovych a digitalnich vstupi u jednotky MCU-300DA se mi nepodafilo zjistit, ale
predpokladam, ze zde by vznikl dal$i markantni rozdil mezi obéma jednotkami. Piekvapivé je
u obou jednotek shodné rozliSovaci schopnost vétSiny analogovych vstupt. Kapacita vnitini
zdznamove paméti neni piili§ vysoka. Pro testovaci ucely bez vyuziti telemetrie postaci pouze
na Kkratsi Casové useky, s vyuzitim telemetrickych systému jeji vysoka hodnota postrada
smyslu.
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McLaren MCU-300DA MM Competition Cobra
pocet univerzalnich 35 16
analogovych vstupii
napét'ovy rozsah 0az5V 0az5V
analogovych vstupti
rozliSeni analogovych vstupii 20x12bita + 15x10bita 12bith
vzorkovaci frekvence neuvedena max 1000Hz
analogovych vstupti
pocet piimych digitalnich 8+1 spinaci 4+2 spinaci
vstupll
vzorkovaci frekvence neuvedena max 1500Hz
digitalnich vstupt
kapacitu vnitini zaznamové 64MB 64MB
paméti
rozsah napdjeciho napéti 7,9 az 16V 7 az 18V

Tab. 3: Parametry béznych jednotek pro sbér dat

w r

3. Navrhova c¢ast

3.1 Navrh resSeni

Na nékolika nésledujicich stranach se pokusim nastinit postup, jakym jsem pii navrhu
jednotky pro sbér dat jizdni dynamiky postupoval.

3.1.1 Navrh specifickych parametri jednotky

Predmétem minulé kapitoly byla charakteristika dvou bézné dostupnych jednotek pro sbér
dat, které se pouzivaji zeyména v motosportu. Jednotka, jejiz navrh je obsahem této diplomové
prace, ma byt pouzivana ve stejné oblasti, konkrétné pro aplikaci na formulovych vozidlech
Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Podobné jako jsem v minulém odstavci
shrnul parametry béZné dostupnych jednotek pro sbér dat, pokusim se shrnout specifické
parametry navrhované jednotky pro sbér dat.

- pocCet analogovych vstupli - jednoznacné nejdulezitéj$i parametr pro navrh, ktery ovliviiuje
volbu prakticky vsech komponenti méficiho systému. Cim je
hodnota vyss§i, tim jsou vysSi 1 naroky na hardware celého
meéficiho fetézce. Minimalni hodnota je 16 analogovych vstup.

- napét'ovy rozsah vstupli - parametr je pfedem pevné uren meéficim rozsahem vétSiny
pouzivanych snimaci, ovliviiuje zejména volbu referencniho
zdroje napéti. Rozsah je stanoven na 0 az 5V.

- rozliSeni analog. vstupdi - urcuje ptesnost pfevodu métené analogové hodnoty, ovliviiuje

zejména volbu A/D pievodniku. Hodnota stanovena na
minimalné 12 bitt.
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- vzorkovaci frekvence - urcuje horni hranici frekvence snimanych signalt, udava pocet
odebranych vzorka jednoho vstupu za sekundu. Ovliviiuje volbu
A/D pievodniku, koncepce sbérnice a fidiciho mikrokontroléru.

- pocet digitalnich vstupi - ddva moznost ptfipojeni i digitadlnich snimact, sledovani irovné
signal datové sbérnice, sepnuti elektrickych zafizeni. Hodnota
by méla byt minimalnég 8.

- kapacita zdznamové paméti- piimo urcuje maximalni dobu, po kterou je mozné data
shromazd’ovat. Minimalni hodnota je 64MB.

- rozsah napdjeciho napéti - je dualezity parametr jednoznacné urcujici moznosti pouziti
jednotky s riznymi zdroji napajeciho napéti. Rozsah by mél byt
co nejvetsi, pro nase potieby byl stanoven na 10 az 15V.

V dalSich kapitolach se budu postupné vénovat navrhu jednotlivych komponentlh méficiho
systému s ohledem na hodnoty vyse uvedenych specifickych parametrt.

3.1.2 Analogové digitalni prevodnik

Z obecného pojednani o A/D pievodnicich v kapitole 2.2.5 a z obsahu piedchazejici kapitoly
je jasné, ze vhodna volba analogové digitalniho pfevodniku ovliviiuje vétSinu specifickych
parametr celého méficiho systému. Analogové digitalni pfevodnik musi vstupni analogovy
signal prevést do digitalni podoby s co nejvetsim rozlisenim, pokud mozno co nejrychle;ji.

Parametry rozliSeni i vzorkovaci frekvence vstupt jsou dany. Podle nich, a s ohledem na
ostatni ¢asti meéficitho systému, jsem se rozhodl pro analogové digitdlni pievodniky
S postupnou aproximaci. Tyto analogové digitalni prevodniky obsahuji fidici obvod, ktery je
konstruovany pro postupnou aproximaci (SAR, z angl. Successive Approximation Register)
metfeného napéti uygr vhodné volenymi kroky rekonstrukéniho napéti up 4¢.

3.1.2.1 Princip A/D ptevodniku s postupnou aproximaci

Roli fidicitho obvodu obstarava posuvny registr. V pfevodniku tedy dochdzi k postupnému
srovnavani hodnoty vstupniho napéti s hodnotami referen¢nich napéti danych jednotlivymi
vahami, poc¢inaje nejvyssi vahou (MSB, z angl. Most Significant Bit) az po vahu nejnizsi
(LSB, zangl. Least Significant Bit). Blokové schéma analogové digitalniho ptevodniku
S postupnou aproximaci je na Obr. 61.

Princip a vlastni pribéh pievodu je ziejmy z Obr. 62 a) a b). Pfevod za¢ina zapisem logické
hodnoty 1 do posuvného registru (SAR) na pozici nejvyssiho bitu (MSB). Tato hodnota
logické 1 pak v dal$ich krocich postupné rotuje po vSech bitech n-bitového slova C. Dojde tak
k postupnému ptidavani jednotlivych vahovych napéti up 4., které se porovnavaji s napétim
vstupujicim do prevodniku uygr.
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Obr. 61: Analogové digitalni pfevodnik s postupnou aproximaci [25]
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V zavislosti na odezv€ komparatoru je na dané pozici bitu ponechdna hodnota logické 1,
pokud plati uysr > upsc, Nebo je nahrazena logickou 0, pokud je upuc > uysr. Proces
pievodu je asove nezavisly na hodnoté vstupniho napéti uygr a vzdy trva pravé n takth, kde
n je pocet bitl dan¢ho analogové digitalniho ptevodniku, tedy jeho rozliSovaci schopnost.

Pravdivost tohoto tvrzeni je stvrzena Obr. 62 a), ktery zndzornuje postupny pievod pro velkou
hodnotu uysr a Obr. 62 b) znazoriujici pfevod pii malé hodnoté uysr. Variantou analogové
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digitalnich pfevodnikli s postupnou aproximaci jsou analogové digitalni pievodniky
S postupnou aproximaci a vyrovnavanim naboje. Tyto pfevodniky jsou tvoieny soustavou
kapacitorti s odstupiiovanymi kapacitami C, 2C, 4Catd., které tak svoji funkci nahrazuji
jednotliva vahova napéti u analogové digitalnich pfevodnikt s postupnou aproximaci. Je-li
analogové digitalni pievodnik s postupnou aproximaci a vyrovnavanim naboje v rezimu
vzorkovani (Obr. 63 a)), jsou horni elektrody kapacitorti pfipojeny na napéti U, = 0V a
spodni elektrody na méfené vstupni napéti Uy, dochazi tedy k nabijeni kapacitori na méiené
napéti Uy. Poté dojde pomoci elektronickych piepinacii k odpojeni hornich elektrod
kapacitort od napéti U, a k jeho pfepojeni na elektrody spodni. Nedoslo vS8ak ke zméné napéti
uchovaného v kapacitorech ve formé naboje a systém je tedy v rezimu pamatovani (Obr. 63

b)).
[u Joc Jae o Jie Jie | > [foe Jae Jee Jie i |

a) b)

Obr. 63: Rezimy A/D ptevodniku s postupnou aproximaci a vyrovnavanim naboje [25]

Nasleduje faze postupné aproximace, pii niz dochazi k postupnému ptepinani kapacitord
znapéti U, na Uy (Obr. 64). Vystupni signal komparatoru potom uréi, podobné jako u
analogov¢ digitalniho pfevodniku s postupnou aproximaci, jestli v dal§im kroku zistane
spodni elektroda pfipojena na napéti Uy, poptipadé vrati-li se k napéti U, = 0V.

8C |4C |2C |1C I1C

Ly,
U, P 1 p )

UL 4B, 4B,
MSB LSB |=
SAR

Obr. 64: Rezim postupné aproximace S vyrovnavanim naboje [25]

Takto provedeny pifevod je vSak zatizen chybou, kterd souvisi s polohou rozhodovacich
hladin, vlivem neptepinaného kapacitoru s kapacitou 1C, viz. Obr. 65.
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2C |1C 2C |1C |1C

ES g2
i H
- E2

11+ 11 1+

10 - e 10 1-

01 o1 b——

00 ‘ ‘ ' 00 :

1y 2 —> ' 1 —>
U 3 Ui T Ui Uy analogovy U 3 Uy Uy analogovy
vstup vstup

Obr. 65: Srovnani vystupniho signalu v zavislosti na piipadném
pouziti pfidavného kapacitoru [25]

I pokud se ptidavny kapacitor nepouzije, nedojde k eliminaci chyby a tento problém je tieba
v v 7 r - (o ’ v, 7 4l r~

fesit pomoci pomocného kapacitoru > ktery posune pfevodni charakteristiku o uL% nize,
takze dojde k vhodnému posunuti rozhodovaci urovné tak, ze pii prevodu se bude

digitalizovana hodnota vstupniho napéti spravné aritmeticky zaokrouhlovat, jak je ziejmé
z Obr. 66.

UH—?—-}C — o o >
1y, /_J_zc Tic Ec D %%Cp

w T T 7Tu v

a) vzorkovdni

b) pamatovdni
: . - > )
Lelelelle | > ¢
—E —E T ggf
a5
U, 11
UHC s 10
01§+
vl A 4 00 i
- e £ —>
"' U 2 Yy Uy analogovy
SAR vstup
¢) postupnd aproximace d)

.. v , .. “els . . 9

Obr. 66: Eliminace chyby pfevodni charakteristiky pouzitim pomocného kapacitoru 3 [25]
Ptevod analogového signalu na digitadlni realizovany pomoci pievodniku s postupnou
aproximaci a vyrovnavanim naboje je dynamicky proces. Diky tomu vznikaji velké naroky na
precizni Casovani celého systému tak, aby pievod nebyl narusen chybami zpisobenymi
ztratou naboje vlivem nedokonalosti dielektrika a elektronickych spinacti.
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Analogové digitalni pievodniky s postupnou aproximaci piedstavuji téméf dokonaly
kompromis mezi rychlosti pievodu a rozliSovaci schopnosti. Vzorkovaci kmitocet se u téchto
konstrukei pohybuje v iadech jednotek MHz pfi rozliSovaci schopnosti az 20bitt.
Jednoduchost konstrukce s minimem externich soucasti a malou plochou na ¢ipu je spolu
s jejich nizkou spotiebou jejich charakteristickou vlastnosti.

3.1.2.2 Microchip MCP3208

Ptevodniky s postupnou aproximaci jsou v nabidce prakticky vSech firem, které se feSenimi
pro zpracovani signalu zabyvaji. Po zvazeni vSech parametrii a pozadavkil na n¢, jsem se
rozhodnul pouzit analogové digitalni prevodnik firmy Microchip, model MCP3208. Je to
8vstupy, 12bitovy A/D pievodnik s postupnou aproximaci. Shrnuti kli¢ovych parametra:

* rozliSeni 12-bith

» diferencialni nelinearita = 1 LSB

* integralni nelinearita + 1 LSB

* 8 vstupnich kanala

* vstupy programovatelné jako jednoduché, nebo pseudo-diferencidlni pary

* sériové rozhrani SPI (mody 0,0 and 1,1)

* rozsah napdjeciho napéti: Vpp=2.7V - 5.5V

» maximalni vzorkovaci frekvence pii Vpp = 5V je 100kHz

» maximalni vzorkovaci frekvence pii Vpp = 2,7V je 50kHz

» proudové naroky (technologie CMOS):
- 500 nA typicky proudovy odbér pii necinnosti, maximum je 2 pA
- 400 pA maximum v ¢innosti pii Vpp = 5V

* rozsah provozni teploty: -40°C to +85°C

* volitelna pouzdra PDIP, SOIC a TSSOP

Na Obr. 67 je zobrazeno provedeni analogové digitalniho pfevodniku MCP3208 v pouzdie
PDIP s popisem vyvod.

CHO..7 - analogové vstupy

cHojt 161U, bises - napajeci napéti
CH1[]2 190U, Uer - referencni napéti
CH2[O3 = 14[JAGND AGND - analog zem
CH3O4 Q 13@CLK g'—K ;01'10‘6’ ,Sif”é'
w out - digitaini vystup
CH4L5 X 12(ADqy D, - digitalni vstup
CH3O6 © 11AD, CS/SD - chip select/
CHeL7 10[JCS/SD shutdown
CH7L18 9[0DGND DGND - digital zem

Obr.67: Microchip MCP3208 v pouzdie PDIP, uspotadani vyvoda
Pro spravnou funkci je vSak tfeba poskytnout tomuto A/D pievodniku zdroj referenc¢niho

napéti Uzgr a vstupnimu analogovému signalu predfadit filtr typu dolni propust, aby se
zabranilo chybam vzniklym v dusledku aliasingu. Jak je z vnitiniho uspotfadani A/D
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ptevodniku MCP3208 na Obr. 68 ziejmé, obejdeme se v tomto piipadé bez multiplexeru,
nebot’ prevodnik jej jiz obsahuje.

UDD USS
UREF L l
r- - — — — | — — — - 7
CHO |
CH1
- ]| mux |
CH7 — |
| 4 | |
| COMP - 12bit SAR | |
| SAH A |
| ‘ |
| CONT = PR |
hm = E T
CS/SHDN D, CLK D,
MUX - Multiplexer DAC - Prevodnik
SAH - Obvod Sample & Hold COMP- Komparator
CONT - Ridici obvod komunikace PR - Posuvny registr

Obr. 68: Vnitini uspotadani A/D ptevodniku MCP3208 [10]

Diky sériové sbérnici SPI je komunikace snadnéjsi. Pro dosazeni poZadovaného poctu kanali
staci pouzit dvojici prevodniki MCP3208 se spolecnou sbérnici. Pocet analogovych vstupti
Ize timto zplisobem zvySovat, avSak na tikor propustnosti datové sbérnice.

3.1.3 Ridici mikrokontrolér

V kapitole 2.2.6.2 této prace jsem vysvétlil i¢el mikrokontroléru v méticim fetézci. Podobné,
jako analogov¢ digitalni ptevodnik, je fidici mikrokontrolér jednou z nejdulezitéjSich soucasti
systému a jeho volba ovlivni funkénost celého systému.

Pozadavky kladené na mikrokontrolér jsou jednoduché. Zabezpecit bezproblémovou vnitini
komunikaci mezi ostatnimi Castmi systému, piipadné komunikaci s pocitatem za ucelem
pfenosu naméfenych dat.

3.1.3.1 Rozdéleni mikrokontroléra

Obecné lze mikrokontroléry rozdélit do nékolika riznych skupin podle riznych kritérii.
Nejzakladné&jsim rozdélenim je podle Sitky operandu, tedy podle poétu bitd, které je procesor
schopen soucasn¢ zpracovat v jednom kroku. Tim je omezena i schopnost procesoru
adresovat vnitini 1 vnéj$i pameét’ a periferie. 8mi bitovy procesor je schopen pocitat s Cisly

0-255, 16 bitovy pak s ¢isly 0-65535. Tento rozsah je dan tim, Ze ve dvojkové soustave, se
kterou pracuji vsechny procesory lze n Cisly vyjadiit maximalné 2™ ¢isel, zatimco v desitkové
soustavé by to bylo 10™. Ctyibitové procesory jsou uréeny pro velmi jednoduché aplikace.
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Pro stfedné slozité aplikace, jako programovatelné automaty se zpravidla pouzivaji alespon
jako je uprava a transformace signalii se pouzivaji digitalni signadlové procesory s az 32ma
bity. Pro tyto aplikace dochazi v sou¢asné dobé i k prudkému vyvoji vicejadrovych procesora.
V nasem piipadé budeme pomoci mikrokontroléru pouze zprostfedkovavat komunikaci po
datové sbérnici, na coz by méla 8bitova architektura procesoru stacit.

Dalsim dualezitym faktorem pro spravny vybér mikrokontroléru je to, zda jeho instrukcni
soubor s uplnou sadou instrukci, pak hovofime o mikrokontroléru CISC (z angl. Complex
Instruction Set Computer). Cilem takovéto sady instrukci je snaha vyiesit co nejvice operaci
pomoci jediné instrukce. Na jednu stranu to znamena Usporu mista v programové paméti, na
druhé strané to vSak znamena komplikovanéjsi dekodér instrukei ve vlastnim mikrokontroléru
a tim 1 pomalej$i zpracovani instrukci. Druhou variantou je pouzit mikrokontrolér s
redukovanym instruk¢énim souborem, tedy RISC (z angl. Reduced Instruction Set Computer).
Strategii této architektury je, Ze je 1épe vykonat vice jednoduchych instrukei, namisto jedné
komplikované. Vzhledem k tomu, jakou funkci mé mikrokontrolér plnit, voli se mezi témito
dvéma variantami ta ucelnéjsi. Ve vétSiné piipadi s ptihlédnutim k tomu, ze vétSina
mikrokontroléri se vyuzivd pouze pro jednoucelové aplikace, to byva varianta
mikrokontroleru RISC, ktera nabizi vétsi rychlost vykonavani instrukci. K této varianté se pfi
navrhu procesoru priklanim také, nebot’ slozité zpracovavani dat se v této aplikaci neprovadi.

Velice dulezitym rozliSovacim kritériem jednotlivych mikrokontrolért je pouzity typ paméti
programu a jeji kapacita. Architektura mikrokontroléri umoziuje pouzivat oddélené pamét,
ve které je uloZen program a pamét dat, kterd se ve formé registri pouziva pii chodu
programu. Zatimco pamét programu nesmi byt zavisla na pfipojeném napajecim napéti, u
pam¢éti dat je to naopak zvykem.

U mikrokontrolérti se ve funkci paméti programu Vv zasadé vyuZzivaji Ctyfi rizné druhy paméti
ROM (z angl. Read Only Memory — pamét pouze pro ¢teni). Z téchto typd se voli podle
ucelu, ke kterému bude dany mikrokontrolér pouZit.

Nejméné univerzalni je pamét’ typu PROM (z angl. Programmable Read-Only Memory), do
které lze data ulozit pouze jednou. Tato pak jiz nejdou vymazat, ani zmenit, coz neumoziuje
ladéni ani jakoukoli drobnou zménu v programu. Pouziva se ji pouze pro velké série
jednoucelovych automatt.

Obr. 69: Pamét typu EPROM [11]
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Dalsi typ paméti, EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) umoznuje smazani
obsahu paméti pomoci ultrafialového zéfeni a tak skytd jisté moznosti pro ladéni a Gpravy
programu. Samoziejmé 1ze smazat pamét’ pouze veelku, nikoli pouze malou ¢ast. Tato pamét’
je snadno rozeznatelna diky okénku v pouzdie paméti, které umozituje ptistup UV zareni
Kk ¢ipu, viz. Obr. 69. V soucasnosti se jiz tento typ paméti pfili§ nepouziva, nebot’ byl
nahrazen modernéjsi variantou nazyvanou EEPROM.

EEPROM (z angl. Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory) je obdoba
paméti EPROM s tim rozdilem, Zze ke smazani jejiho obsahu neni nutné UV zafeni, ale pouze
elektricky impulz. To z ni déla idealni pamét’ pro potfeby malosériové vyroby a odlad’ovani
programi. Tento typ paméti mé pouze jedinou nevyhodu a tou je nemoznost vymazat jeji
obsah pouze ¢astecné.

I tento nedostatek byl odstranén a vznikla tak pamét’ typu FLASH, kterd jiz vlastné neni
paméti ROM, ale RAM (z angl. Random-Access Memory — pamét’ s libovolnym pfistupem)
nezavislou na napajeni, nebot’ umoznuje individudlni pfistup k jakémukoliv pamétovému
bloku pfi Cteni, zapisu 1 mazdni. V soucasné dobé je nejpouzivangjSim typem paméti
programu prakticky u vSech typt mikrokontrolérti. V aplikacich s mikrokontroléry se vSak
pouziva jako pamét’ typu ROM a zépis do ni je mozny pouze pii jeho programovani vlastniho
mikrokontroléru. Tato technologie zaziva v soucasné dob¢ bouilivy vyvoj a je ji vyuzito jako
vngj$i paméti 1 v riznych datovych uloZistich, jako jsou pamétové karty. Drtiva vétSina
Vv soucasnosti nabizenych mikrokontrolérii je vybavena paméti programu tohoto typu, coz je
pro nas ucel velmi vhodné.

wewvr

pracovni frekvence fr ;. Cim je tato frekvence vyssi, tim rychleji jsou jednotlivé instrukce
zpracovavany a jejich vykonani zabere krat$i Casovy Usek. V soucasné dobé se pracovni
frekvence vétSiny mikrokontrolérii pohybuje v fadech desitek az stovek MHz. Instrukéni
soubor procesort typu RISC se skladd povétsinou z instrukci, k jejichZ provedeni staci Ctyfi
hodinové cykly, tedy tq;x, piicemz

1

lerk = f_
CLK

(7)
Z toho plyne, ze k provedeni jedné takové instrukce potiebuje mikrokontrolér s pracovni
frekvenci fr x = 40MHz dobu ¢tyt hodinovych cyklu, tedy t.;, = 100ns. Za jednu sekundu
tedy provede az 10 milioni instrukci. V nasi aplikaci je pracovni frekvence procesoru klicova,
nebot’ se zvySujici se pracovni frekvenci se zvySuje i1 propustnost sbérnice. Pii vybéru
vhodného mikrokontroléru se tedy zamétim na typy s co nejvyssi pracovni frekvenci.

Poslednim faktorem ovliviiujicim vybér pouzitého mikrokontroléru je jeho vybavenost
ze zvoleny A/D ptfevodnik komunikuje pomoci standardni sbérnice SPI, je nanejvys vhodné,
aby fadi¢em této sbérnice byl zvoleny mikrokontrolér vybaven. Rovnéz pocet
vstupné/vystupnich bran je velmi dulezity, nebot’ ty, které nebudou vyuzity pro fizeni
komunikace, nebo komunikaci samotnou, mohou slouzit jako digitalni vstupy meéficiho
systému.
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Na zakladé parametrii, které byly specifikovany na zacatku navrhové cCasti této prace a
s ptihlédnutim k dal§im faktorim, jako je pomér ceny/vykonu a také to, ze Ustav
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi vlastni programator mikrokontrolérti PIC vyrabénych
firmou Microchip, jsem se rozhodnul pouzit mikrokontrolér PIC18F4550 vyse zminéné firmy.

3.1.3.2 Microchip PIC18F4550

Mikrokontrolér PIC18F4550 vyrdbény firmou Microchip je 8mi bitovy mikrokontrolér
s RISC architekturou a paméti programu typu flash. Souhrn kli¢ovych vlastnosti:

« vestavény USB pfijimac/vysila¢ s vestavénou regulaci napéti

» rozhrani pro externi USB pfijimac/vysilac

* 2 moédy externiho oscilatoru, maximalni frekvence 48MHz

e interni oscilator s 8mi moznostmi nastaveni, 31kHz az 8MHz

* Clock Monitor — umozni vypnuti pti odpojeni oscilatoru

* 3 vstupy externiho pferusenti

* 4 moduly ¢asovacu (Timer0 az Timer3)

* vylepSeny fadi¢ ECCP s variabilnim nastavenim médu

* vylepseny fadi¢ USART

» modul Master Synchronous Serial Port (MSSP) podporujici sbérnice SPI™ a [2C™
* dvojice analogovych komparatorti se vstupnim multiplexerem

* optimalizovana architektura s rozsifenou instrukéni sadou

* programovatelna ochrana kodu

* 5V sériové programovani v obvodu pomoci dvou pind (ICSP™)
* Siroky rozsah napajecich napéti 2.0V az 5.5V

* pamét’ programu 32kB, pamé&t’ dat 2kB

* 5 univerzalnich vstupné/vystupnich bran

* 75 standardnich instrukci + sada 8mi rozsitenych instrukei

L 40 [0 =—= RB7/KBIAPGD

39 [] =——= RBB/KBIZPGC

38 [] =—= RB5/KBI1/PGM

37 [] =—— RB4/AN11/KBIO/CSSPP

35 [] =—— RBIANY/CCP2(MNVPO

35 [] =—» RBYANSINT2VMO

34 [] =—= RB1U/AN10/INT1/SCK/SCL

33 [] =—= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA

MCLR/VeP/RE3 — [

RAD/ANO =1

RATANT =—s[]
RA2/AN2/VREF-/CVREF

RAJANINVREF+ = []

RA4/TOCKIC1OUT/RCY «—a [

RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—s [

REQ/ANS/CK1SPP <—[]

-]

ONODO B WN =

RE1/ANG/CK2SPP =—[] 9 88 ph——wo
REVANTIOESPP =——»[10 ¥ 9 31 ——Vss
Voo — w11 68 30 <—= RDTSPP7PID
Vis w12 5O 29 [1 =—= RD6/SPPE/PIC
OSCHCIKI — =13 g @ 281 =~ RDS/SPPSPIB
OSC2CLKORAS <[] 14 275 «——- RD4/SPP4
RCOT10SO/T13CKI «— [ 15 26 [] =—= RCT/RX/DT/SDO
RC1/T10SICCP2AUOE <— [] 16 25 1 =—— RCBTXCK
RC2ICCP1/P1A =—s[] 17 24 [] =— RCSD+VP
Vuss =—[] 18 23 [] =—= RCA/D-VM
RDO/SPP0 =—e-[] 19 22 [ =—» RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[]20 21 [] =—— RD2SPP2

Obr. 70: Microchip PIC18F4550 v pouzdie PDIP, uspotfadani vyvodi [12]

Na Obr. 70 je provedeni mikrokontroléru Microchip PIC18F4550 a popis uspofadani vyvodu.

Mikrokontrolér jako takovy je uzplisoben tak, aby pro sviij béh potteboval naprosté minimum
funkénich soucasti. Pokud neméme vysoké naroky na pfesnost generatoru impulzi a
spokojime se s nizSim pracovnim taktem procesoru, mizeme pouzit vestavény oscilator a
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k mikrokontroléru pak musime pfipojit pouze napajeni a samoziejmé¢ komunikaéni linky,
V nasem ptipadé¢ sbérnici SPI.

3.1.3.3 Programovani mikrokontroléru

Pro tvorbu programu, jeho ladéni a kompilaci do strojového koédu, jsem vyuzival volné
Sifitelnou verzi vyvojového softwaru firmy Microchip s nazvem MPLAB v8.00 (Obr. 71).
Tato verze umoziiuje kompilaci programu psan¢ho pomoci instrukci daného typu procesoru v
jazyce assembler do binarni podoby ve formée strojového kodu.

Je samoziejmé mozné psat program v jakémkoliv textovém editoru, ulozit jej ve formatu
prostého textu a nasledné pomoci kompildtoru, ktery ovladd kodovani pro dany typ
assembleru, cely program pielozit do binarni podoby strojového kdédu, avsak pouziti prostiedi
MPLAB v8.00 je velmi intuitivni, umoziuje kontrolu syntaxe pfi psani programu v internim
editoru a obsahuje také fadu uziteénych pomicek, jako textovy popis instrukci daného typu
procesoru, pfesny popis rozlozeni paméti a registrii a v neposledni fad€ i vyborné pouzitelnou
napoveédu.

s MPLAB IDE v8.00
File Edit View Project Debugger Programmer Tools MatlabjSimulink Configure ‘Window Help

‘ DS W/ mE S8 > ‘ Checksum: 0x82d8 > FFE \ Ry LN .

I D:A\TEMPA\mplabiproject11SP1_init_v4b
EQU H'0007'
org 00h

movlw ;nastaveni PORTD jako vstupu
movwi
movly ;nastaveni PORTE jako vystup
movwi
clrf svynuluje viechny vstupy
movluw ;nastavi RBO do 0, ostatni do 1
movwf

mainloop movwi
movwf
btfss PORTD,RD1 ;zjiténi stavu RDZ (délka interval
goto sec ;skok na pfestaveni hodnoty é&ekaci
movluw 0fh ;nastaveni &ekaci smyéky
movwf 0Elh ;éekaci suyéka
setf 0EOh
decfsz O0EOh,l
goto wait2
decfsz O0Elh,l
goto wait

PORTD,RD3 ;zjidténi stavu RD3 (zdvojeni sviti ¥

> |
I Configuration Bits 1 ;J@”ZJ

Configuration Bits set in code.

M File Registers Address Value Category Setting ~
Address é| 300000 oo 96MHz PLL Prescaler No Divide (4MHz input) =
ooo CPU System Clock Postscaler [0SC1/08C2 Sre: /1] [96ME
010 Full-Speed USB Clock Source Selection Clock sre from OSC1/0SC2
0zo 300001 Oscillator EC: EC+CLKO{RA6}, USB-EC
030 Fail-Safe Clock Monitor Enable Disabled
040 Internal External Switch Over Mode Disabled

050 300002 Power Up Timer Disabled
060 fils =

| symbolic|

MPLAB ICD 2 PIC18F4550 pc:0 Wi0 novzdcc bank 0 Ln 19, Col2 INS  WR

Obr. 71: Prostiedi Microchip MPLAB v8.00

Komer¢ni verze umoznuji i kompilaci z oblibenych verzi vyssich programovacich jazykda,
jako je C v ruznych variantach. Bohuzel, tento software sice umoziiuje i1 prenos
kompilovaného koédu do paméti dat mikrokontroléru, avSak pouze prostiednictvim
kompatibilnich programatort vyrabénych firmou Microchip.
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Vlastni faze programovani mikrokontroléru pak probihd pomoci programatoru Piccolo
Grande firmy ASIX (Obr. 72). Tento programator se k pocita¢i platformy PC pfipojuje
pomoci paralelniho portu LPT. Rychlost programovani je tak oproti programatoram, které
vyuzivaji sériové rozhrani COM znateln¢ rychle;jsi.

Obr. 72: Programator ASIX Picollo Grande vybaveny patici s nulovou zasouvaci silou

Programovani je pouhym pifenosem binarnich dat strojového kédu do paméti programu
mikrokontroléru. Pro vlastni programovani, mazani a upravy paméti programu slouzi software
ASIX UP (Obr. 73), ktery je dodavan spoleéné s programatorem ASIX Piccolo Grande,
pfislusnymi ovladaci a propojovacim kabelem.

VyuzZiti tohoto programovaciho softwaru vSak neni podminkou, programator ASIX Piccolo
pfenos binarniho koédu do paméti programu mikrokontroléru, jako napt. WinPIC, jehoZz
pracovni prostfedi je na Obr. 74. V praxi se nejlépe osvédcila kombinace programit MPLAB
v8.00 pro vytvareni, editaci a kompilaci programu do bindrni podoby a nasledny pienos do
paméti programu mikrokontroléru programatorem ASIX Piccolo Grande ovladanym
softwarem ASIX UP. Tento programator umoziiuje programovani procesoru Vv patici, nebo i
zakomponovaného v obvodu pomoci rozhrani ICSP, které podporuje jak zvoleny typ
procesoru, tak programator. V praxi vSak druhy zpiisob programovani nebyl zkousen.
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Soubor Upravy Zobrazit Soucéstka Mastaveni Napovéda

z H m @ m )

]
Otevfit.. UloZit  Program EEPROM Konfigurace

Programovat Pregist

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

P ver. 2.31 - soubor: D:XTEMPAmplabtproject13SPI_init_v4b.HEX

Verifikovat i

Smazat

28

DIPLOMOVA PRACE
Jakub Machac

EEX

PICCOLO Grande | | PIC18F4550

Ovefit smazani

)0 [x)

BEFF 6E95 | BEBO 6E93
2FEB EF10|FB888 2FE1
EF2B FO00|45E2 BO83
EF19 FOO0 | 47E3 47E3
FFFF FFFF |FFFF FFFF
FFFF FFFF |FFFF FFFF
00C O {FFFF FFFF |[FFFF FFFF
OBE O {FFFF FFFF |FFFF FFFF
6106 {FFFF FFFF |FFFF FFFF
8126 FFFF FFFF |FFFF FFFF
8140 |FFFF FFFF |FFFF FFFF
0160 |FFFF FFFF |FFFF FFFF
01806 |FFFF FFFF |FFFF FFFF
61A6{FFFF FFF
B dd Ry & Konfigurace
B1EB{FFFF FF

6A83 BEFE |6ES1 6FE2
EF OF F000 |B683 EF2E
51E2 6E81 |EF 67 F 000
47E3 45E3 [15E2 EF1C
FFFF FFFF [FFFF FFFF
FFFF FFFF [FFFF FFFF
FFFF FFFF [FFFF FFFF
FFFF FFFF [FFFF FFFF
FFFF FFFF |[FFFF FFFF
FFFF FFFF [FFFF FFFF
FFFF FFFF [FFFF FFFF
FFFF FFFF [FFFF FFFF
FFFF FFFF [FFFF FFFF

COE2 FOE3 |A483 EF28 |F 000 OF OF
F 000 B883 |[EF32 F000|BAS3 EF39
OE3D EF OE |F 000 41E2 [EF23 Fo00
F000 1DE2 |[EF1F F000|FFFF FFFF
FFFF FFFF |FFFF FFFF |FFFF FFFF
FFFF FFFF |FFFF FFFF |FFFF FFFF
FFFF FFFF |FFFF FFFF |FFFF FFFF
FFFF FFFF |FFFF FFFF |FFFF FFFF
FFFF FFFF |FFFF FFFF |FFFF FFFF
FFFF FFFF |FFFF FFFF |FFFF FFFF
FFFF FFFF |FFFF FFFF |FFFF FFFF
FFFF FFFF |FFFF FFFF |FFFF FFFF
FFFF FFFF |FFFF FFFF |FFFF FFFF

6FE1 69E0
F 000 B283
45E3 15E2
FFFF FFFF

T “EtMAAEN( .3F A
F. 4. 0. 020981
X i

[
.

FFFF FFFF|"
FFFF FFFF|"

FFFF FFFF
FFFF FFFF

FFFF FFFF|""
FFFF FFFF |
FFFF FFFF|""
FFFF FFFF|""
FFFF FFFF|"

9200IFFFE FEF) pjictiy: WDPS: [[] Code Protection BootBlock
PLLDIV: ‘ 1:32768 v [[] Data Protection
[ Div by 12 [48MHzXT) v CCP2MX: [] Wite Protection Panel 0
CPUDIV: ‘ [RCT v [] Wite Protection Panel 1
‘ Dividedby 4 v l@{Nﬁ s [[] Write Protection Panel 2
UsBPLL |PORTB in analog on Reset 5| | [[] Wite Protection Panel 3
[96MHzPLL/2 v LPT105C: ) [] Write Protection Cfg.Word
0sC: | Timer1 low-power operation ¥ | [[] Wiite Protection BootBlack
[IntRC, EC for USB v| MCLRE: [[] Data Wiite Protection
FéMEM B l MCLRﬁ | [[] Table Read Protection Panel 0
IESD STVREN [[] Table Read Protection Panel 1
PWRTEN: e [[] Table Read Protection Panel 2
‘ Disabled ICPORT: - [[] Table Read Protection Panel 3
BOREN: ‘ ICPORT enabled v [[] Table Read Protection BootBlack
[Enabled (SBOREN disabled) XINST:
BORV: | Extended instruction set enabled v
l2v v [] DEBUG
VREGEN: [[] Code Protection Panel 0
lUSB vieg enabled v | [[] Code Protection Panel 1
WDTEN [[] Code Protection Panel 2
[[] Code Protection Panel 3
D: FFlFr-?]FFlFFl ‘
FFIFFIFF FF I
S —

Cesky Pripraven

PICCOLO Grande PIC18F4550 I

Obr. 73: Pracovni prostiedi softwaru ASIX UP pro programovani mikrokontrolérii rodiny
Microchip PIC

WIN PIC Programmer. - PIC18F4550 X

File Edit Device Tools Help

o dl| & & & 2]

Code ]Data | Device, Config | Config Memory] Options | Interface | Messages

X|

PIC18F: family="21'=4550, WriteLatch=32 bytes, EraseLatch=64 bytes .

Obr. 74: Pracovni prostiedi softwaru WinPIC Programmer pro programovani mikrokontroléra
rodiny Microchip PIC
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3.1.4 Datové alozisté

Pro jednotku, kterad slouzi ke sbéru dat je datové tlozisté klicovym prvkem celého méficiho
fetézce. Jeho dostatecnd kapacita zajistuje moznost ukladani dat po co nejdelsi dobu tak, aby
nebylo nutné implementovat slozity a ndkladny systém online ptenosu dat, tedy telemetrie.

3.1.4.1 Rozd¢leni datovych ulozist

Datova ulozist¢ mizeme rozdélit podle pouzité technologie podobné, jako programové paméti
mikrokontolért, s tim, ze datové ulozisté slouzi primarné pouze pro zapis a nikoliv pro Cteni.
V externim provedeni v pouzdrech PDIP lze prakticky pouzit vSechny typy paméti ROM,
kterymi jsou vybaveny mikrokontroléry. Tyto paméti vSak maji jednu velkou nevyhodu,
kterou je jejich nizka kapacita. Kapacita paméti je udavana v bytech [B] (1B=8b) a podava
nam informaci o tom, kolik informaci je schopna pamét’ uchovat. Pro osvétleni uvedu maly
piiklad. Pouzijeme-li v naSem méficim fetézci analogové digitalni prevodnik s rozliSovaci
schopnosti 8 bitl a vnéjs$i pamét’ typu EEPROM s kapacitou 1024B, mtizeme do ni ulozit 128
vysledkll méfeni. Pti bézné rychlosti analogové digitalnich pfevodnikd, které jsou schopny za
1s provést stovky, ba i milibny méfeni je tato kapacita nedostate¢na. Jedinou vyjimkou jsou
paméti typu FLASH, které nabizeji kapacitu v fadu GB, ptfipadné paméti na bazi digitalniho
magnetického a optického zaznamu, jako pevné disky a optick¢é mechaniky pouZzivané
Vv osobnich pocitacich. Pouze paméti typu FLASH nabizi pro nase potieby dostate¢nou
kapacitu, proto se pii vybéru vhodného datového uloZisté zamétim na tuto technologii.

Datova ulozisté je z hlediska pfistupu nutno rozdélit na vestavénd, nebo vyménna. Obé
moznosti maji své vyhody 1 nevyhody. Prvni pfistup je o néco jednodussi na softwarovou
implementaci, zato vSak neumoznuje vyménu datového média, takze hodnota kapacity je
konec¢nd a rychlost pfenosu dat je dana moZnostmi mikrokontroléru, ktery tento pienos
zprostfedkovava.

Druhy ptistup umozZiiuje pouziti nékolika vymeénnych médii, takze plivodni kapacita se nasobi
a rychlost pfenosu dat je v tomto pfipadé ddna pouze moZnostmi dané¢ho datového média a
komunikacniho rozhrani v PC, které je k tomu tcelu uréeno. Zato implementace do systému
je o néco slozitéjsi, nebot’ je nutné u média, které ma byt nacteno prostfednictvim systému
kompatibilniho s IBM PC, pouzit normalizovany souborovy systém, jako napi. FAT v n¢které
jeho modifikaci, jinak by médium nebylo pro systém citelné. I pies tento negativni faktor se
pfi navrhu piiklanim spiSe k vyménnému feSeni datového tulozisté s implementovanym
souborovym systémem FAT. Pouzitim souborového systému, napi. typu FAT16 bychom
dosahli hardwarové jednodus$si konstrukce celého zafizeni, které by nemuselo byt nutné
vybaveno komunika¢nim rozhranim sPC, nebot tato komunikace by mohla byt
zprostiedkovdna praveé prostiednictvim vyménné pamétové karty. I tato komunikace by
mohla byt obousmérnd, nebot’ pienos charakteristickych parametrti do jednotky by mohl
probihat pomoci tohoto kanélu.

3.1.4.2 Pamétové karty SD/MMC
Pamétové karty jsou vyménna zaznamova média vyuzivajici technologii flash. Paméti typu
flash jsou trvalé paméti, uchovani jejich obsahu tedy neni zavislé na napéjeni a jsou to paméti

typu solid-state, tedy bez jakychkoliv pohyblivych souéasti. Diky tomu jsou velmi nenaro¢né
na napdjeni, maji nizkou spotiebu, jsou odolné proti vibracim, ndrazlim a ostatnim vnéjSim
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vlivim. Diky témto vlastnostem jsou hojn¢ vyuzivany ve vSech oblastech spotiebni
elektroniky, zejména u digitalnich fotoaparat. Existuje n€kolik standardizovanych formati
komeréné nabizenych pamétovych karet, jako XD Picture Card, Memory Stick, Compact
Flash, MultiMediaCard a Secure Digital. Rozméry téchto typt karet jsou na Obr. 75
k porovnani.

Obr. 75: Bézné formaty pamétovych karet, zleva Compact Flash, Secure Digital, Multi Media
Card, Multi Media Card mobile a Memory Stick M2 (micro)

Nejrozsitengjsim formatem pamétovych karet jsou pamétové karty formatu MMC a SD.
Diky tomu, Ze jsou nejvice rozsifené, je jejich cena, pii stejné kapacité niz8i oproti jinym
typtim. Patfi také k tém rozmérové menSim kartdm, zejména jejich mobilni varianty MMC
mobile a SD mini a micro, jsou nabizeny ve verzich s vysokou kapacitou (SDHC az 32GB).
Oba typy karet jsou rozméroveé témeéi totozné. Karty MMC jsou o 0,7mm tenci, nezli karty
SD. Rozhrani karty MMC mé 7 oproti 9ti pinim u karet formatu SD. Karty MMC rovnéz
nejsou vybaveny mechanickym piepinacem ochrany proti zapisu. Karty SD jsou navic
vybaveny technologii SDMI, kterd ma zabezpecovat ochranu copyrightu zvukovych
nahravek. Az na téchto né€kolik rozdil jsou karty vzdjemné zaménitelné. Komunikacni
rozhrani obou typl karet navic muze pracovat v rezimu kompatibility se sbérnici SPI, coz je
hlavni diivod pro jejich pouziti, jako datového uloziste.

Specifikace pamét'ovych karet Multi Media Card (MMC)

* rozsah napajeciho napéti - 2,7 az 3,6V(single voltage)
- 1,65 az 1,95V; 2,7 az 3,6V (dual voltage)
* proudovy odbér pii napéti 3,6V - 60mA (zépis dat)
- 50mA (Cteni dat)
- 150pA (rezim snizené spotieby)
* automaticky rezim snizené spotieby
* pracovni frekvence - 0 az 52MHz
» maximalni dosazitelna rychlost pfenosu dat - 416Mbitt/s
» kapacita az 8GB
» moznost ochrany dat pomoci hesla
» vestaveéna korekce chyb
* jednoduchy vnitini mechanizmus mazani dat
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* dv¢ varianty vnéjSich rozméra - standardni MMC (24x32x1,4mm)

- mobile MMC (24x18x1,4mm)
* 8bitové rozhrani SPI
* typicka zivotnost zapisu az 100000 cykli/sektor
* rozsah pracovni teploty je -25°C az 85°C
» maximalni Groven vibraci - 15G (Spicka-Spicka)
* jednorazova hodnota ptetizeni je az 1000G
« MTBF > 1000000000 hodin
« datové spolehlivost je < 1 neopravitelnd chyba na 10** piectenych bith

V roce 2007 byla ohlasena nové vyvinuta varianta pamétové karty MMC, karta MiCard, jejiz
kapacita by méla postupné dosdhnout az 2TB, pti zachovani zpétné kompatibility s formatem
MMC. Z vyse uvedenych divodd, jsem se rozhodnul pifi ndvrhu jednotky pro sbér dat jizdni
dynamiky pouzit datové ulozisté ve formé karty MMC.

3.1.4.3 Komunikace s kartou MMC

Pamétové karty MMC mohou pouzivat dva mody komunikace. Prvni z nich je nativné
podporovany MMC mod, a SPI méd, ktery bude vyuzit v naSem ptipad¢. Jak jiZz jeho nazev
napovida, je pfimo urcen pro komunikaci ptes SPI sbérnici.

V tomto moddu je délka komunikace automaticky délena na jednotliva 8bitova slova.
Protokol komunikace je tvoien - povely

- odpoveéd'mi

-datovymi bloky

Bitovd podoba jednotlivych ptiikazli a odpovédi, jakoZ 1 kompletni popis inicializace a
posloupnost komunikace s kartou je obsazena v manualu MMC, ktery je piilohou této prace.
Komunikaci zahajuje a po celou dobu fidi mikrokontrolér. Vydava také piikazy, na které karta
reaguje odpovédmi. Pfi komunikaci v médu SPI je moZzné a v nékterych ptipadech 1 vhodné
vyuZit vnitini registry pamét'ové karty. Jsou to:

Registr OCR (z angl. Operation Condition Register), tedy registr pracovnich podminek.
Uchovava informaci o rozsahu napéti, s jakym je karta schopna pracovat a je nositelem status
bitu, jehoZ hodnota se automaticky nastavi do log. 1 po GspéSné inicializacni sekvenci.

Registr CID (z angl. Card Identification Register), tedy registr identifikace karty. Sklada se ze
16ti bitd, pfiCemz hodnota je neménna, dana vyrobcem a slouzi pro identifikaci karty.

Registr CSD (z angl. Card Specific Register). Tento registr obsahuje velmi dilezita data, ktera
ovliviiujyi pfistup ke karté. Obsahuje informace o maximalni pfenosové rychlosti, délce
pfenosového bloku, celkové velikosti paméti, identifikaci pouzitého souborového systému a
vlastni CRC kontrolni soucet.

Pouziti téchto registrli je nezbytné, zejména, rozhodneme-li se pro koncepci vymeénného
datového ulozisté a budeme pracovat se zvolenym souborovym systémem.
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3.1.4.4 Souborové systémy FAT

Souborovy systém je oznaceni pro zpiisob organizace informaci na datovém tlozisti ve formé
souboru tak, aby bylo mozné snadno je najit a pfistupovat k nim. Souborové systémy musi
pouzivat pamétova média jako pevny disk, disky CD a DVD, mohou poskytovat pfistup k
datim ulozenym na serveru (sitové souborové systémy, napi. NFS, SMB nebo 9P) nebo
mohou poskytovat pristup k Cisté¢ virtudlnim datim (napf. procfs v Linuxu). Souborovy
systétm umoziuje uklddat data do souborti, které jsou oznaceny nazvy. Obvykle také
umoznuje vytvaret adresare, pomoci kterych 1ze soubory organizovat do stromové struktury.

Souborovy systém FAT (z angl. File Allocation Table) je v souCasnosti nejjednodussi a
nejuniverzalnéjsi souborovy systém, pouzivany z tohoto diivodu zejména u vyménnych médii
jako pamétové karty, USB flash disky a podobné. Nazev pochazi od tabulky shromazdujici
informace o rozdéleni a obsazeni disku, ktera je na kazdém médium pfitomnd. Systém FAT
byl ptivodné¢ vyvinut v srpnu 1980 pro QDOS, ptfedchidce MS-DOSu, neumél pouzivat
adresadfovou strukturu a pro adresovani jednotlivych sektorli pouzival 12bitd, coz mu
umoznovalo teoreticky adresovat az 2MB prostor. Nasledovala dalsi verze uvedena v roce
1983, kterd umoznovala plné vyuziti adresaifové struktury a pro adresovani clusteru pouzivala
16bit. Jednotlivé clustery mohly byt tvofeny bud’to jednim sektorem, nebo vice sektory,
jejichz pocet vSak musel byt tvofen mocninou Cisla 2, az do ¢isla 64, coz omezovalo
maximalni velikost clusteru na 32kB. Pouziti jednosektorové varianty omezovalo maximalni
velikost disku na 32MB a pii maximalni velikosti clusteru na 2GB. Tato nejrozsitenéjsi verze
vesla do povédomi jako FAT16, s modifikaci FAT12 pro 12bitovou verzi.

S nastupem Windows 95 v roce 1995 prislo rozsiteni FAT16 a FAT12 s ndzvem VFAT. Jeho
vyhodou byla podpora dlouhych jmen soubort, nez u plivodniho FAT, které bylo omezeno na
8 regulérnich znaki + 3 znaky tzv. pfipony. Tohoto rozsifeni bylo dosaZeno pomoci toho, Ze
kazdy soubor s dlouhym nazvem obsahuje v seznamu adresafovych polozek vice zaznami za
sebou, pfi¢emZ posledni z nich je standardnim FAT zadznamem. Ve spolupraci s pfedchozimi
zaznamy, které odkazuji na posledni standardni FAT zaznam je zajiSt€éna zpctna
kompatibilita.

Rok 1997 piinesl verzi FAT32, ktera umoZznovala pouzit 32bitl pro adresovani clusteru, takze
limit pro adresovani dat se zvysil na 2TB. V praxi vSak diky riznym omezenim byl limit
tohoto systému stanoven na 32 a pozdéji 128GB. Nejvétsim problémem tohoto souborového
systétmu je omezeni maximalni velikosti souboru na 4GB, coz napiiklad znemoznovalo
vytvareni tzv. obrazi DVD (DVD image) na pevném disku. Systémy Windows NT/2000/XP
souborovy systém nazyvany NTFS (z angl. New Technology File System). Pro vyménna
média vSak stale pouzivaji systém FAT, u kterého zavadi mozZnost zvétSeni clusteru na 64kB a
tim zvétSeni adresovatelného prostoru na 4GB. Pro systémy Enhanced-DR-DOS a FreeDOS
bylo vroce 2006 bylo nezavislymi programatory publikovano rozsifeni FAT+, které je
s puvodnim FAT16 zpétn¢ kompatibilni a zvysuje limit pro maximalni velikost souboru ze
4GB na 256GB. Nejnovéjsim souborovym systémem je v roce 2007 oznameny exFAT, ktery
je vyvinuty na zaklade¢ systému FAT, ale neni s nim zpétn¢ kompatibilni.

Kazdy prvni sektor logické oblasti disku, kterd je oznaCovana také jako diskovy oddil, logicky

oddil, svazek nebo partition, obsahujici souborovy systém FAT se sklada ze dvou zékladnich
¢asti. Prvni je blok parametrti disku a druhou pak spoustéci kod svazku. Blok parametrti disku
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obsahuje specifické informace o svazku jako napf. verze, pocet sektorii na cluster, pocet
rezervovanych sektorti pfed prvni FAT, pocet FAT, pocet sektorti kofenového adresarie,
celkovy pocet sektorti na disku, ve FAT tabulce a nazev svazku. Spoustéci kod svazku je
program, ktery zah4ji proces spousténi opera¢niho systému (u systému MS-DOS a Windows
9x nacte soubor [0.SYS a pteda mu fizeni).

V alokacni tabulce souborti (FAT) je detailné¢ popsano ptifazeni kazdého clusteru v oddilu,
pricemz kazdy zaznam odpovida jednotlivému clusteru. Na disku je vétSinou ulozena ve dvou
kopiich bezprostiedné za sebou, pfi¢emz druha je pouzita v piipad¢ chyby prvni. Pfifazeni
clusteru ve FAT tabulce muze nabyvat raznych specifickych hodnot, jako napf. volny
(0x0000), vadny (OXFFFE), cluster indikujici konec souboru (OxFFFF), nebo obsahuje ¢islo
nasledujiciho clusteru souboru. Kofenovy adresat obsahoval v puvodni verzi jednoduchou
databazi obsahujici veskeré informace o vSech souborech, které jsou zndmé operacnimu
systému, v pfislusSném oddilu. Se zavedenim podadresaiti (tedy dalSich adresaii kromé
tohoto) se stal kofenem stromové hierarchie adresait. Zéznam o podadresafi v ném ulozeny
neobsahuje 74dné informace o souborech ulozenych v tomto podadreséaii (ani soucet
velikosti), pouze informace o podadresaii. Pokud bychom tedy chtéli pracovat s databazi
souborl, museli bychom pfecist vSechny adresare (pro béznou praci se svazkem to ovSem
neni nutné). U systémti FAT16 a FATI12 je jeho velikost pevné stanovena pii vytvareni
souborového systému, od verze FAT32 muze byt uloZzen kdekoliv a jeho velikost mize
libovolné nartstat.

Po zvazeni vSech parametri jednotlivych souborovych systémd, se pro pouziti s kartou MMC
jevi jako nejvhodnégjsi souborovy systém FAT16. Hlavnim diivodem je dostatecna schopnost
adresovaciho prostoru a Siroka kompatibilita.

3.1.5 Vnitfni komunikace

Vnitini komunikace mezi jednotlivymi komponenty méficiho systému je velmi dilezita.
Komunikace probihd po datové sbérnici SPI, kterou podporuji jednotlivé komponenty
systému.

SPI sbérnice je standardizovanym systémem sériové komunikace vice zafizeni s pouzitim
jediné spole¢né sbérnice vyvinuty firmou Motorola. Zkratka SPI, tedy Serial Periferal
Interface, je volné pielozeno rozhrani pro sériovou komunikaci mezi periferiemi. Toto
rozhrani pouzivéa rozd€leni slave a master, ve kterém je komunikace inicializovana vzdy
master zatizenim. SPI je plné duplexni rozhrani a pouziva 4 aktivni vodic¢e. PIn¢ duplexni
znamena, ze komunikace mize soucasné probihat obéma smery.

K tomu jsou ur¢eny dva vodi¢e oznacované jako SDI a SDO, tedy Serial Data In (vstup pro
piijem dat) a Serial Data Out (vystup pro odesilani dat).

Tyto dva datové vodice jsou doplnény o synchroniza¢ni hodinovy vodi¢ SCK (Serial ClocK),
ktery vSem slave zafizenim distribuuje synchronizacni signal od master zatizeni, takze zadné
slave zafizeni nemusi obsahovat vlastni pfesny zdroj impulzi.

Poslednim vodicem, ktery vSak neni spoleény pro vSechna zatizeni na sbérnici, avSak je pro

jeji funkei nezbytné nutny sdili-li sbérnici vice nez 2 zatizeni, je vodi¢ CS (Chip Select), ktery
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slouzi master zafizeni k vybéru aktivniho slave zafizeni, se kterym bude komunikovat.
Blokové schéma komunikace po SPI sbérnici je na Obr. 76.

1 ADC
(Slave)

M

CPU
(Master)

y vV

1 DAC
(Slave)

W\

— SDI/SDO
—— SCK
—CS SD/MMC
| (Slave)

Obr. 76: Blokové schéma sériové komunikace SPI

Je ziejmé, ze oproti klasické koncepci sériové komunikace bude mit sbérnice SPI vétsi
propustnost pii stejné frekvenci, nejen diky tomu Ze je plné duplexni, ale také proto, ze
pouzitim signdlu CS odpadé nutnost adresovat slave zatizeni komunikaci po datové sbérnici.

Nezanedbatelné jsou i vyhody jednotného hodinového signalu synchronizujiciho komunikaci.
RovnéZz komunikace po datové sbérnici je velmi jednoduchd. Master zafizeni zménou signalu
CS zlogické 1 na troven logické O inicializuje komunikaci s vybranym zafizenim. Zahg;ji
ptenos hodinového signdlu vodi¢em SCK, nacez obé& zafizeni zacnou vysilat data tak, ze
vodi¢ SDI je pro master zafizeni vstup a slave zafizeni vystup a naopak SDO je pro master
zatizeni vystup a pro slave zatizeni vstup dat. S kazdym hodinovym cyklem dojde k ptenosu
jednoho bitu. Pfenos ukonéi master tim, Ze ukon¢i pfenos hodinového synchronizaéniho
signalu SCK a signal CS pro dané slave zatizeni nastavi do logické urovné 1. Typicky piiklad
komunikace je na Obr. 77.

—

12 13 14 15

AT
M\ 0.0 0 006 € 6 O

Obr. 77: Posloupnost komunikace na sbérnici SPI [11]

sDI

Touto sbérnici je vybavena Siroka skala analogové digitalnich prevodnikt z produkce Linear
Technology, Microchip i Texas Instruments, diive Burr-Brown. Patrn€ nejvétsi vyhodou vSak
je, ze toto komunikaéni rozhrani podporuji od zakladu vS§echny MMC a SD karty, coz velmi
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usnadnuje jejich eventualni implementaci do méficiho fetézce. V této a podobnych aplikacich
je to neocenitelnd vyhoda, ktera zna¢né€ uleh¢i vypocetni zatéz fidicimu mikrokontroléru ktery
tak muze pouze zprostfedkovavat pienos dat mezi analogové digitdlnim pfevodnikem a

pamétovou kartou, nejsou-li pozadovany dodate¢né Gpravy signalu.

Pro ucel vnitini komunikace neni sbérnice SPI jedinou volbou. Riazné A/D pievodniky
podporuji i rizné jiné komunikacni rozhrani, jako obecné paralelni, nebo standardizované
sériové IIC. Jeji neptekonatelna vyhoda je vSak to, Ze ji podporuji pamétové karty formatu
SD/MMC. Tento dliivod, spole¢né s tim, Ze je zbyte¢né pro vnitini komunikaci pouzit nékolik
druhti sbérnic, hovoii jednoznacné pro pouziti sbérnice SPI.

3.1.6 Vstupni signalovy filtr

Jak jiz bylo feCeno v tvodni kapitole o meéficich filtrech, je naprosto nezbytné, aby ve
vstupnim signalu byly pomoci filtru typu dolni propust potlaceny ty frekvence, které
analogové digitalni pfevodnik nedokdze zpracovat a které by tak zplsobily vznik chyby
méteni vlivem aliasingu. Jak je ziejmé z kapitoly o méficich filtrech, je problematika filtrace
dosti ozehava. Spatnou volbou filtru je mozné uzitnou hodnotu celého systému znacné
omezit. Realizovat filtr pomoci pasivnich soucéstek by zfejmé nebylo vhodné, rozhodl jsem
se proto pouzit bézné dostupny integrovany filtr realizovany technologii spinanych
kapacitorti.

3.1.6.1 Filtry realizované technologii spinanych kapacitort

Diky pouziti technologie spinanych kapacitorli je mozné naprosto eliminovat ve filtru
pfitomnost rezistoru, tedy prvku, ktery v integrované podobé& zabird nejvétsi plochu. V této
koncepci je nahrazen, jak jiz nazev napovida, kombinaci kapacitoru s polovodicovym MOS
spina¢em. Princip je zfejmy z Obr. 78 a nasledujici rovnice, kterd vyjadfuje vztah mezi
odporem rezistoru R, ktery nahrazujeme, kapacitou C, kterou budeme realizovat a vzorkovaci
periodou T.

. q_GC _ u
lekv T T Rekv ekv I

(8)

~|

I =

Hlavnimi vyhodami technologie spinanych kapacitori je, ze je lze v rdmci integrovanych
obvodi snadno realizovat pomoci CMOS technologie s ptesnosti kapacit fadoveé az 0,01%, na
rozdil od 5-20% piesnosti pii realizaci rezistor stejnou technologii, coz vyrazné ovlivituje
pfesnost zpracovani vstupniho analogového signalu. Spinate CMOS se pak v sepnutém stavu
vyznacuji jen velmi malym vlastnim odporem v fadu desitek ohmi, coz spolu s velmi
dobrymi teplotnimi charakteristikami, napétovou linearitou a piesnosti ¢asovych konstant
hovoti pro pouziti této technologie.
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Obr. 78: Princip spinanych kapacitori [25]
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Na druhé strané vSak muze dochdzet k ruseni vstupniho analogového signalu pronikanim
fidiciho hodinového signélu, nebo vlastniho néboje pies spinace MOS do signalové cesty.
Tyto negativni vlivy lze do urcité miry eliminovat pouzitim nepiekryvajicich se fazi fidiciho
hodinového signalu, jako na Obr. 79. Také chyby pfizplisobeni pouzitych kapacitora
negativné ovliviluji pfesnost pfevodu a samoziejmé samotné kapacitory zplisobuji parazitni

kapacity.
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Obr. 79: Nepiekryvajici se fidici hodinové signaly [25]

Jak bylo uvedeno v uvodu, technologie spinanych kapacitort je na takové urovni, Ze v oblasti
antialiasingovych méficich filtrli je jeji postaveni témét suverénni diky cetnym vyhodam,
zejména pak implementaci celého méficiho filtru n-tého fadu do jediného Eipu. Vyrobou
takovych filtri se zabyva prakticky kazd4d firma zabyvajici se analogové digitalnimi
pievodniky. Rada z nich, jako Microchip, nebo Linear Technology dokonce vyvinuli vlastni
aplikace, kterd po doplnéni charakteristickych hodnot poZadovaného filtru vybere ze
sortimentu dané firmy filtr odpovidajici danym specifikacim.

3.1.6.2 Linear Technology LTC1569-7

Filtr LTC1569-7 vyrabény firmou Linear Technology je pieladitelna dolni propust desatého
fadu. Svymi charakteristickymi vlastnostmi je piedurcen pro pouZiti v aplikacich pfenosu a
zpracovani dat. Utlum filtru dosahuje Grovné 57dB pii f = 1,5 - f-yr a piekraduje hodnotu
80dB pii f = 6 - foyr, kde feyr je nejvyssi frekvence propustného pasma viz. Obr. 80.
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. M\ [
1116 !_1’;4 3V \ \ \\

V™ DIV/CLK —0\1 -80 \ "Rl
/ t 100pF ~
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= 1 10 100 1000

FREQUENCY (kHz)
Obr. 80: Typické schéma zapojeni a frekvencni charakteristika filtru LTC1569-7 [9]
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Charakteristické vlastnosti filtru:

* nastaveni horni frekvence propustného pasma jedinym rezistorem

* horni frekvence propustného pasma - 300kHz (napajeci napéti Upp=5V)
- 150kHz (napajeci napéti Upp=3V)

« filtr 10tého tadu, linearni prabeh frekvencni charakteristiky propustného pasma

* moznost nesymetrického napéjeni

* podpora rezimu nizké spotieby

» diferen¢ni, nebo jednoduché vstupy

« typicka hodnota odstupu signal/Sum az 80dB (napéajeci napéti Upp=5V)

Jak je zfejmé z blokového schéma tohoto filtru na Obr. 81, obsahuje tento filtr vlastni precizni
oscilator, coz mu umoznuje pracovat bez externiho zdroje piesného hodinového signalu. Dalsi
vyhodou této koncepce je to, ze frekvence vnitiniho oscilatoru je nastavitelnd pomoci
rezistoru Rgyr piipojeného mezi piny 7 a 8.

N+ 8| out

10TH ORDER
{} LINEAR PHASE
FILTER NETWORK

-J
-
-
+

IN-

1 f '
§ Rext
POWER I

GND CONTROL —{ 6] Rx ==~

W -
1

PRECISION
OSCILLATOR

Obr. 81: Blokové schéma filtru LTC1569-7 [9]

Diky tomu je mozné ménit horni frekvenci propustné ¢asti pdsma f-yr Vrozsahu az 7mi
oktdv, coz je pro naSe potieby velice vyhodné. Vzorec pro vypocet hodnoty horni mezni
frekvence propustného pasma v zavislosti na hodnoté Rgxr je

. 103
128 . <1R 10 )
_ EXT
foor = ——2L2, 9

pricemz N, coby hodnota nasobku déli¢e mlze nabyvat celoCiselné hodnoty rovné 1,4, nebo
6. Vzhledem k vyse uvedenym vyhodam, jsem se rozhodl tento filtr pouzit.
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3.1.7 Napajeci zdroj

Pro napdjeni celého systému je nutné zajistit pfisun vstupniho napéti o urcité hodnoté. Jiz pti
navrhu charakteristickych parametrti navrhované jednotky byl rozsah vstupniho napajeciho
napéti, s ohledem na co nejvétsi univerzalnost pouziti, specifikovan na 10 az 15V. Tento
rozsah umoziuje jednotku napdjet jak z palubni sit€¢ vozidla, na kterém je méfici systém
namontovan, tak i z ciziho zdroje, kterym miize byt jakykoliv akumulator, jehoz napéti se
pohybuje ve vyse uvedeném rozpéti.

3.1.7.1 Integrované zdroje stabilizovaného napéti

Na napdjeci zdroj se nekladou tak piisné pozadavky, ohledné piesnosti vystupniho napéti,
jako u zdroje referencniho napéti, kterym se budu zabyvat v dalsi kapitole. Hlavnim
pozadavkem na napéjeci zdroj je, aby vystupni napéti bylo stabilizované a nekleslo pod
spodni hranici napéti pozadovaného jednotlivymi ¢astmi systému. V nasem piipad¢ je nutné
systému zajistit hned dv€ r0zné tUrovné napéti. Analogové digitdlni pfevodniky a
mikrokontrolér vyzaduji napajeci napéti hodnoty v rozmezi 4,5 az 7V s typickou hodnotou 5V
a datové uloziste, kterym je MMC karta poZaduje hodnotu napéti v rozmezi 2,7 az 3,6V
s typickou hodnotou 3,3V.

S ohledem na vyse uvedené pozadavky jsem se rozhodnul pouzit dvojici integrovanych
stabilizatorti napéti, které velky rozsah vstupniho napéti dokdZou stabilizovat s pfijatelnou
presnosti na pozadované hodnoté. V naSem piipadé budou ze spolecného vstupniho
napajeciho napéti v daném rozsahu stabilizovat dvé hodnoty vystupnich napéjecich napéti,
Upp1 = 5V pomoci stabilizatoru L7805 a Upp, = 3,3V pomoci LM317T. Oba stabilizatory
jsou pod podobnym oznacenim v nabidce mnoha firem a jejich specifikace jsou si velmi
podobné. Ja jsem pouzil stabilizatory firmy STMicroelectronics.

3.1.7.2 STMicroelectronics L7805

STMicroelectronics L7805 je integrovany stabilizator napéti. Vystupni napéti je stabilizovano
na Upp, = 5V, pfi maximalni hodnoté vystupniho proudu 1,5A. Jak je zfejmé z Obr. 82,
stabilizator obsahuje vestavéné ochranné obvody proti zkratu a prehiati.
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Obr. 82: Blokové schéma stabilizatoru 7805 [14]
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Dodava se v nékolika variantach, lisicich se tvarem pouzdra, vSechny jsou shodné osazeny
ttemi vyvody. Jednim spoleCnym pro vstupni i vystupni napéti, oznacenym jako GROUND, a
dvéma pro ptipojeni vstupniho (INPUT) a vystupniho napéti (OUTPUT). Pouzdra a piitazeni
vyvodi je znazornéno na Obr. 83.

| 3 OUTPUT — [V} 1)}
‘O | GROUND Q — ]l [T
[ — N | T3 INPUT
CS05710 CS05700
TO-220 TO-220FP
./
——1 OUTPUT
GND m 0
1 INPUT
£
PC11920
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Obr. 83: Provedeni a pfifazeni kontaktd pro L7805 [14]
Charakteristické hodnoty stabilizatoru L7805:

» maximalni hodnota vstupniho stejnosmérného napéti je 20V

» minimalni hodnota vstupniho stejnosmérného napéti je 8V

» maximalni hodnota proudového odbéru je 1,5A

* povoleny rozsah pracovni teploty je -55 az 150°C

* vystupni napéti se pohybuje v rozmezi 4,8 az 5,2V (typicky 5V)
* typicka hodnota teplotniho driftu je 0,6mV/°C

Rozpéti napajeciho napéti je mnohem vétsi nezli nami predem poZadované rozpéti vstupniho
napajeciho napéti, coz jen rozSifuje moznosti dané jednotky. Je vSak tfeba brat ohled na
ubytek napéti na diodach usmeérmovaciho mustku, ktery by meél byt stabilizatoru piedrazen,
chceme-li jako vstupni napéti pouzit napéti stiidavé.
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Obr. 84: Typické schéma zapojeni stabilizatoru napéti L7805 [14]
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Z typického schéma zapojeni na Obr. 84 je ziejmé, ze stabilizator, stejné jako ostatni prvky
systému, pro svoji funkci nepotiebuje byt obklopen mnozstvim externich soucastek. V naSem
piipadé provedeme pouze filtraci vstupniho a vystupniho napéti pomoci dvojice kondenzatort
Co a C;. V pripad¢, ze chceme zarucit funk¢nost systému 1 pii napdjeni stfidavym vstupnim
napétim, je tfeba vstupni ¢ast doplnit o usmériovaci diodovy mitstek.

3.1.7.3 STMicroelectronics LM317T

Tento stabilizator napéti je principielné shodny s piedchozim, s tim rozdilem, ze s pomoci
externich soucastek, konkrétné dvojice rezistorti, nabizi moznost regulace vystupniho napéti,
Vv rozmezi hodnot 1,2 aZ 37V. Schéma zapojeni je na Obr. 85.

Obr. 85: Schéma zapojeni regulovatelného stabilizatoru napéti LM317 [15]

Pomér hodnot rezistori R; a R, dava hodnotu vystupniho napéti U, podle vzorce
R

Uy =1,25- (1 +R—2) + Iyp; * Ry 9)
1

Vliv ubytku napéti vlivem proudu I,p; protékajicim rezistorem R, Zz ddvodu jeho
zanedbatelné hodnoty zanedbavame, takze vysledny vzorec pro vypocet vystupniho napéti je
R
Up = 1,25 - (1 + R—Z) (10)
1
Pro pozadovanou hodnotu napéti U, = Upp, = 3,3V pak jednoduse zvolime hodnotu

rezistoru R; napf. R; = 1kQ a po upravé a dosazeni znamych hodnot do vzorce

R =R . U0—1,25) 1

2= R (F5). (11

dostaneme vyslednou hodnotu rezistoru R,, V nasem piipadé¢ R, = 1,67k(Q. Jak je ze schéma

zapojeni na Obr. 84 ziejmé, je vhodné, za G€elem eliminace vlivu vyrobnich nepfesnosti

hodnoty rezistorl, realizovat rezistor R, jako proménny. Timto zptisobem Ize eliminovat
odchylky vystupniho napéti zptisobené 1 jinymi, vedlejsimi vlivy.

Provedeni pouzder a vyvodu je prakticky totozné s typem popisovanym v ptredchozi kapitole.
Maximum vstupniho napéjeciho napéti je az 40V. Minimum musi byt vzdy alesponi o 5V
vetsi, nezli pozadované nastavené vystupni napéti. V naSem piipad¢ tedy alesponn 8,3V za
usmérnovacem. Pro 5V vétev napajeni je mozné pouzit totozny systém, hodnota minimalniho
vstupniho napéti by se vSak z nynéjsich 8,3V pozadovanych pro vystupni vétev 3,3V, zvysila
na 10V pro 5V vétev, kterd s pouzitim stabilizatoru L7805 vyZadovala minimum 8V.
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3.1.8 Zdroj referencniho napéti

Jako zdroj referen¢niho napéti je v zasadé¢ mozné pouzit stejny stabilizator napéti, jako pro
napajeni celého systému. Vystupni napéti téchto stabilizatord vSak neni dost odolné vici
pusobeni vnéjSich vlivli zpisobenych kolisdnim vstupniho napajeciho napéti, teploty, ¢i
hodnoty zatizeni. Principy, na kterych jsou zdroje referencniho napéti zalozeny, jsem osvétlil
jiz v samostatné kapitole 2.2.4.

Vzhledem Kk uvedenym skute¢nostem, jsem se rozhodnul pouzit zdroj referencniho napéti
pracujici na principu odvozeni napéti z Sitky zakazaného péasma, tedy tzv. ,bandgap*
referencni zdroj. Tyto zdroje se v roli referen¢nich zdrojii pro analogové pievodniky pouzivaji
velmi casto, jejich slozity systém je integrovan na jediny ¢ip a nachazeji se v portfoliu
prakticky kazdé vétsi spolecnosti, kterd vyrabi komponenty systému pro zpracovani signalu.
J& jsem pro tuto aplikaci zvolil produkt firmy Linear Technology, z rodiny LT1790.

Tyto zdroje referencniho napéti kombinuji vysokou ptesnost vystupniho napéti s jeho nizkou
teplotni zavislosti, velmi nizkou vlastni spotfebou a malymi rozméry. Vyznacuji se rovnéz
velkou a stabilni odolnosti vii¢i zméndm =zatiZzeni. Jejich konstrukce je rovnéz velmi
variabilni, takze mohou pracovat Vv rezimu zdroje pozitivniho i negativniho referencniho
napé¢ti. Vyrabi se v riznych variantach, které se 1i$i hodnotou vystupniho, tedy referencniho
napéti a garantovanou hodnotou ptesnosti. Charakteristické hodnoty zdrojii referencéniho
napéti z rodiny LT1790:

* vysoka piesnost - tfida A, max. odchylka vystupniho napéti 0,05%
- tfida B, max. odchylka vystupniho napéti 0,1%

* nizk4 hodnota teplotniho driftu - tfida A max. 10ppm/°C

- tfida B max. 25ppm/°C
* nizka spotieba, max. 60pA
» maly rozdil vstupniho a vystupniho napéti
* maximum vstupniho napéajeciho napéti je az 18V
* hodnoty vystupniho napéti: 1,25V; 2,048V; 2,5V; 3V; 3,3V; 4,096V a 5V
» zaruceny rozsah pracovnich teplot, -40°C az 125°C
* velmi malé rozméry, snizené pouzdro ThinSOT

Hodnota referencniho napéti Uzpr je ddna maximdalni hodnotou napétového rozsahu
analogovych vstupii A/D pfevodnikli. V naSem piipadé je tato hodnota stanovena na

UREF = 5V
T LT1790-5

GND1|
GND2|
DNC"l

*DNC - Do Not Connect (nezapojovat)

Obr. 86: Zapojeni reference Linear Technology LT1790-5 s ozna¢enim jednotlivych pint [9]
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Z rodiny LT1790 tedy vyuzijeme variantu s vystupnim napétim 5V oznacenou jako
LT1790-5. Typické zapojeni tohoto zdroje referencniho napéti a oznacenim jednotlivych
vyvodi je na Obr. 85. Varianta tfidy A ma presné oznaceni LT1790AIS6-5, varianta B pak
logicky LT1790BIS6-5. Pro 5V variantu tohoto zdroje referen¢niho napéti, ve tiidé presnosti
A, je typicky rozsah vystupniho napéti 4,9975V az 5,0025V, minimalni hodnota napajeciho
napéti je 5,5V a maximalni proudovy odbér pii zachovani vySe uvedeného rozsahu napéti je
SMA.

Jak je z vySe uvedeného schéma (Obr. 86) ziejmé, stejné jako stabilizatory napéti pouzivané
k napajeni, neni ani tento zdroj napéti obklopovat dal§imi externimi souc¢astkami. Doporu¢ené
jsou pouze dva filtracni kondenzatory C; a C, S typickymi hodnotami C; = 0,1uF a C, =
1uF. VSechny vyse uvedené vlastnosti a charakteristiky nasemu ucelu vyhovuji s vice nez
dostatecnou rezervou.

3.1.9 Navrh konstrukce

Konstrukce jednotky pro sbér dat jizdni dynamiky vozidla spociva v zajisténi funkénosti
jednotlivych modull pomoci externich elektronickych soucastek a propojeni téchto
jednotlivych moduli pomoci tfivodicové datové sbérnice SPI. Zakladni schémata zapojeni
byla vétSinou soucasti navrhu jednotlivych modulli, v nasledujicich né€kolika odstavcich se
tedy pokusim o jejich sumarizaci a shrnuti do jednotlivych samostatnych funkénich celku tak,
jak jsou logicky €lenény a jak jsou zndzornény na blokovém schéma na Obr. 87.

FO F7 F8 F15
' i
| - .
|
wodul | A0ct || 40z e
snimani |
dat l SPI &
cs
)i MCU
Upp1 Urer Uppz Ridici modul
I I '
| Yss Modul napajeni

Obr. 87: Blokové schéma navrhu jednotky
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3.1.9.1 Modul snimani dat

Modul snimani dat tvofi dvojice osminasobnych analogové digitalnich prevodniki Microchip
MCP3208. Do analogovych vstupnich cest jsou viazeny vstupni signalové filtry Linear
Technology LTC1569-7. Modul musi byt napajen napétim Upp; =5V a musi byt
nezavislymi cestami pfipojen ke zdroji referenéniho napéti Uggr = 5V. K analogové
digitalnim pfevodnikiim musi byt pfipojena trojice spolecnych vodict, které tvoti sbérnici SPI
a ke kazdému z nich musi byt pfipojen samostatny signal vybéru aktivniho ¢ipu CS. Schéma
zapojeni modulu snimani dat je na Obr. 88.

T~
3 |[Rexr
8 T
iy
~ Uppy
- 1 * Upp;
g R-EXT Uie1s = L :T:C L ® Urer
o L Ueio | 9 *CLK
0 .
© r * SDO
"'-.,I TC U|F9 g =SDI
Uik *CS
o 8 |
- Uneno
—
o L U
o) ﬂ 1 * Upp1
3 TC Uprs = [ —-LC 1 ® Urer
Uiz 3 ——F—cLK
Ui 5 - SDhO
— S *SDI
a' R‘EXT Uiro *CS
3 0T
©
c e €

Uy .. Uiz — vstupni napéti od snimacu  CLK - fidici hodinovy signal sbérnice SPI
Uiro .. Ujp11 — filtrovana vstupni napéti  SDO - datovy kanal sbérnice SPI (vystup)
Upp1 — napajeci napéti 5V SDI — datovy kanal sbérnice SPI (vstup)
Urer — referenéni napéti 5V CS - signal vybéru aktivniho Cipu
R — rezistor 3,48kQ
R, — rezistor 2kQ
Rext — rezistor 10kQ
C — kondenzator 1uF

Obr. 88: Schéma zapojeni modulu snimani dat

Pro lepsi orientaci je zobrazena pouze Ctverice filtri LTC1569-7. Ostatnich dvanact je do

signalovych cest viazeno naprosto shodnym zplisobem. Uzemnéni analogové a digitalni casti
je oddéleno tak, aby nedochazelo k nezadoucimu ruseni.
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3.1.9.2 Ridici modul

Ridici modul je tvofen samostatnym mikrokontrolérem, ke kterému je pies sbérnici
tiivodiGovou sbérnici SPI pfipojena pamétova karta MMC a modul snimani dat. Trojice
signali CS je ze vstupné/vystupni brany mikrokontroléru rozvedena k MMC karté a do
modulu snimani dat. K dal$i vstupné/vystupni brané¢ mikrokontroléru je pfipojeno osm
digitalnich vstupt, které jsou galvanicky odd€leny pomoci optoclentl. I tento modul vyzaduje
dvojici napajecich linek. Zatimco mikrokontrolér a opto¢leny jsou napajeny standardnim
napétim Upp; = 5V, pamétova karta vyzaduje uroven napajeni Upp, = 3,3V. Schéma
zapojeni fidiciho modulu je na Obr. 89.

o CS4
* CS,
UDD1
. 1 MCLR CLK 34 e CLK
SDI 33 e SDI
s 3o
PIC16F4550 ||
= I
—li0Cs PD 5 28 — Upp,
11UDD1  PD427
12GND  SDO 26
iR i /
{ : : 1cs MMC
2 SDI
—| 3eND
4UDD2
5 CLK
o—| 6 GND
7 SDO
R1 R1 R-] R-1 R1 R1 R R-] J_
'D—‘ "i:l‘l 'D—l 'D—l 'D_l 'D‘i 'D—i 1 'D—l
e+ 3+ L
oc oc oc oc o¢ o¢ o¢ o¢

] L]
DO UD1 UD2 UD3 UD4 UD5 UDG UDT

Upo .. Up7 — vstupni napéti od snima¢l CLK - fidici hodinovy signal sbérnice SPI

Upp1 — napajeci napéti 5V SDO - datovy kanal sbérnice SPI (vystup)
Uppz — napajeci napéti 3,3V SDI — datovy kanal sbérnice SPI (vstup)
R — rezistor 1kQ CS; 2 — signal vybéru aktivniho Cipu

R, — rezistor 50Q OC - optoélen Vishay TCLT1002

R, — rezistor 2kQ
Obr. 89: Schéma zapojeni fidiciho modulu
Galvanické oddé€leni vstupnich cest digitalnich signall je realizované pomoci optoclend. Je

tak zaruCena ochrana fidiciho modulu pied rusenim, ptipadné pted nezddoucim prinikem
vysSiho napéti do signdlové cesty, které by mohlo poskodit vstupni branu mikrokontroléru.
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Optoclen je kombinace diody emitujici svétlo a fototranzistoru uzaviena ve spole¢ném
pouzdie. Hodnota napéti vstupniho signalu je emitovana diodou ve formé svételného zaieni
ve viditelném, nebo infraerveném spektru, které dopada na PN ptechod fototranzistoru, ktery
tak dotuje a otevird. Na vystupu tranzistoru je pak totozna hodnota napéti, jako na vstupu do
optoclenu. Ob¢ napéti jsou vSak galvanicky oddélena.

Vzhledem k tomu, Ze pfevod napéti na svételné zafeni a jeho zpétna transformace zpét
Vv elektrické napéti neni realizovdna idedlnimi prvky, dochazi pii ni k malym casovym
prodlevam, které maji negativni vliv na tvar pfenaSen¢ho signalu, jak je vidét ze spinaci
charakteristiky opto¢lenu na Obr. 90.

IF T 96 11698
0 - t - 1 -
Ic & P
100%
90%
10%
D -
= tr [
— g —] tg hen— t — t
™ lon |‘_ re— foff =
tn pulse duration ts storage time
1a delay time [fi fall time
t rise time tor (=t + 1) turn-off time
ton (= ta +1r) turn-on time

Obr. 90: Spinaci charakteristika opto¢lenu Vishay TCLT1002 [13]

Vzhledem k tomu, ze hodnoty zpozdéni se pohybuji v fadech jednotek ps, neni nutné tento
vliv kompenzovat. Pii navrhu jsem uvazoval optoc¢leny Vishay TCLT1002, jejichz hodnota
horni mezni frekvence je 110kHz. Piedpokladam, ze vzorkovaci frekvence digitalnich vstupt
nebude dosahovat ani poloviny této hodnoty. V pfipad¢, ze by byla horni hranice vzorkovaci
frekvence vyssi, nez 100kHz, bylo by nutné pouzit jiny typ optoclenu.

3.1.9.3 Modul napéjeni

Modul napajeni se sklada z usmérnovace tvofeného usmériovacimi diodami, dvojice
usmérnovacu pro jednotliva napdjeci napéti a zdrojem referen¢niho napéti pro analogové
digitalni pfevodniky. Vstupni napéti U;y je pfivedeno na usmériovaci mistek. Usmérnéné
vstupni napéti je poté rozvedeno do vSech tii stabilizatorti. Vystupni napéti Uppq, Upp, @
Uggr jsou nasledné distribuovana do modulu snimani dat a fidiciho modulu. Schéma zapojeni
modulu napdjeni je na Obr. 91.

Modul napdjeni je ve vstupni Casti doplnén o usmérnovaci mustek, ktery chrani napdjeci
modul ptfed potencidlni destrukci vlivem pfipojeni stftidavého napéti, napéti o vyssi hodnote,
nez je ve specifikacich, pfipadn€é napéti pfipojenému s obracenou polaritou. Tento
usmérnovac tvoii Ctvetfice usmérnovacich diod uspofadana v zapojeni tzv. Griatzova mustku.
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Typicky ubytek napéti na jedné usmérnovaci diod¢ je AUp = 0,7V. Proud prochazi vzdy
dvojici diod, takze celkovy ubytek vstupniho napéjeciho napéti je AU, = 2 - AU, = 1,4V. O
tuto hodnotu je tedy nutno navysit minimalni hodnotu vstupniho napéjeciho napéti. Hodnota
vstupniho napéti tedy musi byt v rozmezi 10 az 18V, coz dostatecné spliiuje pozadované
parametry.

CO UDD1

% 1 LTEOS 2 T‘

2

Jl 4 LT1790-5 s T—’
1,2

-

D; .. D4 — usmérniovaci diody U\ — vstupni napajeci napéti 10 az 18V
C, — kondenzator 0,1uF Uppi — napajeci napéti 5V

Co — kondenzator 1uF Uppz — napajeci napéti 3,3V

R — rezistor 1kQ Urer — referenéni napéti 5V

Rz — trimr 1,67kQ

Obr. 91: Schéma zapojeni modulu napajeni
Napéjeci modul je primarné uréen pro napajeni jednotky pro sbér dat. Zdroj referencniho
napé€ti je rovnéz urcen pouze pro potiebu analogové digitadlnich ptevodnikii. Pro napajeni

snimact, které vyzaduji referencni Uroven napéti, a jejichz proudové naroky piekracuji
moznosti vnitini reference, je nutné pouzit jiného zdroje referen¢niho napéti.
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3.1.9.4 Reseni testovaci verze jednotky

DIPLOMOVA PRACE
Jakub Machac

Celkové feSeni jednotky pro sbér dat jizdni dynamiky vozidla jsem se rozhodnul realizovat
nejprve v ponékud zjednodusené verzi. Schéma zapojeni je na Obr. 92, a realna podoba je pak
na Obr. 93. Tato verze byla sestavena na nepajivém kontaktnim poli za Géelem kontroly a
odladéni prvnich funkénich verzi softwaru fidiciho mikrokontroléru.

CH, CHg CH; CH, CH5; CH, CH, CH, AGND
» L 3 [
CHO uDD1
CH1 UREF
CH2 % AGNDH —-C,
CH3 3y CLK
CH4 § SDO|
CH5 i SDI
CHé CS |+
CH7 GND
1MCLR CLK 34
SDI 33
YeND 31
PIC16F4550 1
8 CS PD.7 30
‘49 CS PD.6 29
—10CS PD.5 28
11 UDD1 PD.4 27| D5
12 GND SDO 26
Fag A= | -
|/ ; . 1C8 MMC -

L

=

R,

DT

R,

D—l

i

DSa‘{ DS, '{ DS, '{ DS, '{ DS,

CHo.7— analogové vstupy

AGND - spolecny vodi¢ analogovych vstup(

Uiy — vstupni napajeci napéti
Upp1 — napajeci napéti 5V
Upp2 — napajeci napéti 3,3V
Urer — referencni napéti 5V
DSo.7 — DIP prepinace

CS - signal SPI pro vybér Cipu
SDI — signal SPI, vstup dat
SDO - signal SPI, vystup dat
CLK — hodinovy signal SPI

R1 — rezistor 1kQ

R, — trimr 1,67kQ

R3 — rezistor 1kQ

R4 — rezistor 470Q

Rs — rezistor 2,2kQ

Re — rezistor 100kQ

R, — rezistor 10kQ

C: — kondenzator 0,1uF
C, — kondenzator 1uF
D1.4 — usmériovaci diody
D5 — LED dioda

T — Tranzistor BC327

Obr. 92: Schéma zapojeni testovaci verze jednotky
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Modul snimani dat je v této verzi tvofen jednim analogové digitdlnim ptrevodnikem, bez
pouziti vstupnich filtrii, na Obr. 93 je oznacen pozici 1. Jednoduché, presné definované,
spojité vstupni signdly se pro ucely testovani vytvari pomoci funkénich generatort. Filtry
zabranujici aliasingu zde proto nejsou nutné, jejich nepfitomnost v méficim fetézci naopak
umoznuje zkoumat nastupujici rusivé projevy aliasingu.

Obr. 93: Prvni verze navrhované jednotky urcena pro piipravu a ladéni softwaru

Ridici modul je bez vyznamnych zmén. Pouze digitilni vstupy, jejichz &innost je pro
testovani nahrazena DIP spinaci (Obr. 93, pozice 4), neni vtomto pfipadé tieba od
mikrokontroléru (Obr. 93, pozice 2) oddélovat pomoci optoclent. Pfi simulaci signalu o
vysSich frekvencich, by vSak bylo vhodnéjsi je do signalové cesty viadit. Zkresleni vstupniho
digitalniho signalu jejich prostfednictvim (Obr. 90) by tak bylo mozné v laboratornich
podminkach nejprve zméfit a pfipadné provézt napravu nahrazenim tohoto typu optoclenu
jinym, s vy$§i mezni frekvenci. Naopak testovaci verze jednotky obsahuje navic jednoduchy
obvod pro sledovani ¢innosti sbérnice SPI (Obr. 93, pozice 6), realizovany LED diodou
s pomocnym obvodem. Pfipojeni pamétové karty MMC (Obr. 93, pozice 5) je realizovano
pomoci slotu, ktery umoznuje jeji vymeénu.

Modul napajeni (Obr. 93, pozice 3), upraveny pro ucely testovani, neobsahuje zdroj
referencniho napéti. Jako zdroj referencniho napéti pro analogové digitalni prevodnik slouzi
jedna z béznych napajecich vétvi. Pro kontrolu ¢innosti napajeciho modulu obsahuje kazda
z téchto napajecich vétvi LED diodu signalizujici nenulovou hodnotu napéti v dané vétvi.
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3.2. Navrh mérenych veli¢in a pouzitych snimacua

V této kapitole se budu vénovat navrhu méfenych veli¢in pro vozidla formulového typu,
kterymi disponuje, nebo v budoucnosti bude disponovat Ustav automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi, jako je existujici Formule Ford a planovana Formule SAE tak, aby bylo moZnosti
systému vyuzito co nejlépe.

Navrhovany systém pro sbér dat je schopen snimat 16 kanalii spojitého analogového signalu
V napétovém rozmezi 0 az 5V, coz je standardni napétovy rozsah prakticky vSech snimact
pro tento ucel pouzivanych. Déle je mozné snimat pribéh 8mi kanali digitalng, coz je mozné
Vyuzit pro pomocnd méfeni, ve spolupraci se specidlnimi snimaci, které poskytuji signal
Vv této forme.

Analogovych vstuptl jednotky je nejlépe vyuzit pro snimani veli€in, jejichz hodnota je
z hlediska dynamiky vozu velmi dulezita. Po Cetnych konzultacich a dikladné rozvaze jsem
se rozhodl kapacitu téchto vstupi vycerpat nasledujicim zptisobem:

- méfeni zdvihu tlumica 4x

- méfeni thlu natoceni volantu

- méfeni atmosférického tlaku vzduchu a tlaku v sani

- méfeni tlaku v brzdové soustavé

- méfeni polohy Skrtici klapky

- mé&feni tlaku oleje

- méfeni teploty oleje, chladici kapaliny (2X) a ptevodovky
- méfeni teploty vzduchu

- méfeni teploty vyfukovych plynt 2x

Pro 8 digitalnich vstupti navrhuji pouzit méfeni téchto veli¢in:

- otacky motoru a kol
- sepnuti spinace MARK

3.2.1 Zdvih tlumicéa

Tento typ méfeni poddva velmi pfesnou informaci o poloze jednotlivych kol v pribéhu jizdy.
S pomoci dat ziskanych témito snimaci, zejména v ndvaznosti na hodnotach ze snimact
zrychleni v jednotlivych osach, 1ze snadno optimalizovat nastaveni charakteristickych veli¢in
ovliviyjicich jizdni charakteristiky vozidla na trati.

Pro dany ucel se nejlépe hodi linearni odporova cidla polohy, jejichz princip byl popsan v
kapitole 2.3.3.1 této prace. Jednou z moznosti je pouzit snima¢ VLP 15, z nabidky firmy
MMComepetition Systems (Obr. 94). Jedna se o linearni potenciometr vhodny do extrémnich
podminek, vybaveny vnitini elektronikou a tésnény ,,0 krouzkem. Nabizi se v Siroké skéle
délek od 50 do 250mm a s riznym provedenim piipojného konektoru. Snimac je napajeny
stejnosmérnym napétim o hodnoté 5V, vystupem je napéti v rozsahu 0 az 5V. Pfipojeni je 3
vodicové.
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Obr. 94: MMCompetition Systems VLP 15 [8]

3.2.2 Uhel natoéeni volantu

Hodnota této veli¢iny je velmi dileZitd pro stanoveni Gthlové odchylky mezi poZzadovanou a
skute¢nou podélnou osou vozidla, zjiStovanou pomoci snimact zrychleni a thlové rychlosti.
Tohoto méfeni se pouziva 1 u sériovych automobilll, kde pfekroceni kritické hodnoty této
odchylky uvadi v ¢innost systémy fizeni podvozku, jako ESP.

Obr. 95: Rotary Steering Sensor GL [8]

Stejn€, jako v pfedchozim pfipad€, je pro tento ucel nejvhodnéjsi pouzit odporové cidlo
polohy, popisované v kapitole 2.3.3.1, tentokrat v rota¢ni varianté. Vhodnou alternativou je
napt. Rotary Steering Sensor GL opét od firmy MMCompetition Systems (Obr. 95).

Jde o univerzalni rotacni odporovy snimac polohy, kterym je mozné méfit nato¢eni thlu
volantu v rozpéti 346°. Tento snima¢ neni vybaven koncovymi dorazy, aby neomezoval
natoceni volantu o vétsi hodnotu, nez je rozsah snimace. Tim se zabrani jeho pfipadnému
poskozeni. Pfipojeni je stejné, jako v pfipad¢ predchoziho snimace. I tento snima¢ vyzaduje
napajeni.
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3.2.3 Atmosféricky tlak a tlak v sani

Atmosféricky tlak a hodnota tlaku v sani motoru jsou dulezit¢ hodnoty, které umozni
sledovani funkce motoru zejména za tcelem kontroly a optimalizace spalovaciho procesu a
uréeni rezimu, v jakém spalovaci motor pracuje. Méfeni se provadi prevazné pomoci
piezorezistivnich snimacu tlaku, jejichz princip byl popsan v kapitole 2.3.2.1.

Obr. 96: Air Pressure Sensor (MMCompetition Systems) [8]

Jednou z moznych variant je APS — Air Pressure Sensor (Obr. 96) firmy MMCompetiton
Systems. Jde o velmi pfesny snimac¢ absolutniho tlaku pracujici na vySe uvedeném principu.
Snimaci prvek je Wheatstonetiv mistek umistény na mechanicky opracovaném kiemikovém
¢ipu. Hybridni obvody pro zesileni signilu jsou soucéasti snimace. Snimac obsahuje i
kompenzaci negativniho vlivu teploty a obvody pro redukci Sumu. Snimac spolecné
s elektronikou je umistén v hermeticky uzavieném plastovém pouzdie.

Snimac¢ vyzaduje napajeni o hodnoté 5V. Vystupem je napéti v rozsahu 0,25 az 4,75V, jehoz
zavislost na tlaku je linearni. Pfipojeni je opét realizovano pomoci 3 vodicu.

3.2.4 Tlak v brzdové soustavé

Je dilezitym parametrem, ktery charakterizuje nejen funkcnost, ale 1 aktualni stav celé
brzdové soustavy. Zaznam pribéhu tlaku béhem testovaci jizdy umoziiuje optimalizovat
charakteristické parametry brzdové soustavy, pro dosazeni co nejlepsiho brzdného ucinku pti
zachovani stability vozu.

Pro dosazeni optimalniho vysledku méteni je vhodné pouzit pfesné kalibrované snimace, jako
je Reference Pressure Sensor z portfolia MM Competition Systems (Obr. 97). Rodina téchto
snimact obsahuje Sirokou Skalu variant pro méteni tlaku v rozsahu 0 az 20MPa. Vyznacuji se
linedrnim prabéhem vystupniho napéti v zavislosti na tlaku. Pfipojeni je opét realizovano
pomoci trojice vodict. Kazdy snimac¢ této fady je kalibrovan a v baleni jsou obsaZzena
kalibra¢ni data.
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Obr. 97: Reference Pressure Sensor [8]
3.2.5 Poloha $krtici klapky
Udaj ze snimace polohy $krtici klapky davéa jasnou informaci o tom, jaky reZim motoru je

vyzadovan. Tato hodnota v souvislosti s hodnotami tlaku v sani a atmosférického tlaku, dava
vynikajici podklady pro moznou optimalizaci charakteristik motoru.

Obr. 98: MMCompetiton Systems PF09 Throttle Position Sensor [8]

Stejné jako v piipadé snimace thlu natoceni volantu se jevi jako nejvhodné;si pouZzit rotacni
odporovy snima¢ polohy, jako je PF09 Throttle Position Sensor (Obr. 98) nabizeny firmou
MMCompetition Systems. Jde o rotacni odporovy snimac¢ polohy. Odporova draha je
nanesena na desticce ze skelného laminatu. Natocenim hiidelky se méni poloha jezdce na této
dréaze, ktera zplisobi zménu hodnoty odporu. Pfipojeni se opét uskute¢ituje pomoci tii vodica,
napéjeni je 5V, rozsah vystupniho napéti odpovidéa poloze snimace a pohybuje se v rozmezi 0
az 5V. Rozsah natoc¢eni snimace je 90°.

3.2.6 Tlak oleje

Tlak v mazaci soustavé motoru dava celkovy piehled o tom, jaky je celkovy stav mazaciho
systému motoru, zejména pokud hodnoty tlaku doplnime o udaje z ¢idla teploty motorového
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oleje. Dlouhodobé¢ sledovani téchto hodnot umozni ziskat dulezité podklady pro optimalizaci
systému mazani.

Obr. 99: General Purpose Pressure Sensor (MMCompetition Systems) [8]

Za ucelem snimani tlaku v mazaci soustavé motoru je mozné pouzit viceucelovy snimac tlaku
General Purpose Pressure Sensor z produkce firmy MMCompetiton Systems (Obr. 99).
Rozsah métenych tlakd je od 0 do 1MPa. Rozsah vystupniho napéti (0,5 az 4,5V) je podobny,
jako u ostatnich snimact. Pfipojeni vodi¢e je opét pomoci tii vodicl, snima¢ vyzaduje
napajeni 5V.

3.2.7 Teplota oleje, chladici kapaliny a prevodovky

Hodnoty teplot provoznich kapalin jsou velmi diilezité pro zjisténi jejich zavislosti na zatizeni
motoru a piipadné optimalizace t&chto systémil. Udaje ziskané pomoci téchto snima¢t maji
velky vliv na optimalni chod motoru a jeho Zivotnost. Pfi méfeni teploty chladici kapaliny je
vhodné pouzit dvojice snimact, z nichz jeden je umistén na vystupu chladici kapaliny z bloku
motoru a druhy na vystupu z chladi¢e. Snadno tak Ize zjistit u¢innost chladiciho systému a
ziskat podklady pro jeho optimalizaci.

Obr. 100: MMComepetition Systems WTS Fluid Temperature Sensors [8]

Pro zjisténi hodnot teploty je v téchto aplikacich nejvhodnéjsi pouzit termistorové snimace
teploty, jejichz princip je popsan v kapitole 2.3.1.1 této prace. Vhodnou variantou jsou WTS
Fluid Temperature Sensors (Obr. 100), které nabizi firma MMCompetition Systems.
Snimacim prvkem je vtomto pfipadé termistor NTC, tedy s negativnim teplotnim
koeficientem, ktery je umistén v hermeticky uzavieném mosazném pouzdie. Zavislost odporu
na teploté neni linearni a rozsah métenych teplot je Siroky. Typické hodnoty odporu pii urcité
hodnot¢ jsou uvedeny v technické dokumentaci. Proto je tento snima¢ nutné doplnit jednim,
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nebo vice rezistory tak, aby vznikl déli¢ napéti. Zména odporu Vv zavislosti na teploté se tak
pirevede na zménu napéti vhodného rozsahu, odpovidajici rozsahu méfenych teplot. Timto
zpisobem se nelinearita znacné omezi. Pfipojeni vlastniho snimace je stejné jako u
standardniho rezistoru realizovano pomoci dvojice vodici.

3.2.8 Teplota vzduchu
Informace o teploté nasavaného vzduchu je mozné ve spojeni s hodnotami atmosférického

tlaku, tlaku nasavaného vzduchu a polohy skrtici klapky pouzit pro vypocet hmotnostniho
pratoku vzduchu, ur¢eni rezimu chodu motoru a optimalizaci systému fizeni motoru.

Obr. 101: Snimace teploty ATS Series (MMCompetition Systems) [8]

Stejn¢ jako v predchozim ptipadé je pro tuto aplikaci vhodny termistorovy snimac teploty.
Snimace ATS Series (Obr. 101) nabizené firmou MMCompetition Systems jsou pro tuto
aplikaci ptimo uréeny. Vnéjsi provedeni je odlisné, zptisob piipojeni vSak nikoliv.

3.2.9 Teplota vyfukovych plyni

Meéfieni teploty vyfukovych plynl je nejvhodnéjsi metodou pro zjisténi aktudlniho rezimu
motoru a je dilezitym podkladem pro optimalizaci parametri dilezitych pro pfipravu smési.
Jeji méfeni probiha co nejblize vyfukovym ventilim, aby se eliminoval rusivy vliv zplisobeny
vyzafovanim nahromadéného tepla od ostatnich soucasti. Zejména u vicevalcovych motora
byva zvykem méfit teplotu vyfukovych plynti na co mozna nejvice mistech, nejlépe oddélené
pro kazdy valec, nebo alespont skupinu valct. Ziskame tak dostatecné vypovidajici hodnotu o
stavu motoru.

Obr. 102: Reinforced Exhaust Gas ,, Type-K* Sensor (MMCompetition Systems) [8]
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S ohledem na to, ze teplota vyfukovych plyntl jiz brzy po uvedeni motoru do chodu ptesdhne
maximalni hodnotu méfitelnou pomoci snimact zaloZzenych na principu termistoru, je nutné
V tomto piipad€ pouzit jinou métici metodu. Nejvhodnéjsi metodou je v tomto piipadé snimac
na principu termoclanku. Osvétleni principu, na kterém jsou tyto snimace zaloZeny je
obsahem kapitoly 2.3.1.2 této prace.

Pro tento ucel je komercné nabizena Siroka paleta snimacl na tomto principu zaloZenych.
Jako vhodného zastupce jsem zvolil Reinforced Exhaust Gas ,,Type-K“ Sensor (Obr. 102),
ktery ma v nabidce firma MMCompetition Systems. Tento snimac je charakteristicky velmi
nizkou hodnotou setrvacnosti, které dosahuje diky velmi malé ¢inné ploSe snimace.
Termoclanek je zdrojem napéti, které je vSak velmi malé, takze vstupni rozsah analogové
digitalnich pfevodnikil by nebyl precizné vyuzity.

Obr. 103: Type K Thermocouple Amplifier (MMCompetition Systems) [8]

Proto se komer¢né nabizené termoclanky piipojuji K jednotce sbéru dat prostfednictvim
samostatného modulu — zesilovace, ktery malou hodnotu vystupniho snimace vyhodnoti a
zpracuje, takze poskytuje plné vykryti méfeného napétového rozsahu 0 az 5V. Typickym
ptikladem takového zesilovace je Type K Thermocouple Amplifier firmy MMCompetition
Systems, ktery je na Obr. 103. Ptipojeni zesilovace k jednotce sbéru dat se realizuje pomoci
tfi vodici, jako u ostatnich snimacl vyjma termistord. Napdjeni je 5V, rozsah vystupniho
napéti je pak tradicné 0 az 5V.

3.2.10 Otacky motoru a kol

M¢éteni otacek motoru je jednim z nejsledovanéjSich hodnot, nebot’ nejlépe reprezentuje
aktudlni rezim chodu motoru. VétSina méfenych a zaznamendvanych veli¢in se dava do
souvislosti pravé s hodnotou otac¢ek motoru. Jeji méteni je proto velmi dualezité a je nutné mu
vénovat dostate¢nou pozornost.

Meéfeni otacek jednotlivych kol je rovnéz velmi dilezité, nejen pro zjisténi aktualni rychlosti
vozidla. Tyto tdaje mohou pfii splnéni ur¢itych podminek, zvlasté jsou-li dany do souvislosti
S jinymi méfenymi veli¢inami, velmi dobfe reprezentovat Groven pfenosu hnacich a brzdnych
sil jednotlivymi koly.
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V nasem piipadé nejsou otacky motoru a jednotlivych kol sledovany analogovou ¢asti
jednotky, ale jsou zaznamendvany piimo digitdlné. Vyuzivdme snimact pracujicich na
principu diferen¢niho Hallova jevu, jejichz princip byl osvétlen v kapitole 2.3.4.2. Vystupem
téchto snimaci je totiz téméi idedlné Ctvercovy signal, jak je zndzornén na Obr. 53 b).
Vystupni hodnota napéti nabyva prakticky pouze dvou hodnot, neni ji tedy bezpodminecné
nutné kvantifikovat, ale pouze sledovat nabéznou a sestupnou hranu signalu, piesnéji hodnotu
casové prodlevy, kterd je mezi dvéma pulzy.

Obr. 104: BOSCH Hall Sensor [8]

Jako zastupce snimacu pracujicich na principu Hallova jevu jsem vybral BOSCH Hall sensor
(Obr. 104), opét z nabidky firmy MMCompetition Systems, ktery je pro tento ucel piimo
urcen. Snima¢ v sobé obsahuje veSkeré subsystémy, které jsou pro jeho cinnost nutné.
Piipojeni se realizuje jako u jinych snimaéti, pomoci trojice vodi¢i. Uroven napajeciho napéti
je tradicné 5V.

3.2.11 Sepnuti spinace MARK

Pro vyuziti plné kapacity nabizené navrhovanou jednotkou pro sbér dat jizdni dynamiky jsem
se rozhodl zbyvajici 3 digitdlni vstupy pouzit pro sledovani urovné znackovacich spinact.
Polohu sepnuto/rozepnuto reprezentuje hodnota log. 1, nebo 0 na digitalnim vstupu. Toho je
docileno pouzitim jednoduchého principu rezistorti pul-up, nebo pull-down v kombinaci se
spinaem a napajecim napétim 5V. Jako MARK spina¢ mize byt prosty spina¢ v dosahu
fidiCe, jehoz kratkodobym stlacenim dojde rovnéZz ke kratkodobé zméné logické trovné
odpovidajiciho digitdlniho vstupu. Pii vyhodnocovani nactenych dat pak signal z MARK
spinace miiZe usnadnit orientaci v poli dat. Lze tak snadno vyhledat klicovy usek trati, ve
kterém se napiiklad viiz choval nestabilng. Jako signal MARK ale muize slouZzit i1
fototranzistor, aktivovany IR LED diodou vzdy pfi prijezdu celého useku trati. Timto
zpusobem lze také sledovat koncovou polohu nékteré¢ho z pedall, zafazeni rychlostniho
stupng, ¢i aktivaci nékterého ze systémil, které nejsou jinym zplisobem sledovany.
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4, 7Z.aver

Tématem této prace je problematika navrhu elektronické jednotky pro sbér dat jizdni
dynamiky vozidla, navrzené pro pouziti s formulovymi vozy, kterymi disponuje, nebo
v blizké budoucnosti bude disponovat Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. V
uvodni ¢asti této prace je charakterizovan feseny problém a jsou stanoveny cile, kterych ma
byt pfi jeho feSeni dosazeno.

V dalsi ¢asti této prace, konkrétné v kapitole 2 a piisluSnych podkapitoldch je obsazen
teoreticky zéklad, nutny pro feSeni této prace. V kapitole 2.1 jsou rozebrany postupy a
principy, jakych se pii feSeni problematiky méfeni a zdznamu dat pouzivalo v minulosti.
Predmétem nasledujici kapitoly 2.2 jsou jiz zcela konkrétni principy, jakych se pouziva pro
méfeni a zdznam spojitych signald v soucasné dobé. Postupné jsou charakterizovany
jednotlivé klicové ¢asti méficiho fetézce, jejich strucnd charakteristika, principy na jakych
jsou zalozeny a ptipadné porovnani jednotlivych pfistupti.

V kapitolach 2.2.1 az 2.2.3 se feSi zejména problematika upravy spojitého signalu pied
vlastnim pfevodem na diskrétni, nespojity signal. Principu pfevodu, uskute¢iiovaného pomoci
analogove digitalnich pfevodniki, jejich zakladni rozdéleni a strucnd charakteristika je
obsahem kapitoly 2.2.5, které ptedchazi kratké pojednani o zdrojich referencniho napéti, na
kterych je zalozena ptesnost celého systému.

Pro doplnéni problematiky je pfedmétem kapitoly 2.3 rozdéleni obvykle méfenych
neelektrickych veli¢in a pouZivané principy pievodu té€chto veli€in na elektrické napéti
pomoci snimaci. Kapitoly 2.3.1 az 2.3.6 postupné pojednavaji o snimacich teploty, tlaku,
polohy, otacek, zrychleni a rychlosti.

Zaver teoretické Casti této prace se zabyva porovnanim technickych parametri dvou jednotek
pro sbér dat s riznym zaméfenim. Jde o jednotky nabizené firmami McLaren Electronic
Systems a MMCompetition Systems, které patfi ke SpiCkovym zafizenim pro méfeni a
zaznam dat v oblasti motosportu. Specifické parametry téchto systéml byly porovnany
v kapitole 2.4.3.

V zké navaznosti na pifedchozi teoretickou ¢ast je 1 ivodni kapitola navrhové ¢asti této prace.
Kapitola 3.1.1 jiz popisuje postup pii volbé specifickych parametrii navrhované jednotky.
Vychazi ptitom ze specifickych parametrti jednotek, srovnavanych v kapitole 2.4.3. Zabyva se
posouzenim zavaznosti jednotlivych parametri a jejich vlivu na celkové uspofadani
navrhované jednotky. Ugelem pfitom bylo omezit nezbytnou fazi stanoveni optimalnich
parametrl pro navrh jednotky pro sbér dat. Specifické parametry navrhované jednotky tedy
vychazeji z parametrt téchto dvou jednotek pro sbér dat a jsou dany ucelnym kompromisem.
Takto stanovené parametry byly klicové pro dalsi postup pii ndvrhu jednotky, jejiho vnitfniho
uspofadani a volby komponentt, ze kterych se sklada.

V kapitole 3.1.2 jsou shrnuta kritéria, ktera bylo nutno posoudit, aby mohl byt zvolen vhodny

vvvvvv

parametry zvolené¢ho pievodniku zasadné ovliviiuji prakticky vSechny specifické parametry
systému, zejména vSak vzorkovaci frekvenci jednotlivych kandli a rozliSovaci schopnost.
Tyto dva parametry, jejichz pozadovana hodnota jiz byla predem v kapitole 3.1.1 stanovena,
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nakonec zcela jasné vymezili okruh kdanému ucelu pouzitelnych A/D prevodnikd.
Z nabidky analogové digitalnich pfevodnikii s postupnou aproximaci né€kolika vyrobcu byl
zvolen vyrobek firmy Microchip, analogové digitalni pfevodnik MCP3208. Diky vynikajici
hodnot¢ vzorkovaci frekvence, az 100kHz na kazdy kanal pfi rozliSovaci schopnosti 12bitd, je
vynikajici volbou. Je rovnéz charakteristicky vynikajici hodnotou poméru vykonu a uzitné
hodnoty, diky poctu vstupli, které nabizi v ramci jednoho Cipu. Pozadovanych Sestnact
analogovych vstupti je tak mozné snimat pouze s pomoci dvojice téchto prevodnikd. Tato
skutecnost ma velmi pfiznivy vliv na propustnost vnitini datové sbérnice a usnadnuje
komunikaci mezi komponenty.

Volbou konkrétniho typu analogové digitalniho pievodniku se do navrhu vnesla dalsi
specifikace, kterou bylo nutné dodrzet. Jedna se o koncepci vnitini datové komunikace, ktera
je obsahem kapitoly 3.1.5. Pouzity analogové digitalni pfevodnik pouziva jako datovy kanal
standardizovanou tiivodi¢ovou sbérnici SPIl. Ta se tak automaticky stala standardem pro
vnitini komunikaci celého systému. Koncepce pouzité sbérnice umoznuje komunikaci mezi
nékolika zafizenimi, které ji sdili navzajem. Je tedy nejen mozné piipojit ke stejné sbérnici
nékolik analogové digitalnich pfevodniku, ale stejny komunikaéni kanal je mozné pouzit i pro
ukladani dat do datového ulozisté. Vnitini struktura navrhované jednotky je diky tomu velmi
jednoducha.

K fizeni a zabezpeceni vnitini komunikace vSak bylo nezbytné zvolit vhodny mikrokontrolér.
Navrh mikrokontroléru je pfedmétem kapitoly 3.1.3 této prace. Zabyvd se hlavnim
rozdélenim v soucasnosti vyrabénych mikrokontroléri podle nékolika kritérii. Na jejich
zékladg, v souvislosti s jasné danymi pozadavky a skutecnosti, ze Ustav automobilniho a
dopravniho inzenyrstvi disponuje programatorem tohoto typu mikrokontrolérti, byl zvolen
mikrokontrolér firmy Microchip, fady PIC. Firma Microchip nabizi Sirokou Skalu
mikrokontrolért, hodicich se prakticky pro jakykoliv uel. Vyznacuji se vysokym taktem,
nizkou spotiebou a vétsina z nich dokaze pracovat prakticky samostatné, jen s minimalnim
poctem jakychkoliv podplirnych soucastek. Pozadavky na parametry mikrokontroléru,
vyplyvajici ze specifikaci danych v kapitole 3.1.1, které byly dale upifesnény volbou
analogové¢ digitalniho pfevodniku a koncepce vnitini komunikace, opét vedla ke znaénému
omezeni mnozstvi typd mikrokontrolért, vhodnych pro dany tcel. Zvoleny PIC18F4550 je
schopen pracovat pii vysoké frekvenci az 48MHz, je kompatibilni hned s n€kolika standardy
komunikacnich rozhrani, disponuje velkym poctem vstupné/vystupnich pini a jeho cena
pfitom ziistava na piijatelné trovni.

Nasledujici kapitola 3.1.4 pojednava o navrhu vhodného datového tlozisteé. Jeho volba byla
velmi ovlivnéna jiz danym vnitinim uspotadanim jednotky, pfitom bylo nutné najit takovy typ
datového tulozisté, aby vyhovovalo vSem narokiim na néj kladenych. Tedy, aby pii velmi
nizké cen¢ a kompaktnich rozmérech nabizelo vysokou kapacitu, odolnost proti naraziim a
vibracim, nizkou energetickou naroc¢nost, malou nachylnost vici chybam a nezavislost
uloZzenych dat na napéjeni. Rozdé€leni a charakteristika jednotlivych koncepci datovych
ulozi$t’ byla popséna v uvodu této kapitoly, v podkapitole 3.1.4.1. Pozadavkiim na vhodné
datové ulozisté bohuzel nevyhovuji paméti klasické koncepce, které se s mikrokontroléry
bézné pouzivaji, zejména z ditvodu jejich nizké kapacity. Rovnéz jakakoliv varianta pevnych
diskti a optickych zaznamovych médii byla vylou¢ena, pro jejich nizkou odolnost vuéi
naraziim a vibracim za provozu. Jako idealni varianta byla nakonec zvolena koncepce pouziti
vyménnych pamétovych karet typu SD/MMC, bézné pouzivanych jako zdznamova média ve
vSech oblastech spotiebni elektroniky. Kromé toho, Ze tato média spliiuji vSechny vySe
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uvedené pozadavky, jejich datovd sbérnice navic umoziuje komunikaci po sbérnici SPI,
0 jejimz vyuziti v ramci navrhované jednotky jiz byla zminka. Drobnd upfesnéni tykajici se
pozadavkl na komunikaci ze strany datové karty jsou popsana v kapitole 3.1.4.3. Variabilita,
kterou pamétové karty nabizi, byla podnétem k tomu, aby tyto karty slouzily nejen pro
zaznam dat, ale 1 jejich export do pocitace. Za timto Gcelem je vSak nutné pii zapisu na takové
médium striktné dodrzovat specifikace nékterého z existujicich souborovych systémit. Jako
nejvhodnéjsi souborovy systém byl zvolen standard FAT16, z divodu Siroké kompatibility.
Popisem vyvoje, specifikaci a omezenimi danymi timto standardem se zabyva kapitola
3.14.4.

Kli¢ovou c¢ast navrhu obsahuje 1 kapitola 3.1.6, pojedndvajici o ndvrhu vhodného
antialiasingového filtru pro analogové vstupy A/D pievodniku. S ohledem na to, Ze
navrhovand jednotka ma byt velmi variabilni a vzorkovaci frekvence obou pouzitych
analogov¢ digitalnich ptevodnika tedy mohou byt softwarove nastavovany v ur¢itém rozmezi,
je nutné toto zohlednit i pfi vybéru vhodného vstupniho filtru. Hodnota horniho mezniho
kmitoctu filtru tedy musi byt proménnd. Spolecné s pozadavkem na co nejlepsi selektivitu
filtru bylo nutné zvolit pteladitelny filtr n-tého fadu, vyuzivajici technologii spinanych
kapacitorii. Vysvétleni principu této technologie je pfedmétem kapitoly 3.1.6.1. Tato
technologie vSak vyzaduje velmi pifesny generator hodinového signalu, jejiz hodnota
ovliviiuje hodnotu horni mezni frekvence filtru. Tento pozadavek je pro nas ucel velmi
nevhodny, nebot’ zdrojem hodinového signalu by musel byt samotny mikrokontrolér, jehoz
zaté¢Z by tak neimérné stoupla. Tento negativni faktor vSak byl odstranén volbou filtru
LTC1569-7 firmy Linear Technology, ktery obsahuje vlastni precizni oscilator, jehoz
frekvence je nastavitelnd v n¢kolika krocich. Tento filtr 10t¢ho fadu tak umoznuje volbu
mezni frekvence v rozsahu sedmi oktav, pficemz nejvysSi hodnota horni mezni frekvence
tohoto filtru dosahuje hodnoty 300kHz.

Posledni ¢asti navrhu, predchézejici vlastni konstrukcei, je ndvrh soucasti tvoticich zdroj napéti
pro napdjeni celého systému a zdroje referen¢niho napéti pro analogové digitalni prevodniky.
Problematikou napajeni navrhované jednotky se zabyva kapitola 3.1.7 této prace, o navrhu
referencniho zdroje pak pojednava kapitola 3.1.8. Navrh zdrojové ¢asti nebyl tak ndro¢ny,
jako v ptipad¢ ostatnich ¢asti systému, nebot’ nabidka vyrobcu elektronickych soucastek je
V této oblasti velmi bohatd. Systém vyzaduje dvé rizné hodnoty napajeciho napéti, bylo tedy
vhodné pouzit dvé oddélené napdjeci vétve, z nichZz kazda je tvofena jednim integrovanym
stabilizatorem uréenym pro pozadovanou hodnotu napéti.

V kapitole 3.1.9 jsou poznatky z teoretické Casti této prace dany do souvislosti s navrzenymi
komponenty a tvoti se zde vlastni konstrukce jednotky. Jednotka je rozdélena do tfi moduli,
které jsou postupné predmétem kapitol 3.1.9.1 az 3.1.9.3, ve kterych jsou rozkreslena
jednotliva schéma zapojeni se seznamem pouzitych soucasti, nezbytnych pro funkci systému.
Na predchozi ¢ast navazuje kapitola 3.1.9.4, zabyvajici se konstrukci a realizaci prvni verze
jednotky, uréené pro vyvoj a testovani softwaru pro mikrokontrolér. Pro tento ucel je
navrhovand jednotka pon¢kud zjednodusena. K mikrokontroléru je pfipojen pouze jeden A/D
prevodnik, modul snimani dat neobsahuje filtraci vstupniho spojitého signalu a tidici modul
nezahrnuje galvanické oddé€leni vstupni ¢asti mikrokontroléru. Tyto systémy nejsou pro tcely
ladéni podstatné.

Poslednim bodem zadani byl ndvrh métfenych veli¢in a snimact, vhodnych pro pfipojeni
k této jednotce. Kapitola 3.2 a prislusné podkapitoly tedy obsahuji navrh métenych
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neelektrickych velicin zohlednény tak, aby se co nejlépe vyuzilo kapacity navrhované
jednotky a ta byla vyuzita co nejlépe. Podkapitoly 3.2.1 az 3.2.11 se postupné¢ zabyvaji
charakteristikou jednotlivych méfenych veli¢in, volbou vhodného snimace, popisem jeho
charakteristickych vlastnosti a metody pfipojeni k navrhované jednotce.

Zaveérem je nutné podotknout, ze navrhovand jednotka se nyni nachdzi ve fazi vyvoje,
testovani a optimalizace softwaru. Ugelem tohoto testovani je zjistit moznosti a piipadné
limity zvolené koncepce. Takto ziskané tdaje mohou poslouzit jako podklady pro
optimalizaci konstrukce jednotky, piipadnym rozSifenim poctu analogovych vstupi
piipojenim dalSiho analogové digitalniho prfevodniku, ¢i implementaci systému bezdratového
pienosu dat. Pro tyto tcely je testovaci verze jednotky vhodna. Po ukonéeni testovaci faze
vSak bude pro praktické vyuziti nezbytné navrhnout pro cely systém vhodny plosny spoj se
systémem konektort pro piipojeni jednotlivych vstupt a zejména schranku, vyhovujici ucelu,
pro ktery byla jednotka navrzena. Nezbyvé nez dodat, Ze vSechny body zadéni diplomové
prace byly splnény.
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Zisk

Sitka operandu

Utlum

Nyquistova frekvence

Pracovni frekvence

Horni frekvence propustného pasma filtru
Vzorkovaci frekvence
Rezonancni frekvence
Minimalni hodnota induk¢nosti
Maximalni hodnota induk¢nosti
Rovinné posunuti

Koeficient citlivosti

Odstup signal/sum

Casova konstanta bitu

Doba hodinového cyklu

Doba pievodu vzorku
Rekonstrukéni napéti

Napajeci napéti

Hallovo napéti

Napéti kvantovaci trovné
Referen¢ni napéti

meéfené napéti

Ptfenosova rychlost

Uhlové natodeni

Sitka vzduchové mezery
Tlakova diference

Ubytek napéti na usmériiovaci diodé
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