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UvVOD

S nastupem modernich spalovacich motori, které jsou fizeny elektronickymi fidicimi jed-
notkami, se zaCaly postupné objevovat jednoduché palubni pocitace zobrazujici spotfebu,
dojezd ¢i jejich primérné hodnoty. Tyto byly Casto soucasti vybavy v automobilech vys-
Sich tfid.

Dnes nalezneme palubni pocita¢ téméf ve vSech nové vyrobenych automobilech. Ta-
kovy palubni pocitac je oviem vybaven jen zdkladnimi méficimi funkcemi a jednoduchym
programovym vybavenim. Stale po naSich silnicich jezdi mnoho automobilt, které tento
vydobytek moderni doby nemaji at’ uz z diivodu staif automobilu nebo z divodu zamérné
absence palubniho pocitace u automobili nizsich tiid ¢i niZsich kategorii vybav.

Cilem je navrhnout takovy palubni pocita¢ automobilu, ktery by byl pfizpiisobitelny
vétsin€ modernich spalovacich motort s minimalnim zasahem do elektroniky automobilu.
Palubni pocita¢ by mél umoznit zpracovani a ukladani dat pro vice uZivatelti. Na rozdil
od béZnych tovarnich palubnich pocitacti budou poskytovany rozsifené informace o pro-
voznich hodnotéch a lepsi moZnosti pro individudlni prizptisobeni pocitace uzivatelem.

Prvni ¢ast této prace se vénuje vstiikovacim systémim a typim snimact provoznich
veliCin, které 1ze najit v osobnich automobilech. Nésleduje ¢ast vénovand stanoveni po-
zadavkid na méfeni provoznich velicin a zptisobu jejich ziskani. Po vytvoreni koncepce
palubniho pocitace a jeho mechanického usporadani ndsleduje kapitola vénovana ndvrhu
zapojeni elektroniky a ndvrhu desek plosnych spoji palubniho pocitace.

Nasledujici kapitola ¢tenaie seznamuje se softwarovou ¢4sti palubniho pocitace. V této
casti je nastinéna koncepce software a jsou popsdny vytvorené knihovny a aplikacni roz-
hrani, které spolecné poskytuji hlavni aplikaci prostfedky pro méfeni, zpracovani a zob-
razeni méfenych velicin.

Posledni kapitola se vénuje diskuzi dosazenych vysledkli a praktickému testovani

v automobilu Seat Arosa.
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1 SYSTEMY VSTRIKOVANI PALIVA

1.1 Vstrikovaci systémy zazehovych motoru

Béhem poslednich 20-ti let vyvoje vznikly riizné typy vstiikovacich systémd, které se lis{
méné ¢i vice zpisobem davkovani paliva. Pfresné davkovani maji na starost vstiikovaci
ventily motoru, které jsou fizeny elektronickymi impulzy z vykonovych koncovych ¢lent
fidici jednotky. ProtoZe tlak mezi palivem a sacim potrubim byv4 regulovédn na konstantni
hodnoty, je ddvka paliva pfimo imérnad dobé otevieni ventilu.

Vzhledem k velkému mnozstvi typt vstfikovacich systémt budou popsany systémy
firmy Bosch, které jsou v soucasné dob¢ nejvice rozsifené. Ostatni typy systéma i sys-

témy od jinych pfednich vyrobct jsou viceméné principidlné stejné.

1.1.1 Systém Bosch Mono-Motronic

Je jednobodovy vstiikovaci systém, ktery se dnes fadi ke star$im systémim. Tyto systémy
jiZ nejsou v modernich automobilech nasazovany a to hlavné z diivodu emisnich norem
a efektivity ddvkovani paliva. Jadrem systému je fidici jednotka, kterd vyhodnocuje hod-
noty snimaci a fidi chod motoru. Vstfikovaci subsystém se sklada z jediného vstfikova-
ciho ventilu, ktery je umistén v sani pred Skrtici klapkou viz obrdzek . 1] Tento je ovladan
fidici jednotkou a ddvkuje palivo pro vSechny vélce motoru. Doba sepnuti vstfikovaciho
ventilu je vypocitdna na zdkladé dhlu nastaveni Skrtici klapky a signdlu otd¢ek motoru.
Aby bylo vstfiknuté mnoZstvi paliva pfimo umérné dobé otevieni ventilu, je tlak paliva
regulovan tlakovym reguldtorem, ktery udrZuje konstantni rozdil mezi tlakem v sanf a tla-
kem paliva. Rozdil tlaku je regulovdn na hodnotu 1 bar (100 kPa). Tlakovy regulator se
nachdzi vpravo od vstfikovace na obrdzku [I.1] Pokud je tlak mezi sdnim a pfivodem pa-
liva ke vstfikovaci konstantni, je pruZinou odtok paliva uzavien. Pokud tlak paliva vzroste,
nebo se zvysi podtlak v sani, pak dojde k pohybu pruziny a palivo odtéka zpét do palivové
nadrze tak dlouho, dokud nedojde k vyrovndni tlaku a uzavieni odtoku pruZinou.

Je-li vstfikova¢ neaktivni, naméfime na jeho svorkach napéti oproti spole¢né zaporné
svorce 10-14 V. Jedna ze svorek vstfikovace je po otoCeni klicku v zapalovani pfimo
napojena na rozvod palubniho napéti baterie 12 V, které samoziejmé vlivem stavu aku-
mulétoru ¢i vlivem dobijeni kolisd pfiblizné v rozsahu 10-14 V. Druha svorka vstiikovace
je napojena na koncovy stupen fidici jednotky, ktery v okamzik vstiiku vstfikovac jed-
noduse uzemni a tim vznikne na vstfikovaci potencidl, ktery vybudi elektromagneticky
obvod a tento otevie ventil. Prib€h napéti na fizené svorce vstiikovace lze vidét na ob-
razku[1.2] Budi¢ nejprve uzemni svorku, coZ je doba, po kterou je ventilem rozprasovano
palivo do sani. Po opétovném odepnuti svorky je patrny nartist napéti, které miize dosa-

hovat Spickové hodnoty az 60 V. Vyssi napéti je omezeno ochrannymi prvky na vystupu
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Obr. 1.1: Vstiikova¢ Mono-Motronic [[1]]

budice fidici jednotky. Toto napéti vznikd v civce elektromagnetického obvodu vlivem

zaniknuti proudu civkou pfi rozpojeni okruhu.
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Obr. 1.2: Pribéh napéti na svorce vstiikovace pfi volnobéZnych otackach [1]]

Pro zméreni spotieby paliva je tedy nutné zmérit dobu sepnuti vstfikovaciho ventilu, to
je dobu, po kterou je svorka ventilu uzemnéna. Popisovany vstfikovaci systém lze nalézt
v automobilech z po&atku 90. let, napiiklad v automobilech Skoda Forman.

1.1.2 Systém Bosch Motronic

Se fadi mezi systémy s nepfimym vicebodovym vstfikovanim paliva a jsou k dneSnimu
je lze nalézt v automobilech vyrobcl svétovych znacek. Dle zptisobu fizeni vstfikovact
existuji jesté rizné poddruhy, u kterych se d€li vstiikovani na:

e simultdnni - vstfik paliva ve dvou intervalech pro vSechny vélce soucasné, tedy

vstfikovace sepnuté soucasné.
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* sekvencni - postupné vstrikovani pro jednotlivé valce motoru

* skupinové - dvé skupiny vstrikovact, vstfikuji jednou za cyklus motoru (priklad pro
4 vélcovy motor)

Vse je nazorné vidét z obrazku kde jsou rozkresleny doby otevieni sacich ventild,

doby otevieni vstiikovacl a zazeh ve valci.
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a valec 1 E:]E r:'
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Porovnani systému vstrikovani D QUSSR ATA

a) simultanni, b) skupinove, c) sekveneni Vst
b vsiii

"'Zaieh

Obr. 1.3: Porovnani systémil vstfikovani a) simultdnni b) skupinové c) sekvencni [1]]

Tyto systémy tedy disponuji jednim vstfikovacem na kazdy vdlec motoru. Vstfikovace
jsou umistény tésné pred sacim ventilem v sacim potrubi. Diky tomu motory dosahuji
niz$i spotfeby a lepSich emisi, protoze palivo je presné ddvkovano pro kazdy vélec zv1ast
a nezlistdva na sténdch sani jako v pripadé jednoho spolecného vstfikovace v systému
Mono-Motronic.

Zpisob spindni a méfeni doby otevieni vstiikovaciho ventilu je u téchto systémd to-
toZny jako u systému Mono-Motronic s jednobodovym vstiikovdnim. VSechny vstriko-
vaci ventily vstfikuji na jeden cyklus motoru stejné mnozZstvi paliva do vSech valci. U né-

kterych jednotek je provadéna korekce doby otevieni ventili i béhem cyklu ovSem tato
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korekce upravi dobu otevieni fddové o né€kolik procent. L.ze tedy vyhodnocovat dobu
otevieni jednoho vstfikovace a na zdkladé ni pocitat celkovou dobu otevieni vSech vstfi-
kovaci, aniz bychom se dopustili zdsadni chyby méfeni.

Pribeh napéti na vstiikovaci je patrny z obrazku Nejprve je vstfikovaC uzavien,
klidova hodnota napéti na jeho spinané svorce je 14 V. K sepnuti vstfikovace dochédzi
v pozici prvniho kurzoru, kdy napéti zdporné svorky vstiikovace poklesne k 0 V, ¢imz je
mezi svorkami potencidl 14 V a dojde k pritoku proudu elektromagnetem, ktery otevie
vstfikova¢ na 4,4 ms. Poté dochézi k odpojeni zdporné svorky coz se projevi napét’ ovou
Spickou indukovanou v elektromagnetickém obvodu vstrikovace. Tato Spicka je omezena

omezovacimi obvody budice fidici jednotky, v tomto piipadé na 53 V.

SIGH] 1V-Div | imS/Div |V POS] FREQN |<um|

Ut= 2.84) JU1-U2= 5.32V [AT= 4.84mS[10L])]

Obr. 1.4: Prabéh napéti na vstfikovaci Seat Arosa pii volnobéhu. Doba otevieni 4,4 ms,
sonda 10x, prekmit 53 V. Méfeno pomoci ru¢niho digitalniho osciloskopu DSO
nano s 1IMS/s

1.1.3 Systémy primého vstrikovani paliva

Tyto systémy se posledni dobou stéle vice uplatiiuji v modernich zdZzehovych motorech.
V této koncepci je vstfikova¢ pfimo umistén ve spalovacim prostoru valce. Diky tomu
1ze 1épe ovliviiovat plnéni prostoru vélce a tim i vykon a spotfebu. Tyto motory dosahuji
i lepSich emisnich méfeni oproti motortim s nepifimym vstfikovanim. Na druhou stranu
jsou pro vyrobu i provoz kladeny vétsi poZadavky na kvalitu materidlu, pfesnost vyroby
a také na kvalitu pohonnych hmot.

Prikladem miZe byt systém fuel stratified injection, systém piimého vstiikovani pa-
liva (FSI) vyvinuty firmou Bosch. Jednd se o pfimé sekvencni vstiikovani benzinu pod
vysokym tlakem. Vyssi tlaky jsou nutné vzhledem ke krat§im dobam, kdy miZe ventil
podavat palivo do spalovaciho prostoru béhem rezimu sani smési. U nepiimého vsttiko-
vani mohlo byt palivo ddvkovano i béhem zavieného sani a tim se vyuzivalo delSich vstfi-

kovacich dob s niz§imi tlaky paliva. Ptiklad konstrukce vélce a sani u motoru s pfimym
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vstiikovanim znazorfuje obrazek [I.5]

svicka sacl kandl

| | : O vstkovac veny

= b (tak vstfikoven;
vifivy pohyb || : 3 a2 TOMESE
smasi : \) \

-

vstflk benzinu

kompresni zdvih "M

Obr. 1.5: Primé vstrikovani benzinu [[1]]

Vzhledem k vysokym narokdm na tlak paliva a tésnost soustavy je tlak paliva re-
gulovén dle zatiZzeni a otdcek motoru od 30 do 100 bar (3 - 10 MPa). Vzhledem k této
regulaci je problematické méfeni spotfeby paliva na zakladé délky vstfiku vstfikovace,
protoZe zde jiZ neni tlak konstantni. Navic nékteré nejmoderné;jsi systémy vyuZivaji no-
vych vstiikovacd, kde je elektromagneticky systém nahrazen systémem zaloZenym na
piezo-elementech, které dosahuji rychlejs$i odezvy a tim i pfesnéjSiho a jemnéjsiho Ca-
sovani dodavek paliva. Tyto piezo-elementy vyuZivaji specidlni budici koncové stupné

s vysokym rozkmitem fidiciho napéti.

1.2 Vstrikovaci systémy vznétovych motoru

Vznétové motory jsou takové, kde dochazi k samovzniceni paliva vlivem teploty stlace-
ného vzduchu, do kterého se palivo vstfikuje. Bavime-li se o automobilovych motorech,
pak se jednd o naftu. Aby doslo k samovzniceni paliva pfi vlastnim vstfiku, musi byt
vzduch stlacen zna¢nou kompresi tak, aby jeho teplota byla dostatecna pro vzplanuti pa-
liva. To klade zna¢né naroky na vstfikovaci systém motoru, ktery musi dodédvat presné
davky paliva pod zna¢nym tlakem.

Dnes jsou vznétové motory, stejné jako zdzehové, fizené elektronickou fidici jednot-
kou (ECU). Ta stejné jako u spalovacich motort fidi mimo jiné i davkovani paliva. Mezi
nejrozsitenéjsi druhy se dfive fadil systém Cerpadlo-tryska, ktery je v poslednich letech

nahrazovén systém common rail pro svou jednoduchost a spolehlivost konstrukce.

1.2.1 Systém cCerpadlo-tryska

U systému Cerpadlo-tryska se vstiikovaci ventil sklad4 jak z vysokotlakého Cerpadla tak
elektromagneticky ovladaného ptetlakového ventilu. Motory s timto systémem byvaji
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oznacovany jako PD (Pumpe Duse). Diky tomu odpadaji vysokotlakd potrubi ke vstiiko-
vacim ventilim. Vysoky tlak, vytvafeny ve ventilu, mize dosahovat az 2400 bari. Tento

je vytvéaren mechanicky pomoci vacky hnané motorem.

Roller-type

rockar arm

— Pump pistan

Piston spring

Injection cam

Solencid vale
neadle

Injactar

High-prassure chambar solenoid volve

Fual raturn ling

Retraction pistan
Fual supply ling
O-rings

Injectar
spring

Injector neadle
damping elemaent

Heat-
insukating seal

Injecter
niedle

209 23 N \

Cylinder haad

Obr. 1.6: Vstiikovaci ventil systému PD [§]

Piiklad PD vstfikovaci jednotky je na obrdzku [1.6] Vacka od motoru tlakuje palivo
ve vstiikovacim ventilu. Pfi uzavieném ventilu je elektromagneticky okruh sepnuty a drzi
tak tlak pod krajni mezi pro otevieni vstfikovaci jehly. Jakmile dojde k odpadnuti elek-
tromagnetu, vzroste tlak paliva. Ten zapfiCini pretlak, ktery nadzvedne vstfikovaci trysku.
Pocatek a délka vstiiku je tedy urcena pocatkem rozepnuti a dobou rozepnuti elektromag-
netického ventilu, ktery je ovladan fidici jednotkou motoru. Takto miize byt nacasovano
i vice vstiikli paliva béhem cyklu motoru, ¢ehoz se u vznétovych motorit vyuziva pro
optimalizaci chodu motoru.

Tento systém se jevi dobfe méfitelny na spotfebu paliva dle doby uzavieni elektro-
magnetickych okruhti ventild. BohuZel se nepodafilo vyhledat pfipadné zméfit prubéhy
a amplitudy fidicich signalti z ECU u systému typu PD.

V dnesni dobé jsou tyto systémy nahrazeny systémy typu Common Rail, které jsou

neustdle modernizovany a umoznuji spliovat nové piisné emisni normy.
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1.2.2 Systém Common rail

U tohoto systému je rozvadéno palivo ke vstiikovaciim pod vysokym tlakem ze spolec-
ného (common) potrubi (rail). Systém se tak sklada ze dvou Casti. Nizkotlaka cast paliva
se sklada z palivové nadrze a rozvodu paliva, které nasava podavaci Cerpadlo. V této Casti
je tlak paliva drZzen na konstantni hodnoté 400 kPa. Nasleduje vysokotlaké Cerpadlo, které
stla¢i palivo na vysoky tlak. Tlak miZe u nejmodernéjSich systémi dosahovat az 2500
barl (250 MPa). Tento vysokotlaky rozvod je napojen na vstfikovaci ventily, které jsou
elektronickymi impulzy ovladéany od ECU.

Prvni verze tohoto systému pouzivaly tlaky okolo 1400 bard, kde se jesté pouzivaly
elektromagnetické vstiikovace viz obr. Tyto vstfikovace ovSem elektromagnetem ne-
oteviraji pfimo jehlu, na to neni elektromagnet dostatecné silny, proto je jehla ovladdna
pres hydraulicky systém posilovace. Pii uzavieném elektromagnetickém ventilu je v ce-
1ém objemu komory ventilu stejny tlak. Pfi otevieni elektromagnetického ventilu proud{
palivo do zpétného okruhu a diky tomu dojde k diferenci tlaku. Tento pretlak vyvodi silu,
ktera zvedne jehlu trysky a dojde k aplikaci paliva do spalovaciho prostoru.

o 4 .

Obr. 1.7: Elektromagneticky ventil u systému Common Rail [3]]

V roce 2003 byla predstavena dalSi generace systému s vyS$Simi tlaky paliva a vstiiko-
vaci zaloZenymi na piezo elementech. Dosdhnout 1ze tak vstfikovacich Cast fadové v de-
sitkach aZ stovkach ps a tim vice jak 5 vstfiknuti na jeden cyklus. Diky tomu tyto motory
dosahuji lepsich emisi i klidnéjSiho chodu. Takové vstiikovace jsou fizeny vyS$im na-
pétim vytvarenym pomoci DC-DC ménict. U novéjsich vstiikovact s piezo technologii
dosahuji fidici impulzy stovek voltli, coz znamend pouZiti robustnich a vykonnych spi-
nacich prvki i kabeld. Poslednim nejmodernéjSim feSenim je tzv. hydraulicky posileny
vstiikova¢ (HADI). Takovy vstfikova¢ dokaze posilit tlak paliva az na 2500 barti. Tato
koncepce piinasi snizeni tlakt paliva ve spole¢ném rozvodu coZz znamend mensi naroky
na materidl apod.

U systémii common-rail nenf tlak paliva konstantni a tedy nelze jednoduse urcit mnoz-

stvi vstiiknutého paliva na zdkladé délky otevieni vstfikovace.
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2 SNIMACE PROVOZNICH VELICIN

Nyni budou popsany principy snimacd, které se vyuzivaji pro méfeni ujeté vzdalenosti,
méfeni otdCek a méfeni stavu palivové nddrze. Umisténi snimaci je nutné vyhledat v elek-

trické dokumentaci k danému automobilu.

2.1 Hallav snimac¢

Halldv snimac v tfi vyvodovém provedeni miZeme nalézt na pozici snimace oticek mo-
toru a snimace ujeté vzdalenosti. Vstupy snimace jsou napdjeci napéti +12 V a kostra
(zdporny pol). Vystup je obdélnikovy signdl s amplitudou dosahujici napdjecitho napéti.

Frekvence signélu ze snimace je pfimo imérnd rychlosti automobilu.

+
HALLE— WU
. g
\_/

5 t

Obr. 2.1: Halldv snimac [4]

2.2 Indukc¢ni snimac

s v 2

Je zaloZen na magnetické indukci, kdy pohybliva Cast se sklddd z feromagnetika a pevna
Cast je snimaci civka s permanentnim magnetem. Pohybem feromagnetickych vybézki
se v uzavieném obvodu civky indukuje napéti dle zdkona elektromagnetické indukce.

Frekvence tohoto napéti a amplituda je z4visla na rychlosti pohybu.

Obr. 2.2: Indukéni snimac [4]]
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2.3 Snimac stavu palivové nadrze

Pro méfeni stavu nadrZe se hojné vyuZiva plovdkovych palivomérti s odporovymi potenci-
ometry. V zavislosti na naplnéni nddrZe se méni poloha plovédku, ktery je spojen s jezdcem
potenciometru a tim je ménén odpor dréhy jezdce.

Na potenciometr byva pfipojena piimo palubni deska nebo fidici jednotka. Vystup
je analogovy s rozsahem O az 5 V. Potenciometr palivoméru je zapojen tak, aby bylo
vystupni veli¢inou napéti nezdvislé na velikosti napéti palubni sité, které mtize kolisat.
Zavislost napéti na stavu nadrze je u novéjSich automobilt linedrni. StarSi automobily
mohou vykazovat nelinedrni zavislost, kterou je potfeba pfi kalibraci prolozit. Dostacujici
se jevi proloZeni vice pfimkami po ¢astech celého prubéhu nadrze.

Nékteré automobily, jako napfiklad Seat Arosa, neprovadi méfeni nidrze spojité. Mé-
feni je provadéno v intervalech fddové ms, kdy je potenciometr plovdku pfipojen na méfici
okruh fidici jednotky Ci pfistrojové desky a v tomto intervalu je provedeno vyhodnoceni

stavu nadrze na zdklad¢é amplitudy napéti.

AUTO) 1V/Div | 18mS/Div| . FOS] FREQN |rem|

Ut= 2.400 JU1-UZ= 6.36U [4T= 66 .6mS| RON]

Obr. 2.3: Pribéh napéti na snimaci nadrZze v automobilu Seat Arosa. Perioda impulzi
30 ms, Sitka impulzi 700 ps. Vyska impulzu 2,8 V pro 1/2 nadrze. Velikost
nadrze 34 1.

Vlastni pfipojeni snimace palivové nddrZe je nutné vyhledat v servisni dokumentaci
daného automobilu. Nemusi vZdy platit, Ze samotny snimac je napojen jako ostatni sni-
mace do fidici jednotky. Star$i modely automobild, jakoZ i zminovany Seat Arosa, maji
snimac napojen primo na pristrojovou desku automobilu, kterd nespojité méfi stav nadrze
a ihned zobrazuje na analogovém ruckovém ukazateli. Tento typ pfistrojové desky lze
najit i v automobilech VW Polo ¢i VW Lupo tfeti generace 1994-2001 a pravdépodobné
i dalSich z koncernu Volkswagen.
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3 MERENI PROVOZNICH VELICIN

V této kapitole jsou postupné rozebrdny pozadavky na méfeni provoznich veliCin auto-
mobilu a zptisob, jakym budou tyto veliiny ziskany.

3.1 Pozadavky na méreni

UvaZovany palubni pocita¢ by mél dokazat zobrazovat rizné druhy spotieby jako aktudlni
spotiebu, primérnou spotiebu tak i napiiklad aktudlni a primérné rychlosti, mnozstvi
spotfebovaného paliva od poc¢étku cesty Ci stav palivové nadrze a dle ni vypocet dojezdu
automobilu, pocitadlo kilometri a podobné. Tento vypis moznych funkci neni konecny
a slouZi pouze pro piiklad.

Oznac¢me aktudlni spotfebu jako Sp,, ujetou dréhu s, za Cas ¢ a objem spotfebovaného

paliva jako V, , pak aktudlni spotiebu lze vypocitat jako:

v,
Spa=10"- 22 [1/100km, 1, m] 3.1)

Sa

Aktudlni spotfebu paliva Sp, za 1 hodinu vztaZzenou k jednotce Casu ¢, kterd udava

periodu méfeni, 1ze vypocitat jako :

V,
Spa = 3600 - 7“ [1/h,1,s] (3.2)
Aktudlni rychlost v, lze vypocitat pomoci aktudlni ujeté vzdélenosti s, za jednotku

Casu t coz muZe byt perioda méfeni:
Ve =3,6- ST [k /h,m, s] (3.3)

Posledni vypocet dojezdnosti D, vztazené k aktudlnim hodnotdm je pouze priklad.
V praxi neni vhodné pocitat dojezdnost z aktudlni hodnoty spotfeby, ale ze spotieby pri-
mérné vzhledem k tomu, Ze aktudlni spotfeba je znacné proménnd hodnota. Stav nadrze

zna¢i proménnd N :

N

D, =100-
SPa

[km, 1,1/100km] (3.4)

Otacky motoru lze méfit pfimo na zdkladé frekvence signédlu snimace otacek. Z uve-
deného lze jednoduse odvodit, Ze pro kalkulace uvedenych hodnot potfebujeme dale méfit
néjakym zptisobem 4 zakladni veliCiny:

* Cas - tento neni méfen primo jako veliCina ziskand z motoru automobilu, ale bude
generovan obvody palubniho pocitace. Je dilezitou veli¢inou pro vypocty rychlosti
¢i naptiklad spotteby paliva za Cas, kterd je Casto uZivana za predpokladu, Ze auto-
mobil stoji s béZicim motorem.
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¢ draha - kterou automobil ujede za jednotku Casu. Na zdkladé ni 1ze vypocitat rych-
lost 1 spotfebu.

* spotfebované palivo - méfené za jednotku Casu, diilezita veli¢ina pro pfimy vypocet
spotfeby i dojezdnosti.

* stav nadrZe - slouZi pro stanoveni dojezdnosti.

3.2 Vyditani mérenych veli¢in

Pro vycitani méfenych velicin bude palubni pocita¢ napojen na elektronicky obvod vstfi-
kovace paliva a na snimace ujeté vzddlenosti, otdek motoru a stavu palivové nadrze.
Urceni spotfebovaného paliva na zdkladé méfeni doby otevieni vstiikovace je provedi-
telné u osobnich automobill se zdZehovymi motory s nepfimym vstfikovanim paliva do
sani. Tyto zazehové motory jsou v dnesni dob¢ stile nejrozsitenéjsi a principy systému
riznych vyrobct automobilt se v zdsadé piilis nelisi.

Vlivem pfipojeni palubniho pocitace na snimace a vstfikova¢ automobilu bude nutné
provést kalibraci pfevodnich konstant snimact a kalibraci pfevodni konstanty vstfikovace,
kterd je definovana jako pratok paliva v kubickych centimetrech za jednotku Casu ccm/-
min. Tuto hodnotu lze u vétSiny automobili zjistit na zdklade sériového Cisla vstiikovace
a jeho vyhledanych technickych parametrt. Kalibraci ostatnich snimaci je nutné provést
experimentdlné. Pro prvotni kalibraci snimace otdcek dobfe poslouzi otdckomér. Pokud
automobil nedisponuje otdckomérem, pak je nutné bud’ zjistit otdcky motoru pouZzitim
diagnostiky nebo pokud automobil nepodporuje diagnostické rozhrani, tak je nutné po-
uzit specializovaného méficiho pfistroje. Takovy pfistroj uréi otdcky motoru na zakladé
bezkontaktniho sniméni elektrickych impulzl o napéti fddové kV, které zpisobuji vznik
jiskry na zapalovaci svicce prvniho valce motoru.

Kalibraci snimace ujeté vzdalenosti lze provést pomoci srovnani s hodnotami ukazo-
vanymi rychlomérem a pocitadlem kilometri, které obsahuje pristrojova deska kazdého
automobilu. Pfresnéjsi kalibrace 1ze docilit vyuZzitim informacnich radard, které piimo
méii a zobrazuji rychlost automobilu. Tyto informacni radary lze Casto nalézt u silnic-
nich komunikaci ve méstech ¢i obcich.

Pro kalibraci priibéhu snimace nadrze je nutné zjistit priabéh zavislosti napéti snimace
na stavu naplnéni nadrZe. Pii takové kalibraci se jevi jako vhodné natankovani maxi-
malniho mnoZstvi paliva, tedy do plného objemu nddrze a pti zkalibrovaném vstfikovaci
postupné vyjizdét natankované palivo. Takto I1ze kalibrovat hodnoty napéti, méfené sni-
macem nadrze, k odhadnutym hodnotam stavu nddrze. Odhad stavu nadrZe Ize urcit na

zakladé rozdilu objemu nddrZe a spotfebovaného paliva.
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4 KONCEPCE PALUBNIHO POCITACE

Pred navrhem elektroniky PP je nutné provést rozbor poZadavki na funkce, vytvofit blo-

kové schéma a zvolit mechanickou koncepci zafizeni.

4.1 Pozadavky na palubni pocitac

Palubni pocita¢ by mél mit nasledujici funkce, na které je nutno brét ztetel jiz béhem
ndvrhu hardware.

* Méfeni spotfeby, rychlosti, otdcek, nadrze, dojezdu, ujeté vzdalenosti, Casu jizdy

» Ukladani mérenych a vypoctenych provoznich hodnot na zalohovaci medium a do
EEPROM

* Méfeni vnitini a venkovni teploty

* Méfeni napéti palubni sité

» Zobrazeni tdaje o Casu a datu

* ViceuzZivatelsky rezim - kalkulace a zdznam provoznich hodnot pro kazdého uziva-
tele. Databdze uzivatell a jejich provoznich dat.

* Moznost jednoduchého prihlasovani uzivateld pomoci Cipti a ¢teciho zatizeni

* Moznost automatického probuzeni pfi startu Ci interakci uZivatele

* MozZnost automatického uspdni zafizeni pfi vypnutém motoru a nulové interakci
s uzivatelem

* Minimdlni spotieba v klidovém stavu

» MozZnost pripojeni pfenosného pocitace

* Moznost aktualizace firmware PP pies prenosny pocitac

» Pfehledné zobrazeni provoznich hodnot na grafickém LCD piimo pfipojeném k PP.

* Regulace podsviceni LCD dle okolniho jasu s ohledem na omezeni ptipadného osl-
nénf fidice

* Provoz v rozsahu alespon -20 °C az +50 °C.

4.2 Blokové schéma palubniho pocitace

Na zaklad¢ pozadavki lze stanovit priblizné blokové schéma PP viz obr. Pro zob-
razeni provoznich hodnot bude slouZzit graficky displej, ktery by mél byt dobfe Citelny
z mista fidi¢e. Vice nez barevna hloubka je v tomto pripadé dilezity kontrast displeje.
Proto byl vybran monochromaticky displej firmy Electronic Assembly DOGL128W-
6 [23] s rozlisenim 128x64 pixelti a modularni architekturou s moznosti vymény pod-

sviceni. Tento displej byl svymi rozméry 68x51 mm vhodnym kandiddtem z pohledu
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Obr. 4.1: Blokové schéma palubniho pocitace

spolehlivé viditelnosti a Citelnosti z mista fidice. Displej je typu STN s rozsifenym tep-
lotnim rozsahem a teplotni kompenzaci kontrastu v rozsahu -20 °C az +70 °C. Pro ko-
munikaci s LCD se vyuZiva sériové sbérnice SPI. Aby nedoslo k osInéni fidice, bude jas
podsviceni regulovdn vzhledem k intenzité svétla v interiéru automobilu. Intenzita okol-
niho svétla bude méfena pomoci fotorezistoru a podsviceni bude fizeno pomoci PWM
budice PCA9530, ktery komunikuje po sbérnici i2c.

Pro ukladédni provoznich dat bude slouZzit SD karta, kterd byla zvolena diky cenové do-
stupnosti a zna¢né kapacité. Dnes jsou cenov€ dostupné karty s kapacitou fddove jedno-
tek GB, coz zaruCuje dostatek mista pro ukladani dat palubniho pocitace. Palubni pocitac
bude komunikovat s kartou typu SD pomoci sériové sbérnice SPI, pricemz ukladani dat by
mélo probihat do soubord databaze, ktera bude adresaroveé orientovand. Jako souborovy
systém bude pouZzit FAT32, coZz zaru¢i moZnost Cteni obsahu karty osobnim pocitaCem
s operacnim systémem Windows i GNU/Linux a ostatnimi.

Pro ovladani byla zvolena kombinace tlaCitek a rotacniho enkodéru firmy ZIPPY, ktery
je jako jeden z maéla dostupny na Ceském trhu. Enkodér obsahuje otocnou €ést pro roz-
liSeni pohybu a pomocné tlacitko ve svém stfedu, které bude suplovat funkci potvrzo-
vaciho tla¢itka OK. Enkodér bude doplnén dvojici mikrospinacii, kde prvni bude slouZit
jako tlacitko ESC a druhy jako tla¢itko MENU pro vstup do menu s volbami a nastavenim
palubniho pocitace.

Obvod redlnych hodin (RTC) by mél uchovévat informaci o aktudlnim Case a datu.
Navic bude generovat pfesnou periodu métfeni pro méfici software. Tuto periodu méfeni
bude preddvat mikrokontroléru pomoci externiho preruseni. Pro tyto funkce byl zvolen
obvod PCF8563 [21], ktery komunikuje po sériové sbérnici i2c.
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Na blokovém schématu jsou dale zakresleny vstupni obvody. Tyto obvody slouZi pro
prizptisobeni tvaru a amplitud méfenych signdll. Je zapotitebi omezit amplitudy signdl
na hodnoty akceptovatelné logickymi obvody a mikrokontrolérem. Nékteré signaly bude
nutné tvarové upravit, aby nedochazelo k chybnému zpracovani signalti mikrokontrolé-
rem. Uprava bude spo&ivat v pouZiti logickych obvodi s hysterezi, které upravi méfeny
signdl na obdélnikovy pribéh. Takovy priibéh Ize pak zpracovat ¢itaci mikrokontroléru ¢i
logickymi vstupy.

ProtoZe by mél palubni pocita¢ umoZznit zpracovani dat pro vice fidict, je nutné pouzit
néjaky systém prihl4Seni fidice pii vstupu do automobilu. Takovy systém by mél byt levny
a odolny prostfedi, v jakém bude pouzit. Vzhledem k cené bylo upusténo od systémi
bezdritové identifikace a byl zvolen systém iButton firmy Dallas. Tento systém vyuziva
sbérnice 1-wire, kterd je zakonCena ¢tecim kontaktem a klicenky iButton, kterd obsahuje
Cip s unikatnim sériovym cislem. PiihlaSeni je provedeno priloZzenim Cipu ke Ctecimu
kontaktu a naslednym vyctenim sériového Cisla a porovnanim tohoto Cisla se seznamem
sériovych ¢isel zndmych uzivateld (fidich).

Pro méfeni venkovni a vnitini teploty byly zvoleny digitdlni snimace teploty DS18B20
[15], které vyuZzivaji pro komunikaci sbérnice 1-wire. Rozsah méfenych teplot je -55 °C
az +125 °C, pricemz piesnost v tomto rozsahu ¢inf +2 °C. V rozsahu teplot -10 °C az +85
°C dosahuji tato ¢idla presnosti 0,5 °C.

Aby bylo moZzné propojeni palubniho pocitace s pfenosnym pocitacem, bude palubni
pocitac¢ obsahovat také USB sbérnici. USB sbérnice by méla slouzit pro aktualizaci soft-
ware nebo pro pristup do databdze naméfenych dat. USB rozhrani by mélo byt feSeno
jako galvanicky oddélené od potencidlu automobilu. USB rozhrani bude zaloZeno na ob-
vodech z fady FT232 firmy FTDI. Tyto obvody slouZi jako prevodniky rozhrani USB na
sériovou linku, kterou 1ze dobfe izolovat pomoci optoclenii.

Mikrokontrolér bude zabezpeCovat méieni a zpracovani namérenych veli¢in. Bude ko-
munikovat se viemi periferiemi a provadét zapis a Cteni dat na pamét’ ovou kartu. Mél by
umoziovat komunikaci po vSech vyse dostupnych sériovych sbérnicich a mit dostatec-
nou kapacitu FLASH a kapacitu SRAM i EEPROM. Pii vybéru mikrokontroléru nebude
vykon kritickym parametrem. VEtSinu méfeni Ize provést pomoci integrovanych ¢itac,
kterych by mél mit mikrokontrolér dostatek. Minimdlné budou potiebné 3 Citace pro mé-
feni doby otevfeni vstfikovace, méfeni impulzl od ¢idla kilometrG a méfeni impulzi od
¢idla otdcek. Byl zvolen 8 bitovy mikrokontrolér Atmegal28A, ktery obsahuje 128 KB
paméti FLASH a 4 KB paméti SRAM i EEPROM. Mikrokontrolér dosahuje vykonu az
16 MIPS pii 16 MHz.

Napdjeci zdroje budou zabezpeCovat dobie vyfiltrované napdjeci napéti pro jednot-
livé obvody a mikrokontrolér. Pfi ndvrhu elektroniky palubniho pocitace bude muset byt
kladen ddraz na ucinnost zdrojt a také na odbér palubniho pocitace jako celku v reZimu

sniZzené spotieby Power-down.
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4.3 Mechanické usporadani

Pred samotnym navrhem je nutné zvolit si koncepci zafizeni z pohledu mechanické ¢ésti

a provedeni desek plo$nych spoji. Byly uvazovany néasledujici moZnosti.

4.3.1 Spolecna deska plosnych spoju

Nejprve byla uvazovana koncepce spolecné desky plosnych spoji, kde ovladaci prvky
a LCD by byly vyvedeny kabelaZzi na pfistrojovou desku. Pokud bychom méli vyvedeno
LCD a SD kartu kabel4Zi na palubni desku, rychlost sériové sbérnice SPI by musela byt
znacné omezena. Bylo by nutné vybavit LCD a SD kartu samostatnym MCU, ktery by
provadél komunikaci s hlavni deskou za pomoci néjakého odolnéjsiho rozhrani, které by
mohlo byt naptiklad rozhrani RS485. To by s sebou prineslo také zpomaleni komunikace,

coZ by se mohlo nepfijemné projevit na Casech zapisu a ¢teni na SD kartu.

4.3.2 Neékolik desek plosnych spoji umisténych u LCD

Pokud bychom méli vSechny DPS piimo u LCD, tzn. u pfistrojové desky, pak v pripadé
montize LCD na pfistrojovou desku by bylo nutné slozité privadét relativné tlusté izo-
lované vodi¢e od méfenych snimact piimo k této desce. Zafizeni by vlivem vstupnich
svorkovnic a zdroji bylo zna¢né rozmérné, coZ by mohlo ddle zhorsit pfipadnou montaz
v automobilu. Na druhou stranu tato koncepce fesi problémy s komunikacnimi sbérni-

cemi, které byly nastinény v predeslé koncepci.

4.3.3 Rozdélena koncepce desky s MCU a desky vstupu

Koncepce, kdy bude deska elektroniky umisténa tésné pod LCD, se kterym by mohla byt
pfimo spojena konektorem a ne pomoci kabelazZe. PobliZ 1ze umistit jak USB, tak SD kartu
i ovladani pristroje. Tato hlavni ¢ast by byla propojena s deskou vstupt a zdroji pomoci
plochého kabelu typu AWG, na kterém by se vyskytovaly napéti maximalné trovné TTL.
Desku vstupti by §lo skryt pod palubni desku.

Diky této konstrukci 1ze dosdhnout dobré modularity zafizeni, 1ze obejit problémy se
sbérnicemi a ruSenim. Nakonec byla vybrdna pravé tato mechanicka koncepce. Vysled-
kem by mela byt deska pro LCD, na niZ té€sn€ navazuje deska s MCU a periferiemi, ktera

bude propojena plochym AWG kabelem s deskou vstupt a zdrojové Casti.
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5 ELEKTRONIKA PALUBNIHO POCITACE

V této kapitole bude proveden vlastni ndvrh a realizace elektroniky palubniho pocitace
pro osobni automobily. Palubni pocitac¢ (PP) bude vyvijen pro zdZehové motory s jed-
nobodovym a vicebodovym vstfikovanim, na kterych bude mozné méfit dobu otevieni

vstfikovaciho ventilu pomoci méreni drovné jeho elektrického fidiciho signélu.

5.1 LCD modul

Nejprve je vhodné navrhnout modul s LCD. Od tohoto modulu se odviji mechanické

usporadani hlavni desky s MCU, ktera bude mit stejné rozméry jako modul s LCD.

5.1.1 LCD DOGL128W-6

Displej vyZzaduje napdjeci napéti 3,3 V a stejné tak logické drovné LV-TTL. Teplotni
pracovni rozsah displeje vyrobce udava na -20 °C az +70 °C. Displej tedy bude patrné
nejslabsim ¢lankem celého fetézce a to predevsim pfi nizkych teplotich, kdy klesd odezva
displeje. Podsviceni bylo vybrano s LED oranZové barvy. Podsviceni je nutno napdjet
zvIast, pricemz odbér miize Cinit az 200 mA.

Komunikace s displejem probihd pomoci SPI sbérnice. Z pohledu komunikace je
ovSem mozné pouze zapisovat data do displeje. Z divodu modularity byl displej umis-
tén na pomocnou desku, kterd zabezpe¢i napdjeni a upravu logickych trovni pro displej.
Diky pouZziti budice 74LVX125 displej akceptuje SPI rozhraniis TTL 5 V logikou. Pokud
by byl displej pevné zaletovan do hlavni desky s mikrokontrolérem, bylo by problema-
tické jej pripadné vyletovat a pouzit do nového prototypu. Displej ma totiz mnoho vyvodi

a je urcen piimo pro zaletovani do DPS.

Obr. 5.1: Modul s LCD
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5.1.2 Deskas LCD

Modul s LCD obsahuje pomocny budi¢ SPI sbérnice, vlastni napdjeci 3,3 V zdroj pro
displej a také tranzistor typu MOSFET pro ovladani podsviceni displeje pulzné Sitkovou
modulaci. Pro dopliikovou regulaci jasu byl na desce umistén snimaci foto rezistor, po-
moci kterého bude hlavni mikrokontrolér vyhodnocovat droven okolniho osvétleni a regu-
lovat jas displeje. Schéma zapojeni je uvedeno v piiloze. Zapojeni LCD bylo provedeno
dle technické dokumentace vyrobce [23]]. Na obrdzku [5.1] je fotografie vysledné desky
LCD, ktera bude propojena s hlavni deskou pres dutinkovou listu 2x5 pinti. Diky pouZiti
vlastniho linedrniho stabilizatoru a budice SPI sbérnice 1ze modul s LCD napdjet i fidit
napétim 3,3 az5 V.

5.2 Hlavni modul s mikrokontrolérem

Hlavni modul bude obsahovat fidici mikrokontrolér s periferiemi a bude vyhodnocovat
signaly od modulu vstupi a zdrojii. Modul se vstupy a zdroji bude navrZzen jako posledni,
jakmile budou zfejmé pozadavky na napdjeni vSech modulti. Hlavni modul s MCU ovlada
okolni moduly s LCD, USB a micro-SD kartou.

5.2.1 Mikrokontrolér Atmegal28A

Atmegal28A akceptuje napdjeci napéti v rozsahu 2,7 V az 5,5 V. Vzhledem k tomu, Ze
periferie jako LCD ¢i SD karta komunikuji na 3,3 V LV-TTL drovni, bylo zvoleno také
napdjeni a tim i drovné 3,3 V. Napdjeni MCU a integrovanych obvodu je zabezpeceno
pfes pomocny CMOS stabilizdtor MCP1703, ktery déle stabilizuje napéti z hlavni na-
pajeci vétve. Hlavni napdjeci napéti bude ptivedené z desky vstupi se zdroji, kterd bude
popsana pozdé&ji. Modul vstupt bude obsahovat predregulaci napajeciho napéti na takovou
hodnotu, aby na linedrnich stabilizdtorech modulu s MCU ¢i modulu s LCD nebyl pfili§
velky dbytek napéti a tim i1 vyS$si ztratovy vykon pfeménény v teplo. VSechny napdjeci
hlavni i pomocné rozvody jsou z diivodu eliminace $picek a prepéti opatieny ochrannymi
transily.

Pi navrhu zapojeni mikrokontroléru tak i perifernich obvodi bylo mysleno na pa-
tficné blokovani napdjectho napéti, které omezi Sifeni rusSeni z napdjecich rozvodi do
integrovanych obvodl. Pro samotny mikrokontrolér, jakoZ nejvice kriticky integrovany
obvod, jsou jeho napdjeci vyvody blokovany keramickymi kondenzéitory 100 nF, 1 pF
s typem materidlu X7R a jednim kondenzatorem 1 nF s typem materidlu NPO.

Zapojeni mikrokontroléru bylo provedeno dle doporuceni danych vyrobcem v tech.
dokumentaci [11]. Jednd se pfedev§im o maximdlni povolenou frekvenci oscildtoru pro

bezpecny provoz pfi napdjecim napéti 3,3 V. Mikrokontrolér sice umoZziiuje vykonu az 16
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MIPS pii 16 MHz frekvenci, ov§em pouze pii 5 V napdjecim napéti. Pii 3,3 V je doporu-
¢end maximdlni frekvence pfiblizné 10 MHz. MCU lze programovat jak pres standardni
ISP rozhrani, tak pomoci rozhrani JTAG, které umoZzniuje také ladéni aplikace.

5.2.2 Meérici vstupy mikrokontroléru

Na desce vstupti a zdrojui budou pripojeny zdkladni prepét ové ochrany a omezovaci diody
pro urovné TTL. Tento ptfivedeny signdl je nutné déle upravit na urovné LV-TTL na strané
mikrokontroléru. Taktéz je vhodné zajistit urCitou hysterezi logickych trovni, protoze
vstupni signdl nemusi byt obecné tvaru obdélnikového.

Proto je pfed MCU zapojeno hradlo typu NAND 74LVX132, které m4 na vstupech
implementovany klopné obvody s hysterezi. Hradlo akceptuje vstupni trovné az do 7 'V,
zatimco vystup je diky napdjeni 3,3 V typu LV-TTL. Spotieba hradla by se méla pohybo-
vat do 1 mA. Pro€ bylo pouZito hradlo typu NAND bude vysvétleno déle.

Méreni doby otevreni vstrikovace

U vstupu vstfikovace musime méfit dobu otevieni vstfikovace, tedy méfit dobu trvani
elektrického impulzu, ktery zptisobi otevieni vstiikovace. Byly uvaZzovany dva zptsoby:

« Casovatem s prerusenim - mikrokontrolér umoZfiuje za pomoci funkce Easovace
Input-Capture zachytit stav Casovace do pomocného registru a poté vyvolat pre-
ruSeni pro vyzvednuti obsahu tohoto registru. Tato metoda je znacné narocnd na
pocet preruseni a vypocetni ¢as mikrokontroléru. MCU musi stihnout vyzvednout
stav registru, nez dojde k dalSimu zachyceni vstupni uddlosti. Jinak dojde k prepsani
registru a ztrat€ informace.

* Hardwarové s podporou ¢itaci - princip spociva ve vytvoreni generdtoru signalu ra-
dové desitek kHz, ktery bude ovladdn stavem vstupu, tj. stavu vstfikovace a bude na
zakladé né¢j méfen CitaCem. Metoda vyZaduje jedno presné preruseni pouze pro vy-
zvednuti nacitané hodnoty a vynulovani itaCe pocitajiciho impulzy. Toto preruseni
je voldno za periodu méfeni, napiiklad 1 s.

Byla zvolena druhd z metod, protoZe nevyzaduje velky pocet preruseni a procesoro-
vého Casu. Na druhou stranu jsou pro méfeni potieba 2 ¢itace/Casovace a externi hradlova
logika. Princip je nasledujici.

Me¢éjme jeden z 8-mi bitovych Citac v rezimu generatoru hodinového signalu o frek-
venci 200 kHz, ktery vyvedeme na jeden z pinti. Ddle mdme vstupni optoclen od vstiiko-
vace, ktery je pfi sepnutém vstiikovaci v log. 0. Tento vstup ndm dé€la ¢asové okno kdy
jsou pocitany impulzy 200 kHz generatoru druhym 16-ti bitovym citaCem. Stav tohoto
Citate nam dava dobu otevieni vstfikovaciho ventilu. Naptiklad je-li vstfikovaC otevien

0,1 s a perioda méfeni Citatem je 1 s, pak vyzvednuty stav Citace je 20000. Vyzvednutim
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a vynulovanim c¢itace miZeme méfit dalsi interval. RozliSeni takového méfeni je dano
periodou frekvence 200 kHz, tedy 5 ps. Toto rozliSeni je z pohledu méfeni dob otevieni
vstiikovact dostacujici. Doba jednoho otevieni vstiikovace se pohybuje fadoveé v jednot-
kach milisekund s minimalnim krokem 0,1 ms.

Tuto funkci méfeni 1ze jednoduse vyjadrit pomoci pravdivostni tabulky, kde A je vy-

stup optoclenu a B je vystup generdtoru 200 kHz.

"’—‘OO}
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Tab. 5.1: Pravdivostni tabulka funkce méfeni délky otevieni vstiikovace

Jak je patrné, na vystupu bude hodnota vstupu B pouze tehdy, pokud je vstup A vstiiko-
vac v log. 0. Pokud je vstfikovac uzavien, pak je na vystupu klidovy stav v tomto piipadé

log. 0. Uvedenou tabulku lze vyjadfit pomoci tuplné disjunktivni normélové funkce.
Y=A-B (5.1

Prakticky je ovSem nutné pouZzit logického hradla NAND, které dokdze realizovat jak
negaci, tak logicky soucin. Vystup hradla po nasobeni je ovSem také znegovan. Tedy

funkce vypada takto.

‘B (5.2)

2|

Y =

Uvédomime-li si, Ze na logické drovni nezélezi a ¢ita¢ umoziuje Citat pri sestupné
nebo ndbézné hrané, pak je dand rovnice v porddku a nemusime provadét dalsi dpravy. Ve
stavu klidu pfi uzavieném vstrikovaci bude na vystupu log.1 a pfi otevieném vstfikovaci
bude pak na vystupu znegovand hodnota vstupu B, ktery predstavuje generator frekvence
200 kHz.

Vysledné zapojeni pomoci hradel NAND obvodu 74LVX132 je na obrazku Uva-
Zovany 16 bitovy Citac ¢itd maximalné 65536 hran. Pii zvolené frekvenci 200 kHz a pe-
riod€ vyzvednuti ¢itace 1s je zfejmé, Ze muZe dojit k preteCeni CitaCe. Toto preteCeni lze
jednoduse osetfit pomoci prerusent, které bude vykonano v nejhorSim piipadé 4x za 1 s. Je
nutné prihlédnout k faktu, Ze vlivem nepresnosti oscilatorti mize byt frekvence lehce roz-
dilna od 200 kHz. Stejné tak méfici perioda 1 s, generovana obvody redlného Casu mize
mit urcitou nepresnost. A v neposledni fadé dochdzi k prodlevé i pfi vyvolani preruseni

programu a vyzvednuti stavu ¢itace.
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Obr. 5.2: Zapojeni vstupu pro méfeni doby otevieni optoclenu vstiikovace

Méreni stavu nadrze

Meéreni nadrze se provadi analogové snimanim hodnoty napéti na potenciometru umisté-
ném v palivové nddrzi. Tento potenciometr je pfipojen vétSinou piimo k fidici jednotce
automobilu. Star§$i automobily jej mohou mit pfipojen k pfistrojové desce, kde je skryta
vlastni elektronika.

V prvnim piipad€ médme dvé moznosti pfipojeni. Jednou je napojit métici vstup palub-
niho pocitace piimo k fidici jednotce nebo napojit vstup na vystup fidici jednotky, ktery
ovlada ukazatel paliva v pristrojové desce. Mnohé automobily maji na tomto vystupu li-
nedrni z4vislost mezi stavem nddrZe a napétim pfivadénym na palivomér v pfistrojové
desce. Nelze na to ovSem spoléhat.

V druhém pripadé, kdy je potenciometr z palivové nadrze priveden rovnou na vstup
pristrojové desky, nemdme priliS s pfipojenim na vybér. V tomto pripadé navic musime
resit fakt, Ze nékteré starSi pristrojové desky jako deska z VW Polo ¢i Seat Arosa nemaji
méfeni spojité. Tyto piistrojové desky si provadi odméry stavu nadrZze kratkym impulzem,
jehoz amplituda uddva stav nadrze. Takovy impulz byl u automobilu Seat Arosa namétren
s délkou trvani 700 ps a periodou 30 ms. Amplituda byla v rozmezi 0 az 5 V.

Z tohoto diivodu byl vstup pro méfeni nadrZe pojat pokud mozno univerzdlné. MCU
méfi na svém vstupu AD prevodniku napéti snimace nddrZe, které je napét’ ové upraveno
k poméru reference AD prevodniku a impedancné pfizpisobeno pomoci OZ v zapojeni
jako sledovac. Druha polovina operacniho zesilovace pak slouZzi jako komparator pro meé-
feni drovné napéti a pro generovani preruseni v piipad¢ detekce impulznich odmért ze
strany automobilu. V tomto preruSeni se provede méfeni napét ové trovné impulzu po-
moci AD prevodniku.

Na pozici operac¢niho zesilovace byl zvolen MCP602 firmy Microchip. Tento OZ bez
problémil pracuje s napdjecim napétim 3,3 V a jeho proudovy odbér ze zdroje nepiesahuje
0,5 mA. Zapojeni vstupni ¢asti pro méfeni palivové nadrze je na obrazku[5.3] Na obrazku
nejsou uvedeny pripojené piny napdjeni a patiicny blokovaci kondenzator.

Vstupni napéti je délicem upraveno a privedeno na operacni zesilovac IC9A, ktery je
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Obr. 5.3: Vstupni ¢ast méfeni stavu nadrze

zapojen jako neinvertujici sledovac. Tento operacni zesilovac zabezpeci vysoky vstupni
odpor a nizky vystupni odpor. Diky tomu neovlivni vstupni impedance AD pfevodniku
meéfeni. Ochranné diody slouZi pro ptipad ptekroCeni povolené hodnoty vstupniho napéti.

Uvazujeme-li interni napét’ ovou referenci AD prevodniku 2,56 V, pak by odporovy
déli¢ mél zabezpecit prevod vstupniho napéti takovy, aby této maximalni méfené hodnoty
bylo dosaZeno pouze v krajnim piipadé. Rozsah napéti na snimacich palivovych nadrzi
byva v automobilech v rozmezi 0 aZ 5 V. Postadi tedy splnit tuto vstupni hodnotu napéti
s urcitou bezpecnou rezervou 7 aZ 9 V pii hodnoté na vstupu AD pfevodniku 2,56 V. Pfi

ndvrhu délice byla zohlednéna béZna odporova fada a z vybranych hodnot je pak dé€lici

pomér:
Rugs 47103
Uwp=UnN——=UnN —5——==Un-0,32V 53
Ap = U e e = UV s = U0, (5.3)
Tedy maximdlni hodnota vstupniho napéti je:
Usp 2,56
Un=—F=—=8V 54
N70,32 70,32 G-

Zvoleny pomér déli¢e je nutné realizovat s dostateCné vysokym vstupnim odporem,
aby palubni pocita¢ neovlivnil samotné méfici obvody automobilu. V daném piipadé je
minimdalni vstupni odpor 100 kQ.

Z divodu zamezeni ruseni a upravy strmosti hran byl vstup operaéniho zesilovace
doplnén o kondenzator C32, ktery spolecné se vstupnim odporem R45 tvofi RC ¢lanek
typu dolni propust. Je nutné ovSem zvolit Casovou konstantu RC ¢ldnku pomérné nizkou
s ohledem na moZné méreni kratkych impulzi, jejichZ Sitka miize byt i pouhych 700 ps,
coZ bylo naméfeno na automobilu Seat Arosa. Aktudlni uvedend hodnota 100 pF dava

spolecné s rezistorem 100 kQ ¢asovou konstantu:

T=R-C=100-10%-100-10"12 = 10 us (5.5)
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Casova konstanta T uddva dobu, za kterou vystupni napéti RC &lanku dosahne pii-
blizné 63 % hodnoty ustdleného stavu, ktery je ddn odporovym délicem a velikosti vstup-
niho napéti.

Druha ¢ast operacniho zesilovace slouzi jako komparator s hysterezi pro detekci na-
pét'ovych impulzi, pokud je nadrz méfena v ¢asovych intervalech. Tento komparator ma
prahovou hodnotu posazenou niZe nez jsou urovné TTL pro pifechod mezi log. 0 a log. 1.
Vstup komparatoru je napojen az za odporovy déli¢ a ochranné diody. Diky tomu nevy-
Zaduje Zadné dodatecné tpravy signélu. Je ovSem nutno kalkulovat s délicem pii vypoctu
prekldpécich drovni komparatoru.

Komparator je v zapojeni invertujicim. Tedy pokud je na jeho vstupu napéti vétsi nez
hladina pro preklopeni, pak je jeho vystup v log. 0. Pokud je napéti na vstupu mensi,
nez hladina zpétného preklopeni, pak je na jeho vystupu log. 1. Hystereze je zavedena od
vystupu na neinvertujici vstup. Byla zvolena hystereze pfiblizné 100 mV a hranice pro
preklopeni pfiblizné 0,4 V. Na zdkladé toho byly provedeny vypocty hodnot rezistora. Pri
vypoctech je vhodné tyto zpracovat napiiklad tabulkovym editorem. Vypocet totiZ neni
mozné provést na poprvé. Je nutné volit hodnoty soucdstek z redlné vyrabénych hodnot
a snazit se priblizit zvolenym pozadavkim.

P11 rostoucim napéti od 0 V, kdy je vystup v log. 1 coz je priblizné€ 3,3 V lze napéti,

kdy dojde k preklopeni, vypocitat podle analogie s odporovym déli¢em:
R49 4,7

UL — 3, 3 ————— — S
RASRDS 12" 150470
Ras o5 T R49 Sora70 T4 7

=131 mV (5.6)
Toto napéti je ovSem vztazené ke vstupu komparatoru a ne ke vstupu méficimu. Napéti
na snimaci musi byt:

U, 0,131
Un= =2 =041V 5.7
IN=0,327 0,32 -7)

Pfi tomto napéti nadrZe tedy dojde k preklopeni vystupu komparatoru z log. 1 na log.
0. Toto preklopeni zméni hodnotu hystereze. Odpor R25 je nyni pripojen svym koncem
na 0V, je tedy paralelné k odporu R49, ktery md ovSem hodnotu 4,7 kQ a tak se paralelni
pripojeni hodnoty 470 k€2 prili§ neprojevi a lze jej zanedbat. Napéti, pii kterém dojde ke
zpétnému preklopeni zpét na log. 1 je tedy ddno vztahem:

R49 4,7

Uy=33 — =33
B2 RA9 T RA8 ~ 777 4,7 4150

= 100 mV (5.8)

Toto je ovSem také vztaZeno ke vstupu komparatoru. TudiZ napéti na snimaci bude:

U, 0,1
B > 031V (5.9)

Unn — —
AN=1032 7 0,32

Vystup kompardtoru je pfipojen na vstup vnéjsiho prerusSeni mikrokontroléru. Tento

bude v rdmci preruseni méfit hodnotu napéti na analogovém vstupu AD prevodniku. To
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samoziejmé za predpokladu, Ze software vyhodnoti na méficim vstupu nddrZe nespojité
méteni v Casovych kvantech. Je jasné, Ze nddrZ neni tfeba méfit celou dobu trvani impulzi

na vstupu preruseni, proto bude vétSinu doby toto preruseni maskovano.

Ostatni mérici vstupy

Vstupy, které nemaji na svych vstupech optocleny, jsou pfivedeny pouze ptes hradla ob-
vodu 74L.VX132 v zapojeni jako negace trovné. Negace trovné nijak neznehodnoti meé-
feny signdl, protoze se vyhodnocuje pouze frekvence popt. poCet impulzi privadéného
signdlu od snimace otdcek motoru a snimace ujeté vzddlenosti. Tyto signdly budou na
modulu vstupni desky a zdroji napét’ ové upraveny na signal TTL 5 V a déle jsou pomoci
hradla té€sné¢ pired MCU upraveny na hodnoty LV-TTL. Pribéhy jsou upraveny na pravo-
uhly signdl diky integrované hysterezi v hradle a jsou dile privedeny na vstupy citacu.
Analogovy vstup po méfeni napéti palubni sité je priveden pres odporovy déli¢ s RC
¢lankem a ochrannymi diodami na vstup AD pfevodniku mikrokontroléru. Vydéleni na-
péti odporovym déli¢em probihd jiz na desce vstupt a zdroji a na hlavni modul s MCU

tedy neptichdzi primo plné napéti palubni sité.

5.2.3 Zarizeni na sbérnici 1-Wire

Sbérnice 1-Wire byla navrzena firmou Dallas. Umoznuje pfipojit periferie k mikrokont-
roléru za pomoci dvou vodici. Jednoho pro spole¢ny potencidl a druhy pro komunikaci
i napdjeni. Komunikace je tedy asynchronni a pomérné pomald. Vyslani jednoho bitu trva
kolem 70 ps, pficemz chceme-li ze zafizeni ¢ist, musime jej nejprve oslovit a poslat pfi-
kaz ¢teni. Na druhou stranu u vyloZené jednoduchych zafizeni, kterd jsou na tuto sbérnici
pfipojena to v podstaté nevadi. Problém miZe nastat, poZadujeme-li v jednom okamziku
Cist z velkého mnoZstvi zafizeni, kterd jsou adresovdna na spolecné sbérnici.

Sbérnice se pouzivd u jednoduchych zafizeni jako paméti ROM, EEPROM, teplotni
¢idla DS18B20 ¢i pro prihlaseni do zabezpecovacich systémil technologif Cipt a Ctecek

iButton. Posledni dvé zminované jsou pravé pouzity v palubnim pocitaci.

Teplotni ¢idla DS18B20

Cidla jsou schopné pracovat ve tif i dvouvodi¢ovém zapojeni. Dvouvoditové zapojeni je
v tomto pripad& zajimavéjii. Cidlo je napdjeno po datové lince, tudiZ odpadd vystup nap4-
jeciho napéti. Béhem konverze v§ak musi mikrokontrolér pevné pfipojit datovou sbérnici
k napdjecimu napéti. Béhem komunikace pak log. 1 droven zabezpecuje externi pull-up
rezistor. Praktické zapojeni je na obrazku [5.4] ProtoZe podporuje protokol 1-wire adresaci
zafizeni, miZe byt na jednom vodici pfipojeno vice teplotnich ¢idel, v nasem piipadé 2
¢idla.
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Obr. 5.4: Standardni dvouvodicové pripojeni ¢idel DS18B20 [15]]

Cidlo podporuje rozsah napéjecich napéti od 1,8 V do 5V, pfi¢emz jeho spoteba je
v klidovém stavu v fadu pA. Teplotni ¢idla budou mit svou vlastni sbérnici 1-wire. Timto

docilime jednoduché adaptace software na riizny pocet pripojenych teplotnich cidel.

iButton

Technologie iButton se pouZziva pro jednoduché bezpecnostni prihlaSovani v tomto pfi-
pade¢ prihlasovani fidice do systému palubniho pocitace. Systém iButton se sklada z Cipt
s paméti ROM a ¢tecky Cipd, coz je pouze dosedaci kovova patice pro Cip s vyvedenymi
vodici sbérnice 1-wire. Komunikace ddle probihd po této sbérnici.

Na pozici Cipu, ktery bude vlastnit fidi¢, byl vybran typ DS1990R [14]. Tento typ ob-
sahuje pouze pamét’ ROM s 64 bitovym unikatnim sériovym cislem, podle kterého bude
identifikovan fidi¢. Cip akceptuje napdjeci napéti od 1,8 do 5 V i zpiisob zapojeni a ko-
munikace jako u teplotnich ¢idel DS18B20. Z diivodu jednoduché identifikace nauc¢enych
Cidel fidici a také z divodu urcité bezpecnosti bude iButton ¢tecka pripojena na samo-
statné 1-wire sbérnici. Software tedy bude védét, Ze na této sbérnici existuje soucasné

pouze jedno zafizeni, které odpovidd pravé priloZzenému Cipu.

Obr. 5.5: iButton ¢tecka a ¢ip DS1990R
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Zapojeni vystupu sbérnic 1-wire

Vystupy sbérnic 1-wire, které povedou mimo desku plosnych spoji by mély byt chranény
proti pfipadnému prepéti. V tomto piipadé jsou to sbérnice pro teplotni ¢idla a sbérnice
iButton. ProtoZe specializované ochranné obvody sbérnice 1-wire byly Spatné dostupné,
ochrana byla realizovadna v podobé¢ sériového rezistoru a transilu viz. obr. 5.6 Zapojeni je
identické pro obé sbérnice. Hodnota sériového odporu nesmi byt prili§ velkd, aby odpor

neovliviioval komunikaci. Transil byl pouZit na nejmensi moZzné prahové napéti.

+3U3
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Obr. 5.6: Zapojeni vystupu sbérnic 1-wire

Pamét’ ROM DS2401

Tato pamét’ firmy Dallas obsahuje unikétni 64-bit Cislo. Pamét’ je urCena predevSim
k identifikaci sériovych Cisel palubnich pocitacii a tim rozezndni zaznamenanych dat
v pripadné databazi na PC. Lze tak zpétné dohledat, ktery modul palubniho pocitace data
naméfil.

Zapojeni paméti je obdobné zapojenim uvedenym vyse. ProtoZe je pamét’ na spole¢né
desce s mikrokontrolérem, nepotiebuje prepét’ ovou ochranu. Pamét’ je pfipojena na svou
vlastni sbérnici 1-wire. Je tedy jedinym prvkem na této sbérnici. Podrobnosti 1ze dohledat

v dokumentaci vyrobce [16].

5.2.4 Zarizeni na sbérnici i2¢

Sbérnice i2¢ je synchronni sbérnice s budici typu otevieny kolektor o maximalni rychlosti
hodin 400 kHz. Pro komunikaci jsou potfebné dva datové vodice, jeden pro distribuci ho-
dinového signdlu SCK a druhy pro pfenos dat SDA. Sbérnice je hojné vyuzivana riznymi
perifernimi obvody, které jsou vétSinou umistény pobliz fidictho mikrokontroléru. Ko-
munikace probihd na drovnich TTL ¢i LV-TTL danych napéjecim napétim, na které jsou

vztazeny pomocné pull-up rezistory a komunikujici obvody.
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Sbérnice je typu Master-Slave, tedy Master zahajuje komunikaci, oslovuje Slave za-
fizeni s unikatni adresou a ¢eka na odpovéd’ od Slave zafizeni. Zafizeni miiZe zacit ko-
munikaci, je-1i sbérnice v klidu v log. 1 drZzena pomocnymi pull-up rezistory. Kompletni
popis sbérnice i2c¢ je znacné obsahly. Je zbytecné zde uvadét kompletni komunikaci. Tuto

je mozné dohledat v [13].

Obvod realného ¢asu PCF8563

Jednoduchy obvod reédlného Casu, ktery komunikuje po sbérnici i2¢ a umoZziiuje genero-
véani hodinového signdlu na svém vystupu. ZaloZni zdroj je feSen bud’ pomoci 3 V lithiové
baterie, kterou lze pfipojit k napdjecimu pinu, nebo pomoci zdlohovaciho kondenzétoru
o relativné velké kapacité.

V pripadé zédlohovaci baterie se nevyhneme po nékolika letech jeji pracné vyméné
v zafizeni. UvaZujeme-li zabudovdni zafizeni do podpalubi pristrojové desky, pak toto
muze byt zna¢né nepiijemné.

Pouzijeme-li zalohovaci kondenzator o bézné kapacité 0,1 F, pak se vyméné vyhneme.
To ovSem za cenu faktu, Ze zdlohovaci kondenzator je schopen obvod redlného ¢asu napa-
jet priblizné tyden, cozZ bylo prakticky ovéfeno. To je dano jednak urCitou spotfebou ob-
vodu kterd je ovSem v fddu YA a jednak také vlastnim vybijecim proudem kondenzétoru.
V nasem piipadé bude zafizeni trvale napdjeno z palubni sité i po ¢as reZimu Power-down,
tedy zalohovaci zdroj musi zarucit napdjeni hlavné v pripadé vypadki danych odpojenym
akumulatorem.

Zapojeni obvodu je patrné z obrazku Obvod md vSechny vystupy typu otevieny
kolektor. Zdvihaci rezistory na komunikacni sbérnici jsou zvoleny s ohledem na komu-
nikacéni rychlost a kapacitu sbérnice. K mikrokontroléru je dile veden hodinovy vystup
obvodu, na kterém lze nadefinovat rtizné hodinové signaly vzniklé vydélenim zdkladniho
hodinového taktu 32768 Hz. Tento vystup je pfipojen na vstup externiho preruseni a slouZzi
pro generovani pfesnych méficich period.

Jako vychozi zdroj hodinového signdlu slouZzi krystal 32768 Hz. Byl pouZit krystal
firmy Citizen America CF206 s presnosti frekvence 20 ppm a uddvanym rozsahem teplot
-20 °C az +70 °C.

Zakladni zapojeni je prevzato z dokumentace PCF8563 [21]. U krystalu jsou pfipo-
jeny pomocné kondenzatory, jejichZ hodnota dolad’uje rezonancni frekvenci 32768 Hz.
Druhy z kondenzatorti na vyvodu OSCO neni nutny a aktudlné ani neni osazen. Slouzi
pro pfipadné ladéni frekvence. Pro zakladni ladéni slouZi kondenzator C10, jehoZ hodnota
ovliviiuje presnost hodin. Mame-li presny méfic¢ frekvence, pak lze kalibraci provést jed-
noduse. OvSem v praxi je lepsi provést jemnou kalibraci softwarové, kdy se do programu
mikrokontroléru ulozi korekce Casu a perioda, s kterou se tato korekce ma provadét. Prak-

ticky se jedna fadové o sekundy, které vzniknou nepfesnosti hodin béhem nékolika tydni
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Obr. 5.7: Zapojeni obvodu realného casu PCF8563

béhu obvodu redlnych hodin.

Aby nedoslo k vybiti zdlohovaciho kondenzatoru pfi odpojeném napdjeni, musi byt
zafazena v napdjeci vétvi usmérnovaci dioda. Tato dioda ndm ovSem sniZi napdjeci napéti
obvodu pfiblizné€ 0 0,6 V v pfipadé bézné kiemikové diody, nebo o 0,4 V v piipadé rychlé
shottky diody. Timto ndm prakticky sniZi hodnotu napéti, kterym se nabiji kondenzétor
a tim zkrati zdlohovaci dobu, po kterou bude kondenzator schopen napdjet obvod hodin.
Z toho diivodu byl obvod pripojen na napajeci napéti 5 V, do kterého byly zarazeny dvé
kifemikové diody, coZ m4 za nésledek vysledné maximéalni napajeci napéti priblizné 3,8 V.
Toto napéti je samotnym obvodem akceptovatelné, protoZze obvod ma rozsah napdjecich
napéti 1,2 az 5 V. SniZzeni napéti bylo provedeno z divodu kompatibility logickych trovni
LV-TTL sbérnice i2c. V napéjeni je v sérii s diodami i omezovaci odpor R12. Tento odpor
je nutny z divodu nabijeni obrovské kapacity kondenzétoru pfi pripojeni zafizeni k napa-
jeni. Tato vybitd kapacita znamend v okamziku pfipojeni prakticky zkrat. Hodnota 100 Q
omez{ nabijeci proud pfiblizné na pocitecnich 38 mA.

Pomocny regulator podsviceni PCA9530

Slouzi pro regulaci jasu LCD za pomoci pulzné Sitkové modulace. Obvod je zapojen dle
technické dokumentace [22]]. Je pfipojen na napdjeni 3,3 V a komunikac¢ni sbérnici i2c.
Vystupy obvodu jsou typu otevieny kolektor a jsou nezavisle regulovatelné. S ohle-
dem na doporucené zapojeni jsou vystupni zdvihaci odpory pfipojeny na 5 V napdjeni. To
by mélo snizit vlastni odbér obvodu v klidovém stavu pii rozepnutych vystupnich tran-
zistorech. Protoze jsou vystupni budice schopné vést proud pouze 20 mA, je vystup pro
regulaci jasu opatten MOSFET tranzistorem, ktery je umistén na modulu s LCD. Druhy

vystup je pouZit pro moZznou dopliikovou regulaci podsviceni tlacitek.
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Obr. 5.8: Zapojeni obvodu regulace jasu PCA9530

5.2.5 Galvanicky oddélené USB

Z divodu ochrany pripojeného PC ¢i notebooku je navrZzeno USB rozhrani, které je gal-
vanicky oddélené od palubni sité automobilu.

Jako USB fadi¢ byl vybran obvod FT232R firmy FTDI. Tento obvod slouZzi jako pre-
vodnik USB sbérnice na sériové rozhrani, které 1ze pripojit k mikrokontroléru. Z pohledu
aplikace pro PC se pak prevodnik hldsi jako emulovany sériovy port s moznosti nastaveni
parametrd sériové komunikace. Zapojeni prevodniku je na strané sériové linky oddéleno
pomoci optoclentt H11L1. Tyto optoCleny jsou schopny piendset signdl s frekvenci az
1 MHz. To bude plné dostate¢né pro dosaZzeni maximdlni rychlosti sériové linky 115200
Baud. Nutno podotknout, Ze optoCleny zpusobuji logickou negaci urovné na linkdch Rx
a Tx sériové linky. Obvod FT232R ovSem s timto pocitd a lze jej pfes USB a pomocnou
aplikaci FTprog nakonfigurovat tak, aby datové linky znegoval. Diky dvojité negaci je tak
problém s optocleny odstranén. Schéma je na obrazku [5.9

Obvod i jeden z optoclentl jsou napdjeny piimo z USB sbérnice. USB konektor ve
schématu neni uveden, protoZe bude vyveden kolmo na desticku spole¢né s micro-SD
slotem karty, aby se zajistil pfistup z pohledu pfedni strany LCD.

P1i testovani byla zvolena optimalni hodnota pomocnych kolektorovych rezistorti 1 kQ.
Uroveti sériové linky je 5 V TTL. Je déna pfipojenym napdjecim vstupem VCCIO na na-
pdjeni 5 V USB sbérnice. Proud vstupnim detektorem tj. emitujici diodou je pak dan

predfadnym odporem, na kterém je napéti:
Ur=Uy—Up=5—-1,1=3,9V (5.10)

Kde Upgy je napéti linky v log. 1, Up je ubytek napéti pfi oteviené emitujici diodé. Dle
dokumentace dochdzi k otevieni detektoru pfiblizné od 1,6 mA proudu prochdzejicim

emitujici diodou.
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Obr. 5.9: Galvanicky oddélené USB

Byl zvolen proud 4 mA, pak 1ze hodnotu rezistoru urcit pomoci Ohmova zékona:

Ur 3,9
R=—=—-—=975Q=1kQ 5.11
Ip 0,004 1D

Ostatni hodnoty soucastek byly zvoleny dle referen¢niho zapojeni v technické doku-
mentaci [[10].

Obr. 5.10: Pohled na hlavni desku s mikrokontrolérem a s pfipojenou deskou micro-SD
a mini-USB
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5.3 Modul s micro-SD kartou a mini-USB konektorem

Z hlediska uzivatelského komfortu bylo nutné umistit slot na micro-SD kartu a konektor
mini-USB na desticku, kterd by byla kolmo na rovinu piedniho panelu. Diky tomu by byly
karta 1 USB pfistupné z predni strany. Proto vznikla miniaturni desti¢ka, kterd obsahuje
modul s micro-SD kartou, pomocnym zdrojem a budi¢em sbérnice pro samotnou kartu
a dale s USB konektorem a filtraci pro USB prevodnik, ktery se nachazi na zdkladni desce
spole¢né s mikrokontrolérem. Tyto dvé desky jsou navzdjem propojeny pomoci pravouhlé

dutinkové listy.

5.3.1 Obvody pro micro-SD karu

Pamét’ ov4 karta v provedeni micro-SD se od klasické SD karty nelis§i. Komunikace s kar-
tou je mozna za pomoci SPI rozhrani, do kterého 1ze pamét’ ovou kartu inicializovat. Lo-
gické urovné i1 napéjeci napéti je vyZadovano standardné 3,3 V, tedy drovné LV-TTL.
Z divodu eliminace spotieby i z divodu ochrany hlavni procesorové desky pred precho-
dovymi jevy zptisobenymi manipulaci s kartou, je pomocnd desticka opatfena vlastnim
napdjecim vypinatelnym zdrojem s obvodem LE33.

Oddéleni SPI sbérnice je provedeno pomoci budice 74L.VX125. Napdjeni budice je
provedeno ze zdroje LE33. Tento budi¢ zabezpeci odpojeni micro-SD karty od SPI sbér-
nice ve stavu, kdy s kartou neni potfeba komunikovat, tedy ve stavu, kdy je CS pin karty
v log. 1. Karta muze byt také uplné€ odpojena od napdjeni. K tomuto stavu dojde, pokud

mikrokontrolér zméni logickou hodnotu na fidicim vstupu stabilizatoru napéti LE33.

a
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Obr. 5.11: Zapojeni micro-SD karty
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Konektor pro zasunuti micro-SD karty neobsahuje Zddné pomocné piny na detekci za-
sunuté karty. Detekce bude muset byt zafizena softwarové. Problematiku pfipojeni a ko-
munikaci s SD kartami Ize nalézt v [24]]. Na obrazku[5.11]je zobrazeno vysledné zapojent,

které zarucuje spravné klidové tirovné SPI sbérnice i pfi odpojeném budici.

5.3.2 Vstupni konektor mini-USB

Na desce s micro-SD kartou se nachazi také mini-USB konektor, ze kterého jsou ve-
deny datové vodiCe a napdjeni ke galvanicky oddélené USB casti. Napdjeni USB ¢ésti je
doplnéno o LC filtr a prepét’ ovou ochranu v podobé transilu. Zapojeni 1ze dohledat ve

vykresech v pfiloze.

5.4 Modul s ovladacimi prvky

Z hlediska dobré variability byly ovlddaci prvky osazeny na samostatny modul, ktery je

aktudlné vyroben za pomoci univerzalniho plo$ného spoje.

5.4.1 Realizace ovladani

Jako hlavni ovlddaci zatizeni byl zvolen rotacni enkodér, ktery ma ve svém stredu tlacitko.
Toto tlacitko je vhodné pro potvrzovédni voleb. Rotacni enkodér pak slouZi pro pohyb
v menu a editace hodnot. Ddle bylo ovlddani doplnéno o dvojici mikrospinact, které
budou suplovat funkci ESC tj. ukonceni a funkci MENU pro vstup do menu.

V zapojeni je vyuzito faktu, Ze pouZzity mikrokontrolér ma moZznost aktivace inter-
nich zdvihacich rezistori na svych vstupech. Aby se dal mikrokontrolér probudit ze stavu
také pripojen jeden vystup enkodéru, aby byla mozna detekce pohybu enkodéru na z4-
kladé volani rychlého preruseni.

ProtozZe je vyuZito stejné preruSeni jak pro detekci probuzeni tlacitkem tak pro detekci
pohybu enkodéru, musi byt pfed uspanim enkodér odpojen od tohoto prerusSeni. Odpo-
jeni enkodéru je provedeno nepifimo odpojenim jeho pinu od zemé GND. ProtoZe byla
tato Uprava provddéna az dodatecné pii testovani reZimu spanku, nebyl bohuzel dostupny
volny Fidici pin pro odpojovani zemé& enkodéru. Rizeni tedy prevzalo tlaitko BUT4. Po
vétSinu doby je pin MCU, ktery snimé tlacitko, ve stavu vystupu s log. 0. To zaruci se-
pnuti PNP tranzistoru, ktery spojuje enkodér se zemi. Pokud potfebujeme vyhodnotit dané
tlacitko, je nutné nejprve zménit smér pinu na vstupni s vysokou impedanci a aktivovat
vnitini pull-up rezistor. Po vyhodnoceni stavu tlacitka piejde pin zpét na reZim vystupu
s log.0, ¢imZ se zprovozni funkce enkodéru. Zapojeni je 1épe patrné z obr. [5.12] kde pin
BUTS je pin, ktery je napojen na externi pferuSeni MCU.
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Obr. 5.12: Zapojeni tladitek a enkodéru

Z divodu zvukové odezvy pfi ovladani je na desce umistén akusticky ménicé, ktery
je ovladan mikrokontrolérem. Pro omezeni proudového odbéru a také intenzity zvuku je
predfazen ménici rezistor s hodnotou 47 Q, ktery sniZil odbér na 14 mA. Tato hodnota
byla ur¢ena experimentdlné. Modul tlacitek je s hlavni deskou mikrokontroléru propojen
pres dutinkovou listu s rozte¢i 2,54 mm. Taktéz upeviiovaci Srouby vedou na upeviiovaci
diry na hlavni desce s MCU. Tato koncepce pfipojeni byla zvolena z diivodu jednoduché
adaptace vysky tlacitek vzhledem k pfednimu panelu s LCD.

— . — . — P » 3

ES9'- /- *MENU

Obr. 5.13: Pohled na palubni pocitac s pfipojenym modulem tlaitek
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5.5 Vstupni modul

Vstupni modul obsahuje napéjeci zdroje pro predregulaci a vstupni obvody pro omezeni

urovné méfenych signali.

5.5.1 Napajeci ¢ast palubniho pocitace

Podivame-li se na zvolené periferie podrobnéji, 1ze vycist z technickych dokumentaci
pozadavky na velikosti napdjeciho napéti a proudového odbéru. Tyto Ize shrnout do né-
sledujici tabulky [5.2] kde jsou uvedeny i predpoklddané proudové odbéry.

Moduly s LCD, MCU i SD kartou obsahuji linearni reguldtory pro koncovou regulaci
LCD a SD karta, u které je uveden maximdlni mozny proudovy odbér pfi komunikaci.
Tyto periferie bude vice nez vhodné tplné vypinat a tim sniZit odbér zafizeni v reZimu
spanku, kdy by méla klesnout spotfeba alesponi pod 10 mA. Tato hodnota je akcepto-
vatelnd pro autobaterii a nezpisobi jeji rychlejsi vybiti. Bylo napfiklad experimentalné
zméfeno, Ze autorddia ¢i ddlkové jednotky centrdlnich zamykani maji klidovy odbér pravé
kolem 10 mA.

Nézev Napdjeci napéti Proudovy odbér

1 Atmegal28A 2,7-55V 10 - 20 mA

2 LCDDOGM-128L 3-33V <1mA

3 LCD podsviceni 3-5V max 200 mA

4 SD karta 3-33V max 100 mA

5 <¢idla DS18B20 1,8-5V 1 pA -1 mA

6 RTC PCF8563 1,2-5V 200 pA

7 DS2401 ROM 1,8-5V 1 pA - 1 mA

8 iButton 1,8-5V 1 yA - 1 mA

Tab. 5.2: Tabulka dovolenych napdjecich napéti hlavnich periferii a proudovych odbérii

Navrh napajeciho zdroje

Z pozadavkid na napajeni Ize odhadnout pozadovanou proudovou zatizZitelnost zdroje az
350 mA. V uvahu musime vzit, Ze palubni sit’" automobilu mé rozsah napdjecich napéti
8 az 15 V. Spodni hranice je mozné dosdhnout béhem startu motoru, kdy Spickovy odbér
startéru pfi roztadCeni motoru zpusobi znacny pokles napéti. Horni hranice 1ze dosdhnout
pfi prebijeni akumulatoru alternitorem, kdy se miize kratkodobé zvednout napéti v siti

i pres 15 V. V bézném provozu pii spravném dobijeni se drzi palubni napéti na 14,4 V.
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Z rozsahu napéjectho napéti a proudového odbéru je patrné, Ze neni vhodné pouZzit
pouze linedrni stabiliz4tory. Ubytek napéti na stabiliztoru by zptisoboval znaénou vyko-
novou ztratu a takovy zdroj by se v tézkych provoznich podminkich prakticky nemusel
uchladit. Uvazujeme-li nejhorsi ptipad vstupni napéti 15 V a odbér 350 mA, pak ztratovy

vykon v piipad€ pouZiti stabilizatoru napéti s vystupnim napétim 5 V bude:
P; = (Ugar —Uyysr)-1=(15-5)-0,35=3,5W W,V.V,A] (5.12)

Tento ztratovy vykon by musel byt odveden pomérné rozmérnym chladi¢em, aby nedoslo
k prehiivani linedrniho zdroje. Uinnost linedrniho zdroje Ize vyjadfit jako pomér vykonu
k prikonu, pficemz vlastni spotiebu stabilizdtoru zanedbdme.
5-0,35
H=15.035
Vhodné se jevi pouzit DC-DC step-down ménic, ktery provede sniZeni napéti na po-

100 =33 % [%,V,A,V,A] (5.13)

YV sV

Zadovanou hodnotu. DC-DC ménice dosahuji mnohem vyssi dc¢innosti (70 - 90 %) na
ukor komplikovanéjsiho ndvrhu a potfeby dbat ohledy na filtraci ruSeni produkovaného
ménicem.

Dalsi nevyhodou DC-DC ménict je pomérné znac¢ny klidovy proud. Vyrobci integro-
vanych obvodu neuvadéji klidovou spotiebu ménice jako celku, ale pouze ménice jako
integrovaného obvodu, kdy vystupni budi¢, ktery budi civku, je zablokovan a tim je kli-
dovy proud zdroje znacné sniZen. Uvadi-li napfiklad vyrobce klidovy odbér ménice kolem
1 mA, miZe byt prakticky klidovy odbér bézZictho ménice jako celku i 20 mA.

Na rozdil od DC-DC méni¢i maji modern{ linedrni stabilizatory opravdu nizky vlastni
odbér, ktery se pohybuje pod 1 mA. Proto se jevi vhodny kombinovany napéjeci zdroj,
kdy po Cas stavu probuzeni, kdy bézi periferie a hlavné podsviceni LCD a SD Kkarta,
jsou tyto napdjeny z DC-DC ménice a ve stavu spanku zafizeni, kdy je i mikrokontrolér
uspan, je DC-DC méni€ odstaven a napdjeni prebird zdlozni linedrni stabilizdtor s nizkym
vlastnim klidovym odbérem.

Z, dvodu urcité odolnosti byla zvolena koncepce, kdy DC-DC ménic stabilizuje na-
pajeni na 5 V. Toto napdjeni je rozvedeno k deskam moduld, kde je déle stabilizovano li-
nedrnimi CMOS stabilizatory na 3,3 V. To zaruci urcitou zvySenou ochranu pred ruSenim
pronikajicim z palubni sité€ a pfed moZnosti selhdni ménice vlivem piipadné nestability

jeho regulaéni smycky.

Navrh DC-DC ménice

Pro hlavni napdjeci rozvodné napéti 5 V byl vybran sniZujici méni¢ LM2574 v provedeni
s pevnym vystupem 5 V a maximalnim zatéZovacim proudem 500 mA. Spinaci frekvence
se pohybuje pribliZzné kolem 52 kHz a je interné pfednastavena. MéniC se vyznacuje jed-
noduchym zapojenim, kdy je k integrovanému obvodu potieba doplnit pouze pasivni sou-
Castky. Uinnost méni¢e se pohybuje kolem 77% pii plném zatizeni. LM2574 existuje
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Obr. 5.14: Koncepce napdjeciho zdroje

ve dvou verzich. Zdkladni verze md maximalni pfipustné napéti na vstupu ménice 40 V,
zatimco verze HV ma maximalni pfipustné napéti na vstupu az 60 V. Pro aplikaci v pa-
lubnim pocitaci postaci zédkladni verze. Musi se vSak vstupni ¢4st doplnit o pfepét ovou
ochranu.

Pfi ndvrhu zapojeni a hodnot pasivnich soucdstek ménice je vhodné dodrZovat dopo-
ruceni uvedené v technické dokumentaci ménice, kde jsou na zakladé energetickych tokt
vypocteny a doporuceny pfedevs$im velikosti akumulacnich civek a filtranich kondenza-
tord vystupu. Bylo pouZito vychozi doporucené zapojeni obr5.15]

Fixed Output Voltage Versions

Feed Back
N |LM2574(HV) | 330 4H
Z| FIXED OUTPUT |output
Vin +i22 uf H ‘e
Unregulated O . D1 A Loyt
DC Input C 2 11DQ06 [ 220 F

Obr. 5.15: LM2574 doporucené zapojeni [12]

Pri vybéru komponent je nutné brat zietel na fakt, Ze ménice pracuji oproti béZnym
sttidavym soustavdm na dosti vysokych frekvencich. Proto je vice nez vhodné vybirat
kvalitni filtracni kondenzatory s ohledem na nizky elektricky sériovy odpor kondenzatoru,
tzv. low ESR typy. Dalsim dtlezitym faktorem je rozsah provoznich teplot. Vzhledem k
Zivotnosti je vhodné vybirat kondenzétory s uddvanym teplotnim rozsahem do 105 °C.
Byly vybrany kondenzétory Nippon série LXY a LXZ s rozsahem teplot do 105 °C a niz-
kym ESR.

Vysledné schéma zapojeni je patrné na obr. Vstupni Cast je tvorena konekto-
rem typ AKS500, u kterého je 100 nF kodenzator pro filtraci ruSeni. Za proudovou pojist-
kou néasleduje odbocka pro snimédni napéti akumuldtoru mikrokontrolérem. V cesté se na-

chazi také dioda D3, kterd je zde predevsim z divodu ochrany zafizeni pied prepdlovanim
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a pred zapornymi $pickami v napdjeci soustave. Za diodou je z divodu eliminace ruseni
pouzit EMI filtr, ktery mé za dkol eliminovat ruseni fddové od 500 kHz vySe. Za timto
filtrem néasleduje filtrace v podobé kombinace elektrolytického low-ESR kondenzatoru
a keramického kondenzatoru s materidlem typu X7R, ktery ma velmi dobré frekvencni
vlastnosti. Z diivodu eliminace prepéti je na vstupu ménice umistén ochranny prvek tran-
sil na napéti 30 V. Pfi tomto napéti se transil postupné otevird a omezuje tak ptipadnou
rusivou prepét ovou Spicku.

+5V

D3 D4
- SUF4007  DSS6NZ82A103Q55 IC2__LM2574M-5.0 SK16 T
x12 O == B % S = IR T P
s ouT
100n/50V LCL1 2 2 L1 330uH 33
3 © 2 ke o 2 T D5
Cc5 T = - Q =) L WL .
X1-1 02l ol £ | L& [B.2 9 8L b3 3h 7N smbj50
S — 02| @i ==S [alyal ) T — S L um
[OX=] ag=) = B Zz =z X S NN
GND S = N cobs o|n <]
7 )] o ZS —
[$] 8 ] ©) vl =] ©
L_VBAT ) . 8 O ©

B
2
o

CPWR

s Yz

Obr. 5.16: Zapojeni napdjeci ¢asti s DC-DC méni¢em

Vystupni ¢4st je zapojena standardné dle dokumentace k ménici. Je pouzita tlumivka
330 uH v SMD provedeni typu DE1207, ktera je ur¢ena pro spinané zdroje a obsahuje
magnetické stinéni, coZ by mélo eliminovat vyzarovani. Proudov4 zatiZitelnost vinuti tlu-
mivky je uddvédna na 1,2 A. Na vystupu jsou taktéZ pouzity kondenzétory s nizkym ESR.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze vystup je feSen ponékud podivné. Za DC-DC
ménicem nasleduje jesté dalsi SK16 dioda, kterd oddéli méni€ od 5 V rozvodu v pripadé,
Ze je méniC externé vypnut pomoci mikrokontroléru. Napdjeci ulohu pak obstarava line-
arni stabilizator. Je vhodné dét i na vystupni strany napdjecich zdrojui prepét ové ochrany.
V tomto pripadé je pouZit transil typu SMBJ5.0A, ktery plné zabira pfiblizn€ od 6 V, coz
bylo zjiSténo experimentilné.

Vlastni 5 V napégjeci rozvod je veden k hlavni elektronice, kde se bude vyuzivat pfimo
pro podsviceni LCD a nepiimo pies 3,3 V linearni CMOS stabilizatory pak bude napajet
integrované obvody a mikrokontrolér.

Vlastnosti navrZzeného DC-DC ménice:

* Rozsah vstupnich napéti 7V - 28 V

* Vystupni proud 500 mA

* Vystupni napéti 5 V s presnosti 4 %

« Utinnost az 77 %

* Teplotni rozsah -40 °C az 105 °C

* Ochrany proti pretiZzeni a vysoké teploté
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Navrh pomocného linearniho 5 V zdroje

Tento zdroj by se mél uplatnit pfedevSim prfi rezimu snizené spotieby Power-Down, kdy
zafizeni jako takové spi a ¢ekd na externi udélost, ktera jej probudi.

Hlavnim poZadavkem na tento linedrni stabilizitor se zdd byt nizky vlastni odbér
a dobra odolnost. Maximdlni vystupni proud nemusi byt tak vysoky jako v pfipadé di-
menzovani na plnou zatéZ. Dostacujici by mohlo byt 100 mA kontinudlniho odbéru. Je
nutné vybrat typ s ohledem na maximalni povolenou velikost vstupniho napéti a na rozsah
provoznich teplot. Na zdkladé pfedchoziho byl po peclivém zvaZeni vybran stabilizator
MCP1791 firmy Microchip. Tento je pfimo urcen do sekce automotive a jeho parametry
jsou ndasledujici:

* Maximalni vstupni napéti 30 V, Spickove 48 V

* Vystupni napéti 5 V s piesnosti 2,5 %

* Vlastni spotfeba 70 uA

e Vystupni proud 70 mA

 Teplotni rozsah -40 °C az 125 °C

* Ochrany proti pretiZzeni a vysoké teploté

Zapojeni je standardni dle doporuceni technické dokumentace [[19]. Pouze byl vstup
doplnén o RC filtra¢ni ¢len a vystup doplnén o vicero druht filtraénich kondenzatort
z diivodu teplotnf stability regulacni smycky stabilizatoru. Kondenzatory jsou keramické
typu X7R a elektrolyticky 10 uF Nippon KMG na 105 °C.
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Obr. 5.17: Napdjeci Cast palubniho pocitace
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5.5.2 Vstupni casti palubniho pocitace

Na vstupni obvody jsou prfes svorkovnice pripojeny méfené snimace. Vstupni obvody

zaruCuji napét' ové omezeni a ochranu proti prepéti pro elektroniku palubniho pocitace.

Vstup pro méreni doby otevreni vstrikovace

I kdyz je v podstaté vSe v automobilu galvanicky spojeno pies kostru automobilu, bude
méfici vstup vstfikovace oSetfen optoclenem, ktery zajisti predevSim napét ovou izolaci
elektromagnetického ventilu vstrikovace od elektroniky palubniho pocitace.

Provedeni zapojeni vstupu vstfikovace pfes optoclen je patrné na obr[5.18] Vstup op-
toClenu je pfipojen pres ochrannou diodu a prediadny rezistor na napdjeci napéti vstfi-
kovace, zatimco druhd strana bude pfipojovédna pres vykonovy spinac fidici jednotky na
nulovy potencidl a tim uzavirat okruh jak elmag. vstiikovaciho ventilu, tak daného opto-
Clenu. Optoclen HI1L1 v sobé obsahuje integrovany schmittiv klopny obvod, ktery za
pomoci hystereze v logickych urovnich upravuje vstupni signdl.

Spinaci a vypinaci charakteristika je stejnosmérné posunuta pomoci Zenerovy diody
3V6. Diky tomu dojde k sepnuti optoclenu pfi napéti mezi svorkami presahujicim 6,5 V.
K rozepnuti dojde priblizné pii poklesu napéti pod 5 V. Charakteristika byla zjiSténa mé-
fenim. Maximdlni impulzni vstupni napéti, které mtize byt pfilozené na svorky v propust-
ném sméru, je priblizné 100 V. Toto napéti je omezeno predev§im maximdlnim impulznim
proudem, ktery je pro emitujici diodu optoclenu 60 mA a také maximdlni impulzni vy-
konovou ztratou na predifadném rezistoru. Bézné se v propustném sméru vyskytuje na
vstupnich svorkach napéti odpovidajici napéti palubni sit¢ automobilu. Zavérné napéti
je omezeno piedevS§im izolaCnimi mezerami ploSného spoje a zdvérnym napétim diody
SUF4007, které je dimenzované na 1000 V. Vystup optoclenu je typu otevieny kolektor.

Pomocny zdvihaci rezistor se nachazi na strané¢ mikrokontroléru.
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Obr. 5.18: Zapojeni vstupu vstfikovace vlevo a vstupu ostatnich ¢idel vpravo
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Vstupy pro méreni obecnych impulzu

Tyto vstupy nebudou galvanicky odd€leny. Vstupl bude vice a je vhodné je neosazo-
vat aktivnimi prvky, které vyZaduji napdjeni. Dostate¢né ic¢innou ochranu pred prepétim
vstupniho signélu 1ze zabezpecit za pomoci vysokého vstupniho odporu a omezujicich
diod, které stahuji troven vstupu na hodnoty Vpp-0,7 V a Vc+0,7 V kde Vpp je zaporny
potencial, v naSem pfipadé kostra automobilu O V. V¢ je pak napdjeci napéti, do kte-
rého je pfipojena omezovaci dioda tj. typicky 5 V. Nutno podotknout, Ze mezi vstupy
a samotnym mikrokontrolérem bude jesté hradlo typu 74LVX, které akceptuje pfi napdje-
cim napéti 3,3 V vstupni hodnoty napéti az 7 V. Timto bude docilena dostate¢na ochrana
palubniho pocitace, jehoZ srdcem je mikrokontrolér. K omezujicim dioddm bude navic
doplnéna ochrana pro prepét ové Spicky v podobé transilu SMBJ 5.0. Zapojeni je na ob-
razku[5.18]vpravo. Toto zapojeni bude pouZito pfedevsim pro vstupy ¢idla rychlosti a ¢idla
otd¢ek motoru.

5.5.3 Deska vstupu a napajecich zdroju

Na zdkladé vyse navrZzenych napdjecich zdroja a vstupnich ochran byla realizovana deska
plosnych spojii. Deska bude propojena s palubnim pocitacem pomoci plochého kabelu
typ AWG2S.

Schéma a ndvrh desky lze dohledat v pfiloze. Realizace desky je na obrazku [5.19]
Galvanicky oddélené vstupy jsou patrné vyrazné bilymi pouzdry optoclenti. Zdrojova ¢ast

se nachdzi vpravo. Deska je v provedeni oboustranném, se zelenou maskou a prokovy.

Obr. 5.19: Vysledna deska vstuptd
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6 SOFTWARE PALUBNIHO POCITACE

V této kapitole bude rozebrdna koncepce a popis software palubniho pocitace, ktery byl
vyvijen za pomoci multiplatformniho vyvojového prostiedi Codeblocks [25] s instalova-
nym kompilatorem gcc verze 4.7.0 [27]. Byly pouZity standardni knihovny avr-libc verze
1.8.0 [26]].

6.1 Koncepce software

Vzhledem k velkému poctu periferii a funkci je vhodné funkce délit do jednotlivych
knihoven, které obstardvaji obsluhu a zpracovani dat samostatné pro kazdé zatizeni Ci
aplikacni vrstvu. Pro lep$i ndzornost vrstev ¢i knihoven, které budou dale popsény je cel-
kové koncepce zobrazena na obrazku [6.1]

main.c Aplikace
Users lib. Te_mp.
lib.
GUl Car Storage DS18b20 lib RTC LCD
Meas API iButton lib lib DIM Power
UART lib. DS2401 lib lib Timer Keys
. . ctrl .
lib. lib. lib lib.
LCD sD o
lib. ADC FAT lib. 1-wire lib 12C lib
Hardware

Obr. 6.1: Koncepce software, knihovny a aplikacni rozhrani

Hlavni aplikace vyuzZivd vétSinu knihoven. Nékteré knihovny, které jsou vyznaceny
na obrdzku na stejné urovni vyuZivaji jiné knihovny stejné urovné. Napiiklad Casovac
knihovny timer je vyuZivan znacnou Césti ostatnich knihoven i hlavni aplikaci. Hlavn{
aplikace také primo ovlada nékteré funkce knihoven ovladact hardware, coZ neni piimo

na obrazku znidzornéno. Jde pfedevsim o inicializaci téchto knihoven a jejich zafizeni.
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6.2 Obsluha LCD

6.2.1 Knihovna LCD

LCD displej, komunikujici po sériové sbérnici SPI, vyuziva jiz hotové knihovny dogm128
ve verzi 1.13., kterd je Sifena pod licenci GPL v3 [30]. Vyvoj vlastni knihovny by byl
znacné kontraproduktivni a pravdépodobné by knihovna neumoziovala tolik funkci jako
JiZ hotova volné dostupna knihovna dogm128.h.

Knihovna zahrnuje komplexni aplikacni rozhrani pro vykreslovéni pisma i grafickych
objektd. Podporované pismo lze jednoduse prekonvertovat ze standardniho unixového ter-
mindlového pisma, které je ve formatu BDF. Pravé dobrd podpora pisem byla podnétem
k pouziti této knihovny. Jedinou nevyhodou je chybéjici podpora ¢eskych znaki, které
jako takové chybi jiz v pifekonvertovaném pismu a knihovna s pouZitim jinych, nez z4-
kladnich ASCII znaki nepocita. Projekt knihovny hostuje na serverech code.google.com,
kde je volné ke staZeni [28]].

6.2.2 Knihovna gui grafického rozhrani

Knihovna gui.h, gui . c poskytuje aplikacni rozhrani pro vykresleni prvkd, pouZitych pro
zobrazeni méricich obrazovek, ale 1 menu a funkci pro editaci. Je postavena nad knihov-
nou dogm128.h, kterou vyuZzivd pro vykreslovani. Zakladni jazyk vytvoreného prostredi
je Cestina. Prepnuti na anglicky jazyk Ize provést v souboru define.h, kde 1ze také edi-

tovat vSechny textové popisky.

Obrazovky mérenych velic¢in

Knihovna zabezpecuje volani funkce na prekresleni hlavni obrazovky, na které jsou zob-
razovany métené veliCiny. Byla zvolena koncepce zobrazeni 5 hodnot na obrazovce. Tyto
jsou ordmovdany a popsdny svymi popisky a jednotkami. Pfiklad takové obrazovky je na
obr. Vykresleni provadi funkce drawVscreen(vscreen_t * screen).Funkce vyu-
Ziva vlastniho datového typu, ktery je zaloZen na datovém typu struktura. Popis datovych
typt 1ze dohledat ve zdrojovych souborech knihoven. Grafické rozvrzeni prvki na obra-
zovce lze zménit pravé pomoci Upravy vyse zminéné funkce.

Tyto obrazovky jsou dostupné celkem 4. Mezi nimi uZivatel vybird pomoci rotatniho
enkodéru. Kazda obrazovka zobrazuje jiné hodnoty. Tyto hodnoty miize uzivatel ménit za
pomoci editace obrazovek. Lze si tedy urcit, které hodnoty se maji spoleCné zobrazit na
dané obrazovce. Tato editace obrazovek je samoziejmé pro kazdého uZivatele individudlni

a tedy kazdy uZzivatel si miZe konfiguraci upravit dle sebe.
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Obr. 6.2: Vlevo obrazovka pro zobrazeni provoznich hodnot, vpravo piiklad menu s ak-
tivni editaci hodnoty

Obrazovka s menu

Dalsim dilezitym prvkem je menu. Zde probihd rekonfigurace nastaveni palubniho po-
CitaCe, editace a vytvareni uzivateli ¢i napiiklad prohliZzeni provoznich dat, které jsou
ukladany na SD kartu.

Menu podporuje pohyb po prvcich za pomoci rotacniho enkodéru. Prvkl v menu miize
byt vice, nez se vejde na obrazovku. Pokud je prvki vice, tak dochazi k rolovani menu.
Pozici zobrazuje kurzor ve tvaru Sipky. Pokud je prvkem menu dalsi submenu, 1ze do néj
vkrocit stiskem tlacitka OK. Pokud je prvek menu jiz koncovy, mtize dojit bud’ k pro-
vedeni dané funkce prvku nebo k provedeni editace numerické hodnoty prvku. Menu je
vytvafeno pomoci maker a datovych typa, kde vétSina popisného textu je umisténa v pa-
méti programu.

6.3 Knihovna car_meas - méreni provoznich hodnot

Knihovna car_meas.h, car_meas. c obstardvd méfeni aktudlnich provoznich hodnot au-
tomobilu za pomoci Citac a ¢asovaci MCU. K méfeni nadrZe a stavu napéti palubni
sité je vyuZito analogové digitdlniho pfevodniku MCU, ktery je obslouZen pfes knihovnu
adc.h.

6.3.1 Data konfigurace a kalibrace

Konfiguraéni data, kterd jsou specificka pro kazdy automobil, jsou uchovédna ve vlastnim
datovém typu zaloZeném na struktufe. Diky tomu se s daty dobfe pracuje a struktura
miiZe byt pfeddvana pomoci ukazatelii, coz vyrazné ovlivni rychlost aplikace. Struktura
obsahuje nédsledujici prvky:
* init - pomocny inicializacni byte. ProtoZe je struktura udrZzovana jak v paméti SRAM,
tak paméti EEPROM, tento byte urcuje pfi prvnim spusténi stav struktury. Pamét’
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EEPROM obsahuje ve vychozim stavu hodnoty OxFF hexadecimalné. Musi byt tedy
provedena inicializace celé struktury a nastaveni hodnoty init na pfedvolenou kon-
stantu, naptiklad ASCII znak *Y’.

* Rpm - kalibra¢ni konstanta ¢idla otacek udavajici pocet impulzi ¢idla na jednu
otacku klikové hiidele motoru.

* Meters - kalibra¢ni konstanta ¢idla ujeté vzdélenosti. Uddva pocet impulzt na 100
metra.

¢ InjFlow - kalibrace vstfikovace paliva. Udava pritok vstfikovace vzhledem k jed-
notce Casu. ProtoZe jsou prutoky vstfikovacl udavany v jednotce ccm/min, je i tato
konstanta uddvéna ve stejné jednotce.

* TankL - konstanta urCujici objem palivové nadrze v litrech.

* TankCalib - pole kalibracnich hodnot nadrze, na zakladé¢ kterych je provedena apro-
ximace pribéhu nadrZe.

* NumV - pocet valcii motoru nebo 1épe feCeno pocet vstiikovacich ventild. Protoze
méfime pouze jeden vstfikovac, je pratok ndsoben touto hodnotou.

* TankInt - konstanta nabyvajici pouze stavli 0 a 1. UrCuje zptisob méfeni palivové

nadrze, ktery bude popsan déle.

6.3.2 Meéreni doby otevreni vstrikovace, ujeté vzdalenosti a otacek

motoru

Pro méfeni doby otevieni vstiikovace je nakonfigurovan pomocny casovac, ktery gene-
ruje pravouhly obdélnikovy signdl o frekvenci 200 kHz. Pfi otevieném vstrikovaci pak
pocitd sestupnou hranu tohoto obdélnikového signélu 16 bitovy Citac. Tento princip byl
rozebran v kapitole vénované elektronice PP. Z divodu jistého preteCeni CitaCe je povo-
leno preruseni pii preteCeni, které zaznamenava pocet preteceni Citace za periodu méteni.
Na zdkladé stavu CitaCe a poctu preteceni Citace je urCen vysledny pocet hran, které Citac
nacital béhem periody méfeni 1 s. Tato hodnota miiZe byt az 200 000 hran. Z diivodu ome-
zeni velikosti pro dal$i zpracovani je hodnota vydélena 4x. Pak je jeji maximum 50 000,
coz je jesté 16 bitova hodnota. Toto déleni je zdmérné provedeno aZ z nacitanych impulzi.
Pokud bychom sniZzili pfimo frekvenci generdtoru na 50 kHz, dosdhli bychom horsi pres-
nosti méfeni, nez jaké doséhneme softwarovym vydélenim. Palubni pocita¢ musi pomérné
presné urcit béhem kazdé periody pocatky a konce jednotlivych elektrickych impulzt na
vstfikovaci, kterych muze byt i vice nez 100 za periodu méfeni, pficemz kazdy impulz
miZe mit znac¢n€ rozdilnou délku trvani.

Signadl od snimace ujeté vzdalenosti je sniman 8 bitovym ¢itacem, ktery svij stav in-
krementuje s kazdou prichozi sestupnou hranou. Z divodu moZznosti ptreteeni ma citac
povolené preruSeni pfi pretecCeni, ve kterém se inkrementuje proménnd indikujici pocet

preteCeni. Aby bylo moZno na zaklad¢ nacitanych impulzi urcit rychlost vozidla, je nutné
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vyzveddvat stavy CitaCe periodicky s pomérné presnou periodou. Vyzvednuti a vynulo-
vani ¢itacl a proménnych zabezpecuje funkce CMeasPoll (), kterd je voldna knihovnou
timer.h. Knihovna timer.h zabezpecuje piesné Casovani na zdkladé hodinového sig-
ndlu ziskaného z obvodu redlnych hodin PCF8563. Knihovna bude popséna dale.

Pro méreni otacek slouzi 16 bitovy cital, ktery pocitd prichozi sestupné hrany od
snimace otacek. Méfeni otdcek vyZaduje pomérné kritkou periodu méteni. Proto se vy-
zvednuti hodnot citae provadi vlastni funkci RpmPoll (). Tato funkce je také voldna
z preruseni presného Casovace timer.h.

VySe popsané hodnoty jsou pfimo pricitdny do 32 bitovych i 64 bitovych promén-
nych, které jsou ukladdny do databaze SD karty i EEPROM. Pfi ukladani provoznich
dat tedy nedochézi k jejich pfevodu pomoci kalibracnich konstant ani k pfevodu piimo
na hodnoty primérné spotieby u dat od vstfikovace ¢i na hodnotu vyjadienou v metrech
u dat od CitaCe ujeté vzdalenosti. Diky tomu nejsou potieba vypocty v plovouci desetinné
Carce, které by znacné zatiZily mikrokontrolér. ProtoZe jsou kalibracni data pouZity aZ pii
samotném vypoctu provozni hodnoty pied zobrazenim na LCD, 1ze zménou kalibracnich

konstant kalibrovat i vypocty z predeslych ulozenych dat.

6.3.3 Meéreni nadrze

Knihovna umozinuje dvoji zpisob méfeni nadrze, ktery 1ze zvolit dle nastaveni konfigu-
racni datové struktury. K méfeni vyuzivd knihovny adc.h, kterd obstardvéd konfiguraci
a méfeni na ADC MCU.

Prvni moznosti snimani je kontinudlni méfeni snimace nadrze, kdy snimac nadrZe po-
skytuje stalé napéti imerné stavu nadrze. V takovém piipad¢€ je provadén pravidelny od-
mér nddrZe v ur€enych casovych kvantech. K tomu je vyuZzita funkce TankMeasPoll ().
Tato funkce nemusi byt voldna v presné period¢ a tak jeji voldni obstarava hlavni aplikacni
smyCka v main.c. Funkce si pfi volani ovéii, kdy naposledy bylo provedeno snimani
stavu nadrze. K tomu vyuziva systémového Casovace timer.h a porovnavani jeho stavi.
Jako vychozi je predvolena perioda pfiblizné€ 1,3 s. Tuto lze jednoduSe zménit pomoci
preddefinovaného makra stejné jako vSechny ostatni dilezité konstanty.

Druhd metoda snimani se vyuZzivd u automobili s nekontinudlnim signdlem od pali-
vové nadrze. U téchto automobild si fidi odméry fidici jednotka. Je tedy nutno zachytit
toto méfeni pomoci vyhodnoceni stavu napéti na lince. Toto vyhodnoceni musi probihat
synchronné k periodé méfeni fidici jednotky. Z toho divodu je vyuzito externiho pie-
ruSeni, na které je pfipojen kompardtor s hysterezi. Tento byl popsdn v sekci vénované
elektronice. Pii vyskytu impulzu dojde k vyvoldni externiho preruseni, ve kterém pro-
béhne sejmuti amplitudy impulzu, kterd je imérnd stavu nadrze. Aby se zamezilo chybé

méfeni vzniklé potencidlnim sejmutim dobihajici hrany, vyhodnocuje se nejvyssi namé-

fend hodnota AD prevodem. Zaroven je ale nutno nesetrvavat prili§ dlouho v preruseni
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a blokovat tak hlavni preruseni pro snimdni vstfikovace a Cidel. Proto se provede maxi-
malné 5 méfeni a poté je pferuSeni ukonceno. Pfi nastaveném hodinovém kmitoctu AD
prevodniku 312,5 kHz a dobé prevodu 13 cykli je doba méfeni priblizné€ 0,2 ms. Ukoncen{
méfeni je také vyhodnocovano na zakladé stavu komparatoru a tak mize byt pii kratSim
impulzu ukonc¢eno mnohem diive. ProtoZe miZe fidici jednotka automobilu provadét ta-
kovych méfeni i1 nékolik desitek za sekundu, je po kazdém odméru zakdzano preruseni
a toto je povoleno az pro dalsi periodu méfeni 1,3 s.

V praxi méfend hodnota napéti ¢idla nadrze znacné kolisd vlivem jizdy, nakloni au-
tomobilu apod. Proto je odméry plnén kruhovy buffer o velikosti 10 prvki, z kterych je
urCena vyslednd hodnota pomoci medidnového filtru. Medidnovy filtr se ukézal jako nej-
lepsi pro potlacenti jak kolisani napéti snimace nddrze, tak chyby méfeni 10 bitového AD
prevodniku.

Pro kalibraci nddrZe byla implementovédna kalibracni rutina a kalibracni body pro ka-
libraci charakteristiky nddrze linedrné po Castech. NadrZ je mozZné prolozit po Castech
useckami s rozdilnymi smérnicemi. Algoritmus je implementovan univerzdlné a tak lze
pocet kroka proloZeni zvolit individudlné rekonfiguraci makra knihovny. Jako vychozi
byla zvolena kalibrace péti kalibra¢nimi body. To umozni prolozit nadrz az Ctvefici line-

arnich funkci popsanych rovnici pfimky:
y=a-x+b (6.1)

Kde koeficienty a, b urcuji sklon a posun ptimky. Tyto si algoritmus vypocita na za-
kladé namétfené hodnoty napéti x a zndmého stavu nadrZe y soustavou rovnic. Stav na-
drZe lze urcit mnoha zptisoby. Jednim z nich miZe byt vyuziti diagnostiky automobilu,
i postupné kalibrace s dotankovanim paliva. Algoritmus nevyZaduje inicializaci vSech
kalibracnich bodu. Pribéh nadrze 1ze tedy prokladat i postupnou kalibraci ¢i vyuZit pouze
dvojice kalibracnich bodil a proloZit tak cely pribéh nadrZe jednou linedrni funkci. Po
castech linedrni proloZeni charakteristiky plné postaci, protoZe neni pozadovana velka
presnost pii méfeni stavu nadrze. Toto méfeni je pouze dopliikové. Body pro proloZeni je

vhodné zvolit rovhomérné pres cely objem néadrze.

6.3.4 Aplikacni rozhrani knihovny car_meas

Aplikacni rozhrani zabezpecuje praci s naméfenymi daty z pohledu koncové aplikace,
ktera knihovnu a jeji funkcionalitu vyuzivd. Jde pfedevSim o vypocty spotieby, rychlosti,
otacek Ci stavu nadrZze a stavu napéti palubni sité. Dale jsou to funkce pro rekonfiguraci
a zépis kalibra¢nich hodnot a funkce pro vyzvednuti naméfenych dat, které jsou volany
systémovym casovacem.
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6.4 Knihovna timer - systémovy c¢asovac

Knihovna se sklddd ze souborl timer.h a timer.c. Systémovy Casova je vyuZivdn
mnoha knihovnami. Jedn4 se o 8 bitovy Casovac, ktery je fizen externim prerusenim. Pfe-
ruseni generuje externi zdroj redlnych hodin PCF8563 s frekvenci 32 Hz. Perioda ¢aso-
vace a tak 1 volaného externiho preruseni je 31,25 ms. Vyvolané externi preruSeni musi byt
co nejkrat$i délky. Toto volané preruseni neovliviiuje kritickou ¢ast méfeni, protoZe dana
kritickd ¢ast volani funkci CMeasPoll() RpmPoll() je voldna pravé timto preruSenim,
kdy prvni jmenovand je voldna kazdé 32. preruSeni, tedy kaZzdou 1 s. Druhd jmenovana
funkce je voldna kazdé 8. prerusenti, tedy s periodou 0,25 s. Méfeni otacek pozaduje rych-
lejsi periodu méfeni z divodu dynamiky motoru. Pro méfeni spotieby a ujeté vzdalenosti

plné postacuje 1 s.

6.4.1 Aplikacni rozhrani knihovny timer

Knihovna poskytuje aplikaéni rozhrani za pomoci funkce pro predani aktudlniho stavu
asovace a funkce pro porovndni stavu asovade s predanou hodnotou. Casovaé bézi kon-
tinudlné, tedy dochdzi k preteceni 8 bit. hodnoty. S timto funkce pocitaji a dokdzi porovnat

maximalni ¢asovy rozdil 8 s, coZ je 256-ti ndsobek periody preruseni.

6.5 Obsluha SD karty

6.5.1 Knihovna SD/SDHC

Pro podporu SD/SDHC karet a prici se souborovymi systémy FAT16 a FAT32 byla vy-
Knihovna plné podporuje SD, ale 1 SDHC karty. K zapisu vyuziva bufferu 512 byte, ktery
urychluje prici s kartou. Komunikacni rozhrani je nastaveno na maximalni moZnou rych-
lost 5 MHz. Knihovna nevyuzivé Zddného preruseni od SPI sbérnice a nedochézi ke kolizi
ovladaca s SPI rozhranim knihovny LCD. TaktéZ nedochézi k problémiim s konfiguraci
SPI sbérnice na polaritu hodin a nastaveni hran. Ob¢ periferie vyuZzivaji stejného nastaveni
SPI.

6.5.2 Aplikacni rozhrani storage

Sklada se ze soubord storage.h a storage.c. Zabezpecuje komplexni aplikacni roz-
hrani SD karty pro danou aplikaci palubniho pocitace. Jde predevSim o vytvéareni adresa-
rové struktury, do které se ukladaji soubory s naméfenymi daty. API umozZnuje vytvareni,

mazani, prohledavani adresait i obsahu datovych soubort.
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Pfi prvnim spusténi aplikace je vytvorena adresdrova struktura /users/UID/data/-
YYYY/MM/DD.dat, kde UID je uZivatelské identifikacni Cislo. Toto ¢islo je pro kazdého
uzivatele unikatni a pseudondhodné generované. Generovani provadi knihovna user .h,
ktera bude popsana dale. Na zdkladé tohoto ¢isla je vytvoreno jméno uzivatelovy slozky,
které je vyjadreno jako hexadecimalni hodnota UID. Hodnota YYYY pfedstavuje adresar
daného roku. Tedy naptiklad adresafe 2012, 2013 apod. V téchto adreséfich se nachazeji
adresdie MM, coZ jsou hodnoty mésict vyjadiené v desitkové soustavé. Jako posledni jsou
v cesté soubory DD.dat, kde nazev predstavuje ¢iselné vyjadieni dne v mésici, napriklad
06.dat.

Do souboru, ktery je vytvoren pro dany den, jsou priubézné ukladany datové struk-
tury predstavujici jednotlivd méfeni. Kazda struktura nese mimo naméfené udaje také
kontrolni ddaj v podobé kontrolniho redundantniho souctu. Struktura ma svou Casovou
znacku a index, ktery predstavuje Cislo trasy, ke které zdznam néleZi. ProtoZe jsou v jed-
nom souboru obsaZeny zdznamy za cely den, musi se indexem rozliSit jednotlivé trasy.
Trasa zacind startem motoru a kon¢i uplynutim stanovené doby po zastaveni a vypnuti
motoru. Pfi indexaci tras mlZe nastat problém, Ze jizda, kterd probihd pred respektive
po pulnoci, by pokracovala v novém souboru. To by znacné komplikovalo prohleddvani.
Proto dany soubor obsahuje celé zdznamy o jizdach, které zacCaly v dany den. V pripadé
nového dne nedojde k uklddani do nového souboru tak dlouho, dokud nebude vyhodno-
cena novd trasa. Trasa je tedy uloZena vZdy v jediném souboru. Indexace tras probiha
inkrementdlné od 0 do 255. V jeden den lze tedy zaznamenat az 256 tras, coZ je vice nez
dostatecné. Dalsi soubor jiZ za¢ind indexem trasy od nuly.

Zaznamenavani dat je provadéno periodicky s prednastavenou periodou 1 minuty.
V této periodé je ukldddna struktura o velikosti 123 B. Tato struktura obsahuje také
prazdné pole 32 B, které v budoucnu umoZzni dal$i rozsifeni mnoZstvi uklddanych dat
bez problému s velikosti struktur jiz uloZenych dat. UvaZujeme-li, Ze automobil pojede
v kuse po dobu 1 roku, pak mnozstvi uloZenych dat pro jednoho uZivatele Cini pfiblizné
62 MB.

Kazdy zdznam obsahuje aktudlni data pro danou dobu pofizeni zdiznamu. V poslednim
zaznamu jsou tedy celkova data vSech predeslych jizd. Aby bylo mozné urcit data nalezici
napiiklad jednomu dni, pfecte se posledni zdznam dne a prvni zdznam dne. Z této dvojice
se rozdilem zjisti data, kterd byla naméfena dany den. To miZe byt napfiklad celkova spo-
tfeba za dany den ¢i mnoZstvi spotiebovaného paliva. Obdobny postup je pak aplikovan
pro ziskéani dat za jednu trasu. Nyni je ale nutné prohleddvat datovy soubor a vyhledat
prvni a posledni index dané trasy.

Prohleddvani dat na micro-SD karté je vypocetné znaCné ndrocné. Pii Cteni kazdé
struktury je kontrolovana jeji integrita za pomoci CRC, coZ cely proces ddle zpomaluje.
Prohleddvani dat je jedinou funkci, kde mikrokontrolér Atmegal28A s vykonem 10 MIPS

doslova ztraci dech. Dle velikosti databaze mize jeji prohleddvani trvat i nékolik sekund.
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Prohleddvani a prochdzeni databdze uzivatel vétSinou provadi pfi stojicim vozidle a toto
prohleddavani nema zZadny dopad na rychlost zpracovani dileZitych méfeni mikrokontro-

Vv

lérem i za pfedpokladu béZiciho motoru.

6.6 Knihovny zarizeni sbérnice 1-wire

6.6.1 Knihovna 1-wire a DS18B2(

Pro komunikaci s teplotnimi €idly na sbérnici 1-wire byla pouZita knihovna ds18x20.h,
ktera podporuje teplotni ¢idla rodiny DS18 a mé v sobé zahrnuty knihovny pro podporu
sbérnice 1-wire. Knihovna podporuje pfipojeni ¢idel s parazitnim napdjenim po datové
sbérnici, pfi¢emz na jedné sbérnici miiZze byt vice ¢idel. Knihovna je dostupna volné k po-
uziti a modifikacim ze zdroje [31]. Mimo rozhrani pro praci s teplotnimi ¢idly jsou zde
obsazeny knihovny sériového portu s podporou kruhovych bufferd. Tyto knihovny jsou
pouZzity pro ladici vypisy pres sériovou linku v celém projektu palubniho pocitace. Ladici

rozhrani 1ze jednodusSe zakdzat pfisluSnym makrem v souboru define.h.

6.6.2 Knihovna ibutton

Pro ¢teni identifikacnich Cipti byla vytvorena knihovna ibutton.h, ibutton. c, ktera vy-
uziva 1-wire ovladact z knihovny teplotnich ¢idel. Knihovna podporuje vyhledani iden-
tifika¢niho Cipu na sbérnici a ¢teni unikatniho sériového Cisla. Béhem vyzvy k pfiloZeni
uzivatelova Cipu, sviti ervend LED na Ctecim zafizeni. DalSi zpracovani identifika¢niho

Cisla je predano spravé uzivateli, ktera bude popséana dale.

6.6.3 Knihovna serial num

Knihovna se skldda ze souborti serial_num.h aserial_num.c. Zprostfedkovava funkce
pro ¢teni unikatniho sériového Cisla, které je umisténo pevné na hlavnim modulu palub-
niho pocitace. Toto sériové Cislo Ize vyuZivat pro identifikaci jednotlivych modult ve vétsi
databazi, kterd by mohla zpracovévat data z vice SD karet.

6.7 Knihovna temp

Knihovna temp.h, temp. c zajiSt'uje aplikacni rozhrani pro vyhleddvani, registraci a pfi-
razovani ndzvi pro pripojena teplotni ¢idla. Pfi kazdém startu, respektive probuzeni pa-
lubniho pocitale, dojde ke skenovdni sbérnice 1-wire a vyhleddni ¢idel. U nalezenych

¢idel jsou porovndna jejich sériova Cisla a v piipadé nalezené shody jsou Cidla asociovany
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s jiz registrovanymi Cidly a nazvy Cidel. Prvotni registraci a pfifazeni nazvu Cidel pro-
vadi administritor. Nazev Cidla pak vyjadiuje pozici ¢idla v automobilu, tedy napiiklad
venkovni ¢i vnitini ¢idlo.

Pokud jsou nalezena ¢idla nova, ktera jesté nejsou registrovand, pak je dostupna regis-
trace v systémovém menu Senzory teploty. Nastaveni mize provadét pouze uZivatel
s pravy administratora.

Knihovna ddle poskytuje aplikacni rozhrani pro ¢teni naméfenych teplot. Tyto jsou

vyuZzivany hlavnim programem palubniho pocitace.

6.8 Knihovny zarizeni na sbérnici i2¢c

Zafizeni vyuZivaji softwarové implementace i2c sbérnice, béZici na hodinovém kmitoc¢tu
400 kHz. Softwarova implementace byla zvolena z diivodu dobré variability pouZitych
pini MCU. Piny hardwarového rozhrani i2c byly vyuzity externim prerusenim INTI,

které je dileZzité pro probouzeni MCU z rezimu spanku béhem startu motoru.

6.8.1 Knihovna RTC pcf8563

Knihovna pcf8563.h, pcf8563. c zprostfedkovava dileZité aplikacni rozhrani pro zis-
kavani Casu ze zdroje redlného casu PCF8563. Mimo Cas a datum dokaZe knihovna plné
rekonfigurovat obvod PCF8563. Tento obvod generuje potiebny hodinovy kmitocet 32
Hz, ktery je vyuzivan systémovym casovaCem palubniho pocitace.

Pouzity RTC obvod vraci udaje ve formatu BCD, ktery knihovna zpracuje a predava
pres vlastni datovy typ struktury, kde kazdy prvek ma vlastni proménnou. Struktura tedy
obsahuje prvky jako year month day apod. V pfipadé€ Cteni roku vraci obvod pouze in-
formaci o maximdlni hodnoté 99 a bit obsahujici informaci o preteCeni stoleti. Samotna
knihovna tedy zabezpecuje spravny prevod a inkrementaci stoleti. K tomu knihovna vy-
uziva ukladani ¢asu do paméti EEPROM. Knihovna umoziiuje softwarovou rekalibraci

Casu, kterd miZe byt automaticky provadéna funkci timeRecalibPoll ().

6.8.2 Knihovna budice PCA9530

Knihovna pca9530.h, pca9530.c umoziuje rekonfiguraci vystupti budice PCA9530,
ktery je vyuzivan pro fizeni podsviceni LCD displeje. Lze rekonfigurovat sttidu, frek-
venci a klidovy stav vystupi pri uspaném palubnim pocitaci. Ke komunikaci je vyuZito

softwarové i2¢ knihovny.
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6.9 Knihovna backlight

Knihovna se sklada ze souborti backlight.h a backlight. c. Cilem regulace podsviceni
LCD je omezit mozné oslnéni fidiCe pfi jizd€ za Sera Ci v noci.

Knihovna reguluje jas podsviceni LCD displeje tabulkou piednastavenych hodnot,
kterou miize mit kazdy uZzivatel individudlni. Jas je regulovdan pomoci snimani okoln{ in-
tenzity svétla fotorezistorem. Fotorezistor se nachdzi na modulu s LCD a jeho odpor je
vyhodnocovéan nepiimo pomoci odporového déli¢e a snimdni ubytku napéti AD prevod-
nikem.

K regulaci podsviceni jsou vyuZivdny knihovny AD pifevodniku, budice PCA9530
a systémového Casovace. Méfeni jasu je snimano periodou priblizné 2 s. Periody je do-
cileno opakovanim voldni funkce optoPoll () hlavni smyckou programu. Naméfenymi
hodnotami je plnén kruhovy buffer o deseti prvcich. Naméfend hodnota je do bufferu
vloZena v pfipadé, Ze se od predeslé hodnoty 1isi o urcité padsmo necitlivosti. Diky tomu
nedochdzi ke kolisdni podsviceni vlivem nepfesného méfeni okolniho osvétleni. Z dat
kruhového bufferu je v dané period¢ 2 s kalkulovan plovouci primér a na zdkladé n¢j
a prislusné tabulkové hodnoty regulovan jas LCD. UZivatel ma mozZnost regulovat jas

v péti krocich.

6.10 Knihovna ovladani keys

Knihovna se sklada ze soubort keys.h, keys. c a je vyuzivana aplikaci k testovani stavt
tlacitek a vyhodnoceni pohybu enkodéru.

Enkodér je vyhodnocovan pomoci preruseni, kdy jeden vystup enkodéru je pripojen
na preruseni, zatimco druhy vystup je pfipojen na obycejny pin MCU. Pferuseni vyhodno-
cuje nabézné 1 sestupné hrany, pfi kterych testuje logicky stav druhého vystupu enkodéru.
PreruSeni je pokud mozno co nejkratsi, aby pfili§ nezatéZovalo pfi rotaci enkodéru MCU
a nedochdzelo k chybdm méfeni.

Tlacitka jsou vyhodnocena periodickym voldnim funkce GetKeys (). Volani provadi
hlavni aplikace. Zakmity tlacitek jsou oSetfeny pomoci neblokujiciho maskovani tlacitek.
Pokud bylo stisknuto tlacitko, je nastaven dekrementacni CitaC pro dané tlacitko, ktery
dekrementuje ¢ekaci proménnou. Dokud ¢ita¢ nedobéhne, je stav tlacitka vymaskovan
a z pohledu aplikace se tlacitko jevi jako nestisklé. Z uZivatelského pohledu pak trvale

stisknuté tlacitko zpisobi opakovani funkce tlacitka s periodou pfiblizné 0,3 s.
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6.11 Knihovna user - sprava uZivatelu

Knihovna user.h, user.c vyuZivd vétsiny predeilych knihoven. Ukolem knihovny je
zabezpecit API pro vytvareni a spravu uzivateld. Déle budou popsany pouze ty nejdileZi-
téjsi vlastnosti knihovny. Kompletni funkcionalitu 1ze dohledat ve zdrojovych souborech
knihovny.

Kazdy uZivatel je popsan svou vlastni datovou strukturou, kterd se nachdzi v EE-
PROM. Jednotlivé prvky uZivatelské struktury a jejich vyznam:

e name - jméno uZivatele o maximdlni délce 6 znakd. Délku lze prekonfigurovat

makrem.

* uid - unikétn{ uZivatelské identifikacni ¢islo. Princip generovani bude popsén déle.

* gid - identifikacni ¢islo skupiny, do které uzivatel nélezi. Skupina ovliviiuje prava

uZivatele.

* lastLogin - datova struktura obsahujici ¢as a datum posledniho pfihlaseni uzivatele.

e expTime - datovd struktura obsahujici ¢as a datum, kdy vyprsi platnost uZivatelova

uctu

* lastData - data v§ech méfeni. Ekvivalentni poslednim zapsanym datim na SD kartu.

* iButton - datovy prvek obsahujici identifikacni ¢islo uZivatelova iButton klice.

 scrData - datova struktura obsahujici konfigurace obrazovek pro zobrazeni provoz-

nich hodnot. Kazdy uZivatel miZe obrazovky rekonfigurovat.

* opto - data pro uZivatelské prednastaveni regulace podsviceni LCD.

* tripStart - zdznam pocatku posledni trasy

* trackDelay - prodleva mezi jizdami, ktera zptisobi vytvoreni nového zdznamu o jizd¢.

 suspendDelay - prodleva pro prechod do reZimu spanku, pokud nebéZi motor.

* freeBuff - volné pole 15 byte, které slouzi pro dalsi rozsifeni moznosti a funkci

uzivateld.

Knihovna poskytuje hlavni aplikaci funkce pro praci s daty uZivatele a funkce pro
zjisténi prav a nastaveni. Déle popsané funkce a moZnosti uzivateli jsou dostupné na
zakladé kooperace hlavni aplikace a aplikacniho rozhrani knihovny.

KaZzdy uzivatel md moZnost zménit si své jméno nebo spiSe prezdivku. Pfi praci s SD
kartou a daty je uZivatel pfedevs$im identifikovdn svym uid. Unikétn{ identifikacni ¢islo se
generuje na zdkladé€ interakce s uZivatelem. Pfi registraci nového uZivatele administritor
vypliuje kartu uZivatele a pfi generovani uid je administrdtor vyzvén ke stisku potvrzu-
jictho tlacitka OK. Béhem doby, nez je tlacitko stisknuto, béZi Cita¢ generujici uid. Pri
kazdém stisku je vygenerovdno odliSné uid, protoZe rychlost reakce uZivatele je vétSinou
rozdilnd. Pokud by preci jen doslo k vygenerovani jiz pouzitého uid, probéhne kontrola
identifikacnich ¢isel vSech registrovanych uZzivateld a v pripadé shody je toto nové uid
inkrementovano tak dlouho, dokud neni skute¢né unikatni.

Identifika&ni &islo skupiny gid slouzi k uréeni prav daného uZivatele. Cislo gid je
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8 bitové, Ize tedy definovat 8 bitovych masek pro rtizna prava uzivatele. Prozatim jsou
vyuzivany dvé masky.

Prvni z masek je tzv. G_READ. Tato maska definuje oprdvnéni uZivatele pro piistup do
libovolné sekce v konfiguracnim menu. UZivatel nema pravo provadét Zzadné zmény na-
staveni, které by se dotkly konfigurace systému a méfeni palubniho pocitace a také nema
pravo nahliZzet do provoznich dat ostatnich uZivateli ani do registracnich dat ostatnich
uzivateld, kde by mohl na zaklad€ zjisténi jejich uid identifikovat data na SD karté.

Druhé z pouzitych bitovych masek je G_ROOT. Maska nastavuje opravnéni uZivatele
stejnd, jako ma administrator. Uzivatel miZe konfigurovat palubni pocita¢ a miZe spravo-
vat a registrovat nové uZivatele. Nema ovSem opravnéni k prochdzeni a ¢teni provoznich
dat ostatnich uzivateld na SD karté. Toto opravnéni nem4 ani administrator.

Pokud neni ani jedna z masek nastavena, pak ma uZivatel pfistup pouze do svého
uzivatelského nastaveni, kde si miiZze konfigurovat jas podsviceni, zobrazeni provoznich
hodnot, své jméno nebo Cas do automatického uspédni palubniho pocitace a €as mezi vy-
tvofenim nové trasy pfi stojicim automobilu. UZivatel ma samoziejmé ptistup i do svych
uloZenych dat na SD karté.

U kazdého uzivatele se zaznamendva také posledni Cas prihldseni. Tento Cas se zob-
razuje jak uZzivateli, tak v karté konfigurace uZzivateld. UZivatel ma platnost Gctu danou
Casem, ktery je definovdn pfi vytvoreni uZivatele na zdklad€ nastaveni administratora.
Tento Ize znova rekonfigurovat v administraci uzivateli. Po prekroceni tohoto Casu a data
dojde k vyprSeni platnosti ictu a systém dalsi ptihlaSeni uZivatele nepovoli. V pripadé,
Ze mé mit ucet neomezenou platnost, pak obsahuje ¢as a datum samé nuly. Neomezena
platnost uctu je vychozi stav napiiklad u Gctu administratora.

Dalsimi prvky struktury je sériové Cislo iButton klice, které je potfebné pro ovéieni
uzivatele pfi prihlaseni a ddle konfiguracni data pro nastaveni jasu obrazovek, nastaveni
zobrazovanych hodnot apod.

Na konci kazdé uZzivatelské struktury je volné pole, které ma aktudlné velikost 15 byte.
Toto pole slouZzi pro dalsi rozsifeni funkci uzivateld. Pokud bychom chtéli rozsifit plnou
strukturu, pficemz jiz mame uloZend data uzivateld v EEPROM, pfisli bychom o tato data
z diivodu sekvencéniho ukladani dat do EEPROM. Pouze aktudlné prihlaseny uzivatel ma

strukturu vyétenou z EEPROM a uloZenou v paméti SRAM, coZ urychluje préci s daty.

6.12 Sprava napajeni pwrctrl

Knihovna pwrctrl.h, pwrctrl.c zabezpecCuje aplikacni rozhrani pro spravu napdjeni
palubniho pocitace a pro prechod do a z rezimu spanku. Spolecné s hlavni aplikaci jsou

zabezpeceny ndsledujici funkce.
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Po Cas béhu palubniho pocitace, je napdjeni zprostiedkovano DC-DC ménicem. V pii-
padé prfechodu do reZimu spéanku je zajiSténo korektni ukonceni béhu vsech periferii a od
napdjeni je odpojena SD karta i LCD. Jsou vypnuty nepotfebné periferie MCU a zasta-
veny vSechny generdtory hodin. VSechny porty MCU jsou prevedeny do stavu vysoké
impedance. Na nékterych pinech, jako napriklad na pinu generdtoru 200 kHz, jsou akti-
vovany interni zdvihaci rezistory, aby byl zarucen korektni klidovy stav. Z diivodu Setfeni
energie je doCasné vypnuto i JTAG rozhrani, které je aktivovano ihned po probuzeni.

Probuzeni je pozadovano na zdkladé otevieni vstiikovate motoru nebo na zakladé
interakce s uzivatelem. UZivatel ma moZnost probudit PP za pomoci tlacitka MENU. Pred
uspanim musi byt tedy nakonfigurované preruseni INT1 vstfikovace a také preruseni od
tlacitek.

Nakonec je nastavena znacka prechodu do rezimu spanku, kterd je umisténa v paméti
EEPROM a mikrokontrolér pfejde do reZimu Power-down. V reZimu spdnku je pozasta-
ven béh DC-DC ménice a napdjeni prebird zalozni linedrni stabilizdtor. V rezimu spanku
klesa spotieba zafizeni pod 8 mA.

Do rezimu spanku piejde palubni pocita¢ po stanoveném Case pii necinnosti motoru
nebo po stisknuti a drzeni tlacitka OK, za predpokladu, Ze neni oteviené Zadné menu.

V pripadé vzniku preruseni od vstfikovace motoru nebo od uZivatele je testovan stav
vstupu daného pteruSeni. Pokud se nejednd o chybné detekované zakmity, dojde k probu-
zeni palubniho pocitace, obnoveni napdjeni a inicializaci vSech periférii, coZ je provedeno

hlavni aplikaci, kterd provede inicializacni smycku jakoby Slo o skutecné spusténi.

6.13 Hlavni smycka aplikace

Hlavni aplikace, kterd vyuziva vySe popsané knihovny, je tvofena nekone¢nou smyckou
v souboru main. c, kde po inicializaci knihoven a periferii jsou provadény volani a zpra-
covani dat a udélosti od jednotlivych knihoven. S podporou knihovny grafického uZivatel-
ského rozhrani gui jsou vytvofeny a vykreslovany vSechny obrazovky s méfenymi udaji
a ddle menu i s fizenim prichodu a vnofovanim do jednotlivych sekci.

Po prvnim spusténi je provedena inicializacni sekvence, béhem které se mimo kon-
figurace periferii a adresart SD karty provede také kontrola uZivatelskych uctd. Pokud
aplikace zjisti, Ze neexistuje Zadny uZivatel, je pfed prvnim pifihlaSenim uZivatel vyzvan
k registraci Administratora. Ta spocivéd v pfiloZeni administratorova Cipu iButton a od-
souhlaseni krokti pro vygenerovani uid a adresafové struktury uZzivatele. Poté je jiz moZné
prihlasit platného uzivatele, na coZ palubni pocitac vyzve pii kazdém spusténi i probu-
zeni.

V nekonec¢né hlavni smycce jsou provedeny méfeni, které nejsou zavislé na preruSeni.

Jedna se o méteni Cidel teploty, napéti palubni sité, regulaci a méfeni jasu LCD apod. Déle
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se vyhodnocuji pfedané stavy tlacitek a dochédzi k vybéru kreslené obrazovky a zajiSténi
prochédzeni urovnémi menu s pfipadnou editaci hodnot. Na zakladé vybrané obrazovky se
vypocitaji provozni hodnoty, které obrazovka mé zobrazovat a provede se jeji vykresleni
funkcemi knihovny LCD.

Jako posledni jsou smyCkou vyhodnoceny podminky prechodu do rezimu spéanku.
Aplikace prejde do rezimu Power-down za predpokladu, Ze dobéhne prodleva, kdy motor
nebéZi a uZivatel nepouziva ovlddacich tladitek a enkodéru. Umisténi na konci smycky
neni ndhodné. Pfi prechodu do tohoto reZimu a ndsledném probuzeni se aplikace dostane
na pocatek hlavni smycky, kde je zaruena spravna inicializace periferii a proménnych

pro dal$i béh aplikace.

Reset

Reboot = 1

Inicializace
Reboot=0

ReadTernpl..) kazde 2s
Getkeys(..]..
Polling nadrz 1.3s a napeti 0.5s
Polling ostatnich knihoven
Kazdou 1 min uloz na SD

Zas Pwr-down?

AMNO
Wyhodnoceni tlacitek
wyber menu ci obrazovky
< Kalkulace dat pro zobrazeni >
Wykresleni LCD : 4
Power down
Povol INT wakeup
) ANO Probuzeni
Motor nebezi?

nulova interkace?
cas pro suspend?

Reboot = 1

Obr. 6.3: Vyvojovy diagram hlavni smycky aplikace
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6.14 Shrnuti vlastnosti

Software palubniho pocitate umoZziiuje méfit a vyhodnotit provozni veli¢iny automobilu

a ma implementovany potiebné funkce pro spravu uzivateld a praci s méfenymi daty.

Implementované méfici funkce:

Meéfeni spotieby - aktudlni spotieba, primérna za jizdu, primérna za trasu, celkova
spotieba. Jednotky 1/100 km. Pfi rychlosti pod 18 km/h aktudlni spotieba v 1/h.
Meéfeni spotfebovaného paliva v litrech - za aktudlni jizdu a za trasy.

Me¢éreni rychlosti - aktudlni, primérnd, primérnd za trasu, celkova.

Meéieni ujeté vzdélenosti - aktudlni ujeté vzdalenosti, vzdalenosti za trasu ¢i vzda-
lenosti celkové.

Snimdni stavu nddrZe a méfeni napéti palubni sité.

Urceni dojezdu v km na zdkladé stavu nadrze a primérné spotieby.

Me¢éreni aktudlnich otacek, primérnych otacek za trasy apod.

Meéfeni vnitini a venkovni teploty.

Meéfeni a zobrazeni Casu a data.

Kalibrace a nastaveni pomoci LCD menu. Data ukldddna do EEPROM.

Sprava uzivateli:

A7 10 uzivatelt

Kompletni administrace pres LCD menu palubniho pocitace.

Moznost pridéleni prav uZivatelim.

Oddélend uZivatelska data.

PfihlaSovani uZzivateld pres kli¢ iButton.

MozZnost definovéni doby platnosti uZivatelského uctu.

Uzivatel uren svym unikatnim identifikacnim ¢islem (uid).

Volitelné jméno uZzivatele, které nema vliv na datové cesty apod.

Informace a uziv. ¢ty ulozené v paméti EEPROM.

Moznost uzivatelského prizpiisobeni regulace jasu LCD, rozloZeni obrazovek s mé-

fenymi udaji, konfigurace dalSich mensich pfizpisobeni.

Préce s daty a SD kartou:

KaZzdy uZivatel m4 vlastni adresafovou strukturu ur¢enou svym uid.

Stromova4 adresarova struktura dat dle ¢asového zarazeni.

Data ukladéana ve strukturach do bindrnich soubord s piiponou dat.

Kontrola validity uloZenych dat pomoci kontrolnich redundantnich soucta.
MozZnost vyhledavéni, prochdzeni a ¢teni uloZenych dat.

Databdze uzivatele zobrazena piehledn€ pomoci menu a adresarové struktury.
Kalkulace primért z dat databaze za rok, mésic, den nebo trasu.

Zobrazenti tras z databdze za pomoci Casové znacky zaznamenané v okamziku startu

trasy.
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7 DOSAZENE VYSLEDKY

7 Y

Pro ovéfeni presnosti méteni §ifky elektrickych impulzi, které fidi vstfikovaci ventil, byl
palubni pocitac testovan pomoci generatoru Motech FG503 a ¢itate HP 5334A. Generator
slouzil jako zdroj simulovaného elektrického impulzu od vstiikovace. Byl zvolen obdél-
nikovy signal o amplitudé 12 V, stfidé 0,5 a frekvenci 250 Hz. Vystup generatoru byl
pfipojen na vstupni modul palubniho pocitace. Vstup pro méfeni signdlu ze vstiikovace
obsahuje oddé€lovaci optoclen. Tento optoclen byl spindn danym obdélnikovym signdlem
z generatoru. Optoclen by mél byt sepnuty po dobu trvani 12 V impulzu obdélniku, coz
je pfi stfidé 0,5 pravé polovina periody signédlu generatoru.

Signal z generatoru byl také priveden na vstup ¢itate HP 5334A. Hodnota stiidy, zob-
razend CitaCem, byla brdna jako skute¢nd hodnota. Palubni pocita¢ vyhodnocoval dobu
otevieni optocClenu nepiimo pres Citdni sestupnych hran ze svého pomocného integrova-
ného generatoru obdélnikového signalu o frekvenci 200 kHz. Pti otevieném vstfikovaci se

;w2

tento obdélnikovy signdl dostane na vstup 16 bitového Citace, ktery ¢€itd pocet sestupnych
hran a software pocitd pocet preteCeni Citace. S periodou 1 s je vyzvednut stav ¢itace i po-
Cet preteCeni a Cita€ vynulovan. Vysledna hodnota, kterd je urCena na zdkladé stavu Citace
a poctu pretecenti, je softwaroveé délena hodnotou 4x, jak bylo uvedeno v ¢4sti vénované
popisu knihovny car_meas. Pii periodé vyzvednuti CitaCe 1 s je maximélni hodnota, ktera
odpovida otevieni optoclenu po celou dobu periody, rovna ctvrtiné frekvence 200 kHz
tedy hodnota 50 000.

Stfidu méfeného signalu D,, 1ze tedy urcit z poméru poctu impulzl imp k mozZnému
maximalnimu poctu impulzu, ktery by nastal v pripadé stiidy signalu 1. Hodnota impulzii
imp za kazdou periodu je zobrazena v menu Systémové informace. Béhem méfeni pa-
lubni pocita¢ zobrazoval hodnotu 24 990. Posledni cifra v hodnoté kolisala o +1, coZ je

dano urcitou neptesnosti periody méteni. Stfidu signdlu 1ze pak urcit jako:

imp 24990

D, = =
750000 50000

=0,4998 (7.1)

Absolutni chyba méfeni, kde D,, je naméfend hodnota stfidy palubnim pocitacem a
Dy = 0,499725 je skute¢na hodnota stridy, ur¢ena ¢itaCem HP 5334A:

Ap = D,, — Ds; = 0,4998 — 0,499725 = 0,000075 (7.2)

Relativni chyba méfent:

_ Ap  0,000075

§p =22 = 2P 100 = 0,015 % 73
=D, T 0,499725 ’ ? (7:3)

Snimani Cidla ujeté vzdalenosti a Cidla oticek motoru spociva v Citani impulzi od

téchto Cidel po danou periodu méteni, kde perioda méfeni Cidla vzdélenosti je 1 s, zatimco
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perioda méfeni Cidla otacek je 0,25 s. Pfesnost vypoctu rychlosti a otdicek motoru zavisi
znacné na rozliSeni samotnych ¢idel, respektive na prevodni konstanté ¢idel. ProtoZe jsou
impulzy Citdny Citaci, nedochdzi ke ztraté impulzl vlivem software. Dochézi pouze ke
zkresleni vinou prevodnich konstant. Napiiklad testovany automobil Seat Arosa s moto-
rem 1.0 MPi ma prevodni konstantu vstfikovace 97 ccm/min a pfevodni konstanta Cidla
vzdalenosti byla experimentdlné zmérena jako 395 imp/100m, tedy 3,95 imp/m. Pojede-li
automobil 50 km/h, coZ je 13,88 m/s, pak je frekvence impulzi z ¢idla 54,826 Hz. Cita
Cita sestupné hrany a za periodu 1 s mize nacitat pouze 54 hran a dal$i je nacitana aZ
pfi nové periodé méfeni. Pocitac tedy urci ujetou vzddlenost za 1 s jako 13,6 m. Pak je
zobrazena vypoctend rychlost 49 km/h, coz je v tomto pripadé absolutni chyba 1 km/h a
relativni chyba 2 %. Uvedeny vypocet je pouze piiklad z redlného méfeni v automobilu.
Obdobny princip plati i pro ¢idlo otd¢ek motoru.

Uvedena chyba plati pouze pro okamzité hodnoty, které se v praxi vlivem dynamiky
Jizdy a dovednosti fidice méni. Nutno podotknout, Ze samotny pristrojovy rychlomér zob-
razoval pfi rychlosti 50 km/h ddaj 54 km/h. Chyba pfistrojové desky byva vyssi a rychlost
musi byt vZdy nadhodnocena. Rychlost byla méfena pomoci silni¢nich radarti, které jsou
rozmistény u dopravnich komunikaci mésta Prostéjov.

Meéfeni stavu nadrze bylo pfipojeno pifimo na vodi¢ vedouci od ¢idla do pfistro-
jové desky automobilu. Automobil Seat Arosa pouZzivd pfimé pfipojeni snimace na pri-
strojovou desku. Pfistrojova deska pouZziva nespojité snimani stavu nadrze periodickymi
impulzy, kde perioda impulzi byla zméfena 30 ms a $itka impulzu pouhych 700 ps.
Snimané hodnota byla orientacné porovndvana pomoci ru¢niho prenosného osciloskopu
DSO Nano s sitkou pdsma 1 MHz a poc¢tem vzorkti 1 MS/s. Hodnota amplitudy impulzu,
meéfend palubnim pocitaem, odpovidala hodnoté snimané osciloskopem. Princip méfeni
pomoci najiti maxima méfeného impulzu a pouZiti plovouciho medidnového filtru na po-
slednich 10 hodnot, se ukéazal jako pln¢€ dostateCny. Palubni pocita¢ neni nachylny na
prujezdy zatacek a kratkodobé vychylky plovdku. Stejné tak se omezila chyba méfeni
AD prevodniku. Seat Arosa vykazuje nelinedrni charakteristiku pribéhu napéti snimace
plovdku ke stavu nddrZe, kterd byla prozatim zméfena pouze orientacné. K presnéjsi ka-
libraci by bylo nutné natankovat plnou nadrz, tuto postupné vyjizdét a kalibrovat stav
nadrze pomoci diagnostiky.

Pti provozu je odbér z palubni sit€¢ 50 aZ 350 mA v zdvislosti na napéti sit€¢ a na
intenzité podsviceni LCD, které ma ze vSech periferii nejvyssi odbér. Prejde-li palubni
pocitac¢ do rezimu sniZené spotieby, pak dojde k poklesu spotfeby pod 8 mA. Elektrické
parametry jsou shrnuty v priloze v tabulce
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8 ZAVER

Po patficném sezndmeni s problematikou palubnich pocitac¢i pro osobni automobily byl
navrzen zpusob snimani provoznich dat pro zdZehové motory s nepfimym vstifikovanim
paliva. Zpisob méfeni spotieby je zaloZen na urCeni doby otevieni vstiikovace vyhodno-
cenim délky elektrického impulzu, kterym je vstfikovac ovladan. Takové méreni je mozné
diky konstantnimu poméru tlaku mezi sacim potrubim a vstfikovanym palivem. Pro mé-
feni ujeté vzdalenosti, otdCek a stavu nddrZe se vyuziva pfimo Cidel automobilu.

Na zdklad¢ zadani a pozadavki na méfeni byl navrZen a sestrojen palubni pocitaé
automobilu, ktery z méfenych veliCin kalkuluje provozni hodnoty. Jedna se o méfeni ak-
tudlni a primérné spotieby, ujeté vzdalenosti, aktudlni a primérné rychlosti a také méfeni
aktudlnich otd¢ek motoru. Palubni pocita¢ umoziiuje vyhodnotit stav palivové nadrze po-
moci piimého pfipojeni na snimac palivové nadrze. Na zakladé stavu nadrZe a primérné
spotfeby je pak uren priblizny dojezd automobilu, ktery je zobrazen v kilometrech. Mimo
uvedené provozni hodnoty je méfena také venkovni i vnitfni teplota a napéti palubni sité
automobilu.

Pii navrhu byl kladen diiraz na odolnost zafizeni a korektni funkci v teplotnim rozsahu
-20 °C az +50 °C. Z divodu bezpecného zalohovani dat na pamét'ova média je palubni
pocitaC stdle napdjen ze sit€¢ automobilu. Proto byl pfi ndvrhu brén ohled i na spotfebu
zafizeni v klidovém stavu, ktera je nizZ$i nez 8 mA. Diky stalému napdjeni dokédze pocitac
detekovat start automobilu i1 pfipadnou interakci s uZivatelem a ihned pfejit do provozniho
stavu.

Na rozdil od tovarnich palubnich pocitacl je mozné vytvaret zdznamy pro vice fi-
dic, ktefi jsou identifikovani na zakladé své klicenky iButton. Technologie iButton byla
vybrana vzhledem k cené a jednoduchosti pouZziti. Kazdy uZivatel je popsdn svou uZiva-
telskou kartou, kterd se nachdzi v paméti mikrokontroléru a také databézi jizd, kterd se
nachdzi na pamét ové karté typu SD. Pri implementaci ukladani dat byl kladen dtiraz na
bezpecné uloZeni dat i v pfipadé€ ztraty pamét ové karty. Proto jsou posledni provozni data
kazdého uZivatele uloZena také do paméti v mikrokontroléru. Maximélné 1ze registrovat
10 uzivateld. Pocet uzivatell je limitovan predevsim dostupnym mistem v interni paméti
EEPROM, ktera se nachazi v mikrokontroléru.

Databaze dat uzivatelti na SD karté je adresafové orientovana, pficemz adresar uZi-
vatele je uren jeho unikdtnim identifikacnim &islem. Diky tomu je zarucena zdkladni
ochrana osobnich dat jednotlivych uzivatelt. UZivatelé totiZ neznaji pfifazeni unikdtnich
Cisel. Tyto informace ma dostupné pouze uzivatel s administratorskymi pravy. Do da-
tabaze jsou s periodou 1 minuty ukldddny provozni data kazdé jizdy. V databazi jsou
jednotlivé jizdy urceny unikatnim indexem a Casovou znackou. Diky oddélenému apli-
ka¢nimu rozhrani a implementaci knihoven 1ze jednoduse rozsifovat funkce databaze bez

vétsiho zasahu do ostatnich subsystému a knihoven.

70



Palubni pocitac také obsahuje galvanicky oddélené USB rozhrani, které aktudlné slouZzi
k aktualizaci software a termindlovému pfistupu na data SD karty. USB rozhrani miiZe
také slouzit pro pripadnou komunikaci zafizeni s aplikaci béZici na PC, ktera by mohla
disponovat kompletnim zpracovanim dat databaze a jejich prehlednym vykreslenim do
grafi.

Palubni pocita€ byl dspésné otestovan v provozu v automobilu Seat Arosa. Po patficné
kalibraci snimact byly otestovany vSechny méfici vstupy. Tato ¢ast méfeni a testovani
v provozu byla znacné€ zdlouhavé a neobesla se bez komplikaci a iprav méficiho software.
V praxi se ukédzala jako nejkomplikovanéjsi kalibrace prib€hu snimace palivové nadrze.

Realizovany palubni pocita¢ poskytuje kompletni informace o provoznich hodnotich
jak aktudlnich tak i primérnych. Diky oddéleni jednotlivych vrstev a funkci do knihoven
je relativné snadné dalsi rozSifovani funkei i pfipadné vyuZiti knihoven s jinou platfor-
mou.

Palubni pocitac by bylo mozné rozsifit o statistické funkce nebo o jiz zminovany soft-
ware osobniho pocitale, ktery by zpracovdval zdznamy v databézi. Pfipojenim rozSifu-
jictho RF modulu s GPS by pak mohlo vzniknout komplexni zafizeni pro firemni auto-
mobily, kdy zdznam provoznich hodnot, doplnénych o ptfesnou polohu GPS, by mohl byt
automaticky odesldn RF modulem na server pii kazdém prijezdu automobilu do stfediska
dané firmy. Vzniklo by tak pomérné levné offline feSeni hlidani a zdznamu pohybu fi-
remnich automobild, coZz by mohlo byt pro vétSinu mensich firem zajimavé a finanéné

dostupné.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Sp. aktudlni spotieba

V.  objem spotfebovaného paliva za periodu méreni

Sq  aktudlni ujeta draha za periodu méreni

t perioda méfeni

ve  aktudlni rychlost

D, aktudlni dojezd automobilu

N aktudlni stav nddrze

OBDII komunikacni protokol diagnostického rozhrani automobilu
MCU mikrokontrolér, jednoCipovy mikropocitac

FSI fuel stratified injection, systém pfimého vsttikovani paliva
ECU fidici jednotka

PD pumpe duse, systém Cerpadlo-tryska

HADI Hydraulicky posileny vstiikovac

DC stejnosmérné napéti

DC-DC prevod stejnosmérného napéti na stejn. napéti jiné hodnoty
PP  palubni pocitac

LCD liquid crystal display, displej z tekutych krystali

SD  secure digital, pamét'ova karta

USB universal serial bus, univerzalni sériova sbérnice

SPI serial peripheral interface

RTC seal time clock, signdl redlnych hodin

RS485 standard sériové komunikace, dvouvodicové diferencidlni zapojeni
TTL trida provedeni drovni logickych obvodu (5 V)

LV-TTL tfida provedeni trovni logickych obvodi (3 V)

75



PC  personal computer, osobni pocitac

DPS deska plosnych spojii

AVR rodina mikrokontrolért firmy Atmel

FLASH nevolatilni elektricky programovatelnd pamét’
SRAM rychlé synchronni volatilni pamét’

EEPROM electrically erasable programmable read-only memory, elektricky

programovatelnd pamét’
CMOS complementary metal-oxide-semiconductor, technologie polovodi¢ovych prvki
X7R typ dielektrika keramického kondenzétoru
NPO typ dielektrika keramického kondenzatoru
JTAG joint test action group, architektura pro testovani a programovdani zarizeni
NAND logicky negovany soucin
AD analog to digital - analogové digitalni prevod
ADC analog to digital converter - pfevodnik analogové hodnoty na digitaln{
EMI electro-magnetic interference, elektromagnetickd interference
ESR equivalent series resistance, ekvivalentni sériovy odpor
GPL GNU General public licence
CRC cyclic redundancy check, cyklicky redundantni soucet

INT interrupt, prerusSeni
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A ELEKTRICKE PARAMETRY PP

Minimaélni nap. napéti 7 \Y
Odbér pfi minimalnim nap. napéti max. 350 | mA
Maximalni nap. napéti 28 \Y
Odbér pii maximdlnim nap. napéti max. 75 | mA
Doporucené nap. napéti 12 v
Odbér pfi doporuc¢eném nap. napéti max. 150 | mA
Trvaly odbér v rezZimu Power-down max. 8 mA
Max. povolené napéti vstfikovace v propustném sméru 100 \"
Max. zavérné napéti vstiikovace 150 \"
Min. droven napéti vstiikovace pro prechod log. 1. 6,5 v
Max. troven napéti vstfikovace pro prechod do log. 0. 5 A%
Hystereze vstupu vstiikovace 1,5 \Y
Max. povolené napéti pro ostatni vstupy 30 v
Min. droven napéti ostatnich vstupt pro prechod log. 1 2,1 v
Max. troven napéti ostatnich vstupt pro prechod log. 0 0,9 v
Hystereze ostatnich vstupt 1,2 A%
Min. impedance vstupu pro méfeni nadrze 100 kQ
Meéreni teploty s presnosti 0,5 °C v rozsahu -10az+85 | °C
Me¢éfeni teploty s pfesnosti 2 °C v celém rozsahu -55az 125 | °C
Teplotni rozsah okoli pro zaruCeny provoz PP -20az 450 | °C
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B PRIPOJENI DO AUTOMOBILU SEAT AROSA

B.1 Pripojeni vstrikovace

Ptipojeni vstfikovace je nejlepsi provést pifimo na listé, kterd rozvadi fidici vodice k jed-
notlivym vstfikova¢tim. Vhodné je pripojit oba vodice vstfikovace na vstupni optoclen.

a0
b\

Obr. B.1: Pfipojeni palubniho pocitace na vstfikova¢ v automobilu Seat Arosa.

B.2 Pripojeni na ¢idla nadrze, kilometru a otacek

Pripojeni 1ze provést pfimo na svazku vodicu, ktery vede do konektoru piistrojové desky.
Zapojeni konektoru pro automobil Seat Arosa je nésledujici. Pro ostatni automobily je
nutné vyhledat jejich elektrické schéma zapojeni.
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Obr. B.2: Konektor pristrojové desky [32]

1. Svorka 15,+ s klicem 17. Kontrolka dalkovych svétel, 56a
2. Kontrolka pravého blinkru | 18. Kontrolka levého blinkru

3. Vstup tachometru 19. Kontrolka ABS

4. Nezapojeno 20. Svorka 58d,podsviceni

5. Kontrolka rezervy paliva 21. Signal otevienych dveri

6. Kontrolka airbagu 22. Kontrolka chladici kapaliny

7. Svorka 31,kostra 23. Svorka 30,+ napéjeni

8. Teplota chladici kapaliny | 24. Svorka 31,kostra

9. Svorka 31 ,kostra 25. Diagnostika,K

10. Tlak oleje 26. Pravé parkovaci svétlo

11. Signal otaCkoméru 27. Levé parkovaci svétlo

12. Svorka 61,dobijeni 28. Vstup tachometru

13. Kat,zhaveni 29. Kontrolka brzd

14. Kontrolka zadni mlhovky | 30. Kontakt S

15. Nezapojeno 31. Kontrolka bezpecnostnich past
16. Nezapojeno 32. Rizeni spalovéani

Tab. B.1: Vyznam jednotlivych pozic konektoru [32].
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C SNIMKY OBRAZOVEK A MENU

Obr. C.1: Hlavni obrazovky s provoznimi hodnotami.

Obr. C.2: Vlevo hlavni menu, vpravo menu osobni nastaveni.

Obr. C.3: Menu se zdznamy uZivatele, vlevo data pro dany rok, vpravo dalsi droven, tj.
meésice pro dany rok.
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Obr. C.4: Menu se zdznamy uZivatele, vlevo data pro dany mésic, vpravo dals{ drovet, tj.
data pro dany den. Posledni obrdzek jsou nactend data pro jednu trasu.

Obr. C.5: Menu nastaveni systému. Jednotlivé obrazovky tak, jak se postupné pohybuje
kurzor smérem doli. Posledni obrazek je ¢ast sub-menu pro kalibraci nadrze.
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Obr. C.6: Sub-menu Sprava uzivatelii. Nasleduji obrazky konfigurace uZivatele Admin
tak, jak se pohybuje kurzor smérem dold.

Obr. C.7: Sub-menu Senzory teploty, slouZi pro spravu a detekci pripojenych cidel.

Obr. C.8: Menu systémovych informaci, slouzi pro pfimy vypis stavi tenych z ¢itact za
periody méteni
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D FOTO DOKUMENTACE

‘R RN

AELERLERER

svas20¢

Obr. D.1: Hlavni modul s USB a mikro SD kartou

Obr. D.2: Vstupni modul
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Obr. D.3: LCD modul

— . ) S % | k,, )

/- *MENU

Obr. D.4: Pohled na palubni pocitac
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E VYROBNI DOKUMENTACE

E.1 Hlavni modul

E.1.1 Rozpis materialu

Qty.  Value Device Parts

1 0.1F/5V 100G C13

6 1k R0O805 R2,R7,R30,R31, R32,
R35

2 1k8 R0O805 R33, R34

2 In C0805K C6, C20

5 1n4148 DIODE-MINIMELF D1, D2, D3, D8, D9

2 1uF C0805K C24, C26

1 2k2 R0O805 R22

1 4k7 RO805 R1

13 4k7 RO805 R5, R10, R11, RI18,
R19, R21, R24, R29,
R38, R40, R41, R42,
R50

1 10MHz CRYSTALHC49S Ql

9 10R R0O805 R13, R14, R15, R16,
R17, R23, R26, R27,
R28

1 10k C0805K RS

1 10k R0O805 R9

1 10u C1206K C21

1 10uF CPOL-EUE2.5-6 C22

1 10uH L1812 R3

1 15p C0805K C10

2 22R R0805 R36, R37

2 22p C0805K C2,C3

2 47k R0O805 R20, R47

1 74LVX132 SOIC 74L.VX132 IC1

3 100R R0805 R12, R39, R43

3 100k R0O805 R4, R6, R46

Pokracuje na dalsi strané
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Qty.  Value Device Parts

15 100n CO0805K C1,C4,C5,C7,C8, C9,
C12, Cl14, Cle, C17,
C18, C19, C23, C25,
C29

1 100pF CO805K C28

1 150k R0O805 R48

1 220uF/16V CPOL-EUE2.5-7 Cc27

2 470R R0O805 R44, R45

1 470k R0O805 R49

1 32768Hz CRYSTALTC26H Q2

1 DS2401 DS2401 IC7

1 FT232RL FT232RL ICS

2 HI1L1M HI1L1IM OK1, OK2

2 IRLML6402 SOT23 T1, T2

1 JITAG MLI10 Sv4

1 Kon. vstupy - modul MLI16 SV7

1 LCD kon. MAO5-2 SvVe

2 LEDS805 LEDCHIP-LED0805 LEDI1, LED2

1 MCP602SN MCP602SN IC8

1 MCP1703DB MCP1703DB IC6

1 MEGA128-A MEGA128-A IC2

1 PCA9530 PCA9530 IC4

1 PCF8563 PCF8563 IC3

1 PEN JP1E JP1

1 TLACITKA MA10-1 SV3

1 UART JP1E JpP2

1 kon. USB + micro-SD  MA12-1 SV5

1 neosaz CO0805K Cl1

1 neosaz R0805 R25

1 prog MAO06-1 SV2

3 smbj3.3 SUPPRESSOR-SMBJ D4, D5, D7

1 smbj5.0a SUPPRESSOR-SMBJ D6

1 volne 10 MAO05-2 SV1

Tab. E.1: Seznam materidlu pro hlavni modul

Poznamka: Pokud neni uvedeno, 1ze pouzit kondenzatory na napéti min. 10 V.
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E.1.2 Vykresy desky
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Obr. E.2: Spodni vrstva plo$nych spoju - stranové otoceno
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E.2 LCD modul

E.2.1 Rozpis materialu

Qty.  Value Device Parts

1 DOGL128W-6 DOGL128 DIS1

1 0.25A PTX TES F1

1 1k R0O805 R7

13 1uF C0805K Cl1,C2,C3,(C4, C5, C6,
C7, C8, C9, C17, CI18,
CI19, C20

2 10k R0O805 R1,R2

1 10uF/63V CPOL-EUE2.5-5 C16

3 22R R0O805 R3, R4, RS

1 T4LVX125 SOIC 74LVX125 IC1

1 100k R0O805 R6

5 100nF C0805K C10, C11, CI12, C13,
Cl4

1 470u/16V CPOL-EUE3.5-8 CI5

1 IRFL9014 PMOSSOT223 T1

1 LCD ML10 SV1

1 MCP1703DB MCP1703DB IC2

1 VT83N1 VT83N1 PHI

1 smbj3.3 SUPPRESSOR-SMBJ Dl

1 smbj5.0 SUPPRESSOR-SMBJ D2

Tab. E.2: Seznam materidlu pro modul LCD

Poznamka: Pokud neni uvedeno, 1ze pouZit kondenzatory na napéti min. 10 V.
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E.2.2 Vykresy desky

DOGLZ128
[V 1%07/2011}

oluteraBgmail.com

Obr. E.4: Spodni vrstva plo$nych spoji - stranové otoceno
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E.3 Modul vstupu

E.3.1 Rozpis materialu

Qty.  Value Device Parts

1 AK500/2 X1

1 AKS500/5 X2

1 AKS500/7 X3

1 0,5A TES F1

6 1n4148 DIODE-MINIMELF D1, D8, D10, D12,
D14, D16

1 1uF/16V CO0805K C3

2 1k8 R1206 R3, R7

2 10k R0O805 R6, R8

1 10uF/16V CPOL-EUE2.5-6 Cl1

2 47R RO805 R1, R2

1 68uF/63V CPOL-EUE3.5-8 C9

1 100k R0O805 RS

7 100n/50V CO0805K C2, C4, C8, Cl10, C11,
C12,C13

1 100n/50V C1206K C5

2 220uF/25V CPOL-EUE3.5-8 Ceo, C7

1 330uH DE1207 L1

1 DSS6NZ82A103Q55 LCL LCL1

2 HI1LIM HI1L1M OKI1, OK2

1 INPUTS MLI16L SV1

1 LM2574M-5.0 LM2574M-5.0 IC2

1 MCP1791T-5002ED MCP1791 IC1

2 SK16 DIODE-DO214AC D4, D7

3 SUF4007 DIODE-MELF- D3, D9, D15

MLLA41

2 BZV55C3V6 DIODE-MINIMELF D2, D18

2 propoj(mereni) SJ SI1, SJ2

1 smbj3.3 SUPPRESSOR-SMBJ D13

3 smbj5.0 SUPPRESSOR-SMBJ D5, D11, D17

1 smbj30 SUPPRESSOR-SMBJ D6

Tab. E.3: Seznam materidlu pro modul vstupti
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E.3.2 Vykresy desky

Obr. E.6: Spodni vrstva plosnych spoju - stranové otoceno

97



E.4 Modul s micro-SD kartou

E.4.1 Rozpis materialu

Qty.  Value Device Parts

1 In CO0805K CI13

1 1uF CO0805K C26

2 10u C1206K Cl1, C21

1 10uH L1812 R14

4 47k R0805 R1,R2,R3, R4
1 T4LVX125 74AC125D IC1

4 100n CO0805K C2, C3, 4, C27
1 LE33CD LE33CD IC5

1 MINI-USB-32005-201 MINI-USB-32005-201 X1

1 USD-SOCKET USD-SOCKET CD1

1 kon. mikro+usb MA12-1 SV1

1 smbj3.3 SUPPRESSOR-SMBJ D12

1 smbj5.0 SUPPRESSOR-SMBJ D1

Tab. E.4: Seznam materidlu pro modul s mikro-SD kartou

Poznamka: Pokud neni uvedeno, 1ze pouzit kondenzatory na napéti min. 10 V.

E.4.2 Vykresy desky

Obr. E.7: Horni vrstva plosnych spojii vlevo a spodni vrstva vpravo
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E.5 Modul ovladani

E.5.1 Rozpis materialu

Qty.  Value Device Parts
1 4k7 R0O805 R2
1 47R R0O805 R1
3 100R R0O805 R3, R4, RS
2 100n C0805 C3,C4
1 BC856 BC856A-PNP-SOT23- TI
BEC
1 BMT1205XH7.5 BMT1205XH7.5 SGl1
1 BUTTONS MA10-1 SV1
2 LL4148 DIODE-MINIMELF D1, D2
1 P-ANPI1S P-ANPI1S BUT1
2 P-B1720C9 10-XX S1,S2
6 oranz LEDO0805 LEDI1, LED2, LED3,

LED4, LEDS, LED6

Tab. E.5: Seznam materidlu pro modul ovladani. Pokud neni

uvedeno, 1ze pouZzit kondenzdtory na napéti min. 10 V.

E.5.2 Vykresy desky

Obr. E.8: Horni vrstva plo$nych spojti vlevo a spodni vrstva vpravo
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