VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA EI:EP’(TROTECHNIKY A
KOMUNIKACNICH
Y N ]

// &_j/ TECHNOLOGI|

USTAV RADIOELEKTRONIKY

N
& FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

PALUBNI POCITAC PRO MOTOCYKL
MOTORCYCLE ON-BOARD COMPUTER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS HADWIGER
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. VACLAV RUZEK
SUPERVISOR

BRNO 2011



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

i Fakulta elektrotechniky

i
i a komunikaénich technologii

Ustav radioelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Bc. Tomas Hadwiger 1D: 100275
Roénik: 2 Akademicky rok: 2010/2011
NAZEV TEMATU:

Palubni poéita& pro motocykl

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Podrobné prostudujte sortiment nabizenych palubnich poéitaéi pro motocykly. Zjistéte, jaké jsou
moZnosti méfeni spotfeby, rychlosti, otaéek motoru, teploty. Vyberte vhodny GPS modul, ze kterého
budou ziskavany udaje o poloze motocyklu. Navrhnéte koncepci celého zafizeni zaloZzenou na
8-bitovém mikrokontroléru, dotykovém displeji, potfebnych méficich prvcich a jednotce GPS. Vyberte
téz vhodny zplsob ukladani informaci o jizdé a poloze motocyklu (eeprom, pamé&tova karta, ...).

Na zaklade predchozi prace systém HW realizujte, pri navrhu dbejte zejména na nizkou spotrebu
zarizeni a jeho mechanickou odolnost.

NavrZeny systém vybavte pfislugnym Fidicim programem v jazyce C realizujicim veskera méfeni,
zaznam dat a pfenos zaznamenanych informaci do PC ve vhodném formatu. Vyrobte vysledny funkéni
vzorek zafizeni a tento podrobte praktickému ovéfeni funkce a spolehlivosti.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1]1 MANN, B. C pro mikrokontroléry. Praha : BEN - technicka literatura, 2004,
[2] MATOUSEK, D. Prace s mikrokontroléry Atmel AVR. Praha: BEN - technicka literatura, 2003,

Termin zadani: 7.2.2011 Termin odevzdani: 20.5.2011

Vedouci prace: Ing. Vaclav RuzZek

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
UPOZORNENI: Predseda oborové rady

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvafeni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpGsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledkd
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sh., véetné mozZnych trestnépravnich
dasledka vyplyvajicich z ustanoveni Easti druhé, hlavy V1. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sh.



Abstrakt

Predmétem prace je konstrukce palubniho pocitace pro motocykl. Néavrh zatizeni
vychazi z parametri palubnich pocitac¢ii dostupnych na trhu. Oproti komeréné nabizenym
modeliim umoziuje méteni spotfeby a stanoveni polohy motocyklu pomoci GPS. Standardné
méii rychlost, ujetou vzdalenost, otdcky a teplotu motoru. Polubni pocitac je fizen dvojici
osmibitovych mikrokontrolérit od firmy AVR. Naméfend data zobrazuje graficky LCD
display, ovladani je umoznéno pomoci dotykového displeje.

Kli¢ova slova

Palubni pocita¢ pro motocykl, métfeni rychlosti, méfeni otacek, méfeni ujeté
vzdalenosti, méteni spotiteby, zdznam GPS soufadnic.

Abstrakt

My thesis deals with the construction of on-board computers for a motorcycle. The
scheme is based on the parameters of onboard computers appearing on the market. In
comparison with the models, which are offered commercially it also allows measurement of
the motorcycle’s fuel consumption and location by using GPS. On-board computer measures
speed, traveled distance, motor speed and engine temperature. It is controlled by a pair of
eight-bit AVR microcontrollers. The measured data are showed by a graphical LCD display
with touch screen.

Keywords

On-board computer for a motorcycle, motorcycle speed, motor speed measurement,
travel distance measurement, fuel consumption, GPS coordinates record.
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1 Uvod

Predmétem mé diplomové prace je navrh a konstrukce palubniho pocitace pro motocykl
Podkladem pro navrh vlastniho zafizeni se staly parametry palubnich poc¢itac dostupnych na
trhu. Studium problematiky palubnich pocitaci bylo predmétem prvniho semestralniho
projektu, sezndmeni se s méfenim vSech potiebnych veli¢in (rychlost, ujeta vzdalenost, otacky
¢i spotieba), se stalo naplni druhého semestralniho projektu. Byla zde také rozvedena
problematika vybéru vhodného GPS modulu, grafického displeje a navrzena zékladni
koncepce palubniho pocitace pro motocykl. Zde bylo nastinéno i mozné feseni problematiky
méfeni jednotlivych veli¢in.

Na uvedené semestralni projekty navazuje tato diplomova prace. V ni je jiz feSen navrh
celého zatizeni a programové vybaveni palubniho pocitace.

Mimo jiz zminéna zékladni méfeni je zafizeni schopno ziskat pomoci GPS modulu
soutfadnice, na kterych se motocykl nachazi. Tyto soufadnice bude mozno ukliddat na
pamét'ovou kartu typu SD.

Palubni pocita¢ je fizen dvéma osmibitovymi mikrokontroléry. Naméfena data jsou
zobrazovana na grafickém LCD displeji s touch screenem, pomoci kterého mize uZzivatel
v jednoduchém menu provést zékladni nastaveni palubniho pocitace.
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2 Sortiment palubnich pocitacti nabizenych na trhu

Komeréné vyrabéné palubni pocitace jsou dostupné ve specializovanych obchodech
s ptisluSenstvim pro motocykly. Vyrobcti je jen n€kolik, takZe vybér modeld neni moc velky.

DalSim z diivodi jejich ne moc rozsédhlého vyuzivani je pomérné vysoka cena palubnich
pocitaci, zvlasté pak téch lepSich modelt.

2.1 Palubni poéitace nabizené jako samostatné jednotky

ACEWELL ACE-3853

Obr. 2.1 ACEWELL ACE-3853

Vyrobce: Acewell

Funkce:
- tachometr (rychlost do 300 km/h)
otaCkomér (analogovy i digitalni Gdaj otacek)
denni a celkové pocitadlo km
- primé&rnd a nejvyssi rychlost
jizdni ¢as a celkovy cas jizdy

LCD displej ma dva digitalni fady, analogovu grafiku. Modré podsviceni. Celkovy stav
najetych kilometrii a doba jizdy zlstanou uloZeny i po pireruseni napajeni. Aby bylo mozno
méfit rychlost, je nutno do palubniho pocitace zadat primér predniho kola (1 - 3999 mm).
Udaje o rychlosti jsou uvedeny v kilometrech nebo v milich. Je vodé odolny. Zobrazuje denni
cas.

Otackomér: napojeni na CDI nebo zapalovaci civku (moZnost nastaveni poctu otacek motoru
na jeden impuls generovany zapalovaci civkou a nastaveni maximalnich otacek).

Kontrolky: blinkrli, mazani, neutralu, ddlkovych svétel a vystraha. Ukazatel mnoZzstvi paliva
v nadrzi.
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Cena: 3400 K¢

Podrobné¢jsi informace na internetovych strankach [1].

ACE 3701

Obr. 2.2 ACE 3701

Vyrobcee: Acewell

Funkce:

- tachometr (rychlost do 300km/h)

- otackomér (analogovy i digitdlni idaj otacek)

- denni a celkové pocitadlo km

- primé&rnd a nejvyssi rychlost

- jizdni Cas a celkovy ¢as jizdy
LCD displej méa dva digitalni fady, analogovu grafiku. Modré podsviceni. Celkovy stav
kilometriim a doba jizdy zlistanou uloZeny 1 po pferuseni napajeni. Nastavitelny na velikosti
kol od priméru 1 az 3999 mm, udaje v kilometrech nebo v milich. Vodé odolny.
Kontrolky blinkri vpravo a vlevo, dalkové svétlo, neutral.
Cena: 3200 K¢

Podrobnéjsi informace na internetovych strankach [2].
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ACE 1600

Obr. 2.3 ACE 1600

Vyrobcee: Acewell

Funkce:

- tachometr

- otaCkomér (nastavitelny rozsah otacek do 10 000 ot/min nebo 20 000 ot/min)

- stav paliva (3 moznosti vloZeni odporu 100, 250 a 500 Q)

- teplota

- pamét’ az 50 meziCast
Na displeji se zobrazuji otacky, rychlost, stav paliva nebo teplota. Napdjeni pfistroje pomoci
zabudované CR2032 baterie, 1 baterii z motocyklu. Zabudovand signalizace ftazeni
a indikace piehfati pomoci LED kontrolek. Udaj o motohodinach a ujetych kilometrech je
stale uloZzen v paméti. Moznost nastavit poc¢atecni stav kilometri s moznou editaci do ujetych
30 km. Po ptekroceni této hranice jiz neni mozno stav kilometrti ménit. Podsviceni je bilé.

Cena: 2 530 K¢

Podrobn¢jsi informace na internetovych strankach [3].

RXI1N Tachometr a otackomér

Obr. 2.4 RXIN Tachometr a otackomeér
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Vyrobce: Koso

Funkce:

- tachometr (rozsah rychlosti 0 az 360 km/h, 0 az 332 MPH, zaznam nejvyssi dosazené
rychlosti)

- otackomér (az do 15 000 ot./min)

- yjeté kilometry (0 az 99999,9 km (mile))

- mgéfeni teploty vody a oleje (0 az 120°C; 32 az 248°F); varovny signal teploty vody
a oleje 60 az 120 °C)

- palivomér (10 stupnti, 1 stupeil znamena 10% paliva; nastaveni odporu cidla paliva
100 Qa 510 Q)

Nastaveni varovného signalu vrozmezi 30 az 180 km/h (20 az 110 MPH). Neonové
podsviceni. Nastaveni obvodu kola od 1000 do 2500 mm. Nastaveni typu motoru a poctu
valcti. Efektivni rozsah teploty -10 az +60°C. Rozméry: 151,8 x 81,5 x 52,5 mm. Hmotnost
212 ¢g.

Indikatory: neutrdlu, dalkovych svétel, oleje, nepfimétené rychlosti.

Cena: 6.390 K¢

Podrobnéjsi informace na internetovych strankach [4].

D4-CC

Obr. 2.5 D4-CC

Vyrobce: GPT Engineering

Funkce:

- tachometr

- otackomér (upozornéni na maximalni otacky a na optimalni fazeni)

- mgéfeni teploty vody

- digitalni ¢asomira

- indikace zatazeného rychlostniho stupné
Digitalni pfistrojova deska pro zavodni i bézné motocykly. Moznost napojeni infra¢erveného
méfice kol (méfi jejich pocet). Moznost napojeni na laptop pro piipadné zobrazeni

namétenych tdaju.

Cena: 9.600 K¢
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Podrobné¢jsi informace na internetovych strankach [5].

RX2

Obr. 2.6 RX2

Vyrobce: Koso

Funkce:
- tachometr
- otackomér (rucickovy, 1épe znazornuje pocet otdcek za minutu)

Podsviceni otaCkoméru s moznosti volby barvy. Funkce MAX power test vypiSe maximalni
rychlost, ¢as a ujetou vzdalenost, kterou motocyklista dosahl. Funkce pro méfeni jizdy na
okruhu ukazuje rychlost motocyklu a zbyvajici ¢as do dosazeni cile. Umoziiuje zjistit ujetou a
zbyvajici vzdéalenost. Moznost svételného upozornéni na predem stanovenou rychlost.

Cena: 7700 K¢

Podrobné¢jsi informace na internetovych strankach [6].

ACE 1100

Obr. 2.7 ACE 1100
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Funkce:
- tachometr
- otaCkomér (nastavitelny do 10 000 nebo 20 000 ot./min)
- motohodiny (stale ulozeny v paméti)
- teplomér
- méfeni palubniho napéti
- ukazatel stavu paliva
- signalizace fazeni a ptehtati pomoci LED diod
- palivomér (tfi moZznosti vloZeni, odpor 100, 250 a 500 Q)
- hodiny

Pro napajeni ma i svou baterii. Dva formaty ¢asu 12/24.
Cena: 2110 K¢

Podrobné¢jsi informace na internetovych strankach [7].

V-ROD

Obr. 2.8 V-ROD

Funkce:
- tachometr (v milich i kilometrech)
- méfeni teploty
- ukazatel stavu baterie
- otackomér
- signalizace sv¢tel a blinkr
- signalizace zatfazeného rychlostniho stupné

Moznost zmény podsviceni
Cena: 42 100 K¢

Podrobné¢;jsi informace na internetovych strankach [8].
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2.2 Palubni poéitace nabizené jako soucast motocyklu

Mezi velkymi svétovymi vyrobci motocykli vybavuji své stroje palubnim pocitacem
nejvice BMW, KTM a nékteré italské znacky. S palubnim pocitacem se miiZzeme setkat
u nasledujicich motocykla:

BMW R1200RT, BMW K1200LT, BMW K1300R, BMW K1200GT, BMW R1200ST KTM
990 Adventure.

Jedna se obvykle o velka cestovni endura, konstruovand na dalkové cesty, kde je mozno
naptiklad nejvice vyuzit moznosti méfeni spotieby.

DalSim typem motocyklii s palubnimi pocitaci jsou zavodni a rychlé silni¢ni stroje.
U nich je primarni funkci palubniho pocitate méfeni a nésledné ukladani ¢asii jednotlivych
kol zajetych na zavodnim okruhu, méfeni otacek a rychlosti.

Moto Guzzi Breva V1100

Obr. 2.9 Moto Guzzi Breva V1100

Funkce:
- tachometr (zaznamenani maximalni dosazené rychlosti)
- otaCkomeér
- mgéfeni primérné a okamzité spotieby
- méfeni teploty vzduchu
- stopky s meziCasy
- dva trimetry s méfenim Cistého Casu jizdy

Pomoci pocitace je mozné nastavit celou fadu vlastnich funkci — napft. pti kolika otackach ma
zablikat kontrolka fazeni na otackomeéru, v jakych jednotkach maji byt zobrazovany udaje,
také umoznuje vyvolani menu diagnostiky. Do pocitate je mozno nahrdt novou verzi
programového vybaveni.

Cena: v ramci ceny motocyklu

Podrobnéjsi informace na internetovych strankach [9].
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2.3 Shrnuti parametru palubnich pocitacu nabizenych na trhu

Zakladnimi funkcemi vSech palubnich pocitacli je métfeni rychlosti (idaje mohou byt
mnohdy zobrazeny v kilometrech ¢i milich za hodinu, nékteré typy umoziuji zobrazeni
nejvyssi dosazené rychlosti), otd¢ek motoru a nastaveni priméru pfedniho kola (z divodu
vyhodnocovani rychlosti a ujeté vzdalenosti). Mnoho z nich méfi i teplotu. DalSimi funkcemi
jsou naptiklad palivomér ¢i méfeni Cast kol pii jizdé na okruhu. Nékteré modely maji
zabudované indikace blinkrii, zapnutého dalkového svétla nebo zatazeného neutrdlu. Drazsi
modely zobrazuji i1 aktudlné zatfazeny rychlostni stupen. Displeje jsou podsvicené, aby se
znich Udaje daly od¢itat i za tmy. N&kolik modeld palubnich pocitacli zaznamenava
1 motohodiny.

Neékteré modely maji zabudovanou vlastni baterii, aby nedoslo ke ztraté dat v ptipadé
odpojeni akumuldtoru motocyklu. Draz§i modely umoznuji propojeni s pocitacem ¢i
aktualizaci firmware.

Cenové rozmezi jednotlivych modelt je od 2500 K¢ do vice jak 40 000 K¢.
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3 Parametry navrhovaného palubniho pogitace

Parametry palubniho pocitace, ktery bude vysledkem mé diplomové prace jsou

nasledujici:

- méfeni rychlosti

- méfeni otdcek motoru

- mgéfeni ujeté vzdalenosti

- mgéfeni spotieby

- mgéfeni teploty oleje

- ziskani a ukladani GPS soufadnic, na kterych se motocykl nachazel

Me¢éteni otacek a rychlosti umozniuji vSechny palubni pocitace na trhu. Ostatni méfeni
umoziuji jen vybrané draz$i typy. Pouze né€kolik pocitaci umoziovalo méfit spotiebu
motocyklu. Spotfeba je v dnesni dobé rostoucich cen pohonnych hmot kli¢ova, z tohoto
diivodu byla moZnost métfeni spotfeby zahrnuta do parametriit navrhovaného palubniho
pocitace. Jeho dalsi pfednosti bude moznost zobrazeni a ukladani aktudlni pozice motocyklu
pomoci systému GPS. S touto moznosti jsem se u zadného z palubnich pocitacti dostupnych
na trhu nesetkal. Pti zkopirovani téchto dat do pocitate bude mozno pii pouziti programu
s mapami, ktery umoziluje pracovat s GPS soufadnicemi, zobrazit prubéh trasy, kterou
motocykl za sledované obdobi projel.

3.1 Navrh feseni

Palubni pocita¢ bude obsahovat dvojici 8-bitovych mikrokontrolérii, pficemz jeden bude
vyhodnocovat data z méficich snimach rychlosti, ujeté vzdalenosti, otacek, teploty a pritoku
(pro stanoveni spotieby). Tato data budou vyhodnocena a nasledn¢ odeslana pomoci sériové
linky hlavnimu mikrokontroléru, ktery bude obsluhovat dotykovy graficky LCD display
zobrazujici naméfend data. Hlavni mikrokontrolér bude téz komunikovat pomoci sériové
linky i s GPS modulem a data z néj pofizena ukladat na SD kartu, kterou palubni pocita¢ bude
obsahovat.

Udaje o rychlosti a ujeté vzdalenosti bude moZno zobrazovat v kilometrech za hodinu.
Dale se bude do pristroje zadavat priumér pfedniho kola, ze kterého se pofizuji tdaje o
rychlosti a ujeté vzdalenosti. Dal§im nastavitelnym parametrem bude typ motoru motocyklu,
ktery je nutno znat pro mefeni otacek.
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4 Zpusoby méreni jednotlivych velic¢in

Nasledujici poznatky a obrazky v této kapitole vychéazeji prevazné z publikaci [10] a
[11], ve kterych je mozno se o dané problematice dozvédét podrobnéjsi informace.

4.1 Méreni rychlosti

Indukcni méreni rychlosti

Tento typ méteni vyuziva vifivych proudii. Princip méfeni je zndzornén na obrazku 4.1.
Budici civka 2 spolu s méfici civkou 3 jsou umistény pied elektricky vodivou deskou, ktera se
nepohybuje. Stiidavé napéti ptipojené na budici civku vytvari magnetické pole, které prochazi
deskou 1 a vytvairi v ni vifivé proudy I,. V méfici civce je indikovano pocatecni stiidavé
napéti. Pfi pohybu desky jesté navic vznikd dalsi napéti U,. Tento typ méfeni se pouziva jen
do otacek 2000 ot./min otacejiciho se kola.

WU

MW\
Q& -~

Obr. 4.1 Indukéni snimacé rychlosti [10]

Snimace s Hallovou sondou

Meéteni rychlosti je realizovdno pomoci permanentniho magnetu umisténého na
otaCejicim se kole (napiiklad pfednim kole motocyklu) a Hallovy sondy umisténé napevno
nedaleko od n¢j (napiiklad na jednom z prednich tlumic¢i motocyklu). Podrobnéji je princip
tohoto méfeni popséan v nasledujici podkapitole vénované méteni otacek.

Zhodnoceni:
Pro potfeby méteni rychlosti palubnim poc¢ita¢em bude vyuzit snimac, ktery se pouziva

v tachometrech na jizdni kolo — viz. kapitola 4.1.1. Jeho konstrukce je jednoducha a
spolehliva. Pii jeho montazi se nebude muset zasahovat do konstrukce motocyklu.
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4.1.1 Realizace méreni rychlosti

Pro meéfeni rychlosti je vyuzito stejného principu, jakého je pouzito v klasickych
tachometrech na jizdni kolo.

Na jeden z paprskll vypletu kola se umisti maly permanentni magnet a na ptedni vidlici
se prichyti snima¢ magnetického pole. Pouzity snimac se skldda ze dvou pliskil, z nichz jeden
je magnetem pfitahovan. V okamziku, kdy se magnet nachazi v jeho bezprosttedni blizkosti,
je plisek pritdhnut k druhému plisku. Tim dojde k sepnuti elektrického obvodu. Pti jizd€ se
tak vytvari pulsy, které je nutno jen citat. Cely tento spina¢ je zapouzdfen v plastovém obalu
tak, aby byl chranén pted poskozenim.

Je pouzito stejného zapojeni jako u klasického spinace tak, jak je znazornéno na obrazku
4.2. Pokud neni spina¢ sepnut, je na pin INT1 pfes rezistor R; pfivedeno nulové napéti. Pti
sepnuti spinace (pfiblizeni se magnetu ke snimaci) je na tento pin piivedeno napdjeci nap¢cti
5 V. Timto zplsobem je generovan jeden puls a tento je indikovdn mikrokontrolérem
(v programu je nastavena detekce nastupné hrany).

Po nastudovani parametrii tachometru pro jizdni kolo bylo shleddno, Ze maximalni
mozna rychlost, kterou je schopen zméfit je dostatecna. Typ motocyklu, na ktery je palubni
pocitac navrhovan, neptekroci rychlost 170 km/h.

Se vzrstajici rychlosti se zlepSuje presnost méfeni. A to diky vét§imu poctu pulst za
dany casovy usek (1 sec), ve kterém je rychlost vyhodnocovana.

(0G2)PD7
(ICP)PD6
(OC1A)PD5
)

)

s

_%
+
a1
<

(OC1B)PD4
(INT1)PD3
(INTO)PD2

(TXD)PDA1
(RXD)PDO

MEGA16-P

GND

Obr. 4.2 Zapojeni snimace rychlosti a ujeté vzdalenosti

Programové vybaveni pro méfeni rychlosti je popsano v kapitole 6.1.

4.2 Méreni ujete vzdalenosti

Pro méfeni ujeté vzdalenosti bude vyuZzit stejny snima¢ jako na méfeni rychlosti
motocyklu. Princip, kterym tato sonda méfi, je popsdn v Casti tohoto textu vénovaném
snimaci rychlosti v pfedchozi podkapitole 4.1. Program realizujici pfepocet pulsii na ujetou
vzdalenost je podobny tomu na méfeni rychlosti. Jeho zdrojovy kod v jazyce C je popsan
v kapitole 6.2.
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4.3 Meéreni otacek motoru

Dle zptsobu méteni otacek délime snimace na:
- mechanické: odstiedivé, rezonancni, tfeci, hydraulické ¢i pneumatické
- elektrické: dotykové a bezdotykové

V dnesni dobé se pouzivaji vice elektrické snimace.
Dotykové snimace otacek

Pouziva se pfimy mechanicky kontakt. Méteny objekt je tedy méfenim zatézovan. Tyto
snimace maji omezeny rozsah méfeni a jejich zivotnost neni dlouhd. Jsou vSak levné.

Generdtorové snimace otacek
Generuji vystupni napéti imeérné otackam. Tato zavislost je linearni, proto je mozno pro
jmenovitou z4téz ocejchovat métidlo ptimo v otackach za minutu.

Magnetické snimace otdacek
Tyto otaCkoméry detekuji silové plisobeni vifivych proudd. Jsou tvofeny magnetem 1,
hlinikovym hrnickem 2 a ukazatelem se stupnici 3, jak je zndzornéno na obrazku 4.3.

Obr. 4.3 Magneticky snimac otacek [10]

Bezdotykové snimace otacek
Jsou slozitéjsi ale presnéjsi nez dotykové. Nezatézuji méteny objekt.

Stroboskopicke snimace otacek
Tyto otackoméry vyuzivaji setrvacnosti lidského oka pii kratkodobém vjemu. Jsou
pouzivany pro méteni vysSich otacek nez 20 000 ot./min.

Indukcni otackomer

Na rotujici hiideli je umistén permanentni magnet 1, ktery pii otaceni indikuje v civce
2, umisténé nedaleko hiidele pulsy. Pocet téchto pulsti za jednotku ¢asu je zavisly na rychlosti
otaCeni. Princip umisténi jednotlivych ¢asti je zobrazen na obrazku 4.4.
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Obr. 4.4 Indukéni otackomeér

Fotoelektrickeé snimace otacek
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Obr. 4.5 Fotoelektrické snimace otacek

Vyuziva se dvou zakladnich principli. V prvnim je svételny paprsek prerusovan clonkou
nebo otvorem. V druhém se svételny paprsek odrazi od rotujiciho pfedmétu. Tento paprsek je
nasledné zachycen fotocitlivym prvkem. Pokud se svételny paprsek snima z obtizné
dostupnych mist, je vyuzito svétlovodii. Na obrazku 4.5 a) je zndzornéno pieruSovani
svételného paprsku otvory. Paprsek je zaostiovan pomoci dvou zrcadel. V ¢asti b) je
zobrazen princip odrdzeni svételného paprsku od rotujiciho predmétu.

Oscilatorové snimace otacek
Tyto snimace, dle jejich zapojeni, nasazuji ¢i vysazuji oscilace pifi prichodu clonky
mezi zpétnovazebnim vinutim oscilatoru.

Snimace otacek s Hallovou sondou

Na rotujicim objektu je umistén maly magnet a ve vhodné vzdalenosti je umisténa
Hallova sonda. Vyhoda tohoto snimace je vtom, Ze je mozno pouzit monoliticky spinaci
obvod, ktery vystupni signél z ¢idla upravi pfimo na troven TTL. Existuji i integrované
obvody s Hallovou sondou.

Jednd se o snimac, ktery vytvari impulsy. Tyto pulsy jsou generovany pii prichodu
permanentniho magnetu v blizkosti Hallovy sondy, kterd detekuje magnetické pole
obklopujici tento maly permanentni magnet. Vyhodnoceni téchto pulst se provadi ¢itacovou
nebo integra¢ni metodou.

Citatova metoda: ¢ita se podet impulsti za pfedem danou dobu. Jedna se tedy o stiedni
hodnotu otacek. V ptipad¢ nizkych otacek je vhodnéj$i métit dobu mezi dvéma po sobé
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jdoucimi impulsy. Tyto udaje se vyhodnocuji pomoci jednoucelovych mikroprocesorti, které
udavaji ptimo pocet otacek za minutu.

Integrac¢ni metoda: impulsy od snimace se prevadéji na stejnosmérny proud.

V dnesni dobé¢ se vyuzivaji i rizné pirevodniky poctu pulst na proud.

Pti konstrukci téchto snimacti se musi brat v uvahu velikost mezery mezi snimacem
a magnetem na otacejicim se predmétu. Toto miZze byt ovlivnéno naptiklad vili v loZiscich,
opottebenim nebo vlivem okoli (teplota, vlhkost ¢i znecisténi).

Snimac impulsii generovanych zapalovaci civkou

Tento zptisob méteni otacek je urcen pro zazehové motory. Snimaji se vysokonapétové
pulsy vznikajici v zapalovaci civce, které jsou nasledné vedeny na svicku generujici jiskry
k zazehnuti smési benzinu a vzduchu ve valci.

Realizace je nasledujici. Na vodi¢ spojujici indukéni civku a zapalovaci svicku se
navine nékolik zaviti tenkého vodice, v némz se nasledné indikuji pulsy se stejnou frekvenci,
s jakou se tvofi jiskra ve spalovacim prostoru. Tyto pulsy se nasledné upravi na uroven
potiebnou pro jejich detekci.

Upravené impulsy se mohou pfivést rovhou na pin mikrokontroléru, ktery je ptimo ¢ita.
Na zdklad¢ udaje o poctu cykli za dany ¢asovy interval se vyhodnoti vysledny pocet otacek
za minutu.

Zhodnoceni:

Vyse uvedené snimafe (kromé posledniho) by vyzadovaly Upravu klikové hiidele
(odrazna ploska), ¢i montdz jiného télesa na ni (permanentni magnet). Takové to Upravy
nejsou snadné a mohlo by dojit i k poskozeni n€kterych ¢asti motoru. Montdz palubniho
pocitate na dany motocykl by byla velmi obtizna. Dotykové snimace otadcek navic zatézuji
méfeny objekt. MontdZ magnetu by mohla také narusit vyvazeni klikové hiidele, coz by
mohlo vést i k poskozeni nékterych ¢asti motoru.

Z téchto dlivodl bylo rozhodnuto vyuzit posledni uvedeny zptisob méteni, pti kterém se
snimaji vysokonapét'ové pulsy prochazejici vodi¢em ke svicce.

4.3.1 Realizace snimace otacek

K méfeni otacek je pouZzito zapojeni na obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Schéma zapojeni otdckoméru

Vlevé casti schématu (obrazek 4.6) se nachdzi civka. Tato znacka symbolizuje
skute¢nou civku s péti zavity, kterd je navinuta kolem kabelu vedouciho z civky na zapalovaci
svicku motocyklu. Déle nasleduje stinény kabel vedouci na desku otackoméru. Na konci
kabelu s civkou je umistén rezistor Rg o velikosti 1k€) slouzici k nastaveni citlivosti snimace.

Snimané pulsy jsou pfivedeny stinénym kabelem na kondenzator C4 o kapacité¢ 1nF,
ktery slouzi k odfiltrovani stejnosmérné slozky. Pies néj se pfivedou na bazi tranzistoru T
typu BCP68-25, ktery tyto pulsy zesili. Rezistory R4 az R; slouzi k nastaveni pracovniho bodu
tranzistoru. Zesilené pulsy jsou dale vedeny pies odd€lovaci kondenzator C; na druhy pin
obvodu NES555. Tento obvod pulsy vytvaruje do tvaru obdélniku s pfisluSnymi napétovymi
urovnémi (OV a 5V), aby byl mikrokontrolér schopen pulsy ziskané pomoci civky detekovat.

Pulsy jsou pfivedeny na pin TO a jsou ¢itany pomoci Citace/CasovaceO mikrokontroléru.
Schéma zapojeni je pfevzato z [16] a upraveno pro potieby navrhovaného palubniho pocitace.

Deska je kompletné osazena soucastkami typu SMD. Otackomér se nachdzi na druhé
desce palubniho pocitace. Navrh desky plosného spoje, osazovaci plan a seznam soucastek je
uveden v pfiloze.

Pii vyhodnocovani poctu otacek je tfeba vzit vtvahu pracovni cykly zazehovych
motorti. Dvoutaktni motor generuje jiskru pfi kazdé otacce. Na rozdil od n¢j ¢tyftaktni motor
po zapaleni smési provede dvé otacky, nez dojde k novému zapaleni. V menu palubniho
pocitace je tedy mozZnost zvolit typ motoru motocyklu, na ktery bude palubni pocita¢
namontovan.

4.4 Méreni spotreby

Zpusoby méteni spotieby zavisi na typu motoru motocyklu. V ptipadé motoru s pfimym
vstfikovanim se spotieba vyhodnocuje v zavislosti na délce vstfiku paliva do spalovaciho
prostoru motoru. PfiCemz ¢im delsi je tato doba, tim vice paliva se pouzilo a tim vétsi je tedy
1 spotfeba. StarS$i typy motocykli jsou vybaveny karburdtory. Zde se mechanickym
zasouvanim a vysouvanim Soupatka s jehlou na jeho konci reguluje mnozstvi paliva, které je
dale spolu se vzduchem nasito do spalovaciho prostoru motoru. U tohoto typu motoru je
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méfeni spotieby problematictéjsi. Je tieba naptiklad pouzit pratokomér, ktery méti ptimo
mnozstvi paliva, které momentalné€ proudi do karburatoru.

Motocykl, na kterém bude palubni pocita¢ provozovan, je karburatorovy. Proto je zde
vice rozvedena problematika pritokoméra.

4.4.1 Zakladni pojmy

Pomoci senzorl pritoku tekutin lze méfit objemovy O, nebo hmotnostni pratok O,
tekutiny, ktera protekla danym prifezem za jednotku ¢asu. Pomoci zndmych velikosti plochy
prifezu S a stfedni rychlosti proudéni v 1ze vypocitat O, a Q,, dle vztaht:

Qm=AA—’;’=p-5-S kg 57| @)

Tti zakladni typy pratokoméri jsou objemové, hmotnostni a rychlostni. Pro stanoveni
spotteby v aplikaci palubniho pocitace je tieba pritokomér objemovy.

4.4.2 Typy prutokoméru

Plovackoveé senzory priitoku
Plovécek je umistén v kuzelové nadobé a zespodu jej proudici kapalina nadnasi. Po jeho
stabilizaci v urcité poloze se jeho poloha vyhodnoti.

Rychlostni senzory pritoku

Jsou lopatkové (obrazek 4.7 a) ) nebo turbinové (obrazek 4.7 b) ). Tekutina protékajici
pratokomérem roztoc¢i turbinku nebo lopatkové kolecko. Tvar lopatek lopatkového kolecka je
optimalizovan. Uhlova rychlost je snimana poéitinim otaéek. Jsou pouzivany senzory
magnetické nebo optické. Senzory s lopatkovymi koly maji lopatky orientovany kolmo na
smér proudéni kapaliny. Tyto typy prutokoméri musi byt vzdy pro spravnou funkci
kompletné zaplnény kapalinou.

\:'
k\\ AR Y ﬂ\:

— _/ -y —
§\\\ = “§

a) b}

Obr. 4.7 Snimace pritoku; a) lopatkovy, b) turbinovy
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Virové senzory pritoku

Vhodné tvarovany objekt v cesté proudici tekutiné mize vyvolat jeji oscilaéni pohyb
s viry. Frekvence virt se detekuje ze zmén rychlosti ¢i tlaku. Pfesnost méfeni miize casem
klesat vlivem opotiebeni prekazky.

Zhodnoceni:

Nejjednodussi jsou pratokoméry lopatkové nebo turbinové. V palubnim pocitaci je
pouzit rychlostni senzor priitoku.

Po prostudovani nabidky priitokomérti na trhu bylo zjisténo, ze nabizené pritokoméry
mély vetsi pozadavky na minimalni pratok (vétSinou od 20 | za hodinu), nez je spotieba
bézného motocyklu. Spotieba u mensich kubatur se pohybuje mezi 3 az 5 1 na 100 km, vySsi
kubatury mohou mit spotfebu srovnatelnou s automobilem (kolem 7 1). Coz znamend, ze
jejich spotteby jsou mensi nez pozadovany minimalni pratok vétSiny pritokoméru.

Z tohoto divodu je pouzit prutokomér s lopatkovym koleckem, ktery slouzi pfimo na
méfeni spotfeby v automobilech znacky Trabant a Wartburg. Zde je soucasti ekoméru, kterym
jsou nekteré z téchto vozli vybaveny. Z tohoto kompletu je pouzit jen lopatkovy pratokomér.
Jeho princip je popsan vyse v textu a zobrazen na obrazku 4.7 a).

4.4.3 Popis pouzitého prutokoméru

Plivodni priitokomér obsahoval desku plosného spoje pro ziskavani signali urcenych ke
zpracovani v dalsi ¢asti pritokoméru, kterd byla umisténa ptimo na palubni desce automobilu.
Pro potieby palubniho pocitace bylo vyuzito jen télo vlastniho pritokoméru s lopatkovym
koleCkem uvniti a fototranzistor spolu s diodou emitujici svételny paprsek o vinové délce, pro
kterou je tranzistor urcen.

Schéma zapojeni pritokoméru je uvedeno na obr. 4.8.

+5V N
[ R5 R1 R4 R6 +5V
220 4k7 3k3 22k VYSTUP
IC1 —
2 TR a B
;’/SZB ' T2 L2 R DIS
a o BCP86-25 5| v Tur IE GND
T1 1 8
A Foto citlivy C2 enb v
100nF/50V NE555D C1
b T 100nF/50V
GND GND GNDGND GND

Obr. 4.8 Schéma zapojeni pritokomeéru
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Princip Cinnosti je nasledujici: V obézném kolecku s lopatkami se nachdzeji diry.
Témito dirami prochazi svétlo emitované LED, k fotocitlivému tranzistoru T;. Pii otaceni
koleckem se tak tvofi pierusovany svételny paprsek. Jedna se tedy o optozavoru. Rezistor R;
omezuje proud tranzistorem T; a proud tekouci do baze tranzistoru T,. Odpor mezi emitorem
a kolektorem tranzistoru T; je pfi osviceni 10 kQ a pii pferuSeni paprsku az 10 MQ. Proud
tekouci pres odporovy déli¢, ktery je dan kombinaci odporu tranzistoru a rezistoru R, vytvori
na tranzistoru ubytek napéti. Toto napéti je napajecim napétim odporového délice na bazi
T, skladajiciho se z rezistori R, a R3. Tyto rezistory byly pomoci simulace vybrany tak, aby
pfi osviceni byla velikost napéti na kolektoru tranzistoru T, co nejblize hodnoté 5 V
(tranzistor T, neni sepnut). Pii pferuSeném svételném paprsku je pak toto napéti blizké nule
(tranzistor
T, sepnut). Je lepsi, kdyz toto napéti neni zcela nulové. To by znamenalo, ze se tento
tranzistor nachazi v saturaci a jeho rozepnuti by trvalo del$i dobu, coz by mélo za nasledek
zhorSenou indikaci zmén. Pfi simulaci bylo naméfeno napéti 4,081 V a 0,064 V.

Pribéh tohoto napéti, ktery je tvofen pulsy, je ndsledné tvarovan a pfeveden na
pozadované urovné pomoci ¢itace ¢asovace NES55.

Rezistor R4 urcuje kolektorovy proud tranzistoru T,. Ten je dan jeho zesilenim
a potfebnym bazovym proudem. Pro sepnuti musi byt velikost bazového proudu alespon
I, = 20 pA. Pfihjog = 100 je tedy velikost proudu kolektorem 2 mA.

Rezistor R, omezuje proud diodou LED; na hodnotu 10 mA.

Toto zapojeni na svém vystupu vytvari pulsy, které jsou c¢itdny pomoci externiho
pferuSeni mikrokontrolérem. Vyvojovy diagram a popis programu v jazyce C je uveden
v kapitole 6.4. této prace.

Aby bylo mozZno urcit spotiebu, je nutno znat, kolik je generovano pulst pii pratoku
dan¢ho mnoZstvi paliva. Z tohoto diivodu byla sestrojena jednoduchd aparatura s nddobou, na
kterou byl pfipevnén kohoutek na benzin z motorky a ndsledné byl na ngj pfipojen
pritokomér. Do naddobky bylo nalito zndmé mnoZstvi tekutiny a néasledné byly ¢itany pulsy.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 4.1 a jejich zavislost je zobrazena na obrazku 4.9.
Z grafu je patrné, Ze je tato zavislost linearni. Je tedy moZno urcit smérnici ptimky (vypocet je
popsan v literatuie [19]) pomoci vztahu (3).

objem = a - pulsy +q 3)
Pro vypocet byly vybrany dvé krajni hodnoty z tabulky 4.1.

0,06=3210-a+q:>q=0,06—(3210-a) 4)
0,75=27813-a+¢q

0,75=27813-a+0,06-3210-a
a=2.805-10"

g =0,06—(3210-2,805-10 )= -0,03

Vysledny vztah pro vypocet priichoziho objemu je tedy nasledujici:
objem =2,805-107 - pulsy — 0,03 (5)

Pii kalibraénim méfeni byly naméfeny hodnoty uvedené v nésledujici tabulce. Na
obrazku 4.9 jsou pak tyto hodnoty vyjadieny graficky.
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v 0,06 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75
Pulsi 3210 5214 9550 12520 17820 23315 27813

Tab. 4.1 Zavislost poctu pulsti na objemovém pritoku

Zavislost poétu pulstii na objemovém pritoku

30000,0

25000,0 /(

20000,0

Pulst 150000 /

10000,0

5000,0 %

0,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
v

Obr. 4.9 Zavislost poctu pulsti na objemovém pritoku

Program pro méfeni spotieby je popsan v kapitole 6.4.

4.5 Méreni teploty

4.5.1 Odporové snimace teploty

Pro jejich konstrukci se pouzivaji riizné kovové a polovodicové materidly. Pozadavky na
tyto materidly jsou:
- co nejvetsi konstantni teplotni soucinitel odporu ar
- stabilita a nulova hystereze
- co nejvetsi mérny odpor
- dobré mechanické a technologické vlastnosti

Kovové odporové snimace

Pro méfeni teploty se vyuzivaji pfevazné cCisté kovy, napfiklad platina, nikl, zlato,
stfibro, zelezo ¢i méd’.

Pti zahtivani ¢i ochlazovani téchto kovli dochédzi k zméné jejich elektrického odporu.
Vétsinou odpor nartsta se zvySujici se teplotou. Tato zavislost se vyjadiuje pomoci teplotniho
soucinitele odporu og, ktery uvadi stiedni relativni pfirGstek odporu pii zahtati o 1°C
k jmenovitému odporu pii 0°C. Tento odpor se znaci Ry.
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R]oo — OdeI' pf‘l 100°C.

M¢édény odporovy snima¢ mé rozsah méfeni teploty od -50°C do +180°C, platinovy pak
od -200°C do +850°C.

4.5.2 Polovodi¢ové odporové snimace

Zakladni déleni téchto snimact dle jejich struktury:
- polykrystalické  a) termitory
b) pozistory
- monokrystalické a) bez P-N ptechodu
b) s jednim nebo vice P-N piechody
Nejcastéji se pouzivaji polykrystalické teploméry, které maji velky soucinitel ar.

Polovodicove polykrystalicke snimace
Pii vyrobé se spékaji nékteré kyslicniky kovli (NiO, Mn,O,, CoOs3, Pe;03).
a) Termistory — velky zaporny soucinitel elektrického odporu
— zé&vislost odporu na teploté je nelinearni a klesajici

R, =R, -eB[TIO;] (7

kde Ry — odpor pfi teploté Ty [K],
Rt — odpor pfi teploté T [K],
B — materialova konstanta, zavisi na teploté.

Pii vybéru pracovniho bodu termistoru musi byt jim tekouci proud co nejmensi, aby
nebyl ovliviilovan udaj na teploméru. Tato volba je zavisld na typu termistoru. Rozsah jeho
odporu je fadové od 107" az 10° Q. Je mozno méfit teploty v rozmezi -60°C do +300°C.

b) Pozistory
Maji kladny soucinitel odporu og. Pribéh zavislosti jejich odporu na teploté je
nelinearni. Maji omezeny rozsah méfeni.

Polovodicové monokrystalické snimace bez P-N prechodu

Pouzivaji se predev§im na métfeni velmi nizkych teplot (i 2K). Maji velmi vysokou
pfesnost méfeni. PouZzivaji se tam, kde by byly kovové odpory pfili§ rozmérné. Toto plati pro
odporové Si snimace.

Pro méfeni vysokych teplot se vyuzivaji oxidy, napiiklad oxid hliniku, s kterym lze
métit teploty az do 2 600°C s dobrou pfesnosti. Nejvyssi teploty jsou pak 3 500°C. Jejich
elektricky odpor je zavisly na jejich vodivosti, kterd se méni.

Polovodicove monokrystalické snimace s jednim nebo vice P-N prechody

Vyuzivaji se kvili jejich V-A charakteristice. Napéti v propustném sméru se meéni
v zavislosti na teploté. U kiemikovych diod je to -2mV°C™ u germaniovych diod 1 az
3mveC’.
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4.5.3 Dynamické vlastnosti

Maji vyznam pii méfeni teplot, které jsou Casoveé proménné. Toto mize zplisobit urcitou
teplotni setrvacnost udaje teploméru.

V praxi se setkdvame se stietem pozadavkl na dynamické a mechanické vlastnosti ¢idel.
Je proto vzdy nutné volit urcity kompromis. Dynamické vlastnosti jsou urcovany frekvenéni
(pfedpoklada harmonické zmény teploty okoli) ¢i zakmitovou (pfedpokladd se skokova
zména teploty okoli) analyzou. V obou pfipadech se analyzy provadéji bud’ pocetné (neni
mozno zahrnout vSechny vlivy) nebo experimentaIné.

4.5.4 Vyhodnocovani zmén odporu snimacu

Vychylkova metoda - jednd se o mustkové zapojeni, kdy je odporovy snima¢ umistén
v jedné z vétvi mistku. Pfi zméné teploty se mlistek rozvazi a zména se
odecte na indikatoru.

Nulové metody - jsou déleny na mostové a kompenzacni. U mostové metody je opét
odporovy snima¢ umistén vjedné vétvi mustku, stejnosmerné Cci
sttidavé napdjené¢ho. U kompenzacni metody se odpor urcuje
srovnavaci metodou podle etalonového odporu.

- jejich vyhodou je pfesnost a fakt, ze nezatézuji métici odpor.

Vyuzivaji se i rizné prevodniky odporu na napéti, které se da ndsledn¢ snadno zméftit
pomoci voltmetru.

4.5.5 Pouziti odporovych snimacu

Pii vybéru odporového snimace rozhoduje jeho typ, provedeni, materidl, prostiedi ve
kterém bude pouzivan, rozméry a v neposledni fadé pfesnost méteni, které chceme dosédhnout.
Je nutno vychazet 1 zdalSich parametr, napf. rozsah pouzitelnosti, odolnost proti
mechanickym a chemickym vliviim a proudovym rozsahem zatizitelnosti.

Zhodnoceni:

Pro méfeni teploty bude vyuZit odporovy snimac teploty, ktery je soucasti motocyklu
a je namontovan piimo v jeho motoru. Nebude tak tfeba zasahovat do konstrukce motoru.
Montaz palubniho pocitace tak bude snadnéjsi.

4.5.6 Realizace méreni teploty

Na ¢idle motocyklu, které méfi teplotu, se nenachdzi Zadné blizs§i oznaceni. Z tohoto
ditvodu bylo tfeba proméfit zavislost odporu ¢idla na teploté. Tu je nutno znat, aby bylo
mozno vyhodnotit pomoci mikrokontroléru namétenou teplotu oleje v motoru.

Jediny 0daj na cidle byla teplota 120°C. Do této teploty tedy probihalo prométovani
¢idla. Namérend data jsou uvedena v tabulce 4.2. Dale tato tabulka obsahuje udaje o velikosti
napéti, které pii dané teploté nameti mikrokontrolér. Tyto zavislosti jsou zobrazeny v grafech
na obrazcich 4.11 a 1.12. Napéti je méfeno na rezistoru R, jak je patrno z obrazku 4.12. Pro
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méfeni pomoci mikrokontroléru neni nutno A/D pfevodnikem naméfenou hodnotu
pfepocitavat na napéti. V programu se pracuje piimo s ¢islem na vystupu A/D pievodniku.
Hodnoty vystupu v zavislosti na proméfenych napétich jsou také uvedeny v tabulce 4.2.

T [°C] 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
R [kKQ] | 2,043 1,632 1,413 1,242 1,109 | 0,938 0,819 0,65 0,547 | 0,491
Uri[V] 1,64 1,90 2,07 2,23 2,37 2,58 2,75 3,03 3,23 3,35

A/D 332 383 418 450 478 521 555 611 652 677

Tab. 4.2 Zavislost odporu teplotniho ¢idla, napéti na R; a hodnoté na A/D prevodniku na teploté

Zavislost odporu cidla na teploté

1,0 k\;
L\;k?
05 N—
0,0
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Teplota ['C]

Obr. 4.10 Zavislost odporu teplotniho ¢idla na teploté

Zavislost napéti na R1 na teploté

3,5

3,0

o

UR1[V] 25

)//

1,5

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Teplota ['C]

Obr. 4.11 Zavislost napéti na rezistoru R, na teploté
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Mgfeni bylo provedeno s krokem 10°C. Z grafu je patrna klesajici zavislost odporu a to
od hodnoty 2 kQ pti 20°C az do hodnoty 0,5 kQQ pfi teploté 110°C. Zavislost napé€ti na
rezistoru R, na teplot¢ jiz pfipomind linearni zavislost.

Zména napéti na rezistoru R; je dostatecna pro vyhodnoceni mikrokontrolérem, proto
bylo zvoleno zapojeni zobrazené na obrazku 4.12.

V ptipadé pouziti jin¢ho ¢idla, které by sviij odpor neménilo v tak velkém rozsahu, by
bylo nutno napéti na ném zesilit.

MEGA16-A

(ADCT7)PA7
(ADC6)PAG
(ADC5)PA5
(ADC4)PA4
(ADC3)PA3
(ADC2)PA2
(ADC1)PA1
(ADCO)PAO

(SCK)PB7
(MISO)PB6
(MOSI)PB5

(SS)PB4
(AIN1/OCO)PB3
(AINO/INT2)PB2

(T1)PB1
(TO/XCK)PBO

Obr. 4.12 Zapojeni odporového déli¢e pro méteni teploty motoru

Pii vypoctu napéti na rezistoru R; odporového délice, ktery tento rezistor tvoii spolu
s odporovym cidlem teploty, se vychdzelo z Ohmova zdkona. Proud délicem I4 pfi teploté
oleje 80°C je nasledujici:

— Ud — 5 —
R +R, 1000+819

2,75mA (8)

d

Velikost napéti na rezistoru R; se vyjadti jako:
Up =R, -1,=1000-2,75-10" =2,75V 9)

K méfeni odporu c¢idla méficiho teplotu je pouzit A/D ptevodnik mikrokontroléru
ATmegal6.

Pro vlastni méteni pomoci A/D pfevodniku neni nutno znat vypoctenou hodnotu napéti,
sta¢i pracovat pfimo s ¢islem na vystupu ptevodniku. Zavislost velikosti této hodnoty na
métené teploté je uvedena v tabulce 4.2. Diky tomu, Ze je mozno tuto zavislost aproximovat
ptimkou a vztah mezi hodnotou A/D ptevodu a teplotou je pak nasledujici:

Ur¢i se smérnice piimky pomoci dvou bodi. O téchto vypoctech pojednava literatura
[19] Pro tento vypocet jsou voleny krajni proméfené teploty. Témi jsou teploty 20°C (hodnota
ptevodniku = 332) a 100°C (hodnota ptevodniku = 652). Proménnd a reprezentuje smernici
pfimky a proménné g bod, ve kterém protne ptimka osu y.
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100°C =652-a+q = q=100—(652-a) (10)
20°C=332-a+gq

20=332-a+100—-652-a
a=0,25

g =100—(652-0,25)=—56,25

Vysledny vztah pro vypocet teploty je tedy nasledujici:
teplota =0,25- A/ D — 56,25 (11)

Po tom, co jsme ziskali tento vztah, postaci jen do néj dosadit namétenou hodnotu A/D
pfevodnikem a spocitat odpovidajici teplotu.

Vyvojovy diagram a popis programu pro méieni teploty jsou uvedeny v kapitole 6.5.

4.6 Pripojeni jednotlivych snimacu k pinum mikrokontroléru
ATmega16

Pratokomér je pfipojen na pin ¢islo 11 (INTO). Rychlost a ujetd vzdalenost je méfena na
pinu ¢islo 12 (INT1). Jednd se o piny generujici externi preruSeni mikrokontroléru.

Snimac otacek je pripojen na pin cislo 40 (TO). Tento pin je vstupnim signdlem pro
¢itaé/Casovac0. Citani pulst pFichazejicich na tento pin se tedy provadi &itadem.

Port A mikrokontroléru je vybaven osmi A/D ptevodniky. Na pinu ¢. 37 (ADCO) je
sniméano napéti na zndmém odporu R, o velikosti 1 k. Na zakladé hodnoty A/D prevodniku je
stanoven udaj o teplot¢.
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Obr. 4.13 Ptipojeni jednotlivych snimact k mikrokontroléru ATmegal6
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5 Koncepce palubniho pocitace

Pfipojeni jednotlivych komponentii palubniho pocitace a obsazeni porti obou
mikrokontrolerli je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

Display : ATmega 128
Progra-
E B mator
i B __ SD karta
ATmega 16 ==
Teplota —1___ = ¢ D — GPS modul
— rogra- =
= B = mator b
Spotieba E — =]
L otacky —E A Eﬂ:
Rychlost | —] —
Vzdalenost = CE E G

Obr. 5.1 Blokové schéma palubniho pocitace

V zapojeni jsou pouzity dva osmibitové mikrokontroléry. ATmegal6 bude
vyhodnocovat signaly z jednotlivych ¢idel a snimact. Nasledné vyhodnocend data odesle
pomoci sériové linky druhému mikrokontroléru (ATmegal28), ktery obsluhuje display, touch
screen, GPS modul a zdpis na SD kartu. ATmegal28 také ziskand data zobrazi na display.
Tento mikrokontrolér mé dvé sériové linky, které jsou nutné pro komunikaci s druhym
mikrokontrolérem a s GPS modulem.

Hlavnimi zobrazenymi udaji na displeji budou aktualni rychlost, otd¢ky motoru,
spotfeba a teplota, vtomto piipadé¢ oleje. Dale bude mozno pomoci touch panelu volit
zobrazeni dalSich udajt, napt. ujeta vzdalenost ¢i GPS soufadnice, na kterych se momentalné
motocykl nachézi.

Dale je nutno zadavat nékteré udaje jako napiiklad primér kola. Ten je potiebny pro
méfeni rychlosti a ujeté vzdalenosti nebo typ spalovaciho motoru motocyklu, na kterém bude
palubni pocita¢ provozovan. Je tfeba uvést, jedna-li se o dvoudoby ¢i ¢tyfdoby motor.

GPS soutadnice budou ukladany na pamétovou kartu typu SD.

Oba mikrokontroléry maji na vystupech konektory pro snadnéjsi piipojeni SPI
programatoru, aby bylo mozno ladit program. Mikrokontroléry jsou v provedeni SMD,
z tohoto dlivodu se daji programovat az po zapajeni na desku. U mikrokontroléru ATmegal28
se signaly MISO a MOSI programatoru neptipojuji na stejnojmenné piny na mikrokontroléru,
ale na piny PE1 a PEO.
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5.1 Pouzité komponenty

Mikrokontroléry: oba osmibitové mikrokontroléry jsou od firmy Atmel. Jedna se o typy
ATmegal6 [12] a ATmegal28 [13].

LCD graficky display: EA DIP128J-6NSLWTP. Jednd se o display s rozliSenim 128 x 64
bodi. Velikost zobrazovaci plochy je 56 x 33 mm. M4 jiz nalepeny
touch panel. Zobrazeni je ¢ernobilé s bilym podsvicenim. Podrobnosti
v datasheetu [14].

GPS modul: Leadtek 9552. Napégjeci napéti se rovna 5 V, disponuje dvémi
sériovymi linkami. Vice podrobnosti v [15].
Pamétova karta: Secure Digital, kapacita az 2 GB.

5.2 Display a touch screen

5.2.1 Display

V palubnim pocitac¢i pro motocykl je pouzit Cernobily LCD display s rozliSenim
128 x 64 bodl s bilym podsvicenim. Velikost zobrazovaci plochy je 56 x 33 mm. Display
ma jiz nalepeny touch screen.

Pro ptipojen bylo vyuzito jednoho ze zpiisobii zapojeni uvedenych v [14]. Toto zapojeni
je znazornéno na obrazku 5.2. Display mé 24 pint. 1. a 2. pin jsou napdjeci. Pomoci 3. a 13.
pinu se reguluje kontrast (v pifipadé¢ 5 V napdjeni neni tfeba odporovy trimr na regulaci
kontrastu). Na pinu 4 se nachdzi reset aktivni v nizké urovni, proto je tento pin pfipojen trvale
na vysokou uroven (+5 V). Na patém pinu (D/I) se signalizuje zasilani dat ¢i instrukei pres
datové piny. Na 6. pinu (R/W) se signalizuje, zda se bude z LCD ¢ist, ¢i na néj zapisovat. 7. a
8. pin (E1 a E2) jsou povolovaci piny pro jednotlivé poloviny displeje, ktery je rozd€len na
dvé ctvercové oblasti o velikosti 64 x 64 bodu. Protoze se s obéma ¢astmi bude pracovat, jsou
tyty piny spojeny a pfivedeny na jeden pin mikrokontroléru. Nésleduji piny (chipselect) devét
az dvandct, kde piny devét a jedenact jsou trvale pfipojeny na nizkou uroven a piny deset a
dvanact jsou pfivedeny kazdy na jeden port mikrokontroléru. Piny patnact az dvacet dva jsou
datové a zabiraji jeden cely port mikrokontroléru. Piny dvacet tii a dvacet Ctyfi slouZzi
k napdjeni podsviceni displeje. Kladné napajeci napéti je ptivedeno pies rezistor o velikosti
100 Q.
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Obr. 5.2 Schéma zapojeni LCD

Ukazka programu v kédu C pro vypis hlavni obrazovky je v kapitole 6.6.

Na hlavni obrazovce se vypisi informace o rychlosti, otackach, spotiebé a teploté
motoru. V pravém dolnim rohu je v mistech dvou policek touch panelu vykresleno
obdélnikové tlacitko s napisem MENU. Ukazka tohoto vypisu je na obrazku 5.3.

123km’h

30300t./min
s (MENU)

w

Obr. 5.3 Ukazka vypisu na LCD display

5.2.2 Touch screen

Na display je ptilepen touch screen o patnacti polich rozdélenych do trech fadkl po péti
sloupcich. Je z n¢j vyvedeno osm vodict. Prvni vodi€ je pro prvni sloupec, dalsi tfi jsou pro
faddky a posledni ¢tyfi pro druhy az paty sloupec. Rozdé€leni screenu a ptipojeni
k mikrokontroléru je zobrazeno na obrazku 5.5.
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V takovémto zapojeni je mozno pomoci piepinani prvnich tii pinli portu A indikovat
stisknuty tadek. Jednotlivé sloupce se pak adresuji logickou 1 (5V) na portech PA3 az PA7
a tim se detekuje sloupec se stisknutou ploskou. Pro pfipojeni je nutno pouzit port A, protoze
se zde nachazeji A/D prevodniky.

Pro detekci byl zvolen komparator, vyhodnoceni pomoci néj je rychlejsi, nez pouziti
A/D ptevodniku a ndsledné porovnavani se zadanou referencni Urovni. Dalsi vyhodou
komparatoru je vyvolani preruSeni pifi detekci napéti na pinu AINO vétSiho, nez referencni
napéti na pinu AIN1. K ziskani referen¢niho napéti je pouzit odporovy trimr R4 s odporem
10 kQ. Toto referencni napéti bylo nastaveno na hodnotu 1,8 V. Na pin AINO jsou pies
schottkyho diody svedeny vSechny tii fadky touch screenu.

Pii stisku ploSky se vyvola diky tomuto zapojeni pieruSeni. V pferuseni se nastavi
ptiznak a nasleduje skenovani klavesnice. Pro skenovani je nutno jinak nastavit oba vstupni
signaly komparatoru. Misto piivodniho referenéniho napéti je pfipojen jeden z prvnich
ttech pint A/D pievodniku a misto diod je pfipojeno vnitini referen¢ni napéti 1,23 V. Pfi
aktivaci tohoto napéti je nutno vyckat 70 ps. Toto zapojeni je zndzornéno na obrazku 5.4.

BANDGAP
REFEREMNCE VCC

ACIE
AINO
L + ANALOG
= INTERRUPT COMPARATOR
SELECT IRQ
T ACI

1

ACIS1T  ACISO  ACIC

-

TO T/C1 CAPTURE
TRIGGER MUX

X

ADC MULTIPLEXER ACO

OUTPUT )

Y

Obr. 5.4 Blokovy diagram analogového komparatoru [13]

Pomoci rezistor o odporu 2,2 kQ a odporu mezi jednotlivymi sloupci a tadky je
vytvofen jednoduchy odporovy déli¢. Sloupce jsou pomoci mikrokontroléru piipojeny na
napéti 5V, aby bylo mozno stiskem vyvolat pferuSeni. Vzhledem k tomu, ze pokud neni
ploska stisknuta, je odpor mezi fadkem a sloupcem znacny a déli¢em tak tece zanedbatelny
proud.

Po stisknuti plosky se odpor mezi fddkem a sloupcem pohybuje okolo 2 kQ
a je tak mozno na pinu mikrokontroléru indikovat napéti kolem 3V, pfi kterém je splnéna
komparaéni podminka a komparator vyvola preruseni. Pro indikaci stisknutého tlacitka byla
zvolena hranice 1,8 V.
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Obr. 5.5 Schéma zapojeni touch screenu

Pti vypoctu velikosti rezistoru délice se vychazelo z datasheetu displeje [14]. V ném je
uvedeno, ze se odpor mezi danym tadkem a sloupcem ve stisknutém stavu pohybuje mezi
300 ©Q az 10 kQ. PficemZ minimalni proud, ktery mezi nimi protékd, ma byt v rozmezi 10 pA
az 10 mA.

Vypocet uzemnovacich rezistort je tedy nasledujici:
Celkovy odpor délice:
R. =R +R, [Q,0Q] (12)
kde R, - celkovy odpor d¢lice

R; — odpor touch screenu

R, — odpor uzemnovaciho rezistoru

proud délicem:

U .
I=— [V, 4] (13)

c

minimalni hodnota uzemnovaciho rezistoru se vypocita nasledovné

R, =R, -R [Q,00] (14)
R, =L—R[ [V, 4,0,Q] (15)
R, =L—R[ =%—300=2009

I 10-10°
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maximalni hodnota uzemnovaciho rezistoru se vypocita nasledovné

R, =R —R, [Q,0:0Q] (16)
&=£"KW£M (17)
R, =l—R, I ——10-10" = 490k

I 10-10°

min

Pouzity uzemnovaci rezistor musi byt tedy vybran z tohoto rozmezi. Méfenim odporu
mezi fadkem a sloupcem pii stisknuté plosce bylo zjisténo, ze se tato hodnota pohybuje kolem
2 kQ. Proud délicem byl zvolen 1 mA (pouzitelné rozmezi proudl touch screenem je 10 pA
az 10 mA). Napéti mezi fadkem a sloupcem po stisknuti je:

U =R -1[Q,4V] (18)
kde U;— napétina touch screenu
U =R -1=2-10°-1-10" =2V

Toto napéti odpovida zhruba poloviné celkového napéti na délici (5 V). Z tohoto divodu
bylo rozhodnuto o zvoleni uzemnovaciho rezistoru velikosti 2,2 kQ.
Algoritmus detekce stisknutého tlacitka je uveden v kapitole 6.7.

5.3 Pamétova SD karta

Byla zvolena pamétova karta typu SD. Jedna se o velmi rozSifeny typ karty, jejiz
rozméry jsou pro pouziti na palubni pocita¢ ptijatelné.

Komunikace mezi mikrokontrolérem a kartou je realizovdna pomoci standardu SPI, jak
je patrno ze zapojeni na obrazku 5.6, kde jsou vyvedeny vodice CS, DI, DO a CLK. Tyto
vodice jsou pfipojeny na piny MISO(DO), MOSI(DI) a SCK(CLK) spolu s dal§$im pinem
portu B(CS) (PB4). Popis pinid karty, dal$i podrobny popis SD pamétovych karet
a komunikace s nimi je dostupny v literatufe [17]. Pfi navrhu zapojeni pini konektoru SD
karty je nutno pamatovat na Cislovani téchto pinti, které je posunuté. Zacina devitkou, za
kterou nasleduje dale jednicka, az po €islo osm.

Mikrokontroléry jsou napéajeny napétim 5 V, SD karta vSak vyzaduje napdjeci napéti jen
3,3 V. Ztohoto divodu bylo tfeba pridat stabilizator na 3,3 V a k nému kondenzatory
zamezujici jeho rozkmitani. Na datovych vyvodech mikrokontroléru je napéti 5 V, které je
nutno také snizit. K tomuto Gcelu slouzi rezistory Ry az R4, které tvofi tfi napétové délice.

Vypocet pozadovanych hodnot odporu téchto rezistort je nasledujici:
Velikost proudu témito rezistory byla zvolena na hodnotu 0,9 mA,

k=L oy (9

d
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R =— — =55550
0,910

kde Ry je celkovy odpor délice, U je napajeci napéti a Iy je proud délicem.

Na spodnim rezistoru déli¢e pozadujeme napéti 3,3 V. Potifebnou hodnotu jeho odporu
vypocitame nasledovné:

U

R, =—RL oV, 4] (20)
Id
L= L} = 3666 = 33000
0,9-10 —

A nakonec byla velikost rezistoru Ry ur¢ena néasledovne¢:

R, =R, - R, [Q,Q] 1)
R, = 55553300 = 2255 = 22000

Kone¢né hodnoty rezistort jsou vybrany z vyrobni fady. Tyto délice se nachdzeji na
vystupech mikrokontroléru. Jsou to piny CS, DI, a CLK. DO sméfujici z karty je vystupem
z ni, napéti na ném se tedy rovnéd napdjecimu napéti karty, které je 3,3V. Toto napéti je vetsi
nez rozhodovaci uroveil na vstupech mikrokontroléru. Z tohoto diivodu je mozno tento pin
karty ptipojit pfimo na mikrokontrolér.
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+5V N 78L33
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DDO GND + c9
10uF/25V
CLK .J_ :[. .
GND
GND
IEIEIS
U= eHE eHE °
o
2
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Obr. 5.6 Schéma zapojeni pamétové SD karty

42-



5.4 GPS modul

Palubni pocita¢ pro motocykl disponuje i moZznosti zjiSténi aktudlni pozice motocyklu
pomoci GPS. Tyto informace o pozici jsou nasledné¢ ukladdny na pamétovou kartu a po
pfenosu do PC mohou byt specializovanym SW zobrazeny na mapovém podkladu pro
vykresleni trasy, po které se na motocyklu pohyboval.

Je pouzit jiz kompletni GPS modul od firmy LEADTEK s oznac¢enim LR9552. Jeho
vyhodou jsou velmi malé rozméry a standardni obousmérna sériova komunikace. GPS modul
disponuje i integrovanou anténou.

Komunikuje se pomoci protokolu NMEA-0183. Komunikace probihd pomoci RS232,
implicitné je nastavena rychlost komunikace 4800 bps. Napétové trovné RS232 (-15 V az
-5 Va5Vazl5V)je tieba prevést na urovné TTL (0 V a 5 V). Toto je provedeno pomoci
obvodu MAX232, jehoz zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.7.

Pomoci malého sedmipinového systémového konektoru pro GPS LR9552 je modul po
zakoupeni protikusu s dratky, oznacovaném jako systémovy kabel pro GPS LR9552, snadno
ptipojitelny do obvodu. Pfi pohledu ze spodni strany se vlevo zachdzi VCC, TIMEMARK,
RXDB, TXDB, RXDA, TXDA a GND.

Napajeci napéti modulu miize byt v rozsahu 3,3 az 5 V. V celém palubnim pocitaci je
pouzito napéti 5 V, takze je mozno jej pfipojit pfimo. Pfi tomto napéti ma modul spotiebu
55 mA. Rozsah pracovnich teplot je od -20°C do 60°C. Podrobng&;jsi informace v [15].

Schéma zapojeni GPS modulu je na obr 5.7.
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Obr. 5.7 Schéma zapojeni GPS modulu

5.5 Menu palubniho pocitace

Menu palubniho pocitace slouzi k ziskani udajti, které nejsou zobrazeny na hlavni
obrazovce. Jsou to udaje o GPS soufadnicich, na kterych se motocykl nachdzi a o ujeté
vzdalenosti. Dilezitou funkci menu je zadavani priméru predniho kola a udaje o typu motoru.
Toto zadavani se provadi pfi instalaci palubniho pocitace na motocykl. Zadané udaje se pak
vyuzivaji pfi méteni rychlosti a otacek.

Po zapnuti palubniho pocitace se zobrazi hlavni obrazovka. Na této obrazovce jsou
vypsany dva hlavni idaje, jsou to rychlost a otaCky motoru. MenSim pismem je zde dale
uvedena teplota a spotieba. V pravém dolnim rohu se nachazi tlacitko ,, MENU* pro vstup do
menu palubniho pocitace. Hlavni obrazovka je k nahlédnuti na obr. 5.8 a).
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Menu palubniho pocitace obsahuje odkazy na zobrazovani GPS soufadnic, ujeté
vzdalenosti, zadavani praméru pfedniho kola a typu motoru motocyklu. Pomoci tlacitek ,,>*
a ,,<“ je mozno se v menu pohybovat. Obr. 5.8 b) a 5.9. a).

Jedna obrazovka, vyvoland pomoci tlacitka ,,GPS* v menu, zobrazuje zjisténé GPS
soufadnice, na kterych se motocykl nachdzi. Déle je zde moznost vybéru uzivatelem, zda se
soutadnice budou pribézné pti jizdé motocyklu ukladat na SD kartu. Obr. 5.13 a).

123km/h | Menu (ZPET
30300t._f_l_!1__!_l_1_ rum— i
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Obr. 5.8 Ukazka menu palubniho pocitace
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Obr. 5.9 Ukazka menu palubniho pocitace
Na obrazku 5.9 b) je k vidéni vychozi obrazovka zadavani priméru piedniho kola. Po
stisku tlac¢itka ,,DALSI se zobrazi kladvesnice (obrazek 5.10 a) ), po stisku prislusné ¢islice,

v pfedvadéném piipad¢ cisla osm, se toto Cislo zobrazi na piislusné pozici zaddvanych
milimetrii. Zadavani za¢ina na tisicich a pokracuje po jednotky milimetrti.
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Obr. 5.10 Ukazka menu palubniho pocitace

Béhem zaddvani je mozno pii chybé zaddvané Cislo smazat a zacit znovu. Po zadani
vSech ¢islic se tlacitko dal$i zméni na tlacitko ,,Potvrdit”, kterym se zadana hodnota potvrdi
a nasleduje automaticky navrat do menu (obrazek 5.11 a) ).

Na obrazku 5.11 b) je uvedena obrazovka, kterd se zobrazi pii zaddvani typu motoru
motorky. Je to druhd polozka v menu. Je zde moznost volit ¢tyftaktni ¢i dvoutaktni motor.

Obr. 5.11 Ukéazka menu palubniho pocitace

Na obou ¢astech obrazku 5.12 je mozno shlédnout obrazovku, ktera se objevi po
stisknuti tlacitka prisluSného typu motoru. Ve spodni ¢asti obrazovky se zobrazi v obou
ptipadech tlacitko ,, MENU* pro moznost navratu do hlavniho menu.
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Obr. 5.12 Ukazka menu palubniho pocitace

Na obrazku 5.13 b) je zobrazena obrazovka vyvoland po stisku tlacitka ,,Ujeta
vzdalenost®. Tlacitkem ,, MENU* je mozno se opét vratit do hlavniho menu ptistroje.

Obr. 5.13 Ukazka menu palubniho pocitace
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6 Programové vybaveni

6.1 Méreni rychlosti

Program realizuje ¢itani pulst pfichazejicich od snimafe magnetického pole. Jak jiz
bylo zmin€no, je v programu nastavena detekce nastupnych hran pulst (bity ISC10 a ISCI11
v registru MCUCR jsou nastaveny na jedni¢ku). Tyto pulsy jsou Citany po urcity casovy
okamzik. Tento byl zvolen na jednu vtefinu. Pti kratS$i dobé méteni by byla udavana rychlost
aktualnéjsi, ale na tkor presnosti mefeni.

Po nacteni poctu impulsii je tento Udaj ndsledné pfepocitdn na rychlost a ujetou
vzdalenost. Pro tento pfepocet je nutno znat primér kola, ktery se bude do palubniho pocitace
pfi jeho instalaci na motocykl zadavat. Zpraméru kola se vypocte jeho obvod
a nasledné po vynésobeni s poctem impulsti za vtetinu je ziskana vysledna hodnota rychlosti
v kilometrech za hodinu.

Na obrazku 6.1 je znédzornén vyvojovy diagram tohoto programu. Podstatné je zadani
praméru kola a néasledny vypocet jeho obvodu. Dale je nutno aktivovat pferuseni externim
pinem (bit INT1 v registru GICR je nastaven) a povolit globalni pieruSeni.

V okamziku, kdy dojde k pferuseni, nastane situace znazornénd v pravé €asti obrazku
6.1. V obsluze pferuseni se inkrementuje ¢ita¢ rychlosti a ¢ita¢ ujeté vzdalenosti. Je nutno mit
dvé proménné, které se inkrementuji, ¢ita¢ rychlosti je totiz nutno v pravidelnych intervalech
nulovat, aby bylo mozno poéitat aktualni rychlost. Cita¢ vzdalenosti se viak nenuluje.

Preruseni ext.
pinem

: e Inkrementace
Nastaveni periférii Eitade rychlosti
¥ '
Zadani pruméru Inkrementace
kola Citace vzdalenosti

¥
Nastaveni ext. : ’ .
preruseni na pinu Navrat z preruseni
¥

Vypocet obvodu
kola
¥

Inicializace LCD

Nekonecny
cyklus

Vypocet rychlosti

¥
Vypocet ujete
vzdalenosti
¥
Vypis obou
udaji

I

Obr. 6.1 Vyvojovy diagram méfeni rychlosti a ujeté vzdalenosti
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Obvod kola se vypocitd nasledovné:
obvod = prumer -3,141592 (22)
V proménné primér je uloZen zadany primér kola, ktery se nasobi konstantou .

Ukéazka z programu vypoctu rychlosti:

rychlost (float)obvod * citac rychlosti;

//vypocet rychlosti v m/s
rychlost = (float)rychlost / 16.66666667;
//prevod m/s na km/h

6.2 Méreni ujeté vzdalenosti

Programové vybaveni pro toto méteni je popsano v predchozi kapitole, kterd se vénuje
méfeni rychlosti. Pfi méfeni ujeté vzdalenosti neni vSak proménna c¢ita¢ vzdalenosti
nulovana.

Ukézka z programu vypoctu ujeté vzdalenosti:

vzdalenost = (float)obvod * citac vzdalenosti;
//vypocet vzdalenosti

(float)vzdalenost/100000;
//prevod na km

vzdalenost

6.3 Méreni otacek motoru

Pro ¢itani pulst byl vyuzit ¢itac/€asovac0. Jeho zakladni nastaveni je néasledujici:

Bity C0S2 az CS00 v registru TCCRO jsou nastaveny na jednicky, tim je zvolen externi
zdroj signélu z pinu TO s reakci na nastupnou hranu. Ve stejném registru jsou vynulovany bity
WGMO00, WGMO1, COMO1 a COMO0 pro nastaveni normdlniho moédu cCitani a nastaveni
normalni operace portu, OCO je odpojen. Dale bylo jesté zakazano preruSeni pti shodé a pti
pteteCeni (bity OCIEO a TOIEO v registru TIMSK jsou vynulovany).

Diky méfeni pomoci ¢itace/Casovace, ktery bézi samostatné, se miize mikrokontrolér
vénovat dal§im cinnostem. Pro ziskani udaje o poctu otacek je tfeba jednou za vtefinu
zkopirovat do proménné otacky obsah registru TCNTO, ktery reprezentuje pocet piichozich
pulsit na pin TO béhem tohoto ¢asového useku. Tento udaj se ndsledné v zavislosti na druhu
motoru prepocte na otaCky za minutu. Pro dvoutaktni motor je vynasoben 60-krat a pro
¢tyftaktni motor jen polovi¢ni hodnotou a to jest 30-krat. Vysledny tidaj je jesté zaokrouhlen
na celé stovky otacek. Zaokrouhluje se z diivodu lepsi Citelnosti udaje, desitky a jednotky
otacek totiz neustale kolisaji.

Na obrazku 6.2 je zobrazen vyvojovy diagram programu pro méteni otacek.
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motoru
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¥
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Obr. 6.2 Vyvojovy diagram méfeni otacek

Ukézka vypoctu otacek, jak je feSen v programu:
otacky=TCNTO; //zkopirovani hodnoty c/c0 do promenne otacky

if (ctyrtakt == 1) otacky*=30;

//ctyrtakt ma 2 otacky za jedno zapaleni smesi
else otacky*=60;

//dvoutakt, co zapaleni smesi to otacka

otacky/=100; //zaokrouhelni na stovky
otacky*=100;

vvvvvv

6.4 Méreni spotreby

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4, jsou pratokomérem generovany pulsy.
V mikrokontroléru jsou tyto pulsy nasledné ¢itany pomoci externiho pferuseni na pinu INTO.
Nasledné je tfeba urcit Casovy interval, po ktery se tyto pulsy budou citat. Tento byl zvolen na
dvacet vtefin. Kdyby se méfilo v kratSich intervalech, byl by sice tidaj o spotfebé Castéji
aktualizovan, ale nebyl by tak piesny.

Napocitané pulsy je tfeba pievést na objem paliva, ktery za danou dobu protekl. Tento
prepocet se déla podle vztahu (5), ktery je odvozen v kapitole 4.4.

Jako prvni se nastavi periférie pro vypis na LCD a pull-up rezistory na portu D, aby bylo
mozno vyuzit pinu INTO pro vyvoldni externiho pferuseni. Podstatné je vSak nastaveni
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registrll externiho preruseni. V registru MCUCR (bity ISC00 a ISCO1 jsou nastaveny na
logickou jednicku) je nastavena reakce na vzestupnou hranu a v registru GICR (bit INTO
nastaven) se povoluji externi pferuseni. Jako posledni je tfeba povolit globalni pteruseni.

V tomto nastaveni generuji pulsy pfichazejici z pritokoméru pteruseni, ve kterém se
inkrementuje proménna ¢ita¢. Nasledné se z naméteného poctu pulsti a z poznatku kolik pulsti
odpovida urcité spotiebé se spocita aktudlni spotifeba v dany okamzik.

DalSim potfebnym tidajem je ujeta vzdalenost za dobu dvaceti vtefin, po kterou probiha
méfeni. Tato vzdéalenost je dana rozdilem mezi ujetou vzdalenosti na zaCatku a na konci
méfeni.

Nasledné se vypocitd ztéchto dvou udaji spotieba a to délenim objemu ujetou
vzdalenosti. Takto vypocitana spotieba je vSak na jeden ujety kilometr, proto je tfeba ji jesté
vyjadiit v litrech na sto kilometrt tak, jak je obvykle udavan.

Na zavér se vypoctena spotfeba zobrazi na displeji a zalohuje se ujetd vzdalenost na
konci métenti, ktera je pro dalsi méteni vzdalenosti pocatecni.

Vyvojovy diagram programu na méfeni spotieby je nasledujici:

Externi
preruseni

Nastaveni periférii Inkrem?ntace
poctu
¥
Nasteveni exter. Navrat z
preruseni preruseni
¥

Inicializace LCD

Nekonecny
cyklus

Prepocet impulsi
na objem
¥
Vypocet ujeté
vzdalenosti
v
Vypocet spotieby
objem / vzdalenost
¥
Prepocet na
100km
¥
Zobrazeni
spotieby
¥
Zaloha udaje
aktualni ujete
vzdalenosti

S|

Obr. 6.3 Vyvojovy diagram méfeni spotieby

Nejpodstatnéjsi ¢asti méteni spotiteby je prepocet prijatych pulsi na velikost prutoku
paliva. Toto je feSeno makrem. Pouzity vzorec je odvozen v kapitole 4.4.
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#define prutok(puls) 0.00002805*puls-0.03
//makro pro prepocet hodnoty pulsu na prutok

Vypocet spotteby se provadi jednou za dvacet vtefin.

objem=prutok (citac);
//volani makra pro prepocet pulsu na objem a predani hodnoty promenne

//citac
ujeto=vzdalenost-vz predchozi; //vypocet ujete vzdalenosti za 20s
spotreba=objem/ujeto; //vypocet spotreby (na 1lkm)

Proménnd vz predchozi obsahuje Udaj o stavu ujetych kilometri na pocatku
dvacetivtetinového méticiho intervalu.

vz _predchozi=vzdalenost; //zaloha udaje o vzdalenosti pro dalsi vypocet

6.5 Méreni teploty

Vyvojovy diagram méfeni teploty je zobrazen na obrazku 6.4. V registru ADMUX je
nastaveno pouziti externi reference o napéti 5 V. Na pin AREF je tieba ptipojit kondenzator o
velikosti 100 nF. Nésleduje povoleni A/D ptevodniku nastavenim bitu ADEN v registru
ADCSRA na logickou jednicku. V tomto registru je nastavena pieddélicka pro Casovani
pfevodu na hodnotu 1/128 nastavenim biti ADPS0 az ADPS2 na logické jednicky.

V nekonecném cyklu je nasledné v definovanych ¢asovych intervalech spousténa funkce
métfeni na A/D prevodniku. Je odstartovan zacatek prevodu a nasledné se cekd na jeho
ukonceni. Po ném se nuluje bit pfiznaku ukonceni ptiznaku ADIF v registru ADCSRA. Toto
je realizovano zapsanim logické jednicky na pozici tohoto bitu. Pfed navrtem z funkce je
navratové hodnoté funkce predana hodnota namétena A/D prevodnikem.

Nasledné se tato hodnota prepocita pomoci makra, které realizuje vztah 0,25.A/D-56,25.
Tento vztah je odvozen v kapitole 4.5. Po tomto pfepoctu je hodnota naméiené teploty
zobrazena na display.
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Obr. 6.4 Vyvojovy diagram méfeni teploty

Nejpodstatnéjsi ¢asti méteni teploty je prepocet hodnoty, kterou namétil A/D prevodnik
na teplotu. Toto je feSeno opét makrem.

#define tepl (ad) 0,25*ad-56,25
//makro pro prepocet hodnoty A/D na teplotu

V ¢asti programu zabyvajici se vypisem se pouzije makro, kterému se pfedd hodnota
pfevodniku.

vypis=tepl (prevodnik) ;

6.6 Vypis hlavni obrazovky na display

Pro vypis na display je vyuZzita knihovna ks0108.h a soubor ks0108.c, dostupné na
internetu na némeckém diskusnim foru [18]. Jednotlivé fonty pisma byly vytvofeny pomoci
programu GLCD Font Creator 2.

Zde jsou uvedeny nékteré pouzité funkce:
ks0108DrawRoundRect (76, 42, 50, 18, 5, BLACK):;
//vykresleni obdélniku se zakulacenymi rohy(souradnice X,Y, sirka,

//vyska, zakulaceni, barva);

ks0l08SelectFont (Arial Bold 14, ks0lO8ReadFontData, BLACK);
//vyber fontu
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ks0108GotoXY (84, 45) ; //souradnice vypisu

ks0108Puts_ P (PSTR("MENU")) ; //vypis textu
itoa(teplota, vypis T, 10); //pretypovani cisla na retezec
ks0108Puts (vypis T); //vyplis retezce

6.7 Touch screen

Vyvojovy diagram programu pro detekci stisknuté plosky touch screenu je nasledujici:

Skenovani
SCcreenu

e i Komparator nast.
Nastaveni periférii Radek 1 a2 3 muttiplexovani a
1 vnitini reference
Komparator nast. Vybér pinu ¥
AINO a AIN1 radku —<Ioupce 1az5
¥
Inicializace LCD
¥
Povoleni globalniho Adresace
feruseni
E Névratova hodnota shoupce
fadku
Nekoneény
cyklus F_radek >0 7
Stlaceno = F_radek
Vypis tisla
stisknuté plosky Z:sioipac
Adresace
Ne sloupce 2
Piiznak
preruseni? =l
Skenovani
e ey F_radek > 0 7
Vs'rpl': Zisla Stlateno = F_radek+3
stisknuté plosky
¥ l—,

Nulovani priznaku
preru3eni
ke 5 sloupec
Adresace

|
Ne sloupce 5
Pferuseni Ne /\ Ano

Stlaceno = F_radek+12

Nastaveni piiznaku
peruseni |

Navrat z MNavrat z
prerueni podprogramu

Obr. 6.5 Vyvojovy diagram touch screenu

Hlavni ¢asti vyvojového diagramu jsou nasledujici:

-Main — v levé Casti obrazku 6.5
— je zde tteba nastavit jako vstupy kompardtoru piny AINO a AIN1 (bit ACME
v registru SFIOR musi byt nulovy, stejné tak bit ACBG v registru ACSR), aby
bylo mozno stiskem plosky vyvolat pferuseni. PferuSeni bylo nastaveno na
reakci na ndstupnou hranu (bity ACIS1 a ACISO v registru ACSR jsou oba
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nastaveny na jednicky). Dale je nutno pfipojit napajeni komparatoru (bit ACD
vregistru ACSR musi byt nulovy). Na zavér bylo povoleno pieruseni
komparatorem a globalni pferuseni.
— nyni se ¢ekd jen na preruseni mikrokontrolérem
- Preruseni — ve spodni ¢asti obrazku 6.5
— pfi vyvolani pferuseni se nastavi pfiznak pferuSeni
- Skenovani screenu — prava polovina obrazku 6.5
— vstupy komparatoru jsou prednastaveny na multiplexovani
a vnitini referenci 1,23 V (bit ACME v registru SFIOR musi byt
nastaven, stejn¢ tak bit ACBG v registru ACSR), je nutno vypnout
analogovy komparator (bit ADEN v registru ADCSRA je nulovy)
— nasledné se skenuji postupné jednotlivé sloupce a testuje se, ktery
z tadk je stisknut pomoci funkce F radek
- F_radek — prochazi postupné jednotlivé fadky, jeji ndvratovou hodnotou je ¢islice 1 az 3
v zavislosti na stisknutém fadku

Vysledny program je rozd€len na hlavni soubor touch screenu a na knihovnu obsahujici
funkce inicializace a detekce stisknuté plosky.

Cislovani jednotlivych plosek touch screenu:

| 11 4| 7] 10 | 13 |

| 2 | 5| 8] 11| 14 |

| 31 6| 9] 12 | 15 |

Vystupem programu je zobrazeni ¢isla 1 az 15 na LCD display, které odpovida stisknuté
plosce.

Po stisku ploSky se nastavi proménna signalizujici pfiznak pferuSeni komparatorem.
Jsou zakézana dalsi pferuseni a zavolana funkce F_stlaceno.

Funkce F stlaceno se skladd z péti blokl, které se zabyvaji adresaci jednotlivych
sloupct.

if (sloupec==1) //testovani prvniho sloupece
{
PORTA |= ( 1 << PORTA3 );
//nastaveni pinu PA3 na logickou 1 (adresace 1 sloupce)
if (F _radek()>0)
//testovani, jestli je stisknut nejaky radek v //tomto sloupci
{
stlaceno=F radek();
//pokud ano, zapise se do promenne stlaceno cislo plosky
//(1 az 3)
break;
//ukonci se for cyklus, aby se neprochazely dalsi sloupce

}

Pro kazdy sloupec se vola funkce pro detekci stisknutého fadku.

unsigned int F radek(void)

-54-



for (unsigned char i1=0;1<3;1i++)
//postupna adresace jednotlivych radku

{

ADMUX = i; //vyber kanalu prevodniku PAQO az PA2

_delay ms (5); //cekani nez se vybere

if ((ACSR & 32)==0) //pri stisku tlacitka se ACSR=0
{
return i+1; //navratova hodnota = cislo radku 1 az 3
break; //ukonceni cyklu pri detekci stisknuteho radku

}
}//for (unsigned char 1=0;1<3;1++)

6.8 Menu

Jednotlivé udaje pro spravné vyhodnocovani nékterych métrenych veli¢in, napt. méteni
otaCek, rychlosti a ujeté vzdalenosti, vyzaduje zadat pfislusSné parametry po instalaci
palubniho pocitate na pfislusny motocykl. Na zdkladni obrazovce neni zobrazen udaj
o aktualni poloze motocyklu. K jeho zobrazeni je tieba ptejit na jinou obrazovku. To samé
plati pro ujetou vzdalenost. Toto vSe je umoznéno pomoci menu, které je ovladano skrze
touch screen displeje.

Po stisku tlac¢itka menu na zdkladni obrazovce se uzivatel dostane do menu palubniho
pocitace. Zde ma na vybér moznosti volby zaddvani priméru piedniho kola a typu motoru.
Dale se mtze podivat na GPS soufadnice, na kterych se nachazi, na ujetou vzdalenost.
Pomoci tlacitek > a < je moZno se v menu pohybovat.

Pokud se v menu zvoli polozka primér piedniho kola, je zobrazen primér kola. Pii
prvnim vyvolani je tento nastaven na nulu. Po stisku tlacitka ,,zadat* jsou zobrazeny tlacitka
s Cislicemi. Po stisku pfislusné cislice v daném ftadku je uZivatel vracen na predchozi
obrazovku a stejnym zplisoben zadé zbylé Cislice pruméru. Po zadani vSech se tlac¢itko zméni
na volbu potvrdit. Po potvrzeni je zadand hodnota priméru piedniho kola uloZena do paméti
EEPROM. Po celou dobu zaddvani je mozno vyuzit volby smazat pro opravu zadavané¢ho
Cisla.

Dalsi polozkou v menu je definice typu motoru motocyklu. Tento udaj je potfebny pro
vyhodnoceni otafek v zavislosti na zaZezich generovanych zapalovaci svickou. Toto je
popsano v kapitole 4.3. Po zvoleni typu motoru se zobrazi obrazovka, na které je uveden typ
zvoleného motoru a tla¢itko pro navrat do menu.

Tteti polozkou v menu je mozno ziskat aktualni udaj o pozici motocyklu. UZivatel si zde
navic muze vybrat, zda se tyto data budou pribézné ukladat na SD kartu ¢i nikoli.

Na ctvrté pozici v menu je tlacitko pro vyvolani obrazovky udévajici aktualni stav
ujetych kilometrt.

Na obrazku 6.6 je zobrazen stavovy diagram menu. Jsou v ném znazornény jednotlivé
obrazovky a Sipky s ndzvy tlacitek. Pomoci Sipek lze vycist, co se po stisku ptisluSného
tlacitka na dané obrazovce stane.
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Zakladni

obrazovka
Menu Zpét Zpét
> Ujeta vzdalenost
Menu 1 < | Menu2 MENU
Primér kola Typ motoru&s NE \Ukladat ANO
Prumeioplgednlho — Typ motoru GPS Ujeta vzdalenost
SMAZAT
Primér=0 | Zopa | Z2d4n Ctyitaktni Dvoutaktni
: . Motor je Motor je
Klavesnice Etyitaktni dvoutaktni
MENU MENU
Po zadani vsech
POTVRDIT cisel prumeéru
Klavesnice

Obr. 6.6 Stavovy diagram menu

6.9 GPS modul

Po pfipojeni na napdjeci napéti GPS modul sdm vysila data. Vysild n¢kolik raznych
zprav, které se liSi hlavickou. Tyto zpravy jsou vysildny v intervalech jedné vtetiny. Pro
uréeni polohy je tieba pfijimat datovy fetézec zac¢inajici sekvenci SGPRMC. Cely fetézec pak
miiZze vypadat nasledovné:

$GPRMC,170138.615,A,4912.2525,N,01635.0378,E,0.04,16.43,280705,,%32

Udaje o poloze se nachazeji mezi pismeny A (eventuelné V), N (eventuelné S) a E
(eventuelné¢ W). V naSem ptipadé jsou tedy soutadnice 4912.2525 severné a 01635.0378
vychodné.

Kazd4 sekvence je na zacatku odliSena pomoci hlavicky. V programu je tedy feSen
ptijem dat a jejich ulozeni do znakového fetézce pamet[]. Nasledné se vyhodnocuje piijata
hlavicka a podle ni se urci, zda je ptijat pozadovany fetézec dat.

Pokud je pfijat, nasledné se z fetézce vybere tidaj o zemépisné Sifce a délce.
Na nasledujicim obrazku je zndzornén vyvojovy diagram komunikace s GPS
modulem.
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Obr. 6.7 Vyvojovy diagram komunikace s GPS modulem

Jednou z ¢asti programu pro piijem dat z GPS modulu je funkce pfijmu dat. Tato funkce
¢eka na kompletni pfijem dat a nasledné se prijaty blok dat preda hlavni ¢asti programu.

unsigned char USART Receive( void ) //podprogram pro prijem dat

{
while ( ! (UCSRA & (1<<RXC)) ); //cekani na kompletni prijem dat
return UDR; //predani dat z pameti

Parametry pfenosu pomoci USARTu jsou nastaveny nasledovné:

Ptenosova rychlost: 4800 (na tuto rychlost je implicitné nastaven GPS modul)
Pocet datovych bitd: 8
Pocet stop bitii: 1
Piijem dat je signalizovan pferuSenim piijmem na USART. V pieruseni je do fetézce
dat pamet[] postupné ukladana piijata datova posloupnost.
ISR (USART RXC vect) //preruseni pri prijmu na USARTu
{
pamet [k]=USART Receive();
//zkopirovani prijatych dat do retezce pamet|[]
if (pamet[k]=='P') k = 1; //detekce zacatku dalsiho datoveho bloku

k++; //inkrementace pozice v retezci

}

GPS modul vysild nékolik riznych fetézclh. Data o pozici jsou obsazeny v jednom
z nich. Hledany fetézec obsahuje na zacatku posloupnost znakd urcujici typ ptijaté datové
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posloupnosti. Data s udaji o pozici maji na svém zacatku posloupnost znakii RMC. Tato
vlastnost se detekuje ndsledovné:

if ((pamet[s]=='R') && (pamet[s+1l]=="M") && (pamet [s+2]=="C"))
{
retezec=1;
//pokud je to hledany retezec, tak se nastavi priznak
// (retezec=1)
}

Pokud je piijat fetézec s hledanymi daty, je nutno tato data z fetézce vyjmout. Proto
nasleduje hledani zacatkl a koncii téchto dvou tdajia (zemepisné délky a zemepisné Sitky).
Retézec ze kterého se ziskavaji data ma nasledujici tvar:
$GPRMC,170138.615,A,4912.2525,N,01635.0378,E,0.04,16.43,280705,,%32
data udavajici pozici jsou 4912.2525 a 01635.0378.

Detekce zacatkl a koncti hledanych dat:

if (pamet[s]=='A' || pamet[s]=='V")

;acatek=s; //ulozeni pozice zacatku prvniho
if (pa;et[s]=='N' | | pamet[s]=='S")

ionec=s; //ulozeni pozice konce prvniho a zacatku druheho
if (pa;et[s]=='E' | | pamet[s]=="W")

ionec2=s; //ulozeni pozice konce druheho

}

Nasledné¢ jsou pomoci téchto udaji data zftetézce pamet[] vloZzena do fetézcl
zem_sirka[] a zem delka[].

for (l=zacatek+2;1<(konec-1);1++)
zem sirka[l-(zacatek+2) ]=pamet[1l];
//vyjmuti udaje o zem. sirce z retezce pamet[]

for (1=konec+2; 1< (konec2-1) ; 1++)

zem delka[l-konec-2]=pamet[1l];
//vyjmuti udaje o zem. delce z retezce pamet[]
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7 Zaveéer

Cilem mého prvniho semestralniho projektu bylo seznameni se s problematikou
palubnich pocitaci dostupnych na trhu. Po nastudovéni jaké veli¢iny je mozno jednotlivymi
pocitaci méfit a po zjiSténi moznych metod méfeni téchto parametri byly stanoveny
pozadavky na navrhovany palubni pocitac. Aby se navrhovany palubni pocita¢ odlisil od
bézné nabizenych na trhu, jsou jeho moznosti rozSifeny o schopnost méfeni spotieby
a aktudlni polohy motocyklu pomoci GPS.

V nasledujicim druhém semestralnim projektu jsem vybiral jednotlivé pouzité
komponenty, kterymi jsou mikrokontroléry, LCD display, GPS modul a snimace jednotlivych
veli¢in. Dale jsem se zabyval navrhem zapojeni jednotlivych ¢asti palubniho pocitace
s ohledem na nizkou spotiebu a jeho mechanickou odolnost. Po navrhu zapojeni jsem zacal
s tvorbou programtl realizujicich méfeni, vypis na display a detekci stisknuté plosky touch
screenu, diky které bylo nasledné realizovano menu.

V posledni c¢asti diplomové prace byly zkompletovany jednotlivé casti palubniho
pocitate a vytvofeny jednotlivé programy. Kromé komunikace s SD kartou se podaftilo
jednotlivé ¢asti palubniho pocitace zprovoznit.

Nakonec byl proveden navrh jednotlivych desek plosnych spojii, desky byly vyrobeny
a osazeny. Podklady k navrhu jsou uvedeny v ptiloze. Zde jsou k nahlédnuti také fotografie
palubniho pocitace. K ndvrhu mechanické konstrukce patii i dokumentace k umisténi DPS do
ptistrojové krabicky.
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Schéma hlavni desky
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Obr. P1 Schéma hlavni desky
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Motiv ploSného spoje hlavni desky bottom

Obr. P2 Motiv plo$ného spoje hlavni desky bortim
rozmér desky 79,6 x 93,1 mm ( zobrazeni 1:1)

Motiv ploSného spoje hlavni desky top

Obr. P3 Motiv plos$ného spoje hlavni desky top
rozmér desky 79,6 x 93,1 mm ( zobrazeni 1:1)
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Osazeni ploSného spoje hlavni desky bottom
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Obr. P4 Osazeni plosné¢ho spoje hlavni desky bottom

Osazeni ploSného spoje hlavni desky top

o ]
B ]
sL3 & [T
Mereni E
w
£ 3 (]
O o~ 9 =
& E o |
Q = Co < N
+23 [. 1UFI50V 19— S D A
o B ke Qzfl &
. - o sl ™
10k 1 50V = ol O
y = =  am. N
E = — o1 1 T T T =
WUF/SOV L;J = y_ | L]
cz -
| LF33CDT n 3k3 m 3k3 m 3 =
c15 13 R2
WF/B0V S0V Ho 0 Or2 Ori ‘ =
ci k2 2k2 @
| 10UF135 ‘ <
it
wa
EA DIP128-6 €5 ‘
| 128x64 O &1
| 27p | | em
_ R11 @ ‘
5 10k g
© o
=8 | 27p ‘ ii
] =
L 2 2
1 - 24
' (5l
= LY
Ju |

Obr. PS5 Osazeni plosného spoje hlavni desky top

-65-




Seznam soucastek hlavni desky
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Osazeny ploSny spoj hlavni desky

Obr. P7 Osazeny plosny spoj hlavni desky top
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Schéma desky napajeni a méreni
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Obr. P8 Schéma desky napajeni a méteni
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Motiv ploSného spoje desky napajeni a méreni bottom

Obr. P9 Motiv plosného spoje desky napéjeni a méfeni bottom
rozmér desky 78,8 x 94,7 mm ( zobrazeni 1:1)

Motiv ploSného spoje desky napajeni a méreni top

Obr. P10 Motiv plosného spoje desky napéjeni a méteni top
rozmér desky 78,8 x 94,7 mm ( zobrazeni 1:1)
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Osazeni ploSného spoje desky napajeni a méreni bottom
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Obr. P11 Osazeni plosného spoje desky napajeni a méfeni bottom

Osazeni ploSného spoje desky napajeni a méreni top
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Seznam soucastek desky napajeni a méreni
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Osazeny ploSny spoj desky napajeni a méieni

Obr. P14 Osazeny plo$ny spoj desky napajeni a méfeni top
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Zkompletovany palubni pocita¢

Obr. P15 Zkompletovany palubni pocitac

Obr. P16 Zkompletovany palubni pocitac
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Obr. P17 Zkompletovany palubni pocitac

-74-



Motiv plosSného spoje desky pritokoméru top

Obr. P18 Motiv plosného spoje desky prutokoméru
rozmér desky 51 x 51 mm ( zobrazeni 1:1)

Osazeni ploSného spoje desky pritokoméru top

NE555D s T1 r-
—[ =

ouT ™
T2 o = 5
BCP86-25 .

Obr. P19 Osazeni plosného spoje desky pritokoméru top
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Seznam soucastek desky priitokoméru
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Umisténi desek do krabicky
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