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Anotace

Teoretickacast pojednava o jednobodovém fikgivacim systému Bosh Mono-

Motronic a o moznostech snimani vSechiglmych vekin. V prakticke ¢asti je pak
detailre popsan navrh takového izzeni s popisem v3ech vsfup vystuf i struinym
popisem programu ptiddici mikroprocesor.
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Annotation

Theoretical part deals with the single point fuejection system Bosh Mono-
Motronic and with possible ways of measuring of edlquired values. The detail
description of such device is provided in the pgeattsection including description of all
inputs and outputs and a brief description of thegmm for the controlling
MiCroprocessor.
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1 Uvod

Cilem této bakaiské prace je navrhnout a zkonstruovat palubnéitadp pro
automobily se vsikovanim, ktery bude gfit zakladni provozni veliny jako spotebu,
rychlost, otéky a rizné pamérné hodnoty d&chto veltin. V zadani prace nebyl den
piesny typ vozidla do kterého ma byt palubnéips umisen, a protoze kazdy vyrobeny
automobil ma jiné vnihi uspdadani a rozery, zvolil jsem tedy zejména kii
mechanické konstrukci automobil Skoda Favorit jakozidlo, pro ktery bude
zkonstruovan. V tomto automobilu neni z hlediskéazbni vhodné misto pro umist
takového z#izeni, a proto musi mit palubnigi@ malou tepelnou ztratu a zardivealou
spotebu elektrické energie pokud je vozidlo v klidudi@odu bateriového napajeni.
DalSim poZadavkem je co nejmenSi zdsah nebo @viivilo elektronikyiizeni motoru,
kterym by se mohla zvysit poruchovost nebo ztildgtlani gipadné zavady.

Samotna préce je roddna na kolik ¢asti. V prvni jsou stkiné popsany prvky
jednobodového vikovaciho systému, které jsou svejnnosti podstatné pro konstrukci
palubniho peoitate. V dalSicasti prace jsou popsané wally, které patebuje palubni
pacitat pro svoji funkci a nasledujiatast obsahuje popis korektniho ziskavahto
veli¢in. Jde tedy o konkrétni rozbor vstupnich a vysiciprobvod: palubniho poitace a
jeho podstatnych hardwarovyatasti. Ctvrta ¢ast pojednava o softwarovéraseni, do
kterého je zahrnut i Zob programovani a volba vhodného programovacibgkga
V posledni ¢asti prace pak popisuji moznosti pouziti i pro jibgy automobil se
zaneienim natizné druhy pipravy snési pro motor.
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2 Priprava paliva pro motor

Spalovaci motor pro osobni automobily j&izani, ve kterém sef@miuje energie
obsaZena v palivu na energii pohybovou. Kazdy tg@tmwmotor potebuje pro svoji funkci
smisit palivo se vzduchem ve spravném pammnozstvi aase. Jsou dva zakladni
zpasoby jak toho dosahnout. Starstigpb je karburatorovériprava snisi. Karburator je
tedy mechanické #&eni, které micha palivo se vzduchem ve spravnémeqm pomoci
Venturiho efektu. Jeho hlavni nevyhodou ve star&ctomobilech bylo, Ze systém
neobsahoval zjtnou vazbu a jeho konstrukce byla pro uspokojivgdcmotoru v Sirokém
rozsahu otéek pongrné slozita. S rozvojem elektroniky a polovailise rychle prosadila
druha moznost fijpravy smési, a to elektronickyizenym vstikovacim ventilem, ktery
pfipojeno mnoho sningd provoznich stay, takZze mnoZstvi paliva je v realnétase
neustale p&itanoridici jednotkou tak, aby ghmotor co nejlepsi chod.

2.1 Jednobodové vsatikovani Bosch Mono-Motronic

Automobil Skoda Favorit byl od roku 1993 vysib sériow s elektronickym
jednobodovym vsikovanim paliva a elektronickyizenym okamzikem zazehu Bosch
Mono-Motronic. Je to velmi jednoduchy systém s mi@m sniméi, ktery uz je dnes
davno pekonan, ale zakladni princip je stale stejny. VpBr&asti, které gjakym
zpisobem souvisi s konstrukci palubnihocipae, popiSu v nasledujicich odstavcich.
Celkové schéma systému pridggravu snési je na obrazku 1.

Zasobovani palivem Snimani a zpracovani provoznich dat
r-— - — — — a0 —|
y [
palivova
— e
nddrz ; ; vzduch
nhddobka ‘ ‘ : . palubni Snimec lambda 2
s aktivnim H diagnostika napéti teploty sonda otacky
uhlim motoru
regeneracni| | |
ventil ‘ ‘ fidici jednotka N

Cerpadio I vzduchovy
| X filtr
palivovy
filtr H

I snimaé¢
teploty
Il vzduchu

= ‘ ‘ potenciometr | skrtici nastavovacé
I skrtici klapky |~ klapka Skriici kiapky

vstrikovaci
ventil

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
! |
' — I —= |
| e!ek_znckg |
| palivové |
| |
I |
| |
| [
| |
| |
| |
| |

|

tvorba smési

Obrazek 1 - Blokové schéma vsikovaciho systému Bosh MonoMotronic [1]
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Zakladnim prvkem je elektrické palivowerpadlo integrované v palivové nédrzi.
Jedna se o dvoustigpvé cerpadlo dodavajici neégirzit do systému palivo s tlakem
0,1MPa a pitokem 70 litei za hodinu. Palivo po pchodu palivovym filtrem vstupuje do
regulatoru tlaku, ktery mé zasadni vliv na famést celého systému.

Vyswétlivky: 1-odvzduSiovaci otvory, 2-membrany, 3-nosi ventilu, 4-tlaéné pruzina,
5-horni komora, 6-dolni komora

Obrazek 2 - Regulator tlaku paliva [1]

Regulator tlaku paliva se roddje na horni a dolni komoru. Palivaitgka z palivové
nadrze pod tlakem do dolni komory(6) kde postuparista tlak. Po fekrateni ugitého
tlaku se zvysi silagsobici na membranu(2) natolik, Zéekona tlak vinuté pruziny(4).
Nasled® dojde ke zvednuti nas ventilu(3), ktery je mechanicky svazan s ventlov
destEkou(7), ktera se nadzvedne. VzniklA mezera mezlesedrentilové destky a
desttkou zpisobi Unik paliva z dolni komory do vratného potrut do nédrze.
Odvzdugovaci otvor (1) je fipojen do prostoru kam se ¥&uje palivo, kde se tlak smi
podle polohy Skrtici klapky a aték motoru. Tato zema tlaku je tedy diky
odvzdusiovacimu otvoru fivedena do horni komory regulatoru a méa vliv na rfnému a
cely regulator. Timto Zisobem je udrZzovan konstantni tlak paliva mezi paiwn
vstupem vdikovaciho ventilu a prostorem kam je lsbvano palivo.

DalSim dilezitym prvkem je dvoustavovy elektromagnetickyiiksivaci ventil, ktery
davkuje palivo do sani motoru. Yikbvat se sklada zta vstikovaciho ventilu a sedla,
do kterého fesré zapada jehla. Jehla je mechanicky svazana s kahakiromagnetu a
vratnou vinutou pruzinou. V klidovém stavu diky wié pruZig jehla doseda do sedla
ventilu a tim je ventil uzaen. Tlak okolniho paliva Zgobuje dalsi silovéisobeni na
jehlu podporujici uzaeni. Po pivedeni proudu do civky elektromagnetu vznikne, sila
ktera gekona tlak pruziny a paliva a igobi nadzvednuti jehly ze sedla ¢&alik setin
mm a uvolni tak cestu palivu, které sefikstie do sani. Na konci Mgkovaciho ventilu je
rozstikovaci ¢ep, ktery zajisti dobré rozprasSeni paliva do mid¢ ke nejétSi pritok
vzduchu nasavaného motorem. fikgivaci ventil je ovladan koncovym stugm tidici
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jednotky. Sestava u#tovaci jednotky s integrovanym regulatorem pakyatému Bosch
Mono-Motronic je na obrazku 3.

Vysvétlivky: 1-regulator tlaku, 2-snima¢ teploty nasavaného vzduchu, 3-viikovaci ventil, 4-horni dil vstfikovaci jednotky,
5-pivodni palivovy kanal, 6-odvodni palivovy kanal, 7krtici klapka, 8-spodni dil vsf¥ikovaci jednotky

Obrézek 3 -Rez vstikovaci jednotkou [1]

Vzduchovacast systému Mono-motronic obsahuje vzduchovy jfidtrzminénou
Skrtici klapku a jeji nastavo¥avolnolEzny kontakt, dale pak snimaeploty nasavaného
vzduchu a potenciometr snimajici thel datd Skrtici klapky. Skrtici klapku ovladiaic
vozidla plynovym pedalem a takipo ovliviiuje mnoZzstvi vzduchu nasavaného motorem.
Aby mohlafidici jednotka vstknout sprdvné mnozstvi paliva, musi znét objemuehd,
ktery motor nasal. U tohoto systému seéujg negimo, a to pomoci Uhlu nateni Skrtici
klapky a otéek motoru s pedpokladem konstantni hustoty vzduchu. Nastav@katici
klapky je aktivni v pipad sepnutého volnatiného kontaktu, ktery je sepnuty pokiidic¢
neseslapuje plynovy pedal. Nastavopak pomoci servomotoru a jednoduché mechanické
¢asti dokaze v uitych mezich ovladat Skrtici klapku a tim udrZzowgravny chod
naprazdno za #émicich se okolnich podminek.

Ridici jednotka je u systému Mono-Motronic centrd@nprvkem, ktery snima a
ovlada vSechny p#gbné velliny. Do této jednotky jsoufjpojeny vSechny sninda a
akeni ¢leny vstikovaciho systému, podle kterychcéuje jednotka fesny pomdr mezi
palivem a vzduchem a ¥gsnéntase generuje puls pro zapalovaci soustavu.

14



svorka 15 23 25 relé palivaového Cerpadla D
svorka 30 - napéjeni 21 24 koncavy stupen D
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: > regenearacni taktovact ventil,
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1
17 ukostfeni snimaét :

Obrazek 4 - Fipojeni snimati k Fidici jednotce [1]

Dobu oteweni vstikovaciho ventilufidici jednotka neustéleigpciitava podle
signah prichazejicich ze sninda. Zakladni délka otéeeni je utena pevazré ze snimae
ota’ek, potenciometru Skrtici klapky a snitdaeploty motoru a vzduchu, které jednotka
pomoci A/D gevodniku pevede dctislicové formy(kromnd snim&e ot&ek, ktery ma na
vystupu digitalni signal) a nasletirz naprogramovanych hodnot uloZenych v géam
vybere pislusnou dobu viku. Predpokladem pro tuto dobu je konstantni tlak pafikesd
vstiikovacim ventilem udrZzovany vySe popsanym reguétor paliva. MnoZstvi
vstiiknutého paliva je tedy zavislé pouze na délce retévvstikovaciho ventilu. Tato
doba je dale korigovana #&pou vazbou pomoci lambda sondyifni obsah kysliku ve
vyfukovych plynech.Tim se &mje spravny porr mezi palivem a vzduchenRidici
jednotka tak mize gresre regulovat provozni stav motoru na hodnotu naprogkeanou
v pantti, a to tak, Ze se neustale udrzuje idealni gomezi vykonem motoru, jeho
spotebou a emisemi vyfukovych plgn Ridici jednotka vyrazhovliviiuje dobu vaiku i
pii startovani motoru, kdy je sf® vyrazi bohatSi (delSi doba ¥#tu), nebo pi deceleraci
(brzcéni motorem), kdy se palivo odditych ot&ek nevstikuje viibec.

Y

Ridici jednotka ovlada jestdalsicleny jako nastavovaskrtici klapky, ktery je
aktivovan po sepnuti volngbného kontaktu, a pomoci sniteaot&ek tidici jednotka
udrZzuje konstantni voln@fné otéky i v piipact meéniciho se zatizeni motoru riédgpad
kvili zméné odebirané elektrické energie z alternatoru. Daldadany akni clen je
regenerani ventil, ktery niize givadét zregenerované palivové pary z nadrZamp do
sani. Regenerace palivovych par probiha v nadobkéwim uhlim.

Systém ma dva jednoélové vystupy. Prvnim vystupem je signal prockidmer
Pal, kde kazdé otéae motoru odpovidaji dva pulsy, druhym je sériowgd pro
komunikaci diagnostickéhastroje sridici jednotkou a pa#ti zavad.
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3 Snimani pozadovanych veli ¢in pro palubni po ¢itaé

V této kapitole fiblizim velitiny které jsou nezbytné prodieni spoteby, rychlosti a
dalSich funkci palubniho ptiace podle zadani.

3.1 Snimani mnozstvi vatiknutého paliva

Meteni délky oteieni vstikovaciho ventilu je pdebné pro vypeéet spoteby.
Z predchoziho popisu v$tovaciho systému vyplyva, Ze mnoZstviftilgtiutého paliva
zavisi na délce visku, tlaku paliva ve vsikovaci a na zdvihu jehly vsikovaciho ventilu.
ProtoZze systém obsahuje regulator tlaku palivay palivovém systému tlak regulovan
v Uzkém rozptylu hodnot, a Ize ho tedy povaZovataastantni. Zdvih ventilu je dan jeho
konstrukci a je tedy také konstantni. Zehto podminek je mnoZstvi paliva zavislé pouze
na délce vsiku. ProtoZe je ale ventil otviran velndasto a na kratkéasy, zasahuje
uréitym zpasobem do mnozZstvi paliva konstrukce ventilu a jsfoblost reakce na vstupni
signal. Rychlost otéeni ventilu je zavisla na napajecim #pkteré je pivakno na
civku ventilu. Palubni napi automobilu je ovSem regulovano na stalou hodnagitedy
tuto zavislost zanedbat. Rychlost zavirani ventidmi zavisla na napajecim wtip Obs
tyto dynamické vlastnosti igtovace tedy lze zahrnout do konstanty, podle které se
nasled urti jaky objem paliva projde otéenym ventilem za jednotkdasu. Ridici
jednotka vstkovaciho systému spina ¥i&bvaé pomoci tranzistoru s ot&snym
kolektorem, takze proifojeni k palubnimu potaci stati rozbaeni ovladaného vo&e a
jeho givedeni na vstup. Délka w#tovaciho pulsu bude tedy odpovidat dokdy se bude
na rozbdéeném vodii napeti bliZit k nule.

3.2 Snimani rychlosti vozidla

Udaj o rychlosti vozidla je nutny nejen ke zobnami rychlosti, ale i spteby
vyjadiené jako mnoZstvi paliva za jednotku vzdaleno$@(km). U zvoleného automobilu
Skoda Favorit je signal o rychlosti veden do palhbntachometru mechanicky
z prevodovky ohebnym lankem, které se ¢dt@ pohybuje ozubenym mechanizmem
v tachometru. Jedna ¢ka lanka odpovida jednomu metru ujeté vzdalenostidia.
Protoze takto vyja@na velkina se neda bez zasahu do konstrukce mechanicigath
nijak snimat a fevést docislicové formy, byl do vozidlaiman mechanicky jazkovy
kontakt a magnet. Princip sfiga v magnetickém sobeni permanentniho magnetu na
kontakty z magneticky skkého materidlu. Jako nejvhagéi misto pro umighi magnetu
jsem zvolil kovovy kryt vnitniho homokinetického kloubu dlouhé poloosy patjign
pravé gedni kolo vozidla. Jazfovy kontakt je pev& pripevnény do tsné blizkosti
magnetu. Takovéto mechanické uismani zf@sobi @ jednom gebshu magnetu
dvojnasobné sepnuti kontaktu, a protdlktemto dwma sepnutim a naslednym zakimit
mechanického kontaktu musi byt signal digigahpracovan tak, aby dyrychle po sob
jdouci sepnuti, odpovidaly jedné &ta kola, ktera pak ipdstavuje ujetou vzdalenost
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rovnajici se obvodu kolaiipojeni k palubnimu pitaci je velmi jednoduché. Jeden konec
kontaktu je uzem#n a druhy je fipojen na vodi k palubnimu PC.

3.3 Snimani ot&ek motoru

Ze systému Mono-Motronic Ize snimat &g vozidla d¥ma zpisoby. Prvni je
napojeni pimo na snima ot&ek. Jednd se o Hall snim&, ktery m& na vystupu
obdélnikovy pitbéh s amplitudou podobnou palubnimu napajecimwthaprotoze ale
podle pozadauk bakald&ské prace jsem akt do pivodni elektronikyiizeni motoru
zasahovat co nejméntuto moznost jsem zavrhnul. Tento snérfenejdilezitéjSi ze vSech
snima&u, ktery vstikovaci systém obsahuje, a proto bkippdna porucha znemoznila
jakykoliv chod motoru. Druhou moznosti, kterou jseyuzil, je jednodelovy vystup pro
ot&komeér PAL. Na tomto vystupu se dni frekvence signalu podle ¢&k. Jedna otka
motoru odpovida dima obdélnikovym pufim. Pokud ma tedy motor 1500 &e& za
minutu, je na tomto vystupu frekvence 50HziipBjeni k palubnimu PC spiva
v rozbaeni g@ivodniho vodie k ot&komeéru a givedeni na fislusny digitalni vstup
palubni pgitace.

3.4 Snimani obsahu paliva v nadrzi

Znalost mnozstvi paliva v nadrzi uniofe vypaet pedpokladaného dojezdu
vozidla. Automobil Skoda Favorit ma v palivové riidkromé palivového ¢erpadla
integrovan i odporovy snimigpotenciometr), ke kterému je pevnym ramendipgpen
plovak kopirujici hladinu paliva. Sestava palivowéerpadla a sninga vysky hladiny je
na obrazku 5.

Vyswvétlivky: 1-elektrické palivové &erpadlo, 2-gumova hadice, 3-plovak s ramenem sniée, 4nadoba se zasobnim rezervoaren
5-palivovy filtr

Obrazek 5 - Palivovéerpadlo se sniméiem vysky hladiny [1]
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Vyska hladiny je tedy igvadna na elektricky odpor. Snimge k zabudovanému
ukazateli paliva Pppojen pomoci dvou vodi, kde je jeden z nich uzergkm Zmérenim
nagéti na druhém vodi Ize tedy utit objem paliva v nadrzi. K ifpojeni do palubniho
poiitate bude st rozbateni neuzeminého vodie a jeho fpojeni na jeden
z analogovych vstup

3.5 Snimani teploty motoru

Ve zvoleném automobilu Skoda Favorit jsou dva stéeploty motoru. Prvni je
piipojen kiidici jednotce, ktera podlesjnupravuje délku otaeni vstikovaciho ventilu.
Tento snim&neni sice nutny pro chod motoru, ategoruse byidici jednotka vychazela
z prednastavené hodnoty 70°C, coz by po startsapilo chudou s¥s a zhasinani
motoru. Z divodu co nejmenSiho zasahovani ©dici elektroniky jsem proto palubni
pocitat pripojil ke druhému snint Jedna se o NTC termistor zality v kovovém pouzdr
se Sroubenim, kterym je zaSroubovan #esk termostatu. Termistor tedyinteplotu
chladici kapaliny motoru. Jeden vyvod termist@wzemsin pres kovové pouzdro, druhy
je pipojen na palubni teplodn motoru. Zm&nou nagti na neuzemimém vyvodu
termistoru lze n¥it teplotu motoru, takZe tento vyvod je roZbo a piveden na
analogovy vstup palubniho §itece.

3.6 Snimani ostatnich velin

Ostatni snimané veélny jako nagti baterie,vnitni a venkovni teplota ifimo
nesouvisi s funkci elektronického frkbvani nebo s konstrukci vozidla. Proto bude fejic
meieni zavislé na volbsnima&nt a na zapojeniffslusnych vstufp. Budou tedy popsany
v ¢asti popisujici pouZzity hardware.
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4  Pouzity hardware
4.1 Napdjeci zdroj

Protoze palubni n&g vétSiny automobil je 12V a palubni poitac potrebuje pro
svoji funkci nagti 5V musi byt v zapojeni obsaZzen vhodny napajeémjz Tento zdroj by
mél sphovat poZzadavky ze zadani a to hlavnalou vykonovou ztratu k¥ chlazeni.
Velkou &innost ma ¥tSina spinanych zdmbj které by byly v tomto zapojeni vhodné.
BohuZel ale tyto zdroje odebiraji pome¢ velky proud (jednotky mA) i pokud nejsou
vibec zatizené.iPzhasnutém motoru neni okwy akumulator dobijen alternatorem takze
by se po delSi déimohl vybit a vozidlo by nesSlo nastartovat. Pran zvolil kompromis
a palubni peéita¢ osadil klasickym linearnim stabilizatorem, ktera malou dinnost, ale
velmi maly klidovy proud. Mald &innost by znamenala velkou vykonovou ztratu, agrot
jsem napéjeni méndulezitych spatebict vedl mimo tento stabilizator. Tim se sfmita
v aktivnim rezimu dostala na hodnotyadu jednotek mA, ip kterych je vyzéeny vykon
na stabilizatoru jen desitky mW. Neni feita Zzadny chladi Zapojeni zdroje je na
obrazku 6.

V++ V+
? D1 Ul 45V
H 3iv ouTh: ¢
LM2936Z
1N4007 o aND -
| = 1 H
i == L = —— 100uF
330uF| 1000 - 100n
L

Obrazek 6 - Napajeci zdroj

Jako vhodny stabilizator s nizkym adém naprazdno jsem vybral typ LM2936Z.
Je to fisvorkovy nizkoubytkovy stabilizator, ktery pro §viunkci potrebuje velmi maly
proud.Je tedy vhodny pro bateriové napdjeni. Zaklpdrametry obvodu:

» Stabilizované vystupni nap 5V

» Maximalni vystupni proud 50mA

* Maximalni provozni vstupni nap 40V

» Klidovy proud @i za€zi 10mA: 0,2mA

» Pracovni teplota -40°C az +125°C

» Maximalni ztratovy vykon $ okolni teplot 120°C: 0,17W
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DalSi podrobnosti o stabilizatoru jsou v katalogovéstu [5].

Zapojeni vychazi z katalogového listu stabilizatdPuo lepsi filtraci byl fidan
kondenzator C2 a C3, a jako ochrana prigpplovani klasicka ustmovaci dioda. Podle
katalogového listu musi byt pro spravnou funkci aty kondenzator C4 s ekvivalentnim
sériovym odporem od 0,01 do & a nEl by byt spolu s C1l umi& co nejblize
stabilizatoru. Akumulator automobilu jéipojen na svorku ozganou V++ a z V+ jsou
napajeny meahdilezité spatebice jako podsstleni LCD a civka vystupniho relé. Vystupni
stabilizované natti je odebirano ze svorky +5V.

4.2 Mikroprocesor

Nejdilezit¢jSi ¢asti celého palubniho pitace je mikroprocesor, ktery se stara o
snimani a vypeet vSech pozadovanych hodnot. Vybral jsem mikrogsoc z rodiny AVR
typu ATmega32. Zakladni parametry mikroprocesoru:

» 8-bitovy, RISC architektura

- 131 instrukci
- 32x8 registl pro vSeobecné pouziti
- az 16MIPS p 16MHz oscilatoru

» Nezavisla programova a datova pam

- 32kB Flash past’ programu — 10 000cyikl
- 1kB EEPROM — 100 000cykI
- 2kB pamdt dat (SRAM)

* Periferie

- dva 8-bitov&itacefasov&e se samostatnou 10bitovote@dli ckou
frekvence, moznost zapnuti PWM

jeden 16bitovyitat/¢asové s 10bitovou peddili ckou frekvence,
moznost zapnuti PWM, ICP vstup

- Casova redlnéhaiasu s oddenym oscilatorem

- 4 PWM vystupy

- 8-kanalovy,10-bitovy A/D fevodnik

- TWI skeérnice (FC)

- Programovatelny, sériovy, @mauplexni USART

- Master/Slave SPI rozhranni

- Programovatelny Watchdog s @tehym integrovanym oscilatorem
- Integrovany analogovy komparator

» Specialni funkce

- Nastavitelny,integrovany obvod hlidajici pstigBrown-out detection)
- Interni kalibrovany RC oscilator
- 6 Uspornych rezii
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* Napajeni 2,7V az 5,5V
* Frekvence oscilatoru 0 az 16MHz

Je to nizkofikonovy 8bitovy mikroprocesor typu RISC od firmymel vyuZivajici
harvardskou architekturu.  Disponuje velkou kmiit pangti typu Flash, kter4d se
programuje pes sériové rozhrani SPI. [3]

* Data Bus B-hit
Pragram Status
Flash = e -
Program Counter and Caontrol
Memory +
1 Interrupt
T i i E— 52X31 R Unit
nstruction enera
Register Purpose  [*7] Pl
T Registrars [ Unlt
Instruction Watchdog
Decoder - = Timer
o =
= ‘@
g b= L
Conirol Lines = - Comparator
< o
o ]
g &
g = “* 10 Medulet

SEF'?;?“ lepbe—al 110 Module 2

¥

|70 Madule n

EEPROM f—

i Lines [ ™

\

Obrazek 7 - Architektura AVR [3]

Zakladem jadra procesoru je programditge, ktery je po zapnuti obvodu nastaven
na nulu. DalSi blok je instriki registr s dekodérem, ktery zajisti dekddovasirukce a
provedeni fislusné akce. Vystugitate uuje, ze které adresy péthprogramu se budou
¢ist instrukce. Po kazdé&gdtené instrukci se &itaci priéte 1, jenom u instrukci obsahuijici
skok v pangti se gechazi na vybranou adresu. U tohoto procesoru fj@&th@rogramu
typu Flash, mé& velikost 32kB a je atieha od par#ti dat z divodu maximalizace vykonu
a paralelniho zpracovani instrukci. To znamenapizevykonavani jedné instrukce je
nasledujici instrukce soasré n&itana z pardti programu. Vykon procesoru se tak blizi
1MIPS g taktovaci frekvenci 1IMHz. Dal&§asti je univerzalni 32x8bitovy registr, kde je
poslednich 6 byit rozdleno na 3 16bitové registry X,Y, Zslouzici pro Hepe
adresovani. Ztohoto registru lze vjednom hodinovéyklu na&ist a zpracovat
v aritmeticko logické jednotce seasré dva registry a vysledek ulozit do dalSiho
Z registfi. Tato jednotka umaitije vypaet zakladnich bitovych, logickych a aritmetickych
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operaci kroms podilu. DalSim prvkem je stavovy registr. Je aktoaan po kazdé operaci
provadneé aritmeticko logickou jednotkou a informuje owstaysledku a jinych stavovych
hodnotach procesoru. Registry mikroprocesoru jsdarazovany v pasti dat. Adresy 00h
az 1Fh pedstavuji 32 byt univerzalniho registru spojenéhtimo s aritmeticko logickou
jednotkou, adresy 20h az 5Fh odpovidaji 64 registrkterymi se nastavuje stav
mikroprocesoru a od adresy 60h do 85Fh je faBRAM volré pouZzitelna pro odkladani
docasre ,,nepotebnych” dat. Mikroprocesor ma na \mit skernici piipojeno jest mnoho
dalSich periferii wetné 32 vstupg/vystupnich univerzalnich pinrozdlenych do étyr
skupin pojmenovanych jako Port A az Port D.

Déle blize popiSu pouze ty periferie, které jspuaity v palubnim paitaci.

4.2.1 Citate atasova‘e

ATmega32 obsahuje dva 8-bitové a jeden 16-biltitgte/fasovae, které nizou
pracovat v gkolika rezimech. Kazdyitac/casov& ma registr TCNTX, do kterého se
s kazdym cyklem zvoleného oscilatorti¢pe 1. Mezi oscilator a tento registr |zeramdit
déli¢ frekvence. Po dosazeni maximalni hodnoty se regBNTXx vynuluje a naslednje
nastaven fiznak geteteni a sotiasré je vyvolano perusSeni (pokud je povoleno).ciB
programu je feruSen a programowyitaé se nastavi naipdem definovanou adresu.
Zarizeni tak niZze prakticky okamz& na dany stav zareagovat. VSechny tyto
Citacelasova@e obsahuji &kolik nastavovacich registr pomoci kterych lze zvolit
nagiklad vrejSi/vnitini zdroj hodinového signalu &padnou dli¢ku frekvence, dale pak
zapnout/vypnout rezim PWM, povolit/zakazat vyvolgtfdruseni a dalSi funkce.

V palubnim pgitaci jsem vyuzil i specialni funkci ICP obsazenodasovdi 1,
ktera je uéena pevazre pro mereni délky periody nebo &y pulzu. Jeden fyzicky pin
pouzdra mikroprocesoru jgipojen Fmo na tutatastéasovae. Nasleduje Sumovy filtr a
nastavitelny detektor hran, kteryi petekci niize vyvolat peruseni. R pifichodu sestupné
hrany signalu se automaticky, bez zasahu prograzkapiruje aktualni stav registru
TCNT1 do registru ICR1. Ve vyvolanénigouSeni se ulozi hodnota registru ICR a nastavi
se detektor hran na n&mou hranu. Poifchodu této hrany se dana operace opakuije.
Protoze se i detekci hrany automaticky kopiruje stav regisktGNT1 bez zasahu
programu, je reni velmi gesné a neobsahuje Zadnou latenci. Timitsapem ndtim
piesré délku oteveni vstikovaciho ventilu.

Dalsi specialni funkci, tentokrdasovae 2, je asynchronni rezim.V tomto reZimu
Ize zvolit zdroj hodinoveho signalu, ktery nemugi e fazi s oscilatorem taktujicim jadro
procesoru. Umatuji to dva volitelné vstupy na portu C, ke kteryme Igipojit druhy
externi krystal, taktujici pouzéasov& 2. Tento oscilator je konstruovan pro krystal na
32,768kHz. V palubnim @détaci tuto cast vyuzivam jako obvod realnélkiasu, ktery je
nastaven tak, aby se kazdou sekundu vyvoléougeni a nasledrse do parti piicetl
cas.

U posledniho, dosud nepopisovanétasovd&e 0 jsem vyuZzil rezim Fast PWM.
Zmenou Siky pulzu je pes emitorovy sledovaizen jas podsstleni LCD displeje.
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4.2.2 AID prevodnik

Procesor ATmega32 ma jako dalSi periferii i anal@gdigitalni prevodnik. Je 8-
kanalovy, 10-bitovy a pracuje na principu postuppéximace. Umatuje tedy gipojeni
az osmi analogovych vein, které maji spolmou zem s napajenim procesoru, nebo 14
diferertnich moznosti rteni. Dva prvni diferemi vstupy dale umaiuji predradit pred
A/D pirevodnik analogovy zesilovas volitelnym ziskem 1x,10x a 100xieRodnik je
taktovan z frekvence oscilatoru procesoru, volidie pak pedtadit ctlicku frekvence.
Pro spravnou funkci musi byt taktovaci frekvend¢evpdniku mezi 50kHz a 200kHz.
Nastaveni #&icky se provadi zapisem hodnoty do jednoho z nastmiol regisir
prevodniku. K ukeni referenceiievodniku ma procesor specialni pin AREF, na kteey |
pripojit libovolné nagti od O do napajeciho. Na tento pin saizm také Fpojit
kondenzator proti zemi, a pomoci \niho multiplexeru zvolit interni referenci 2,56V
nebo shodnou s napajecim &idm (AVCC). Tuto druhou moznost vyuzivam i v palion
pocitati — prepinam tedy dv reference 2,56V a 5V. iPpievodu odpovida nulovy
vysledek vstupni naji rovnajici se nafti zent, maximalni vysledek (1023) pak riip
které je rovno nafti reference mensSi o 1 LSB.

4.2.3 Pamét EEPROM
Krom¢ pangti programu a dat je vtomto procesoru také gamBEPROM. Je to
elektricky grepsatelna non-volatilni patty ktera ma velikost 8x1024 kitJe oddlena od
obou gedchozich pasti a vydrzi minimalg 100 000cyki. Zapis i¢teni z této pawii je
pone¥rné pomalé ( jednotky ms), a proto se hodi jako gapro uchovavani provoznich
dat, kterd nesmi byt po vypnuti napajeni ztrac®hpalubnim pdgitaci jsem tuto par’
vyuzil pro zalohovani nastavenidiace a hodnoty celkové ujeté vzdalenosti.

4.2.4 Usporné rezimy a napajeni

Procesor ATmega32 umiafie uzivatelsky vypnoutdkteré ¢asti procesoru, které
nejsou patba. Kazd&ast procesoru odebira elektricky proud acsbtEchto proud pak
uréuje celkovy elektricky fikon, ktery patebuje procesor pro svoji funkci. Z tabulky 1
vyplyva, Ze tento procesor ma tznych uspornych rezim Tabulka se rozduje na fi
¢asti. V prvni jsou zobrazeny jednotliw@sti procesoru, ve kterych je aktivni hodinovy
kmitocet, v druhécasti jsou zobrazeny aktivni oscilatory a vetit periferie, které jsou
v danych rezimech furtki. Kiizek vtabulce znamena, Ze je dany prvek aktivni.
V normalnim reZzimu by tedy byly v celéftdadku Kizky coZ by zobrazovalo, Ze je
procesor pla funkéni. Rezim Idle pouze odpoji hodinovy signal z hignnoscilatoru od
jadra CPU a od pakti programu. Bh programu se tedy zastavi, ale vSechny dalSigpierif
jsou dale aktivni. Poifchodu jakéhokoliv v&Siho nebo vniniho geruseni procesor
piejde z@t do aktivniho rezimu. Spiwba se v tomto rezimu pohybuje kolem 0,7miA p
1Mhz oscilatoru.

23



Oblasti s aktivnim . . .
R Oscilatory Zapnuté periferie
hodinovym signalem
U , (:F) — B N = g
sporny D | g Q | > - 2| 5 € ) =
erm 1§18 22 2|55 zE|eErs & & 08 f
S 3|5 T 3 |T8 o8|Z2Z2Z2 2 |0 |w|<x | O
Idle X | X | X X X@ X X | X | X | X | X
ADC Noise @ @
Reduction X X X X X X X X X
Power-down b X
Power-save ® X X® X | X@
Stantby(1) X % X
Extended
(2) @) 3) @)
Standy(1) X X X X X | X

1) Pouze pokud je zdroj hodinového signalu krystaloscilator
2) Pouze pokud je v registru ASSR nastaven bit AS2
3) INT2, INT1 a INTO pouzeigruseni od Growh

Tabulka 1 - Pfehled Uspornych rezimi procesoru ATmega32 [3]

Podobr je na tom i rezim ADC Noise Reduction, ktery ¥itych péipadech
zamezi Sumu pronikajiciho od oscilatoruédibich okolnich obvail a zajisti tak spravny
vysledek A/D pevodniku. Ostatni rezimy uZigastavuji vyrazné snizenitikonu
procesoru ( ngadow desitkyuA), ale zarove jsou vypnuty téns vSechny funkce. #i@sné
podrobnosti jsouizjmé z tabulky 1. Odebirany proud procesoru jeshavina napajecim
napiti procesoru a frekvenci rychlosti oscilatoru. Mytmim paitaci jsem kwili LCD
displeji zvolil napajeci napi 5V, nezbylo tedy nez pouzit krystal s co mozegmensi
frekvenci.
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Obréazek 8 - Spoteba mikroprocesoru v aktivnim rezimu [3]

Kvili pozadavim v zadani jsem tedy vybral krystalovy oscilator2hdHz, ktery
uz zajisti dostatmou gesnostéasovych snimanych véin a zarové maly odebirany
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proud v aktivnim rezimu (3,5mA). ProtoZe ale paliybttitac bude ¥tSinu doby ve stavu,
kdy nebude pdeba snimat zadné Udaje (vypnuty motor automobiyBral jsem jako
nejvhodrjSi Usporny rezim Power-save, ve kterém se vypimakticky vSechny funkce
procesoru, ¥etrg béhu hlavniho oscilatoru, coz zajisti pokles odeldhan proudu na
13uA. V tomto Uusporném rezimu si procesor uchovisd@noty nahrané do registrktere
zaji¥uji spravné nastaveni procesoru acss jsou tedy zachovany i hodnoty v celé
pantti SRAM. Ztabulky 1 k tomuto rezimu dale vyplyvae pokud je osazen druhy
asynchronni krystalovy oscilator, je stale aktiveinim pak i¢asové 2 a tedy i jeho
pieruseni, coz umaije kEh obvodu realnéhgasu.

4.3 Digitalni vstupy

Palubni peéitat je zd&izeni, které musi uéh vhodnym zgsobem reagovat na okolni
udalosti. Cast tchto udalosti je v automobilech vyjéta dvoustavay Mikroprocesoru
by tedy jeho zpracovani nehn délat problém. Jedinou komplikaci jsou jinak zvolené
napsitoveé urovre. Mikroprocesor pracuje s uro¥mi OV a 5V, ale v automobilu se jedna
vétSinou o OV a 12V. Proto musi byigal mikroprocesoriazen vhodny obvod, ktery tyto
arovre upravi.

4.3.1 Vstup pro signal vst¥ikovaciho ventilu
Z predchoziho popisu zapalovaciho systému automobihiejené, Zze vsikovaci
ventil je fizen uz z principu dvoustavevOvladaci signal ma jiné n&foveé drovie a
sowasre obsahuje &kolik nezadoucich jeu Signal ovladajici vsikovaci ventil je
zobrazen na obrazku 9.

V: 5V/dilek H: 0,5ms/dilek

Obrézek 9 —Pribéh signalu vst¥ikovaciho ventilu
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Klidova Urovei signalu se pohybuje v rozmezi od 10V do 15%.t€o hodnot je
ventil uzawen. Nésleduje strma sestupnd hrana, kteréretestikovaci ventil. Vlivem
odruSovacichélena uvnitt fidici jednotky nagti na stale otaeném ventilu stoupa az
k hodnot kolem 8V. Ri zaweni ventilu je vlivem induknosti civky ventilu generovana
velka naptova Spéka, kterd dosahuje az 100V. Proto jsem navrhnulpvs obvod, ktery
takovyto signal pevede na arowh0 a 5V tak, Ze kladna hodnota sfbV bude znamenat
oteweny ventil, a nulové n&gi bude znamenat zgany ventil. Délku oteteni ventilu tedy
snimam ndfenimcasu, po ktery je signal v arovni +5V.

PD1

J10-1 J10-2 110-3 110-4 Do []
1N4007

R2 R3 R4 R5
1k5] |1k5] |1k5| |1k5

Q1
BC556

—Teos

! o Ve UK
470k | 10k
I 1
e d
R&
10k
————

Obréazek 10 - Schéma zapojeni vstupniho obvodu pragedl vstiikovaciho ventilu

Signal pro ovladani viskovace je ffiveden na jeden z konektoru J10-1 az J10-4.
Ctyfmi konektory jsem tento vstupni obvod vybavil praaby Sel pouZit i pro vicebodové
vstiikovaci systémy. Co nejblize konekior jsou odruSovaci odpory R2 az R5, které
zamezi pronikani ruSeni do mikroprocesoru a zdrdveti odporovy @li¢ s rezistorem
R6, na kterém je obvodemc¢bheno napti. Diody D3 az D6 omezujiffpadné zaporneé
Spicky v fidicim signalu a saasré odcEluji jednotlivé vstikovaci signaly wuci soke.
Zenerovou diodou D7 je vhodnym igmbem posunuta néfpova Urové tak, aby se
tranzistor Q1 nemohl uz#v pokud je v signélu n&g od nuly do 9,5V. Tim je vyhlazen
negiznivy stav, ve kterém se na otemém ventilu postugnsnizuje nagti. Pokud tedy
signal pro ovladani viskovate presahne Urowe9,5V, je @ivedeno kladné napi na bazi
tranzistoru, které zajisti jeho uzawi. Res odpor R9 se objevi na vystupni svorce PD6
0V, coz signalizuje zaeny ventil. Ri otevieni ventilu (OV na vstupu) n&p na bazi
tranzistoru poklesne diky odporu R8, tranzistorg@loteve a na vystupni svorce PD6 se
objevi témtt napdjeci nafii obvodu pivadkné na vstupni svorku PD2 (5V). Hodnota
rezistoru R8 je navrzena tak, aby tranzistorieg@l do saturace, ve které by se zvysSila
doba jeho reakcefipzavirani. To by nefiznivé ovlivnilo presnost nsieni. Dioda D8
stabilizuje napti prichazejici ze vstupu na hodnotu 5,6V. Omezujeitakminené Spiky,
které dosahuji az 100V. Stabilni gdpna bazi zakeného tranzistoru také zajisti stéle
stejnou reakci naifpadné otekeni tranzistoru, které je dodité miry ovlivnéno i parazitni
kapacitou pn fechodu diody D9, kterou musi odpor R8 vybit. Di@fachrani tranzistor
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pied gekratenim maximalniho povoleného zaného napti Ube tranzistoru Q1. Pro
omezeni ek ve vstupnim signalu Ize pouzit i trangippjeny paralelt k rezistoru R6.

4.3.2 Vstup pro signél snimae rychlosti
Jak jiz bylo popsano vyse, rychlost vozidla snin@omoci jazgkového kontaktu
spinaného magnetem. Obvod je tedy navrzen na dkdeinvstupni signal. Jeho schéma
je na obrazku 11.

PD1
110-6 100k — ]
T | M/ L/ Q2
]WI 4 BC546
10k
Pr—

Obréazek 11 - Vstupni obvod pro snimérychlosti

Na vstupni konektor J10-6 je&ipojen jeden z koncjazyckoveho kontaktu a druhy
je uzemgin. Na svorku PD1 jeifvadéno nagti 5V, které se fes rezistor R10 dostava i na
jeden z vystup jazyckového kontaktu, ale proudem protékajicim rezistoR11l a bazi
tranzistoru Q2 je toto n&p na kontaktu zmenSeno na 1V. Rezistor R10 tedyujel
kladnou klidovou urove na sniméi. V klidovém stavu (rozepnuto) je tranzistor Q2
oteweny, a uzeriuje svorku PD2. Pokud kontakt sepne, objevi seazatbanzistoru OV a
tranzistor je zakeny. Svorka PD2 je vystupni svork@ipmjend do mikroprocesoru, ve
kterém je zapnut pull-up rezistor s hodnotou 30 & 50 K). Tento rezistor udrzuje
klidovou urove kolektoru Q2 na hodnét5V. Proud sepnutym jazkovym kontaktem
uréuje rezistor R10 a v tomtdipact je 5QA.

Tento vstupni obvod Ize cely vynechatipac pouZziti jaz¢koveho kontaktu a
signél gipojit pifimo na jeden pin mikroprocesoru. V tomtéipact vSak neni mozné
vhodnou zminou hodnot rezistér menit proud snimé&m a snimé&nebude nijak odtden
od procesoru.

Sepnuti mechanického kontaktu provazeji i nezadeugi— zakmity. Jsou vid na
obrazku 12. Na stinitku obrazovky osciloskopu jehyaen okamziké&sné po sepnuti.
Teoreticky by nglo byt po utitou dobu nagti na kontaktu 0V, ale vlivem mechanicke
konstrukce a pominé malého proudu prochazejiciho snémam  dojde
k nekolikanasobnému sepnuti, a na to safep® reaguje i tranzistor.
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V: 0,2V/dilek  H: 10us/dilek

Obrazek 12 - Zakmity jazy¢kového kontaktu

Tyto zakmity Ize vyraz& omezit pouzitim mensiho rezistoru R10 hodndtyow
jednotky K2, tim by ale zarowvevzristal proud protékajici sepnutym snifam, ktery by
zpasobil mensi Zivotnost. Omezerchto zakmit je feSeno programem v mikroprocesoru.

4.3.3 Vstup pro otackomér

J10-5
O

Obrazek 13 - Vstupni obvod pro otékomér

Signal otékoméru je piveden pimo z vystupuridici jednotky a je fpojen na
konektor J10-5. Pofjfwedeni kladného signalu na tento konektor, prochezstory R13 a
R12 tvdici odporovy dli¢, ktery vycli vstupni signal deseti. ProtozZe je ale ¢tapa
rezistoru R12 fipojeno na bazi tranzistoru Q3, do kteréeteiity proud, je toto nafii
snizeno fiblizné¢ na hodnotu 0,6V. Tranzistor se adte\a givede OV na vystupni svorku
PD4. Tato svorka ipdstavuje, stefh jako u gedchoziho vstupu, jeden pin
mikroprocesoru, ve kterém je aktivovan pull-up seami. Vstupni signal ijchazejici
z fidici jednotky je na obrazku 14.
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Obrazek 14 - Pribéh signalu ot&koméru

Jedna se tedy o obdélnikovy signal s amplitudou a2/rekvenci, ktera seémi
podle otéek motoru. VySe popsany obvod tedy tento signahwipna uroveé 5V a
souwasre otadi fazi signalu o 180°. Pro snimani ¢l je teba ngiit periodu signalu, tzn.
reagovat vZdy na jednu hranu signalu, prot@erndfaze niemu nevadi.

4. 3.4 Tladitka

Mezi digitalni vstupy lzefadit i pripojeni tla&itek k mikroprocesoru. Protoze
procesor ATmega32 umidje jiz zmirgné zapnuti pull-up rezistbpomoci programu, je
toto pipojeni velice jednoduché. Jeden konec obotitdk je uzeman, druhy je pimo
piipojeny na pislusny pin mikroprocesoru.

4.4 Analogové vstupy

Kromé dvoustavovych — digitalnich veéin je v automobilu mnoho veln
spojitych. Pro jejich zrteni a pevedeni da@islicové podoby jsem vyuZil integrovany A/D
prevodnik v mikroprocesoru. ProtoZe vstupem do tolpiéeodniku niZou byt signély o
maximalnim nagti rovnajici se napdjecimu (5V), jeep kazdym takovymto vstupem
umiseény vstupni obvod, ktery omezi vstupni tpna pozadovanou Uroie Schéma
obvodu je na obrazku 15.
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Obrazek 15 - Schéma zapojeni analogovych vstip

Je to klasicky odporovydti¢, ktery ma maximalni n&g na vystupu omezeno
Zenerovou diodou D11. Konektor J10-x slouZi pfipgieni k nétenému nagti, kterym
je analogova velina vyjadena. Vystupni svorka PAx igdstavuje jeden z pin
mikroprocesoru. ProtoZze ma kazda analogova&ivelijiné minimalni a maximalni hodnoty
napsti, je vzdy u kazdého takoveého vstupu odporodycdorizpisoben danému vstupnimu
signalu. Palubni pitac obsahujectyii takovéto vstupy. DalSi vstup, pro fototranzistor
snimajici okolni ositleni, je upraven tak, Ze horni rezistor je nahmadpéotranzistorem, a
na vstupni konektor jefipedeno nagti 5V. V tomto gipact neni zapojena Zenerova
dioda, protoze nagi nemize byt ¥tSi nez 5V. Zmnou intenzity osstleni se pak rni
napsti na vystupu obvodu, podle kterého je regulovamiads¥tleni LCD displeje.

Palubni péita¢ obsahuje jestdva diferencialni vstupy, upravené pro teployn
typu LM135. Jsou tortsvorkové spojité teplodény zapojené podle katalogového listu [13].
Schéma zapojeni v palubnimgtaci je na obrazku 16.

TNAP

TEP1 TEP3

TNAP ( 259 s U

1k8

TEPQ LM135 LM135

P3
10k

Pl P2
10k 10k

Obrazek 16 - Zapojeni teplongria LM135

Na dva vstupy A/D fevodniku je pipojeno refereéni nagti, odebirané z trimru
P3 ze svorky TEPO. Na zbylé&svorky dvou diferencialnich vstag\/D prevodniku jsou
piipojeny nagtové vystupyidel LM135. Na schématu zapojeni tepkyinto predstavu;ji
svorky TEP1 a TEP3. Svorka TNAP je napajedipgena na jeden volny vyvod
mikroprocesoru. Napdjeci ngp ma tedy hodnotu 5V. Trimry P1 a P2 Ize kalibiova
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jednotliva teplotnicidla tak, aby nagrovy vystup odpovidal strmosti 10mV/°C. &éni
teploty pak sp&iva v odéteni hodnoty TEPO od TEP1 (TEP3) a nésledie¥greni do
¢islicové podoby.

4.5 Digitalni vystup

Palubni peita¢ by mél nejen ngfit rizné velEiny, ale n&l by umét i do vybranych
zasahnout. Proto jsemiigial jeden programovatelny vystup, ktery je navrZem
automatické zapinani potkavacichéts¥, na které seasto i jizdé zapomina. Tento
vystup Ize peprogramovat i k jinémuceélu. Schéma zapojeni je na obrazku 17.
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Obrazek 17 - Schéma zapojeni digitalniho vystupu

Svorka PD5 fedstavuje pin mikroprocesoru, pomoci kterého jstiygni obvod
ovladan. Nasleduje bazovy odpor R24 pro omezenidwrdazi tranzistoru Q5. Pokud je
na svorce PD5 n&f 5V, je tranzistor Q5 sepnuty, a uzgaue tak jeden vyvod ovladaci
civky relé. Druhy vyvod této civky jefipojen @gimo na nestabilizované kladné palubni
napéti automobilu, a relé tak sepne. Tim se na vystagadinektoru J5 propoji piny 1 a 2.
Pokud relé rozepne jsou spojeny piny 1 a 3. Panziglé jsem dosahl Uplného atlehi
palubniho poitate od ovladaného spgebice a zarovié jsem umoznil spinat i obvody,
které nemaji spot&ou zem s palubnim pitacem.

4.6 LCD displej

DalSi dilezitou sodasti palubniho potace je LCD displej. Pouzil jsem znakovy
dvouradkovy s integrovanym pod&ienim komunikujici s mikroprocesorem pomoci
standardu kompatibilniho s HD4478Gig®jeni k procesoru je na obrazku 18.
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Obréazek 18 - Zapojeni LCD displeje

sz

Z katalogového listu pouzitého displeje vyplyié,LCD displej Iz&idit 8-bitovou
nebo 4-bitovou sbrnici. PouZil jsem 4-bitovéizeni kvili ispa'e vodtt pottebnych pro
ovladani. LCD displej obsahuje konektor s vyveder@bitovou sBrnici, dale pak
konektor gidicimi signaly RS, E a R/W, dva napajeci konektgeden vstup pro
napitovou regulaci kontrastu a dva konektory préippeni napajeni podstieni.
Signalem E se potvrzuji platna data nérsiei, signal na vstupu RS duje, zda se jedna o
instrukci nebo o data. Signal R/W uniioje zvolit jestli jde octeni nebo zapis. Program
pro mikroprocesor je napsan tak, &eni z LCD neni nutné, proto jsem tento vyvod
uzemnil a tim je natrvalo nastaven zapis. Datovwungci DO az D7 u displeje je pro 4-
bitovou komunikaci nutno zapojit tak, Ze spodnigviria je uzeména, a horni polovinou
jsou posilana data. Je to znazmm na schématu zapojeni. Komunikace probih&a
standarda jako @i 8-bitové komunikaci jen stim rozdilem, Ze jedeyte je poslan
nadvakrat. Nejive se posila horni a pak spodni polovina bytu.

Jas podsitleni displeje jefizen pomoci pulzh Sitkové modulace, ktera je
generovana mikroprocesorem pomeéasovae 0 nastaveného do rezimu fast PWM. Tento
generovany signal je proudbvzesilovan tranzistorem Q4, ktery je v zapojeni se
spol&énym kolektorem. Na svorku V+ jefigackno nestabilizované palubni riip
automobilu (12V). Pokud ma signal z mikroprocesamove:r 5V, je tranzistor Q4
otevweny, a na emitoru tranzistoru je ®Hprovnajici se nafti na bazi zmensené o 0,7V.
ProtoZe napajeci néjp 5V je stabilizované, je konstantni i na vystupikroprocesoru
ovladajici bazi tranzistoru Q4. To zajisti stalasiiz nagti na emitoru tranzistoru a jas
podsetleni tak nekolisd s nestabilizovanym palubnim étiap automobilu. Jedina (ale
velkd) nevyhoda taktdizeného podsitleni je vykonova ztrata na tranzistoru Q4. Zcela
zapnuté podsidleni displeje ma sptabu 50mA, takze tranzistor musi viitavykon
maximalré kolem 0,4W. Se zmenSujici se intenzitou pétewni tento vykon klesa.iP
béZné okolni teplat nepotebuje tranzistor Zadny chladi
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4.7 Konstruk éni FeSeni a pouzdra sotastek

Ze zadani prace vyplyva, ze jsem hned &glau zvolil automobil Skoda Favorit,
pro ktery bude palubni pia¢ vyroben, a to vyraznovlivnilo hlavrg konstrukini feSeni a
rozmeéry celého z#zeni. ProtoZze jediné vhodné misto pro uénisfe v gihradce na
mobilni telefon umishé uprosted palubni desky vozidla, jsou ro&m této gihradky
limitujici pro celkovou konstrukci. Tento prostoranroznéry 115 x 38 x 110 mm.
Hardware palubniho g@ace je co nejvice zjednoduSeny, takZze je dany prakistatény.
Nevznikaji tedy zadné vyrazné naroky na velikostzoer jednotlivych saiastek. Déle
jsem chél co nejvice zjednoduSit vyrobu desek ploSnych &pgak, aby byly snadno
vyrobitelné v domécich podminkdch a daly se osadd pouziti BZnych
elektrotechnickych pofcek. Zvolil jsem tedy neptSi mozné vyramé pouzdro
mikroprocesoru DIP40. Takto velky procesor Ize uinéo patice, ktera dal zjednoduSuje
osazovani i fipadnou vyrinu. V konstrukci byly ale pouzity iskteré sodastky SMD,
vétSinou velikosti 1206, které vyrazrzjednoduSily navrh desek. Celkové konstnik
uspdadani je na obrazku 19 a 20.

Obrazek 19 - Celkové konstrukni fesent |
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Obrazek 20 — Celkové konstrukni resSeni Il

Cela sestava se tedy sklada ze dvou jednostraragsbk ploSnych spinj které
jsou k sob priSroubované. DalSi pomocné desky jsdipdieny k gedni desce tak, aby
zvySovaly mechanickou odolnost konstrukce. Nedpim panelu je umist LCD displej,
fototranzistor a d¥ tlacitka, kterymi se palubni gdac ovlada. V zadnééasti hlavni desky
pak jsou umisiy distartni sloupky pro gisSroubovani do fihradky v automobilu.
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5 Software

Mikroprocesor ATmega32 lze programovatkolika zpisoby. Prvnim je zapis
programu pimo ve strojovém kodu, kterému ,rozumi“ procesorenib zmsob
programovani je poéné obtizny. Proto se zavedl| jazyk symbolickych adrassembiler,
kde jsou jednotlivéciselné pikazy — instrukce pro procesor, zapisovany pomoci
znakovych symbdl Timto zgisobem se zjednodusSilo programovani a zargegrogram
i Iépe a rychlejiitelny pro dalSi programatory. ProtoZze aiSina embedded #iaeni ma
dlouhy program s mnohatvemi a podminkami, byl i assembler hefpledny, a proto se
pro tyto gipady z&al pouzivat jazyk C. Tento jazyk je nizkouiilovy a ma velmi
.blizko" k hardwaru. \étSina pikazi je pelozitelna pomoci &kolika instrukci pro
mikroprocesor, takze je vysledny program rychlypigkladu z C kédu do procesorovych
instrukci slouzi mnoho kompilatior Vybér kompilatoru do jisté miry ovlivni velikost a
rychlost pelozeného programu. fiP programovani palubniho pibace jsem vyuZil
kompiladtor GCC, ktery je integrovany v AVR StudiM.tomto programu je na vyb
n¢kolik druhi optimalizaci, které ovliwuji vyslednou velikost programu a jeho rychlost
v dané aplikaci.

5.1  Programovani mikroprocesoru

Aby byl mikroprocesor funéni podle pedstav programatora, musi se dp mahrat
vhodnym zgisobem napsany aiglozeny program. Mikroprocesory z rodiny AVR lze
programovat déma zmisoby a to pomoci paralelniho nebo sériového progvami.
Paralelni programovani vyZaduje vyjmuti mikropracesz dané aplikace, coz komplikuje
vyvoj a ladni daného Zdzeni. Proto jsem pouzil sériové programovani pdm&e
rozhrani (In-System, Self-Programmimg). ProtoZenjsg&dny programator nein vyuZil
jsem jednoduché zapojeni, které je na obrazku 21.

Programaovany uP 4*9K7 CA%%NQ M
RsT >— 1} <__]3-TXD
axkD>— 1 < 7-RTS

misol >—1__1} <_l8-CTS
most >— 1 < l4-DTR

GND[__>— |—< 5-GND
INZNIN

3*5v1

Obréazek 21 - Schéma zapojeni programatoru
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Zapojeni je pevzato z [11] a upraveno tak, aby programatorotiepoval externi
napdjeci nafti ani Zadny aktivni prvek. Rezistory se Zenerovyhudami jsou osazeny
kvali rozdilnym nagtovym Udrovnim na sériovém portu vPC a SPI rozhranim
v mikroprocesoru.

ProtoZe zkompilovany program je uloZen ve férstrojovych instrukci v souboru
hex, je nutné jej nast do programu, ktery pak zajisti odeslani naosgrport PC. Echto
programi je velké mnozstvi. Vybral jsem program PonyPrdgrkje zdarma ke stazeni na
internetu [12], a ktery podporuje mnoho obitaghrocesor ATmega32 pouzity v palubnim
pocitaci. Kvili zjednoduSeni programatoru je nutné progragnowertovat uroveé na
vodici reset.

5.2 Struktura programu palubniho po¢itace

Jako kazdy program pro mikroprocesor, je i ten patubni pditac v nekonéné
smycce. ProtoZe podle zadani prace je zagiotv realnént¢ase ngiit vice veliin s dobrou
piesnosti, neni moznédiit vSe v této smce metodou pollingu. VyuZzil jsem tedy velké
mnozstvi peruSeni a specialnich funkci, které na hardwaror@/ni zargi piesné
detekovani vnthich i vrgjSich d&ji. Pokud nastanecktery sledovany &, je okamzi¢
nastaven fiznak, &h programu je feruSen, je uloZena navratova adresa a program
pokratuje na pedem definovaném méstPo skotieni obsluhy tohotodje se vréati program
na uloZzenou navratovou adresu &ildal v nekonéné smyce.

Po zapnuti palubniho pitace je spudtna funkce void Init(), ktera zajisti zakladni
nastaveni mikroprocesoru. Po dokeni této funkce se program dostava do nekode
smyky, jejimz zakladem jeifkaz switch sledujici proémou Stav, ktera f¥e nabyvat 21
pieddefinovanych hodnot. Kazda tato hodnota pgdstavuje jednu funkci palubniho
pocitate. Mezi emito funkcemi Ize pepinat tlgitky umisénymi na gednim panelu
piistroje. Ri kazdé zmin¢ funkce je zobrazen na prvnitadku LCD displeje fslusny
nazev funkce, a pak kazdych 500ms je zahajeno mai€ni veltiny, jeji zpracovani a je
obnovena aktualni hodnota na druhé&ddku displeje, ktery slouZzi pro zobrazeni
namerenych dat. Dale jsou pro kaZzdou funkci testovangwswové gFiznaky pro stisk
tlacitek. Pokud jsou tyto ifznaky nastaveny, vykona se naprogramovana furiRa&si
funkci v nekoneéné smyce programu je testovani stawtinnosti automobilu, coz
umoziuje prepnuti do usporného médu power-save popsaného Vggehny tyto funkce
jsou tedy obsluhovany pollingem, protoze jejickegmé n&asovani ani odezva nejsou
kriticke.

DalSi funkce uz vyuzivajiipruseni. Proighlednost je k programuipojen soubor
preruseni.c , do kterého skgrogram pokud &aké nastane. Protozei pbsluze daného
pieruSeni jsou ostatnigrusSeni blokovana (musejékat), je dobré umistit do obsluhy co
nejmér piikazi, aby reakce naifpadné jiné fichozi geruSeni byla rychla. V mém
piipadt to bohuzel nebylo Upéhmozné, proto jsem programgwna vhodnych mistech,
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povolil vnoreni dalSiho feruSeni. Tim jsem nastavil ,prioritu® danycltepuseni, ale
zarove tim vznika moznostékolikanasobného viteni, coz nize v extrémnichipadech
zpisobit eteeni pandti SRAM a néslednému kolapsu celéhotizani. Frekvence
hlavniho krystalu 2MHz je ovSem dost&ata a k ¢émto stawim tak nedochézi. Vystupem
Z obsluhy peruSeni jeislo nebo viceisel ulozené v pasti SRAM predstavujici velikost
n¢jakych veltin (vétSinou ¢asu), pomoci kterych je pak v nekéné smyce kazdych
500ms provagh vypaiet a gevedeni do ,Bznych” jednotek.

5.3 Vypocet zobrazovanych veltin

Vypocéty vyslednych zobrazovanych udggsou provadny v cel@iselném datovém
formétu. Ri pouziti plovoucitddovécéarky (typ double) by trval vypet velmi dlouho a
zabral by mnoho patti, ale naopak by byly vypty daleko jednoduSi. Proto pouzivam
celatiselné datové typy long a int. BV celo¢iselném vypétu jsem navrhnul dané vzorce
tak, aby Zadné z prafnnych nemohlaigtéct a zarowenevznikala velka vypgetni chyba
ze zaokrouhlovani, ktera by znehodnotila dany wed#te Toto zaokrouhlovani vznika
hlavre pii celatiselném dleni, a proto jsem se vzdy snazidlid co nejwtsi ¢islo co
nejmensim, aby se chyba zaokrouhlovani zmensSilto ppdminky vyZzaduji sloZifSi
vzorce s velkym mnozZstvim konstanti@gny postupip provacni vypatu. Dale uvedené
vztahy tedy nejsou maximarzjednodusene, ale jsou zapsamgspe tak, jako v programu
pro mikroprocesor, s ohledem na vySe uvedené puokgdaomu pak odpovidaji, na prvni
pohled nesmysiné, jednotkgchto veltin.

5.3.1 Aktualni spotieba

Zakladni veltinou pro uteni aktualni spéeby je délka oteeni vstikovaciho
ventilu. Signal upraveny jednim z vySe popsanyditélnich vstug je pripojen na vstup
PD6 mikroprocesoru, u kterého je zapnuta ICP jddndPo pichodu sestupné i n&mé
hrany je pak k dispoziaias oteveni ventilu, vyjageny v jednotkacttasovaée 1. Tento
¢asov& nema zapnutou&ticku vstupni frekvence, takzéi2MHz na hlavnim oscilatoru
znamena posun o jednu hodnotu v registru TCRASLO,us. DalSim prvkem pro vyget
aktualni spatby je konstanta Jskovaciho ventilu, ktera fedstavuje prtok paliva
otewenym ventilem na jednotkdgasu. Tato konstanta (Kv) je uzZivatelsky nastavieln
v desitkach nl za ms. Posledni ¥glou pro vypget je pak aktualnéas, ktery je rreny
opét v jednotkadchcéasovée 1. Vypdet probiha tak, Ze program postapgita ¢as
padeséti otaeni vstikovaciho ventilu a saiasré méii aktuélnicas, za ktery se ventil 50x
otevfel. ProtoZe je na displeji sgeba zobrazovana na &desetinna mista, je vysledek
z uvedeného vztahu 100%tgi. Ri zobrazovani na displeji je pak vhodnygiehim mozné
zobrazit desetinotéarku. Vysledek pak odpovida jednotkam I/h.

cac| (36002, ) o ] 2
t, 1000
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kde Sa - Aktuélni spateba [I*h**107
t, - Cas padesati oteeni vstikovaciho ventilu jis*2"]

t, - Celkovycas padesati otéeni ventilu [15*2]
Kv - Konstanta vstkovaciho ventilu [10nI*m3d]

Protoze se ale¢tiné uvadi spaeba v I/100km je nutné zavést do vypoi rychlost
automobilu. B malé rychlosti by byla tato sgeba velmi vysoka, a proto se vySe uvedeny
vztah pouziva pouze fip nulové rychlosti, nebo do rychlosti, ktera je watelsky
nastavitelna v menu palubnihodgftace. Nasledujici vztah dava &pl00x wtSi vysledek
kvuli zobrazeni na dvdesetinna mista.

sax 2207 o

. v
kde Sa - Aktuélni spoteba [I*100kn*107]
t, - Cas padesati otéeni vstikovaciho ventilu fis*2!]
t. - Celkovycas padesati otéeni ventilu his*2Y
Kv - Konstanta véikovaciho ventilu [10n*m3]
v - rychlost vozidla [km*H*10Y]

5.3.2 Aktualni rychlost

Aktualni rychlost je jedna z vein, ktera je patba i pro vypoet jinych hodnot.
Proto je poitana nepetrzit, tedy nezavisle na pr&zobrazované funkci na displeji. Tento
vypocet je provadn v obsluze feruSeni. Signal z jagkového kontaktu je zpracovan
piislusSnym digitalnim vstupem daipeden k mikroprocesoru na vstup PD2, na kterém je
zapnuto externiferuseni INTO. Pro vypget rychlosti je mifena perioda signalu na tomto
vstupu, vyjadena v jednotkacliasovéel, tedy pirastek o jednu hodnotur@dstavujeias
0,5us. Detektor hranierusovaci jednotky INTO je nastaven na detekci pestinrany, H
které je softwaro¥ uloZzena hodnot&asov&el. Ri kazdém dalSimifchodu této hrany pak
Ize rozdilem &chto dvou hodnot vyj&it periodu signalu. # méreni vznikd malé latence
zpisobena dobou, za kterou se vyvola daiekyseni. DalSi p&gbnou vekiinou je obvod
kola automobilu, ktery je uZivatelsky nastavitemynm. Jako dopkk je pak mozZnost
piipojeni jiného snimg rychlosti, ktery ma vice impulzna jednu oté&ku kola. K tomu
slouzi konstanta k, ktera tentoged ucuje. Vysledna rychlost z tohoto vztahu je pakilkv
desetinnému zobrazeni na displeji 1@1S1
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, - br2m0*
t, [k

kde v - Rychlost vozidla [km*H*107]
b - Obvod kola [mm]
t, - Cas jedné otky kola [us*2"]
k - Paet impulzi na jednu oté&ku kola [-]

Podobr se zobrazuje i maximalni dosazena rychlost a ko Za po vypotu
aktualni rychlosti, je vysledek porovnan s pemmou obsahujici maximalni dosazenou
rychlost. Pokud je aktudlni rychlosétsi nez maximalni, je tato prémna gepsana na
vétSi hodnotu. V prokmné je pak kuli jedno desetinnému mistu na displeji uloZzena
hodnota 10x #3i. Vysledna jednotka maximalni rychlosti jesop km*h™.

5.3.3 Ota¢ky motoru

Méieni otéek je naopak proti rychlosti jedna z nejraédiilezitych veltin, ktera
neslouzi pro dalSi vyget, ani neni dlezita gresnost mreni. Kuili nedostatku specialnich
externich vstup umoziujici vyvolat FeruSeni jsou otky méreny v nekonéné smyce
pomoci pollingu. Signal ot&omeru je ztidici jednotky upraven vifslusném digitalnim
vstupu a piveden na Bzny pin mikroprocesoru PD4, na kterém je pouzevakain pull-up
rezistor. Pro vyp&et ot&ek motoru je pdeba ngiit periodu tohoto signalu.rPdetekci
vzestupné hrany signalu je uloZena aktualni hod¥edav&e 1 do pardti. Po dalsi stejné
detekované hransignélu je znovu uloZena hodnatasové&e 1 do pardti a nasleda je
proveden rozdiléchto hodnot. Vysledek je tedy &pvyjadien v pdtu priristki ¢casovae
1, kdy z¥tSeni o 1 pedstavuje 0,8s. Ri méfeni pomoci pollingu vznika &it4 nestabilni
chyba ngieni, kterd je zavisla na aktualnim vytizeni mikomgsoru iiznymi vrgjSimi
udalostmi nebo vypiy.

_ 600
T

[o]

ot

kde ot - Ot&ky motoru [§']
T, - Perioda jednoho oteni kola automobiluys*2}]

5.3.4 Ujeta vzdalenost
K méteni vzdalenosti jsem vyuZil signél z j@kgvého kontaktu pro vypet
rychlosti. Jedna ot&a kola totiz pedstavuje ujetou drahu vozidla, kterd se rovna dbvo
kola. V programu tedyipkazdém pichozim impulzu ficitdm obvod kola v mm k celkové
ujeté vzdalenosti. ProtoZze by byl vysledek gelSi ujeté vzdalenosti velmi velky, je tato
vzdalenost roztlena na #kolik pamétovych mist pedstavujici jednotlivé jednotky
mm,m, km atd. Kazdou atku kola tedy pi¢itam do prominné, ktera fedstavuje mm
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ujeté vzdalenosti. Pokud tato prémma getete (>999mm), je ficten do dalSi prosmné

1m. Takto se pokraje az k prominné predstavujici miliony kilomefr. Nedochazi tak
k Zzddnému zaokrouhlovantipvypoctu ujeté drahy. Stejnym apobem se #&fi i denni
ujetad vzdalenost, u které jéiglana moznost nulovani. Z této vzdalenosti jsou patktany

n¢které pimérné hodnoty. Nasledujici vzoretegplstavuje fic¢itani vzdalenosti vadu mm,
ve kterém je zahrnuta i moznostigpjeni snimé&e s vice impulzy &gem jedné otky

kola.

s=5, +2
S°k

kde s - Vzdalenost [mm]
S, - Predchozi vzdalenost [mm]

b - Obvod kola [mm]
k - Paet impulZi na jednu ot&ku kola [-]

5.3.5 Aktualni ¢as acas jizdy

M¢éieni casu nepouziva zadny &&i vstupni signal. O vSe se staesovad 2, ktery
je taktovan pomocnym krystalem 32,768kHzedrElicka vstupniho kmitétu ckli signal
z tohoto oscilatoru 128x. Tentasov& tedy petete kazdou 1s. Ve vyvolanéntgouseni
je spousdtna funkce, kteraipcte k danémuasu 1s. Tent@as je rozdlen, podobg jako
v pitedchozim fipadt, na 3 prominné, které fedstavuji sekundy, minuty a hodinyii P
pieteéeni sekund (>59), dochazi keni jedné minuty atdCas jizdy je fi¢itan stejnym
zpisobem ve stejnémig@ruseni, pokud jsou smmy podminky, které jsou nastavitelné
uzivatelem. Tyto podminky ovliwji vysledky pfimérnych hodnot. Prvni Zsobem
meéienicasu jizdy je fi¢itani vzdy pokud je nastartovany motor automolrikho pokud je
vozidlo v pohybu. B druhém zjisobu je pakas jizdy picitan pouze pokud je automobil
v pohybu tak, Ze zobrazovana rychlost neni nulova.

5.3.6 Primérna rychlost
Praimérna rychlost je sekundarni parametr cipeny z veléin uvedenych vyse.
Vysledek je ovlivieny uzivatelskym nastavenifasu jizdy a na displeji je zobrazovan
s presnosti na jedno desetinné misto v jednotkdch Kmw&vali zobrazeni hodnoty na
displeji tedy uvedeny vztah vracigonérnou rychlost, ktera je 10x&t5i.

E 15
10

V. = 1OE‘Bd — Smm + (Sm ﬂog) + (S(m ELO6)
S t, +(t,,, [60)+(t,  (B610°)

J

j [B6[10°

min

kde v, - Pimérna rychlost [km*h*10™]
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s, - Denni ujeta vzdalenost [km]
t; - Casjizdy [h]
S.m - Milimetrova slozka vzdalenost [mm]

s, - Metrova sloZzka vzdalenosti [m]

m
S.n - Kilometrova slozka vzdalenosti [km]
t
t - Minutova sloZk&asu jizdy [min]

min

- Sekundova slozk&asu jizdy [s]

S

t..« - Hodinova slozk&asu jizdy [h]

5.3.7 Primérna spotieba
Stejre jako v gredchozim fpac, jedna se o sekundarni parametr, ovlivnitelny

uzivatelskym nastavenim vygto ¢asu jizdy. Pro vypiet je v programu ip kazdém
zmefeni ¢asu oteveni vstikovaciho ventilu tentatas gi¢ten do prominné, ktera tedy
piedstavuje celkovyas oteveni ventilu za dobu jizdy automobilias oteveni ventilu je
do prongnné gicitan v zavislosti na uzivatelském nastaveni stggko je tomu ucasu
jizdy. Kwili zobrazeni na displeji je vysledek z uvedenéhtalva 100x ¥tSi, je tedy
zobrazovan na dvdesetinna mista s jednotkami [*100km

Sp

Pcl10? (smm +(s, 10°) + (s, IZLOﬁ)J_l
= = > [(Pc
Sy 10

kde Sp - Ptimérna spoteba [I*km™*107]
Pc - Celkové mnoZstvi paliva sglebovaného za dobu jizdy [mI*48D
s, - Denni ujeta vzdalenost [mm]
S.m - Milimetrova slozka vzdalenost [mm]

s, - Metrova sloZka vzdalenosti [m]

m

S, - Kilometrova slozka vzdalenosti [km]

Celkové mnozstvi paliva sgebovaného za dobu jizdy je pakéfi@no podle dalSiho
vztahu:

t [Kv
Pc=Pc +——
“ 211¢°

kde Pc, - Predchozi mnozstvi spetbovaného paliva [mI*40%)
t, - Cas oteveni vstikovaciho ventilu jis*2™]
Kv - Konstanta vétkovaciho ventilu [10n*m3]
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5.3.8 Obsah paliva v palivové nadrzi
Analogovy signal obsahu paliva v nadrzi jgvpden na fislusny analogovy vstup
a zpracovany A/D ffgvodnikem. Vstupni signal je v rozmezi od 0V (ph@&rz) do 1,8V
(prdzdna nédrz). Tyto hodnoty nejsou zavislé n&kesli palubniho nafii automobilu za
piedpokladu, Ze je &Si nez 10,5V. Vysledek je zobrazovan na jedno tdese misto v
litrech. Pro spravné zobrazeni tedy vzorec vragi\EtSi hodnotu obsahu paliva v nadrzi.

_37318- ADC

Qp 102

kde Qp - Obsah paliva v nadrzi [I*1%
ADC - Ciselny vysledek A/D fevodu [-]

Pro gevod jsem pouzil interni referenci 2,56VielPod A/D gevodniku tedy probihal
podle dalSiho vztahu.

Vin[1024
2.56

ADC =

kde ADC - Ciselny vysledek A/D fevodu [-]
Vin - Vstupni napti ze snimée vysky hladiny [V]

Vysledek Qp je kuli pohybaim automobilu (hladiny v n&drzi) nestabilni, je tatsleds
provadn praimér ze vSech nasbiranych hodnot.

5.3.9 Dojezd
Vypocet predpokladaného dojezdu je sekundarni parametr, Keerprovadn
pomoci pimerné spateby a obsahu paliva v nadrzi.

kde s, - Predpokladany dojezd automobilu [km]
Qp - Obsah paliva v nadrzi [I*1)
Sp - Primérna spoteba [I*kmi**10™]

5.3.10 Palubni napgti
Palubni nagti je privedeno pes odporovy di¢, kde je vydleno tak, Ze pokud ma
baterie 10V je na vstupurgvodniku nagti 1,8V, @i 20V na baterii je na vstupu 3,6V.
Dana zavislost je tedy linearni a vyslednédtiaie paiitano podle nasledujiciho vztahu.
Vysledek je z tohoto vztahu &l zobrazeni na jedno desetinné misto 1&&iv
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o[ (22228 1] 0"

kde Vp - Palubni nagti [V*10™]
ADC - Vysledek A/D pevodu [-]

Pro pevod jsem pouzil referenci 5Vi€vod tedy probiha podle nasledujiciho vztahu.

ADC = Vin[1024

kde ADC - Ciselny vysledek A/D fevodu [-]
Vin - Vstupni palubni nai [V]

5.3.11 Teplota motoru

Analogovy signal teploty motoru jeripeden na fislusny vstup palubniho pivace
a je nasledh preveden A/D pevodnikem. Nagi je odebirané z nelinearniho NTC
termistoru, proto jsem provedl &feni rekolika hodnot a naslednjsem je proloZil
piimkou. Nagti na termistoru je navic j&Stlinearre zavislé na palubnim né&
automobilu, proto v uvedeném vztahu provadim kdreke znereného palubniho naf.
Pro ugeni teploty motoru je tedy nejprve peiba zngfit palubni napti a nasled#& pak
provést mdreni teploty s ipadnou korekci.

__ 14700 ~{ADC0’ - [7 CADC fvp- 94)} 352

T
10°

kde Tm - Teplota motoru [°C]
ADC - Vysledek A/D gevodu [-]
Vp - Palubni nagti [V*10™]

V zavislosti na tepl@étse na vstupu A/Dipvodniku néni nagti od OV do 2,5V , proto
jsem pouzil vnitni referenci 2,56V. f¥&vod A/D pevodniku tedy probiha podle
nasledujiciho vztahu.

Vin[1024
2.56

ADC =

kde ADC - Ciselny vysledek A/D fevodu [-]
Vin - Vstupni napti ze snima&e vysky hladiny [V]
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5.3.12 Vnit¥ni a venkovni teplota

Tyto teploty jsou miteny s pomoci linearnicktidel LM135 zapojené na dva
diferencialni vstupy A/D fevodniku. ProtoZe tytéidla maji strmost 10mV na °C, pouZil
jsem vnitni desetinasobny zesilovaA/D prevodniku. Spolu s referenci 2,56V ma pak
vysledek A/D pevodu stejnou strmost jako senzor LM135. &m o jednu hodnotu
vysledku gevodu je pak rovna z&n¢ teploty praé o 0,1°C, coz odpovida zme nagti
na senzoru o 1mV. Vititi prevod probiha podle nasledujiciho vztahu a jehoeddm je
¢islo obsahuijici dvojkovy dopdk pro ugeni znaménka.

(Vpos—-Vneg [G[512
Vref

ADC =

= 2000(Vpos—-Vneg

kde ADC - Ciselny vyslgedek A/Dievodu [-]
Vpos - Napti neinvertujiciho vstupu zesilode{V]
Vneg - Nagti invertujiciho vstupu zesilova [V]
G - Zisk p'edfazeného zesilove (10x) [-]
Vref - Referekni nagti prevodniku (2,56) [V]

Na neinvertujici svorku ipdfazeného nafyového zesilovée je zapojeno na&f,
které vychazi ze senzoru teploty. Na invertujiciupstohoto zesilow&® je ipojeno
pomocné nafii, kterym lze nastavovat vstupni r#p odpovidajici 0°C. Samotné
softwarové zpracovani pak sfiea pouze v detekci zapornékitsla a jeho pevedeni do
kladnych hodnot. # zapornych teplotach je tedy teplotéepadna podle nasledujiciho
vztahu.

Tx=~ ADC+1

kde Tx - Vnitini,venkovni teplota [°C*1¢

ADC - Zaporny vysledek A/Digvodu [-]
Pri kladném vystupu A/D f&vodu je vypoet jeSE jednodusSsi.
Tx= ADC

kde Tx - Vnitini,venkovni teplota [°C*1¢
ADC - Kladny vysledek A/D fevodu [-]
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6 Pouzitelnost pro jiné typy automobil G

Protoze v zadani prace neni uvedésspy typ automobilu, snaZil jsem se o navrh
univerzalniho z#zeni, které pjde pouZit i do jinych vozidel neZ je Skoda Favorit
ostatni zobrazované hodnoty jsou pouze fikaplé, proto seifp popisu mozné aplikace na
jiné automobily za®&im na rEkteré odliSné zfsoby gipravy snési pouzivané v jinych
automobilech. VSechny &ené analogové veélny jsou u tSiny automobil velmi
podobné. Pravgpodobr jiné budou ovSem népové urovi téchto veltin. Analogove
vstupy jsou ovSenteSeny pouZitim odporovyckelden, kterym Ize snadno znit délici
pomeér a tim vhod#g upravit rozsahy nagi privadkné na A/D pevodnik mikroprocesoru.
Nasled® pak bude nutna Uprava vyid v programu pro mikroprocesor. Zejména u
starSich automolil pak bude jestproblém s mdfenim otéek motoru. Tyto automobily
vétSinou nemajitidici jednotku ani jiny vystup pro sniméni ¢gl. Pak bude nutné
predradit pislusnému digitdlnimu vstupu dalSi obvod, ktery éurlvhodného mista
zapalovaci soustavy tyto ¢y prevadt na pouzitelné elektrické impulzy. V kazdém
piipadt bude pro pouziti v jiném automobilu nutné navriinanovu ploSné spoje a
mechanickou konstrukci tak, aby se dal palubniite® zabudovat do daného volného
prostoru v palubni desce automobilu.

6.1 Jiné vstrikovaci systemy

VySe popsany systém vi&ovani Bosch Mono-motronic je dnes ve velmi malém
poctu automobili. Daleko roz&ensjsi je typ s vicebodovym ugtovanim paliva. Tento
systém obsahuje sadu fikbvacich ventil, kde kazdy pesr¢ davkuje palivo pro jeden
konkrétni valec motoru. ViSkovaci soustava ma tedy diky mensimrym ztratam o ¢co
veétsSi Einnost nez jednobodové vikiovani. LiSi se ale i Zisob, jakym jsou pak ventily
ovladany. U skterych automobil maftidici jednotka 4 nezavislé vystupy a dobaikat
tak miZze byt u kazdého ventilu jina. Jirfédici jednotky maji pouze dva nebo i jeden
vystup, kterym se pak ovlada viceiigbvacich ventii najednou. Aby bylo mozné palubni
pocitat pripojit na vSechny tyto systémy, vybavil jserigusny vstupni obvodtyimi
odcElenymi vstupy, pomoci kterych seita celkovy ¢as oteveni vSech nezavisle
ovlddanych vstkovacich ventii. Podle konkrétniho v8kovaciho systému automobilu se
pak tedy zvoli zfisob gipojeni k palubnimu piitaci. Jediny problém istava stanoveni
konstanty vdikovaciho ventilu, kterd musi by&t§inou utena experimenta#) protoze
ani technicka dokumentace k mnohymikstvacim systérim tuto informaci neposkytuje.

Nekteré nové automobily majfizeni smdsi provedeno piezo ventily, kde ke
vstiikovani paliva dochazi mzikovym ot@nim ventilu gkolikrat rychle po sof
Takovéto systémy nelze k vySe popsanému palubnimiiiafi pripojit, protoZze vstupni
obvod je zaloZen na &feni ¢asu oteeni ventilu, coZz v tomtoifpact nelze navrhnutym
vstupnim obvodem korekirméiit.
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Pro korektni mdteni spoteby je dilezité i meteni rychlosti. U novych automohije
vétSinou iz zabudovany elektricky snithakde kazdy vystupni impulz f@dstavuje
néjakou ujetou vzdalenost. Tato konstanta lze v pdElmb paitati nastavit vhodnou
kombinaci obvodu kola a pt impulzi na ot&ku kola. Vstup pro sningarychlosti
zustava bez dprav. Ze zapojeni vstupu vyplyva, Zeodbreaguje na sestupnou hranu
signalu. Proto je nutné abyidlo pro snimani rychlosti #ho vystup s otekenym
kolektorem. Pokud by tomu tak nebylo, lze pouZit tcchto automobilech vhodn
umisgny jazykovy kontakt, ktery taky zjsobi mensSi zasah do elektroniky automobilu.
Ani v jednom piipact neni poteba Uprava programu pro mikroprocesor.

6.2 Karburatorova p riprava smési

VétSina dnes vyraimych automobil ma palubni péita¢ v zakladni vyba®, a proto
je tato konstrukce zatiena spiSe na starSi vozidla, z nichz¢mdacast stale pouziva
k piipraw smesi karburator. Vstupni obvod palubniho¢fiace je ovSem navrzen pro
meéieni casu oteveni vstikovaciho ventilu, ktery véchto automobilechdbec neni. Tento
obvod je tedy schopny zpracovavat pouze digitdbgmay. Pro néfeni spateby je nutné
v takovémto pipact pouzit vhodny pitokomer, ktery se vadi na vhodné misto -<€tginou
tésre pred karburator. Pokud se pouzije lopatkovitpkomer (nagiklad z vozu Wartburg
353) je pifitok paliva gevadn na elektrické impulzy. Kazdy pulz pakegstavuje Liité
mnoZstvi spdtbovaného paliva. Pro toto éfeni lze pouzit bez Uprav vstup pro
vstiikovaci ventil ale je nutnd Uprava programu pro noykocesor. Takovéto pouZiti
pratokonegru pri méieni spateby funguje pouze vifpadc, pokud dany palivovy systém
neobsahuje zpné vedeni paliva z karburatoru do palivové nadrze.
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7 Zaver

Poddilo se navrhnout a zkonstruovat palubnéipeg, ktery neti vSechny veliiny
dané zadanim této prace. V celé praci nikde nezjmpresnost nsrenych veltin ani co
tuto presnost ovliviuje. Asi nej@tsSi negesnost mreni vznika na jaztkovém kontaktu,
pomoci kterého &fim rychlost a ujetou vzdalenost. Tyto ¥@lly jsou snimany z ot&ni
pravého pedniho kola automobilu.fPvypocétech je pedpokladem konstantni obvod kola,
ktery se ale #ni s tlakem vzduchu v pneumatice i se zatiZzeninidiezDalSi nezadouci
jev vyplyva uz z principu pohybu automobilu. Pokiadiz automobil projizdi zat&ou,
nenmiZzou mit gedni kola stejnou obvodovou rychlost. Obvodova lgshje fizna i (i
rovné jiza vlivem rozdilré nahu&nych pneumatik. Bylo by tedy vyhodnédgftat rychlost
vozidla z ptiméru vice snim&i. Pokud se ndiklad vlivem podhu&nhi pravé pedni
pneumatiky zmensi pmér kola o 3mm, vznikne kazdou ¢ta kola chyba 8 mm. Ri
nastaveném obvodu kola 1700mm je pak za 100km upetélenosti chyba &eni kolem
0,5km. Tato chyba se promita nejen déreni rychlosti a ujeté vzdalenosti, ale i dérani
spoteby vrezimu 1/100km, gmérné spateby a pémérné rychlosti. DalSi posmné
velkou nepesnost i nespolehlivost vykazuje¢fani mnoZstvi paliva v nadrzi. Snimaci
potenciometr vysky hladiny je uméstv pravém pednim rohu palivové nadrze, a profo p
jizdé z kopce palubni gdtac detekuje vice paliva neigizdé do kopce. To j&aste&né
omezeno velkym pitem znétenych hodnot a jejich pmérem. Tato chyba se promita i do
meieni dojezdu, ktery pak zé@e kolisa. Ri montazi do jiného automobilu stejného typu
by se také mirh liSil odpor snim&e, proto by pro fesné niieni bylo nutné zrnit
vypocetni konstantu v programu. Stejny problém by byl sSnim&e teploty motoru. Pro
piesrgjSi meieni by se musel vyraZznupravit hardware ptace, nebo alespo zvysit
frekvence krystalového oscilatoru taktujicihiddici mikroprocesor. Vifpad vySe
popsanych chyb #ieni by jejich zpesréni vyZadovalo velky zasah do konstrukce vozidla
(hlavre palivové nadrze), ktera by byla neprakticka a madsovala by montaz do jinych
automobit.

| pies vySe uvedené problémy ale palubnéif@d méti s dostaténou pFesnosti,
kterd bude &nému uZivateli stat. Je k dispozici velké mnozZstvidgenych i pgitanych
funkci, které niZou usnadnit rozhodovanfidice (nap. vypatet dojezdu). Diky
informacim zobrazovanym na displeji I1ze najit vhpapisob jizdy a pracovni rezim pro
motor, a tim dosdhnout Uspory paliva. Palubritad Ize také vyuZit pro detekci menSich
poruch.
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Priloha A — Celkové schéma zapojeni palubniho po

spotreba
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Obrazek 22 - Celkové schéma - vstupni obvody
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Pfiloha B — Desky plosnych spoj U
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Priloha C — Seznam sou ¢éastek

tlacitka , TACT 24R, sila proippnuti 2,5!

teplotni senzor LM1Z, TO9:z

LCD displej, LCM1602ASL, 85x30x14m

Oznaeni Hodnota Popis Pocet

R14 1k rezistor 02070,6W 1
R2-5 1k5 rezistor 1206 0,25V 4
R22-23 1k8 rezistor 0207 0,6\ 2
R1,Ri 6k8 rezistor 1206 0,25V 2
R11 10k rezisor, 0207 0,6\ 1
R6,R¢-10,R12,R21,RZ | 10k rezistor 1206 0,25V 6
R16,R1¢ 22k rezistor 0207 0,6V 2
R13,R15,R17,R1 100k rezistor 0207 0,6\ 4
R2E 100k rezistor 1206 0,25V 1
R8,R2¢ 470k rezistor 1206 0,25V 2
R2(C 10M rezistor 0207 0,6\ 1
P1-3 10k trimr, T63YA 3
P4 10k trimr, PT10LF 1
C7-8,C1(-11 15¢ kondenzator, 12( 4
C1,C3,C-6,C9,C1. 100r kondenzator, 12( 6
C4 100ufF kondenzator E1 1
C2 330ufF kondenzator E1 1
L1 10uk tlumivka, axialn 10mn 1
D1,09,D13 1N400: dioda, DO4. 2
D2 1N414¢ diode, melf 1
D7-8 5V6 ZD, D041 2
D10C-12,D1415 5V1 ZD, melf 5
Ul LM2936 stabilizator 5\ 1
U2 ATmege32 | mikroprocesor, DIP4 1
U3 2MHz krystal, HC49U. 1
U4 32,768kH. | krystal, TC3! 1
U5 LPT 80A fototranzisto 1
Q1 BC55¢ PNP tranzistor, TO¢ 1
Q2-3,Q5 BC546 NPN tranzistor, TOC 3
Q4 BD13¢ NPN tranzistor, TO1z 1

2

2

1

1

relé LEG12, 1x pepinaci kontal

lamaci lista, celkem 49pinrozte 2,54nmm
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Priloha D — Obsah CD
Na piloZzeném disku se nachazi addesa nasledujicim obsahem:

e SixtaM_PalubniPocitac_ PR _2010 — obsahuje text a&diad prace ve formatu PDF

slozka Software:
* Program_uP — sloZka obsahuijici zdrojovy kéd prorogkocesor ATmega32

» PonyProg — sloZka obsahujici program vhodny k rggaraovani mikroprocesoru

sloZzka Podklady:

» obsahuje podklady pro vyrobu desek ploSnychispgivoiené v programu
PADS 2007.4 a vygenerované schéma a ploSné spd@matu PDF
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