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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva teoretickym rozborem dosud pouzivanych metod
pro méfeni vykonu vozidla a pfedev§im jak navrhem, tak realizaci vlastniho zatizeni, které
je schopno méfit zrychleni a dal§i veli¢iny pohybujicitho se vozidla. Dale vytvoireni
softwaru na zpracovani dat a vypocet vykonu vozidla z namétenych dat.
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Determination of the vehicle engine capacity based on ongoing evaluation of acceleration
and other parameters of a moving vehicle
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This Bachelor thesis deals with the theoretical analysis of the currently used
methods for measuring vehicle engine power output and especially the design and
implementation of the device that is capable of measuring acceleration and other variables
of a moving vehicle. Furthermore, it deals with creation of software for data
processing and calculation of the vehicle performance from the data measured.
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1 Uvod

Ke zpracovani této bakaldiské prace mne motivovala praktickd moznost zmeéteni
vykonu a krouticitho momentu motoru vozidla bez nutnosti podstupovat nakladné méteni.
Hlavni ucel méfeni vykonu je zjiSténi, zda provedend Uprava vykonu motoru k né¢emu
vibec byla, poptipadé o jak velké zvySeni vykonu doslo. Déle prosté zjiSténi prubehu
vykonu za ucelem optimalizace jizdniho stylu nebo pro specifikaci zdvady motoru
(napt. vykonovy propad v urcitém spektru otacek motoru).

Cilem prace bylo prostudovat metody méfeni vykonti a ze ziskanych znalosti
navrhnout a zhotovit zafizeni, které bude schopno zaznamenavat zrychleni vozidla
za ucelem vypoctu vykonu motoru vozidla. Namétena data by méla byt uklddana pro
pozd¢jsi zpracovani. Vysledny prabéh vykonu a to¢ivého momentu by mél byt graficky
znazornén v zavislosti na ota€kach motoru.

V soucasné dob¢ se pro méieni vykonu pouzivaji nejCastéji tfti metody. V prvni
metod¢ probiha méfeni piimo na motoru, kde veskeré jizdni odpory simuluje motorova
brzda. Dalsi metodou je dnes hojné vyuzivana valcovd zkuSebna pro svou dostupnost
a presnost. U nichz se méfi vykon pifimo na vozidle, kdy motor ziistava v auté, pohanéna
kola jsou umisténa na valcich, brzdénych retardéry, ze kterych se ndsledné snimaji udaje.
V tomto pfipadé¢ je naméteny vykon ovliviilovan odporem pievodovky, rota¢ni hmotou kol,
jejich nahuSténim i1 napf. odporem alternitoru a dalSich pfidavnych zafizeni motoru
a samoziejme také samotnym méficim zafizenim. Posledni zndmou metodou je méteni
vykonu pomoci snimani provoznich parametrii. Vlastni méfeni je velmi podobné postupu
méieni ve valcové zkuSebné jen s tim rozdilem, ze vozidlo se pohybuje. Tato metoda je
vSak velice ovliviiovana prostiedim, kde méteni probiha. Tyto metody budou podrobné;ji
rozebrany v kapitole 2.2.

Vlastni text je rozdélen do nékolika zakladnich kapitol. Prvni se zabyva rozborem
aplikacnich pozadavkli na navrhovany systém. Dale je analyzovan soucasny stav feSeni
méieni vykonu motoru vozidla.

V dalsi ¢asti je podrobnéji rozebrana metoda méfeni vykonu pomoci snimanych
provoznich parametri a dynamika vozidla s odvozenim jizdnich odport. Nasleduje urceni
senzortl a jejich parametri. To bylo realizovano experimentalnim méfenim a teoretickym
vypoctem.

Nasledujici kapitola se zabyva vlastnim navrhem a zhotovenim méficiho zatizeni
spolu s firmwarovym feSenim a uzivatelskym rozhranim. Soucasti tohoto oddilu je také
realizace programu na PC pro zpracovani namétenych dat.

V zéavéru této prace je funkce navrhnutého systému prakticky ovéfena méfenim
nckolika vozidel.
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2 Rozbor aplikaénich pozadavku
2.1 Pozadavky na navrh systému

Pozadavkem této prace bylo navrhnout a zhotovit samostatné méfici zafizeni, které
je schopné urcit vykon a toivy moment motoru vozidla ze zadanych parametrti vozidla
a dale z pribézné vyhodnocovanych parametri pohybu vozidla graficky vykreslit kiivku
prubéhu vykonu motoru (se zanedbanim ztrat) v zavislosti na otdckach motoru. Pro tyto
ucely by mélo byt navrhnuto samostatné zafizeni s CPU, vhodnymi akcelerometry
a dal$imi periferiemi, nutnymi pro pritbézné ukladani dat a komunikaci s vyhodnocovacim
PC. Proto by dalsi Casti systému mél byt jednoduchy SW na PC pro vizualizaci pribéhu
vykonu a export naméfenych dat. Méfici zafizeni by mélo byt kompaktni, pfenosné
anezavislé na jeho napdjeni, mélo by byt schopno méfit v jakékoliv poloze. Také by
neméla chybét moznost pfipojit k zafizeni dalSimu meéficimu hardware jako napiiklad
méfici paté kolo.

Hlavni funkce meéficiho systému by tedy méla byt schopnost métfeni provoznich
parametr jako je celkové zrychleni a néklon vozidla, dale uchovani vice méfeni bez
nutnosti pfipojovat zafizeni k PC. Software pro zpracovani namétenych dat by kromé
grafického zndzornéni kiivky vykonu a tocivého momentu v zavislosti na otdckach motoru
mél obsahovat funkci pro porovnani dvou méfeni pro analyzacni potieby. Dalsi
ocekavanou funkci je moznost zpracovat namétena dat do podobu tzv. logu.

2.2 Rozbor sou€asnych reseni

Motory vozidel jsou charakterizovany maximalnim vykonem a toCivym
momentem, které mize motor dosdhnout. Vykon motoru na klikové htideli je pfevadén
pomoci prevodového tustroji na kola. Jednotlivé metody meétfeni vykonu jsou popsany
v nasledujicim bodech.

2.2.1 Motorova brzda

Méfeni vykonu na motorové brzd¢ probiha pifimo na motoru, coz znamena,
ze motor musi byt pfed meéfenim spolu s pfisluSenstvim vymontovan. Toto je velka
nevyhoda oproti ostatnim metoddm, kde motor zlistava ve vozidle. Princip je takovy, Ze se
samotny motor namontuje na brzdici zafizeni, které simuluje veskeré odpory motoru,
stejné jako je tomu v silnicnim provozu. NejCastéji se pouzivd rotacni vodni brzdy.
Pfi méfeni na brzd€ se neméfi piimo vykon, ale to¢ivy moment a snimaji se otacky motoru.
Samotny vykon se dopocitavd pomoci naméfeného momentu otacek. Metoda je velice
pfesnd, protoze méti vykon bez ztrat v pfevodovém ustroji, valivého odporu pneumatik
a dalSich ztratovych veli¢in. Tento zplsob méfeni se nejcastéji pouziva pii ladéni
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zévodnich motorii a pfi vyvoji ve velkych automobilnich zavodech. Ptiklad méfeni na
motorové brzdé je na obrazku 1.

Obrazek 1 - Motorova brzda - Skoda Mlada Boleslav. [15]

2.2.2 Valcova zkusSebna

wewvr

Nejcastéjsi pouzivanou metodou pro svou piesnost a finan¢ni dostupnost je valcova
zkuSebna. Zde se méfi vykon pfimo na vozidle, kdy motor zlstava v auté, pohanéna kola
jsou umisténa na valcich, brzdénych retardéry, ze kterych se nésledné snimaji udaje.
V tomto piipad¢ je naméteny vykon ovliviiovan odporem pievodovky, rotacni hmotou kol,
jejich nahusSténim 1 napf. odporem alterndtoru a dalSich ptfidavnych zafizeni motoru

a samoziejme také samotnym méficim zatizenim.

Hodnota takto vzniklého ztratového vykonu se tedy samoziejmé vypocitava
u kazdého typu zatizeni pon€kud jinak, nebot’ vychdzi z technickych parametri té, které
zkusSebny. Zasadné ji vSak ovliviuji parametry zkousené¢ho vozidla ( napf. pouhd zména
praméru hnacich kol na vozidle vzdy zplsobi zménu vykonu). Abychom se pfiblizili
co nejvice k absolutni redlné hodnoté vykonu a kroutictho momentu, musi byt zkusebna
velmi presné ,kalibrovana®, a tyto hodnoty musi byt v pfesn¢ stanovenych casovych
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intervalech ovéfovany a eventudlné korigovany. Pokud se kontrola striktné neprovadi, jsou
pak vélcové zkuSebny nejvice vhodné pouze pro méteni vykonu pied tuningovou upravou
a nasledné po ni. Tehdy nés zajimé piedevsim narist vykonu pted chipovanim a po ném.
Totéz plati samoziejm¢ i v pfipad¢, kdy mame na motoru zadvadu a domnivame se,
ze zpusobuje nedostatek vykonu. Naslednym zmétenim i po odstranéni zadvady si zaleZzitost

v

snadno ovéfime.

Je zcela jasné, ze pokud provedete (nebo nechate provést) jakékoliv upravy
na motoru, bude Vas v prvé fad¢ zajimat, zda to viibec k nécemu bylo. Diilezity je totiz
také narast vykonu oproti neupravené verzi, nikoliv jen jeho absolutni hodnota, uvedena
v katalogu pro danou tpravu.

wYwr 7

Mezi takovymito meéficimi stolicemi jsou samoziejmé velké rozdily v tom,
co dovedou. Nekteré valcové zkuSebny dokdzou meéfit vykon a kroutici moment pouze
na vozidlech s jednou hnanou napravou, nékteré s pfedni jiné se zadni. Kvalitngjsi
zkuSebny pak dokdzou méfit vozidla s jednou hnanou napravou a to bud’ pfedni nebo
pii otoCeni vozidla zadni. Na obrazku 2 je valcova zkuSebna firmy Diesel Power, kterd je
schopna ob¢ népravy.

Pied zapocetim méfeni je vozidlo pevné pfipoutano k meéfici stolici, do pocitace
jsou uloZena veskera potfebna data o vozidle. Vykon vozidla je za provozu prostfednictvim
kol pfenasen na valce. V pribéhu méfeni tidaje pocita¢ vyhodnoti. Na zavér méteni je pak
vytvofen zavérecny protokol, ktery obsahuje také vysledny graf, jak vykonu, tak krouticiho
momentu a to v celém rozsahu otacek. Po celou dobu provozu se o chlazeni podstatnych
komponent vykonové zatizeného motoru staraji vysoce vykonné ventilatory. U¢inné
odsavaci ventilatory také zabezpecuji odvod spalin, vzniklych pii méfeni tlumicimi filtry
mimo budovu.[2]

13



PROFESIONi[is :

dCe engineering

Obrazek 2 - P¥iklad valcové zkuebny firmy Diesel Power'.[20]

2.2.3 Meéreni vykonu pomoci snimani provoznich parametrt

Tato metoda znamad, také pod pojmem redlnd brzda. Timto pojmem je mysleno
meéfeni ptimo na silnici. Postup méfeni je hodné podobny méteni ve valcové zkusebné, jen
se vozidlo pohybuje. Naméfeny vykon motoru ovliviiuje valivy odpor pneumatik, odpor
pievodovky a hlavné odpor vzduchu, ktery stoupa s druhou mocninou rychlosti.

V prvnim ptipadé lze vykon urcovat pomoci diagnostického zafizeni, ale to jen
v ptipad¢€, Ze vozidlo je vybaveno diagnostickou zasuvkou a fidici jednotka podporuje
redlné méteni. Poté se méfi stejné jako v ptipadé¢ s motorovou brzdou to€ivy moment
a vykon je dopocitdvan pomoci otacek.

Pokud ale vozidlo neni vybaveno diagnostickou zasuvkou nebo fidici jednotka
takovéto méfeni nedovoluje nabizi se feSeni v podobé méteni celkového zrychleni vozidla.
Tento zpusob se realizuje pomoci senzoru akcelerace tzv. akcelerometrt. Pro aplikaci této
metody je viak dileZité znat technické parametry vozidla jako je provozni hmotnost’,
polomér hnaciho kola a vysledny pievod ptevodového ustroji.

! http://race.dieselpower.cz/Mereni-Vykonu/valcova-zkusebna.php
* provozni hmotnost vozidla je definovana jako: vozidlo s naplni chladici kapaliny, oleje, 90 % paliva, 100 %
ostatnich naplni, naradi, nahradniho kola a tidice (75 kg).
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Velkou nevyhodou této metody je, ze prostiedi ve kterém probiha méfeni ma
podstatny vliv na namétené hodnoty. Mezi vlivy prostiedi patii rychlost a smér vétru. Dale
valivy odpor pneumatik, ktery plyne z povrchu vozovky nebo typu pneumatik vozidla.
Nedilnou soucasti této problematiky je také stoupéani. Z toho plyne, Ze optimalni prostiedi
pro méieni by mélo probihat na rovné Casti vozovky nejlépe za bezvétii (napi. letiste),
aby byly tyto vlivy co nejvice eliminovdny, pokud by ovSem nebyly uvaZovany
ve vypoctech.

Je nutné si uvédomit, ze motorové vozidlo si Ize zjednodusSené predstavit jako
systém tvoreny karoserii a ¢tyfmi koly, které jsou navzajem spojeny zavésenim kol, tlumici
a napravami. Kazdé voln¢ pohybujici se tuhé téleso ma Sest stupni volnosti. V tomto
piipadé by byl celkovy pocet stupnii volnosti 30. K popisu pohybu télesa je proto nutny
stejny pocet diferencidlnich rovnic, které jsou navzijem vazény. Ve vySe uvedené
predstavé navic jesté nejsou uvazovany dalsi faktory pohybujiciho se vozidla jako je jeho
naklon pfi akceleraci a v zatackach, dale rotacni hmoty motoru a kol. Popis takovéto
soustavy je velice slozity, proto se v praxi uvazuje jen zjednoduSeny model vozidla.
Podrobné;jsi rozbor této problematiky by vSak presahl obsah zadané prace.

Tento zplisob méfeni vykonu a to¢ivého momentu motoru vozidla je viibec
posledni zndmou metodou méteni vykonu motoru vozidla

2.2.4 Zhodnoceni

Ve vyse uvedenych kapitolach byl proveden rozbor soucasnych metod meéteni
vykonu. Kazdd metoda ma své vyhody a nevyhody, ale z hlediska zadani prace
je nejvhodnéjsi metoda méfeni vykonu pomoci snimani provoznich parametrt.
V nésledujici kapitole bude proveden rozbor méfeni vykonu z provoznich parametri
vozidla.
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3 Meéreni vykonu pomoci snimani provoznich parametra vozidla
3.1 Rozbor metod méreni provoznich parametr

M¢éteni provoznich parametri vozidla lze uskutecnit hned nékolika zpusoby.
V prvni fade se nabizi moznost napojit se pfimo na fidici jednotku vozidla, kde je mozné
vycitat otdcky motoru, rychlost vozidla a tyto tdaje nésledn¢ ukladat do méficiho systému.
Tato metoda vSak piinasi uskali v podob¢ nevyhovujici kompatibility, protoze ne vSechny
typy vozidel jsou vybaveny diagnostickou zasuvkou a nebo jsou starSiho data vyroby
a fidici jednotku viibec nemayji.

Dalsi moznosti je méfeni rychlosti pomoci tzv. mériciho patého kola. Rychlost
vozidla lze méfit také urCit snimanim otdCek kola (obrazek 3). OtaCky motoru jsou
vypocteny pomoci pievodového poméru. Nevyhodou téchto metod méteni rychlosti je
nutnost instalace méticiho zafizeni pred kazdym méfenim.

Obrazek 3 - Priklad méfeni rychlosti pomoci otacek kola.

Jako nejuniverzalngjsi zpisob méteni provoznich parametrti vozidla se jevi méteni
celkového zrychleni vozidla, ze kterého jsou nasledné¢ dopocitavany otacky motoru
arychlost. Tato metoda vSak nedosahuje piesnosti vySe uvedenych zplsobli méteni
jizdnich parametri. Pfesnost namétfenych hodnot lze vSak do urcité miry korigovat
kalibraci méficiho zafizeni. Toto feSeni je nejvhodnéjsi z hlediska zadani prace.
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3.2 Dynamika motorového vozidla

Pti simulaci smérové dynamiky automobilu 1ze v zavislosti na slozitosti volit rizné
matematické modely. Nejjednodussi je jednostopy rovinny model, tedy model s nulovym
rozchodem kol. Na rozdil od dvoustopého jsou zde uvazovany bocni a hnaci sila ptisobici
na napravu. Bocni sila na pfedni napraveé je napt. dana souctem sil pusobicich na ptedni
pravé a predni levé kolo. Model je mozné pro zjednoduseni linearizovat. To lze uskutecnit

Wv o

uhlu natoceni ptednich kol.

Lepsi pfedstavu o dynamickém chovani vozidla je mozné ziskat pomoci
dvoustopého rovinného modelu, u n¢hoz je rozchod kol nenulovy. Zde lze na rozdil
od jednostopého modelu sledovat pribéh rozlozeni boc¢nich sil pti prijezdu zatackou.

Rozsahlejsi a slozitéjsi variantou je prostorovy model. Ten umoznuje komplexné
vySetfovat prubehy ve vsech smérech. Lze jej vytvofit jak pro ustalenou, tak i neustalenou
rychlost jizdy. Pro dikladngjsi a pfesnéjsi oveteni fidici jednotky stabiliza¢niho systému
ABS byl vyuzit pravé prostorovy model vozidla, ktery ma deset stupiiii volnosti a je uréen
pro neustdlenou rychlost jizdy. Soucasné se uvazuje pusobeni podélnych, piicnych
aradidlnich sil na kazdém kole. To vyzaduje pouziti modelu pneumatiky a vypocet
radialnich sil na jednotlivych kolech. Soucasti je i nahradni model fidiciho ustroji.

V nasem piipad¢ budeme predpoklédat, ze kola jsou s karoserii pevné spojena, poté
je mozné pro potieby meéfeni dynamického zrychleni uvazovat pouze piimocary
rovnomeérné zrychleny pohyb.

Pohybové rovnice ve sméru osy (obrazek 2 ) jsou

mx*xa=—0,—G*sina+ ), Fy (3.21)

kde  m - je hmotnost vozidla

a- je zrychleni

0, - je vzdusny odpor
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Smér pohybu

V\

Obrazek 4 - Sily a momenty na karoserii

Pohybové rovnice kola pro dopiedny pohyb a otaceni kola (obrazek 5)

Mmy; *ag; = —Fy; + Hgi — Gg; * sina (3.22)

Jki* @i = Mg + Hy * 14 — Zg; * € (3.23)

kde  myg; - je hmotnost kola
Gg; - je tiha kola
Jki - je hmotnostni moment setrvacnosti kola

Mp; - je hnaci moment kola

Ci

Obriazek 5 - Sily a momenty na kole
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Z rovnic (3.35) a (3.36) plyne

Mg, ]Kl . é;
Fyi = —Gg; * sina — my; * ag; + — — % Qgi— Ly * —

Tai Tai Tai
(3.24)

Dosadime-li tento vyraz pro ag; = a do rovnice (3.21) dostaneme

M e;
m1 me *a + ]Kl*go'}a Zi— G+ ZGKl *sma—O — Zki —

Tdi

(3.25)

Oznacime-li celkovou hmotnost vozidla m a celkovou tihu G, pak plati

m=my + ) mg; a G= G+ )Gk (3.26)
Uhlovou drahu ota¢eni kola ¢ mizeme uréit z translaéni drahy x, pro kterou plati

ax = 1x + @k (3.27)
Kde 7y - je tzv. valivy polomér kola.

Valivy polomér kola je fiktivni veli¢ina, ktera udava polomér volné se valiciho
kola, které¢ ma stejnou uhlovou rychlost i stejnou dopiednou rychlost jako skute¢né kolo.
Polomér dynamicky r; je skuteCny polomér kola, to je kolma vzdalenost stfedu kola
od opérné plochy, které ma kolo pfi jizd¢ vozidla a ptipadné pii pienosu obvodovych sil.
Valivy polomér je roven poloméru dynamickému nepienasi-li kolo zadnou obvodovou
silu. Pfi pfenosu hnaciho momentu M se polomér valeni x zmensi oproti dynamickému r,
vlivem tecné deformace a prokluzu ve stopé.

Dosadime-li (3.26) a (3.27) do rovnice (3.25) dostaneme

M, : § e;:
Ziz m+Z Jre *a+G*sina+0v+ZZKi*—l
— Tg = Tai * Tki : Tai

1

(3.28)
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Prava strana rovnice (3.28) se sklada ze Ctyt Clend, které nazyvame jizdni odpory

ei

valivy odpor Of = XiZg * — (3.29)
vzdusny odpor 0,

odpor stoupani O; =G * sina (3.291)
odpor zrychleni 0, = (m + Ziﬁ) (3.292

Soucet hnacich momenti déleny dynamickym polomérem kola nazyvame silou
vozidla

Fo = yYKi (3.293)

Tai

3.3 Jizdni odpory
Hnaci sila musi ptekonavat tyto jizdni odpory
Fx=0f + 0, + 05 + O, (3.31)

Jizdni odpory jsou sily, které plisobi proti pohybu vozidla. Nékteré odpory pusobi
vzdy proti pohybu vozidla (odpor valivy a vzduSny odpor). Pii zrychlovani musi vozidlo
piekonavat odpor zrychleni a pfi jizdé do svahu odpor stoupani[3]. Nejvétsi jizdni odpor
predstavuje odpor vzdusny, ktery se bude zapocitavat do vypoctu vykonu. Ostatni jizdni
odpory budou zanedbany. Vzdusny odpor se vypocitd nasledovné.

3.3.1 Odpor vzdusny

Pti jizd¢ vozidla proudi ¢ast vzduchu kolem horni ¢asti karoserie a ¢ast se musi
protlacit prostorem mezi spodni casti vozidla a povrchem vozovky. Proudnice se
za vozidlem neuzaviraji, ale nastava viteni a tim vzniké vzdusny odpor O,

Celkovy vzdusny odpor vozidla se urcuje z bézného aecrodynamického vztahu

0, = cy * 2% S, x v? (3.3.11)
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kde v, -je vysledna (naporova) rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla
Sy - je Celni plocha vozidla
p -je mérna hmotnost vzduchu

¢, - je soucinitel vzdusného odporu

Naporova rychlost v, se skladd ze zaporné rychlosti pohybu vozidla v se kterou
vozidlo projizdi klidny vzduch a z rychlosti vétru v, podle (3.3.12), ktery ve vypoctech
zanedbavame.

o=+ vy (3.3.12)

Mérna hmotnost vzduchu p zéavisi na teploté a tlaku vzduchu. V praktickych
vypoétech uvazujeme p = 1,25 kg/m’, coz plati pro tlak vzduchu po = 1.013 bar (101,3kPa)
ateplotu ty =15 °C.

Ptesna velikost Celni plochy Sy se ziska tzv. ¢elni projekci vozidla (obrazek 6) [4].

projekéni sténa | e

éelni plocha Sx

smér projekce
paralelni svetlo

Obriazek 6 - Zjisténi celni plochy vozidla - tzv. projekce ¢elni plochy|[2]

V praxi je hodnota &elni plochy osobnich vozidel zhruba Sy = 1.8 - 2 m’
a sportovnich vozi Sy = 1.5 - 1,7 m.

21



Soucinitel odporu vzduchu ¢y zavisi pfedevsim na tvaru karoserie vozidla. Hodnoty
cx se zjiStuyji méfenim na modelech pifi vyvoji nebo skuteCnych vozidlech
v aerodynamickém tunelu. Méfeni na skute¢nych vozidlech, zejména stoji-li na valcich
akola se otaceji. Velké cx méa za nasledek velkou spotiebu paliva, a proto je snaha
dosahnout u vozidel co nejnizSich hodnot cy.

Tabulka 1 - Priklad hodnot soudinitele ¢, nékterych vozidel [5]

vozidlo Cx rok vyroby
Skoda Octavia II 0,29 2005
Mercedes C180 0,26 2000
Audi A3 0.33 2006
Mini Cooper 0,35 2008
Honda Civic 0.36 2001

Koeficienty S, a ¢, nejsou pro dané vozidlo vzdy znamé, proto je pocitdno
s nasledujicimi hodnotami S; = 2m” a ¢, = 0,33. Vznikla chyba je viak zanedbatelna.
Jestlize zndme piesné hodnoty Sy a ¢, je mozné je v softwaru zmenit.

3.4 Jizdni vykony a to€ivy moment

Vykon je dan podilem prace a Casu, za ktery je tato prace vykondna. Prace je pfitom
nasobkem sily a drdhy , na které tato sila psobi. Proto vykon motoru vozidla je pocitan
nasledovné

P=Fx*xsx-=F %xv (3.41)

Vyse uvedenou rovnici lze upravit do nasledujici podoby

Pp=(m*a+ 0,) * v (3.42)

Otacky motoru n  vypocteme jako souCin otacek kola ng a vysledného
ptevodového pomeéru z.

n=ng*z kde ng = (3.43)



Rychlost vozidla zavisi na otd¢kach motoru » a na celkovém pievodu pievodového
ustroji.

P =F *xnx* (2m) * rg (3.44)
Tuto rovnici mizeme piepsat do podoby, kdy na jedné strané zlistane moment sily

M=Fx*R=—=

- (2m)*n

(3.45)

Z ptedchozi rovnice plyne, Ze toivy moment motoru zavisi nepfimo na otdckach motoru
a pfimo na vykonu dosahovaném pfi téchto otackach. Sila dosahovand na hnacim kole je
rovna[7].

F = P

- 2r)*sn*rg

P
= (3.46

V programu pro zpracovani nameéfenych dat jsou pouzity rovnice (3.42)
pro vypocet vykonu a (3.45) pro vypocet to¢ivého momentu.

3.5 Vypocet rychlosti pomoci akcelerace

Akcelerace je zména rychlosti v zavislosti na Case. Ackoliv je obycejné vyjadiend
ve vyrazech v nasobcich zemské gravitace (g), jsou jednotky zrychleni vlastng m/s*, 1 g je
rovné 9,80665 m/s> (podle zemské §itky). Zrychleni 1 g zpisobi zrychleni télesa
0 35,3 km/h kazdou sekundu. Pokud budeme uvazovat velikost zrychleni z obrazku 8§,
muzeme si vypocitat zménu rychlosti (3.5.11). Podle tabulky 2 mizeme odvodit jak velka
chyba bude pro jednotlivé vzorkovani. V nasem piipade je akceptovatelna hodnota chyby
méfeni pii odebirani vzorku kazdych 20 milisekund

Tabulka 2 - Vztah mezi zrychlenim a zménou rychlosti

Zrychleni [g] Cas [s] Zména rychlosti [km/h]
0,3 1 10.5948
0,3 0,1 1,0594
0,3 0,05 0,5297
0,3 0,02 0,2118
0,3 0,01 0,1059
0,3 0.001 0,0105
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okamzita rychlost v se urci se¢tenim zmén jednotlivych rychlosti d, (2.41).

v = Zi dv (241)

3.6 Urceni senzort a jejich rozsah

Stézejnim parametrem pro vypocet vykonu motoru vozidla dle rovnic (3.42 a 3.45)
je spravné urceni zrychleni. Pro tyto ucely je nutné zvolit vhodné senzory. Méieni
zrychleni je realizovano senzory zrychleni tzv. akcelerometry.

Akcelerometry jsou senzory schopné méfit dynamické zrychleni, coz je sila vznikla
zménou rychlosti pohybujiciho se objektu. Dale jsou schopny méfit statické zrychleni, to je
sila vznikld plisobenim zemské gravitace. V dneSni dobé jsou mechanické senzory
nahrazovany soucastkami vyrobenymi MEMS technologii, které maji mnohem mensi
rozméry, niz$i energetickou spotiebu a podstatné nizsi cenu. Nevyhodou téchto soucastek
je zatim stale nedostatecnd presnost pro mnohé aplikace, kterou Ize vSak do urcité miry
eliminovat spravnou kalibraci.

Ptiklad pouziti akcelerometrti.

e v automobilovém primyslu - systémy jizdni stability, airbagy
e detekce pohybu nebo volného padu

e mgéfeni velikosti vibraci

e v navigacnich systémech

e v "chytrych telefonech"

Dale je nutné métit naklon vozidla pii akceleraci, kterou budeme realizovat pomoci
senzoru natoc¢eni tzv. gyroskopu.

Gyroskopy jsou jiz dlouhou dobu zndmy a vyuzivany pro méieni a urovani zmény
polohy nebo natoceni libovolného predmétu, ke kterému jsou pfipevnény. Diive vSak bylo
mozné pouzit je mechanické provedeni, pfipadné¢ optické s vyuzitim svétla nebo
svétlovodnych vldken. Dnes je jiz Ize najit v integrované podob¢ klasickych soucastek
obsahujici mimo samotny snimac i celou $kéalu vyhodnocovacich obvodi a logiky. Vystup
je pak analogovy, digitalni nebo oboji. Diky tomu lze gyroskopy pouzit i v béznych
aplikacich, nejen ve védé a vyzkumu. Naptiklad dnes bézné piesné urcovani pozice
a sledovani pohybu objektii ptes GPS by bez gyroskopli nebylo mozné.
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Gyroskopy jsou obecné uréené pro méeteni tthlové rychlosti, tzn. Gdaj o tom, jak se
meétfeny objekt rychle otaci, v jednotkach stupni/sekundu (°/s). Rotaci je mozné typicky
m¢efit vzhledem k jedné ze tfi os z, y, x (obrazek 7), nékdy oznacované jako svisla (kolmd)
osa (yaw axis), pfi¢na osa (pitch axis) a podélna osa (roll axis). Integrované gyroskopy,
vyrabéné rtznymi vyrobci jako integrované MEMS obvody, pracujici na principu
Coriolisovy sily.[14]

Obrazek 7 - Znazornéni méricich os gyroskopu.[21]

Ptiklad pouziti gyroskopti.

e Zjistovani zmény polohy, detekce pohybu

e Detekce a méfeni rotaéniho pohybu - napft. prevraceni vozidla
e Zptesnovani pozice systémt GPS

e Navadéni a fizeni raket, letadel, robotl apod.
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Abychom zarucili spravnou funkci zafizeni je nutno zvolit akcelerometr se
spravnym meéficim rozsahem. Protoze se jednd o méfeni gravitacniho zrychleni,
je rozliseni akcelerometru udavéano pravé v jednotkach g, kde g = 9,8/ m/s’. Pro pouZiti
této prace se nasledujicimi zplisoby pokusime urcit jaky rozsah je potfeba pro méieni
akcelerace vozidla.

3.6.1 Uréenirozsahu akcelerometru vypocétem

Velikost zrychleni vozidla nebude po celou dobu akcelerace konstantni z divodu
nutnosti zafazeni vysSiho pfevodového stupné. Pro zjednoduSeni vypoctu si miizeme
predstavit, Ze se vozidlo bude pohybovat pfimocarym rovnomérné zrychlenym pohybem.
Definice zrychlenti je.

=2 = Y% (3.6.11)

a =
At t

kde v - jerychlost, kterou vozidlo doséhne
Vo - je pocatecni rychlost vozidla
a - je zrychleni vozidla

t - je doba, za kterou vozidlo dosahlo rychlosti v

Dosahované zrychleni budeme uréovat pro vozidlo Skoda Octavia 1,6 o vykonu
P =75 kW. Dle technickych parametrii vozidlo zrychli z 0 na 100km/h za dobu t=13s.

100/ -0

a = —5— = 2136m/s? (3.6.12)

po ptevodu na jednotky g

a = 228 = 02179 = 217mg (3.6.13)

9,81

26



3.6.2 Uréeni rozsahu akcelerometru praktickym mérenim

Pro toto méfeni mi byl zaptjcen vyvojovy kit STEVAL-MKI062V2, ktery kromé
zrychleni dokéze meéfit tihel natoCeni, atmosféricky tlak a teplotu. Kit je napojen pies
rozhrani USB do PC a naméfend data jsou do pocitace rovnou ukladéna pro pozdéjsi
zpracovani. Méfeni probihalo tim zplGsobem, ze jsem méfil velikost zrychleni vysSe
uvedeného vozu pii dosazeni 100km/h, abych hodnoty mohl porovnat s teoretickym
vypoctem. Vysledky experimentu jsem zpracoval do podoby obrazku 6, kde je vidét
v jakém okamziku jsem tadil jednotlivé ptevodové stupné.

120 700
- 600
100 /\ - 500
20 1 B - 400
- 300

Rychlost [km/h]
Zrychleni [mg]

60 M 200
- 100
40 7/ . -
/ .
- ' - -100
/ - 200
0 -300

€as [s]

rychlost [km/h]

zrychleni [mg]

Obriazek 8 - Namétené hodnoty zrychleni

Nejvyssi hodnoty zrychleni se méni podle pfevodového poméru zatfazeného stupné.
Pro méfeni vykonu je prvni pfevodovy stupenn nevhodny z divodu prokluzu kol. Proto
bude méfeni probihat az na druhy nebo tfeti stupen, dle vykonu vozidla. Hodnota zrychleni
pii druhém pfevodovém stupni z obrazku 6 je zhruba 250 mg, coz zhruba odpovida, kdyby
vozidlo akcelerovalo konstantné¢ podle (3.6.13). Pokud bychom méfili tak vykonné
vozidlo, které by napiiklad dokazalo zrychlit z 0 na 100 km/h za 5 s, vysledna hodnota
zrychleni po dosazeni do rovnice (3.6.13) by byla 560 mg. Cenové dostupné akcelerometry
jsou vsak jen s minimalnim rozsahem + 1,5 g, coz s prehledem pokryje nami méfeny
rozsah akcelerace.
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3.6.3 Ur€enirozsahu gyroskopu

Pti urCeni rozsahu gyroskopu pro ucely meétfeni ndklonu vozidla se vychazi
z ptredpokladu, ze rozsah gyroskopu je stejny jako rozsah gyroskopu pouzity v auto
navigaci. Na obrazku 9 je doporuceny rozsah gyroskopti pro rizné aplikace.

Yaw Pitch and roll Pitch and yaw

LY5150ALH LPR5150AL LPY5150AL

+1500/::6000°/s +1500/+6000°%5
LY550ALH LPR550AL LPY550AL

£500/-2000°/5 +500/+2000%5 +500/£2000%/5
\ LY530ALH LPR530AL LPY530AL |
I‘ +300/1200%/s +300/+1200°s +300/£1200%/s

| LY510ALH LPR510AL LPY510AL i

Car navigation .
N

| | +100/x400% | f
i LY503ALH LPR503AL LPY503AL Image stabilization
| " +30/+120%%s | £30/120%5

L e .
Single axis Dual axis

Increasing full scale

ST launches 15 new gyroscopes

Obrazek 9 - Doporudeny rozsah gyroskopii pro rizni aplikace.[21]
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4 Navrh systému

Navrh systému vychazi z pozadavku (kapitola 2.1) navrhnout a zhotovit samostatné
méfici zafizeni, které je schopné urcit vykon a to€ivy moment motoru vozidla ze zadanych
parametrt vozidla a dale z pribézné vyhodnocovanych parametri pohybu vozidla graficky
vykreslit kiivku pribéhu vykonu motoru (se zanedbanim ztrat) v zavislosti na otdc¢kach
motoru. Pro tyto ucely je navrhnuto samostatné zatizeni s CPU, vhodnymi akcelerometry
a dal$imi periferiemi, nutnymi pro pritbézné ukladani dat a komunikaci s vyhodnocovacim
PC. Dalsi ¢asti systému je jednoduchy SW na PC pro vizualizaci pribehu vykonu a export
namétfenych dat.

Meéfici zatizeni by mélo spliiovat pozadavky jako je kompaktnost, pfenositelnost,
nezavislost na jeho napdjeni, dale by mélo byt schopno méfit v jakékoliv poloze. Také
nesmi chybét moznost piipojit k zatizeni dal$i méfici hardware jako naptiklad métici paté
kolo.Hlavni funkce méficiho systému by tedy méla byt schopnost méfeni provoznich
parametr jako je celkové zrychleni a néklon vozidla, dale uchovani vice méteni bez
nutnosti pfipojovat zatizeni k PC.

Software pro zpracovani namétenych dat by kromé grafického znazornéni kiivky
vykonu a to¢ivého momentu v zavislosti na otackach motoru mél obsahovat funkci pro
porovnani dvou meéfeni pro analyzacni potieby. Dalsi ocekdvanou funkci je mozZnost
zpracovat naméfena dat do podoby tzv. logu. Z téchto vychozich pozadavki bylo
navrhnuto zafizeni, které popisuje blokové schéma v dalsi kapitole.

4.1 Popis blokového schéma zarizeni

Na obrazku 10 mizeme vidét méfici systém, ktery je ovladan mikrokontrolérem.
Pti jeho vybéru byl zohlednén jak vypocetni vykon, tak cena. Kompromisem se stala volba
procesoru z rodiny ATmega. Jeho vypocetni vykon by vSak nestail na méfeni
a zpracovani dat. Z tohoto diivodu se naméfena data ukladaji do paméti a zpracovani
namétfenych dat se provadi v rezimu off-line. To znamena, Ze naméfena data jsou vyctena
do PC a tam jsou nasledn¢ zpracovéna. Cil prace nebyl navrhnout vlastni komunikacni
protokol mezi PC a méficim zafizenim. Proto jsem vybral obvod FTDI, ktery ptfedstavuje
hotové feSeni pro komunikaci PC s periferii pomoci USB. Dtlezitym prvkem méficiho
systému jsou vlastni senzory zrychleni a uhlového natoceni. Namétené data jsou ukladdna
do paméti EEPROM. K programovani mikrokontroléru je mozné dvéma zplsoby a to
pomoci rozhrani ISP nebo JTAG.
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Pro komunikaci mezi zafizenim a uzivatelem bylo vytvofeno rozhrani, které
obsahuje ctyfi ovladaci tladitka a informacni alfanumericky LED displej. Dalsi
pozadovanou vlastnosti je moznost pfipojeni jiného méficiho zafizeni (napt. méftici paté
kolo).

Pro co nejvétsi univerzalnost a mobilitu je mozné vyuzit hned tff moznych druht
napajeni méficiho systému a to z externiho zdroje, z USB konektoru nebo baterii. Vybér se
provadi pfepinacem.

LCD tlacitka EEPROM

I |

Ext. zdroj
o [~ AKC
USB |o
MCU GYRO
3x AA
I GPIO
FTDI JTAG ISP

Obrazek 10 - Blokové schéma mériciho systému

v z

4.2 Detailni popis jednotlivych ¢asti.

4.2.1 Napajeni
Abychom vyhovéli pozadavkiim navrhu méticiho systému byla zvolena kombinace
napajeni z externiho zdroje, USB a baterii. Napdjeci napéti se voli pomoci piepinace.

Na obrazku 11 je elektrické schéma napéjeni zatizeni. Je realizovano dvéma stupni
stabilizatorti. Prvni je zndmy stabilizator 7805. Druhy stabilizator je typu LDO [9],
z diivodu co nejvyssi vydrze pii bateriovém napdajeni. Vystupni napéti stabilizatoru LDO
bylo voleno podle pozadovaného napéti ostatnich soucastek méficiho systému, které
jeU=3V.
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Obvod je vybaven ochranou proti prepéti v podobé Zenerovi diody[8]. DalSimi
ochrannymi prvky je tavna pojistka a Graetztiv mistek. Pii pouziti externiho zdroje je
rozsah napdjeciho napéti U=7-20 V.

Pl

Obrazek 11 - Elektrické schéma napajeciho obvodu

422 Ridici mikrokontrolér ATmega32L

Rizeni méficiho zafizeni ma na starost mikrokontrolér ATmega32L. Z divodu
zachovani malych rozmért je pouzito pouzdro TQFP. Napdjeci napéti jak bylo vyse
uvedeno je U=3V, to znamena, ze maximalni kmitoCet mize byt 8 MHz. Zdroj
hodinového signélu zajisStuje krystalovy oscilator s kmitoctem 7,3728 MHz, ktery byl
zvolen tak, aby hodnota ¢asovace mohla byt nastavena na 20 ms (viz. kapitola 3.5) kdy
jsou v pfesném intervalu odebirdny vzorky z méficich zafizeni.

Na obrazku 12 je schéma zapojeni, které vychazi z doporuceni vyrobce. Konektory
CON2 a CON3 slouzi k programovani mikrokontroléru, kde CON3 je rozhrani ISP
a CON2 je JTAG. Protoze konektor na ptipojeni JTAG adaptéru neni standardizovany, byl
pouzit pinout podle zaptjcené¢ho programatoru UniProg-USB od vyrobce PK Design
s nainstalovanou posledni verzi firmwaru.

Pro ucely komunikace mezi uZzivatelem a zafizenim byl do obvodu piidan
informa¢ni LED displej, ktery je pfipojen na port B mikrokontroléru. Dale ¢tyfi ovladaci
tlacitka, ktera jsou zapojena Ctyt vodi€ovou sbérnici na portu D.Na konektor CONI jsou
vyvedeny volné piny mikrokontroléru, které slouzi pro piipojeni dal§iho méficiho zatizeni.
Analogove digitalni pfevodnik portu A slouzi pro potieby analogového gyroskopu.
Resetovaci tlaCitko je realizovano na ndbéznou hranu.
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16x2 LCD

Obrazek 12 - Schéma zapojeni obvodu ATmega32 a dalSich periferii

4.2.3 USB prevodnik FTDI

Tento integrovany obvod piedstavuje hotové feSeni pro pienos dat mezi PC
a méficim zafizenim pomoci sbérnice USB. Na obrazku 13 je opé€t zapojeni podle
doporuceni vyrobce [12], jen byly pfidany dvé informac¢ni LED diody (D1 a D2), které
indikuji ptipojeni k PC nebo probihajici pfenos dat. Déale je nutné nainstalovat do PC
ovladacCe. Poté se zafizeni jevi jako dal$i sériovy (virtualni) port v pocitaci. Pouzdro
integrovaného obvodu je typu SSOP.

Pro spravnou funkci tohoto obvodu je dilezité zachovat co nejmensi vzdalenost
mezi timto obvodem a konektorem USB. Konektor USB byl volen v provedeni tzv. mini
USB.
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Obrazek 13 - Schéma zapojeni obvodu FTDI

424 Pamét EEPROM

Pozadavkem pro navrh systému bylo naméfend data ukladat pro pozdéjsi
zpracovani. Z tohoto diivodu je do zatizeni pfidana pamét’ typu EEPROM, aby po vypnuti
zafizeni nedoslo ke ztraté¢ dat. Pamét’ je zapojena podle referencniho zapojeni [11], které je
mozné vidét na obrazku 14. Komunikace s mikrokontrolérem probihd po sbérnici I°C,
pfi¢emz pamét’ je v rezimu slave.

O = |00

21— M VG
Al WP
3 . SCL |
R23 A2  SCL
4 | enD spa |2 SDA

_|:|: GND

Obriazek 14- Schéma zapojeni paméti AT24C1024B.
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Pamét’ bude ukladat data z tfiosého akcelerometru a z tiiosého gyroskopu, kazdych
20 milisekund (viz. kapitola3.5).

(3 x akcelerometr + 3 x gyroskop) * 10 b rozliSeni (4.2.41)
6 registri * 10 b rozliSeni = 60 b / vzorek = 7.5B [ vzorek

(4.2.42)
=22 /(75 + 50 vzorki)) = 349.52s = 5.8min (4.2.43)

Do paméti o velikosti 1024 kB se vyse uvedena data budou ukladat po dobu dle
vztahu (4.2.43). V této dob¢ vSak neni zapocitdna hlavicka paméti, proto se bude skutecna
hodnota nepatrné¢ lisit.

4.2.5 Akcelerometr

Rozsah akcelerometru byl volen podle kapitoly 3.5. Pti vybéru akcelerometru nebyl
pozadovany rozsah +1,5g z technickych davodid k dispozici, proto byl vybran
akcelerometr MMA84530Q od spolecnosti Freescale Semiconductor s rozsahem =+ 2 g. Jedna
se o tfiosy (obrazek 15) digitalni akcelerometr s nastavitelnym rozsahem 2/4/8 g
srozliSenim 10 bit. Napdjen mize byt napétim U=1,95-3,6 V. Komunikace
s mikrokontrolérem probiha po I°C sbémici, kde akcelerometr je v rezimu slave.

l Earth Gravity

Obrazek 15 - Priklad tiiosého akcelerometru. [10]
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Senzor zrychleni méfi celkovou akceleraci vozidla. Na obrazku 16 je znazornéno
zapojeni senzoru, které vychazi z referencniho zapojeni dle vyrobce [10]. Klicovou funkci
v obvodu plni odpory R1 a R2. Jsou to tzv PULL UP odpory, bez nichz by komunikace po
sbérnici I°C mezi akcelerometrem a mikrokontrolérem vykazovala znaéné chyby nebo
v horS§im ptipad¢ viibec nefungovala.

csil

EP | =i

I R1

C

SDA | SAQ

Obrazek 16 - Schéma zapojeni akcelerometru.

4.2.6 Gyroskop

Gyroskop byl volen tak, aby spliioval podminky v kapitole 3.5. Z technickych
divodu byl nabizeny sortiment znatn¢ ochuzen o mnoho modeld. Z toho divodu byly
vybrany dva gyroskopické senzory. Prvni je model /DG-500 od vyrobce InvenSense. Tento
gyroskopicky senzor dokaze métit dvé osy tzv. roll a pitch (viz obrazek 17). Druhy senzor
1SZ-500 ma stejné parametry, jen s tim rozdilem, Ze méfi svislou osu tzv. yaw.

Obrazek 17 - Rozmisténi os na gyroskopickych senzorech. [17][18]
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Vystup naméfenych hodnot je v analogové podobé. Senzory maji dva rozsahy
+ 500 °/s a £ 110 °/s. Podle kapitoly 3.5 byl vybran rozsah +£ 110 °/s. Na obrazku 18 je

schéma zapojeni podle referenéniho zapojeni podle vyrobce [17][18]. Ze schématu je
ziejmé, ze vystupni analogovy signal prochazi filtrem typu dolni propust.

X-0UT

)

Obrazek 18 - Schéma zapojeni gyroskopi.

11
FLLI

c
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16x2 LCD

=RIAPTEN BOANC

Obriazek 19 - Celkové schéma logiky zafrizeni

4.3 Navrh DPS

Pti ndvrhu desky plosnych spoji byl kladen diiraz na zachovani co nejmensich
rozmérti a minimum prokovek, aby byla DPS co nejjednodussi na vyrobu.
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Pro méfici zafizeni byly navrzeny dvé jednostranné desky DPS. Na prvni byly
osazeny senzory (obrazek 20).

Obrazek 20 - DPS senzori mériciho zafizeni.

Na druhé DPS je logika (obrazek 21). Senzory jsou na vlastni desce z toho ditvodu,
ze vybrany akcelerometr byl dostupny pouze v provedeni v pouzdie QFN. Tento chip
o velikosti 3 x 3 mm s 16 vyvody je na hranici osazeni v domacich podminkéch. Z tohoto
divodu byl zhotoven samostatny modul akcelerometru, ktery se posléze ptipoji na vlastni
méfici zafizeni. Pro ndvrh DPS byl pouzit program EAGLE, ktery slouzi pro navrh
plosnych spojii. Z divodu snahy zachovat co nejmensi rozméry plosnych spoju je vétSina
pasivnich soucédstek volena v rozmérech SMD. Pouzdra rezistori a keramickych
kondenzatort jsou ve velikosti 1206, ale i pfesto je velikost hlavni desky ponékud vétsich
rozmért (170 x 95 mm) z divodu doméci vyroby.

Obrizek 21 - DPS logiky.
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Obrazek 22 - Popis desky mériciho zafizeni.
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wr 7

5 Popis FW reSeni mériciho zarizeni

Systém byl vytvoien tak, ze vznikl oddéleny software pro PC a firmware pro métici
zafizeni. Programovani mikrokontroléru ATmega probihalo pomoci jazyka C v programu
CodeVisionAVR. Navrh firmwaru probihal tak, Ze jsem vytvofil testovaci programy
k jednotlivym periferiim, abych ovéfil jejich spravnou funkci. Tyto programy jsem upravil
do podoby jednotlivych funkénich stavli, jako naptiklad méfeni nebo mazani paméti
(obrazek 23). Kompletni zdrojovy kod je na piilozeném CD.

5.1 Popis funkce programu

Funkce programu vychdzi z pozadavkll v kapitole 2.1. Po startu programu se
provede potfebna inicializace periferii, poté program pokracuje do nekonecné smycky, kde
jsou provadény jednotlivé funkce jako je meéfeni, zapis a Cteni z/do paméti, vypis dat
pomoci USART a mazani paméti. Zjednoduseny diagram béhu programu je na obrazku 23.

Zacatek programu

Inizializece

pinii, USART, ¢asovace, LCD,
12C, ADC

Méreni/zapis
do paméti

NV

Cteni
paméti/USART

WV

Mazani paméti

NV

Obrazek 23 - Zjednoduseny diagram béhu programu méviciho zarizeni
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5.2 Popis jednotlivych funkénich celk

52.1 Méreni

Rezim méteni se provadi tak, ze chod programu zapne ¢asovac. V kazdém cyklu
Casovace se provede vycteni hodnot z akcelerometru a gyroskopu. Tyto hodnoty se
nasledné ulozi do paméti EEPROM. Tento cyklus probihd do té doby, nez se vypne béh
casovace.

5.2.2 Vypis dat z paméti pomoci USART

Po zavolani programu vypis dat se z hlavicky paméti vyCte adresa posledniho
uloZzené¢ho méfeni a do této adresy bude provadéno Cteni paméti. Vycitana data jsou ihned
posilana pomoci obvodu FTDI do PC.

5.2.3 Mazani pameéti.

V rezimu mazéani paméti se provede prepsani hlavicky programu (viz kapitola 5.4).
To ma za nasledek, Zze je vymazan pocet méfeni, z kterého plyne vypocet adresy konce
posledniho méfeni.

5.3 Zpusob inicializace a vy¢itani periferii

5.3.1 Akcelerometr

Komunikace mikrokontroléru s akcelerometrem probihda po I’C  sbérnici,
akcelerometr je v rezimu slave. Inicializace akcelerometru probiha tak, ze mikrokontrolér
navaze komunikaci s akcelerometrem, poté je akcelerometr piiveden do fezimu ACTIVE
a nastavi se jeho rozsah.

V aktivnim rezimu se naméfend data piipravi pro vycteni. Pro dalSi vycteni
naméfenych hodnot se musi akcelerometr ptevést do rezimu STANDBY a nasledné opét do
aktivniho rezimu, kde se opét pfipravi naméfena data. Pro spravnou funkci akcelerometru
je nutné zachovat tento postup, jinak se hodnota vyctenych dat bude stale rovnat stavu po
inicializaci a ptfivedeni do aktivniho rezimu.

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.2.5, akcelerometr je digitalni s 10 bitovym
rozliSenim. To znamend, Ze naméfené hodnoty zrychleni reprezentuje 10 bitova hodnota.
Na obrazku 24 je zobrazen vztah mezi vystupem akcelerometru a hodnotou zrychleni.
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+2¢g 01 1111 1111
+0,0039 g 00 0000 0001
0g 00 0000 0000
-0,0039 ¢ 111111 1111
10 0000 0000
-2 g
Hodnota zrychleni Bitova reprezentace

Obrazek 24 Zobrazeni vztahu mezi vystupem akcelerometru a hodnotou zrychleni

5.3.2 Gyroskop

Vystup gyroskopu je analogovy, proto je tento vystup pfiveden do analogové -
digitalniho ptevodniku mikrokontroléru. Inicializace A/D pifevodniku probéhla jiz
v inicializaci samotného programu ( viz obrazek 23).

AD pievodnik mikrokontoléru byl zvolen s 10 bitovou ptesnosti. Jako napétova
reference bylo zvoleno napdjeci napéti U =3 V. Velikost thlového zrychleni reprezentuje
velikost vystupniho napéti gyroskopu, které je pro £1109s U= 0,35 -2.35 V. Pievod je
provadén podle vztahu 5.3.21.

Vin * 1024
Vref

ADC = (5.3.21)

kde ADC - je hodnota pfevodu
Vi - je velikost vstupniho napéti

Vier - Jjehodnota referen¢niho napéti

42



5.3.3 Pamét

Cteni a zapis z/do paméti probiha pomoci I’C sbérnice. Proto se pii zapisu
do paméti nejdiive zada adresa zafizeni (paméti), poté adresa kam do jakého pamétového
mista se budou data zapisovat a nakonec samotné data .

Cteni z paméti probiha podobné jako zépis. Nejdiive je na I°C sbémici poslana
adresa zafizeni, poté adresa z jakého mista v paméti se bude Cist a nakonec jsou vyctena
data poslana po sbérnici I°C do mikrokontroléru.

Samotnou organizaci paméti se bude zabyvat nasledujici kapitola.

5.4 Organizace paméti

Vnitini struktura paméti EEPROM je organizovana do 512 stranek, pfi¢emz kazda
stranka obsahuje 256 B. Z toho vyplyvd4, ze pamét ma 512 * 256 pamétovych bunck
o velikosti 8 bitd. Z tohoto diivodu je velikost adresy 17 biti.

Pamét’ obsahuje 2 bloky. Na adresach 0x00 az 0x51 je hlavicka paméti. Od adresy
0x52 az do Ox1FFFF se ukladaji naméfend data. (viz obrazek 25).

Do prvniho pamétového mista paméti v hlavicce se uklada kolik bylo provedeno
méfeni. Dale se do dalSich tii mist ukladd po kazdém skonceni méteni adresa posledniho
mista (tato adresa je rozdélena do tii ¢asti), kam byla data uloZena a z rozdilu adresy
zacatku a adresy konce jednotlivych méfeni se vypocte délka méfeni, kterd je uloZena v
nasledujici buiice. Tento postup se opakuje az do poctu dvaceti méteni, kdy je SW osSetfeno
dalsi ukladani do paméti. OSetfeno je také pokud by méfeni trvalo déle nez 6 minut
( viz kapitola 4.2.4).

Naméfena data jsou ukladany do paméti od adresy paméti 0x52 do adresy 1x1FFFF
a protoze naméfend data jak z akcelerometru, tak z gyroskopu maji délku 10 bitd, jsou
ukladana tim zplisobem, ze data jsou rozdélena do dvou ¢asti. Z ditvodu co nejvetsi tspory
mista jsou zbylé dva bity jednotlivych dat spojeny a ulozeny do jedné¢ pamétové bunky
(viz obrazek 25).
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adresa
0x00
0x01

0x52

Ox1FFFF

M

8 biti

Obriazek 25 - Popis organizace paméti
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5.5 Popis Uzivatelského rozhrani

Za ucelem komunikace mezi uzivatelem a méficim zafizenim bylo vytvofeno
uzivatelské rozhrani, které je ovladano tlacitky 1 a 2 (obrazek 10). Pomoci téchto tlacitek
1ze prochazet nabidkou funkci. Jednotlivé funkce potvrzujeme tlacitkem 3 a ukoncujeme
tlac¢itkem 4. Dale si popiSeme nekteré rezimy méticiho zafizeni.

Méreni

e N

Smazat Vypis dat do
pamét PC

S e

Vizualizace

Zobrazeni
délky méreni

Obrazek 26 - Nabidka uzivatelské rozhrani mériciho zarizeni.

5.5.1 Méreni

Po potvrzeni funkce méfeni zatne LED displej odpocitavat zbyvajici dobu do
meéfeni, aby bylo mozné zaradit rychlostni stupet ve vozidle. Maximalni pocet méfeni
muze byt az 20. V praxi vSak dosdhneme pii primérné dobé meéticiho cyklu t = 30s
a celkové doby zapisu do paméti 6 minut (4.2.43) zhruba 12 méteni za predpokladu, ze
jedno méfeni bude trvat primérné 30s. Po ukonceni méteni se na 3 vtefiny na displeji
objevi délka méfeni.

5.5.2 Zobrazeni délky méreni
Funkce zobrazeni délky méfeni slouzi k lepsi orientaci pii vétSim poctu méieni.
Po potvrzeni se na displeji postupné zobrazuje ¢islo méfeni a jeho délka (viz obrazek 27).
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Obrazek 27 - Priklad funkce zobrazeni délky méreni.

5.5.3 Vizualizace

Tato funkce zobrazuje hodnotu zrychleni v jednotkdch mg. Na obrazku 28 je
priklad této funkce. Ptistroj byl poloZen na stole, tudiz hodnoty zrychleni na osach x a y se
blizi nule a hodnota na ose z je velikost gravita¢niho zrychleni.

[ ] . 4
RN ERR wd

Obrazek 28 - Priklad funkce vizualizace

5.5.4 Kalibrace

Zatizeni obsahuje funkci kalibrace z toho diivodu, Ze pozadavkem byla nezavisla
poloha m¢éficiho zafizeni béhem meéfeni. Proto se v analyza¢nim programu hodnoty
z kalibrace odec¢itaji od namétenych hodnot vozidla, coz fesi vyse zminény pozadavek.
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6 Popis softwarového reseni pro PC

Tento koncovy bod systému pro urceni vykonu motorového vozidla predstavuje
softwarové feSeni pro zpracovani dat na PC. K navrhu tohoto softwaru bylo pouzito
vyvojové prostiedi GUI programu MATLAB, z divodu snadnéjsi manipulace velkého
mnozstvi dat. Program vychdzi z analyzy problematiky v kapitole 2. Na obrazku 29 jsou
popsany jednotlivé bloky programu. Déle si vysvétlime funkci programu.

Grafické znazornéni

Nacitani dat do PC Vstup parametrii vozidla . .
priibéhu vvkonu

/
B zpracovani_dat / / / |Mj

. /S :

—Watupdat——————————— 1

N

Mazximalni kroutici mfiment:

0.95 F Maximaini vkony
Naiti data
0.8
COmM Part
0.8
Rozmér pneumatiky
0.75
H/ERE ||
- 05
e
06
Rozvadovka
=
Fevadowy stupen 051
e 04s |
Provozni himotniost vozidls
Lo |
Celni plocha Sx 035
Aerodynamicky odpor Cx 025+
em 02l

Cizlo méfeni

=

e

m
T

01r

izl kalibrainine mefeni

005

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I

0.8 0.9 1

(=1
o ]
=]
M
=]
LN
=
=
L]
o
=
[=3]
=]
|

Zadat hodnoty

[ Fredchozi méfeni

— Kalibrani konstanty

Wykresii graf Vypis log
‘ Tr 80 K 12 Kim; 1.1 Ko 0.25 Zadat ‘
N
b —~ y A

Nastaveni

Funk¢ni tlacitka Y,
kalibracnich konstant

Obrazek 29 - Popis jednotlivych blokii analyza¢niho softwaru

47



6.1 Nacitani dat do PC

Nez zaneme nacitat naméfend data, je potfeba nastavit Cislo virtudlniho sériového
portu, na kterém je méfici zafizeni pfipojeno. Po stisknuti tlacitka "Nacti data" ceka
program na pifijem dat z méficiho zafizeni. O pribéhu ptenosu dat do PC informuje
tzv. progress bar. Po dokonceni pienosu, jsou data ulozena v adresafi, odkud je spusténo
prostiedi GUI. Nactena data jsou ulozeny v souboru s piiponou #xt.

6.2 Vykresleni kiivky prabéhu vykonu

Nyni jsou naméiena data jiz v PC, tudiZz je mozné data zpracovat. Nejdiive
nastavime cestu, kde se nachéazeji vyctena data. Poté nastavime parametry vozidla. Modie
oznacena policka predstavuji koeficienty S, a c,, které podle kapitoly 3.3.1 nemusime
vyplilovat. Ostatni Cervend policka vyplnény byt musi. Hodnoty poslednich zadanych
parametrl jsou v programu ukladany, aby se po vypnuti nemusely znovu zadéavat. Protoze
pii vycteni dat do PC se vypisuji vSechna naméfena data, je potfeba jeSté nastavit také
s jakym métfenim bude pocitano a kalibrace. Pokud jsou vSechny vySe uvedené parametry
nastavené je mozné stisknout tlacitko "Vykresli Graf". Poté se zndzorni vypocitany prabch
vykonu a to€ivého momentu v zdvislosti na otdCkach motoru vozidla. Hodnoty vykonu
a to¢ivého momentu se pocitaji podle (3.44) a (3.45). Vedouci bakalarské prace si neptal
zahrnovat meéfeny naklon vozidla do vysledného vypoctu, protoze by to rozsahem
prekrocilo ramec zadané bakalatrské prace, ale tzv. logovdani naméfenych dat bylo ptesto
implentovéano do softwaru pro PC.

Jednim z pozadavkil bylo, aby se naméfené hodnoty jak jiz bylo vySe feceno tzv.
logovaly do souboru. Proto se pfi kazdém vykresleni grafu nebo stisknuti tlacitka "Vypis§
log" ulozi namétena data do souboru log.txt. Priklad vypisu logu je na obrazku 30.

Dalsi funkci programu je zobrazeni dvou namétenych prabéhti, aby bylo mozné
porovnat napiiklad vykon pfed a po upravé motoru. Tato funkce je feSena tak, Ze je
posledni vykresleny pribéh uloZen a pii vykresleni nového pribéhu je vytvotfeno nové
okno se starym pribéhem.
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| log.txt — Poznamkewy blok =R
Soubor L:lpra\.-}r Format Zobrazeni MNapovéda

tls-21 =[mg] yImg] z[mg] x[*/s] wL[*/s1 =z[*/s]1 =
4] 12 39 1010 3 -2 -1

2 0 16 995 3 -2 -4

4 ] 39 1010 2 -2 -1

[+] -4 43 1018 3 -2 -2

& 4 23 983 3 -2 -2

10 16 27 1022 2 -2 -1

12 0 23 1006 3 -2 -3

14 -4 35 1014 2 -2 -1

1& ] 47 1014 3 -1 -2

18 4 16 987 3 -2 -2

20 20 31 1014 2 -2 -2

22 -12 23 1018 3 -2 -2

24 0 39 1002 2 -2 -1

26 12 39 1022 3 -2 -2

28 20 8 983 3 -2 -3

20 16 27 1014 2 -3 -1

32 -4 43 1010 3 -2 -2

34 -8 35 1002 2 -2 -1

36 12 43 1018 3 -2 -2

38 8 16 991 3 -2 -3 i

Obrazek 30 - Priklad funkce logovani namérenych dat

7 Praktické ovéreni funkce navrzeného zarizeni

7.1.1 Postup méreni

Mg¢éteni probiha nasledujicim zptisobem. M¢fici zafizeni upevnime ve vozidle tak,
aby se nepohybovalo, dale provedeme kalibraci. Pote zapneme meéfeni, s vozidlem se
rozjedeme, zafadime druhy nebo tfeti (podle vykonu vozidla) pfevodovy stupen a sundame
nohu z plynového pedalu. Jakmile klesnou otdcky motoru az na otacky volnobézné,
seSlapneme plynovy pedal. Od tohoto okamziku je v analyza¢nim programu z celkového
zrychleni pocitan vykon a to¢ivy moment motoru. Plynovy pedal nechame seSlapnuty az
do doby, kdy se ota¢ky motoru dostanou do oblasti vysokych otacek a motor se zacne tzv.
pretacet. Poté opct sunddme nohu z plynového peddlu, vozidlo zastavime a vypneme
meéfeni. Tento postup méfeni je z toho diivodu, aby vypoctené hodnoty vykonu a to¢ivého
momentu byly v celém rozsahu otaek motoru.

7.2 Volkswagen Passat 1.9 TDI

Toto vozidlo v nedavné dobé podstoupilo zvySeni vykonu pomoci chipovani fidici
jednotky a také bylo zmétfeno ve valcové zkuSebné pted a po uprave. Mél jsem tudiz
k porovnani graf priitbéhu vykonu a toivého momentu (obrazek 32). Proto jsem vozidlo
bral jako referencni a podle né jsem experimentdlné nastavil hodnoty kalibra¢nich
koeficientd. Naméfend data na obrazku 32 nebyly v jiné nez obrazové podobé. Z toho
divodu neni mozné provést porovnani ve forme jednoho grafu.
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Pokud porovname priibéhy na obrazcich 31 a 32 vidime, Ze vykon vrcholi v obou
pfipadech v oblasti 3000 ot/min hodnotou vykonu 113,9 kW, kterd je o 9,5 % vyssi nez
hodnota naméfena mym méfenim. Toc¢ivy moment motoru vrcholi v obou piipadech
v oblasti 2500 ot/min hodnotou to¢ivého momentu 392,4 nm, kterd je o 4,4 %vyssi nez
hodnota naméfena mym métenim. Vysledkem tohoto porovnani je chyba méfeni pro vykon
mensi nez 10 % a pro tocivy moment motoru je mensi nez 5 %. Z tohoto srovnani plyne,
ze namétené hodnoty se mirné 1isi, ale tvar pribéhit vykonu a to¢ivého momentu souhlasi
s pribéhem naméfenym na valcové brzdé.

7.3 Skoda Octavia RS 2.0 TFSI

Dalsi vozidlo, které jsem mél moznost zméfit byla Skoda Octavia RS. Vozidlo
v dobé méfeni bylo pouze pét mésici staré, z tohoto diavodu jsem piredpokladal,
ze deklarovany vykon v technickych parametrech vozidla se nebude pftili§ lisit od
skutecného vykonu vozidla. Na obrazku 33 je provedeno méfeni vykonu a tocivého
momentu motoru pfed Upravou a po Upravé motoru. Nas budou zajimat hodnoty jesté
neupraven¢ho motoru. V tomto piipad¢ se opét opakovala situace, kdy namétend data
z valcové zkuSebny byla je v obrazové formé. Z toho divodu neni mozné provést
porovnani ve form¢ jednoho grafu. Typ motoru vozidla, které bylo méfeno ve valcové
zkusSebné se shoduje s typem motoru vozidla, které jsem mél na méfeni k dispozici[22].
Jestli se ovSem jedna opravdu o stejna vozidla nemohu zarucit.

Pokud stejné jako v pfedchozim piipad¢ porovname pritbé¢hy na obrazcich 33 a 34
uvidime, ze vykon vrcholi v obou ptipadech v oblasti 5500 ot/min hodnotou vykonu
154,4 kW, ktera je o0 9,3 % vyssi nez hodnota naméfena mym méfenim. To€ivy moment
motoru vrcholi v obou ptipadech v oblasti okolo 4000 ot/min hodnotou to¢ivého momentu
290 nm, kterd je o 7 % vys8i nez hodnota naméfena mym métenim. Vysledkem tohoto
porovnani je chyba méteni pro vykon a to¢ivy moment mensi nez 10 %. Z tohoto srovnani
plyne, Ze naméfené hodnoty se opét mirn€ lisi, ale tvar prubéhli vykonu a tocivého
momentu souhlasi s priibéhem naméfenym na valcové brzde¢.
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7.4 Volkswagen Golf 111 1.9 TDI

Poslednim zde uvadénym vozidlem je Volkswagen Golf III 1.9 TDI. Vyrobcem
udavany vykon je 66 kW a to¢ivy vykon 202 nm. V tomto ptipade n€z urceni samotného
vykonu a tocivého momentu néas bude zajimat, zda pii opakovani méfeni budou naméiené
vysledky korespondovat s pfedchozimi.

Na obrazcich 35 a 36 je zobrazeno opakované méieni stejného vozidla. Tato métfeni
probéhla, aby byla prakticky ovéfena velikost chyby vzniklé pti opakovaném méieni.

Opét jako v predchozich ptipadech porovname pribéhy na obrazcich 35 a 36.
Vykon vrcholi v obou ptipadech v oblasti 4200 ot/min hodnotou vykonu 60,1 kW, ktera je
0 2 % vyssi nez hodnota naméfend opakovanym méfenim. To¢ivy moment motoru vrcholi
v obou piipadech v oblasti okolo 2500 ot/min hodnotou to¢ivého momentu 177,9 nm, ktera
je o 3,1 % vyssi neZ hodnota naméfend opakovanym meétfenim. Pokud porovname hodnotu
vykonu a to¢ivy moment obou méfeni v oblasti 1500 ot/min vidime, ze v druhém meéteni je
vykon o 22 % vyssi, nez v prvnim méfeni a to¢ivy moment je v druhém méteni o 8,5 %
vys$i, nez v prvnim meéteni.

Vysledkem tohoto porovnani je chyba opakovaného méteni pro maximalni vykon
2 % a pro maximalni to¢ivy moment mensi nez 3,1 %. V oblasti nizkych otacek motoru
dosahuje chyba méfeni vykonu 22 % a chyba méfeni toivého momentu 8,5 %. Tento
rozdil mtze byt zptsoben rozdilnymi podminkami pii rozjezdu vozidla.

Z tohoto srovnani plyne, ze naméfené hodnoty dosahuji dobré shody a hodnota
maximalniho vykonu a to¢ivého momentu je velice podobna.
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8 Zavér

V ptedlozené bakalaiské praci jsou teoreticky rozebrany metody meétfeni vykonu
motoru vozidla. Z rozboru aplikac¢nich pozadavkl vychazi navrhnuté a zhotovené méfici
zatizeni. Pro naslednou analyzu byl vytvofen program pro zpracovani naméefenych dat.

Vsechny vytyCené cile prace se podaiilo bezezbytku splnit. Zatizeni méti provozni
parametry pohybujiciho se vozidla. Naméfené hodnoty jsou zpracovany ve vytvofeném
softwaru pro PC a jsou uchovany pro pozdé¢jsi zpracovani. Vysledkem méfeni
pohybujiciho se vozidla je kiivka priibéhu vykonu a to¢ivého momentu motoru vozidla
v zé&vislosti na otackach motoru.

Nad ramec pozadavki bylo vytvofeno komunikaéni rozhrani mezi uzivatelem a
méficim zafizenim.

Lze konstatovat, Ze se podafilo dosdhnout velmi dobré shody se skute¢nym
vykonem a prib¢hem to€ivého momentu motoru vozidla. Pfi redlném pouziti je vSak vzdy
nutné zohlednit zanedbané ztraty valenim, rota¢nich hmot a naklonu vozidla. Tyto
negativni jevy mohou silné ovlivnit nepfesnost zafizeni. Funkce zafizeni byla prakticky
ovéfena na nékolika vozidlech a bylo provedeno i1 opakované méfeni shodnych vozidel.
Chyby méfeni nepiesahly 20 %.

Podle ocekavani je tato metoda spiSe vhodna pro relativni porovnavani naptiklad
dvou méteni po sob¢, kde by nepiesnost méfeni neméla byt vetsi nez + 5 %.
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