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ANOTACE

Prace pojednava o navrhu elektronické monitorovaci jednotky, kterd sleduje pracovni parametry
spalovaciho motoru. Mezi sledované parametry patri zejména teplota, tlak oleje a otdacky motoru.
Na zobrazeni téchto parametru je pouzivan LCD displej, ktery slouzi zaroven jako vstupni rozhrani
pro jednotku. Jednotka disponuje zaznamem monitorovanych parametrii na vzddileny server, COZ

slouzi pro pozdejsi analyzu.

KLICOVA SLOVA

spalovaci motor, AVR, mikropocita¢ ATmega328P, LCD displej, Arduino, ¢idla

TITLE

Electronic monitoring unit of combustion motor

ANNOTATION

The work is about the design of an electronic monitoring unit that monitors the operating parameters
of the combustion motor. The monitored parameters are mainly temperature, oil pressure and engine
speed. An LCD display is used to display these parameters, which also serves as an input interface
for the unit. The unit has a feature to record operating parameters to a remote server for future

analysis.

KEYWORDS

combustion motor, AVR, microcontroller ATmega328P, LCD display, Arduino, sensors
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UvoD

Spalovaci motory jsou mezi nami pies 100 let a je pravdépodobné, Ze mezi ndmi jeste
dlouho budou. Za tu dobu u nich doslo k velkému pokroku, ale vzdy se da ledasco zlepsit.
U modernich aut se stale sniZzuje spotieba pii zachovani stejného vykonu motoru. U pracovnich
strojui se naopak dosahuje neustéle vyssich vykont motort téchto stroji. ZlepSeni spalovacich
motort se da dosdhnout peclivym monitorovanim a naslednou analyzou namétenych dat.

Motivaci pro praci na navrhu a realizaci elektronické monitorovaci jednotky
spalovaciho motoru bylo hlavné¢ mé zaméstnani ve firm¢ HROCHOSTROJ a.s., ve kterém se
velice Casto setkdvam s témito stroji. Nejcastéji mam moznost sledovat praci dieselového
agregatu, ktery Zene samotné pojezdy kolejovych vozidel nebo slouZi Kk pohanéni
hydrogeneratord, které pak pohangji akéni ¢leny v pfipadé pracovniho rezimu.

Monitorovaci jednotky spalovacich motorti nejsou na trhu pfilis k dispozici, coZ je
z davodu implementace tzv. fidicich jednotek, které motory reguluji, monitoruji a v dnesni
dob¢ i zaznamenavaji provozni data na pamétova ulozist¢ nebo se tato data ukladaji na
vzdaleny server. V automobilovém primyslu se k informacim tohoto typu neda dostat z divodu
patentt popi. kvili hrozbé z pramyslove Spionaze. U dieselovych agregatu starSiho data vyroby
je v8ak monitorovaci jednotka, ktera data zaznamenavé a uklada k pozd¢jsi analyze, opravdu
dulezitd véc, pokud chceme motor dlouhodobé provozovat. Tato prace se zabyva

monitorovanim dat spalovacich motort star$iho data vyroby.

15



1 TEORETICKA CAST

1.1 DEFINICE SPALOVACIHO MOTORU

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanim paliva pireménuje chemickou energii
na tepelnou. Tepelna energie, ve formé exploze, se prevadi na mechanickou praci. U pistovych
spalovacich motort je energie z exploze vyuZivana jako energie potenciélni (tlak spalin) nebo
jako energie kineticka (rychlost proudu spalin) u spalovacich turbin. Schéma pfemény energie

ve spalovacim motoru je znazornény na obr. 1.1 (Hroméadko, 2011; Spalovaci motory, 2001).

L , vnitini vnéjsi
chemicka = tepelna - e e s
. > . » mechanickd | mechanicka
energie energie . 5 .
energie 5 energie
Y
. odvod tepla v disledku .
nedokonalé P . mechanické
. chlazeni, nedokonala .
spalovani - ztraty
tepelnaizolace
nutny odvod tepla mechanicka energie
pro uzavieni odvadéna s pracovni
tepelného obéhu latkou

Obr. 1.1 - Principialni schéma pfemény energie ve spalovacim motoru (Hromadko, 2011)

1.2 HISTORICKY VYVOJ MOTORU

1.2.1 Parni stroj

Kapitan francouzské armady Nicolas Joseph Cugnot (1725-1804) byl nadany
vynalezce, ktery je povazovan za autora prvniho funkéniho vozidla s vlastnim pohonem.
| pfesto, Ze z poCatku nemél potiebné finance, podafilo se mu na sviij vynalez ziskat investora,
tehdejSiho ministra valky markyza de Choiseul. Choiseul povétil Cugnota sestrojenim parniho
traktoru pro délostielectvo francouzské armady. Roku 1769 byl Cugnot se svoji praci hotov
a sviij vynalez ptedstavil v Pafizi. Jeho viiz dosahl maximalni rychlosti 4,5 km - h'* a na jedno
naplnéni kotle mohl kontinulné jet 12 minut. Poté bylo potfeba na zemi rozdélat ohei a pockat
az se vytvori para na dal$ich 12 minut. Délostielecky viiz vynalezce Cugnota je znazornény na
obr. 1.2 (Hromadko, 2011).
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Obr. 1.2 - Cugnotuv délostelecky viiz (Hromadko, 2011)

Stroj pracoval na principu rohatky a zapadky a pohanél tak pfedni kolo. Pii pohybu dolt
zabrala jedna pistni tyC za ozubené kovové kolo a pfi pohybu zpét se pohybovala volné
(pracoval druhy pist). Ministr valky byl vynalezem nadSen a povéfil Cugnota sestrojenim
vétsiho vozidla. Novy viiz byl hotov na ptelomu let 1770-71. Vazil 5 tun a nedosahl vyssi
rychlosti nez 4 km - h™l. Vyhodou bylo, Ze mél vlastni ohnisté a nemuselo se zastavovat po 12
minutach. KdyZz mél Cugnot viz predvést, doslo k poruse a viuz narazil do zdi, ktera byla
rozbotena na kousky. Viz byl v§ak netknuty. To se ministrovi libilo, protoze se tim vz osvédcil
jako idealni vale¢ny prostiedek. Ministr valky vSak zanedlouho poté upadl v nemilost u dvora
a Cugnot piisel o finan¢ni podporu. V roce 1769 dostal patent na parni stroj skotsky vynalezce
James Watt (1736-1819) (Hromadko, 2011).

I ptes to, ze Cugnotovy prace spadaji do stejného obdobi, neda se predpokladat, ze by
se s Wattem znali. James Watt je tedy pravoplatnym vynalezcem parniho stroje, a to nejen
z dtvodu patentu, ale hlavné pro jeho vylepSeni parniho stroje, ktery je zobrazen na obr. 1.3
(Hromédko, 2011).

Vylepseni parniho stroje Jamesem Wattem spocivalo v zavedeni dvoj¢inného parniho
stroje. Pomoci Soupatka se tlakova para piivadéla pied pist i za pist valce. Pist tim padem vyvijel
tlak (nebo tah) na ojnici v obou smérech pistu. Jednocinny stroj by musel mit dvojnasobny
pocet valct, aby se mu vykonové vyrovnal (Hromadko, 2011).

Naobr. 1.4 je znazornény odstiedivy regulator, ktery se pouzival jako stabilizator otacek
parniho stroje. V roce 1782 jej James Watt implementoval do svého vynalezu a tvofila ho dvé
zavazi, ktera rotovala a byla pohanéna strojem, u kterého mélo dochézet k regulaci otadek. Cim

rychleji se stroj otacel, tim se diky odstiedivé sile dostavala zvazi dal od sebe, coz zvétsovalo
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vychylku, kterd byla pfevedena na svisly pohyb nad ukotvenim zavazi a ten pak na péaku
s tahlem. Téhlo bylo pfimo spojeno s ventilem ptivadéjicim paru. Mechanicky byla takto

realizovana zaporna zpétna vazba (Hromadko, 2011; Branko, 2012).

Obr. 1.4 - Wattiv odstiedivy regulator (Hroméadko, 2011)
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1.2.2 Zazehovy motor

Vojensky vyslouZilec ptivodem ze Svycarska, Issac de Rivaz (1752-1828), ziskal roku
1807 patent na vozidlo pohanéné vybusnym motorem. Viiz zobrazeny na obr. 1.5 Rivaz sestrojil
i vetejné zkousel. Motor vozu byl pohanén smési svitiplynu a vzduchu, jeZ byla zapalovana
elektricky. Pii vybuchu smési se pist pohyboval smérem vzhiru a nasledné byl svoji vahou

tlacen dolu. Pist témito pohyby pohanél ozubeny hieben spojeny se soukolim, z n¢hoz se potom

Obr. 1.5 - Prvni automobil na svété vynalezce Issaca de Rivaze

(Hromédko, 2011)

pohyb ptevedl na kola vozu. Po udéleni patentu Rivaz v dalSich vyzkumech nepokracoval, ale
i tak je jeho viiz povazovan za prvni automobil pohanén vybusnym motorem (Hromadko, 2011;

Eckermann, 2001).
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Mnohem vétsi uspéch ale zaznamenal na poli vybusnych motorti Francouz belgického
ptavodu Jean Joseph Etienne Lenoir (1822-1900), ktery vybusné motory dovedl k dokonalosti
takovym zpusobem, ze se jeho motor dal prakticky vyuzit. Dne 10. 11. 1859 ziskal patent na
motor pohanény svitiplynem. Jiz o rok pozdéji, tedy v roce 1860, zacal Lenoir pracovat na
motoru, ktery je pohanény plynem. Plyn byl stlacen v nadrzce umisténé ve vozidle a ziskaval
se destilaci uhli. V roce 1863 s timto vozem s motorem na plyn vykonal testovaci jizdu z Patize
do jejiho predmésti Joinville le Pont a zpét rychlosti 6 km - h't. Cela zkusebni trat’ méfila 18
km. Lenoir sestrojil a prodal na 400 takovych motort a svoje plany dvoudobého motoru na plyn

prodal némeckému inzenyrovi Ottovi (Hromadko, 2011; Branko, 2012; Eckermann, 2001).

Obr. 1.6 - Ottiv motor z roku 1867, (Hromadko, 2011)
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Obr. 1.7 - Daimler-Maybachtiv motocykl z roku 1885-86 (Branko, 2012)

Nicolaus August Otto (1832-1891) spole¢n¢ s Carlem Eugenem Langenem
(1833-1895) zalozili roku 1865 v Kolin€ nad Rynem prvni tovarnu na motory na svété s ndzvem
N. A. Otto & Cie (od roku 1869 s ndzvem Gasmotorenfabrik Deutz, nyni nese spole¢nost nazev
DEUTZ AG). Spole¢né se snazili o Ctyitaktni motor, na jehoz princip Otto piiSel. V Pafizi na
vystavé roku 1867 piedstavili prvni verzi stale jest¢ dvoutaktniho jednovalcového motoru
poprvé verejnosti. Motor se vyznacoval vétsi hlucnosti nez doposud sestrojené motory, ale na
druhou stranu mél o tietinu nizsi spotebu plynu. Ziskal ocenéni na téze vystavé v podobé Zlaté
medaile. V témZe roce se dvojici jiZ podafilo vyvinout a za pomoci technik sestrojit Ctyitaktni
motor. Patentoval ho N. A. Otto 25. 5. 1877 a vyznacoval se zvySenym kompresnim pomérem.
Vykon motoru se pohyboval do 3 konskych sil dle objemu pracovniho valce pti 60 otackéach za
minutu. Zapalovani smési bylo feSeno pomoci plynového plaminku, ktery se pomoci Soupatka
ve spravny okamzik smeési vystavil. Zazehovy motor je dodnes oznacovan jako ,,Ottiv motor*
a je znazornény na obr. 1.6 (Hromadko, 2011; Branko, 2012; Eckermann, 2001).

Za sériovou vyrobu tohoto motoru byl vSak zodpovédny Gottlieb Daimler (1834-1900),
technik a konstruktér v Otto-Langenové firm&. Daimler a Otto spolu méli neustalé rozepie
tykajici se technickych otazek motort. Daimler po deseti letech od Otta odeSel a spolecné
s dalSim technikem, Wilheimem Maybachem (1846-1929), spoluzaloZili samostatnou firmu,

ktera po nékolika piejmenovani nese nazev Daimler AG a ktera je matefskou spole¢nosti
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Obr. 1.8 - Tiikolka Carla Benze z patentové dokumentace
(Branko, 2012)

Mercedes-Benz a do roku 2007 i znacky Chrysler. Maybach a Daimler byli rozeni konstruktéfi
a jsou povazovani za tviirce prvniho motocyklu (1885-86), tedy dvoukolky s motorem. Historie
v8ak uzZ zapomina, Ze jejich dvoukolka méla jesté dvé opérna kolecka, a proto se ve skuteénosti
0 motocykl nejedna. Znazornéni jejich motocyklu je na obr. 1.7 (Hroméadko, 2011; Branko,
2012; Eckermann, 2001; Daimler AG, 2016).

V roce 1884 piiSlo zdokonaleni ,,Ottova motoru” ve form¢ elektrického zapalovani,
které posunulo motory o stupen vySe. Do té doby byly jeho motory stacionarnimi stroji. Otto
do motoru pfidal nizkonapétové magnety a odpafovaci karburator, diky ¢emuz bylo mozné
piejit na spalovani kapalnych paliv. Tato skute¢nost umoznila motorim stat se opravdu
mobilnimi (Branko, 2012; Eckermann, 2001).

Za zminku stoji jesté Carl Friedrich Michael Benz (1844-1929), jehoz patent tfikolky je
zobrazen na obr. 1.8. Benz byl némecky konstruktér a vynalezce, ktery stejn¢ jako Daimler i
Maybach ptisobil ve firmé¢ Otto-Langen. Benz vylepsil dvoutaktni ,,Ottiiv motor* o zapalovani
dynamem. Roku 1889 sestrojil dvoutaktni plochy motor s protilehlymi vélci, jeZ je oznatovan
za tzv. ,kontramotor“ neboli ,,boxer”. Benz je po pravu také povaZzovan za jednoho z tvirci

prvnich automobilt (Branko, 2012; Eckermann, 2001).
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1.2.3 Vznétovy motor

Za otce vznétového motoru je oznacovan némecky vynalezce Rudolf Diesel
(1858-1913), ktery se na univerzité v Pafizi zabyval termodynamikou. Pracovni ob¢h Dieselova
motoru se blizi teoretickému ob&hu dokonalého tepelného stroje (jedna se o tzv. Carnotlv
cyklus), ktery dosahuje nejvyssi ucinnosti premény tepelné energie paliva na mechanickou
praci. Na zéklad¢ tohoto predpokladu Diesel uvazoval, Ze jeho motor bude mit G¢innost 70 az
80 % s pracovnim tlakem od 25 MPa do 35 MPa. To popsal ve své knize z roku 1893 (Teorie
a konstrukce raciondlniho tepelného motoru). Pozd¢ji téchto tvrzeni litoval a ovéfil si, ze
nejdiive musi usilovné pracovat a az poté psat knihy a ¢lanky. Vznétovy motor se od
zazehového principialné 1i§i vznicenim paliva kompresnim teplem bez zapalovaci soustavy, na
rozdil od zazehového, kde se smés zapaluje, dnes zpravidla zapalovaci svickou a dfive
plaminkem. Prvni pokusy s palivem vznétového motoru byly s uhelnym prachem. Nedlouho
poté Diesel postavil v tovarné Maschinenfabrik v Augsburgu (pozdgji tovarna firmy MAN)
vznétovy motor spalujici petrolej. Podobné jako zazehovy motor je oznacovan jako ,,Ottiv
motor®, tak vznétovy motor je oznaCovan jako ,,Dieseltv motor” a je znazornény na obr 1.9

(Branko, 2012; Eckermann, 2001).

Obr. 1.9 - Dieseliv motor z
roku 1897 (Hroméadko, 2011)
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Myslenka vzniceni paliva byla sice dosazena, ale zbyvalo vyvinout a sestrojit konstrukci
vhodného vstiikového zafizeni. Pro spravné dopraveni paliva do spalovaciho prostoru musi byt
vstiikovaci tlak vysSi, nez je tlak spalovaci po vzniceni (Branko, 2012; Eckermann, 2001).

Dosahnout Carnotova cyklu bylo nemozné, protoze vznétovy motor neslo provozovat
bez chlazeni. Diesel roku 1897 pfihlasil patent na tepelny stroj, ktery spaloval kapalné ¢i jiné
palivo pfi konstantnim tlaku. Jednalo se o motor s vykonem 13,1 kW pii 150 otdckéach za
minutu a s mérnou spotfebou 238 g - KW . hL. Tyto parametry motoru predstavovaly v té dobé
neuvéfitelnou uéinnost 26,2 % (Branko, 2012; Eckermann, 2001).

Nyni mohl ,,Dieseliiv motor* nahradit parni stroj, ktery byl doposud stale pouzivan jako
pohon lokomotiv a lodi. Diesel za sviij motor dostal roku 1900 v Pafizi ocenéni tzv. Velkou
cenou. Na zakladé tohoto uspéchu ziskal Diesel kontrakt na motory do kodanské lodénice a jiz
roku 1911 vyplula lod’ Seelandia se dvéma dieselovymi osmivalcovymi motory, které slouzily
az do roku 1942. Roku 1912 vyplula dalsi danska lod’ se sedmi, také vznétovymi, motory
s vykonem 2000 koni. Roku 1913 vyrobila Svycarska strojirna Sulzer motor V4 o vykonu 1000
koni pro lokomotivu Borsig, ktera ptekonala hranici 100 km - h (Branko, 2012; Eckermann,
2001).

1.3 ZAKLADNI DELENI SPALOVACICH MOTORU

Spalovaci motory lze podle zptsobu piemény tepelné energie v mechanickou préci

rozdélit na tii zkladni typy.

Obr. 1.10 — Rez turbinovym spalovacim motorem

(Hromadko, 2011)
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1.3.1 Pistové spalovaci motory

U pistovych spalovacich motort se energie pienasi z pistu dnes nejcastéji na klikovou

hiidel. Témito motory se v této praci budu zabyvat podrobnéji v kapitole 1.4.

1.3.2 Turbinové spalovaci motory

U tohoto typu se mechanicka energie ziskava z dynamické energie spalin. Ve zvlastni
spalovaci komofte, do které se dopravuje potiebny vzduch zpravidla rotacnim kompresorem
pohanénym turbinou, probiha spalovani paliva. Palivo se vstiikuje tryskami v kapalné forme.
Spalovani je u tohoto typu motoru plynulé a nepferusované. Na obr. 1.10 je znazornény fez

turbinovym spalovacim motorem (Hroméadko, 2011).

1.3.3 Proudové spalovaci motory

kompresor hridel turbina

spalovaci komora difuzor

Obr. 1.11 - Princip proudového motoru, (Hroméadko, 2011)

Vyuziti reakéni sily vytékajicich spalin, které proudi vysokou rychlosti z vystupni
trysky motoru je princip, ktery se vyuziva u proudovych motort, tento princip je zobrazen na
obr. 1.11. Vstupni Ustroji, do ktereho vstupuje vzduch, se nachazi v piedni ¢asti. Vzduch je dale
nasavan kompresorem, ktery vzduch stlacuje, ¢imz se vzduch zahiiva a putuje do spalovaci
komory. Ve spalovaci komote se do vzduchu vstiikuje palivo. Smés zahtatého vzduchu a paliva
se zazehne a tim se uvolni tepelna energie. Horké plyny, které vychazi ze spalovaci komory,

roztaceji turbinu v zadni ¢asti motoru. Turbina je spojena podélnou hiideli s kompresorem, jez
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pohani motor. Za turbinou vznika v trysce vysoky tlak a tepelnd energie, jeZ se méni na

Kinetickou. Timto vznika tah motoru (Hroméadko, 2011).

1.3.4 Motory s vnéjSim spalovanim

Tyto motory se v podstaté viibec uZ nepouZivaji, ale pro tplnost je zde uvadim.

Spalovaci proces téchto motorti probiha mimo pracovni valec a médiem pro pienos
energie je vodni para, vzduch anebo né€které plyny (napf. helium). Nejznaméjsimi piedstaviteli
téchto motort jsou parni motory a Stirlingliv motor, ktery ma dva pracovni prostory, pfi¢emz
jeden je studeny a druhy horky. Studeného a horkého pracovniho prostoru je docileno bud’
piimym oh#{vanim a chlazenim komor, nebo vnéj§im ohtivadem a chladi¢em. Cinnost tohoto

motoru je znazornéna na obr. 1.12 (Hromadko, 2011).

A0 dOD AA

Obr. 1.12 - Cinnost Stirlingova motoru (Hromadko, 2011)

1.3.5 Motory s vnitinim spalovanim

U téchto motort probiha proces spalovani paliva pfimo v pracovnim valci. Pracovni
smési je vzduch a samotny produkt spalovani. Typickym ptedstavitelem tohoto typu motoru je

prave pistovy spalovaci motor, kterym se bude tato prace nadale zabyvat (Hromadko, 2011).
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1.4 DELENI PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

1.4.1 Dle skupenstvi pouZitého paliva
Plynové motory

Palivem u téchto motora byva propan-butan, a to nejéastéji ve zkapalnéné formé (LPG),

zemni plyn v kapalné (LNG) nebo ve stlacené formé (CNG) nebo bioplyn (Hromadko, 2011).

Motory na kapalna paliva

U motort na kapalna paliva byvaji nejrozsifenéjsim kapalnym palivem derivaty ropy.
Konkrétné jde o benzin a petrolej reprezentujici ropna lehko odpatitelna paliva nebo nafta
a mazut, coZ jsou naopak tézko odpafitelnd paliva. Paliva neropného ptivodu jsou napiiklad
methanol, ethanol a methylester fepkového oleje. DalSimi palivy pak mohou byt smésna paliva
(lihobenzinové paliva napt. E85 nebo nafta smichana s metylesterem tfepkového oleje napf.
SMN30) (Hroméadko, 2011).

Vice palivové motory

U téchto motori se vétSinou V piipadé samotnych paliv jednd o kombinaci plynnych
a kapalnych paliv napt. CNG a benzin nebo LPG a benzin, piipadné¢ LNG a nafta (Hromadko,
2011).

Motory na tuh paliva

Motory na tuha paliva jsou dnes méné pouzivang, ale jako zastupce téchto paliv je palivo

Vv praskovitém tvaru napi. uhelny prach (Hromadko, 2011).

1.4.2 Dle zptsobu dopravy paliva do valce
Motory s prirozenym sanim

Motory s ptfirozenym sanim (¢tyfdobé motory) nasavaji podtlakem smés paliva se

vzduchem do valce motoru. Podtlak vznika pohybem pistu ve valci (Hromédko, 2011).
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Motory s vyplachovanim

Motory dvoudobé, u nichz je k dopravé ¢erstvé naplne do valce motoru vyuzivan pretlak
vyvolany dmychadlem nebo spodni kompresi u malych motord, tj. stlacenim vzduchu nebo
smési paliva se vzduchem pistem motoru v klikové skiini motoru pii jeho pohybu do dolni
uvrati. Pfi¢emz vstupujici Cerstva naplit vyplachuje vnitini objem vélce od zbylych spalin.

Pietlak byva mezi 15 az 20 kPa (Hromadko, 2011).

Motory prepliované

Piepliiovat se daji dvoudobé i ¢tyfdobé motory v piipadé, Ze pouZivaji dmychadlo
k dopravé smési vzduchu a paliva do valce. Pietlak, ktery dmychadlo vytvaii, je 0,1 az 0,2 MPa
(Hromadko, 2011).

1.4.3 Dle poctu dob pracovniho cyklu
Motory ¢tyirdobé

Témto motoriim se také jinak nazyva ctyftaktni, nebot je jejich pracovni cyklus rozdélen
do ¢tyf takt neboli dob. Prvni doba se nazyva sani. Pist se pohybuje z horni ¢asti valce do dolni
a pfi otevieném nasavacim ventilu je do pistu nasavana vybusna smés (zazehovy motor) nebo
¢isty vzduch (vznétovy motor). Druha doba se nazyva stlaceni (komprese), pist se v ni pohybuje
zZ dolni ¢asti do horni ¢asti valce a vybusna smés se stlacuje, dokud nedojde v misté pted horni
casti valce k zazehnuti smési, respektive ke vstiiku paliva. Bezprostiedné poté dojde k zahoteni
smési, tedy k vybuchu (expanzi), a v této dobé motor vykonava uzite¢nou praci, coz se nazyva
tieti doba. Ctvrta a posledni doba se nazyvé vyfuk a pii otevieném vyfukovém ventilu pohyb
valce vytlaéi zplodiny hofeni. Po této posledni dobé se cely cyklus opakuje a tim dochazi
k chodu motoru. Grafické znazornéni ¢innosti jednotlivych cyklu tohoto typu motoru jsou
znazornény na obr. 1.13 (Hromadko, 2011; Branko, 2012).
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Obr. 1.13 - Cinnost étyfdobého (zaZehového) motoru (Hromadko, 2011)

Motory dvoudobé

Dvoudoby nebo dvoutaktni motor pfi jednom taktu valce vykona to samé, co Ctyfdoby
motor za dva takty valce. Na zac¢atku cyklu je pist v dolni ¢asti valce s tim, Ze horni hrana valce
za¢ne odkryvat prepoustéci kanal. Pfepoustécim kanalem vstupuje piedbézné stlacené palivo
a vzduch do prostoru nad pist z klikové skiing. Dalsi ¢ast doby pohybu pistu je z horni Uvrati
valce, ktery v tomto momentu zakryva prepoustéci a vyfukovy kanal. Smés, respektive vzduch,
je nyni ve valci stlaCovana. Tento pohyb zajistuje podtlak v klikové skiini a po odkryti saciho
kanalu dochazi k sani smési, respektive vzduchu. Pied dosazenim horni ¢asti vélce dojde
k zaZehu jiskrou, respektive ke vstiiku paliva a dojde ke vzniceni smési. Vlivem hofeni (vybuch
neboli expanze) se pist zacne pohybovat zase dolii, v této ¢asti taktu nejdiive spodni hrana pistu
zakryva saci kanal, coZ ma za nasledek stlaCovani smési, respektive vzduchu, v Klikové skiini.
Pokracovanim tohoto pohybu horni hrana pistu odkryje vyfukovy kandl, zplodiny opusti valec
a nasleduje odkryti ptepoustéciho ventilu, smes, respektive vzduch, stlaceny v klikové skiini
vstupuje nad pist a koneéné vytlacuje zbytky hofeni. Po zakryti vyfukového i pfepoustéciho
kanalu se cyklus opakuje. Grafické znazornéni ¢innosti jednotlivych cykla tohoto typu motoru
je zobrazené na obr. 1.14 (Hromadko, 2011; Branko, 2012).
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Obr. 1.14 - Cinnost dvoudobého (zazehového) motoru (Hromadko, 2011)

1.4.4 Dle zpiisobu zapaleni smési paliva a vzduchu
Z&azehove motory

Sm¢és paliva a vzduchu se zazehuje vnéj$im zdrojem energie. Dnes se k zaZehu pouZiva
elektricka jiskra vytvaiena zapalovaci svickou. Zazehovy motor se pouzivd u plynnych,
benzinovych a dfive petrolejovych motori. Kompresni pomér, ktery zna¢ime €, je omezen
teplotou vzniceni smési paliva se vzduchem a tim padem vznikem detona¢niho hoteni (emax =
11,5). Na konci komprese byva tlak 0,8 az 1,5 MPa a teplota 400 az 600 °C. Zazehove motory
mohou byt ctyfdobé i dvoudobé (Hromadko, 2011).

Vznétové motory

Vstiikované palivo do valce motoru se v disledku vysokého tlaku, tim padem i teploty,
vzniti. Velky kompresni pomér (emin = 12) je nutno pouZit pro dosaZeni teploty, pti které se
vsttikované palivo dokéze vznitit. U motora s pfimym vstiikovanim je bézny kompresni pomér
€ = 17 au komurkovych motort je € = 22. Na konci komprese je tlak 3,0 az 5,5 MPa s teplotami
mezi 700 a 900 °C (Hromadko, 2011).

Pistové spalovaci motory se dale daji délit z konstrukéniho hlediska podle zpiisobu
pienosu sily, podle zpusobu ¢innost, podle poctu valct, podle uspotfadani valci a podle

chlazeni. Popis tohoto rozdéleni je vSak nad ramec této prace.
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1.5 MERENI SPALOVACICH MOTORU

Méfeni zafizeni, jako je spalovaci motor, je dilezité pro jeho dlouhodobé provozovani.
M¢tenim se mysli zjistovani parametri motoru, mezi které patii hlavné vykon, to¢ivy moment
a spotieba paliva. Tato méfeni obycejné probihaji ve zkusebnach motord, které jsou na potiebna

méieni vybavena (Hromadko, 2011).

1.5.1 Méfeni vykonovych parametria
Meéreni na zkuSebnim stanovisti

Vykonové parametry, to¢ivy moment (Nm) a vykon (KW) jsou, v zavislosti na frekvenci
otacek motoru, vystupem pii méfeni. K zékladnim metoddm meéieni vykonovych parametri
patii méteni na klikovém hiideli, ktery je pfipojena k méfidlu. Tento zpiisob je povazovan za
plné prilkkazny, protoze splituje piislusnou presnost meteni jednotlivych signald. ZkusSebnictvi
spalovacich motorti vyuzivd pro méfeni mechanického vykonu tzv. vykonové brzdy. Termin
brzda je odvozen od skute¢nosti, Ze proti neznamému to¢ivému momentu pusobi brzdny to¢ivy
moment, ktery zndme nebo mefime. Nejcastéji pouzivané jsou elektromagnetické vitivé brzdy
a univerzalni brzdy, coZz jsou nejcastéji asynchronni motor-generatory (dynamometry)
(Hroméadko, 2011).

Obr. 1.15 - Dynamometr firmy Power Test méfi vykon motoru CAT (Power Test Dynamometer,
nedatovano; Jackson, 2019)
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Elektromagneticka vifiva brzda

Pti pifivodu stejnosmérného proudu do elektromagnetické vifivé brzdy vznika
magnetické pole. Toto pole je potom v zubech pélového kotouce statické a tim padem spolu
s kotoucem také obiha. Ve sténé¢ chladici komory, kterd je pfivracend ke kotouci, zminéné pole
pulzuje s frekvenci, ktera odpovida zubiim kotouce. Timto ve sténach komor vznikaji viiivé
proudy, které vytvareji pfi¢né pole a tim brzdi rotor. Konstrukce brzdy je symetricka, proto

umoziuje brzdéni obou smérti (Hromadko, 2011).

Univerzéalni brzda

Dynamometr nebo také elektrodynamickd brzda je v podstaté stroj podobny
elektrickému generatoru nebo elektromotoru s vykyvné uloZzenym statorem, viz obr 1.15.
Dynamometry se nejcastéji pouzivaji pro homologaéni méfeni, kde je pozadovana zména

zatizeni a otacek s frekvenci 10 Hz. Takto pfesné jsou pouze dynamometry (Hromadko, 2011).

1.5.2 Méreni spotieby paliva

Na méfeni spotieby paliva se pouzivaji palivoméry, resp. pritokoméry. Umoziiuji méfit
okamzitou i kumulativni spotfebu paliva. U starSich konstrukei motori pfili§ nezalezelo na
umisténi prutokoméru paliva v palivovém systému, stacilo jej umistit za palivové Cerpadlo.
U vznétovych motort, které jsou proplachovany vstiikovacim ¢erpadlem, je nutné pratokomeér
zapojit tak, aby se pfepadové palivo nepromitlo do méfeni, a pfitom se zachovaly funkce
spojené s proplachovanim (odplynéni a chlazeni vstiikovaciho ¢erpadla). U zaZzehovych motort

je pak navic tteba dodrZet spravny systémovy tlak paliva (Hromadko, 2011).

Turbinkovy priitokomér

Princip turbinkovych pratokomérd spociva v tom, Ze médium, v tomto ptipadé nafta
nebo benzin, protéka potrubim a je mu do cesty vloZena napf. rotorova turbina, kterd ma
piepoctenou jednu otacku na danou rychlost a objem protékaného paliva. Rotor turbinky je
mechanicky spojen pies ozubené kolo s méficim ¢idlem, které byva indukéniho nebo

magnetického typu anebo je pohyb média pieveden z ozubenych kol na elektrické impulzy
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pomoci Hallova jevu. Na obr 1.16 je zobrazeny turbinkovy pratokomér, ktery funguje na
principu popsaném vyse (Benes, 2012).

=\A

\ S

Obr. 1.16 - Turbinkovy pratokomér (Bene§, 2012)

Indukéni pritokomér

Indukéni pratokomér vyuziva Faradayova zédkona o indukci napéti ve vodici pii jeho
pohybu v magnetickém poli. Proudici kapalinu s velmi malou vodivosti o si pfedstavme jako
paralelné fazena proudova vlakna pohybujici se kolmo k vektoru magnetické indukce
a rychlosti, viz obr. 1.17. Pfi konstantni magnetické indukci a rychlosti je napéti Uyys tmérné
prave rychlosti. Napéti se indukuje pritokem kapaliny na elektrodach Ei a E2 (BeneS, 2012;
Benes, 2014).

Obr. 1.17 - Principialni schéma induk¢niho priatokoméru (Bene§, 2012)
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1.6 MONITOROVANI VYBRANYCH PARAMETRU SPALOVACICH
MOTORU

1.6.1 Motohodiny spalovaciho motoru

Sledovéani motohodin je velmi dulezité, a to zejména u stroji, kde nelze vztdhnout miru
opotfebeni k ujetym kilometriim. Timto monitorovanim urCujeme, jak moc je motor
opotfebeny. Dany pocet motohodin také muiize udavat doporucenou vymeénu oleje mazaci
soustavy udanou vyrobcem. Vypocet motohodin by mél vzdy u daného motoru specifikovat
vyrobce, ale byva zvykem, ze motor za urcitych (jmenovitych) otacek pii béhu prave jednu
hodinu vykaZze jednu motohodinu (Mth). Pokud by motor béZel na polovinu jmenovitych ota¢ek
ptesné jednu hodinu, vykaze jen polovinu motohodiny. Byva udavéno, Ze se jedna motohodina
rovna jedné hodiné pfi nastartovaném motoru, bez ohledu na aktualni oticky motoru, ale
Z logiky véci toto zjednoduSeni vypoctu nemiize presné reflektovat opotifebeni motoru, protoze
se motor opotfebovava jinak na volnob¢h (otacky bez zatéze) a jinak pifi pracovnim zatiZeni

(jmenovité otacky) (Benes, 2012).

1.6.2 Otacky spalovaciho motoru

Otacky motoru mizeme sledovat a méfit pfimo pfenosem pohybu z hiidele motoru na
rotaéni inkrementdlni enkodér nebo méfit indukénim snimafem zuby ozubeného kola
mechanicky upevnéného ke hiideli. Indukéni snimace se skladaji mj. ze dvou civek a podle
jejich vzajemné indukénosti vyhodnocuji pifitomnost zubu. Kdykoli je zub v ose méfeni
indukéniho snimace, na vystupu snimace se zméni napéti, které je pak pievedeno na

obdélnikovy pribéh, ktery je dale zpracovan.

m Uzﬂ LCW/IEFE——\J
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Obr. 1.18 - Méfeni otacek 1ndukt1vn1'm snimacem (Benes, 2012)

Na obr. 1.18a je znazornény pribéh magnetického toku, napéti na civce a napéti na vystupu

Schmittova obvodu. Na obr. 1.18b je znazornény pievodni charakteristika Schmittova obvodu
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a jeho realizace pomoci hradel a kone¢né na obr. 1.18¢ je znazornény pribéh napéti na vystupu
induktivniho snimace, je-li mezi zuby mezera (Benes, 2012).
Pocet zubti na jednu otacku je vZzdy pevné stanoven a neméni se. Timto zpiisobem se

monitoruje frekvence, ktera se ptevadi na otacky motoru. (Benes, 2012).

1.6.3 Méreni teploty spalovaciho motoru

Teplota chladici kapaliny a mazaciho oleje jsou veli¢iny nutné monitorované pro
dlouhodobou vydrz motoru. Kdyby se totiz napi. mazaci olej piehtival, ztratil by tak svoje

fyzikalni vlastnosti, prestal by plnit funkci maziva a v nejhor$im pifipadé by se motor zadftel.
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Obr. 1.19 - Charakteristiky odporovych ¢idel (Bene$, 2012)
Odporove ¢idla teploty

Pro méfeni téchto teplot se v drtivé vétsin€ pouzivaji tzv. RTD (resistance temperature
detector) termometry, coz jsou odporové snimace teploty. Tyto snimace rozdélujeme podle
pouzitého druhu kovu popi. polovodi¢ového materidlu (kfemik). Elektrickym signdlem je
ubytek napéti, vznikajici na teplotné zavislém odporu ¢idla pii prachodu méficiho proudu.
Teplotni z&vislost se nazyva a uréuje tzv. teplotnim soucinitelem odporu « a je definovana jako
stfedni relativni zména odporu na stupen Celsia mezi teplotami od 0 do 100 °C.

Vhodné je brat v potaz i Joulovo teplo, které vznika pii prichodu méticiho proudu
obvodem. Vznika pak samoohiev méficiho obvodu, prochazejicim proudem, proto velikost
zmeny teploty zavisi i1 na velikosti protékajiciho proudu. U platinového ¢idla Pt100 je udavan
doporuceny métici proud 1 mA, ktery dle specifikace znamena chybu mensi nez 0,05 °C. Jako
material se tedy velmi ¢asto pouziva platina diky jejim dobrym fyzikalnim vlastnostem. Dal§imi

pouzivanymi materialy jsou meéd’, nikl, iridium nebo nékter¢ slitiny.
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Termistory

Mezi pouzivana polovodi¢ova odporova ¢idla patii termistory. Termistory se v zasadé
de€li na dvé skupiny. Prvni skupina termistorii se vyznacuje tim, ze jejich odpor s rostouci
teplotou klesa (NTC) a u druhé skupiny odpor s rostouci teplotou stoupa (PTC). NTC termistory
se pro svuj linearnéjsi pribéh pouzivaji Castéji, ale postupné jsou Vv pramyslovém provozu
nahrazovany platinovymi ¢idly Pt100 piipadné Pt1000. Na obr. 1.19. jsou znazornény teplotni
charakteristiky téchto cidel.

Odporova ¢idla ze vzacnych kovii

Vyvody téchto Cidel jsou ze specialnich slitin platiny, stfibra nebo médi. Ptipojuji se
k vyhodnocovacim obvodim, které jsou spojeny s dalsi logikou jako napiiklad mikropocitac.
U odporového ¢idla Pt1000 jsou prvni dvé pismena oznaceni chemického prvku Pt (platina)
a ¢islo 1000 je pak hodnota odporu pti 0 °C. Dvouvodi¢ové zapojeni ¢idla Pt1000 se doporucuje
pouzit na kratsi vzdalenosti, tiivodi¢ové zapojeni kompenzuje vzdalenost vedeni do 100 m, viz
obr. 1.20. U ¢étyfvodicového zapojeni je vedeni slozeno ze dvou napét'ovych a dvou proudovych
vodi¢u. Méfi se pak ubytek napéti na méticim odporu napajeném konstantnim proudem. Vliv
odporu vnitiniho vedeni je vylouéen. Ctyivodi¢ové zapojeni se pouziva pro piesné méfen,

u kterého nezéleZi na délce ptivodnich vodiéu, viz obr. 1.21.
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Obr. 1.21 - Ctyivodiéové zapojeni (Benes, 2012)
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1.6.4 Tlak v mazaci soustavé
Membranové snimace tlaku

Tlak v mazaci soustavé se pohybuje od 0,5 do 1,5 MPa. Pro tuto aplikaci méfeni se Casto
pouzivaji snimace tlakové diference, které pracuji v€tSinou na principu pruzné membrany,

ziidka vlinovce. V pfipadé méteni oleje jde o plisobeni tlaku na membranu. Jako referen¢ni tlak

.....

2014).

Na obr. 1.22 je znazornén snimac tlakové diference pracujici na principu zmény
kapacity diferencialniho kondenzatoru. Tlaky p1 a p2, jejichZ rozdil se méfi pies oddélovaci
membranu a kapalnou napli na pruznou membranu, Ktera se v osovém sméru deformuje na
jednu nebo druhou stranu umérné tlakové diferenci. Pruzna membrana tedy méni pomér

kapaliny a tim padem vzdalenost elektrod a tim zménu kapacity (Benes, 2012).
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Obr. 1.22 - Membranovy snimac¢ tlakové diference (Bene$, 2012)

1.7 MIKROPOCITAC ATMEGA328P

1.7.1 Vlastnosti mikropocitate ATmega328P

Jednocipovy osmibitovy mikrokontrolér ATmega328P je mikropocita¢ z rodiny AVR.
Zkratka AVR je odvozena z kiestnich jmen vyvojaia firmy Atmel Corporation, ktefi jsou
zodpovédni za prvni mikropocita¢ z rodiny AVR, s piidavkem pismena ,,R*“ coz je prvni
pismeno zkratky redukované instrukéni sady (Alf (Egil Bogen) and Vegard (Wollan) 's Risc
processor') (General AVR info, nedatovano).

AVR architekturu mikropocitac vyvijela a prodavala firma Atmel Corporation pro
svoje mikropocitace. V roce 2016 firmu Atmel Corporation zakoupila firma Microchip

Corporation, ktera produkty firmy Atmel Corporation z rodiny AVR déle vyrabi a prodava.
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Obr. 1.23 - Blokové schéma mikropocitate ATmega328P (Atmel corporation, 2015)

Mikropoc¢ita¢ ATmega328P obsahuje tzv. harvardskou architekturu, ktera na rozdil od
Von Neumannovy oddéluje pamét'ovy prostor pro data a pro program. VyuZziva redukovanou
instrukéni sadu tzv. RISC (Reduced Instruction Set Computer), kterd se vyznacuje vykonanim

vétSiny instrukci v jednom hodinovém cyklu, ale napt. u instrukci CALL, RET a RETI musi

38



hodinovy cyklus probéhnout ctyfikrat. (MICROCHIP TECHNOLOGY INCORPORATED,
2016; Atmel corporation, 2015; MatousSek, 2006).

ATmega328P se dale vyznacuje nizkym piikonem a relativné vysokym vykonem (16
MIPS pii 16 MHz). Jeho instrukéni sada obsahuje celkem 131 instrukci. ATmega328P ma
k dispozici 32 registrii o délce 8 bitll a disponuje tfemi typy paméti, a to dvou pro pamét’ dat
(SRAM a EEPROM) a tfeti typu FLASH pro pamét’ programu. Z dalSich vybranych vlastnosti
ATmega328P obsahuje dva osmibitové Citace/Casovace, jeden Sestnactibitovy citac/Casovac,
Sest kanalli pro pulzni Sitkovou modulaci, osm kanalti A/D ptfevodniku s rozliSenim deset bitil,
programovatelnou sériovou linku USART, programovatelny watchdog casovac,
propracovanou obsluhu pferuSeni (interni i externi) a analogovy komparator. Blokove schéma
mikropocitace ATmega328P je znazornény na obr. 1.23 (Atmel corporation, 2015; Matousek,
2006).

Mikropocitac ATmega328P je dostupny v pouzdrech typu TQFP (Thin Quad Flat
Package) a MLF (Micro Lead Frame, nékdy uvadéno jako MLP — Micro Leadframe Package),
C0Z jsou miniaturni pouzdra typu SMD (Surface Device Mount). V této praci se dale budu
zabyvat pouzdrem typu TQFP (Thin Quad Flat Pack, nedatovano, Zahlava, 2010).

1.7.2 Popis vyvodi pouzdra typu TQFP

Pouzdro TQFP je pouzdro ¢tvercového tvaru a na kazdé strané ma 8 vyvodi,

dohromady tedy 32 vyvodua. Toto pouzdro je zobrazeno na obr 1.24.
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Obr. 1.24 - Pouzdro TQFP s oznac¢enim vyvodu (Atmel corporation, 2015)
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Tab. 1.1 - Stru¢ny popis vyvodia ATmega328P

ot | e [poprsen pois

1 INTL,
PD3 0C2B preruSeni 1, porovnani vystupu z Citace/Casovace 2

2 PD4 XCK, T0 externi hodinovy signal pro USART, zdroj ¢asovace 0

3 GND - 0V, uzemnéni

4 VCC - napajeci napéti (max 5 V)

5 GND - 0 V, uzemnéni

6 VCC - napajeci napéti (max 5 V)

7 PB6 XTAL1 vyvod pro pfipojeni externiho oscilatoru

8 PB7 XTAL2 vyvod pro pfipojeni externiho oscilatoru

9 PD5 0OCO0B, T1 porovnani vystupu z itace/Casovace 0, zdroj ¢asovace 1

10 OCOA, porovnani vystupu z éitaée/éa§ovaée 0, vstup analogového
PD6 AINO komparatoru 0

11 PD7 AIN1 vstup analogového komparatoru 1

12 CLKO, vystup hodinového signalu, zachycovani signalu pro ¢ita¢/Casovac
PBO ICP1 1

13 PB1 OC1A porovnani vystupu z &itade/Gasovade 1

14 PB2 | SS,0C1B porovnani vystupu z &itade/Gasovade 1

15 OC2A, porovnani vystupu z ¢itace/Casovace 2, SPI master vystup (Slave
PB3 MOSI vstup)

16 PB4 MISO SPI master vstup (slave vystup)

17 PB5 SCK hodinovy signal pro SP1 komunikaci

18 AVCC - napdjeci napéti pro interni A/D pievodnik

19 | ADC6 - A/D pievodnik 6

20 | AREF - externi referenéni napéti pro A/D prevodnik

21 GND - 0V, uzemnéni

22 ADC7 - A/D ptevodnik 7

23 PCO ADCO A/D pievodnik 0

24 PC1 ADC1 A/D pievodnik 1

25 PC2 ADC2 A/D pievodnik 2

26 PC3 ADC3 A/D pievodnik 3

27 PC4 ADC4 A/D pievodnik 4

28 PC5 ADC5 A/D ptevodnik 5

29 PC6 RESET resetovaci vstupni vyvod

30 PDO RXD piijimaci (vstupni) vyvod USART

31 PD1 TXD odesilaci (vystupni) vyvod USART

32 PD2 INTO pieruSeni 0
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1.7.3 Jadro mikropocitace

Mezi hlavni funkce jadra mikropocitace patii zajistit spravné vykonavani programu,
spravny ptistup do pamét'ovych oblasti pii vykonavani programu, spravné vykondvani vypocti
a korektni obsluhu pferuseni. Mezi hlavni komponenty jadra mikropocitace patii aritmeticko-
logicka jednotka, fadi¢, vstupné-vystupni jednotky (registry) a paméti dat a pamét’ programu

(instrukci) (Atmel corporation, 2015; MatousSek, 2006).

Aritmeticko-logickéa jednotka

Aritmeticko-logicka jednotka se oznacuje zkratkou ALU a je pfimo Spojena s obecné
ucelnymi pracovnimi registry, které popisu podrobné v kapitole 3.1.4. ALU v ramci jediného
hodinového cyklu provadi aritmetické, logické a bitové operace na registrech a mezi registry.

Je to vypocetni mozek mikropocitace (Atmel corporation, 2015; Matousek, 2006).

Radi¢

Je-li ALU vypodetni &asti mozku, fadi¢ s dekodérem instrukei je pak &asti fidici. Radi¢
pracuje na zakladé ptipravenych instrukci, které ¢te z paméti programu. Instrukéni registr
vstupuje do dekodéru instrukcei, ktery instrukéni kod rozd€li na dvé ¢asti (adresni ¢ast a operacni
znak) a takto piedzpracovand instrukce se dostane do fadice. Déle do fadice vstupuje i hodinovy
signal kvali synchronizaci. Radi¢ je nékolikastavovy konedny automat, ktery na zakladé
instrukéniho kodu z dekodéru generuje v kazdém taktu n-bitovy vektor. Tento vektor pak fidi

vSechny dalSi bloky jadra. (Atmel corporation, 2015; Matousek, 2006).

Registry

ATmega328P ma tzv. registrové pole slouzici jako specidlni pamét o 32 registrech
s délkou 8 bitt. Tyto obecné ucelné (general purpose) registry jSOU je znazornényy na obr 1.25
a se znaci RO az R31. Pouziti registri vyrazné zjednodusuje zapis programu a zvySuje rychlost
jeho provadéni. ATmega328P umi pracovat i se Sestnactibitovymi registry, a to spojenim dvou

osmibitovych registri, kde jeden je nizSich 8 bitd a druhy je vyssich 8 biti. Tyto ukazatele na
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registry slouzi hlavné pro neptimou adresaci a nazyvaji se X, Y, Z. (Atmel corporation, 2015;
Matousek, 2006).

7 0 Addr.
RO 0x00
R1 0x01
R2 0x02
R13 0x0D
R14 0x0E
R15 0xOF
R16 0x10
R17 0x11
R26 Ox1A Nizsich 8 bitii registru X
R27 0x1B Vyszich 8 bitii regisru X
R28 0x1C Niz3ich 8 bitii regitstru Y
R29 0x1D Vysisich 8 biti registru Y
R30 Ox1E Niz3ich 8 bitu registru Z
R31 Ox1F Vy&%ich 8 bitii registru Z

Obr. 1.25 - Obecné ucelné registry RO az R31 (Atmel corporation, 2015)

Stavovy registr

Stavovy registr (SREG) je osmibitovy registr, ktery obsahuje 8 piiznaku. Cely registr je

zobrazen na obr. 1.26 a mezi nejpouzivanéjsi ptiznaky patii:

. aktivace globalniho pieruseni, znaci se | (Interrupt),

. ptiznak negativniho vysledku operace, znaci se N (Negative),

o ptiznak nulového vysledku operace, znaéi se Z (Zero),

. piiznak pfenosu nebo vypujcky bitu napt. pii s¢itani dvou Eisel, jejichZ vysledek

v desitkoveé soustave je vétsi nez 255, znaci se C (Carry) (Atmel corporation, 2015).

7 6 5 4 3 2 1
I T H S \ N 4 Cc SREG

o

Obr. 1.26 — Stavovy registr (Atmel corporation, 2015)

Programovy ¢ita¢ (Program Counter)

Dalsim specialnim typem registru je programovy Cita¢, ktery adresuje instrukce
strojového kodu v operaéni paméti. Provedenim instrukce s délkou jednoho slova se hodnota

programového Citace zvysi o 1. Diky tomu se daji v programu provadét skoky. Adresa skoku
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se ulozi do programového ¢itace a po provedeni podprogramu, ktery jsme skokem vyvolali, se
zase Vvrati na misto v programu pied skokem (Atmel corporation, 2015; Matousek, 2006).
Vstupné-vystupni registry (1/0-Ports)

Mezi dalsi ¢asti mikropocitace patii vstupné-vystupni porty. Tyto porty se
U ATmega328P oznacuji pismeny B, C a D. U kaZzdého z téchto portt jsou alokované tii adresy
V paméti, respektive tfi zdkladni moZznosti nastaveni portd. Tyto instrukce jsou DDRB
a PORTB. Jejich kombinace pouzZiti je znazornéno v tab. 1.2 na portu B (Atmel corporation,
2015; Matousek, 2006).

Tab. 1.2 - VSechny moznosti nastaveni portd

DDBn | PORTBn | Vstup/Vystup | Pull-Up Poznamka
0 0 Vstup Ne Vstup bez pull-up rezistoru
0 1 Vstup Ano Vstup s pull-up rezistorem
1 0 Vystup Ne Vystup na portu, neaktivovano
1 1 Vystup Ne Vystup na portu, aktivovano

Jako tieti je nastavovaci registr PINxn, ktery pouzivdme pro ¢teni stavu vyvodu pro
nasledné vyhodnoceni. Timto zplGsobem lze napf. snimat stisknuti tlacitka. Tento zpusob
snimani stisku tlacitka je u mikropocita¢t povazovan za nespravny. Spravny zpusob by bylo
pouziti externiho preruSeni, které by snimalo nabéznou hranu na daném vyvodu a spusténim
obsluhy pferuseni by aktivovalo na prislusném portu logickou tiroven. Pouziti pferuseni v tomto

piipadé je zaroven oSetieni proti zakmitu tlacitka (Atmel corporation, 2015; Matousek, 2006).

Zasobnik

Zasobnik u ATmega328P musi byt definovany programatorem a je fyzicky umistén
v datové paméti SRAM. Pouziva se k ukladani registri a pro pozd&jsi obnovovani jejich
hodnot. Déle ho pouziva tadi¢, ktery do néj ulozi navratovou adresu béziciho programu, nez
zavola podprogram, aby nésledn¢ védél, kam se po vykonani podprogramu vratit. ATmega328P
ma zéasobnik typu LIFO (Last In First Out), coZ znamend, Ze posledni hodnota uloZena do

zasobniku se z n¢j ziska jako prvni (Atmel corporation, 2015; Matousek, 2006).
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Ukazatel na vrchol zdsobniku

Ukazatel na vrchol zasobniku (Stack Pointer) je aZ Sestnactibitovy specialni registr. Jde
o sloZeni dvou osmibitovych registri (SPH a SPL). Instrukce, které se pouzivaji k manipulaci
s vrcholem zasobniku, jsou napi. PUSH (snizuje hodnotu ukazatele o 1) a POP (zvySuje
hodnotu ukazatele o 1) (Atmel corporation, 2015; MatousSek, 2006).

Casovani vykonavani instrukei

O spravné cCasovani instrukci se u mikropocitace ATmega328P stard generator
hodinového cyklu, kdy jeden strojovy cyklus odpovida pravé hodinovému cyklu. Ke generaci
cyklu se pouziva bud’ interni 8 MHz RC oscilator, nebo externi krystalovy az 16 MHz oscilator.
ATmega328P pouziva velmi ucinny predvybér (nacteni) instrukce a tim se realizuje tzv.
pipelining (fetézeni instrukci). Pipelining je znazornény na obr. 1.27. Z paméti programu se
nejdiive nacte prvni instrukce v prvnim cyklu, v druhém cyklu se provede prvni instrukce
a nacte druha instrukce, ve tfetim cyklu se provede druhd instrukce a nacte se tfeti a tak dale
(Atmel corporation, 2015; Matousek, 2006).

T1 T2 T3 T4

CIkCF’U w

Nadéteni prvni intrukee

Nacdteni druhé instrukce
Provedeni prvni instrukce

~

Nacdteni ti‘eti instrukce
Provedeni druhé instrukce

N

NI
n__

Naéteni ¢tvrté intrukce
Provedeni treti instrukce

Obr. 1.27 - Vykonavani instrukci u mikropoéitate ATmega328P
1.7.4 Paméti mikropocitace ATmega328P

ATmega328P ma diky harvardské architektufe, paméti dat a pamét’ programu od sebe
oddélenou. Vyhodou této skutecnosti je, Ze nelze prepsat pamét’ programu jinak nez samotnym
programem, ktery bézi na mikropocitaci. Nyni budou popsany jednotlivé paméti obsazené

v mikropoc¢itac¢i ATmega328P (Atmel corporation, 2015).
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FLASH — pamét’ programu

Pamét’ programu je opétovné programovatelna az 10 000x, ma velikost 32 kB, je typu
FLASH a je organizovana jako 16 kx16 biti. Pamét programu je u ATmega328P dale
rozdélend na zavadec (bootloader), ktery se provede ihned po spusténi mikropocitace (nebo po
vyvolani funkce reset) a ma za ukol ptipravit mikropoc¢ita¢ pro spusténi samotného programu,

ktery je pravé v druhé ¢asti paméti programu, viz obr. 1.28 (Atmel corporation, 2015).

Pamét’ programu

0x0000

Programové misto v paméti FLASH

_——

Misto pro zavadé¢ v paméti FLASH

Ox3FFF

Obr. 1.28 — Pamét’ programu u ATmega328P

SRAM - pamét’ dat

Datova pamét’ je tvofena statickymi buiikami paméti typu SRAM. Pamét’ zacina 32
bajty, které odpovidaji registrovému poli (R0O-R31). Nasleduje 64 vstupné-vystupnich registrt
pro fizeni periferii. Posledni blok paméti je interni SRAM a ma velikost 1 Kk - 8 bitt, zbyvajici

velikost bloku mé tedy 1 kB z celkové velikosti 2 kB paméti SRAM. Tato pamét’ je volatilni
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(po odpojeni napdjeni se jeji obsah nendvratné vymaze). Na obr. 1.29 je znazornéna struktura

datové paméti mikropocitate ATmega328P. (Atmel corporation, 2015; Matousek, 2006).

Pamét’ dat
32 registri 0x0000 - 0x001F
64 V/V registrii 0x0020 - 0x005F
160 externich V/V registrii 0x0060 - Ox00FF
i 0x0100
Interni SRAM
(1048 x 8)
0x08FF

Obr. 1.29 — Pamét’ dat u ATmega328P

EEPROM - pamét’ dat

Mikropocita¢ ATmega328P kromé uvedenych paméti pro program a pro data disponuje
paméti EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) o velikosti 1 KB.
Je organizovana jako oddéleny datovy prostor, do kterého je mozné zapisovat nebo Cist celé
bajty. Jeji vydrZ je 100 000 cykla zapisu nebo vymazu dat. Zapis do této paméti je pomalejsi
nez do interni SRAM paméti, protoze se musi dodrZet sekvence instrukci, aby se data spravné
ulozila (Atmel corporation, 2015; Matousek, 2006).

Registry, které se musi nastavit pro spravnou funkci, jsou adresovy registr EEPROM,
datovy registr EEPROM a kontrolni (tidici) registr EEPROM. Ptistup do EEPROM se pohybuje
kolem 3,4 ms pii vymazani a zapisu v jedné operaci, kterd vSak musi byt atomicka (tedy
nedélitelna). Pouze zapis nebo pouze vymazani dat pak trvd 1,8 ms. Hlavni vyhodou paméti
EEPROM oproti paméti SRAM je, Ze je nevolatilni, a tedy po odpojeni napajeni v paméti
EEPROM data ziistanou. Pouziva se napt. pro konfiguraci, u které je Zadouci, aby se po vypnuti

a zapnuti mikropo¢itace nevymazala (Atmel corporation, 2015; Matousek, 2006).

1.7.5 Reset a dalsi preruSeni

Reset mikropocitace je signal, ktery slouzi k jeho rozbéhu od pocatecni adresy v paméti
($0000). Timto signalem zajistujeme inicializaci mikropocitace. Vektor resetu pieruseni je
jediné pierusenti, které 1ze vyvolat bez nastaveni bitu preruseni (I) ve stavovém registru (SREG).

Kromé externiho vyvodu pro reset v mikropocitaci mame k dispozici k nastaveni tzv. BOD
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a WDT. Je-li BOD v programu aktivovan programatorem, spusti vektor reset mikropocitace,
dojde-li k poklesu napajeni pod stanovenou hladinu napéti. Hladina napéti se nastavuje pomoci
tzv. pojistek mikropocitace. WDT, je specialni typ Casovace, ktery se programatorem nastavuje
pro planovany reset programu po ub&hnuti stanovené doby. WDT pomaha mikropocitaci, aby
se jeho program dostal z mista, ze kterého se sdm bez reinicializace nedostane. Je vhodné ho
pouZivat jakoZto dalSi formu pojistky, aby program a mikropocita¢ vykonavali spravnou
¢innost, pro kterou jsou v dané konfiguraci zamysleny (Atmel corporation, 2015; Matousek,
2006).

PreruSovaci systém je jeden znejdalezitéjSich konceptli implementovany do
mikropocitact. Zjednodusené si jeho funkci mizeme predstavit tak, Ze vykonavame-li pilné
danou ¢innost (1), kterou jsme nuceni pterusit. Z toho nazev pieruseni, abychom vykonali
¢innost (2) jinou a po dokonceni této Cinnosti (2) se zase vratili k dokonceni Cinnosti (1)
puvodni. Vzhledem k mozné néro¢nosti programu mohou nastat situace, kdy se ve stejném
okamziku sejdou pozadavky na pteruseni ze dvou a vice zdroji. Priorita, ktera je nastavena
hardwarov¢, a tak ji nelze konfigurovat, se urcuje podle umisténi adresy v paméti, pii¢emz
priorita. Kompletni pfehled vektori pieruseni u ATmega328P jsou popsany v tab. 1.3 (Atmel
corporation, 2015; Matousek, 2006).

Tab. 1.3 - Zdroje pteruseni

Cislo | Adresav
Zdroj Popis pieruseni
vyvodu | paméti
1 0x0000 RESET externi vyvod pro reset, BOD reset a WD reset
2 0x0002 INTO externi pieruseni 0
3 0x0004 INT1 extern preruseni 1
4 0x0006 PCINTO preruseni generujici zménu na pinu pieruseni 0
5 0x0008 PCINT1 preruseni generujici zménu na pinu preruseni 1
6 0x000A PCINT2 preruseni generujici zménu na pinu preruseni 2
7 0x000C WDT preruseni generujici watchdog ¢asovac
porovnavani obsahu ¢itace / ¢asovace 2 s hodnotou A v
° 0x000E T2: COMPA piislusném registru
9 porovnavani obsahu ¢itace / ¢asovace 2 s hodnotou B v
0x0010 T2: COMPB piislusném registru
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Tab 1.3 — Zdroje pferuSeni, pokracovani

Cislo | Adresa
Zdroj Popis preruseni
vyvodu | v paméti

10 0x0012 T2: OVF priznak preteceni Citace / Casovace 2

11 0x0014 T1: CAPT snimani ptichazejiciho vstupu na vyvod (input capture)

1 porovnavani obsahu ¢itace / Casovace 1 s hodnotou A v
0x0016 T1: COMPA prislusném registru

13 porovnavani obsahu ¢itace / ¢asovace 1 s hodnotou B v
0x0018 T1: COMPB piislusném registru

14 0x001A T1: OVF piiznak preteCeni ¢itaCe / Casovace 1

15 porovnavani obsahu ¢itace / ¢asovace 0 s hodnotou A v
0x001C T0: COMPA prislusném registru

16 porovnavani obsahu ¢itace / casovace 0 s hodnotou B v
Ox001E T0: COMPB prislusném registru

17 0x0020 TO: OVF priznak preteceni ¢itace / Casovace 0

18 0x0022 SPI, STC dokonceni SPI sériového penosu

19 0x0024 USART, RX dokonc¢eni Rx USART pienosu

20 0x0026 USART, UDRE pfiznak prazného datového registru USART

21 0x0028 USART, TX dokonceni Tx USART pienosu

22 0x002A ADC priznak dokonceni A/D pievodu

23 0x002C EE READY pamét EEPROM piipravena

24 0x002E ANALOG COMP analogovy komparator

25 0x0030 TWI dvouvodicova sériova sbérnice

26 0x0032 SPM READY priznak uloZeni paméti programu

1.7.6 Periferie mikropocitace ATmega328P

Mikropocitac sdm o sobé€ je zatfizeni propracované, ale pokud nemame moznost k nému

nic piipojit nebo s jeho pomoci pracovat s dal§imi zafizenimi, je jeho funkce do znacené miry

w7 v

omezena. Tato zafizeni, jez nam roz$ifuji moznosti prace, se obecné nazyvaji periferie jadra

mikropocitace.
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Cita / ¢asovat

Cita¢ je obvod, ktery &ita impulzy z vnéjsiho signalu. M&# se tak frekvence signalu.
Casova¢ pak ¢&ita neménny kmitodet, odvozeny z taktu zdroje hodinového signalu (krystalovy
oscilator nebo interni RC oscilator) mikropocitace. Po napocitani pfedem stanoveného poctu
impulzl se odméii stanoveny c¢as, nebot’ periodu zname a pocet impulzi jsme prave zjistili.
Kazdy ¢asovac v sob¢ tedy ma i Citac.

Citage / Gasovade se pouzivaji pro odméfovani asu a méfeni frekvence signalt. Dokazi
zachycovat 1 generovat signal pulzni Sitkové modulace (PWM), ktery je také hojné€ pouzivany
pro ovladani vykonu do akénich ¢lenti nebo tieba topnych spiral. Napt. u topné spirély se vykon
nastavuje pomoci PWM v procentech od 10 do 90 % a znamena to, Ze v piipadé¢ plného vykonu
90 % PWM bude vystup z vyvodu za deset period pribéhu 9 : 1 v logicke 1 oproti logické 0O
(Matousek, 2006).

Citade / asovafe u ATmega328P

Mikropocita¢ ATmega328P ma dva osmibitové CitaCe / Casovace (0 a 2) a jeden
Sestnactibitovy ¢ita¢ / Casova¢ (1), ktery bude popsan blize. Do ¢itace / ¢asovace vstupuje
hodinovy signal, ktery vstupuje do tzv. preddélicky. V preddélicce se frekvence signdlu miize
podélit Cisly 8, 64, 256 a 1024. Timto zpiisobem se mize dosdhnout ¢asovani v fadu desitek ms
po jednotky ps. Blokové schéma citace / ¢asovaée 1 je znazornéno na obr. 1.30 (Matousek,
2006).
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Obr. 1.30 - Cita& / Gasovaé 1

Registry Citace / ¢asovace 1

Cita¢ / ¢asovaé 1 se nastavuje kontrolnim registrem TCCR1A a TCCR1B (Timer
Counter Control Register 1 A/B), pfiznaky pteruseni ¢itace / Casovace 1 jsou ulozeny v registru
TIFR (Timer Interrupt Flag Register) a povoleni pieruseni se nastavuje v registru TIMSK
(Timer Interrupt MaSK register) (Atmel corporation, 2015; MatousSek, 2006).

Sestnactibitovy &itaé / asova¢ 1 se realizuje pomoci dvou osmibitovych registri,
pficemz jeden osmibitovy registr je udavan jako dolni polovina Sestnacti bitd a druhy jako jeho
horni polovina. S registry se pracuje tak, Ze se horni polovina 16 bitového registru (TCNT1H)
nahraje do pomocného registru TEMP a dolni polovina 16 bitového registru (TCNT1L) se
zkombinuje s TEMP a tim se zapise vSech Sestnact bita (Atmel corporation, 2015; Matousek,
2006).

Citag / Gasova¢ 1 podporuje mj. funkce Output Compare a PWM generator. V Output
Compare registru se porovnava hodnota OCRI1A/B registru c¢itace a vyvodu OCI1A/B,
nastavenim ¢itaCe muzeme uddvat napiiklad vynulovani registru OC1A/B, pokud se

porovnavané registry rovnaji. U ¢itace / Casovace 1 nastavime 16 bitové registry (OCR1H
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a OCRILL resp., OCR1AH a OCR1AL), aby pracovaly v soucinnosti. Nastavené hodnoty
registri potom slouzi pro vytvareni PWM signalu pfi¢emz ¢itac¢ / Casova¢ meni sviij rezim mezi

¢itanim nahoru a dola (Atmel corporation, 2015; Matousek, 2006).

SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je komunikacni protokol pro vysokorychlostni pfenos
dat mezi mikropocitatem a externimi periferiemi. Jeho klicové vlastnosti jsou plny duplex,
tiivodiCové zapojeni pro prenos dat, schopnost pracovat jako master (tidici obvod) nebo jako
slave (fizeny obvod), ptiznaky konce a kolize pfenosu ¢i programovatelna prenosova rychlost.
Naznaceni zapojeni mezi fidicim a fizenym obvodem je znazornény na obr. 1.31.

Zapis dat startuje hodinovy signal (SCK) a data se z masteru putuji ven vyvodem MOSI
(Master Out) a na stejném vyvodu jsou pak data piijimana (Slave In). KdyZ se takto piesune
cely bajt, je generované preruSeni (je-li povoleno ve stavovém registru), které znaci prevedeny
bajt.

master slave

Obr. 1.31 - Propojeni Master — Slave na sbérnici SPI

USART

USART  (Universal Synchronous / Asynchronous RecieverReceiver and
TransmiterTransmitter) je komunikacni protokol, ktery je plné duplexni asynchronné a polo-
duplexni synchronné. Mezi klicové vlastnosti patii nastavitelna a vysoka rychlost pienosu i pfi

nizkych kmitoctech krystalu, délka znaku 8 nebo 9 biti, filtrace Sumu. Detekce chyb pienosu
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atii zvlastni preruSeni (dokonéeni vysilani vysilani — TX, dokonéeni — pienosu — RX
a vyprazdnéni datového registru). Timto protokolem mtzeme komunikovat s velkym poctem
externich obvodi, jako jsou ¢idla, popf. jiné specidlni integrované obvody (externi A/D

pievodniky, GPRS a GPS modemy).

Analogové-digitalni prevodnik

Start Hotovo Hod (CIk)

Vetupni
analogové
napét Komp
Uy Aproximacni
registr Cislicowy
vystup
- 2*] bn
‘K ------ ;
1 ° b2
o by
—op,

DA pievodnik

f

Obr. 1.33 - Zjednodusené schéma A/D pievodniku s

postupnou aproximaci

Obr. 1.32 - Princip pievodu u A/D pievodniku s

postupnou aproximaci

Analogovy signél z ¢idel, ktery chceme zpracovat mikropocitatem ATmega328P,
musime prevést na signal digitalni. K tomuto ucelu slouzi analogové-digitalni pfrevodnik (dale
oznaCovany jako A/D pievodnik). Pfevodnik s postupnou aproximaci, ktery je pouZzit
u ATmega328P, ma rozliseni deset biti a funguje tak, Ze po odstartovani ptevodu (signalem
START) se v aproximac¢nim registru nastavi MSB (Most Significant Bit) na logickou 1,

takZe hodnota celého registru je polovina rozsahu pievodniku. Tato hodnota poloviny rozsahu
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se pfevede D/A prevodnikem zpét na komparator a tato hodnota se porovnd se
vstupnim napétim, které ma byt ptevedeno. PakliZe je toto vstupni napéti mensi nez generované
D/A pfevodem, pak prvotni nastaveni aproximacéniho registru bylo nadhodnoceno a je patrné,
Ze vyslednd hodnota bude mensi nez polovina rozsahu. Déle se tedy MSB vynuluje,
aproximacni registr nastavi druhy MSBit a vSe se opakuje. Na konci rozhodovani se vzdy podle
vystupu komparatoru piislusny bit ponecha nebo opravi. Na obr. 1.32 je znazornéné principidlni
schéma zapojeni ptfevodniku s postupnou aproximaci a na obr. 1.33 je znazornén pribch

prevodu.

Programovani

Nejveétsi vyhoda mikropocitaci je, ze jsou programovatelné. ATmega328P se da
programovat bud’ jazykem symbolickych adres (assembly language) nebo v jazyce C/C++,
Programovani samotného mikropocitace, resp. nahrdvani programu do paméti, Se
U ATmega328P provadi dvéma zpisoby, a to sériové nebo paralelné¢ (Atmel Corporation,
2015).

Sériové programovani

+ 1.8V to 5.5V

VvCC

+1.8Vto 5.5v(2
MOS| ———{

AVCC

MISO —-—

SCK ———

— XTAL1

—— RESET

f GND

Obr. 1.34 - Zapojeni sériového SPI

programovani mikropocitace ATmega328P
Pii sériovém programovani se pouziva sbérnice SPI, pfi¢emz musi byt vyvod RESET
piiveden na nulovy potencidl, tedy na zem. Do mikropocitace je zapojen hodinovy signal
(SCK), vstup (MOSI) a vystup (MISO). Po pfipojeni napdjeni je mikropocitac pfipraven

pfijmout programovaci instrukce od programatora. V této konfiguraci staci pro programovani
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pouze tfi vodiCe a samotné napdjeni mikropocitace vcéetné vstupu hodin od krystalového
oscilatoru. Sériova sbérnice se dale vyznacuje tim, Ze se data prenasi po jednom bitu, v rdmci

jednoho hodinového cyklu (Atmel Corporation, 2015).

OUT€9-62-62-63-6-€3-69-62-|IN
CLK M Lrrrrisjerk

Obr. 1.35 - Naznaceni sériového pienosu

Paralelni programovani

Paralelni programovani je rozdilné v tom, ze pfenasi cely bajt nebo slovo (dva bajty)
v jednom hodinovém cyklu, jde-1i o osmibitovou nebo Sestnactibitovou programovaci sbérnici.
Paralelni programovani méa rychlejsi pfenos dat, ale je naro¢né na pocet pfivedenych vodi¢u
a navic je potfeba disponovat 12 V napéjenim. Zapojeni mikropocitace je zndzornéno na obr.

1.36 a naznaceni paralelniho pfenosu potom na obr. 1.37.

+4.5V 1055V
RDY/BSY <— PD1
OF =1 P2 - 4.5V to 5.5V OUTE—E3-{IN®
+ 4.5V to 5.
WR ——=| PD3 T OUTL6{INL
BS1 — = PD4 avee OUT2E|IN2
xA0 ——| PD5 OUT3—E3-IN3
XAl ——=| PDB PC[1:0):PB[5:0] |=—— DATA 0UT4IN4
PAGEL —=]{ PD7 OUTSE9-[INS
*12V — RESET OUT6H63-lING
BS2 ——= PC2 OUTZE-[INZ
XTAL1 CLK | l CLK
GND
J__ Obr. 1.36 - Naznaceni paralelniho
Obr. 1.37 - Zapojeni paralelniho prenosu

programovani

Jazyk symbolickych adres

Jazyk symbolickych adres, také nazyvany assembler, je jazyk nizké Grovné a jeho
instrukce pracuji pfimo i nepfimo s pamétovym prostorem. Prace se bude zabyvat pouze

jazykem C v kombinaci s jazykem C++.
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Jazyk C a C++

Jazyk C se povazuje za univerzalni jazyk niz$i arovné. Byl navrZzen a implementovan
pod operac¢nim systémem UNIX a cely UNIX je v ném napsan. Jeho autory jsou Brian Wilson
Kernighan a Denis MacAlistar Ritchie. Pieklada¢ mikropoc¢itaci z rodiny AVR se sklada
z nékolika krokt. Po napsani programu v jazyce C nebo C++, je kod zkompilovan (pielozen)
do relativniho kdédu. V obou piipadech (C/C++) se pro pieklad pouziva kompilator avr-gcc.
Nasledn¢ je sestaven a zrelativnich adres, jimz se ptfidéli absolutni adresy spolecné
s vyhledanim vSech odkazti na dosud neznamé identifikatory. Vysledkem sestaveni je tzv. ELF
program (Exutable and Linkable Format), ktery se uZz konvertuje na soubor s pfiponou hex.
Program ve formatu hex se poté nahrava do mikropocita¢e. Zminény proces pickladu kodu je

naznacen na obr. 1.38 (Herout, 2003).

H LB Jadent
Preprocesor |
Editor e o Tl Linker Debugger
Compiler
O8] -
spustent

Ly C LIS ) EXE——

Obr. 1.38 - Proces vytvateni spustitelného programu z kédu jazyka C (Herout, 2003)
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1.8 KOMERCNE VYRABENE MONITOROVACI JEDNOTKY

Na trhu je dnes opravdu Siroka Skéla riznych méficich zatizeni i monitorovacich
piistroji. Nékteré se vyrabi jako kompletni vyrobek pro aplikaci na jeden typ motort. Dalsi
moZnosti jsou univerzélni a modul&rni programovatelné automaty (PLC), ke kterym se pfipoji
vstupni roz$itujici karty, do kterych se ptivedou c¢idla a z pravidla se k PLC pfipojuje jesté

zobrazovaci jednotka ve formeé LCD displeje, resp. HMI panelu.

1.8.1 Diagnosticky systém ELMS 601

U leteckého (turbinového) motoru M601 od firmy Walter ENGIES a.s. je mozné
monitorovat pracovni parametry pomoci jednotky ELMS 601. Zaznamova jednotka se sklada
ze dvou hlavnich ¢asti. Jedna se o samotnou monitorovaci jednotku (RELMU 601), do které
jsou piipojeny signaly z motoru M 601 a o zobrazovaci a ovladaci jednotku (PELMU 601).
Dale je mozné pomoci datového kabelu (GED 601), ktery je pouze ptevodnik USB na RS232,
piipojit RELMU 601 k pocita¢i. Zaznamenané hodnoty lze poté vyhodnotit za pomoci SW
DSAS 601, ktery je napsany piimo na miru méfeni motoru M 601. Systém provadi vypocet do
ukonceni doby Zivotnosti motoru. Sledovanymi parametry jsou naptiklad hlavni hiidel, zadni
hiidel, disk volné turbiny a kolo radialniho kompresoru. Vyrobcem systému je firma MESIT
a naznaleni zapojeni systému je znazornéno na obr. 1.39 (OPROX, a.s. 2008; Ridici jednotky

pro fizeni a monitorovani agregatu, nedatovano).

meotor MG01

W By N
o

RELMU 601

| DSAS 601
PELMU 601 .

GED 601

Obr. 1.39 - Blokové schéma systému ELMS 601 (Ridici jednotky pro fizeni a

monitorovani agregatu, nedatovano)
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1.8.2 Programovatelné automaty
IDEC Microsmart FC6A

Programovatelné automaty, jinak nazyvané PLC (Programmable Logic Controller), se
daji doplnit o rozsitujici moduly, do kterych se pfipoji ptislusna ¢idla. Po ptidani jest¢ HMI
panelu a urité miry programovani mizeme jednoduse z modulii sestavit monitorovaci
jednotku. Jako fidici prvek mizeme pouzit PLC firmy IDEC s ozna¢enim Microsmart FC6A,
ktery ma moznost rozsifeni az do 520 digitalnich vstupti / vystupli. Po pfipojeni vhodnych
roz§ifujicich modull Ize tento automat pouzit na monitorovani motorti popft, pracovniho stroje

véetné motoru (Moduldrni PLC — FC6A, nedatovano).

BECKHOFF CX8190

Tyto automaty jsou velice podobne, co se tyce rozsifeni, jako od firmy IDEC, ale velmi
zdafily je systém komunikace mezi uzly. EtherCAT je komunikacni protokol, ktery umoziuje
spojit aZz 65536 rozsifujicich uzld. EtherCAT se za posledni dekadu stal jednim
Z nejpouzivanéjSich protokolti v primyslové automatizaci zaloZzenych na Ethernetu. Piiklad

zapojeni rozvadéct komunikujici spolu pies EtherCAT je uveden na obr. 1.40 (Figini, 2017).

ECL spoj

ECL1 BL2 ECL2 BLS ECL3 BL® ECL4
BL3 BL6 BL9
BL4 BL7 LM6
LMI12 M3
EtherCAT MASTER PLC (BL33) M2 M4
LMS

BL1

M

EtherCAT
Pokladka ECO1 Trhani ECL23

ECP spoy

ECP1 BP2 ECP2 BP3 ECP3 BP8 ECP4

BP4 BP7 PMS
PMI2 PM3
M2 PM4
PM5

Obr. 1.40 - Ukazka zapojeni automati v rozvadé¢ich pomoci EtherCATuU
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2  PRAKTICKA CAST

2.1 NAVRH A REALIZACE ELEKTRONICKE MONITOROVACI
JEDNOTKY SPALOVACIHO MOTORU

Cilem praktické ¢asti je zhotoveni vyrobku, ktery bude schopen snimat nasledujici
parametry spalovaciho motoru. Jedna se o tii teplotni ¢idla, dvé tlakova ¢idla a méfeni otacek.
V této casti prace budu popisovat vlastni ndvrh konstrukce monitorovaci jednotky spalovaciho
motoru, ktera bude zalozena na mikropocitaci ATmega328P, sedmipalcovém LCD displeji a na
snimacich rizného typu. Pouzité snimace maji rizny vystupni signal, abych poukazal na
univerzalni pouzitelnost mikropocitaéu v feSeni podobného zadani. Na obr. 2.1 je blokoveé

schéma monitorovaci jednotky.

Pt1000 Pt1000
+ + DS18B20
MAX31865 MAX31865
7" LCD ATmega328P SIM800L
4-20 mA 0-10V SinusowY
Prdmyslové Prmyslové : n.\lfy
gidlo gidlo sigha

Obr. 2.1 - Blokové schéma monitorovaci jednotky

2.2 RIDICI JEDNOTKA

Jako tidici jednotka byl vybrdn mikropocita¢ ATmega328P. Za testovaci platformu
jsem si zvolil vyvojovou desku Arduino Uno, ktera je velmi podobnéa kitu EvB 5.1. Arduino
Uno se odliSuje ve svém vlastnim zavadéci, ktery umoziuje nahrat program piimo do paméti

FLASH z vyvojového prostfedi Arduino IDE. Zavadé¢ zabira 0,5 kB paméti FLASH.
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K mikropocitac¢i se nedaji pfipojit méfici, popt. akéni ¢leny piimo a z toho divodu je
tieba navrhnout pomocné obvody. Tyto obvody slouZi jak pro ochranu mikropocitace, tak pro
vlastni propojeni pouzitych komponent s mikropocitaéem. Nejprve musi byt mikropocitac
napajen napé&tim, které deklaruje vyrobce. K tomu slouZi napajeci obvod. Poté napiSeme
program, aby vykondval pozadovanou cinnost, a ndsledné¢ muizeme nahrat program do

mikropocitace.

2.2.1 Napajeci obvody

V navrhu napajecich obvodi monitorovaci jednotky pouzivam dvé 5 V napajeci vétve.
Prvni vétev napajeni je systémové napéti pro mikropocita¢ a vSechny ostatni obvody,
maximalni odbér na této vétvi je mozny do 0,5 A. Druha vétev napaji SIM modul, jehoz

Spickovy proud mize dosahovat az 2 A.

Napéjeci obvod 5 V/0,5 A

Na obr. 2.2 je realizovan napajeci obvod pomoci integrovaného obvodu MC34063,
jehoz vstupni napéti je 1,2 + 30 V. Vzhledem k tomu, Ze monitorovaci jednotka je navrhovana
na zelezni¢ni stroj, bude se napajet z trakénich baterii, cozZ je 24 V. Tato Groven napéti je vSak
nominalni hodnota udavana vyrobcem, ale v provozu maji baterie napéti v rozmezi 24 =+ 28 V,
dle toho, zda nedochazi zaroven k nabijeni baterii. Baterie se nabiji za pomoci alternatoru
a usmérnovace. Vystupni napé€ti z alternatoru po usmérnéni na stejnosmérny proud je
27 + 29 V, pficemz idealni nabijeci napéti, deklarované vyrobcem baterii, je u trakénich baterii
27,8 V. Z tohoto dtivodu musime do navrhu napéjeciho obvodu zahrnout variabilni sniZovaci

ménic napéti z napéti do 30 V na uroven 5 V.

e ) — r—E=r

Obr. 2.2 - Napéjeci obvod pomoci integrovaného obvodu
MC34063
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PoZadovane vystupni napéti se nastavuje vhodnym pomérem odport R13 a R19, tedy

dle vztahu:

Ugst=1,25 - (1 +223) =125 . (1+3)=5V. 2.1)

Rig

Napéjeci obvod 5 /4 A

Na napdjeni komunikacniho modulu pouzivam integrovany obvod, od firmy MEAN
WELL, RSDW20F-05, jedna se o snizujici napétovy méni¢ s rozsahem vstupniho napéti
9 + 36 V avystupnim proudem az 4 A pii 5 V, viz obr 2.3. Vstupni napéti pro tento modul bude
také napéti z trakénich baterii. V ptipadé odbéru A7 modulu je Spickovy proud 2 A, takze

zminény meénic€ je plné dostacujici.

Ty

FL
T ' N L

¥
b

Obr. 2.3 - Napajeci obvod pomaoci integrovaného obvodu
RSDW20F-05

2.2.2 Programovaci obvod mikropocitace

Za programovaci rozhrani byla zvolena sériovd linka USART, kterd na samotné
programovani potiebuje vodice RX, TX a RESET. Samoziejmosti je napajeni 5 V. V nasem
piipad¢ programujeme mikropocita¢ ptes rozhrani USB a za pomoci integrovaného obvodu
FT232RL, jej pfevadime na USART. Vyvod RX programatora se pfipojuje na vyvod TX
u mikropocitace, a naopak pro vyvod TX programatora. Vyvod RESET se pfi programovani
pfipojuje, protoZe programator si musi umét u mikropocitace vyvolat RESET, aby se dalo
programovat a déale dodrzet spravnou sérii piikazu, které se maji po USART poslat, aby doslo
ke spravnému naprogramovani mikropocitace. Deska plosnych spoji monitorovaci jednotky
vyuziva USB Mini konektor ve verzi s péti vyvody jako programovaci rozhrani. Schottkyho
dioda SS1P3L slouzi jako ochranny prvek v piipadé pfipojeni napajeni jak z USB, tak
z trakénich baterii po pfevedeni na spravnou troven napéti. USB konektor, integrovany obvod
FT232RL a dioda SS1P3L je znazornéna na schématu na obr. 2.4. Odpory R21 a R20 sniZuji

proud protékajici do LED diod, které indikuji, zda programator data pfijima nebo odesila.
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Obr. 2.4 - Programovaci obvod FT232RL s mini USB konektorem

2.3 MERENI TEPLOTY CHLADICI KAPALINY A OLEJE

Teplota je méiena pomoci ¢idla Pt1000 s analogovym vystupem a nasledné prevedena
pomoci patnéctibitového A/D pievodniku MAX31865 na digitalni signal. Cidla tohoto typu
jsou v dnesni dob¢ jedny z nejptesnéjsich. Jejich rozsah je od -200 °C do +800 °C. Na schématu
je zapojeni Pt1000 se tiemi vyvody a integrovaného obvodu MAX31865. Tento integrovany
obvod komunikuje s mikropoc¢itacem po sériové sbérnici SPI, jak ilustruje zapojeni na obr. 2.5.

Vyvody ¢idla Pt1000 jsou znaceny PT1IN1-3 (Maxim Integrated, nedatovano).

Obr. 2.5 - Obvod pro méfeni teploty pomoci ¢idla Pt1000 a MAX31865
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2.4 MERENI MNOZSTVIi PALIVA

Méfeni mnozstvi paliva vV nadrzi je realizovano pomoci tlakového ¢idla a vypoctu
hydrostatického tlaku. Cidla, kterd pienaseji namé&fenou veli¢inu pomoci informace uloZené
V hodnoté proudu proudové smycky, dnes nachazeji své vyuziti i v primyslové automatizaci.
Jejich vyhodou je moznost pouziti na velké vzdalenosti, jsou velice odolna vuci Sumu, a proto
je pouzivame v prostiedi, kde mohou nastat rizna ruSeni. V pifipadé monitorovaci jednotky je
timto ¢idlem méfena hladina paliva v nadrzi. Cidlo na méfeni hydrostatického tlaku se ponofi
do naftové nadrze a za pomoci zmény tlakové diference jsme schopni piepocitat tlak, resp.
objem z hloubky ponoru. Tento udaj vyhodnocujeme mikropocitacem, ktery je tolerantni pouze
k napét'ovym urovnim 0 + 5 V. Toto feSime pomoci pfediadného odporu s hodnotou 250 Q. Pti
prichodu proudu 4 mA timto odporem bude na odporu ubytek napéti 1V, resp. 5V pii

prochazejicim proudu 20 mA. Tento jednoduchy obvod je znazornény na obr. 2. 6.

o

o ﬁ
' % i

Obr. 2.6 - Zapojeni pievadéjici proudovy signal na

napétovy

25 MERENI TLAKU OLEJE

Tlak oleje je méten pomoci tlakového ¢idla PT20R-1004-U1-H1143 od firmy TURCK
s vystupem 0 + 10 V. Rozsah ¢idla je 0 + 2 MPa s piesnosti + 0,3 % z rozsahu. Analogovy
napétovy vystup z ¢idel je druhym nejrozsifenéjSim signalem, ktery vystupuje z ¢idel nejen
V primyslové automatizaci. Zpracovani tohoto signalu mikropoc¢itatem ATmeg328P je
jednodussi, protoze uz jej nemusime prevadét z proudu na napéti, ale musime pievést urovné
0 + 10 Vnatrovné 0 + 5 V. Nejjednodussi je zde pouzit napét'ovy déli¢ za pomoci dvou odporti
se stejnou hodnotou. Ubytek na jednom z odporti bude nabyvat hodnot 0 + 5 V linearné vici
vstupnimu signalu z analogového ¢idla. Toto feSeni vSak neni vhodné. Na obr 3.9 je priklad
vhodnéj$iho zapojeni odporového dé¢lice s napétovym sledovacem. PouZiti opera¢niho

zesilovace jako napétového sledovace zaroven chrani vstup mikropoéitace diky skutecnosti, ze
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nejvyssi vystupni napéti, které 1ze naméfit na vystupu je jeho napajeci napéti, tedy 5 V. Toto

zapojeni je znazornéno na obr. 2.7.

Obr. 2.7 - Odporovy déli¢ s napétovym
sledovacem

2.6 MERENI OTACEK

Pro méfeni otacek spalovaciho motoru z hlediska zpracovani signalt logicky vyplyva,
ze méteny signdl bude mit s proménlivou frekvenci rozdilné ota¢ky nez motor. Pribéh mizeme
predpokladat obdélnikovy nebo sinusovy. Cilem tohoto méfeni bylo navrhnout pomocny
obvod, ktery dokaze zméfit frekvenci obou zminovanych pribéhi a také dokdze mikropocitac
galvanicky oddé¢lit a tim ochranit od méfeného signalu. Docilil jsem toho pouzitim operac¢niho
zesilovace jako komparatoru, kdy na neinvertujici vstup pfipojuji neménné referencni napéti
ptiblizné 0,5 V. Napéti 0,5 V jsem ziskal za pomoci odporového délice v poméru 100 : 10. Na
invertujici vstup komparatoru je pies rezistor pfipojen vstupni signal s proménlivou frekvenci.
Na vystupu komparatoru bude 5 V napéti, kdyz bude hodnota méteného napéti vétsi nez 0,5 V.,
KdyZ hodnota klesne pod 0,5 V, bude na vystupu komparatoru 0 V. Tato skute¢nost ndm vSak
mikropocita¢ galvanicky neodd€li od meéteného pribéhu, a proto na vystup komparatoru
zatazuji jeSté optoclen, ktery jiz obdélnikovy signal galvanicky oddéli. Obr. 2.8 je piiklad

zapojeni operacniho zesilovace s optoc¢lenem.
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Obr. 2.8 - Obvod generujici obdélnikovy pribéh
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2.7 CELKOVE SCHEMA

Na obr. 2.9 je celkové schéma zapojeni, oproti popisu jednotlivych ¢asti je jiné pouze
Vv zobrazeni opera¢nich zesilova¢l, protozZe jich pouzivam vice v integrovaném obvodu, ktery

ma soucastku ve form¢ bloku. Princip zapojeni je vSak stejny.
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Obr. 2.9 - Celkové schéma monitorovaci jednotky
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2.8 DESKA PLOSNYCH SPOJU

Pro nakresleni schématu a navrh desky plosnych spoju jsem si zvolil program EAGLE.
Po nakresleni schématu je potieba jesté schéma pievést na spoje a soucastky v pouzdrech popf.
otvory na THT soucastky nebo plosky na SMD soucastky. Vzhledem k poétu pouzitych
integrovanych obvodua jsem zvolil dvouvrstvou desku plosnych spoji. Po vhodném umisténi

soucastek se bud’ da po jedné kazda cesta spojit ru¢né nebo se d& pouZzit Autorouter.

Obr. 2.10 - Dvouvrstva deska plo$nych spoji monitorovaci jednotky

2.9 NEXTION LCD DISPLEJ

Jako zobrazovaci jednotku jsem pouZil sedmipalcovy displej od firmy Nextion.
Software NextionHMI je pouze pro operacni systém Windows a je poskytovan zdarma.
Umoznuje priddvat textova pole, tlacitka, Ciselna pole, zaskrtavaci tlacitka, Casovace, ukazatele
prubéhu, grafy a mnoho dalsiho. NextionHMI zaroven podporuje debugging kvili moznym
chybam, které se mohou vyskytnout pfi nespravném pouzivani objektl. Je to dané tim, ze
NextionHMI podporuje vice pohledovych oken a nékdy se mize p¥i nepozornosti stat, Ze pii

vkladani na dal$i pohledové okno se ¢islovani objekti vezme od nuly a nerespektuje ¢islovani
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jiz vloZenych objektt v pifedchozich oknech. V takovém piipadé, kdy displej nefunguje
korektné a tlacitka neplni spravnou funkci, je moznost debuggeru velmi piijemna.

Nextion displej pouziva pro ptevod vytvoieného grafického rozhrani soubory TFT,
které se nahraji na mikro SD Kartu, vlozZi se do displeje a po pifipojeni napéajeni se program
nahraje do displeje. Maximalni velikost, kterou grafické rozhrani mtize zabirat v paméti, je
omezeno na 16 MB. Displej komunikuje s mikropocitacem pomoci sériové linky instrukcemi,
které vyrobce poskytuje programatorim. Nejpouzivanéjsi instrukei, kterou pouzivam je tzv.
setComponentText, ktera ma dva argumenty. Prvnim z argumentt je nazev objektu. V tomto
piipadé nazev textového pole a druhym argumentem je hodnota datového typu string. Instrukce
bude v koédu fungovat pouze za predpokladu, Zze pfipojime knihovnu displeje Nextion.h

a zavolame potiebné tiidy pro inicializaci komunikace s displejem.

Pomoci tlacitek ovladame mikropocita¢ nebo samotny displej. V jednotce vyuZivam
textova pole a grafy, které slouzi pro zobrazovani informaci na displeji a tlacitka, kterymi
ovladadm displej a mikropocita€. Pracovni rezimy jednotky jsou monitorovaci rezim, historie

monitorovanych dat a nastaveni zdznamu dat.
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Obr. 2.11 - Uzivatelské prostiedi Nextion HMI
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Obr. 2.12 - Nahled zobrazeni v Nextion HMI SW

2.10 KOMUNIKACNI MODUL GPRS

Odesilani pracovnich parametrti spalovacich motort pro pozdéjsi analyzu bylo jednim
ze zadani a pro zaznam byl pouzit SIM modul, ktery je ovladan pomoci tzv. AT piikazt. Po
pfipojeni modulu v pocitaci ptes FTDI USB pievodnik na sériovou linku, kterym se daji do
modulu odeslat napiiklad pies sériovy monitor v aplikaci Putty pro Windows popft, Terminal

pro Linux a macOS.

AT prikazy

Vv

navazani spojeni se vzdalenym serverem a odeslani dat na tento server. Tato rutina probiha

kazdych 5 minut.

Tab. 2.1 - Sekvence AT piikazi

Prikaz Popis prikazu
AT Zakladni ptikaz pro otestovani komunikace s modulem
AT+CSQ Prikaz vraci silu signalu
AT+CREG=1 Ptikazuje modulu, aby se registroval v siti
AT+COPS=? VypiSe dostupné operatory
AT+COPS=2 Pripoji se k operatorovi s ¢islem 2 ve vypisu
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Tab. 2.1 - Sekvence AT piikazl, pokra¢ovani

Prikaz Popis piikazu
AT+CGATT=1 Aktivuje GPRS pfipojeni
AT+CGDCONT=1,"IP","Internet" Nastavi APN: Internet
AT+CGACT=1,1 Aktivuje nastavené piipojeni

AT+CIPSTART="TCP","gps.hrochostroj.cz","80

Ptipoji se k serveru a portu

AT+CIPSEND Inicializace odesilani dat

Zahajovaci sekvence pro navazani spojeni se serverem se podafi pouze v piipad¢, ze na
kazdy jeden dotaz dostaneme spravnou odpovéd’. Pro spravnost sekvence vyuzivam vétveni
programu za pomoci n€kolika podminek if-else. Thned po piijeti ptikazu AT+CIPSEND ceka
modul na data, ktera jsou v mém piipadé¢ ve formé¢ GET dotazu protokolu HTTP. Dotaz je
textovy fetézec, ktery obsahuje URL, ve které je zapsan server a data, ktera jsou dle
jednoduchého kédového piedpisu zakddovana. Data jsou odesilana na server kazdych 5 minut
a ukladaji se na serveru do MySQL databédze. Jednoduchym PHP skriptem je mozna data

zobrazit na front-endu webového prohlizece.

2.11 PROGRAM MONITOROVACI JEDNOTKY

Program monitorovaci jednotky je napsan z ¢asti v jazyce C a z ¢asti v jazyce C++.
Zékladni nastaveni vstupné / vystupnich registrii, pferuseni a ¢itace / ¢asovace je provedeno
v jazyce C. Préace s objekty z pfipojenych knihoven musi nutné byt v jazyce C++, protoZe jazyk
C objekty nepodporuje a ¢asovd narocnost na piepsani objektli na struktury, které jazyk C
podporuje, by bylo nad ramec naro¢nosti této prace.

Programovani probihd pies Arduino IDE, kde prvni krok, ktery musime provést po
piipojeni USB kabelu mezi mikropo¢itacem a pocitatem, je zvoleni virtualniho sériového portu
(COM port). Poté nasleduje vypaleni Arduino zavadéce. Vypaleni zavadéce se provadi vzdy
poprvé u nového mikropocitace, zavadé¢ se pii dalsim programovani nevypaluje, dokud jej
opét nechceme ru¢né vypalit (pfeprogramovat). Nakonec volime pouzity mikropocita¢. V mém

piipad¢€ pouzivam mikropocita¢ ATmega328P, resp. Arduino Uno.
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2.11.1 Nastaveni vyvojového prostredi

Arduino IDE podporuje vSechny tfi hlavni operacni systémy, které jsou k dispozici na
trhu. Jeho uzivatelské rozhrani je pomérné jednoduché a snadno se s nim pracuje. Je v mnoha
ohledech az pfili§ jednoduché. Nema vlastni debugger, nicméné disponuje sériovym
Mmonitorem, ktery usnadni praci pravé pii ladéni programu. Po zapnuti Arduino IDE je potieba
zvolit vyvojovou desku, viz obr. 2.13. Nasledn¢ musime vybrat komunikac¢ni port, jehoZ volba
je znazornéna na obr. 2.14. Jakmile se pfipojime ke komunika¢nimu portu, tak musime do
mikropo¢itace vypalit zavadé¢, aby se dal naprogramovat pomoci Arduino IDE. Jak vypalit
zavadé¢ je naznaceno na obr. 2.15.

Programovéani v Arduino IDE nam diky specialnimu zavadééi dovoli programovat
mikropoc¢ita¢ pomoci jazyka C i C++ a pouzivat knihovny pouhym pfipojenim v pomysiné
hlavi¢ce programu. Arduino IDE totiz na disku poéitace uklada soubor s koncovkou ino, ktera
ptekladaci indikuje, Ze mé pfipojit vSechny zminované knihovny bez ohledu na to, zda k nim
V programu pristoupime ¢i nikoliv. Program pro mikropocitac se ovSem da sestavit i bez pouziti

Arduino IDE napiiklad pomoci aplikace avrdude.

@' simtesting | Arduinc 1.8.12
Soubor Upravy Projekt MNastroje Mapovéda
Automatické formatovani Ctrl+T
Archivuj projekt
simtesting § Uprav kodovani a znovu nahraj
Spravovat knihowny... Ctrl+Shift+I
Seriovy monitor Ctrl+Shift+M

Sériovy Ploter Ctrl+Shift+L

[~2

[ =N ¥ ]

WiFiT101 / WiFiNINA Firmware Updater

) Vyvojova deska: "Arduine Uno” : Manazer Desek...
- Port: "COMZ22 (Arduino Uno)" E Desky Arduino AVR
Ziskat informace o Desce Arduine Yan

3 :
Programator: "AVRISP mikll" |

.- Vypalit zavadec
10U Arduino Nano

Arduino Duemilanove or Diecimila

Obr. 2.13 - Volba vyvojové desky v Arduino IDE
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&% simtesting | Arduino 1.8.12
Scubor Upravy Projekt Nastroje MNapovéda

Automaticke formatovani Ctrl+T

Archivuj projekt

simtesting § Uprav kodovani a znovu nahraj

1 Spravovat knihovny... Ctrl+Shift+|
2 Seriovy monitor Ctrl+5hift+M
3 Sériovy Ploter Ctrl+Shift+L
4 WIFTDT /S WikININA Firmware Updater
f Vyvojova deska: "Arduino Uno" *
- Port: "COM22 (Arduinc Uneo)” : Sériovy port
! Ziskat informace o Desce . COM22 (Arduino Uno)
8 , COM4
a Programator: "AVRISP mkll" :
g _ COME
o Vypalit zavadéc
10
Obr. 2.14 - Volba COM portu v Arduino IDE
E% simtesting | Arduino 1.8.12
Soubor Upravy Projekt Nastroje MNapovéda
Automaticke formatovani Ctrl+T
Archivuj projekt
simtesting § Uprav kodovani a znovu nahraj
1 Spravovat knihovny... Ctrl+5Shift+|
2 Seriovy monitor Ctrl+ Shift+M
9 Seriovy Ploter Ctrl+Shift+L
4 WIFI101 / WiFININA Firmware Updater
- Vyvojova deska: "Arduinc Uno" *
L .
Port: "COMZ2 (Arduino Uno)" »
" Ziskat informace o Desce
E;
- Programator: "AVRISP mkll" *
10 Vypalit zavadéc
U

Obr. 2.15 — Vypaleni zavadéée v Arduino IDE
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2.11.2 Vyvojoveé diagramy

Diagram hlavni ¢asti programu, ktery je znazornény na obr. 2.16 se sklada ze dvou
funkci a z kodu, kde se pripojuji potiebné knihovny, uvadéji se zde funk¢ni prototypy a kde se
definuji vyvody a konstanty. Mezi dvé zminéné funkce patii funkce setup a funkce loop. Ve
funkci setup se oSetfuje komunikace mezi periferiemi, nastavuji se pferuseni a ¢ita¢ / ¢asovac.
Funkce loop ma za ukol zobrazovani dat LCD displeji. Na obr. 2.17 a 2.18 je zobrazena
obsluzné rutina pteruSeni pro ¢itani nabéznych hran obdélnikového priabéhu na vstupu PD2
a vyhodnocovani téchto pulzu jedenkrat za sekundu a tim je zjisténa frekvence nebot’ pocet
pulzu za jednu sekundu odpovida frekvenci, ktera se potom piepocita na otacky za minutu. Na

obr. 2.19 je zndzornén vyvojovy diagram pro provedeni sekvence, ktera ma za nasledek

odeslani dat na server.

‘ START l

1. Nacteni knihoven
2. Definice vyvodla
3. Definice konstant
4. Funkeni prototypy

Funkce setupi)

L
1. Spusténi komunikace

5 2XxMAX31865 PD2
2.Spudtdni komunikace | | fpe--em-----3 » @
5 D318B20
3. Spuiténi komunikace . )
5LCD CitaC/ Casoval

4. Spuéténi komunikace | | [__________§
s modulem SIM
5. Nastaveni pferugeni
na nab&2nou hranu
6. Nastaveni Easovale odesliData()
ke spudténi pferueni | | f------mocd >®

kaZdou 1 s

Funkce loop()

—_—

Zobraz na displeji:
Teplotu oleje
Teplotu vody

Teplotu jednotky
Tlak cleje
Objem nadrze
Otacky motoru

Ano Ne

Obr. 2.16 - Vyvojovy diagram programu
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Inkrementuj pulzy

Obr. 2.17 — Obsluha pieruseni na portu PD2 (INTO)

_ Citag
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A —
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UloZeni hodnoty pulzd
za 1 s = frekvence

Vynulovani
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Obr. 2.18 — Vyhodnoceni ¢itanych pulzi s pfevodem na frekvenci
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©

| odesliDataBtn()

Externi

v preruseni

Stisknute tlacitko
odesliDataBtn?

Ano

Obsluha
preruseni

1. Zastav veSkerou komunikaci
2. Zahaj komunikaci se SIM
3. Spust program ATsekvence();
4. 0Odesli data

Obr. 2.19 — Obsluha externiho pteruseni
pro provedeni odesilaci sekvence AT

ptikazi

2.12 3D MODEL V PROGRAMU DESIGNSPARK MECHANICAL

Modelovaci program DesignSpark Mechanical je zdarma poskytovany software od
polské firmy RS Components uréeny na kresleni 3D modelti s moznosti exportu pro 3D tisk.
V tomto programu jsem navrhoval 3D model na ulozeni desky plosnych spojit a LCD displeje.
Celé feSeni se sklada ze dvou ¢asti. Horni ¢ast slouzi jako kryt bo¢nich stran displeje i jako kryt
samotné desky plosnych spojli. Zespoda celé zatizeni jesté zakryva dolni ¢ast. LCD disple;,
deska plosnych spojii i obé Casti modelu jsou k sobé sesroubovany za pomoci M3 Sroubil

a distancnich sloupki.

Tisk modelu na 3D tiskarné

Nakresleny model krytu jednotky se pomoci programu DesignSpark Mechanical
exportuje do formatu STL. Forméat STL je tfeba nahrat do software, ktery jej prevede do
souboru ve formatu GCODE. Software pro pievod STL do GCODE byl pouzit software Prusa

Slicer. Kryt byl vytistén na zakladni nastaveni v softwaru Prusa Slicer a materialem PETG.
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3  TESTOVANI MONITOROVACI JEDNOTKY

Pro testovani monitorovaci jednotky byl zamyslen spalovaci vznétovy motor KTTA19
od firmy Cummins Inc, ktery pohani brousici agregat kolejové brusky SPML16-2. Umyslem
bylo pfipojit monitorovaci jednotku bez zasahu do vlastni elektroniky a konstrukce motoru, C0Z
se bohuzel ukazalo jako velmi nakladné a nezbyvalo nic jiného nez od toho upustit a pokusit se
nalézt alternativu. Jako alternativa byla zvolena série testl, které maji prokazat alespon
zakladni funkci monitorovaci jednotky. K simulaci otdcek motoru pouzivam generator
sinusového a obdélnikového pribéhu. Simulaci vysokych teplot nad 100 °C pouzivam plynovy
zapalovac. Pro simulaci tlaku v nadrzi se testuje ponoieni ¢idla do metrové hloubky vodni
nadrze. Jako zdznamové médium byla pouZita MySQL databaze, do které jednotka odesilala
data pomoci datového prenosu GPRS navazaného SIM kartou v SIM modulu. Perioda

odesilanych dat byla s ohledem na modul zvolena na 5 minut.

3.1 MERICI STANOVISTE

Mg¢fici stanovisté u elektronické monitorovaci jednotky bylo nutné vyzkouSet bez
motoru, ale pro ovéfeni funkci jednotky ho v podstaté nepotiebujeme. Na obr. 3.1 je zobrazena
Uvodni stranka jednotky a na obr. 3.2 je zobrazen monitorovaci rezim jednotky.

Hydrostaticky tlak, resp. mnozstvi nafty v naftové nadrzi, simulujeme ponoifenim ¢idla
do hloubky 1 m, do vodni nadrze, viz obr. 3.11. Timto zpusobem by fungovalo odméfovani
paliva v naftové nadrzi. Nadrz, ve které je méten objem, ma vysku 1,2 m a celkovy objem
10 m®. Na obr. 3.10 je zobrazeno umisténi ¢idla do vodni nadrze montaznim otvorem.

K méfeni otaek byl pouzit funkéni generator, Ktery byl nastaven na generovani
obdélnikového pulzu s frekvenci 200 a 600 Hz s amplitudou 13 V.

Zaznam teploty byl provadén teplotnim ¢idlem DS18B20 jeho zdznam z méfeni je

zndzornén na obr. 3.4.
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Obr. 3.1 — Uvodni obrazovka monitorovaci jednotky

Monitorovaci jednotka v0.8

Monitorovaci reZim
Otacky motoru Teplota vody 26.45 °C TN
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MnoZstvi nafty 8013 | Tl
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1833 ot/min Teplota jednotky 26.89 °c I

itorovanych dat

Obr. 3.2 — Monitorovaci rezim monitorovaci jednotky
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3.2 SLEDOVANI TEPLOT MOTORU

Sledované teploty motoru, zejmena teplota chladici kapaliny a teplota mazaciho oleje,
se pohybuji v rozmezich 90 + 120 °C. Vzhledem Kk potiebé navrhu stale robustnéjsich zatizeni
byla pouzita teplotni Cidla, kterd dovoluji méfeni téchto teplot naddimenzovat. Vyrobcem
deklarovand maximalni moznéd méfend teplota ¢idla Pt1000 je 800 °C. Z bézné dostupnych
arelativng bezpeénych zdroji tepla byl zvolen plynovy zapalovaé. Cidlo Pt1000 bylo na
zaznamenavaném casovém useku umisténo pfiblizné 1 cm nad plynovy zapalova¢. Zaznam
trval pfiblizn¢ 3 minuty a byl nahran do sériovéeho monitoru, odkud byl vyexportovan do
programu MS Excel. Z obr. 3.3 vychazi, Ze teplotni ¢idlo dokaze métit do teploty ptiblizné
600 °C. Zpuisob ohfivani ¢idla zapalovatem je znazornény na obr. 3.8. (Maxim Integrated,
nedatovano).

Méreni maximalni méritelné teploty
pomoci ¢idla Pt1000
800

600

°C

400

Teplota,

200

o
Ul
o
=
o
o
=
Ul
o

200

Obr. 3.3 — Zaznam teploty z méfeni ¢idla Pt1000
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28
27
26

25
11:45:36 12:57:36 14:09:36 15:21:36 16:33:36 17:45:36 18:57:36

Cas, HH:MM

°C

Teplota,

Obr. 3.4 — Zaznam teploty v jednotce
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3.3 SLEDOVANI OTACEK MOTORU

Sledovéani otacek motoru jsem nasimuloval pomoci generatoru prabehi. Tento funkéni
generator dok&Ze generovat prubéhy s frekvencemi od 100 Hz do 65,5 kHz, pficemZ krok
generovan¢ho pribéhu je 100 Hz. V piipad€ spalovaciho motoru, na kterém jsem plivodné
zamyslel jednotku pouZit, hodnota 196 Hz odpovida otackdm na volnobéh, resp. 600 ot - min™
a 505 Hz odpovida pracovnim otaékam, resp. 1500 ot - min™t. Méfeny pribéh z tohoto motoru
ma sinusovy pribeh, ktery prevadim na obdélnikovy pribéh. Na zacatku méteni byla nastavena
frekvence 200 Hz, coZ odpovida 611 ot - min, tedy ota¢kam na volnobé&h. V priibéhu méfeni
byla na generatoru zvysena frekvence na 600 Hz, coz odpovidé ptiblizng 1800 ot - min, resp.
pracovnim otackam. Ke konci méteni byla hodnota sniZzena na hodnotu otacek na volnobéh.
Funk¢ni generator pouzity pro simulaci je zobrazen na obr. 3.9 a zméfeny prub¢h je znazornén

na obr. 3.5.

Otacky motoru

2000
1800

=
D
o
o

1400
1200
1000
800
600
400
200
0
11:45:36 12:57:36 14:09:36 15:21:36 16:33:36 17:45:36 18:57:36

Cas, HH:MM

Otacky motoru, ot - mint

Obr. 3.5 — Zaznam otaéek motoru

3.4 SLEDOVANI HYDROSTATICKEHO TLAKU V NADRZI

Pro odméfovani mnozstvi nafty v nddrzi je pouzito ¢idlo s vystupem 4 =+ 20 mA, které
snima hydrostaticky tlak kapaliny. Je uréeno do vody s maximalnim ponorem 2 m. Cidlo jsem

ponofil do hloubky 1 m ve vodni nadrzi. Na obr. 3.6 jsou zobrazena data v ¢ase méfeni.
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Mnozstvi kapaliny v nadrzi
9000
8000
7000
6000

g 5000

9,

8 4000
3000
2000
1000

0
11:45:36 12:57:36 14:09:36 15:21:36 16:33:36 17:45:36 18:57:36

Cas, HH:MM

Obr. 3.6 — Zdznam mnoZstvi kapaliny v nadrZi

3.5 SLEDOVANI TLAKU MAZACIHO OLEJE

U motori se tlak pohybuje vrozmezi 0,5+ 1,5MPa. Takovy tlak nedokazu

nasimulovat, a proto tato zkouska neni neprovedena.

3.6 ZAVER Z TESTOVANI MONITOROVACI JEDNOTKY

Celkova funkce monitorovaci jednotky byla potvrzena. Jednotka dokaze méfit
a zaznamenavat teploty z vice zdroju, dokaze méfit mnozstvi kapaliny, resp. nafty v nadrzi.
Monitorovaci jednotka dokaze méfit i otaCky motoru. U odmérovani nafty v nadrzi je tieba znat
rozméry métené nadrze, aby se dala méfend veli¢ina pfepocitat na litry.

U méfeni teploty ¢idlem Pt1000 mohlo dojit i k méteni vysSich teplot, kdyby nezacal
hofet plynovy zapalova¢ pouzity k pokusu. Rozsah teplotniho ¢idla Pt1000 je od -200 °C do
+850 °C, dlouhodoba stabilita je 0,03 % po 1000 hodin pii teploté 400 °C. Teplota jednotky
odpovidala skuteénosti. Teplotni ¢idlo pouzité v jednotce je DS18B20, které mé teplotni rozsah
od -55 °C do +125 °C s piesnosti £ 0,5 °C (Maxim Integrated, nedatovano).

Otacky motoru maji strmé zmény, protoze byly simulovany na funk¢énim generatoru,
kde jsou zmény frekvence po potvrzeni téméi okamzité. Frekvence, kterou program

mikropocitace ptrevadi na otacky, jsou generovany z externiho pteruSovaciho signalu. Pfi
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veSkeré komunikaci s displejem, s obvody MAX31865 a se SIM modulem se pifi méfeni
frekvence nepodafilo dosahnout frekvence vyssi nez je 1300 Hz, coz by odpovidalo ptiblizné
4000 ot. - min.™t. Moderni auta dosahuji otadek vyssich a z toho vyplyva, Ze tato monitorovaci
jednotka by nesla pouZzit pro méfeni ota¢ek motortt modernich aut.

M¢éteni mnozstvi kapaliny v nadrzi prokédzalo ocekavané vysledky. Pribéh mnozstvi
kapaliny na grafu je staly a téméf neménny, protoze méfena nadrz je na dest'ovou vodu a v dobé
méfeni byly nulové srazky. Cidlo YH-136 s proudovou smyc¢kou 4 =+ 20 mA je univerzalni
¢idlo, kterym se daji méfit kapaliny membranovym ¢idlem tlakové diference. Tlak ptsobici na
membranu nesmi piesahnout 19,561 kPa, protoze ¢idlo je ur¢eno do maximalni ponorné
hloubky 2 m v piipadé vody.

Data se zaznamenéavala do tabulky na MySQL serveru. Hodnoty jsou odesilany v GET
http dotazu a jednoduse zakodovany do celociselnych hodnot. Hodnoty jsou dekodovany az na
webovém front-endu pro zobrazeni v grafech k dalSi analyze. Tato data jsou znazornéna na obr.
3.7.

Poéet fadkia: | 100 + Filtrovat fadky: | Vyhledavani v této tabulce
Seradit podle klige: Zadna v
+ Nastaveni
—T— + id cas tjiednotky otacky nadrzi
[0 & Upravit 3 Kopirovat @ Odstranit 2 |2020-08-19 11:52 2566 | 61100 7974
[J & Upravit %c Kopirovat @ Odstranit 3| 2020-08-19 11:57 2693 61100 8013
[0 &7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 4 |2020-08-19 12:02 2683 | 61100 8000
[ &7 Upravit % Kopirovat @ Odstranit ~ 5|2020-08-19 12:07 2699 61100 7987
[0 & Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 6 |2020-08-19 12:12 2706 | 61100 8026
[J &7 Upravit %c Kopirovat @ Odstranit 7 2020-08-19 12:17 2726 61100 7974
[0 & Upravit #¢ Kopirovat @ Odstranit 8 |2020-08-19 12:22 2751 61100 3013
[0 &7 Upravit %c Kopirovat @ Odstranit ~ 9|2020-08-19 12:27 2759 | 61100 8000
[J &7 Upravit Fc Kopirovat @ Odstranit 10 |2020-08-19 12:32 2761 61100 7987
[0 &7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 11 |2020-08-19 12:37 2761 61100 8026
[ &7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 12|2020-08-19 12:42 2762 61100 7974
[ &7 Upravit 3¢ Kopirovat @ Odstranit 13 |2020-08-19 12:47 2772 61100 8013
[J & Upravit Fc Kopirovat @ Odstranit 14 |2020-08-19 12:52 2797 61100 8000
[0 &7 Upravit ¥ Kopirovat @ Odstranit 15 2020-08-19 12:57 2798 | 183299 7987
[0 7 Upravit ¥¢ Kopirovat @ Odstranit 16 |2020-08-19 13:02 2798 | 183299 8026
[ &7 Upravit % Kopirovat @ Odstranit 17 |2020-08-19 13:07 2814 | 183299 7974
[J &7 Upravit ¥c Kopirovat @ Odstranit 18 |2020-08-19 13:12 2814 183299 8013
[0 &7 Upravit ¥ Kopirovat @ Odstranit 19 2020-08-19 13:17 2814 183299 8000
[0 & Upravit ¥¢ Kopirovat @ Odstranit 20 2020-08-19 13:22 2818| 183299 7987
[0 &7 Upravit % Kopirovat @ Odstranit 21 |2020-08-19 13:27 2821 183299 8026

Obr. 3.7 — Zaznamenana data v MySQL databazi na serveru
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Obr. 3.9 — Funkéni generator nastaven na obdélnikovy prubéh s frekvenci 600 Hz
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Obr. 3.11 — Tlakové ¢idlo v hloubce 1 m
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ZAVER

Spalovaci motory jsou stale hlavnimi zdroji kinetické energie, kterou pak mechanicky
prevadime na jiné formy energie, resp. prace. Narazime na né opakované a bez nich si uz zivot
ani nedokazeme piedstavit. Jakkoliv se v budoucnu mohou objevit dalsi zpusoby a zafizeni,
které mozna nahradi spalovaci motory, je tato budoucnost nadale pomérné vzdalend a soucasné
implementace téchto novych zplisobll a zatizeni bude vyZadovat velké mnozstvi ¢asu.

Pravé obrovsky vyznam spalovacich motort pro nas aktudlni zivot mé navedl na
mySlenku zdokonalit tyto stroje, at’ uz po strance vykonu, snizeni spotieby ¢i jinych aktualné
neuspokojivych parametru.

Abychom mohli spalovaci motory zdokonalit, je naprosto nezbytné parametry téchto
stroji diisledné monitorovat. Bez dasledného monitoringu spalovacich motori a vibec
stanoveni vSech parametrt vhodnych ke sledovani by nebylo mozné spalovaci motory jakkoliv
zdokonalit.

Vystupem této préace je ndvrh a realizace monitorovaci jednotky spalovaciho motoru.
Jednotka se skldda z LCD displeje, desky plosnych spoji a komunika¢niho modulu, které jsou
uloZeny v plastovém krytu ze dvou dili. K jednotce jsou ptivedeny vodice od senzori a tyto
udaje jsou pak zobrazeny na LCD displeji. Jednotka zaznamenavé data na vzdaleny server do
MySQL databaze.

Vyhodou oproti komeréné vyrabénému zafizeni je hlavné optimalizace pouzitych
soucasti a tim padem i celkova nizsi cena monitorovaci jednotky. Komeréné vyrabéné PLC, se
kterymi bych byl schopny stejnou Glohu vyfesit véetné odesilani dat, by stadlo mnohonasobné
vice neZ jednotka, kterou jsem zde popsal.

Pravé snizeni ceny monitorovacich jednotek a obecné tlak na snizeni ceny a ndkladl na
monitoring muze pozitivné prispét v koneéném dusledku k dalSimu zdokonalovanim
spalovacich motort.

Navrh i testovani monitorovaci jednotky se obeslo bez vétSich obtiZi az na skutec¢nost,

ze nebyl otestovan senzor na méteni tlaku mazaciho oleje.
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