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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem univerzalni palubni jednotky pro starSi dvoutaktni
automobily s fizenim piedstihu zapalovani motoru. Jako doplnkova funkce je
zobrazovani udaju spojenych s provozem vozidla. Pii navrhu byly zohlednény také
pozadavky majiteld vozidel, pro ktera je jednotka urcena.
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ABSTRACT

This semestral thesis deal with designe of universal car-board unit for old two stroke
engine, with pre-ignition control. Next function is displaying information conected with
using vehicle. When the proposal to take into account also the requirements of owners
of vehicles for which the unit is intended to.
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UvVOD

U spalovaciho motoru je nutné, pro spravnou funkci, nacasovat zapaleni smési ve
spravny okamzik. VétSina starSich dvoutaktnich automobilt ale takovy systém nevlastni
a predstih je dan kompromisem. Pevny piedstih omezuje rozsah otacek, kde motor
pracuje nejlépe. Tento problém fesi popisovana palubni jednotka.

Doba hoteni palivové smési je pfiblizné konstantni. Trvani jedné otacky motoru se
ale méni v zavislosti na otdckach motoru. Proto je nutné ménit bod zapaleni smési tak,
aby byla spalena ve chvili, kdy motor dosahne horni Gvrati.

Hlavnim ukolem jednotky bude fizeni pfedstihu zapdleni smési dvouvalcového
motoru vozidla Trabant 601. Jednotka také umoznuje montaz pro tiivalcovy dvoutaktni
motor, ktery vyuzivaji vozidla Wartburg 353 a Barkas B-1000. Pravé pro téivalcovy
dvoutaktni motor neni v nabidce vhodny systém fizeni ptedstihu. Jednotka je také
pouzitelna pro obdobné konstrukce motortii.

Jako vedlejsi ukoly jsou zakladni funkce palubniho pocitace a dopliky, které
vyplyvaji z potieb majiteli vySe zminénych vozidel. Jednd se mimo béznych funkci
palubniho pocitace, také o test Cinnosti brzdovych svétel, ovladani nuceného a
naporového chlazeni, monitorovani teploty motoru, automatické rozsvéceni svétel,
zobrazeni otacek motoru a mnozstvi paliva. Vybrané parametry jednotky lze zobrazit na
displeji jednotky, ptipadné je ptimo v automobilu zménit.

Sniméni polohy klikové hiidele umoziiuje pouziti elektronickych snimacu, které
pozdéji vyrobce dodaval k automobillim pro tranzistorové zapalovani, ptipadné pouZiti
snimacti obdobnych parametri. U vozidla Trabant 601 se jedna o Halliv snimac¢ a
vozidlo Wartburg 353 a Barkas B-1000 vyuziva trojitého optického snimace. Nastaveni
snimacl se musi zménit oproti originalu, jednotka pracuje na principu zpozdéni signalu.

Jednotka je pfipravena pro obsluhu oddéleného mazani motoru. Dvoutaktni motor
se maze smési benzinu a oleje. Olej se bohuZel v aktualné proddvaném benzinu Spatné
rozpousti vlivem ekologickych piisad. Po delsi dob¢ se srazi a usadi na dn€ nadrze, coz
vede kvelmi $patnému mazani motoru. Proto ma jednotka pfipravu pro oddélené
mazani motoru pomoci vstiikovacli. Obdobny postup se vyuzivd u modernich
dvoutaktnich motort. Oddélené mazani poté umoznuje provoz dvoutaktniho motoru na
palivo E85, ve kterém se olej nerozpousti a také LPG. Oddélené mazani také umoziuje
kontrolu mazani. Rizené mazani Ize nastavit tak, aby motor nebyl zbyte¢né pfemazany,
coz snizi koufivost motoru a jeho emise



1 SYSTEMOVA ANALYZA

Systém palubni jednotky musi zpracovavat velké mnozstvi udajia. Pokud se jedna pouze
o funkci fizeni zapalovani, zpracovavaji se udaje z okoli motoru a zafizeni se umisti do
motorového prostoru. Palubni pocita¢ ziskava vétsSinu tidaji z prostoru palubni desky.

Jako prvni moznost se nabizi umisténi jednotky v polovin€ vzdalenosti mezi
motorovym prostorem a palubni deskou. Vodice snimacii se prodlouzi a ptipoji do
jednotky, které zastava veskeré funkce systému. Toto feSeni zahrnuje jeden vykonny
mikroprocesor. V programu se navic musi zohlednit primarni funkce, fizeni pfedstihu,
na které je zavisly chod motoru.

Druhd moznost realizace spociva v rozdéleni systému na vice samostatné
pracujicich zatizeni. Kazdé zatizeni vykonava urcitou ¢ast celku a potiebné informace si
mezi sebou zasilaji po komunikaéni sbérnici. V ptipadé Universalni palubni jednotky
S fizenim predstihu se nabizi rozdéleni na dva celky. Prvni c¢ast, fidici jednotka,
zajisStuje chod motoru. Druhd ¢ast, palubni pocitac, zprostiedkovava uzivatelské
rozhrani. Stara se o zobrazeni provoznich hodnot a funkce jednoduchého palubniho
pocitace. Také umoznuje zménu vybranych parametru fidici jednotky. Tato metoda byla
zvolena jako feSeni zadani.

V prvni ¢asti jsou definovany pozadavky pro realizaci systému, principy funkce a
potiebné programové a technické vybaveni systému. V druhé ¢asti prace pojednava o
konkrétnich vybranych snimacich. Tteti ¢ast se zabyva obvodovym navrhem a
zapojenim systému. Ctvrta &ast ukazuje rozmisténi komponent na deskach plosnych
spoju a navrh. Pata ¢ast ukazuje postup navrhu fidiciho programu pro mikroprocesory.
V Sesté ¢asti se prace zabyvd implementaci zafizeni do vozidla a testovani funkci
Vv praxi.

1.1  Ridici jednotka

Ukolem fidici jednotky je zpracovavat pozici klikového hiidele, teplotu motoru,
venkovni teplotu a pratok paliva. Na zaklad¢ ziskanych udajii ovlada zapalovaci civky,
ventilator chlazeni, Zaluzie pro ndporové chlazeni, elektromagnet karburatoru a
vstiikovace oleje.

Ridici jednotka, na rozdil od palubniho poéitate, dokaZze pracovat samostatng. Pro
svou funkci nepotiebuje piijimat data z palubniho pocitace. Naopak musi zvladat zasilat
palubnimu pocita¢i data o provozu, ze kterych se vypocitaji parametry 0 provozu
vozidla. Jedina chvile, kdy fidici jednotka pfijima data, nastane pii zméné parametrti
jednotky.

1.1.1 Vypocet predstihu

Ptedstih je hodnota, kterd udava pozici, kdy dojde k zapaleni palivové smési. Palivova
smés ma priblizné konstantni dobu hofeni. Veskera smés musi byt spalena v momentu
dosazeni horni uvrati. Pokud smés stihne shoret diive, nezli nastane horni Uvrat,



zpocatku plsobi proti sméru pohybu pistu. V pfipad¢ nespaleni smési v€as nastane
situace, kdy smés dohotiva za horni tvrati a doda méné energie pistu.

Mechanicka regulace piedstihu pomoci odstfedivé sily puasobici na zavazicka
umisténa na pohyblivé vacce provadi jeji natadeni. Cim vyssi otacky, tim diive vacka
rozepne kontakt a dojde k pieskoku jiskry. Kladivko miize byt nahrazeno elektronickym
snimatem (viz obr.1.1). Poté se jedna o elektronické zapalovani s mechanickym
fizenim ptedstihu. Toto feSeni vyuziva naptiklad automobil Skoda Favorit, ktery nema
systém vsttikovani Bosch.

Obrazek 1.1 Elektronické zapalovani s mechanickym regulatorem pfedstihu

Vozidla, na které je feSeni zamétfeno nemaji od vyrobce zadnou regulaci piedstihu.
Vyjimkou je Trabant s kladivkovym zapalovanim. Zde je vyuzit regulator predstihu
mechanicky. Bohuzel vyrobce omezil jeho rozsah regulace pouze do cca 1500 ot/min.
Doporuc¢ené otacky motoru jsou ale 2500-4000 ot/min. Z toho plyne, Ze regulator se za
spravného provozu neprojevi a pomaha jen pii startu a rozjezdu. Nadale bylo vyrobeno
bezkontaktni zapalovani. Toto zapalovani piedstih neregulovalo viibec.

Pro dosaZeni moznosti regulace piedstihu potfebuje elektronické zapalovani ziskat
dva dtilezité udaje. Prvnim tdajem je poloha klikového hiidele, druhym otacky motoru.
Snimac¢ polohy klikového hiidele je umistén s velkym piedstihem. Mikroprocesor tedy
zpozdi signal snimace o Cas, za ktery dosahne motor pozadovany ptedstih. Poté teprve
zapali palivovou smés. Cas zpozdéni je zavisly na otakach motoru. Dle otadek motoru
se ztabulky hodnot vybere doba zpozdéni pro dany rozsah otacek. Piedstih u
elektronickych zapalovani je regulovan s krokem od 50 do500 ot/min. Princip ¢innosti
fizeni predstihu byl pfevzat z [1].



1.1.2 Vstrikovani oleje

Dvoutaktni spalovaci motor je mazan pomoci smé&si paliva s olejem v ur¢itém poméru.
Zakladem je, aby se olej v benzinu dobfe rozpoustél a nesrazel. V benzinu se ale také
nachdzi ¢im dal vice slozky etanolu, ve kterém se olej pro dvoutaktni motory Spatné
rozpousti. Proto je u né¢kterych modernich motort oddélené vstiikovani oleje. Pokud je
motor timto systémem osazen, lze jej navic provozovat na LPG.

Vstiikovani spociva v davkovani oleje jednou za otacku po urcitou dobu. Tato doba
muze byt proménlivé s otdckami motoru. Vsttikovace olej davkuji ptimo do klikového
prostoru (viz obr. 1.2) a ptipadné i do sani.
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Obrazek 1.2 Vstiikovace oleje namontované na motoru trabant

1.1.3 Rizeny béh naprazdno

Pokud brzdime motorem dvoutaktni automobil, motor vlivem dodavané malé
volnobézné smesi Skube. Toto cukani Skodi ulozeni motoru, pievodovce a samotnému
motoru. K odstranéni tohoto nezddouciho jevu staci zabranit pfistupu paliva do motoru.
Na karburator lze namontovat elektromagnet, ktery po odpojeni napajeni zamezi
dodavani volnobézné smési.

Pro fizeni elektromagnetu sta¢i znat hranici otacek, kdy elektromagnet sepne a
zacne dodavat palivo motoru. Tato hranice je zhruba 15000t/min. Pfi niz§i hranici
otacek by mohlo dochazet k zhasnuti motoru. Pokud otacky stoupnou, je seSlapnut plyn,
elektromagnet je vypnut. Motor dostava smé&s paliva normalnim zptisobem.



1.1.4 Regulace chlazeni motoru

Motor je chlazen vzduchem (Trabant) nebo vodou (Wartburg, Barkas). U vzduchového
chlazeni je systém doplnén naporovym chlazenim. Tento systém obsahuje
elektromagnetickou spojku ventilatoru, pohanéného klinovym femenem a zaluzie.

Jednotka zpracovava udaj o teplot€¢ motoru a na zaklad¢ této teploty reguluje
systém chlazeni. Pokud je motor studeny, zaluzie jsou zaviené a ventilator je vypnut. Po
zahtati motoru se zaluzie oteviou a motor se ochlazuje za jizdy naporovym chlazenim.
V piipadé, Ze teplota i nadale stoupa, spusti se ventilator a zaviou se zaluzie.

1.1.5 Ovladani zapalovacich civek

Smés paliva je zapalovana elektrickou jiskrou. Vysoké napéti pro pfeskok jiskry je
vyrobeno pomoci zapalovaci civky. Vozidlo Trabant obsahuje civky dvé, vozidlo
Wartburg a Barkas potiebuje tii kusy civek. Je to z dlivodu absence rozdélovace.
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Tranzistor spina civku podobné¢ jako kontakt kladivka. Dalsi Casté feSeni je kapacitni
zapalovani. Kondenzator se nabije na vysoké napéti a tyristorem se vybije do induk¢ni
civky. Toto feSeni méa v&t§i energii jiskry, vyuziva se hlavné u motocykld. Ridici
jednotka je vybavena vystupy pro piipojeni vykonového stupné pro buzeni civek.
Z diivodu zmény poctu civek a také pro moznost volby tovarnich vyrobki. Naptiklad
civky s integrovanym spinac¢em, které jsou hojné rozsitené v automobilech.

1.2 Palubni pocita¢

Palubni podita¢ zobrazuje dulezité udaje o provozu vozidla. Teploty, spotiebu, ujetou
vzdalenost. Také kontroluje funkci brzdovych svétel a automaticky rozsvéci svétla.
Dtlezitou funkci je zejména nastavovani parametri fidici jednotky motoru.

Pro obsluhu téchto funkci palubni pocita¢ komunikuje s fidici jednotkou
prostfednictvim sbérnice, ze které ziskd ¢ast udaji pro vypocty a funkce, ¢i pouhé
zobrazeni. Zbytek udaji ziska pomoci senzorti ptfipojenych ptimo k palubnimu pocitaci.
Pfipojeny jsou také nastavovaci prvky a zobrazova¢ pro uzivatelské rozhrani.
K palubnimu pocitaci jsou ptfipojeny obvody pro snimani rychlosti, mnozstvi paliva,
palubniho napéti, funkce brzdovych svétel a vnitini teploty. Ovladané prvky jsou relé
svétel a varovny bzu¢ak. ReSeni je z¢&asti inspirovano palubnim pocitaéem
uvefejnénym v [2].

1.2.1 Méreni ujeté vzdalenosti

Ujeta vzdalenost se snimd na ndhonu tachometru. Pocet otd¢ek ndhonu odpovida ujeté
vzdalenosti a frekvence otaceni je aktualni rychlost. Palubni pocitac nacita tidaj o potiu
otoceni, ze kterého vypocita ujetou vzdalenost. Pro ziskani udaje v kilometrech je nutné
zjistit métenim konstantu, kterou je nutné hodnotu poctu otoceni vynasobit.



1.2.2 Méreni spotifebovaného paliva

Mnozstvi spotfebovaného paliva se u modernich automobilti méfi jako doba vstiiku. U
vstfikovace vime, kolik paliva proteCe za dany okamzik. U starych automobili
vybavenych karburatorem je nutné méfit pfimo priitok paliva na hadicce ke karburatoru.
Existuje mnoho zplsobl. Nejcastéji se provadi méfeni pomoci vrtulkového
pratokoméru, ktery minimalné¢ omezuje prutok paliva. Bohuzel je také méné piesny.
Tento typ priatokoméru je pouzit v automobilech Trabant i Barkas (Wartburg). Déle se
pouzivd prutokomér s difuzorem, ktery potiebuje palivové cCerpadlo pro zajiSténi
dostate¢ného pritoku paliva.

Vrtulkovy prutokomér obsahuje vrtulku umisténou v prasvitném plastu. Opticka
zavora je umisténa tak, aby paprsek zastinily lopatky vrtulky. Vystupem priatokomeéru je
poté frekvence. N&kolik impulzi na otacku dle poctu lopatek. Nevyhoda je nemoznost
pouziti neprisvitného paliva. Pocet impulzi odpovidd mnozstvi spotfebovaného paliva.
Konstantu, kterou je potfeba vyndsobit pocet impulzil pro ziskdni spotiebovaného paliva
je nutné urcit experimentalné pomoci dlouhodobého testu.

1.2.3 Kontrola palubniho napéti

Palubni napéti je dilezity udaj o stavu elektroinstalace vozu. Lze snadno urcit,
zdali je soustava pietizena nebo nedobiji alternator. Tato situace je u starSich vozl Casta.
Dochazi k pomalému vybijeni akumulétoru az do stavu, kdy je nemozny start.

Pokud dojde k poklesu napéti nebo k zvySeni napéti nad stanovenou mez, palubni
pocitaé zvukovym signalem fidi¢e upozorni, ze doSlo K problému. Pokud ma
akumulator napéti ptiblizné 12,6 V, jedna se o plné nabity akumulator. Za provozu
vozidla napéti palubni sité¢ nema poklesnout pod 13,5 V. Pokud je elektroinstalace a
dobijeni v potadku, palubni napéti je 13,9 V-14,4 V. Pokud napéti presahne 14,4 V,
akumulator za¢ne plynovat a muze dojit k explozi. Pokud napéti klesne pod 13,5 V,
akumulator neni dostate¢né dobijen. Pti napéti pod 12,6 V se akumulator zacne vybijet.
Tato situace nastane zejména pii poruse dobijeciho relé, nebo pii pieruSeni vodice. Také
pii oxidaci spojli a vysoké zatézi (ventilator, mlhové svétlomety, autoradio)

1.2.4 Kontrola funkce brzdovych svétel

Dal8im castym problémem je nefunkénost brzdovych svétel. Ostatni svételné zdroje je
schopen fidi¢ sam zkontrolovat. Pokud kontroluje ale brzdova svétla, musi stat na
brzdovém pedalu a zaroven sledovat automobil zezadu, coZ je nemozné. Také se stava
behem provozu, ze se porusi spina¢ brzdovych svétel.

Palubni pocita¢ kontroluje odbér brzdovych svétlometti. Pokud je mensi, nezli
2,5 A (30 W) doslo k poruse minimalné jedné zarovky. Pfi nulovém odbéru nesviti
brzdové svétlomety vitbec. Dulezité je, aby pfi ptipojeni privésného voziku, kdy dojde
k dvojnasobnému odbéru proudu, obvod pro detekci funkce brzdovych svétel spolehlivé
pracoval.



2 BLOKOVE RESENI A VYBER SNIMACU

Na vybér je k dispozici mnoho komponentt, které lze pouzit pro snimani potfebnych
veli¢in. Nékteré komponenty jsou zadané pevné, z divodu pfitomnosti ve vozidle
z vyroby, jiné jsou zvoleny s ohledem na dostupnost nebo jednoduchost vyroby. Mnoho
snimact Ize zaménit za podobné.

Na blokovém diagramu fidici jednotky (viz obr.2.1) a blokovém schématu
palubniho pocitace (viz obr.2.2) muzeme vidét pfipojeni jednotlivych periferii
k mikroprocesorim. Vzajemné propojeni mikroprocesori zajistuje sbérnice CAN, ktera
se pouziva pro komunikaci pfimo v automobilovém pramyslu

Cidla venkovni Zaluzie chlazeni
teploty mataru
Teplotni Cidlo Elmag. spojka

Y

motoru chlazeni maotoru

Snimac klikoveha . = Komunikagni
hFidele ——EXTINT—| Ridici Jednotl(a -I—SF'I—PMCP25151—CAN—PSbémiCB CAN

Vatfikovace

aleje » IndukEni civicy
Pritokomér Elektromagnet
paliva karburatoru

Obrazek 2.1 Blokové schéma tidici jednotky
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Komunika&ni
shérnice CAN

Y

LCD 2x16 <

Enkaoder,

tlatitka Brzdaova svetla

——EXT INT

Snimac
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Obrazek 2.2 Blokové schéma palubniho pocitace

2.1  Vybér mikroprocesori

Existuje mnoho vyrobcll a jesté vice typt mikroprocesori. Casto jsou dostupné jen
Vv provedeni pro povrchovou montédz. Z divodu snadného sestaveni i v rukou amatéra je
vhodné volit vétSinu komponenti V klasické montazi s vyvodovym provedenim.
Ptipadné velké pouzdra pro povrchovou montaz.

Nejveétsi problém je u mikroprocesoru. VEtsina mikroprocesori se vyrabi vyhradné
Vv povrchové montazi. Proto byl zvolen mikroprocesor Atmel AVR Atmega644p, ktery
naopak lze sehnat v obou provedeni a Ize jej programovat jen pomoci Ctyf rezistord a
paralelniho portu, kterym disponuje stale velké mnozZstvi pocitaci.

2.2 Snimani polohy klikového hridele

Zminéné automobily maji moznost montaze bezkontaktniho zapalovani, jako lepsi
vybavu. Automobil Trabant mad zhruba od roku 1986 bezkontaktni zapalovéani
montované sériové. U automobilu Barkas a Wartburg vyrobce bezkontaktni zapalovani
do sériové montaze nepustil z diivodu vysoké poruchovosti, 5%. Toto zapalovéani bylo
mozné pofidit jako nahradni dil.



2.2.1 Snimac polohy klikového hridele Trabant 601

Vozidlo Trabant disponuje senzorem (viz obr. 2.3) s hallovou sondou a rotujicim
magnetem. Napajeni snimace je 5 V a vystupni signél je obdélnikovy pribéh o trovni
5 V. Pfi ndbézné hrané zapaluje prvni vélec a pii sestupné zapaluje druhy valec.

Na fotografii snimace muzeme vidét, ze zménu piedstihu v ur€itém rozsahu lze
provadét povolenim dvou vétSich Sroubkil a pootoenim zakladny snimace. Dva mensi
Sroubky, jeden pojistény barvou z vyroby, nastavuji ptedstih druhého vélce. Toto
nastaveni je provedeno ve vyrobé na 180°, piipadné je vykompenzovana nesymetrie
klikového hridele.

Obrazek 2.3 Snimac polohy klikového hiidele Trabant 601

2.2.2 Snimac polohy klikového hiidele Barkas B-1000 a Wartburg 353

Vozidla Barkas B-1000 a Wartburg 353 maji snimani klikového htidele fesené opticky.
Je to nejspiSe z diivodu, Ze Casovani tohoto tfivalcového motoru je po 120° Misto
magnetu rotuje clonka, ktera prochazi tfemi optickymi zavorami (viz obr. 2.4).

Vystupni signal snimaci je pravouhly signal generovany otevienym kolektorem
tranzistoru. Je tedy nutné ptipojit vnéjsi pull-up rezistor. Napajeni tohoto snimace je
6,3 V. Tento snima¢ potiebuje pro definici polohy klikového hiidele tii vstupy
mikroprocesoru.



Z fotografie vyplyva, ze pro nastaveni predstihu je potfeba nastavovat kazdy
snima¢ zvlast. Ke snimaciim je velmi Spatny pfistup, pokud ¢lovék nemad montazni
jamu. Vyhoda je, ze Ize u bezkontaktniho zapalovani sefidit snimace jen jednou. U
kladivkového zapalovani bylo nutné sefizeni provadét zhruba po ujeti 1000 km.

Obrazek 2.4 Snimac polohy klikového htidele Barkas B-1000 a wartburg 353

2.3  Méreni priitoku paliva

Pritokomér paliva (viz obr 2.5) obsahuji v§echny tfi automobily jako vybavu ,,de-luxe®,
nebo pozdé€ji Vv zakladni vybavé. Jednd se o jednoduchy vrtulkovy pritokomér
s optickou zavorou. Vyrobce neuvadi jeho piesnost. Po rozebrani bylo zjisténo, ze na
jednu otacku vrtulky generuje devét impulza.

ProtoZze pratokomér generuje misto impulzi napéti odpovidajici zhruba pritoku,
rozhodl jsem se ho upravit pro impulzni vystup. Impulzni vystup je mnohem presnéjsi,
protoze neni zatizen chybou pievodu na napéti a poté zpétné€ na digitalni hodnotu. Navic
informace o mnozstvi spotfebovaného paliva je vyhodné&jsi oproti hodnoté o aktudlni
spotiebé.
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Obrazek 2.5 Demontovany originalni pritokomér z roku 1985

2.4 Senzor otacek nahonu tachometru

Snimani otacek ndhonu tachometru zajistuje snimac z palubniho pocitace pro vozy
Skoda Favorit. Tento snimaé autor vlastnil jako rezervni dil. Jedna se o mezikus mezi
tachometr a nahon. Na htidelce je magneticky krouZek, ktery rotuje u na obalu umisténé
hallovy sondy A3132. Vystupem je jeden impulz na otacku.

Tento snimac 1ze nahradit obdobnym zpisobem. Nejcastéji rozebranim tachometru
a montazi snimani dovniti. VSe se odviji od konkrétni konstrukce daného tachometru.
Casto se pouziva také optické zavory a clonky. Jedna se o jednoduché feSeni, kdy
clonku Ize nalepit na mechanickou ¢ast tachometru a neni tak prostoroveé naro¢na oproti
magnetu.

2.5  Snimani palubniho napéti
Palubni napéti snima dle blokového schématu palubni pocitac. Snimédni napéti 1ze

provést jednoduse pomoci odporového délice. Tento odporovy délic musi byt vypocitan
s ohledem na vnitini napét'ovou referenci mikroprocesoru.
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2.6 Komunikacéni sbérnice

Pro komunikaci fidici jednotky a palubniho pocitace jsem zvolil CAN rozhrani. Toto
rozhrani se nejCastéji vyuziva v automobilovém pramyslu. Jedna se o dvouvodic¢ovou
sbérnici, na kterou mize ptistupovat i vice, nezli dvé zatizeni.

Zvoleny mikroprocesor bohuzel nedisponuje fyzickou implementaci CAN
rozhrani. Z tohoto divodu jsem zvolil externi pievodnik od firmy Mikrochip MCP2515
(viz obr 2.6). Jedna se o pievodnik ze sbérnice SPI na sbérnici CAN. Tento obvod
disponuje vystupem pro externi pteruseni a n¢kolika filtry dat pro vybrani jen takovych
udaju, které dané zatizeni potiebuje.

Obrazek 2.6 Modul s obvodem MCP2515 (vlevo)

2.7 Z.obrazovaé¢

Pro zobrazovani hodnot palubniho pocitace byl vybran alfanumericky LCD displej,
ktery je velmi rozsifeny a levny. Také ma jednoduché ovladani a vyrabi se v mnoha

velikostech znakll a barev. Pro automobilové pouziti se jako nejvhodnéjsi jevi displej
s ¢ervenym podsvicenim.

Vybrany displej ma Sestndct znakli na fadek a celkem dva fadky. Vétsi disple;,
naptiklad ¢tyfradkovy byl méné piehledny. Montaz jiného rozméru displeje je mozna,
ale je tfeba zménit parametry menu a obnovit zdrojovy kod mikroprocesoru.
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2.8  Ovladaci prvky

Palubni pocita¢ je ovladan pomoci dvou tlacitek a jednoho rota¢niho enkoderu. Slouzi
pro nastavovani parametrti a prochdzeni v menu palubniho pocitace.

2.8.1 Rotacni enkodér

Tento ovladaci prvek generuje dva pravouhlé signaly, které jsou vzajemné posunuté o
piiblizné 90°. Pro detekci sméru otaceni je tedy nutné v piipadé nabézné, nebo sestupné
hrany jednoho signdlu zjistit hodnotu signalu druhého. Ten urcuje, zdali se otaci
hiidelka doleva, nebo doprava.

Pomoci rota¢niho enkodéru 1ze pohodiné a rychle nastavovat hodnoty a pohybovat
se vmenu oproti béznym tlacitkim. Diky mechanickému krokovani lze rychlym
otoCenim zménit vyrazné hodnotu, ale zaroven s vyuzitim krokovani jemné hodnotu
ménit. Umoznuje ptiblizné padesat krokti na jednu otacku. Informace pievzaty z [3].

2.8.2 Tlacitka

Tlacitka slouzi k potvrzovani nastavenych hodnot a navratim. Jejich pouziti je vhodné
tam, kde potfebujeme jednim stiskem vyvolat zménu. Tlacitka jsou celkem tii. Dvé jsou
piimo viditelna a tieti je skryto v rotacnim enkoderu. K jeho aktivaci dojde stisknutim
knofliku enkoderu.

2.9  Kontrola brzdovych svétel

Pro kontrolu brzdovych svétel je nutné méfit proud vodi€em pro brzdova svétla.
Sestaveni pfevodniku proudu na napéti pro mikroprocesor je pii malé poZadované
presnosti jednoduché, ale mnohem jednodussi je pouzit pfimo modul méfeni proudu a
napéti s obvodem INA219 (viz obr 2.7). Tento obvod v jediném pouzdru sdruzuje
voltmetr a ampérmetr. Komunikace s timto obvodem je mozna po sbérnici 12C.

Obrazek 2.6 Modul méfeni proudu s obvodem INA226
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3 OBVODOVY NAVRH

Tato kapitola se zabyva realizaci zafizeni. Konkrétnim obvodovym zapojenim fidici
jednotky a palubniho pocitace.

Pro snizeni poctu chyb na vysledné desce plosnych spoji byl prvotni vyvoj
provadén na vyvojovém kitu And-tech V4.3. Poté bylo sestaveno schéma a nésledné
navrhnuta DPS.

3.1 Napajeni

Pro napdjeni palubniho pocitace 1 fidici jednotky byl zvolen linedrni stabilizétor
LM7805 v zakladnim zapojeni z [4]. Doplnény byly kondenzatory s vhodnou kapacitou
vzhledem k odbéru zatizeni a moznym kratkodobym vypadkim napajeni.

Vzhledem k velmi nizkému odbéru zafizeni postacuje k chlazeni obvodu pouze
maly chladi¢. Pfi pokusném zapojeni se obvod zahtfival jen minimdlné bez pouziti
chladice.

3.2  Pripojeni mikroprocesoru

Mikroprocesor je napéajen z obvodu LM7805 napétim 5 V. Dle doporuceni vyrobce [5]
je opatfen blokovacima kapacitami na napéjeni a na napét'ové referenci.

Mikroprocesor je pfipojen k periferiim tak, aby nemohlo dojit k pfetizeni portu.
Ovladani podsviceni LCD displeje je realizovano pomoci tranzistoru, protoze proud
podsviceni je 20 mA, coZ je v toleranci, ale pouZité tranzistoru odleh¢i zatiZeni
mikroprocesoru. Tranzistor byl vybran nejrozsitengjsi typ, rezistor byl zvolen
experimentalné.

3.3 Ochrana vnitinich obvodu

ProtoZe je mikroprocesor citliva soucastka a v automobilu se muZe jednoduse na jeho
vyvody z pifipojenych zafizeni dostat nezddouci nebezpecné napéti, byla zvolena
ochrana pomoci optického odd¢€leni.

Optoclen je soucastka, kterd implementuje v jednom pouzdie svitivou diodu a
fototranzistor. Pokud je dioda napajena pruchodem proudu, fototranzistor sepne.

V piipadé€ poruchy ptipojeného zatizeni a proniknuti nebezpecného napéti a proudu
na fototranzistor, dojde k destrukci fototranzistoru, ale mikroprocesor ziistane
neposkozen.

Optoc¢len byl zvolen nejrozsifencjsi typ, PC817, piipadné stejné typy s vEétSim
poctem kusti vjednom pouzdru. Hodnoty rezistori svitivé diody byly zvoleny

experimentaln¢ s ohledem na zatizeni portu mikroprocesoru a dovolené¢ho proudu
svitivou diodou [6].
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3.4  Pripojeni ovladacich prvki

Ovladaci prvky jsou piipojeny pfimo na piny mikroprocesoru. Jelikoz se jednd o
mechanické kontakty, tak pfi zméné stavu produkuji zakmity. Tyto zakmity jsou
odstranény pomoci kondenzator. Kapacita kondenzatorti byla zvolena s ohledem na
frekvenci pouziti experimentalné. Rezistory pro zajisténi vysoké logické hodnoty,
pokud neni stisknuto tlacitko, byly vyuzity interni, zabudované v mikroprocesoru.

3.5  Méreni vnitini a venkovni teploty

Pro méfeni teploty uvnitf i vné vozidla jsem zvolil teplotni ¢idla TCN75A od firmy
Microchip. Tato ¢idla byla zvolena z divodu komunikace po sbérnici 12C, kterou
disponuje zvoleny mikroprocesor. Castéji vyuzivana ¢idla DS1820 maji sbérnici, kterou
mikroprocesor bohuZzel nedisponuje.

Vyhodou téchto ¢idel je moznost manualni volby adresy. K mikroprocesoru muze
byt pfipojeno az osm téchto Cidel. Kazdé cidlo ma také vystup, ktery muze byt
naprogramovan a v piipad¢ splnéni pozadavka (ptekroceni limitu teploty) vyvold na
vystupnim pinu signdl, ktery mize vyvolat preruseni. Této funkce neni vyuzito, ale je
obvodovée zapojena na vyvod PB4 mikroprocesoru palubniho pocitace.

3.6  Meéreni teploty motoru

Teplota vzduchem chlazeného motoru se pohybuje ve velkém rozsahu teplot. Narozdil
od vodou chlazeného motoru je teplota vyssi. Tento fakt omezil vybér ¢idel na velmi
maly okruh. Vybrané ¢idlo PT100 ma linearni pribéh odporu v zéavislosti na teploté s
odporem 100 ohmt pti 0 °C.

Teplotnim ¢idlem prochédzi maly proud, ktery zplsobi ubytek napéti. Tento ubytek
je zesilen a upraven pomoci dvou operacnich zesilovacl na rozsah napéti, zpracovatelny
mikroprocesorem. Konkrétné je to hodnota 10 mV/°C. Po konverzi A/D pievodnikem
mikroprocesoru do digitalni podoby je potieba pievést na hodnotu ve stupnich celsia.

Pti sestaveni obvodu je nutné nahradit jeden rezistor ve zpétné vazbé trimrem cca
10 kiloohmt a druhy odporem 20 kiloohmi. Trimrem je nutno nastavit zesileni tak, aby
hodnota naméfené teploty odpovidala skute¢nosti. poté se zméti hodnota trimru a
nahradi se vhodnym odporem.

3.7  Zpracovani signalu snimace nahonu tachometru

Snima¢ nahonu tachometru pro vozidla Skoda Favorit obsahuje hallovu sondu A3132.
Tento snimac pracuje s napajecim napétim 4,5 V az 24 V. Jeho vystupem je otevieny
kolektor tranzistoru.

ProtoZe tento typ snimace neni mechanicky, neprodukuje zakmity pifi spinani.
Vystup snimace je pfimo piipojen k mikroprocesoru na vstupné vystupni pin PB3. V
programu je nastaven jako vstupni s pull-up odporem. Dale je aktivovand funkce
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generovani externiho pferuSeni na sestupnou hranu.

3.8  Generovani hodinovych kmitoctii pro mikroprocesory

Mikroprocesory jsou taktovany na frekvenci 16MHz. Vnitini zdroj hodinového signalu
ale neumoznuje tuto frekvenci generovat. Ta je ziskana pomoci externiho krystalu, ktery
je doplnén o blokovaci kondenzatory pro spravnou funkci.

Mikroprocesor palubniho pocitate ma pfipojen také druhy krystal na vyvody
urc¢ené k jeho pfipojeni. Tento zdroj hodinového signalu slouzi pouze pro fizeni
casovace 2. Vhodnym nastavenim Casovace ziskame generovani presné¢ho Casu jedné
sekundy, ktery je vyuzit pro pfesny chod hodin.

3.9  Uspora odbéru proudu p¥i vypnutém stavu

VSechny casti systému jsou pfipojeny na napéti, které vypind spinaci skiinka
zapalovani. Automobil je vybaven baterii, kterd nemize byt nadmérné vybijena, jinak
by mohlo dojit k nemoznosti nastartovani.

Palubni pocitac je ale vybaven druhou svorkou napajeni. Na tuto svorku se pfivede
pfimo piivod z baterie. Slouzi pro napajeni palubniho pocitace z ditvodu zalohy hodin.
Mikroprocesor ma na vystupni pin napojen tranzistor, ktery spind napajeci napéti pro
pfipojené periferie. Timto tranzistorem lze vypnout, pfipadné restartovat piipojené
periferie.

Pred odpojenim napajeni periferii je ale nutné zajistit, aby vystupni piny
mikroprocesoru nebyly nastaveny do vysoké logické urovné. Pfipojené periferie Casto
maji ochranné diody na datovych pinech, které piepéti prevedou do napéjeni.
Dusledkem toho by se objevilo nizsi napéti na periferiich a ty by nefungovaly korektné.

3.10 Ovladani indukénich civek a vstrikovacéu

Obvod pro buzeni zapalovacich civek je navrzen pro spolupraci s civkami z vozu Skoda
Felicia 1.3BMM. Tyto civky maji vestavény koncovy tranzistor v sobé a pro fizeni
postacuje pravouhly signal v rozpéti napajeciho napéti. Tento signal vytvaii poloviéni
mustek z tranzistort spolu s schmittovym klopnym obvodem.

Vstiikovace oleje jsou elektromagnetické ventily s pracovnim napétim 12V. K
jejich ovladani byly zvoleny unipolarni tranzistory IRF4905. Tyto tranzistory spinaji
kladny pdl baterie.
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4 NAVRH PLOSNYCH SPOJU A
MECHANICKE RESENI

Ridici jednotka se sklada z hlavni &asti a poté se k ni daji pomoci konektorii piipojovat
voliteln¢ periferie. Naptiklad ovladani vstiikovacl, ovladani konkrétnich koncovych
stupiiti pro zapalovaci civku, nebo snimact klikového htidele.

Palubni pocita¢é ma vétSinu obvodi umisténych na desce. Pfipojeny jsou jen
obvody pro komunikaci a LCD displej. Teplotni ¢idla a snima¢ nahonu tachometru
spolu s detekci brzdovych svétel maji spolecny konektor, na ktery je vyvedena sbérnice
12C, napéjeci napéti a dva piny mikroprocesoru.

4.1  Ridici jednotka

Ridici jednotka je umisténa v motorovém prostoru. Proto je nutné vyiesit jeji vhodné
umisténi. Jako vhodna krabi¢ka vyhovuje od systému vstiikovani Bosch. Tyto jednotky
se daji sehnat vadné a jsou hojné rozsifené ve vétSiné automobild. Pro testovaci
jednotku je bohuzel tato krabicka moc mald a je nutné pouzit utésnénou
elektroinstalacni krabici.

4.1.1 Hlavni deska Fidici jednotky

Na této desce jsou umistény hlavni obvody pro funkci a chod samotného
mikroprocesoru veetné napdjeni. Dale se zde nachazi optické oddé€leni periferii a
konektory pro periferie. Obvod s pievodnikem pro CAN je pfipojen skrze kolikovou
liStu a ptiSroubovén k desce tidici jednotky.

Deska je jednostranné s né€kolika izolovanyma dratovyma propojkami a nékolika
SMD propojkami. Konektor napajeni je zdvojen z divodu pokracovani napajecich
vodic¢il do dalSich desek a obsahuje Sroubové svorky pro rychlou a jednoduchou montaz.
Konektory periferii jsou samotezného typu se zamkem. tyto konektory jsou jednoduché
a spolehlivé. VSe navic usnadituje rychlou montdz, ¢i vyménu.

Na desce se také nachazi ISP programovaci konektor pro moZznost zmény programu
pfimo v aplikaci. Je to navic jediny zplsob pieprogramovani mikroprocesoru z ditvodu
povrchové montaze.

4.1.2 Deska snimacua a indukénich civek

Snimace jsou pfipojeny pomoci pifidavné desky, na které je obvod pro oSetfeni
zakmit. Dale se zde nachdzi reguldtor napéti pro nastaveni potfebného napéti pro
snimace. Tato deska ma dva Sestipinové konektory, jeden pro pfipojeni snimacii na
klikové hiideli a druhy pro piipojeni pratokoméru.

Deska pro spinani indukénich civek vozu Skoda Felicia obsahuje obvod pro
oSetfeni zakmitli a tranzistorovy vystup s rozkmitem od nuly do napdjeciho napéti
ptesné tak, jak to vyzaduje zvolend induk¢ni civka.
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4.1.3 Deska pripojeni vstrikovacii

Tato volitelnd soucast umoznuje piipojit az pét vstiikovacl. Nachdzi se na ni pét
vykonovych tranzistor s pasivnim chlazenim. Konektor pro pfipojeni vstfikovaci je
Sroubovaci a konektor signalovy je stejného typu jako na fidici jednotce.

Chladic¢e jsou pouzity kiidélkové z ohnutého AL plechu. Tyto chladice sice nemaji
velky odvod tepla, ale v kombinaci s unipolarnima tranzistorama umozni spinani
prouddt az 3A, coz plné postacuje pro vétSinu vstiikovact ¢i elektromagnetickych
ventill.

4.1.4 Deska chlazeni motoru a ovladani karburatoru

Tato deska obsahuje obvody pro fizeni a regulaci chlazeni motoru. Nemusi byt
rovnéz pouzita, pokud na toto neni uzplsoben rozvod chladiciho vzduchu. Pokud je
vyzadovana pouze funkce ovladani karburatoru, je mozné pfipojit jednodusi verzi
elektroniky, kterd obsahuje pouze spina¢ pro karburator.

Naporové chlazeni ovlada servomotor naklapéni svétel. Tento servomotor je
pfipojen na trojitou Sroubovaci svorkovnici. Na desce se nachazi dva odporové trimry
pro nastaveni koncovych poloh servomotoru pro otevieny a zavieny stav.

Spinani elektromagnetické spojky ventilatoru je feSeno mosfet tranzistorem, ktery
vyzaduje chlazeni ktidélkovym chladicem. Pokud by byl spinan elektricky ventilator
nebo vykonngjsi elektromagneticka spojka, je nutné pouzit automobilové relé. ptipojeni
je provedeno pomoci Sroubovacich svorek.

4.2  Palubni pocita¢

Deska palubniho pocitace je umisténa pod displejem palubniho pocitace a je umisténa
na palubni desce. Tato deska je jen o maly kus vétsi, nezli samotny displej. Ovladaci
prvky jsou pfipojeny pomoci konektort.

4.2.1 Hlavni deska palubniho pocitace

Soucasti této desky je n€kolik konektorii, které slouzi pro pfipojeni snimaci a
ovladacich prvkl. Konektor pro pfipojeni modulu pro komunikaéni sbérnici CAN je
0sazen ze strany spojii z divodu umisténi této desky pod deskou palubniho pocitace.
Ostatni konektory jsou osazeny ze strany soucastek. Je zde umistén 1 programovaci
konektor pro rychlou aktualizaci programu. Soucasti konektoru pro I2C sbérnici jsou
dva vyvedené piny mikroprocesoru, jeden nevyuzity a druhy pro sniméni otacek ndhonu
tachometru. Déle je zde konektor pro napajeni a konektor pro sériovou linku.

4.2.2 Desky méreni teploty a snimace nahonu tachometru

Teplotni ¢idlo pro vnéjsi a vnitini teplotu je umisténo na specialni desce, ktera se
pfipojuje ke konektoru sbérnice 12C. Cidel miize byt umisténo na tento konektor osm.
Je to dano moznosti nastaveni adresy obvodu ¢idla. Na tento konektor je dale zapojena
deska pro pfipojeni snimace nidhonu tachometru a obvod méfeni proudu a napéti
brzdovych svétel.
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4.3  Vyroba a osazovani desek plosSnych spoji

Desky plosnych spojli jsou vyrobeny jako jednostranné. Lze je vyrobit v amatérskych
podminkach fotocestou, piipadné nazehlovaci metodou. Obsahuji nékolik propojek
dratovych, izolovanych a nékolik propojek v SMD provedeni. Jednd se o rezistory
S hodnotou Oohmt.

Osazovani zac¢ind SMD soucastkami. Jako prvni je vhodné osadit mikroprocesor.
Poté rezistory a kondenzatory. Pfi odstipovani vyvoda soucastek je tieba postupovat
opatrn¢, aby nedoslo k poskozeni SMD soucastek. Pinovou listu pro modul s MCP2515
pro palubni pocita¢ je nutné namontovat ze strany spoju.
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5 NAVRH SOFTWAROVEHO VYBAVENI

Vsechny programy pro mikroprocesory jsou psané v jazyku C. Vyuzivaji knihovny,
které jsou praci autora, ptipadné¢ knihovny, které jsou voln¢ dostupné, nebo je poskytl
prodejce ptislusenstvi. Vétsinu knihoven bylo nutno upravit.

Pro zpiehlednéni programu palubniho pocitace je pouzita knihovna pro menu na
LCD displeji, soucasti které je obsluha vSech casti spojenych s zobrazovanim na LCD,
vcetné piepoctit hodnot.

5.1 Obsluha rota¢niho enkoderu

Jeden vyvod rota¢niho enkoderu je pfipojen na vstup externiho pieruseni ,,PCINT*.
Druhy vyvod rotacniho enkoderu je pfipojen na PB3. Zde je vyuzit jako klasicky
vstupni pin.

V programu je tato funkce vyuZita jak pfi nab&zné, tak pii sestupné hrané. Pokud
prvni signal zenkoderu ma nébéznou hranu a druhy je vnulovém stavu, je
vyhodnoceno otoceni doleva. Pokud je druhy signal nastaven, je vyhodnoceno otoceni
doprava.

V piipad€ prvniho signdlu se sestupnou hranou bude chovani opac¢né. Pokud je
druhy signal v logické nule, je vyhodnoceno otoceni doprava a pokud v je Vv logické
jedniccee, je vyhodnoceno otoceni doleva.

5.2 Obsluha tlacitek

Tlacitka jsou napojena k pinim mikroprocesoru, které podporuji funkci PCINT, ktera
vyvola pferuSeni pii zméné stavu na pinech mikroprocesoru.

V programu jsou zvoleny pouze piny mikroprocesoru, které vedou k tla¢itkim.
K tomu slouzi specidlni maskovaci registr. Tento registr maskuje piny jednotlivych
portli. Na jednom portu je pfipojeno vice tlacitek, které vyvolaji jedno pferuseni. Proto
je v programu provedeno naéteni stavu portu, vymaskovani tlaitek a porovna se, které
tlacitko je stisknuto.

Pokud je na daném portu jen jedno tlacitko, je nutné zjistit, zdali je stisknuté, nebo
ne. Je to nutné z divodu, Ze pieruSeni se vykonava pii kazdé zmeéné stavu.

5.3 Generovani ¢asu

Palubni pocita¢ pomoci druhého, hodinového, krystalu casuje casovac 2
mikroprocesoru. Predd¢liCka je nastavena tak, aby pretekl casovac po uplynuti jedné
sekundy. K vystuplim casovace jsou také pfipojeny LED diody. Takto je moZné
jednoduse rozsvitit diodu az na interval jedné sekundy. Tohoto lze vyuzit zejména k
simulaci zabezpecovaciho zatizeni.
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Pti vykonani preruseni palubni pocita¢ vykonava vétSinu funkci. Nacita teploty
vnitini a vné&jsi, vypocitava cas, ktery ukladd do paméti a pokud je to vyzadovano,
spusti bzucak, nebo svit diod na ur¢enou dobu. Jako posledni funkci vykona aktualizaci
zobrazeni menu.

5.4  Komunikace po sbérnici CAN

Obvod komunikace po sbérnici CAN komunikuje s mikroprocesorem pomoci sbérnice
SPI. Na tuto sbérnici je také pfipojen programovaci konektor. Pokud mikroprocesor
potfebuje komunikovat s obvodem pro komunikaci po sbérnici CAN, aktivuje tento
obvod pomoci vodi¢e CS. Naopak po pfijeti zpravy ze sbérnice CAN obvod MCP2515
informuje mikroprocesor pomoci vodice INT.

Pted odeslanim nebo pfijetim zpravy je vytvorena struktura "t CAN", ktera
sdruzuje informace o identifikaénim ¢islu datového bloku, jeho délce a také samotnymi
daty. Poté je struktura ptfedana knihovni funkci, kterd provede zapis do obvodu
MCP2515, nebo ¢teni. knihovni funkce pro obsluhu tohoto obvodu byla poskytnuta
pfimo prodejcem. V tabulce 5.1 je uveden souhrn adres (identifikacnich cisel), délek a
dat, které se posilaji po sbérnici, v¢etné rozliseni sméru prenosu.

Tabulka 5.1 souhrn pienasenych dat po sbérnici CAN

poznamka smér | adresa datal data 2 data 3 datad4 |délka
informace o otackach | RJ -> . .
a predstihu PC 200 | otacky_H | otacky_ L predstih palivo 4
informace o stavu | RJ -> rezim teplota teplota vyjety dil
, 201 . , . ) 4
chlazeni PC chlazeni | prvnivalec |druhy valec paliva
->
data o teploté R;C 202 palivo T nap T vent T hys 4
predstih dle otacek a | RJ -> . .
paliva pC 203 palivo otacky predstih 3
. PC - posli
status zprava >R 100 data/palivo 1
pokyn k nastaveni | PC - . .
predstihu > RJ 101 palivo otacky predstih 3
pokyn k nastaveni | PC- .
chlazent > RJ 102 palivo T nap T vent T hyst 4
Gl PC - doba
vstfikovani oleje > RJ 103 otacky vstliku 2

5.5  Méreni otacek a regulace predstihu

Otacky se méfi pomoci Citace/Casovacel fidici jednotky. Senzor otdCek motoru je
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pfipojen na vstup ICP mikroprocesoru. Casova¢ je nastaven v normalnim modu S
preddelickou 64. Vstupni pin ICP je nakonfigurovan na sestupnou hranu a redukci
Sumu. Casovac generuje preruseni jak pii piijeti signalu z pinu ICP, tak pii pieteceni
Casovace.

Pokud pfijde sestupna hrana na pin ICP, je vyvolano pferuseni a zaroven se
hodnota ¢asovace TCNTI1 prekopiruje do registru ICRI1. Jako prvni se v pferuSeni
vynuluje hodnota ¢asovacée a zahaji se tedy nové méteni periody otacky. Nasledné se
dle pfedchozich zméfenych otdcek vybere z paméti eeprom hodnota zpozdéni zazehu
jiskry motoru. Ta je ulozena po sto otackach, proto se hodnota otacek motoru vydéli
stem. Hodnota z eeprom se ulozi do OCR registru ¢asovace 2. zaroven se porovna, zdali
byly otacky motoru vyssi nez 1500. pokud ano, je zapnuta preddélicka Casovace na
hodnotu 256. pod 1500 otacek za minutu je preddélicka na hodnoté 1024 z divodu
ptesnéjsi regulace predstihu na vysokych otackach. Nastavenim pieddélicky se casovac
spusti.

Po zajisténi nejnutngjSich krokl pro regulaci ptfedstihu mikroprocesor vypocita
otacky motoru z periody. Tento vypocet by byl velmi naro¢ny na vypocet a ¢as. Proto je
vyuzito metody, kdy je vypocitdna hodnota maximalnich zméftitelnych otacek, které lze
zm¢fit a ty vydeli hodnotou periody. Timto lze ziskat hodnotu otd¢ek velmi jednoduse,
avSak d¢leni Cisla patndct milioni Sestnactibitovym cislem na osmibitovém
mikroprocesoru zabere 640 taktt. Diky vysoké taktovaci frekvenci tento pocet zabere
kratky Cas oproti Casu zpozdéni ptfedstihu. Po vypocteni otacek se ulozi hodnota do
proménné a opusti se prerusent.

Pti pfeteceni Casovace nastane situace, kdy budou otacky Spatné zméfeny. Proto se
hodnota otacek vynuluje, motor pravdépodobné stoji. Informace o preteCeni se umisti
do proménné, ktera se kazdym oto¢enim motoru vynuluje a pieteCenim pficte. Tato
informace je vyuzita k vypnuti zapalovani pfi zastaveni motoru a zapnutém zapalovani.

56  Méieni spotiebovaného paliva

Pritokomér spousti pferuSeni, v ramci kterého se inkrementuje hodnota proménné.
pokud hodnota proménné dosdhne nastavené hodnoty pro spotiebovani jednoho
decilitru paliva, odesle se o tomto informace do palubniho pocitace. Hodnota vyjetého
paliva se také ulozi do paméti eeprom, kdyby doslo k vypadku napajeni. Toto méfeni je
bohuzel malo piesné z diivodu moznych unika paliva.

5.7  Méreni teploty motoru

Obvod meéfeni teploty motoru je pfipojen na dva kandly analogového pievodniku
reference je nastaven externi zdroj. Dale je povoleno pieruseni po dokonceni pievodu
nap¢ti na digitalni osmibitovou hodnotu.

Pti vyvolani preruseni se hodnota ulozi do proménné pro teplotu prvniho, nebo
druhého vélce, dle méfeného vstupu. Hodnota je pfimo umérnd teploté ve stupnich
celsia a ma krok po jednom stupni. Po uloZeni hodnoty do proménné je piepnut vstup
analogového prevodniku na dalsi vélec a je spustén pievod.
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5.8  Méreni venkovni a vnitini teploty

Teplota se nacita z 12C teploméru v sekundovych intervalech a uklada se do
proménnych. Pro zobrazeni desetin stupiiii celsia se vyuziva dalsi osmibitovd proménna.
Pfi nacitani desetin z obvodu se na zdkladé hodnoty nastavi desetiny stupné.
Programové je zvoleno rozliSeni 0,25 stupné celsia. Je mozno toto nastaveni zménit

Nejprve se nacte venkovni teplota a zpracuje. Poté se nacita teplota vnitini. Pokud
dojde k poskozeni nebo odpojeni Cidla, program nacitani teploty zastavi a pokracuje dal
v ¢innosti. Adresa Cidel se nastavuje pomoci propojek na DPS ¢idel a jeji hodnota je pro
vnitini ¢idlo 000 a pro venkovni 001. Toto Ize zménit ve zdrojovém koédu, konkrétné v
souboru s proménnyma.

5.9  Test funkce brzdovych svétel

V této ¢asti je zminéna mozna realizace funkce kontroly brzdovych svétel. tato funkce
neni naprogramovana. Pokud spina¢ brzdovych svétel sepne, obvod INA226 zméii
napéti, které prekro¢i nastavenou mez a vygeneruje preruseni. Mikroprocesor poté nacte
hodnotu vykonu v registru vykonu. Tuto hodnotu poté ulozi do proménné.

Hodnota vykonu je porovndna s nadsobky vykonu jedné brzdové zarovky. Pokud je
pocet zarovek lichy, zobrazi se varovani, ze je vadna brzdovéa Zarovka a bzucak vyda
kratky ton a zobrazi se varovani na displeji palubniho pocitace. Pokud je zarovek
pfipojeno vice, naptiklad pfi pfipojeni pfivésu, bylo by vhodné informovat o tom fidice,
naptiklad blikdnim svitivé diody. Takto jednoduse fidi¢ identifikuje Spatny kontakt
vidlice ptivésného voziku.

5.10 Ovladani chlazeni motoru

Chlazeni motoru je ovladano logickymi stavy na vystupu mikroprocesoru. ovladani
zaluzii je otevieno nebo zavieno. Ovladani elektromagnetické spojky je pouze zapnuto
a vypnuto. Tato jednoducha regulace je zavisléd na teploté motoru. U vozidla Trabant se
vybird informace od teplejSiho valce motoru.

Informace o hrani¢nich teplotdich pro ovladani chlazeni je uloZena v paméti
mikroprocesoru a zaroven ji lze nacist a zménit pomoci palubniho pocitace. Pokud je
teplota motoru niz§i nez teplota ulozend v proménné T nap (teplota otevieni
naporového chlazeni), neprovadi program Zzadnou cinnost. V momentu, kdy teplota
motoru stoupne nad hodnotu v proménné T nap, otevie se naporové chlazeni a motor je
ochlazovéan. Pokud teplota nadale stoupa, az ptekroc¢i hranici T vent (teplota sepnuti
ventilatoru), dojde ke spusténi ventilatoru a uzavieni naporového chlazeni.
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5.11 Ukladani dilezitych proménnych

Cely systém pracuje s mnoha informacemi, jejiz ztrata by zplisobila problém.
Veskeré hodnoty pro funkci systému jsou tedy ulozeny v paméti eeprom. Pokud dojde k
zméné hodnoty, je hodnota okamzité aktualizovéna i v paméti eeprom. zaroven je v
nekterych ptipadech piimo nacitdna z této paméti.

Z divodu nahrani kiivek pfedstihu bez zdsahu do paméti eeprom jsou ulozeny tyto
kiivky v paméti programu. Pamét’ programu a obsluzny software je naprogramovan pro
obsluhu tiech kiivek v paméti programu.

5.12 Zobrazeni menu palubniho pocitace

Kompletni zobrazovani na displeji palubniho pocitate obstardva knihovna pro
tvorbu menu. Tato knihovna obsahuje veSkeré funkce pro pohyb menu, véetné prepoctu
hodnot pro zobrazeni v menu.

Knihovna pro zobrazeni menu také pfistupuje ke vSem proménnym, které jsou
volatilni. Postacuje tedy volat pouze jednotlivé funkce bez zadani parametri. Jedinou
vyjimkou je funkce varovani, kde je nutno zadat ¢islo varovani, které se ma zobrazit.

Menu palubniho pocitace obsahuje ¢tyti zakladni obrazovky. Tyto obrazovky se
pfepinaji rotacnim enkodérem. Prvni obrazovka zobrazuje aktuélni ¢as, celkovou ujetou
vzdalenost, venkovni teplotu a otacky motoru. Druha obrazovka zobrazuje informace o
béhu motoru. Stav chlazeni motoru, zvolenou kiivku piedstihu, otd¢ky motoru, ujetou
vzdalenost a primérnou spotiebu. Tieti obrazovka fidice informuje o dojezdu na
aktualni mnozstvi paliva v nadrZi, ukazuje primérou spotiebu, ujetou vzdalenost a
venkovni teplotu. Posledni obrazovka zobrazuje pouze teploty obou valcti motoru a
vnitini 1 venkovni teplotu.

Po zakladnich obrazovkach nésleduji dvé obrazovky. Prvni obrazovka umoziuje
vstup do nastaveni palubniho pocitace, kde uzivateli umozni zménit parametry uloZené
v palubnim pocitaci. Druhd obrazovka umoZiuje zménu parametri fidici jednotky.
Pokud uzivatel pokracuje ddle, narazi na diagnostickou obrazovku. Tato obrazovka
zobrazuje aktudlni otacky a k nim ptislusny predstih motoru.
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6 MONTAZ A TEST FUNKCE

Pro testovani funkce vétSiny cCasti systému je nutné jej zabudovat do vozidla.
Zabudovani do vozidla a testovani v redlnych podminkach je nejlepsi metoda, jak
funk¢énost oveéftit.

Bohuzel tato metoda je velmi ¢asové narocnd, zejména, pokud se vozidlo nachézi
nekolik stovek kilometrti od mista vzniku zafizeni. Bylo by mozné vozidlo pro testovani
pfevést blize, ale jen v piipadé, ze bude k dispozici gardaz s vybavenim vcetné
dostupnosti ndhradnich dilt. Proto byl vyrobeno nékolik zatizeni, které¢ simuluji provoz
vozidla.

6.1 Simulovani vozu Trabant 601S

Zatizeni je pfevazné vyrobeno ze stavebnice Merkur. Tato stavebnice disponuje mnoha
dily pro sestaveni potfebné konstrukce na umozituje jednoduchou zménu sestavy.

Pro simulaci béhu motoru je vyuzit origindlni snima¢ z vozu Trabant. Na tento
snima¢ je umisténo kolo ze stavebnice Merkur a hiidel s malou femenickou. Tuto
femenicku pohani silny elektromotor pomoci pievodu na vyssi otacky (viz obr 6.1).
Takto I1ze dosdhnout az 7000 otadcek za minutu pfi jmenovitém napéti elektromotoru,
coz jsou maximalni provozni otacky motoru vozidla Trabant.

Obrazek 6.1 simulator béhu motoru

Snima¢ nahonu tachometru je umistén na tachometru z vozidla Trabant. Celek
pohani pomoci c¢tyfhranného bitu maly elektromotorek. Opét je vyuzito soucdasti
stavebnice Merkur pro sestaveni zatizeni (viz obr 6.2). Celé zatfizeni dokaze simulovat
rychlost vozidla vyS$i nez je redlnd maximalni rychlost vozidla Trabant. Diky tomuto
bylo mozné jednoduse urcit pfevodni konstantu ndhonu tachometru. Pro ujeti jednoho
kilometru je generovano tisic impulst, coz odpovida jedné ota¢ce nahonu na ujety jeden
metr vzdalenosti.
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misto nadrze vozidla a druhou na spotfebované palivo. Déle je nutné odmérkou
dopliovat do nadoby misto nadrze presné mnozstvi vody, kterd slouzi misto paliva.
Dale je nutné brzdit pritok pomoci ventilu. Celé zafizeni je sestaveno pomoci
ptislusenstvi pro akvaristy. Nadoba simulujici nddrz musi byt vysoko nad snimacem a
nadoba pro vytékajici vodu pod snimacem, nebo je nutno pouzit Cerpadlo pro docileni
pratoku vody.

6.2 Montaz do vozu Trabant 601S

V tomto vozidlu je v oblasti motorového prostoru hodné mista. Nejvhodnéjsi je
umisténi na levém podbéehu, kde se nachdzi i originalni zapalovaci civky. Z tohoto mista
je vzdalenost ke vSem soucéastem systému nejkratsi.

Pfi montdzi je potfeba davat pozor na moznost nasati vodict ventilatorem, coz
muze znemoznit funkci chlazeni, pfipadné vylomit listy vrtule ventilatoru. Déle je nutné
zabranit moznosti navlhnuti zafizeni v piipadé¢ desté, napiiklad pouzitim vhodné
elektroinstala¢ni krabice do vlhkych prostor. Kabely je nutno vést skrze elektrikaiské
kabelové prichodky.

v v

misto. Je nutné jej umistit do krabicky a tu pfipevnit pod autoradio. V piipad¢, Ze ve
vozidle autoradio neni, je mozné palubni pocita¢ umistit misto autoradia

6.3 Montaz do vozidla Barkas B-1000

vvvvvv

neni chranén proti prachu a Spin€ zvenci. Zapalovaci civky jsou umistény pod sedadlem
spolujezdce u motoru. Za sedadlem spolujezdce v prostoru kabiny je dostate¢né misto
pro montéz fidici jednotky, které nebude vystavena velkému mechanickému namahani.
Navic bude jednoduse piistupna pro piipadnou manipulaci s programem. Navic uvnitt
vozidla je nizsi pravdépodobnost vyskytu prachu a vlhkosti.
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Pii montazi je nutné zajistit moznost manipulace s prvky vozidla a zamezit
moznosti, kdy nové nainstalované zafizeni ptekédzi. Pii pfevozu rezervniho kola za
sedackou spolujezdce je nutno jej pevné uchytit, aby nemohlo dojit k svévolnému
pohybu a poskozeni fidici jednotky.

Umisténi palubniho pocitae je zde velmi jednoduché, palubni deska disponuje
velmi velkym prostorem pro jeho umisténi. Je potfeba do plechu palubni desky piesné
vytiznout diru pro LCD displej a ovladaci prvky. a zespoda palubni desky jej prekryt
vhodnym ochrannym plastem nebo plechem (je nutné izolovat desky plosnych spoji
proti zkratu.

6.4 Nastaveni snimace klikového hridele

U vSech vozidel je nutné nastavit vétsi predstih oproti maximalnimu pozadovanému.
Zvolil jsem hodnotu 35° pro rozsah ptedstihu do 30°. Je zde rezerva z divodu pauzy pro
dalsi praci mikroprocesoru. Je vhodné si poznamenat ryskou piivodni polohu snimact
pro piipadnou nouzovou montaz ptvodniho zapalovani.

Pokud by z néjakého diivodu nesel nastavit predstih 35°, je mozno zménit hodnotu
v palubnim pocitaci a dale je nutné zménit v§echny hodnoty kiivky ptedstihu. Toto je
nejjednodussi provést pfimo v zdrojovém kodu pro mikroprocesor a aktualizovat
program. v Palubnim pocitaci sta¢i zménit v nastaveni hodnotu ptedstihu snimace, ktera
slouzi pouze pro vypocet v palubnim pocitaci.

6.5  Méreni funkce regulace predstihu

Cely systém, palubni pocita¢ a fidici jednotka, byl pfipojen k dvoukanalovému
osciloskopu. Prvni kanal osciloskopu méfil signél pfichdzejici ze snimace klikového
htidele a druhy kanal byl pfipojen k vystupu na indukéni civku.

Pokud se motor ota¢i pomalu, zhruba pod 300 otacek za minutu, pfedstih byl
nastaven na nejmensi hodnotu. Ta ovSem byla v porovnani se syst¢émem bez fizeni
predstthu mnohem blize poZadované hodnoté. Tato nepiesnost je dand tim, Ze
mikroprocesor nedokaze méfit tak nizké otacky.

Pti zvySeni rychlosti motoru zhruba nad 300 otacek za minutu zacal mikroprocesor
regulovat pfedstih dle nastavenych hodnot k danym ota¢kdm pouze s malou odchylkou.
Tato odchylka je zptisobena béhem programu a je zanedbatelna.

Dale byl sledovan mozZny vypadek pii pfepnuti kiivky ptedstihu. Motor byl
ponechédn ve vysSich provoznich otackach, ptiblizné 4000 otacek za minutu. Pii téchto
otaCkach byly prepinany kiivky pfedstihu. Program ihned reagoval a na zvolenou
kiivku pfepnul. Ke spravnému ptepindni kiivek dochazelo i pii vysokych otackach,
ptiblizn¢ 7000 otacek za minutu. Zde se ale jednou projevil vypadek regulace predstihu.
Ptedstih se zmenSil o dobu, kdy mikroprocesor piijimal data z pirevodniku sbérnice
CAN. Po dokonceni pfijmu se pfedstih vratil na spravnou hodnotu.

Béhem testovani mikroprocesor fidici jednotky stihal odesilat data pifevodniku na
sbérnici CAN. Tento pienos probihd pouze pokud mikroprocesor neobsluhuje ptreruseni.
Z tohoto ditvodu nemad vliv odesilani dat na béh motoru.
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7 ZAVER

Podatilo se vybrat vhodné metody pro ziskani potiebnych veli¢in pro Cinnost zatizeni.
Také probéhla uspésna diagnostika vybranych periferii pro palubni jednotku a fidici
jednotku, jejich testovani a upraveni.

Na zaklad¢ ziskanych znalosti ze zkoumani periferii vznikly schémata a desky
plosnych spojt pro palubni pocitac, fidici jednotku a podptrné desky periferii.

Po sestaveni a béhem sestaveni fyzické verze zafizeni probihal vyvoj programi pro
mikroprocesory. Podatilo se uspé$né zprovoznit komunikaci po sbérnici CAN mezi
fidici jednotkou a palubnim pocitacem. Po této sbérnici si predavaji dulezité informace.
Také se podafilo zprovoznit regulaci ptfedstihu podle zvolené kiivky. Tyto aspekty
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umoziuji béh motoru pomoci vzniklé fidici jednotky.

V ramci palubniho pocitace se zdafilo naprogramovat vétSinu funkci. Palubni
pocita¢ zobrazuje vétSinu udajii o provozu vozidla, ujetou vzdalenost, otacky motoru,
teploty, zvolenou kiivku ptedstihu, aktualni pfedstih a stav chladiciho systému.

Celé zatizeni bylo pribézné testovano v simulovanych podminkach a bylo vice jak
dva mésice trvale pfipojeno na napdjeni a v prubéhu praci byly simulovany veskeré
mozné zavady. Tim bylo provéfeno, Ze program pracuje spravné, nedochazi k
preruSovani funkce, ani k ptehfivani soucasti celého systému. K zabudovani systému do
vozidla nebylo pfistoupeno z diivodu naro¢nosti vyvoje ptimo ve vozidle.

Bohuzel se z diivodu nedostatku ¢asu a velkych komplikaci pfi zprovoziovani
zékladnich funkci nezdafilo realizovat kontrolu brzdovych svétel, nékteré matematické
funkce palubniho pocitace a zprovoznit Gsporny rezim palubniho pocitace. Tyto funkce
budou dokonCovany postupem casu. Program je sestaven pro jejich snadnou
implementaci.

Vznikld universdlni palubni jednotka umoziiuje tedy funkci motoru a zakladni
sledovani parametri souvisejicich s provozem vozidla. Mikroprocesory maji
dostate¢nou kapacitu paméti i rychlost pro dal$i rozsifeni jednotky. Cely systém je
modularni koncepce a umoziluje prepracovani vétSiny jeho casti. Celd prace je spise
zéklad pro dokonceni dle potteby konkrétniho uzivatele.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CAN
LPG
E85
SPI
LCD
INT
ICP
TCNT
SMD

typ komunikacni sbérnice vyuzivané v automobilové technice
druh paliva — plyn pro pohon automobilt

druh paliva — 15% natural 95 + 85% etanol

sériova komunikac¢ni sbérnice

zobrazovac s kapalnymi krystaly

externi preruseni mikroprocesoru

pin mikroprocesoru umoznujici externi fizeni casovace
oznaceni registru ¢asovace s aktualni nacitanou hodnotou

povrchova montaz soucastek
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A.2  Deska ploSného spoje palubniho pocitace

Milan Ambroz 174190 Palubni PC DPS 1 strana
186,04 x &
’ Q

j Pacitac ()
L MG o

Rozmeér desky 106,6 x 48,88 [mm], métitko M1:1

A.3  Osazovaci plan plosného spoje palubniho pocitace (top)
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Osazovaci plan ploSného spoje palubniho pocitace
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Deska ploSného spoje ridici jednotky
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Osazovaci plan ploSného spoje fidici jednotky (top)
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A.8 Osazovaci plan plosného spoje Fidici jednotky (top)
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A9

Obvodové zapojeni desky snimacu
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A.10 Deska ploSnych spoju snimacu
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Rozmér desky 37 X 66 [mm], méfitko M1:1
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A.11 Osazovaci plan plo$ného spoje snimaci (top)
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A.12 Osazovaci plan plosného spoje snimaci (bottom)
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A.13 Obvodové zapojeni desky chlazeni
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A.14 Deska ploSnych spojii chlazeni
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Chlazeni
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servo + vrtule + karbec

Rozmér desky 68 x 63 [mm], métitko M1:1
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A.15 Osazovaci plan plosného spoje chlazeni (top)

A.16 Osazovaci plan plosného spoje chlazeni (bottom)
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A.17 Obvodové zapojeni desky civek
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A.18 Deska ploSnych spoju civek

7

=/

civky 3 valce (7}

O O

l‘

|

S

Rozmér desky 47 x 48 [mm], méfitko M1:1
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A.19 Osazovaci plan plosného spoje civek (top)

A.20 Osazovaci plan plosného spoje civek (bottom)
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A.21 Obvodové zapojeni desky tachometru
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A.22 Deska ploSnych spojti tachometru
Gl
gkl

Rozmér desky 27 x 18 [mm], métitko M1:1
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A.23 Osazovaci plan plosného spoje tachometru (top)
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A.24 Osazovaci plan plosného spoje tachometru (bottom)
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A.25 Obvodové zapojeni desky brzd
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A.26 Deska ploSnych spoju brzd

Rozmér desky 53 x 27 [mm], méfitko M1:1
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A.27 Osazovaci plan plosného spoje brzd (top)
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A.28 Osazovaci plan plosného spoje brzd (bottom)
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A.29 Obvodové zapojeni desky teploty vzduchu
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A.30 Deska ploSnych spoju teploty vzduchu
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Rozmér desky 31 x 21 [mm], méfitko M1:1
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A.31 Osazovaci plan plosného spoje teploty vzduchu (top)
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A.32 Osazovaci plan plosného spoje teploty vzduch (bottom)
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A.33 Obvodové zapojeni desky teploty motoru
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A.34 Deska ploSnych spojti teploty motoru

&

Teplota motor

Rozmér desky 52 X 65 [mm], méfitko M1:1

A.35 Osazovaci plan plosného spoje teploty motoru (top)
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A.36 Osazovaci plan plosného spoje teploty motoru (bottom)
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A.37 Obvodové zapojeni desky vstrikovaci
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Rozmér desky 115 x 58 [mm], métitko M1:1
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A.39 Osazovaci plan plosného spoje vstiikovacu (top)
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B SEZNAMY SOUCASTEK

B.1 Seznam soucastek palubniho pocitace
oznaceni hodnota pouzdro pocet
R1 10k 1206 1
R2 90k 1206 1
R3 5k trimr PT-6 1
R4 ak7 207/7 1
R5 100R 1206 1
R6, R7, R19, R20 ak7 1206 4
R8 100R 207/7 1
R9, R10 470R 1206 2
R11-R14, R16-R18,
R21-R23 OR 1206 10
C1, C2,Cs6, C10,C11 100n 1206 5
C3,C4,C5,C7,C14 47n 1206 5
C8, C9, C15, C16 22p 1206 4
C12 470M/25V E5-13 1
C13 470M/16 E2,5-5 1
D1, D2 1N4007 D041 2
Q1 16MHz xtal/S 1
X2 32kHz WATCH-3X8 1
Q2 IRF540 TO220 1
Q3 BS250 TO-92 1
T1 BC547 TO-92 1
Ul 7805 TO220 1
IC1 MEGA644 TQFP44 1
DIS1 display 16x2 16x2 1
Sv1 jumper 7x1 1
SV2 konektor ML-10 1
SV3 jumper 8x1 1
Sv4 jumper ax1 1
SV5 jumper 3x1 1
Sv7 konektor ML-6 1
X1 konektor AK500/2 2
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B.2

Seznam soucastek ridici jednotky

oznaceni hodnota pouzdro pocet
R1, R18, R24 OR 1206 3
R2, R4 ak7 1206 2
R3, R5-R17, R20-R23 1k 1206 18
R19 OR 2010 1
C1-C5, C10, C11, C15 100n 1206 9
C8, C9 22p 1206 2
D1 1N4007 D041 1
OK1-0OK3 PC847 DIL16 3
OK4-0K9 PC817 DILO4 6
IC1 MEGA644 TQFP44 1
Q1 16MHz xtal/S 1
Ul 7805 T0O220 1
JP1,JP2 jumper 1x1 2
Sv1 jumper 7x1 1
SV2, SV5, SV7, SV8 konektor ML-10 4
SV3, Sv4, SV10 konektor ML-6 3
SV6 jumper 3x1 1
X1 konektor AK500/2 2

B.3 Seznam soucastek desky snimacii
oznaceni hodnota pouzdro pocet

R1 1k2 1206 1

R2 240R 1206 1

R3-R7 1k 1206 5

R8-R12 100R 1206 5

R13 OR 2512 1

C1,C2,Ce, C7 100n 1206 4

c3 470M/25V E5-13 1

Ca 470M/16V E5-10,5 1

C5 10M/16 E2,5-6 1

D1 1N4007 D041 1

IC1 40106D S014 1

IC2 LM317 TO220 1

Ssvi konektor ML-10 1

Sv2,SV3 konektor ML-6 2

X1 konektor AK500/2 1
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B.4 Seznam soudastek desky chlazeni

oznaceni hodnota pouzdro pocet
R1, R8, R11, R12 1k 1206 4
R13 OR 1206 1
R9, R10 33R 207/7 2
R4, R7 2k2 1206 2
R5, R6 10k trimr PT-10 2
R3, R2 100R 1206 2
Qs6, Q7 IRLZ44 TO220 2
Q1, Q2 BS170 SOT54 2
Cc1 100n 1206 1
C3 470M/25V E5-10,5 1
Sv1 konektor ML-10 1
X1, X2, X3, X4 konektor AK500/2 4
X6 konektor AK500/3 1
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B.5 Seznam soucastek desky civek
oznaceni hodnota pouzdro pocet
R1, R2,R3 3K9 1206 3
R4, R5, R6 100R 1206 3
C1 470M/25V E5-10,5 1
Cc2 100n 1206 1
Q1, Q4, Q6 BS170 SOT54 3
Q2,Q3,05 BS250 SOT54 3
IC1 40106D SO14 1
SV1, SV2 konektor ML-6 2
X1, X2 konektor AK500/2 2
B.6 Seznam soucastek desky tachometru
oznaceni hodnota pouzdro pocet
R1, R4 100R 207/7 2
R2, R3 1k 207/7 2
C1-c4 100n 1206 4
T1 BC547 TO92 1
Sv1 konektor ML-6 1
SV2 jumper 3x1 1
B.7 Seznam soucastek desky brzd
oznaceni hodnota pouzdro pocet
R1 0,01R/5W 0922/22 1
C1,C2 100n 1206 2
Ssvi konektor ML6 1
X2 konektor AK500/2 1
MEAS1 INA226 DPS s INA226 1
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B.8  Seznam soucastek desky teploméru

oznaceni hodnota pouzdro pocet
R1-R4 OR 1206 4
R5 4k7 1206 1
C1 100n 1206 1
IC1 TCN75 S008 1
Sv1 konektor ML-6 1

B.9 Seznam soucastek teploty motoru

oznaceni hodnota pouzdro pocet
R1, R2, R15, R19 4k7 0,1% 1206
R3, R11, R21 100R 0,1% 1206 3
R4, R10, R16, R17,
R21, R22, R27, R29, 100k 0,1% 1206 9
R30
R5, R7, R23, R24 viz text 1206
R6 56R 1206
oz n | o | s | s
R14 22R 1206 1
Gacis,co,p | 0| 1208 | s
Ce, C7 470M/25V E5-10,5 2
C10 22M/25V E3,5-8 1
C11, C19 100M/25V E3,5-8 2
C21 47M/16V E2,5-6 1
D1,D5 2V7 DO41 2
D2-D4 1N4007 D041 3
IC4 NE555 DIL8 1
IC5 OP400 DIL14 1
VR1 TL431 TO92 1
Ssvi1 konektor ML-6 1
X1-X4 konektor AK500/2 4
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B.10 Seznam soucastek desky vstiikovaci

oznaceni hodnota pouzdro pocet
R1-R5 100R 207/7 5
R6-R10 10k 1206 5
Q1l-Q5 IRF4905 TO220 5
Sv1 konektor ML-10 1
X1, X2 konektor AK500/2 2
X4 konektor AK500/3 1
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