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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva mérenim spotieby, rychlosti a ujeté vzdalenosti motocyklu.
Vysvétluje principy téchto méreni. Popisuje navrh a realizaci zarizeni, které umoznuje tato
méfeni provadét a nasledné detailné analyzovat.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the measurement of fuel consumption, speed and distance.
It explains the principles of these measurements. This thesis also describes the design and
implementation of a system able to perform these measurements and then analyze them in
detail.
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Kapitola 1

Uvod

Spotteba paliva je v soucasnosti velmi sledovanym parametrem motorovych vozidel. Mnoz-
stvi spotfebovaného paliva ovliviiuje nejen mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého, ale také pro-
vozni naklady vozidla. Vétsina modernich automobili je vybavena systémem pro méreni
a zobrazovani spotieby paliva Fidi¢i. Pokud se ovsem zaméfime na motocykly nebo starsi
automobily, tato funkce zde chybi. Hlavnim divodem je absence palubniho pocitace, ktery
by spotifebu vyhodnocoval, a také vyuzivani palivového systému, ktery efektivni méreni
spotfeby neumoznuje.

Na nasem trhu existuji systémy pro meéreni spotifeby paliva, které jsou urc¢ené pro doda-
teCnou montaz, a které obvykle umoznuji spottebu posléze analyzovat. Tyto systémy jsou
primarné urceny k monitorovani spotieby za ticelem obrany proti kradezim paliva zejména
ve firmach podnikajicich v segmentu dopravy. Cinnost téchto systémi spo¢ivd v zazna-
menavani objemu paliva protékajictho mezi palivovou nadrzi a motorem. Namérené tidaje
jsou v urcitych c¢asovych intervalech ukladany, aby mohly byt zpétné analyzovany. Nékteré
systémy jsou vybaveny GPS technologii a umoznuji idaje o spotiebé svazat se zemépis-
nou polohou. Zadny z téchto systémi vSak neumoziiuje méfit a zobrazovat spotfebu paliva
v redlném case a zaroven poskytovat moznost nasledné analyzy naméienych dat.

Cilem této prace je provedeni studie digitalnich technik méteni spotieby paliva, rychlosti
a ujeté vzdalenosti pouzitelnych u motocykli. Na zakladé poznatkt z této studie bude
navrzen a zhotoven systém pro méreni okamzité i prumérné spotfeby paliva motocyklu
pomoci prutokoméru. Aktualné namérené hodnoty budou okamzité zobrazovany uzivateli.
Tento systém bude také vzorkovat a ukladat naméfené hodnoty v zavislosti na zemépisné
poloze. Dale bude umoznovat detailni analyzu namérenych dat.

Prace je strukturovana nasledovné. V druhé kapitole jsou rozebrany metody méreni
prutoku kapalin. Déle je zde také popsan proces vybéru prutokoméru pro tuto aplikaci.
Treti kapitola se vénuje principim a metodam digitalnitho méfeni rychlosti a ujeté vzda-
lenosti. Navrh architektury méticitho zafizeni a v ném pouzité komponenty jsou popsany
ve ¢tvrté kapitole. Realizaci tohoto zaifzeni je vénovéna kapitola pata. Sestd kapitola se
zabyva navrhem a implementaci firmwaru mériciho zafizeni. V sedmé kapitole je popsan na-
vrh a implementace aplikace, ktera slouzi pro analyzu namétrenych dat. Pribéh a vysledky
laboratorniho a uzivatelského testovani jsou rozebrany v osmé kapitole.



Kapitola 2
Meéreni prutoku

2.1 Prutok

Pritok je dulezitou fyzikalni veli¢inou vyuzivanou v mnoha primyslovych odvétvich. Lze
ho rozdélit na prutok objemovy a hmotnostni. Pritok lze bud mérit pomoci méridel —tzv.
prutokomért, nebo je mozné ho vypocitat z jinych méfitelnych veli¢in. Principy méreni
se lisi podle fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Ty mohou byt velmi rozdilné pro rizné
druhy kapalin. Tato kapitola se bude vénovat zakladnim pojmtm souvisejicich s prutokem,
technikdm jeho méfeni, principim ¢innosti pritokomeéri a jejich déleni.

2.1.1 Objemovy pritok

Objemovy prutok Qv udava objem tekutiny V', kterd protece danym prurezem za jednotku
¢asu t. Objemovy pritok mizeme spocitat podle rovnice [25]

[m? - 571, (2.1)

nebo také na zakladé mistni rychlosti v média proudicitho zndmym prifezem S. Tento vztah
popisuje rovnice [19]

Qv=uv-5 [m3 s (2.2)

2.1.2 Hmotnostni pritok

Hmotnostni priatok @, udédvda hmotnost m tekutiny, kterd protece danym prufezem za
jednotku ¢asu t. Vzorec pro vypocet hmotnostniho prutoku udévéa rovnice [25]

Qn="7 lkg-s7"]. (2:3)

2.2 Proudéni

Zpusob proudéni tekutiny v potrubi mize znacné ovlivnit funkci prutokoméru. Proudéni
1ze z hlediska tvaru proudnic rozdélit na laminarni a turbulentni proudéni. O tom, zda jde



o proudéni lamindrni nebo turbulentni, 1ze rozhodnout na zakladé Reynoldsova ¢isla Re

[25]-

Re — setrvaéné sily pv2:D _pvD _vD ] (2.4)

tieci sily nv n v

n—hustota tekutiny [kg - m ™3]

v—rychlost proudici tekutiny [m - s7!]

D —svétlost potrubi [m)]

n—dynamicka viskozita tekutiny [Pa - s]
v —kinematické viskozita tekutiny [m? - s7!]

2.2.1 Laminarni proudéni

Laminéarn{ proudén{ je takové proudéni, jehoz proudnice jsou rovnobézné a nijak se nemisi.
Céstice kapaliny tvoii pomyslné vrstvy (obr. 2.1). Rychlost proudéni ¢astic se snizuje smé-
rem od osy potrubi diky viskozité kapaliny a existenci vnitiniho tfeni kapaliny. O laminarni
proudéni se jednd, pokud je Reynoldsovo ¢islo Re < 2000 [25].

Obrazek 2.1: Laminarni proudéni

2.2.2 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je takové proudéni, jehoz proudnice se navzdjem misi (obr. 2.2).
Céstice kapaliny pfi proudéni vykonavaji dva druhy pohybii. Prvni pohyb je posouvini ve
sméru proudéni. Druhym pohybem je vlastni slozity pohyb, ktery ma za nésledek vznik
virt. Rychlost proudéni jednotlivych ¢astic se nepravidelné méni, tzn. v riznych mistech
je ruzna rychlost ¢astic. Pokud je Reynoldsovo ¢islo Re > 4000, proudéni je jednoznacné

SN

Obrazek 2.2: Turbulentni proudéni




2.3 Metody meéreni

2.3.1 Objemové metody

Objemové prutokoméry jsou vyuzivany zejména jako bilanéni méridla a méridla slouzici
jako etalony pro ovérovani jinych prutokoméru. Objemové pritokoméry jsou zalozeny na
odmérovani objemu kapaliny v odmérnych prostorach se zndmym objemem. Dilezitym
parametrem objemovych prutokoméru je spojitost méreni. U prutokoméru s nespojitou
funkeci je prutok uréen prirustkem objemu za urcity ¢asovy interval. Prutokomeéry se spojitou
funkei vyuzivaji vice odmérnych komor, které jsou cyklicky napliovany a vyprazdnovany.
Tento pristup umoznuje provadét plynulé méreni pritoku. Pritok je vypocten z poc¢tu cykla
za jednotku casu. Na zakladé pocitani cykld muzeme presné urcéit celkovy objem proteklé
kapaliny, proto jsou tyto prutokoméry zpravidla vybaveny pocitadly [19].

2.3.2 Rychlostni metody

Rychlostni metody méfeni pritoku kapalin vychazi z velikosti mistni nebo primeérné rych-
losti kapaliny protékajici znamym prurezem. Priufez muze byt bud konstantni nebo pro-
ménny. Rychlostni metody vyuzivaji zdvislosti tlaku kapaliny na rychlosti proudéni [22].

2.3.3 Hmotnostni metody

Hmotnostni méreni pratoku nachazi uplatnéni zejména v petrochemickém prumyslu. Hmot-
nostni prutok kapaliny 1ze zjistit i nepfimo pomoci rychlostnich nebo objemovych metod.
Nepiimé hmotnostni metody vyuzivaji konvenc¢nich prutokomért ve spojeni s dalsimi sen-
zory. Hmotnostni prutok je vypocten na zakladé objemového pritoku a hustoty protékajici
kapaliny. Presnost takového vypoctu miize byt ve srovnani s pfimym vypoctem nizsi. V sou-
Casnosti jsou vyuzivany obé metody [19].

2.4 Typy priutokomeéri

2.4.1 Prurezové priutokoméry
Priarezové prutokoméry vyuzivaji zakon zachovani mechanické energie v proudici kapaliné.
Do potrubi je umistén skrtici organ, pomoci néhoz je upraven prufez potrubi. Pomoci
tlakomért je méren tlak pred a za ziZenim, rozdil mezi témito tlaky je piimo imérny
rychlosti protékajici kapaliny. Mezi nejznaméjsi skrtici organy patii centricka kruhova clona,
dyza a Venturiho trubice [22]. Tyto Skrtici orgdny jsou zobrazeny na obrdzku 2.3.
Vyhody prurezovych pratokoméra:

e jednoducha konstrukce,

e nizka cena,

e jednoduchd montaz,

e siroky rozsah pouziti,

e vhodné pro vétsinu kapalin,

o dlouhodobé ovérend metoda méreni.



Nevyhody pruarezovych prutokomeéri:
e neméri od nulového pritoku,
e nutny primy tsek potrubi,
e vyzaduji turbulentni proudéni,
e nezanedbatelnd tlakova ztrata,
e slozitéjsi instalace a idrzba,

e vliv zmén hustoty, tlaku a viskozity [21].

Clony

Clona je nejjednodussim a nejcastéji pouzivanym skrticim prvkem. M4 podobu desky umis-
téné do potrubi kolmo na smér proudéni. Uvniti clony je otvor, jehoz primér a umisténi
zavisi na vlastnostech méfené kapaliny. Opotfebeni clony zna¢né snizuje presnost méreni
prutoku. Clon existuje vice druhii, napt. soustiednd, segmentovd a excentricka [24].

Dyzy

Dyza je velmi podobna cloné, ale ma zaoblenou vtokovou stranu, a vytokovou stranu s prud-
kym rozsifenim. Hlavni vyhodou dyz je nizsi tlakova ztrata nez u clon, jsou tedy vhodnéjsi
pro vysoké rychlosti proudéni [24].

Venturiho trubice

Venturiho trubice se sklada z vtokové ¢asti, tzv. konfuzoru, kde dochazi ke ztizeni potrubi
a tim snizeni tlaku kapaliny, a vytokové Casti, tzv. difuzoru, kde se tlak kapaliny vraci
na puvodni hodnotu. Vyhodou Venturiho trubice oproti vyse zminénym prvkim je mensi
tlakova ztrata. Nevyhodou je vyssi cena [21].

'IIIIIIIIIII? I
A

clona Venturiho dyza

Obrézek 2.3: Skrtici organy [19)]

2.4.2 Rychlostni sondy

Rychlostni sondy vyuzivaji zavislosti dynamického tlaku proudici kapaliny na rychlosti je-
jiho proudéni. Typickymi zdstupci této kategorie jsou Pitotova trubice (obr. 2.4) a Prandl-
tova trubice (obr. 2.5) [22].



Pitotova trubice

Jedna se o jednoduché mérici zarizeni, jehoz zékladem je zahnuta trubice s Gstim umisténym
kolmo na smér proudéni média. Pitotovou trubici je sniman celkovy a staticky tlak. Celkovy
tlak je dan souctem tlaku statického a dynamického. Celkovy tlak je snimén v jiném misté
nez tlak staticky, coz je hlavni nedostatek Pitotovy trubice [24].

Prandltova trubice

Prandltova trubice je zvlastné usporadana Pitotova trubice, kterda umoznuje méteni celko-
vého i statického tlaku v jednom misté [19].

Obrazek 2.4: Pitotova trubice Obrazek 2.5: Prandltova trubice

2.4.3 Turbinové a lopatkové pritokoméry

Tato skupina prutokoméru je zalozena na volné oto¢ném rotoru s lopatkami. Lopatky u lo-
patkového prutokoméru jsou umistény kolmo na smér proudéni kapaliny (obr. 2.6). Lopatky
u turbinového prutokoméru jsou umistény v ose proudéni kapaliny (obr. 2.7). Rotor se vli-
vem silového tuc¢inku proudici kapaliny otaci. Rychlost otdaceni rotoru je piimo timérné rych-
losti protékajici kapaliny a existuje pevny vztah mezi poc¢tem otacek a objemem proteklé
kapaliny [25].

Otacky rotoru jsou snimény nejcastéji bezdotykové pomoci indukénich, elektromagne-
tickych nebo fotoelektrickych snimact. Vystupem téchto priutokomeéru je nejéastéji obdél-
nikovy prubéh, ktery je vytvaren zesilenim a tvarovanim impulsi snimace. Vysledny pritok
je stanoven na zakladé frekvence nebo poctu impulst.

Lopatkové a turbinové prutokoméry umoznuji mérit pritok pouze od uré¢ité hodnoty,
nikoli plynule od nulového priitoku. Jsou vhodné pro méreni pritoku kapalin i plyni.

Vyhody turbinovych a lopatkovych pratokomért:
e mala nejistota a velmi dobra opakovatelnost méreni,
e velky teplotni rozsah,

e vhodné i pro malé pritoky a velké tlaky.

Nevyhody turbinovych a lopatkovych prutokoméru:

e nevhodné pro kapaliny s velkou viskozitou,

e viskozita se nesmi ménit,



e nutné primé tseky pred a za métidlem,
e vhodné jen pro Cisté kapaliny,

e neméri od nulového prutoku [21].

bezdotykové
snimani otacek

| lopatkové kolo

Obrazek 2.6: Lopatkovy pritokomeér Obrazek 2.7: Turbinovy pritokomér

[20] [20]

2.4.4 Objemové priutokoméry

Objemové prutokoméry jsou zalozeny na objemovych metodach méfeni prutoku. Tyto pru-
tokomeéry se skladaji z odmérnych prostori znamého objemu, které jsou cyklicky naplnovany
protékajici kapalinou a néasledné vyprazdnovany. Vysledny objem proteklé kapaliny je dan
poc¢tem cyklu za jednotku ¢asu. Jednotlivé typy objemovych pritokoméru se lisi technickym
zpusobem, jakym jsou cykly realizovany. Hlavnimi zastupci objemovych pritokomért jsou
vodomeér s krouzivym pistem a ovilové méridlo.

Vyhody objemovych priutokomeéri:

e vysokd presnost,

e jednoduché méreni celkového objemu kapaliny.

Nevyhody objemovych prutokomeérii:
e vhodné pouze pro kapaliny,
e zpusobuji tlakovou ztratu,

e nejsou vhodné pro znecisténé kapaliny [21].

Vodomeér s krouzivym pistem

Hlavni ¢asti tohoto prutokoméru je odmérna komora, ktera je prepazkou rozdélena na dveé
casti. Pomoci vstupnich otvord na dné komory do pritokoméru proudi kapalina, ta svym
tlakem uvadi pist uvniti komory do pohybu. Jakmile je komora zaplnéna, dojde k odméreni
objemu. Dalsim pohybem pist odkryva vystupni otvory v horni ¢asti komory a kapalina
vytéka ven, soucasné také dalsi ¢dst kapaliny vtéka dovniti [23]. Struktura tohoto méridla
je zobrazena na obrazku 2.8.
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Obrazek 2.8: Vodomeér s krouzivym pistem [23]

Ovalové meéridlo
Ovalové méridlo (obr. 2.9) je slozeno ze dvou ovalnych téles pohybujicich se v odmérné
komore se znamym objemem. Tato télesa jsou po obvodu ozubenad, takze pfi jejich otaceni
do sebe presné zapadaji. Ovalna télesa se vlivem tlaku kapaliny otaceji a komora se stiidave
napliiuje a vyprazdnuje [22].

Jednd se o v pramyslu hojné vyuzivané métidlo, zejména k méfeni kapalin s vysokou
viskozitou. Jsou vhodnda pouze pro aplikace, kde mize dochazet k vyssim ztratam tlaku
proudici kapaliny.

Obrézek 2.9: Ovalové méfidlo [19]

2.4.5 Ultrazvukové priatokoméry

Ultrazvukové prutokomeéry pouzivaji pro méfeni prutoku ultrazvuk. Jsou zalozeny na zméné
rychlosti a sifeni frekvence ultrazvukového vinéni. Vinéni je sifeno mezi vysilacem a prijima-
¢em, jez jsou umistény ve sténdch potrubi. K sifeni vinéni mutze byt také vyuzito pomocnych
prvki, tzv. reflektort. Ultrazvukové pritokomeéry neovliviiuji tlak proudici tekutiny. Méreni
probiha bezdotykoveé, jsou tedy vhodné pro agresivni, vybusné ¢i silné znecisténé tekutiny.

Ultrazvukové pritokoméry lze podle techniky méfeni rozdélit na Dopplerovy pritoko-
meéry a na prutokoméry mérici dobu prichodu vinéni médiem. Do druhé kategorie spadaji
prutokoméry piimé a zpétnovazebni [20].

Vyhody ultrazvukovych prutokoméru:
e sSiroky rozsah méfitelnych prutoki,

e vhodné i pro velké pruméry potrubi,
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e 7adné pohyblivé ¢asti,
e nulova tlakova ztrata,
e rychld odezva,

e moznost mérit pratok v obou smérech.

Nevyhody ultrazvukovych prutokomeérii:
e zmény teploty a hustoty média ovliviuji ultrazvukovy signal,
e potrubi musi byt zaplnéné,
e vysSsi cena,

e pri vyuziti Dopplerova efektu musi méfené médium obsahovat drobné ¢astice [21].

Dopplerovy prutokomeéry

Doppleriv jev byl poprvé popsan Christianem Dopplerem v roce 1842. Popisuje rozdil frek-
venci vysilaného a pfijimaného signédlu, zptisobeny nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace
a prijimace.

Pritokoméry vyuzivajici Dopplerova jevu vysilaji do proudici kapaliny ultrazvukové
vinéni o stalé frekvenci. VInéni se odrazi od pevnych ¢astic nebo bublin v kapaliné a na-
sledné je prijimano prijimacem. Diky pohybu c¢astic kapalinou jsou frekvence vysilaného
a prijimaného vlnéni rozdilné. Rozdil téchto frekvenci je piimo timérny rychlosti proudéni
kapaliny.

Tyto priatokomeéry pro svoji ¢innost potiebuji urcitou koncentraci drobnych ¢éastic pev-
nych latek nebo bublin rozptylenych v kapaliné (obr. 2.10) [20].

Primé ultrazvukové prutokomeéry

Piimé ultrazvukové prutokoméry (obr. 2.11) méfi dobu pruchodu ultrazvukového vinéni
proudici kapalinou. Pritokomér se sklada ze dvou pfijimact a vysilaci. Jeden vysila¢ vy-
sfla impulsy ultrazvukového vinéni ve sméru proudici kapaliny, druhy vysila proti sméru.
Rychlost proudici kapaliny je stanovena na zdkladé rozdilu dob potfebnych pro pruchod im-
pulst v obou smérech k prijimac¢tm. Tato doba je primo tmérna rychlosti proudici kapaliny

[20].

2.4.6 Indukcni pritokoméry

Indukéni pratokomeéry se typicky skladaji ze dvou elektrod a z permanentnich magnet nebo
elektromagneti. Magnety jsou umistény tak, aby silo¢ary magnetického pole byly kolmé na
pomyslnou spojnici elektrod. Plast priutokoméru, ve kterém jsou elektrody zabudovany, je
nejcastéji vyroben z nevodivého a nemagnetického materialu. V pripadé, ze je plast prito-
koméru vyroben z kovu, je vnitini povrch chranén izola¢ni vrstvou. Struktura indukéniho
prutokomeéru je na obrazku 2.12.

Indukeéni prutokomeéry ke své ¢innosti vyuzivaji princip Faradayova zakona o elektromag-
netické indukci, ktery #ika, ze na vodi¢i pohybujicim se v homogennim magnetickém poli
se indukuje elektrické napéti. V pripadé indukénich prutokomeéru je vodic¢ tvoren proudici
elektricky vodivou a nemagnetickou kapalinou mezi elektrodami [22].
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Obrazek 2.10: Doppleruv prutoko- Obrazek 2.11: Primy ultrazvukovy
meér [20] prutokomeér [20]
Vyhody indukénich pratokoméra:

e nevykazuji tlakové ztraty,

e bez pohyblivych ¢asti,

e mald nejistota méteni,

e nezavislé na zméné viskozity, hustoty, tlaku a turbulence,

e vhodné i pro méreni znecisténych kapalin a kala.

Nevyhody indukénich prutokomeéri:
e pouze pro elektricky vodivé kapaliny,
e vétsinou vyzaduji zcela zaplnéné potrubi,

e doporucuje se spravné uzemnéni snimace,

problémy s usazovanim necistot na elektrodach,

e vyssi cena [21].

civka elektromagnetu pouzdro

izolacni vystelka

elektrody

trubka z korozivzdorné
oceli

Obrazek 2.12: Indukéni priutokomeér [20]
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2.4.7 Deformacni priatokoméry
Deformacni prutokoméry (obr. 2.13) vyuzivaji kinetické energie proudici kapaliny. V méfi-
cim potrubi je umisténa tzv. reakéni deska. Vlivem proudici kapaliny dochazi k deformaci
reakéni desky. Vysledny prutok je stanoven na zakladé sily deformace reakéni desky.

Tyto pratokoméry jsou vhodné pro méreni priatoku znecisténych kapalin. V pripadé, ze
je reakéni deska symetrického provedeni, umoznuji mérit prutok obéma sméry [25].
Vyhody deformacnich pratokomeéri:

e vhodné pro znecisténé kapaliny,

e velky teplotni rozsah.

Nevyhody deformacnich prutokomeéri:

e nizkd presnost méfeni [25].

Obrazek 2.13: Deformacni pritokomeér

2.4.8 Coriolisovy pritokomeéry

Jedna se o v praxi nejcastéji pouzivany typ pritokomeéri pro méreni hmotnostniho pritoku,
jelikoz je v prumyslu méren zejména hmotnostni priatok. Pomoci Coriolisova pritokomeéru
je mozné mérit hmotnostni prutok s vysokou presnosti. Jejich princip vychazi z ptisobeni
Coriolisovy sily. Pokud v soustavé otacejici se tihlovou rychlosti w vykonava téleso o hmot-
nosti m primocary pohyb rychlosti v, ptsobi na toto téleso Coriolisova sila F. Tento jev
je popsan vzorcem 2.5 a zobrazen na obrazku 2.14 [21].

Fc=2-m-(v xw) [N] (2.5)

Vyhody Coriolisovych priatokoméri:
e primé méreni hmotnostniho prutoku,

e mald nejistota méteni,
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e nezalezi na druhu média,

e nevyzaduje primé tseky potrubi pred a za prutokomérem,
e neobsahuje pohyblivé ¢ésti,

e moznost obousmérného mérent,

e dobré dynamické vlastnosti.

Nevyhody Coriolisovych pratokomeéri:
e nevhodné pro velké priméry potrubi,
e u nékterych provedeni velka tlakova ztrata,

e vysoka cena [21].

smér toku kapaliny %

S

Fc

smér
pohybu
trubice

Obrazek 2.14: Coriolistv prutokomeér [21]

2.4.9 Tepelné priatokoméry

Tepelné pritokoméry vychézi ze zavislosti hmotnostniho prutoku na vyméné tepla mezi
jeho zdrojem a okolim, kterym je v tomto piipadé proudici kapalina. Provedeni priito-
koméru spociva v umisténi elektrického zdroje tepla do potrubi s proudici kapalinou. Na
zakladé zpusobu méreni muzeme tepelné prutokoméry rozdélit na termoanemometry a ka-
lorimetrické prutokomeéry [21].

Vyhody tepelnych prutokomeérii:

e primé méreni hmotnostniho prutoku,

e vhodné i pro méreni malych pritoki.

Nevyhody tepelnych pratokomeéri:
e vysSSi nepresnost mérent,

e je tfeba znét slozeni proudiciho média [21].
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Termoanemometry

Termoanemometr je vyhiivand sonda, kterd je vloZzena do potrubi s proudici kapalinou.
Zména prutoku je pfimo tmérnad mnozstvi tepla odebiraného proudici kapalinou. Vysledny
prutok je stanoven bud na zakladé zmény teploty sondy pii konstantnim odebiraném
proudu, nebo na zakladé mnozstvi proudu odebiraného zdrojem tepla pro udrzeni kon-
stantni teploty sondy [21].

Kalorimetrické pruatokomeéry

Kalorimetrické pritokoméry maji v ose potrubi umistén zdroj tepla, kterym je proudici
kapalina ohfivana. Teplota kapaliny je méfena pred a za sondou. Prutok je urc¢en na zikladé
rozdilu téchto teplot [24].

2.4.10 Virové prutokomeéry

Princip virovych prutokoméru (obr. 2.15) spocivd v umisténi prekazky neproudnicového
tvaru do potrubi kolmo na smér proudici kapaliny. Za touto prekiazkou vznikaji tzv. Kar-
manovy viry. Tyto viry za prekazkou zpusobuji periodické mistni zmény rychlosti a tlaku.
Frekvence téchto zmén je zavisla na rychlosti proudéni kapaliny. Vystupem virového pru-
tokomeéru je signdl ve formé frekvence zmeén vira [20].
Vyhody virovych prutokomérii:

e vystupem je signal ve formé frekvence —vhodné pro digitaln{ zpracovani,

e neobsahuji pohyblivé ¢asti,

e presnost méfeni.

Nevyhody virovych prutokoméru:
e nevhodné pro malé prutoky,
e nevhodné pro kapaliny s vysokou viskozitou,

e vyzaduje turbulentni proudéni [21].

virovy element senzor tlaku

Obrézek 2.15: Virovy prutokomeér [20]

16



2.5 Vybér priatokoméru

Hlavnimi parametry pfi vybéru vhodného prutokoméru je minimalni a maximalni pritok.
Minimalni pritok musi byt takovy, aby bylo mozné presné mérit pratok paliva i pii nizké
zatézi motoru. Naopak maximalni pritok musi dostacovat prutoku paliva i pii vysoké zatézi
motoru. Nejdostupnéjsi jsou turbinové a lopatkové prutokomeéry. S témito priutokomeéry
nelze mérit plynule od nulového prutoku, nicméné dolni hranice méfitelného pritoku se
podle konkrétniho modelu pohybuje v fadech jednotek az desitek mililitri za minutu, coz se
jevi jako vyhovujici. Pokud bychom chtéli pfesné uréit minimalni a maximalni pratok, ktery
mé byt pratokomérem meéfitelny, museli bychom znat presnou charakteristiku spotieby
konkrétniho motocyklu. Vzhledem k tomu, Ze tyto udaje pro testovany motocykl nejsou
verejné dostupné, byly pozadované meze stanoveny experimentalni cestou.

Dalsi dilezitou vlastnosti je odolnost vici vibracim a agresivnim latkam, v tomto pri-
padé benzinu. Dulezitym faktorem pro vybér je také cena, kterou jsem vzhledem k cilové
skupiné uzivateli stanovil na maximalné 2000 K¢é. Uvedenym pozadavkum vyhovuje pouze
mala skupina pritokomeéra.

2.5.1 Pouzitelné priatokomeéry

Vzhledem k narocnym kritériim vybéru stanovenym v predchazejici kapitole, existuje na
Ceském trhu pouze omezené mnozstvi pratokomeéri. Jako nejvhodnéjsi kandidati se zdaly
pritokoméry z produkce némecké firmy Bio-tech e.K. !, z nich jsem vybral néasledujici t¥i
prutokomeéry:

FCH-m-PVDF-Chemical | FCH-m-PP-Chemical | FCH-m-POM-LC
0,003-0,21-m~! 0,015-0,9 - m~! 0,01-0817-m~!
35000 pulsi/1 11500 pulsu/1 10000 pulsu/1
presnost 2 % presnost 2 % presnost 2 %
4,5-24V 5-24V 5-24V

120€ 45€ 24 €

Tabulka 2.1: Pouzitelné prutokomeéry [18] [17] [10]

2.5.2 Shrnuti

Pomoci prvniho z uvedenych pratokomérd, tedy FCH-m-PVDF-Chemical, 1ze méfit od
velmi malého pritoku. Bylo by tak mozné méfit pritok v dolnim spektru otacek motoru
s vysokou presnosti. Ovsem diky nizké horni hranici pritoku neni vhodny pro méfeni v celém
spektru otacek motoru. Dalsi nevyhodou je také pomeérné vysoka cena.

Prutokoméry FCH-m-PP-Chemical a FCH-m-POM-LC (obr. 2.16) jsou svymi parame-
try velmi podobné. Lze predpokladat, ze pri nizké zatézi bude u téchto pritokomeért pritok
na hranici méfitelnosti. Pii nizké zatézi je spotreba paliva zanedbatelnd v porovnani se
spotiebou pri zatézi standartni nebo vysoké. Tudiz v okamzicich, kdy je spotieboviavané
mnozstvi paliva nezanedbatelné, bude pritok presné méritelny. Jednim z rozdilt mezi té-
mito pritokoméry je pocet impulsti na litr. FCH-m-PP-Chemical poskytuje vétsi rozliseni
namérenych hodnot. FCH-m-POM-LC sice nabizi nizsi pocCet impulst na litr, ale cena jeho

http://www.btwflowmeter.com
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je nizsi. Dalsi vyhodou FCH-m-POM-LC je kompaktnost téla pritokoméru, a ta je pii
instalaci na motocykl dalezitym faktorem.

5" e

A‘@;
-

Obrézek 2.16: Prutokomér FCH-m-POM-LC' [10]

2.6 Vypocet spotreby paliva

Spotfebu paliva lze rozdélit na spotfebu aktualni a spotfebu prumérnou. Aktualni spotieba
je spotfeba v dany okamzik (objem paliva spotfebovaného za velmi kratky casovy tsek).
Pramérna spotreba je objem spotiebovaného paliva za urcity, typicky delsi, casovy usek.

Spottebu lze udavat vzhledem k jednotce ¢asu, kdy se jedna o prutok. Tuto spotiebu mi-
zeme urc¢it bez znalosti aktualni rychlosti a pouze na zdkladé dat z pritokoméru. Vysledna
spotfeba se rovna objemovému pratoku. Vztah pro jeho vypocet je definovan vzorcem 2.1.

Druhou moznosti je udavani spotfeby paliva vzhledem k urcité vzdalenosti, typicky na
vzdalenost 100 km. K vypoctu takové spotfeby je jiz nutné znat nejen aktualni priutok paliva,
ale i aktualni rychlost vozidla. Pokud zname tyto tidaje, lze stanovit aktualni spotfebu na
100 km @Q19g g podle vzorce 2.6.

10° .
Q100km = Qv - g [1-100km™"] (2.6)

Qv [l - s71]-objemovy pritok

v [m - s~ —aktudlni rychlost
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Kapitola 3

Meéreni rychlosti a ujeté
vzdalenosti

Metody méreni rychlosti a ujeté vzdalenosti muzeme rozdélit na mechanické a digitalni.
Mechanické metody se u modernich dopravnich prostredku jiz nepouzivaji, proto budou
zminény pouze zakladni principy jejich ¢innosti. Zbylé ¢asti této kapitoly budou vénovany
digitalnim metodam méreni rychlosti a ujeté vzdalenosti.

3.1 Mechanické metody

Mechanické metody typicky vyuzivaji mechanického spojeni mezi otacejicim se prvkem pre-
vodovky ¢i kola a zobrazovacem rychlosti. Timto spojenim je v zobrazovaci roztaCen perma-
nentni magnet, ktery vytvari toc¢ivé magnetické pole. Kolem magnetu je umisténa misticka
z elektricky vodivého materialu, ke které je pripevnéna rucicka analogového ukazatele. VIi-
vem toc¢ivého magnetického pole se v misticce indukuji vitivé proudy, a tim vznikd moment,
jez vychyluje rucicku ukazatele. Tento moment je pfimo imérny rychlosti otd¢eni magnetu.
Aby se rucicka vychylovala podle pozadavki, je zajisténa vratnou pruzinou, jejiz tuhost
je presné kalibrovana podle prevodového poméru mechanického spojeni mezi ukazatelem
a prvkem prevodovky ¢i kola. Struktura tohoto ukazatele je zobrazena na obrazku 3.1.
Vyhody mechanickych metod:

e nevyzaduji zadny dalsi zdroj elektrického proudu,

e nizka cena.

Nevyhody mechanickych metod:
e mechanické spojeni,

e nizka presnost.

3.2 Digitalni metody

Systémy vyuzivajici digitalni metody meéreni mohou byt zaloZeny na celé fadé principu.
Mohou vychazet z metod mechanickych s tim rozdilem, ze otacky jistého prvku prevodovky
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Obrézek 3.1: Princip mechanického ukazatele [29]

nebo kola jsou snimany bezkontaktné pomoci senzoru. Dalsi moznosti je vyuziti technologie
GPS. Vsechny zminéné techniky budou blize popsany.

3.2.1 Snimani otacek

Tyto metody nejcastéji vyuzivaji indukéni, magnetické nebo fotoelektrické senzory. Vystu-
pem senzoru je typicky signdl ve formé impulsu, ktery je prenasen do palubniho pocitace
vozidla a nasledné zpracovavan. Rychlost vozidla je pfimo imeérnd rychlosti otaceni sni-
maného prvku. Vysledna rychlost v je stanovena na zakladé poc¢tu otacek AN snimaného
prvku o obvodu O vykonanych za ¢as At (rovnice 3.1). Ujetou vzdalenost d lze stanovit na
zakladé poctu otacek N a obvodu O snimaného prvku. Tento vztah udava rovnice 3.2.

~ O-AN 4 1
= A7 [m-s " km-h™"] (3.1)
d = O -AN [m, km] (3.2)

Pro zvyseni rozliseni a presnosti méfeni mize byt obvod snimaného prvku rozdélen na
vice Casti.

V soucasnosti je méreni rychlosti u osobnich automobili a motocykla zaloZzeno na sni-
mani otacek dérovaného kotouce, kotouce s magnety stiidajicimi polaritu nebo specialniho
ozubeného kola piipevnéného ke kolu vozidla. Tento prvek je umistén svym stfedem v ose
kola a je sniman indukénim senzorem, magnetorezistorem nebo Hallovou sondou. Tyto
digitalni techniky se prosadily oproti mechanickym nejen kvtli presnosti, ale také z ekono-
mickych divod, protoze ¢idlo je sdileno pro dalsi systémy v auté, jako je napt. ABS nebo
ESP. Do vozu je tak instalovan pouze jeden senzor, vyuzivany vice systémy [27].

Indukéni senzory

Indukéni senzory jsou tvoreny permanentnim magnetem, kolem kterého je navinuta civka.
Tyto senzory jsou umistény v blizkosti rotujiciho ozubeného kola (obr. 3.2), pripadné dé-
rovaného kotouce. Otacenim ozubeného kola dochézi ke zménam magnetického indukéniho
toku, a tudiz vzniku elektrického napéti na vyvodech senzoru. Vystupni signél je déle tva-
rovan do obdélnikového tvaru a prendsen do palubniho pocitace [28].
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Obrézek 3.2: Systém ABS s indukénim senzorem [20]

Hallovy sondy

Hallova sonda je polovodicova soucastka, jejiz ¢innost je zaloZena na tzv. Hallové jevu.
Hallova sonda je tvofena polovodi¢ovou destickou (obr. 3.3), kterou protéka elektricky
proud. Pokud je tato desticka umisténa do magnetického pole, prochazi skrze ni magneticky
indukéni tok a preskupuje elektrony v desti¢ce. Takto na Hallové sondé vznika napéti.
Hallova sonda se obecné pouziva k méreni sily magnetického pole. Konkrétné je vyuzi-
vana v ruznych senzorech nebo velkych elektromotorech. Uplatnéni nachéazi také v oblasti
méfeni velkych stejnosmérnych proudi. Existuji dva zdkladni typy Hallovy sondy [27].

e linedrni—na vystupu se vyskytuje napéti tmérné sile magnetického pole

e logickd —na vystupu se vyskytuji pouze logické tirovneé

Obrazek 3.3: Princip Hallovy sondy

Magnetorezistory

Jedna se o prvek, jehoz elektricky odpor se méni v zavislosti na intenzité magnetického
pole. Typickym zastupcem je tzv. Corbintuv disk (obr. 3.4). Jedn4 se o polovodic¢ovy disk se
dvéma kontakty. Jeden kontakt je vyveden ze stredu disku a druhy z jeho obvodu. Pokud na
disk nepusobi magnetické pole, protéka proud nejkratsi moznou drahou od stfedu k obvodu
disku. Pokud disk vlozime do magnetického pole, ptisobi magnetickd indukce na elektrony

21



silou, kterd meéni smér jejich pohybu a prodluzuje jejich drahu k obvodu, a tim zvySuje
elektricky odpor soucéastky [27].

Obrazek 3.4: Princip magnetorezistoru

3.2.2 Technologie GPS

GPS (Global Positioning System) je druzicovy polohovy systém, pomoci kterého lze uréit
zemépisnou polohu prijimace nachéazejictho se na Zemi. Pokud je k dispozici signal ale-
spon ze CtyT satelitd, je mozné urcit trojrozmérnou polohu prijimace. Presnost samotného
GPS se pohybuje v jednotkach metri. Systém GPS se déli do tii ¢asti—kosmickd, ridici
a uzivatelska.

Kosmicka c¢ast se sklada z ptivodné 24 satelitd rozmisténych na Sesti drahich obihaji-
cich Zemi. Dnes je vyuzivino az 32 satelitii. Ridici ¢dst se stard o stav a tdrzbu sateliti
v kosmické ¢asti. V uzivatelské ¢asti figuruji prijimace signalu od satelitu, které na zdkladeé
tohoto signdlu dokazi spocitat svou zemépisnou polohu [5].

Na zakladé aktualni zemépisné polohy v zavislosti na Case je mozné stanovit rychlost
pohybu uzivatele s prijimacem. Nevyhodou tohoto systému je narocnost na viditelnost
oblohy (sateliti). V pfipadé Spatné viditelnosti se rapidné snizuje pfesnost vypoctu polohy,
nebo mize byt vypocet znemoznén uplné.

Vyhody:
e dostupnost nejen tdaju o rychlosti,

e moznost pouziti u libovolného typu vozidla.

Nevyhody:
e pozadavky na viditelnost oblohy;,

® cena.

Komunikace

Vysilani satelitti je realizovano celkem v péti pasmech, kdy vSechny satelity vysilaji ve
stejném pasmu. Frekvence téchto pasem byla zvolena, aby byla co nejméné ovliviiovana
meteorologickymi vlivy. Pro civilni tcely jsou vyuzivdna pasma L1 (1575,42 MHz) a L2
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Cést zpravy | Vyznam

170138.615 | Cas (UTC)

A Status (A = OK, V = varovani)
4912.2525 Zemépisna sitka

N Indikator sever/jih (N = sever, S = jih)
01635.0378 | Zemépisna délka

E Indikator vychod/zapad (E = vychod, W = zédpad)
0.04 Vodorovnd rychlost (v uzlech)

16.43 Kurz pohybu ve stupnich

280705 Datum DD-MM-YY

32 Kontrolni soucet

Tabulka 3.1: Vysvétleni RMC zpravy

(1227,62MHz). Pro zjisténi, od kterého satelitu signal prichazi, se k signdlu pridava tzv.
pseudondhodny Sum (PRN). Jednd se o sekvenci bit, kterd se periodicky opakuje a je
ruznd pro kazdy satelit [5].

Protokol NMEA

Standard NMEA 0183 v soucasnosti slouzi zejména ke komunikaci mezi GPS pfijimaci
a elektronikou, kterd data z GPS prijimace zpracovava. Jedna se o textovy protokol, data
jsou prendsena po vétiach. Véta zacind znakem ’'$’ a kondi znakem '*’. Za ukoncovacim
znakem dale nasleduje kontrolni soucet znakt obsazenych ve vété v podobé dvojice Sest-
nactkovych ¢isel a odradkovani pomoci znaku CR a LF.

Obsah véty je rtizny pro ruzné typy zprav. Pro kazdou zpravu plati, ze za znakem
uvozujicim vétu bezprostfedné nésleduje identifikator pfijimace a oznaceni typu zpravy.
Po téchto informacich jiz nasleduje sekvence dat oddélenych znakem ’,’. Nejznaméjsi typy
Zprav:

e RMC —zékladni sada udaju,
e VTG —1daje o rychlosti a smérech pohybu,

e GGA —sada udaji o odchylkach,

GSA —data o satelitech,
e GSV —sila signalu a poloha na obloze,

e GLL-zemépisna poloha a cas [15].

Dekédovani RMC zpravy

Zprava typu RMC od GPS pfijimace muze vypadat napiiklad takto:
$GPRMC, 170138.615,A,4912.2525,N,01635.0378,E,0.04,16.43,280705, *32.
Vyznam jednotlivych ¢asti zpravy je vysvétlen tabulkou 3.1 [15].
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Vypocet rychlosti

Pokud bychom chtéli pomoci GPS prijimace urc¢ovat rychlost pohybu, je nutné si uvédomit,
ze rychlost uvadéna prijimacem je rychlost horizontalniho pohybu, ¢ili neni zde zapoctena
vertikalni slozka pohybu. Do vypoctu je tedy nutné zahrnout nejen horizontdlni méreni,
ale i vertikalni. Vypocet konecéné rychlosti v se zahrnutim jeji vertikalni slozky ¢ definuje
rovnice 3.3.

Uh
= 3.3
Y cosp (3:3)

Vhodné GPS moduly

Data potfebna k urcovani rychlosti a zemépisné polohy poskytuje vétsina GPS moduli na
trhu. Pozadavkem je pracovni napéti 5V, malé rozméry a nizka cena.

e U-blox NEO-6M:

zpravy typu GSV, RMC, GSA, GGA, GLL, VTG a TXT,

presnost vypoctu horizontalni polohy —2,5m,

— presnost vypoctu rychlosti—0,1m/s,

pracovni napéti 5V nebo 3,3V,
rozhrani UART [9].

e Parallax PAM-7Q:

zpravy typu RMC, VTG, GGA, GSA, GSV, GLL,

presnost vypoctu horizontalni polohy —2,5m,

— pracovni napéti 5V nebo 3,3V,
rozhrani UART, 12C [11].

e Skylab SKM53:

zpravy typu GGA, GLL, GSA, GSV, RMC, VTG, ZDA, DTM,

— presnost vypoctu horizontalni polohy —3 m,

presnost vypoctu rychlosti—0,1m/s,

pracovni napéti 5V,
— rozhrani UART [1].

Vybér techniky

Vzhledem ke skutecnosti, ze GPS technologie bude pouzivana pro zjistovani polohy mo-
tocyklu, by bylo vhodné, aby vypocet rychlosti vychéazel také z GPS dat. OvSem udaje
o rychlosti jsou stézejni pro vypocet aktualni spotieby. Je tedy zadouci, aby vypocet rych-
losti byl co nejptesnéjsi. GPS technologie je velmi citliva na viditelnost oblohy a jeji presnost
se bez pouziti dalsich technik pohybuje v fadech jednotek metri. Z tohoto duvodu bude
vhodnéjsi pouzit nékterou z metod sniméani otacek.
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Pro tcely prace je nejvhodnéjsi zvolit metodu se senzorem umisténym v blizkosti kola
nejen z davodu presnosti, ale také kvili snadné instalaci a nizké cené. Predpokladem pro
tuto metodu je, ze zndme obvod kola. Jako nejvhodnéjsi typ snimace se jevi Hallova sonda.
Vyhodou Hallovy sondy je vystup v podobé presného obdélnikového signalu a absence
zakmita, které jsou pozorovatelné u klasickych mechanickych spinacich prvki.

TLE4905L:
e pracovni napéti 3,8 -24V,
e sepnuti pri indukei 6-17mT,
e hystereze 3mT,
e linearni,
e unipolarni [11].

Maximalni frekvence signalu na vystupu sondy TLE4905L miize byt teoreticky az 1 MHz.
Tato frekvence je dana dobou potfebnou pro preskupeni naboje. Takové frekvence ovSem
nebudeme schopni v praxi dosdhnout, tudiz je tato sonda pro pouziti jako snimac otacek
vhodnd [11].
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Kapitola 4

Navrh architektury

V této kapitole bude popsana architektura pripravku pro méreni spotieby paliva a rychlosti,
ukladani a zobrazovani namérenych dat. Jako zaklad pripravku byla zvolena vyvojova deska
Arduino, kterd bude rozsifena o vSechny potrebné moduly a soucastky. VSechny pouzité
komponenty zde budou popsany a bude vysvétlena jejich ¢innost.

4.1 Arduino

Arduino je skupina otevienych vyvojovych desek zalozenych na osmibitovych mikroproce-
sorech od firmy Atmel. Jednotlivé verze se lisi jak mikroprocesorem (a tim i vykonem), tak
i rozméry a poétem vstupnich/vystupnich vyvodi. Na desce jsou zpravidla osazeny pouze
komponenty potiebné pro funkénost mikroprocesoru. Existuji vSak i desky, které dispo-
nuji napriklad integrovanym Ethernet nebo Wi-Fi modulem. Dalsi komponenty lze pripojit
prostiednictvim vstupt/vystupt desky. Jelikoz se jedna o otevienou platformu, existuje na
trhu velké mnozstvi klonu téchto desek. Tyto klony jsou vétsinou kompatibilni s originaly, je
tedy mozné pouzivat stejné programovaci prostiedi. V mnoha pripadech tyto klony nabizeji
rozsifenou funkcionalitu a v neposledni fadé nizsi cenu.

4.1.1 Vybér provedeni

Model desky Arduino, ktery bude pro mérici pripravek vybran, by mél disponovat dostatec-
nym poc¢tem vstupnich/vystupnich kontakti pro pfipojeni veskerych potfebnych kompo-
nent. Jelikoz bude probihat komunikace mezi mikroprocesorem a nékolika externimi moduly,
bylo by vhodné, aby zvolend deska umoznovala minimalné komunikaci pomoci hardwaro-
vych rozhrani UART a SPI. Déle bude probihat sprava soubori s ulozenymi daty, coz muze
zvySovat naroky na dynamickou SRAM pamét mikroprocesoru.

Arduino UNO:
e nejpouzivanéjsi verze,

e ATmega 328,

14 digitalnich pint, 6 analogovych pinu, USB,

e 16 MHz,

32kB FLASH pamét, 1 kB EEPROM pamét,
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e UART, SPI, USB [1].

Arduino MEGA 2560:
e ATmega 2560,

54 digitalnich pint, 16 analogovych pint, USB,

e 16 MHz,

256 kB FLASH pamét, 4kB EEPROM pamét,

3x UART, SPI, 12C, USB [1].

Arduino MICRO:
e ATmega 32u4,

20 digitalnich pint, 12 analogovych pint, USB,

e 16 MHz,

32kB FLASH pamét, 1 kB EEPROM pamét,

e UART, SPI, 12C, USB [1].

Arduino PRO MINTI:
e ATmega 328,

e 14 digitalnich pinu, 6 analogovych pint,
e 16 MHz,
e 32kB FLASH pamét, 1 kB EEPROM pamét,

e UART, SPI [1].

Vyse uvedenym pozadavkim vyhovuje model MEGA2560 a model MICRO. Oba mo-
dely disponuji dostatecnou konektivitou pro pripojeni vsech moduli. Lze predpokliadat, ze
bude nutné pripojit vice moduli komunikujicich po rozhrani UART a model MICRO dis-
ponuje pouze jednim timto rozhranim, zbylda by musela byt implementovana softwaroveé.
Model MEGA 2560 disponuje celkem ¢tyimi hardwarovymi rozhranimi typu UART a také
aplikace, jako je tato. Z téchto duvodu bude pripravek zalozen na desce Arduino MEGA
2560 (obr. 4.1).
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4. POWER| (ANALOGI
Bfreee: ?zzzsﬁga

Obrézek 4.1: Arduino MEGA2560 [3]

4.2 Ukladani a prenos namérenych dat

Jelikoz analyza namérenych dat bude provadéna pomoci desktopové aplikace, je nutné na-
mérend data ukladat takovym zpisobem, ktery bude umoznovat nasledny prenos do po-
¢itace. Omezenim pii vybéru metody zdznamu dat mize byt skutecnost, ze piipravek pro
meéfeni spotfeby bude permanentné instalovin na motocyklu.

Jednou z moznosti je vyuziti bezdratové technologie Bluetooth, vyhodou tohoto pfti-
stupu je absence jakéhokoli hmotného zdznamového média, se kterym by uzivatel musel
manipulovat. Vzhledem k tomu, Ze nasledné analyza dat bude probihat pomoci desktopové
aplikace, je silnou nevyhodou nutnost fyzické pritomnosti pocitace v blizkosti motocyklu.

Dalsi moznosti je pfenos pomoci Wi-Fi. Pri pouziti této moznosti odpada nutnost pri-
tomnosti pocitace u vozidla béhem pfenosu dat. Podminkou ovsem je, aby vozidlo bylo
v dobé prenosu v dosahu Wi-Fi signalu uzivatelovy sité.

7 hlediska uzivatelské privétivosti jsem se nakonec rozhodl pro pouziti pamétové karty
typu MicroSDHC. Nevyhodou je skutecnost, ze uzivatel bude muset ruéné operovat s pa-
métovym médiem. Nespornou vyhodou je moznost prenosu dat i do pocitace, ktery nemuze
byt fyzicky priblizen k motocyklu. Pamétova karta slouzi zaroven jako zaznamové i pireno-
sové médium, a nemusime tento paméfovy prvek implementovat samostatné. Vyhodou je
také nizka cena a prenosova rychlost. Pro pouziti pamétové karty je nutné, aby piipravek
disponoval modulem pro obsluhu pamétové karty.

RobotDyn SD/MicroSD modul

Tento modul byl zvolen z divodu podpory pamétovych karet formatu SD a Micro SD.
Jedna se o kompaktni vysokorychlostni modul pro pamétové karty se souborovym systémem
FAT16 a FAT32, jehoz vyhodou je podpora na vétsiné platforem. Disponuje rozhranim SPI,
tudiz vyuziva pouze 4 vstupni/vystupni vyvody mikroprocesoru.

4.3 Ovladaci a zobrazovaci prvky
Jelikoz je zadouci, aby uzivatel mohl pred zapocetim pouzivani piipravek nastavit a aby pii-

pravek béhem jeho pouzivani zobrazoval aktualni data uzivateli, musi pripravek disponovat
vhodnymi zobrazovacimi a ovladacimi prvky.
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High Speed
SD/MicroSD-Card
Module 3.3V/5V

Obrézek 4.2: SD/MicroSD modul [13]

MozZnosti zobrazeni dat
e Zmakovy LCD displej 16x2:

— tadi¢ HD44780,
— jednoduché ovladani,
— pouze zobrazeni znaki,
— vyuzivd nejméné 6 vyvodi MCU, s pridavnym 12C pirevodnikem 2 vyvody,
— cena priblizné 120 K¢.
e Graficky LCD displej 128x64:
— zobrazeni libovolné grafiky,
— vyuzivd nejméné 11 vyvodia MCU,
— cena priblizné 350 K¢.
e Graficky 1,3"OLED displej 128x64:
— nizka spotteba,
— zobrazeni libovolné grafiky,

— vyuziva 2 vyvody MCU,

cena priblizné 400 K¢.
e Dotykovy TFT displej s vlastnim MCU:

— zobrazeni jakékoli grafiky,

— zobrazovaci a ovladaci prvek zaroven,
— vyuziva 2 vyvody MCU,

— rezistivni technologie,

— cena priblizné 600 K¢.
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Moznosti ovladani pripravku
o Tlacitka:

— jedno tlacitko vyuziva 1 vyvod MCU,
— k pohodlnému ovladani by bylo potreba vice tlacitek,

— nizka cena.
e 2-osy Joystick:

— vyuziva 3 vyvody MCU,

— vétsi rozméry.

4.3.1 Shrnuti

Z vyse uvedenych moznosti se jevi jako nejvhodnéjsi pouziti programovatelného dotyko-
vého displeje. Displej komunikuje po sériové sbérnici, vyuziva tak minimélni pocet vyvodu
mikroprocesoru. Hlavni vyhodou je, Zze zobrazovani je fizeno vlastnim obvodem, primarni
mikroprocesor je tedy méné zatézovan. Nevyhodou muze byt vyssi cena, ta se lisi az ve stov-
kach korun v porovnani s ostatnimi displeji. Dalsi nevyhodou by mohla byt vyssi spotreba
elektrické energie, ale diky tomu, ze pripravek bude napédjen z akumulatoru motocyklu,
ktery je béhem jizdy neustale dobijen, neni tato nevyhoda relevantni.

4.3.2 Nextion 2,4“ TFT display

Jedna se o programovatelny HMI displej, ktery je ovladatelny pres UART rozhrani umoznu-
jici rychlost az 11500 baudi. Cinnost displeje je Fzena vestavénym ARM mikroprocesorem
o taktu 48 MHz. K dispozici jsou 4 MB FLASH paméti pro ulozeni fidiciho programu dis-
pleje. Displej 1ze ovladat pomoci jednoduché sady prikazu. Je mozné deklarovat vlastni

proménné ¢iselného nebo textového typu. K dispozici je také integrovany casovaé [10].

Obrézek 4.3: Nextion 2.4"TFT [10]

4.4 GPS modul

Pro néaslednou podrobnou analyzu by pripravek meél disponovat GPS modulem, ktery bude
poskytovat idaje o zemépisné poloze mototcyklu a redlny ¢as béhem méreni. GPS modul
musi byt konfigurovatelny a musi poskytovat GPS data na vyzadani ze strany mikroproce-
soru. Na zakladé téchto pozadavki byl z modult uvedenych v kapitole 3.2.2 vybran modul
U-blox NEO-6M.
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4.5 Blokové schéma

Systém je fizen deskou Arduino MEGA 2560, ke které jsou pripojeny dalsi moduly a kompo-
nenty. Modul pro obsluhu pamétové karty je pfipojen skrze sériové rozhrani SPI. Dotykovy
displej spolu s GPS modulem komunikuji prostfednictvim rozhrani UART. VSechna po-
uzitd rozhrani desky Arduino MEGA 2560 jsou hardwarového typu, tudiz jejich obsluha
neni softwarové naroc¢na. K hlavni desce je pripojen také prutokomeér a Hallova sonda. Vy-
stupni signal obou téchto prvka je ve formé impulst a do hlavni desky je kazdy prenasen
po jediném vodici.

Hallova o .
sonda Prdtokomér
JUL JUL
A 4
SPI
Arduino MEGA [
5560 > SD modul
A
UART UART
A y
GPS
LCD modul

Obrazek 4.4: Blokové schéma
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Kapitola 5

Realizace systému

Systém se sklddéd z nékolika moduli (obr. 4.4), ovSem musel byt navrzen tak, aby se dal
pouzit v terénu. Proto jsem musel navrhnout elektrické a mechanické spojeni jednotlivych
Casti a dale pak navrhnout vhodnou napéjeci jednotku.

5.1 Napajeni pripravku

Vsechny pouzité komponenty pracuji se vstupnim napétim 5V, ovSem vétsina motocykla
pracuje s napétim 12 V. Bude tedy nutné navrhnout dostate¢né dimenzovany zdroj se vstup-
nim napétim 12V DC a vystupnim napétim 5V DC. Pro volbu optimalniho feSeni napéjeni
bude nutné zjistit maximalni proud odebirany pouzitymi komponentami:

e Arduino MEGA 2560 (aktivni rezim, 16 MHz)—I; = 200 mA,
e GPS modul NEO-6M (aktivni rezim)—Is = 40 mA,
e Nextion 2.4“ TFT displej (aktivni rezim, maximalni podsviceni) — I3 = 110 mA,

e SD/MicroSD modul + SD karta (béhem zapisu) -1y = 25 mA.

Vyse uvedené hodnoty byly naméfeny pri konstantnim napéti 5V a vyplyva z nich, ze
napéjeci zdroj bude muset byt dimenzovan alespon na I = 0,375 A (rovnice 5.1).

I=1I +1Ip+ I3+ Iy = 200 + 40 4+ 110 + 25 = 375mA (5.1)

5.1.1 Stabilizator napéti

Jedna se o elektrotechnickou soucastku, kterd umoznuje pti proménlivém vstupnim napéti
udrzovat konstantni napéti na vystupu. Nejrozsitenéjsim stabilizatorem s vystupnim na-
pétim 5V je typ LM7805. Tento stabilizator dokaze stabilné dodavat az 1,5 A. Disponuje
ochranou proti zkratu na vystupu a ochranou proti prehrati. Vyhodou stabilizatoru napéti
je, ze pro svoji funkénost vyzaduje pouze minimum dalSich soucastek. Nevyhodou muze
byt skutecnost, ze pro spravnou funkénost regulatoru musi byt napéti na vstupu typicky
0 2,5V vyssi nez na vystupu. Dalsi nevyhodou je, ze vstupni a vystupni proud je vzdy
stejny, tudiz vykon doddvany na vstup bude vzdy vyssi nez vykon dostupny na vystupu.
Tento vykonovy rozdil se nazyva ztratovy vykon a je vyzafen v podobé tepla. Ztratovy
vykon P, lze vypocéitat pomoci vzorce 5.2 [7].
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P,= (U —Us)  Ljpgz = (12=5)-1,5 =10,5W (5.2)
Uy —vstupni napéti
Us —vystupni napéti

I —maximalni proud

5.1.2 DC-DC Step-down ménic

Step-down ménic je zarizeni, které upravuje stifidu napéti na svém vystupu, a tak prevadi
vyssi napéti na napéti nizsi. Pouzitelnych ménicu existuje velké mnozstvi. Nejrozsitenéjsi
jsou meénice zalozené na regulatoru LM2596. Tento méni¢ dokaze stabilné dodavat az 3 A.
Ztratovy proud muze dosahovat az 10mA. Déle disponuje nékolika bezpe¢nostnimi opat-
fenimi, jako je napiiklad ochrana proti prepdlovani, vypnuti pii vysoké teploté a ochrana
proti vysokému proudu. Nevyhodou jsou vétsi rozméry takového zarizeni kvuli vétsimu
poc¢tu podpurnych souc¢astek reguldtoru [6].

7805 Pinout
1. —7805}—_ 3
Input ] Output
2
Ground
Obrazek 5.2: DC-DC Step-down mé-
Obréazek 5.1: Stabilizator LM7805 [7] nic¢ [0]

5.1.3 Shrnuti

Oba zde uvedené zpusoby snizeni napéti na 5V poskytuji dostatecnou proudovou rezervu.
Klasicky stabilizator napéti pro optimalni funkénost podle vyrobce vyzaduje doplnéni o fil-
tracni a bloka¢ni kondenzator. Déale by mél byt doplnén o ochranu proti prepdlovani. Takto
se stabilizator napéti co do poctu soucastek blizi k step-down ménici, tudiz je prostorova
narocnost témér stejnd. Vyhodou step-down meénice je vysokd tcinnost a tim minimalni
ztratovy vykon. Z téchto davoda byl vybran step-down ménic.

5.2 Schéma zapojeni

Obvod pripravku obsahuje vyvojovou desku Arduino MEGA 2560, GPS modul NEO-6M,
dotykovy displej Nextion 2.4 TFT, SD/MicroSD modul, prutokomér, Hallovu sondu pro
meérteni rychlosti a vzdalenosti a modul DC-DC step-down ménice zalozeného na regulatoru
LM2596. Kviili charakteristice pouziti je vhodné cely obvod rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast
obsahuje komponenty, se kterymi uzivatel pripravku nemusi zadnym zpusobem operovat.

33



Mezi tyto komponenty patii deska Arduino MEGA 2560, GPS modul a napéajeci ¢ast ob-
vodu. Druhé ¢ast obvodu obsahuje souc¢astky, pomoci kterych je pripravek ovladan. V této
Casti je obsazen dotykovy displej a SD/MicroSD modul. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu
jsou mensi rozmeéry prvku, se kterym bude uzivatel muset operovat. Kvuli rozdéleni soucas-
tek do dvou oddélenych skupin je nutné tyto ¢asti vhodnym zptisobem propojit. Proto je
obvod rozsiren o konektory typu MOLEX, které slouzi nejen k propojeni téchto ¢ésti, ale
také k pripojeni napajeciho napéti a senzort. Déale je nutné do obvodu zahrnout také pull-
up rezistory pro pritokomér a Hallovu sondu. Hodnota pull-up rezistoru pro pritokomeér
je predepsana vyrobcem, a musi byt alespon 1,6 k2. Schéma zapojeni je v priloze C.1.

5.2.1 Pouzité soucastky:

e Arduino MEGA 2560,

e GPS modul NEO-6M,

o displej Nextion 2.4“ TFT,

e prutokomér FCH-m-POM-LC,

e Hallova sonda TLE4905L,

e modul step-down ménice,

e D1 - univerzalni dioda s Iy > 1,5 A,
e R1, R2-10kQ2, 0,25 W,

¢ MOLEX konektory,

e kolikové listy.

5.3 Navrh plosného spoje

Plosny spoj je potieba zhotovit pouze pro tu ¢ast obvodu, se kterou uzivatel béhem pou-
zivani pripravku nebude zadnym zpusobem manipulovat. Navrzeny plosny spoj je osazen
pouze soucastkami napéajeci ¢asti, GPS modulem, deskou Arduino MEGA 2560 a pull-up
rezistory. Pouzity jsou soucastky klasické velikosti a vzhledem k jejich poctu je dostacujici
jednostranny plosny spoj. Zadné ¢ast obvodu neoperuje s vysokymi proudy nebo napétim,
Sirka a vzdalenost cest tedy neni nijak omezena.

Navrh plosného spoje byl vytvoren ru¢né, jelikoz vysledek néstroji, jez generuji cesty
spoje automaticky, nebyl uspokojivy. Pro minimalizaci plochy uréené k vyleptani je volny
prostor v blizkosti cest vyplnén polygonem spojenym se signdlem GND. Piedloha plosného
spoje je v priloze D.1.

Zhotoveny mérici pripravek je zobrazen na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3: Mérici pripravek
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Kapitola 6

Firmware

Vhodnym vyvojovym prostiedim pro jednosouborové projekty je Arduino IDE, které je
zaroven doporucovano i vyrobcem desek Arduino. Toto vyvojové prostiedi nabizi vSechny
potrebné funkce, jako napriklad spravu projektii, knihoven a desek Arduino, dale také umoz-
nuje vypaleni bootloaderu ¢i preklad a nahrani programu do mikroprocesoru. Nevyhodou
prostiedi Arduino IDE je absence ladicich néstroji a podpory vicesouborovych projekti.

6.1 Meéreni spotreby

Na vystupu prutokomeéru je presny obdélnikovy pribéh (obr. 6.1). Frekvence téchto impulzu
je dana aktualnim priatokem paliva. Prutokomér FCH-m-POM-LC je schopen mérit priitok
v rozmezi Quin = 0,011-min~! az Qmaez = 0,81 - min~!. Jednomu litru proteklého paliva
odpovida N = 10000 pulzt na vystupu prutokoméru.

U [V]

5 ft————t - — - - - - -] —

1 pulz T tls]

Obrazek 6.1: Obdélnikovy signél

7 téchto idaji muzeme vypocitat minimalni frekvenci f,;, a maximalni frekvenci f,qz
pulzil, ktera mtize béhem méfeni spotieby nastat.

0,8
fmae =N - % = 10" oo = 13333 Hz (6.1)
: 0,01
fmin =N Qg”‘om =10"- o = LOTHz (6.2)

Dalsimi hodnotami, které nis budou pfi ndvrhu algoritmu méfeni zajimat, jsou mini-
malni perioda T;,;, a maximalni perioda T}, signilu na vystupu priatokomeéru.
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1 1

Jp— = =75-1073 6.3

mwn fmam 133’ 33 ) S ( )
1 1

Toaw = = = 0,599 6.4

max fmln 1’ 67 ) S ( )

6.1.1 Techniky

Pro ¢teni obdélnikového signalu pomoci desky Arduino lze vyuzit vice technik, ale ne
vSechny jsou pro danou aplikaci zcela vhodné. Nejcastéji pouzivané techniky jsou zalozeny
na tzv. pollingu, jednotce Input Capture nebo externim preruseni.

Polling

Polling neboli dotazovani spo¢iva v opakovaném testovani stavu externiho zafizeni, v na-
Sem pripadé vystupu prutokoméru. Tato technika neni velmi efektivni kvili skutecnosti,
ze pokud zména stavu nastane v okamziku, kdy se vykondvani programu nachézi mimo
dotazovaci ¢ast, neni tato zména stavu detekovana. Podle rovnice 6.1 je na vystupu prito-
koméru az 134 pulzt za sekundu. V pripadé, ze by vykonavani programu mimo dotazovaci
Cast trvalo delsi dobu nez 7,5 ms, tak by nedoslo k zapocteni daného pulzu. Z téchto duvodu
je technika dotazovani nevhodnd pro tento druh aplikace.

Input Capture

Nékteré mikroprocesory jsou vybaveny jednotkou Input Capture, ktera slouzi k métreni délky
uréité hardwarové udalosti. V piipadé této prace by mérila délku jednotlivych impulsa
signalu. Tato jednotka analyzuje prubéh daného signilu a pri detekci oc¢ekdvané zmény
darovné zaznamend aktualni stav ¢itace. Délka impulsu se stanovi na zakladé dvou po sobé
zaznamenanych hodnotach ¢itace A a B. Pokud jsou obé hodnoty ve stejné periodé, vypocet
je proveden podle vzorce 6.1.1. V pripadé, ze kazda hodnota nalezi do jiné periody, je délka
impulsu stanovena podle vzorce 6.1.1. K je rovno periodé signilu budiciho &ita¢, AP je
dvojkovy doplnék hodnoty A.

P P P P P
P A B | : A i B :
Obrazek 6.2: Princip jednotky Input Capture
DP=K- -(B-A) (6.5)
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DP =K - (AP + B) (6.6)

Soucasti knihoven integrovanych v Arduino IDE je funkce pulsein(), coz je softwarova
alternativa k jednotce Input Capture. Umoznuje reagovat na obé mozné zmeény logickych
drovni na libovolném digitdlnim vyvodu desky Arduino. Tato funkce je blokujici, ¢ili béhem
¢ten{ impulsu neni mozné vykonavat jiny tsek programu. Je zfejmé, ze pro ucely této prace
je funkce pulsein() nevhodna.

Externi preruseni

Externi preruseni zajistuje vykonani tzv. rutiny preruseni pii detekci oCekdvané hodnoty
nebo zmény trovné na specifickém vstupnim vyvodu mikroprocesoru. Hlavni vyhodou to-
hoto feseni je, ze se v programu nemusime neustale dotazovat, zda byla dand hodnota na
vyvodu detekovana. Rutina preruseni se pti vzniku preruseni vykond okamzité a bez ohledu
na to, kde se vykonavani programu nachédzi. Nevyhodou je, Ze data prenasend po sériové
sbérnici béhem vzniku preruseni mohou byt ztracena.

Vystup priutokoméru by byl pripojen k jednomu ze Sesti vyvodu podporujicich preruseni.
Ze schématu zapojeni vyplyva, ze preruseni musi byt generovano pri detekci sestupné hrany
na vyvodu mikroprocesoru. Takto nastavené preruseni bude vyvolano maximalné 134krat
za sekundu. P71i frekvenci procesoru 16 MHz by nemél byt problém tato preruseni obslouzit.

6.1.2 Implementace

Vystup prutokoméru je pripojen k digitdlnimu vstupnimu/vystupnimu kontaktu. Na tento
kontakt je nastaveno preruseni, jez se generuje se sestupnou hranou kazdého impulsu. V ob-
sluzné rutiné preruseni je zjistén ¢as od predchoziho vygenerovaného preruseni. Tento Cas je
perioda impulsi pritokoméru. Posledni ¢tyfi namérené periody jsou ukladany v cyklickém
bufferu. Pokud je naméfena perioda velmi kratka, je vysledna perioda vypoctena z aritme-
tického primeéru hodnot z predchozich méreni, aby byly odstranény pripadné nepresnosti
meéfeni. Zaroven je také s kazdym zaznamenanym impulsem aktualizovano pocitadlo celko-
vého objemu proteklého paliva.

Je-li okamzita rychlost nulova, spotfeba paliva je vypoctena vzhledem k jednotce ¢asu,
tj. [ - h~'. V opaéném piipadé je spotfeba vypoétena vzhledem ke vzdalenosti 100 km.

Jelikoz je vypocet spotieby provadén na zdkladé méreni periody signalu na vystupu
prutokoméru, je nutné vhodnym zpusobem hlidat dobu od zaznamenani posledniho impulsu.
Pokud tato doba prekro¢i maximélni moznou periodu signalu prutokoméru, je spotieba
nulovd. Tento mechanismus je zalozen na Casovaci ¢islo tfi, jehoZ perioda je nastavena
na maximalni periodu signalu pritokomeéru. Tento casovac je s kazdym zaznamenanym
impulsem resetovan. V pripadé, ze dojde k pretecCeni ¢itace ¢asovace, je spotieba nulova.

6.2 Meéreni rychlosti

Zdrojem signalu pro méreni ujeté vzdalenosti a rychlosti je Hallova sonda. Vystupni signal
Hallovy sondy je obdélnikového prubéhu (obr. 6.1). Jelikoz je pouzity prutokomér také
zalozen na snimani otacek pomoci Hallovy sondy, jsou tyto techniky velmi podobné, a proto
budou zminény pouze rozdily oproti méreni spotieby.
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6.2.1 Techniky

Stejné jako u méfeni pratoku se i zde jevi jako nejvhodnéjsi metoda vyuzivajici externi
preruseni. V tomto pripadé nelze jednoznac¢né urcit presnou maximalni frekvenci signalu na
vystupu Hallovy sondy. Lze pouze provést jeji odhad, coz by ovSem pro ovéieni pouzitelnosti
metody mélo byt dostacujici. Reknéme, Ze méfeni bude probihat na motocyklu s obvodem
snimaného kola O = 2,10m. Valnd vétsina prodavanych digitdlnich rychloméria dokaze
méFit rychlost do vmer = 300 km - h~1. Z téchto tdaji lze vypocitat maximalni frekvenci
fmaz & minimalni periodu fp,iy signalu na vystupu Hallovy sondy.

Umaz = 300km -h™! = 83,33m .51 (6.7)
Vmag 83,33
= = = H .
fmam 1) 2’ 10 39,68 z (6 8)
Tpim = —— = — 0,09 (6.9)
min = e 3968 ¢ ‘

Vystup Hallovy sondy by byl pfipojen na jeden z vyvodu procesoru podporujicich preru-
Seni. Preruseni bude nastaveno tak, aby bylo vyvolano s kazdou sestupnou hranou signalu.
Pri takto nakonfigurovaném preruseni musime pocitat s tim, ze preruseni bude generovano
maximalné kazdych 25 ms. Pti frekvenci procesoru 16 MHz nebude problém tato preruseni
obslouzit.

6.2.2 Implementace

Implementace je, stejné jako u vypoctu spotfeby paliva, zalozena na méreni periody im-
pulst pomoci externiho preruseni. Preruseni se generuje pii detekci sestupné hrany na
vystupu Hallovy sondy. Jelikoz se jednad o Hallovu sondu, neni zde potieba osetfovat pri-
padné zadkmity pfi zménach trovni. V obsluzné rutiné preruseni je zjistén ¢as mezi posled-
nimi dvéma impulsy ¢ili perioda impulsu. Posledni ¢tyfi namérené hodnoty periody jsou
ukladany v cyklickém bufferu. V piipadé, ze aktualné namérend perioda je velmi kratka,
vyslednou periodou je aritmeticky primér hodnot ulozenych v bufferu. Timto postupem je
minimalizovina pripadna nepresnost méreni. S kazdym zaznamenanym impulsem je také
navyseno pocitadlo ujeté vzdalenosti.

Diky tomu, zZe vypocet je zaloZen na méreni periody impulst na vystupu Hallovy sondy,
je nutné hlidat dobu od posledniho zaznamenaného impulsu kvtili stanoveni nulové rychlosti.
Nejvyssi mozné perioda signalu na vystupu Hallovy sondy jako snimace otacek neni zadnym
zpusobem shora omezena, je tedy nutné stanovit pouze mezni frekvenci, pod kterou bude
rychlost automaticky stanovena jako nulova. Jako mezni frekvence byla zvolena frekvence
fm = 0,661 Hz, ktera odpovid4 rychlosti v, = 5km -h~! = 1,389 m - s~! (rovnice 6.10).
Samotny mechanizmus je zalozen na casovaci, jehoz perioda odpovida stanovené mezni
frekvenci. Tento ¢asovaé je s kazdym zaznamenanym impulsem resetovan. V pripadé, ze
Cita¢ Casovace pretece, je rychlost automaticky nulova.

vm 1,389
- =0,661 H 1
fm =4 510 0,661 Hz (6.10)
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6.3 Ukladani dat

Ukladani aktualnich dat o spotiebé, rychlosti, zemépisné poloze a ¢asu nebude nutné prova-
dét stejné Casto jako vypis idajua na displej. Pokud by data byla ukladdna stejné casto jako
vypisovana, bylo by ukladano vysoké mnozstvi dat a nasledna analyza by potom byla po-
malejsi a slozitéjsi. Navic neni potieba takto pfesného vzorkovani. Je tedy vhodné stanovit
jinou zavislost pro frekvenci vzorkovani dat.

Zavislost na ujeté vzdalenosti

Prvni moznosti je uklddani dat vzdy po pfedem definovanych vzdalenostnich intervalech.
Vyhodou této moznosti je rovnomérné rozmisténi zaznami po ujeté trase a tim nazorné
zobrazeni dat uzivateli pii nasledné analyze. Nevyhodou je skutecnost, ze pokud by vozidlo
setrvavalo déle na misté s bézicim motorem, objem spotiebovaného paliva by rostl, ale
zéaznam by neprobihal. Implementace této metody je trividlni. Pfed kazdym vypisem, kdy je
aktualizovana celkova ujetd vzdalenost, bude nutné pridat testovani, zda ujeta vzdalenost od
posledniho ukladéni dat jiz dosahla velikosti definovaného vzdalenostniho intervalu. Pokud
ano, bude zavoldna funkce pro ulozeni dat.

Zavislost na ¢asovém intervalu

Druhou moznosti je ukladani dat s ¢etnosti danou predem definovanym c¢asovym interva-
lem. Zde je vyhodou to, ze ukladani dat bude probihat bez ohledu na pohyb nebo rychlost
vozidla. Nejvhodnéjsim zpiisobem, jak tento mechanismus implementovat pomoci kompo-
nent dostupnych na zvolené desce Arduino, je vyuziti preruseni generovanych ¢asovacem
s pozadovanou periodou.

Bude nutné zvolit optimalni ¢asovy interval, aby i pfi vysoké rychlosti vozidla bylo
rozliSeni zédznamu dostacujici. Tento interval by mélo byt mozné uzivatelsky nastavit presné
podle preferenci uzivatele, nicméné pro ucely testovani musime tento interval stanovit.
Maximalni rychlost, pro kterou je pifpravek konstruovan, je vmee = 83,33m - s~ . Pii
této rychlosti a vzorkovani po intervalech As = 103 m vychézi interval pro ukladani dat
At = 12 s. Perioda casovace nemiize byt nastavena na takto vysokou hodnotu, proto je
nutné tuto periodu délit vhodnou hodnotou a ulozeni provést az pri daném nasobku této
periody.

6.3.1 Zpiasob zaznamu

Pro naslednou analyzu dat bude nutné pro kazdy vylet periodicky ukladat nasledujici hod-
noty: okamzitd spotfeba, okamzita rychlost, ujeta vzdalenost, objem spotiebovaného paliva,
zemépisné poloha, aktualni ¢as. VSechny proménné, az na proménnou reprezentujici aktu-
alni ¢as, jsou datového typu float. Proménnd reprezentujici aktualni ¢as je datového typu
long. Obecné existuji dvé moznosti, jak naméfené hodnoty ukladat.

Textova data

Pri ukladdani hodnot ve formé textu je pro zjednoduseni ¢teni a vyssi prehlednost vhodné
kazdy zaznam uklidat na samostatny radek v zaznamovém souboru. Jednotlivé hodnoty
by v rdmci zdznamu byly oddéleny jednoznakovym oddélovac¢em. Pokud bychom uvazovali
presnost hodnot zemépisné polohy na Sest desetinnych mist, format ¢asu hh-mm-ss a pres-
nost ostatnich hodnot na tfi desetinnd mista, tak délka jednoho zaznamu se bude pohybovat
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v rozmezi 50— 60 B v zavislosti na aktudlnich hodnotach. Vyhodou tohoto pfistupu je jed-
noduchd implementace a prehlednost zapsanych dat. Nevyhodou mohou byt vyssi niroky
na kapacitu uloziste.

Binarni data

Pokud jsou data zapisovana v binarni reprezentaci, je vhodné urc¢itou sekvenci bytt oddélo-
vat jednotlivé zdznamy. Na zikladé oddélovani jednotlivych zédznamu lze snadno detekovat
poskozené zaznamy. Jednotlivé hodnoty zaznamu neni nutné nijak oddélovat, jelikoz zname
délku jejich reprezentace v bytech. Reprezentace hodnot jednotlivych uklddanych promeén-
nych ma délku 4 B s presnosti na Sest desetinnych mist. Vysledny zdznam by mél v binarni
reprezentaci délku 28 B bez ohledu na aktualni hodnoty proménnych. Vyhodou této metody
je nizsi paméfova narocnost. Nevyhodou je naroc¢néjsi zpracovani dat na ruznych platfor-

N

mach (jind bytova sitka, little-endian, big-endian).

6.3.2 Implementace

Implementace ukladani dat vyuziva preruSeni generovaného casovaCem s periodou 10ms.
V obsluzné rutiné preruseni je inkrementovano pocitadlo a vzdy, kdyz hodnota pocitadla
odpovida 12s, je nejen provedeno vyzadani dat od GPS modulu, ale i zaznamenani aktualné
namérenych hodnot na pamétovou kartu.

Prevod hodnot proménnych do bindrni reprezentace vyuziva struktur typu union. Struk-
tury typu union umoznuji rychly a pohodlny pievod hodnot proménnych libovolného da-
tového typu na odpovidajici pole byti. Vysledna pole bytu jsou postupné zapisovana do
souboru aktivniho vyletu. Jeden zdznam mé délku 30 B, jeho format a obsah je znazornén
tabulkou 6.1.

Byte Vyznam

0-3 Ujeta vzdélenost

4-7 Spotiebované palivo
8—11 | Aktuéalni rychlost

12—-15 | Aktudlni spotieba
16—-19 | Zemépisna sitka

20—23 | Zemépisna délka

24—27 | Aktualni ¢as HH-MM-SS
28-29 | Oddélova¢ OxFF OxFF

Tabulka 6.1: Format zdznamu

Jak vyplyva z tabulky, kazdy zaznam je ukoncéen dvojici bytt s hodnotou O0xFF. Na
zakladé téchto dvou bytu lze bezpecné identifikovat konec aktudlniho zdznamu. Soucasné
takto lze detekovat zaznamy, jejichz délka neodpovida originalu.

Kazdé trase/vyletu odpovidd jeden soubor ulozeny na pamétové karté. Nazvy vyletu
a k nim pfislusicim souborim jsou uloZeny hromadné v samostatném souboru. Hierarchie
souboru je zndzornéna obrazkem 6.3. Jelikoz pamétova karta vyuziva souborovy systém
FAT32 [12], maximalni velikost souboru ulozeného na karté je 4 GB. Soubor o takové ve-
likosti pojme pres 126 milioni téchto zdznamu. Z toho vyplyva, ze trvani trasy/vyletu
prakticky neni omezeno.
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trips.txt

vyletl:vyletl.bin

> vyletl.bin

vylet2:vylet2.bin

A 4

vylet2.bin

Obrazek 6.3: Hierarchie souboru

6.4 Zpracovani GPS dat

GPS modul NEO-6M ihned po spusténi vystavuje GPS data na své sériové rozhrani s pe-
riodou 1s. Jednou moznosti je analyzovani téchto automaticky zasilanych dat a zjisténa
data vyuzivat pouze v pripadé potreby. Pokud by byla pouzita tato moznost, musela by
byt vSechna pfichozi data z bufferu rozhrani, ke kterému je GPS modul pfipojen, prectena
nebo jinym zpusobem uvolnéna. V aplikaci, kde nejsou data od GPS modulu potfebné ne-
ustale, je toto Teseni nevhodné. Druhou moznosti je vypnuti automatického zasilani zprav
a nasledné si v pripadé potieby data od GPS modulu vyzadat.

6.4.1 Implementace

Béhem prvniho vykondni nekoneéné smycky v programu mikroprocesoru je vypnuto auto-
matické zasilani vSech typu zprav ze strany GPS modulu. Data jsou tak modulem posky-
tovana pouze na vyzadani. Také je zde nastaveno preruseni na ¢asovac¢ ¢islo jedna. Rutina
preruseni tohoto casovace provadi vyzadani RMC zpravy od GPS modulu. Dostupnost dat
je periodicky testovana v hlavni smycce programu.

V pripadé, ze data ptijatda od GPS modulu nejsou validni, je zkracena perioda ¢asovace
1. Dojde tak k okamzitému vyzadani nové zpravy, aby byla co nejdfive k dispozici nova
data. Po ptijeti validnich dat jsou data zpracovana. Nésledné probéhne zépis (6.3) aktudlni
zemépisné polohy, ¢asu a idaju spojenych se spotiebou a rychlosti na pamétovou kartu.

6.5 Uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo zminéno, uzivatel ovlada pripravek skrze programovatelny dotykovy displej
firmy Nextion. Uzivatelské rozhrani se sklada ze stran, které jsou zobrazovany na zdkladeé
interakce s uzivatelem. Pfi navrhu bylo dbano na rychlé a nendroc¢né ovladani, které bude
provadéno béhem jizdy, aby uzivatele nerozptylovalo. Pokrocilé funkce neni tfeba tieba
vykonéavat béhem jizdy.

Hlavni strana (obr. 6.4) je aktivni hned po spusténi pripravku a zobrazuje aktualné
namérené hodnoty. Pomoci Sipek vlevo a vpravo lze nastavit, jaka data budou zobrazovana.
Zaroven je zde zobrazen nazev aktualné zvoleného vyletu. V dolni ¢asti obrazovky je lista
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s ikonami reflektujicimi aktivitu GPS modulu a pamétové karty. V pravém hornim rohu se
vyskytuje tlacitko, kterym lze vyvolat nabidku dalsich funkci.

Dalsi stranou (obr. 6.5) je strana umoznujici prochdzet a spravovat ulozené vylety.
Pomoci Sipek vlevo a vpravo je mozné vybrat vylet k dalsi tpravé. Pokud se uzivatel vrati
zpét na hlavni stranu, vybrany vylet se stava aktualnim. Pomoci nabidky menu je mozné
vybrany vylet odstranit, nebo pridat novy vylet. V pripadé vytvoreni nového vyletu se
zobrazi kldvesnice (obr. 6.6) k zadani ndzvu nového vyletu. Po potvrzeni nazvu vyletu je
vylet zapsan na paméfovou kartu a je zobrazen v seznamu vyletti na predchozi strané.

Posledni stranou (obr. 6.7) je strana umoznujici provadét nastaveni pripravku. Pomoci
posuvniku je mozné nastavit vychozi turoven podsviceni displeje. Déale je mozné nastavit
obvod snimaného kola. P¥i navratu na hlavni stranu dojde k uloZeni novych nastaveni.

& vylet =

4.35 9.

<
54.31 2

Obrazek 6.4: Hlavni strana Obrazek 6.5: Seznam vyleti

2abc 3def

5jk| Bmno
8tuv 9W‘xyz

Ly O <

Obrazek 6.6: Klavesnice Obréazek 6.7: Strana nastaveni

6.5.1 Komunikace displej, Arduino

Komunikace probihajici mezi displejem a deskou Arduino je dvojiho typu. V pripadé, ze
program bézici na desce Arduino méa néjaky pozadavek na displej, realizuje ho nastavenim
hodnot proménnych programu béziciho na mikroprocesoru displeje. Program displeje tyto
hodnoty nasledné zpracuje podle vlastnich potieb.

Druhym pripadem je situace, kdy uzivatel prostrednictvim displeje zadal urcity prikaz
a displej ho musi delegovat programu bézicimu na desce Arduino. Tato komunikace probiha
pomoci sady jednoduchych prikazt. Prikazy a jejich vyznam je uveden v tabulce 6.2.
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Prikaz Vyznam

$+nazev* | Pridani nového vyletu s ndzvem ,nazev*

$-2* Odebréani vyletu s indexem = 2

<2 Zobrazeni informaci o vyletu s indexem = 2 - 1
$>2%* Zobrazeni informaci o vyletu s indexem = 2 + 1
$12* Aktivnim vyletem je vylet s indexem = 2
$02.10 Nastaveni obvodu kola na 2,10 m

Tabulka 6.2: Sada prikazi

6.6 Perzistence dat

Pripravek ke své ¢innosti potfebuje néjakym zpusobem uchovat jista data i po odpojeni na-
pajeni. Ovsem proménné, ve kterych jsou tyto hodnoty uchovany maji Zivotnost maximalné
po dobu béhu programu. Je tedy zfejmé, ze zpusob, jak tohoto dosdhnout je pouziti jistého
druhu nevolatilni paméti. K ukladani hodnot proménnych by mohla byt vyuzita pamétova
karta, kterou pripravek pouziva, ale v tom piipadé by funkcénost piipravku byla zavisla na
pritomnosti této pamétové karty. O mnoho vhodnéjsi moznosti je pouziti EEPROM paméti
pritomné na mikroprocesoru ATmega 2560.

EEPROM pamét

EEPROM pamét je nevolatilni elektronicky programovatelnd pamét typu ROM. Oproti
i vyssi cenu a prostorovou naro¢nost. Na desce Arduino MEGA 2560 je dostupnda EEPROM
pamét o kapacité 4kB. K paméti lze programové pristupovat pomoci funkeci z knihovny
EEPROM. h.

Implementace

Hodnoty ukladané do EEPROM paméti jsou obvod kola a index aktudlné zvoleného vyletu.
Aktualizace téchto hodnot je provadéna jen v pripadé, kdy se nové hodnoty lisi od starych
za Ucelem snizeni opotrebeni paméti. Index vyletu je zapisovan jako 1B, coz omezuje pocet
vyleti na 256. Obvod kola je reprezentovan proménnou typu float, do paméti je tedy
ukladan v podobé 4 byta.

P1i spusténi ptipravku je provedena kontrola hodnot ulozenych v EEPROM paméti.
V pripadé, ze ulozené hodnoty jsou neplatné, nahradi se tyto hodnoty hodnotami vychozimi.

6.7 Knihovny

K obsluze nékterych komponent méticiho pripravku byly pouzity externi knihovny. VSechny
knihovny jsou volné dostupné, nékteré jsou soucésti predinstalovanych knihoven v nastroji
Arduino IDE.

SdFat.h!

Knihovna SdFat.h slouzi k operacim nad souborovymi systémy FAT16 a FAT32 na pa-
métovych kartach typu SD a SDHC. Oproti standardni knihovné SD.h, ktera je soucasti

http://github.com/greiman/SdFat
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prostiedi Arduino IDE, nabizi tato knihovna mnohem vyssi funkcionalitu. Z nabizenych
funkei stoji za zminéni pritomnost vice méda otevirani souborti, moznost soubory presu-
novat ¢i prejmenovavat, nebo je otevirat jako datovy stream. Knihovna je volné dostupna
a Sititelna.

TimerOne.h, TimerThree .h?

Na desce Arduino MEGA 2560 jsou k dispozici tfi hardwarové 16bitové ¢asovace. Tyto ¢aso-
vace jsou Fizeny kmitoCtem zdroje hodin mikroprocesoru. Knihovny TimerOne.h a Timer-
Three.h slouzi pro konfiguraci téchto ¢asovaca.

EEPROM.h*

Na desce Arduino MEGA 2560 jsou k dispozici 4kB paméti typu EEPROM. Knihovna
EEPROM.h slouzi pro ¢teni a zapis do této paméti. Poskytuje také funkce pro zapis hodnot
proménnych ruznych datovych typt bez nutnosti prfedchoziho prevodu do binarni reprezen-
tace. Knihovna EEPROM.h je soucasti vyvojového prostiredi Arduino IDE.

http://playground.arduino.cc/Code/Timer1l
3http://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM
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Kapitola 7

Zpracovani nameérenych dat

Zpracovani a analyza namérenych dat bude probihat pomoci aplikace. Tato aplikace by méla
prehledné a intuitivné interpretovat data namérend pripravkem uzivateli. Stézejni funkce
jsou nasledujici:

e vybér vyletu/trasy pro analyzu,

e zobrazeni trasy a okamzité spotfeby v danych mistech na mapé,
e zobrazeni statistiky spotfeby daného vyletu/trasy,

e zobrazeni ujeté vzdalenosti, prumérné spotieby a rychlosti,

e sprava zaznamul.

Z uvedenych pozadavki vyplyva, ze aplikace bude provadét filtrovani ulozenych za-
znamu, provadét jednoduché vypocty a také zanaSet data na zobrazovanou mapu ¢i do
grafi. Jelikoz namérend data jsou ulozena na pamétové karté, mélo by se jednat o deskto-
povou aplikaci. Toto je také jedinym pozadavkem na implementacéni technologii.

7.1 Technologie

Pro vyvoj aplikace byla pouzita technologie Windows Presentation Foundation (dale WPF).
Aplikace byla vyvijena pomoci nastroje Visual Studio od spole¢nosti Microsoft. Vyhodou
této technologie je implementace v jazycich C# a XAML, kdy jazyk C# je pouzivan pro
implementaci programové ¢asti aplikace a pomoci jazyka XAML je definovano uzivatelské
rozhrani. Z této skutecnosti vyplyva dalsi vyhoda zvolené technologie —uzivatelské rozhrani
je oddéleno od programu jako takového.

Omezeni plynouci z technologie WPF je funkénost takto vytvorené aplikace pouze pod
operacnim systémem Windows. Z hlediska této prace toto omezeni ovSem neni relevantni.

Jednim z pozadavki je vykreslovani trasy vyletu do zobrazené mapy. Pro pouzivani
mapy v aplikacich postavenych na technologii WPF je vhodnou moznosti vyuziti Bing
map. Jelikoz Bing mapy vlastni firma Microsoft, je k dispozici aplikaéni rozhrani (dale
API) ptimo pro WPF. Predpokladem pro vyuzivani tohoto API je vlastnictvi tzv. Bing
Maps klice. O pridéleni klice je mozné zazadat skrze Microsoft ucet.

Bing Maps API poskytuje vétsinu potfebnych funkei pro praci s prvkem mapy. Umoznuje
do prvku mapy vykreslovat prijezdni body, kfivky a polygony stejnym zpusobem jako do
prvku Canvas pouze s tim rozdilem, ze umisténi vlozenych prvka je zaddvano piimo jako
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zemépisnéd poloha. Toto API dale zprostfedkovava online sluzby, tzv. REST Services, pro
vypocet tras, vyhleddvani adres nebo zjistovani aktualnich informaci o dopravé [3].

7.1.1 Vypocet trasy vyletu

U kazdého vyletu jsou k dispozici pouze prujezdni body. Z téchto bodu je tfeba vytvorit
kiivku reprezentujici trasu vyletu. Tato krivka bude nasledné zanesena do mapy. Kiivku
trasy je mozné vytvorit pouhym spojenim prijezdnich bodi. Toto feseni ovSsem neni este-
tické ani praktické, jelikoz tato kfivka s nejvyssi pravdépodobnosti nebude kopirovat realné
cesty.

O mnoho vhodnéjsi moznost je vyuziti online sluzeb, které rozhrani Bing map nabizi.
Pro ziskani trasy je nutné nejdrive vytvorit webovy pozadavek ve tvaru textového fetézce.
Tento pozadavek obsahuje seznam prujezdnich bodu a identifikac¢ni klic. V odpovédi na
tento pozadavek se, mimo jiné, vyskytuje sada souradnic definujicich vyslednou kfivku
trasy vyletu. Po obdrzeni odpovédi je nutné tyto souradnice separovat a na zakladé nich
zanést trasu do mapy.

Je dulezité podotknout, Ze existuje omezeni poctu pruijezdnich bodi v jednom poza-
davku. Pokud hledand trasa obsahuje vice prijezdnich boda, nez je povoleno, je vhodnym
feSenim rozdéleni téchto bodu do vice pozadavku [2].

7.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je sloZzeno ze stran s riznym obsahem. Prepinani stran se provadi
prostiednictvim statické vertikalni liSty na levé strané okna. Vychozi a zaroven domovska
strana (obr. 7.1) obsahuje seznam vyleti uloZenych na pamétové karté. Vlevo od ndzvu
vyletu je znacena aktivita vyletu. Vpravo od nazvu vyletu jsou tlac¢itka pro spravu vyletu.
Prostor, ve kterém jsou jednotlivé prvky vyletil zobrazovany, se prizptisobuje poctu téchto
prvki pomoci posuvnych list. Po vybéru nékterého ze zobrazenych vylet je mozné prejit
na nékterou z dalsich stran.

Strana zobrazujici mapu (obr. 7.2) kromé prvku mapy s trasou vyletu obsahuje také ho-
rizontalni vysuvnou listu. Tato liSta zobrazuje informace tykajici se vybraného prujezdniho
bodu na mapé. V dolni poloviné listy jsou zobrazeny obecné informace o vyletu. V pripadé,
ze neni vybran zadny prtjezdni bod, jsou zobrazeny pouze obecné informace o vyletu.

Strana (obr. 7.3, obr. 7.4) statistik obsahuje t¥i zalozky s grafy. Méfitko grafu se prizpu-
sobuje zobrazovanym hodnotam. Hodnoty vynesené do grafu jsou popsany v blizkosti os.
Pro presnéjsi ¢teni hodnot z grafu je mozné pomoci kurzoru najet na plochu pod grafem,
coz ma za nasledek zobrazeni hodnot grafu odpovidajicich poloze kurzoru.

Poslednim tla¢itkem na hlavni listé je mozné vyvolat okno pro vybér souboru, ze kte-
rého budou nacteny zaznamy o vyletech. V pripadé, ze se soubor se zdznamy nachézi na
prenosném médiu, aplikace ho sama vyhledd a neni tak nutné toto okno vyuzivat.

Pred provedenim operace, jejimz vysledkem je nevratna tprava zdznamovych souboru
(smazani vyletu, pFejmenovani vyletu), se nejdiive vyvold dialogové okno a uzivatel je po-
vinen provedeni operace potvrdit. Vysledek operace je ihned proveden a zobrazen.

7.3 Implementace

Hlavni ¢asti, na které jsou zaloZzeny vsechny ostatni funkce aplikace, je analyza zaznamového
souboru. Analyza souboru je zapoc¢ata po nalezeni kofenového zédznamového souboru (obr.
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Obrazek 7.1: Domovska strana

Obrazek 7.3: Prubéh spotieby Obrazek 7.4: Prabéh rychlosti

6.3). S kazdym nalezenym vyletem v tomto souboru je vytvoren novy objekt reprezentujici
dany vylet. Z tohoto souboru jsou také zjistény ndzvy zaznamovych soubort jednotlivych
vyletl. Poté, co je kofenovy soubor zpracovan, se pro kazdy nalezeny vylet provede analyza
prislusného zéznamového souboru. Jelikoz jsou zaznamy v binarni reprezentaci, probiha
¢teni souboru po bytech. Pre¢tené byty jsou ukladany do bufferu, dokud neni nalezen oddé-
lovac zdznamu. Po nalezeni oddélovace probéhne prevod dat z bufferu do desitkové soustavy
a ulozeni téchto hodnot do proménnych. Po dokonceni této ¢innosti jsou naplnény vSechny
proménné daného objektu.

Poté, co jsou vytvoreny a naplnény vsechny objekty reprezentujici vylety, dojde k vy-
tvoreni a vykresleni nabidky vyletd z vlastnich ovlddacich prvka. Nasledné se do mapy
vynese kiivka trasy vyletu a prijezdni body reprezentované bitmapovou grafikou. Viditel-
nost téchto prvki je zakazana, posléze jsou zobrazovany pouze prvky aktivniho vyletu.

P1i vstupu na stranu statistik dojde k vytvoreni grafii v jednotlivych zalozkach. Grafy
jsou reprezentovany specialnimi ovlddacimi prvky, tzv. UserControls). Kazdy z téchto
prvki je zaloZen na prvku Canvas, do kterého jsou umistovany jednotlivé obrazce. Udélosti
plynouci z vlozenych prvka jsou obsluhoviany v rdamci daného prvku. Béhem inicializace
jsou témto specidlnim prvkim pouze predana data pro vykresleni grafi.
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Kapitola 8

Pouziti systému

8.1 Presnost méreni

MgéFici piipravek byl otestovan pomoci laboratorniho generdtoru funkei. Uéelem testu bylo
zjisténi, s jakou presnosti je mérici pripravek schopen zpracovat signal z vystupu senzoru.
Vygenerovany prubéh byl soucasné ovérovan pomoci osciloskopu. Jako prvni byl proveden
test zpracovani signalu prutokoméru. Poté bylo otestovano zpracovani signalu z Hallovy
sondy. Obé méfeni byla provedena tiikrat. Piipravek byl béhem méreni piipojen k note-
booku pres USB port desky Arduino MEGA 2560. Hodnoty zasilané piipravkem na sériovy

port byly ¢teny pomoci terminalu.

Pouzité pristroje

e Generator funkei/prubéht RIGOL DG2041A

e Osciloskop Agilent Technologies DSO1004A

e Notebook ASUS G56JR

Osciloskop

A

Generator
funkci

nne

Méfici
pripravek

usSB

Obrazek 8.1: Zapojeni pristroji béhem testu

8.1.1 Meéreni priatoku

Generator funkci byl nastaven do rezimu Pulse, aby byl typ generovaného signdlu totozny
s typem signalu na vystupu prutokoméru. Méfeni bylo provedeno na zakladé signalu s frek-
venci od 1,667 Hz do 133,333 H z, coz odpovida priitoktim od 0,01 -min~! do 0,81-min~!.
Tento interval je dan minimalnim a maximalnim méritelnym pritokem vybraného prutoko-
méru. Vypocet meznich frekvenci byl uveden v sekci 6.1. Cteni hodnot probihalo s krokem
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o velikosti 5 Hz (s vyjimkou meznich hodnot). Naméfené hodnoty ze vSech tii méfeni jsou
uvedeny v tabulce B.1.

Na zdkladé namérenych hodnot byla stanovena relativni chyba jednotlivych méreni
podle vzorce 8.1. Vysledna chyba méfeni § = 0,482 % je ddna aritmetickym prumérem
chyb jednotlivych méreni.

100 [%] (8.1)

07 —relativni chyba méfeni
n—pocet namérenych hodnot
A f; —absolutni chyba méreni

fref, —referencni hodnota
1

8.1.2 Meéreni rychlosti

Generator funkci byl nastaven do rezimu Pulse, aby byl typ generovaného signdlu totozny
s typem signalu na vystupu Hallovy sondy. Méreni bylo provedeno na zakladé signalu
s frekvenci od 0,661 Hz do 39,68 Hz. Tento interval je dan minimalnim a maxim&lnim
méfitelnym pratokem vybraného pritokoméru. Obvod snimaného kola byl nastaven na
O = 2,10m. Vypocet meznich frekvenci byl uveden v sekci 6.1. Namérené hodnoty ze vSech
tTi méreni jsou uvedeny v tabulce B.2.

Na zdkladé namérenych hodnot byla stanovena relativni chyba jednotlivych méreni
podle vzorce 8.1. Vysledna chyba méfeni § = 0,421 % je ddna aritmetickym prumérem
chyb jednotlivych méreni.

8.2 Uzivatelsky test

Uzivatelsky test byl proveden na motocyklu Aprilia Pegaso 650 (jednovalcovy Ctyitaktni
motor, zdvihovy objem 649 ccm). Piipravek byl béhem méreni napajen z 12V akumuldtoru
motocyklu. Zaznam dat probihal na pamétovou kartu s kapacitou 8 GB od firmy Kingston.

Pred zac¢atkem testu jsem pockal na synchronizaci GPS modulu. Test se sklddal ze dvou
casti. Nejdrive bylo testovano méreni spotieby, kdyz byl motocykl v klidu. Cilem této ¢asti
testu bylo zjisténi, zda dolni mez priutoku bude dostacujici pro nezatizeny motor.

Druhou ¢asti bylo testovani pripravku za jizdy. Trasa testovaci jizdy zajistovala, ze
pripravek bude otestovan v ruznych rychlostech i pri riznych hodnotach pritoku paliva.
Perioda zaznamu naméfenych hodnot na pamétovou kartu byla nastavena na 12s. Timto
testem je ovérovana funkénost vypoctu rychlosti, zjistovani zemépisné polohy a zaznamu
dat.

Instalace priutokoméru

Pratokomér byl instalovan mezi palivovy ventil nadrze a privod ke karburatortim. Vnitini
prumér hadice, kterou byl prutokomér pripojen, je 6 mm. Umisténi pratokoméru bylo zvo-
leno tak, aby smér protékani paliva byl vertikdlni. Pfed a za prutokomérem byl rovny tsek
o délce cca 3 cm. Télo prutokoméru bylo béhem jizdy zabaleno do poérovitého materidlu za
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ucelem snizeni prenosu vibraci. Vyvody prutokoméru byly spojeny s konektorem meéficiho
pripravku pomoci kabelu o délce cca 1m. Zplisom instalace pritokoméru je zobrazen na
obrazku 8.2.

Obrazek 8.2: Instalovany pritokomeér

Instalace Hallovy sondy

Motocykl, na kterém byl piipravek testovan, disponuje digitdlnim ukazatelem rychlosti,
ktery vyuziva permanentniho magnetu umisténého v naboji predniho kola motocyklu. Tento
magnet byl vyuzit jako snimany prvek. Onen ukazatel ke snimani vyuziva rovnéz Hallovu
sondu. Tato sonda byla béhem testovani pouzita jako snimagc, jelikoz disponuje témér totoz-
nymi vlastnostmi jako sonda TLE4905. Vzdalenost sondy a permanentniho magnetu byla
cca 5mm (obr. 8.3).

8.2.1 Vysledek testu

V prvni fazi testovani bylo zjisténo, ze priatok paliva motocyklu bézictho bez zatéze je
pod hranici méritelnosti zvoleného pritokoméru. Tento problém lze eliminovat pouzitim
prutokomeéru, ktery umoznuje meérit nizsi prutoky. Tento prutokomér nebyl na prototypu
pouzit z divodu Spatné dostupnosti a vysoké ceny.

V druhé fazi testovani bylo zjisténo, ze prutok paliva je pod hranici méfitelnosti pouze
v pripadé nezatizeného motoru. Béhem jizdy se namérena spotfeba paliva pohybovala v jed-
notkéach [ - 100 km~!. Cely priibéh méfeni zobrazuje tabulka B.3.

Meéreni rychlosti lze prohlasit za spolehlivé a presné i pti vysokych rychlostech. Nastaveni
periody ukladani naméfenych hodnot na 12s se projevilo jako optimélni. Néasledna analyza
trasy pomoci navrzené aplikace tak poskytovala detailni informace. Celkova ujeta vzdale-
nost byla 8,849 km. Tato vzdalenost byla prekondna za 7,917 min. Na pamétovou kartu bylo
zapsano celkem 1,17kB dat. Objem zapisovanych dat lze snizit zvySenim periody zdznamu.
Snadno dostupnd 1 GB karta stac¢i na priblizné 4500 dni zaznamu.
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Obrazek 8.3: Instalovana Hallova sonda
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Kapitola 9
Zaver

V této praci byly vysvétleny zakladni principy méfeni spotfeby, rychlosti a ujeté vzdale-
nosti. Byly uvedeny a prodiskutovany prostredky pro provadéni téchto méreni. Také byly
vysvétleny principy technologie GPS. Pochopeni téchto principt bylo nezbytné pro navrh
pripravku umoznujiciho provadét tato méreni.

Po objasnéni dulezitych teoretickych aspekti této problematiky byly vybrany kompo-
nenty pripravku potfebné k méreni rychlosti a spotreby paliva, a také komponenty pro
zaznam dat a urcovani zemépisné polohy motocyklu. K méreni spotieby byl zvolen pru-
tokomér FCH-m-POM-LC umoziujici méfit pritok do 0,017 - min~! do 0,81 - min~!.
K méfeni rychlosti byla zvolena Hallova sonda jakozto snimac otacek predniho kola moto-
cyklu. Pouzit byl rovnéz GPS modul NEO-6M firmy U-blox. Pro zobrazovani dat uzivateli
byl zvolen programovatelny dotykovy displej firmy Nextion. Zakladem piipravku je deska
Arduino disponujici mikroprocesorem ATmega 2560.

Nésledné bylo navrhnuto schéma zapojeni a deska plosného spoje pripravku. Deska
plosného spoje byla vytvofena jako tzv. shield, ktery lze zasunout do konektorovych list
desky Arduino. Zkonstruovany pripravek je, diky provedeni, kompaktnich rozméra.

Software bézici na mikroprocesoru pripravku umoznuje mérit aktualni i primérnou spo-
tfebu a rychlost, objem spotrfebovaného paliva a ujetou vzdalenost. Dilezitou funkei je
vytvareni a sprava vyleti. Namérené hodnoty jsou periodicky ukladany spolu s aktualni
zemépisnou polohou na pamétovou kartu.

Data ulozend pripravkem na pamétovou kartu lze posléze pomoci vytvorené aplikace de-
tailné analyzovat. Jedna se o desktopovou aplikaci zaloZenou na technologii WPF. Aplikace
poskytuje prostredky pro pohodlnou spravu a prochazeni ulozenych vyleti. Umoznuje zob-
razeni trasy libovolného vyletu na mapé. Dulezitou funkei jsou grafy prehledné zobrazujici
prubéhy meérenych veliéin.

Presnost méfictho pripravku byla otestovana na laboratornim generatoru funkci. Byla
zjisténa relativni chyba 0,482 % pfi zpracovani signdlu prutokoméru a 0,421 % pri zpra-
covani signalu Hallovy sondy. Na zakladé testovani lze pripravek prohlasit za dostatecné
presny. Probéhly také uzivatelské testy, jejichz cilem bylo otestovat pripravek v praxi.
7 téchto testt vyplynulo, Ze spotieba paliva nezatizeného motoru je pod hranici mini-
malniho pritoku méritelného zvolenym pritokomérem. Béhem jizdy pripravek fungoval
vyborné. Pokud bude pripravek nadéle provozovan, bude nutné vymeénit stavajici prutoko-

mér za pratokomér umoziujici méfit i pratoky v jednotkach ml - min~".
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e app/
— zdrojové soubory aplikace pro zpracovani namérenych dat
e bp/

— zdrojové soubory technické zpravy

bp_xsocma00.pdf
— tato technicka zprava
o fw/
— zdrojové soubory pro firmware mériciho zarizeni
e hw/
— schéma a predloha plosného spoje mériciho zarizeni v EAGLE
e media/

— fotky navrzeného systému
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Priloha B

Tabulky namérenych hodnot

gen Méfeni 1 | Méfeni 2 | Méfeni 3 || Méfeni 1 | Méfeni 2 | Mé&feni 3
1,667 1,667 1,667 1,667 0,010 0,010 0,010
7,000 6,993 6,944 6,969 0,042 0,042 0,042
12,000 11,976 11,976 11,976 0,072 0,071 0,072
17,000 17,094 16,949 17,022 0,103 0,102 0,103
22,000 22,099 21,978 22,039 0,132 0,131 0,132
27,000 27,027 27,027 27,027 0,162 0,163 0,163
32,000 32,000 32,000 32,000 0,190 0,192 0,191
37.000 || 37,037 | 37,383 | 37,210 || 0,222 0,220 | 0,221
42,000 41,667 42,105 41,886 0,253 0,253 0,253
47,000 47,059 47,059 47,059 0,282 0,282 0,282
52,000 51,948 52,632 52,290 0,312 0,316 0,314
57,000 57,143 57,143 57,143 0,343 0,343 0,343
62,000 61,538 61,538 61,538 0,375 0,369 0,372
67,000 66,667 67,797 67,232 0,400 0,407 0,404
72,000 || 71,420 | 71,429 | 71,429 || 0,429 0,429 0,429
77000 || 76923 | 76,923 | 76,923 || 0,462 0,462 0,462
82,000 81,633 81,633 81,633 0,490 0,490 0,490
87,000 86,957 86,957 86,957 0,522 0,522 0,522
92,000 93,023 93,023 93,023 0,558 0,558 0,558
97.000 || 97,561 | 97,561 | 97,561 || 0,585 0,585 0,585
102,000 102,564 102,564 102,564 0,600 0,615 0,608
107,000 108,108 108,108 108,108 0,649 0,649 0,649
112,000 || 110,111 | 111,111 | 111,111 || 0,667 | 0,667 | 0,667
117,000 || 117,647 | 117,647 | 117,647 | 0,706 | 0,706 | 0,706
122,000 || 121,212 | 121,212 | 121,212 || 0,727 | 0,727 | 0,727
127,000 129,032 129,032 129,032 0,774 0,774 0,774
133,333 133,333 133,333 133,333 0,800 0,800 0,800

Tabulka B.1: Tabulka namétenych hodnot — pritok (laboratorni test)
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Foon [HZ] fHZ] v [km - h71]

gen Méfeni 1 | Méfeni 2 | Méfeni 3 || Méfeni 1 | Méfeni 2 | Méfeni 3
0,661 0,659 | 0,660 | 0,660 1982 | 4990 | 4.9%6
0,700 0,700 | 0,700 | 0,700 5323 | 5310 | 531678
0,800 0,800 | 0800 | 0,800 6,072 6,077 | 6,07446
0,900 0,000 | 0900 | 0,000 6,830 | 6830 | 683004
1,000 1,000 1,000 1,000 7,589 7.601 7.50528
2,000 2,004 1,996 2,000 15,181 15,180 15,1809
3,000 2,994 3,003 2,999 22,727 22,802 22,76442
1,000 1016 | 4000 | 4,008 30,368 | 30,358 | 30,36264
5,000 5000 | 5000 | 5,000 37766 | 37,977 | 37,87182
6,000 5088 | 5988 | 5088 15,721 | 45454 | 4558764
7,000 7,042 7,042 7,042 53,098 53,450 53,27406
8,000 8,000 | 8000 | 8,000 60,726 | 60,730 | 60,72822
9,000 9,000 | 9,091 9,050 68,335 | 68,386 | 63,38566
10,000 || 10,000 | 10,000 | 10,000 || 75,900 | 76,283 | 76,09602
12,000 | 12,048 | 11,976 | 12,012 | 91,103 | 90,001 | 91,00224
14,000 14,085 14,085 14,085 106,135 105,456 105,79548
16,000 | 16,000 | 16,000 | 16,000 | 121,440 | 121,407 | 121,42326
18,000 18,018 18,018 18,018 136,782 136,330 136,55628
20,000 20,000 20,000 20,000 151,815 151,814 151,81446
25,000 || 25,000 | 25,000 | 25,000 || 189,786 | 190,863 | 190,32468
30,000 || 30,075 | 30,075 | 30,075 || 228,283 | 228,248 | 228,26538
35000 || 35,398 | 34,783 | 35,001 || 264,032 | 266,280 | 265,15608
30680 || 39,658 | 39,604 | 39,676 || 299,814 | 300,087 | 299,95056

Tabulka B.2: Tabulka naméfenych hodnot —rychlost (laboratorni test)
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draha | objem | rychlost | spotreba zemeépisna | zemépisnd | Cas
[km] | [[] [km-~1 | [I-100km™~1] | sfika [°] délka [°] | hhmmss
0,000 | 0,002 | 0,0 0,000 49,069571 | 17,464236 | 132835
0,157 | 0,008 | 42,6 3,861 49,069691 | 17,462627 | 132847
0,354 | 0,015 | 53,1 4,285 49,070478 | 17,462219 | 132859
0,541 | 0,022 | 50,6 4,006 49,070949 | 17,460996 | 132911
0,732 | 0,030 | 51,8 5,048 49,071561 | 17,459977 | 132923
0,915 | 0,037 | 494 3,853 49,072376 | 17,459129 | 132935
0,974 | 0,039 | 15,9 3,080 49,073269 | 17,458732 | 132947
1,146 | 0,046 | 46,3 4,618 49074189 | 17,457777 | 132959
1,348 | 0,054 | 54,7 2,898 49,074843 | 17,456297 | 133015
1,537 | 0,061 | 50,9 4,732 49,075356 | 17,454548 | 133027
1,719 | 0,068 | 49,3 4,097 49,075405 | 17,452595 | 133039
1,898 | 0,075 | 48,6 3,656 49,075496 | 17,450664 | 133051
2,089 | 0,082 | 51,7 7,067 49,075799 | 17,448786 | 133103
2,310 | 0,091 | 59,3 7,336 49,076059 | 17,446801 | 133115
2,488 | 0,098 | 48,5 5,567 49,076052 | 17,444902 | 133127
2,614 | 0,102 | 33,9 3,705 49,075892 | 17,442896 | 133139
2,767 | 0,108 | 41,3 4,264 49,075651 | 17,440557 | 133151
2,862 | 0,112 | 25,8 2,575 49,075272 | 17,437918 | 133203
3,045 | 0,119 | 49,6 4,652 49074737 | 17,434753 | 133215
3,227 | 0,126 | 48,9 4,329 49,074477 | 17,432092 | 133227
3,425 | 0,134 | 53,6 5,588 49,074295 | 17,429399 | 133239
3,672 | 0,143 | 66,3 6,451 49,074021 | 17,426524 | 133251
3,891 | 0,152 | 59,2 5,435 49,073571 | 17,423756 | 133303
4,113 | 0,160 | 60,4 5,244 49,072629 | 17,420058 | 133315
4,468 | 0,174 | 95,8 6,126 49,070605 | 17,417268 | 133330
4,853 | 0,189 | 104,5 6,151 49,068159 | 17,414607 | 133342
5,134 | 0,200 | 75,9 5,279 49,065825 | 17,411904 | 133354
5,493 | 0,214 | 96,7 6,287 49,063491 | 17,409205 | 133406
5,835 | 0,227 | 92,5 5,661 49061017 | 17,406711 | 133418
6,140 | 0,239 | 824 4,793 49,058571 | 17,404093 | 133430
6,402 | 0,249 | 70,8 3,950 49,055873 | 17,402677 | 133442
6,734 | 0,261 | 89,6 4,752 49,053536 | 17,401261 | 133454
7,085 | 0,275 | 95,3 4,803 49,051682 | 17,398857 | 133506
7,444 | 0,289 | 96,9 4,649 49,049345 | 17,396926 | 133518
7,814 | 0,303 | 99,4 4,544 49,046561 | 17,395725 | 133530
8,122 | 0,315 | 83,5 3,672 49,044423 | 17,393665 | 133542
8,381 | 0,325 | 70,2 2,991 49,042369 | 17,391476 | 133554
8,565 | 0,332 | 50,2 2,093 49,040653 | 17,387785 | 133606
8,771 | 0,340 | 55,3 2,252 49,038571 | 17,383794 | 133618
8,849 | 0,343 | 20,9 0,844 49,037228 | 17,380378 | 133630

Tabulka B.3: Tabulka naméfenych hodnot (uzivatelsky test)

61




Priloha C

Schéma zapojeni
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Priloha D

Predloha plosného spoje
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Obrazek D.1: Predloha plosného spoje
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