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Snimace fyzikalnich veli¢in pouzivané ve spalovacich
motorech a jejich diagnostika

Abstrakt

Tato bakalarskd prace pojednavd o snimacich fyzikalnich veli¢in vyuzivané ve
spalovacich motorech modernich automobilti. Teoreticka cast se zamétuje na detailni popis
funkce rtiznych typt snimact, jako jsou tlakové, teplotni, polohové, snimace vibraci ¢i
hladiny, a jejich specifika v kontextu motord. Déle analyzuje mechanismy pifenosu dat
z téchto snimact do fidicich jednotek pomoci riznych signalovych typli a komunikacnich
protokold.

V praktické ¢asti prace jsou provedena méfeni vybranych snimaci, vcetné teploty
NTC, tlaku paliva, tlaku oleje a hladiny oleje. Vysledky méteni jsou podrobné prezentovany
s ohledem na vystupy snimact a jejich pouzitelnost v praxi. Celkové zhodnoceni
experimentl poskytuje dulezité poznatky o efektivité a spolehlivosti snimaci fyzikalnich
veli¢in v automobilovych motorech.

Tato prace poskytuje uceleny pohled na vyznam snimact fyzikalnich veli¢in pro
monitorovani a optimalizaci provozu spalovacich motort. Vysledky mohou byt uzite¢nym
zakladem pro dalsi vyvoj technologii v oblasti motorovych systémtl a jejich fizeni. Ptispivaji
k lepsimu chapani a aplikaci téchto klicovych prvki nejen v automobilovém svéte, ale také

Vv dal$ich odvétvich primyslu.

Kli¢ova slova: spalovaci motory, snimace, senzory, diagnostika, komunikaéni protokoly,

signaly



Sensors of physical quantities used in piston combustion

engines and their diagnostics

Abstract

This bachelor thesis deals with sensors of physical quantities used in modern
automotive combustion engines. The theoretical part focuses on a detailed description of the
function of various types of sensors, such as pressure, temperature, position, vibration
sensors, or level sensors, and their specifics in the context of engines. It further analyses the
mechanisms of data transmission from these sensors to control units using various types of
signals and communication protocols.

In the practical part of the thesis, measurements of selected sensors are carried out,
including NTC temperature, fuel pressure, oil pressure, and oil level. The measurement
results are presented in detail with regard to sensor outputs and their practical usability. The
overall evaluation of experiments provides important insights into the efficiency and
reliability of sensors of physical quantities in automotive engines.

This work provides a comprehensive view of the importance of sensors of physical
quantities for monitoring and optimizing the operation of combustion engines. The results
can serve as a useful basis for further development of technologies in the field of engine
systems and their control, contributing to a better understanding and application of these key

elements not only in the automotive industry but also in other industrial sectors.

Keywords: combustion engines, sensors, diagnostics, communication protocols, signals
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1 Uvod

Spalovaci motory souc¢asnych automobill jsou slozitymi systémy fizeni, které vyzaduji

precizni monitorovani a kontrolu provoznich parametrti pro optimalni vykon a efektivitu.
Klicovym prvkem pro sbér informaci o provoznich hodnotdch motoru jsou snimace
fyzikalnich veliCin. Tato bakalaiska prace se zaméfuje na analyzu a charakterizaci
vybranych typt snimacu fyzikalnich veli¢in pouzivanych ve spalovacich motorech.
V uvodni ¢asti prace jsou predstaveny zékladni druhy snimact, které lokaln€ méii fyzikalni
veli¢iny v motoru. Snimace tlaku, teploty, polohy, vibraci, hladiny, pratoku vzduchu,
zbytkového kysliku ve spalinach ¢i oxidu dusiku jsou klicové pro sledovani stavu motoru
a jeho okoli béhem provozu. Kazdy typ snimace je zde popsan véetné principu fungovani
a specifikaci, jako jsou membranové tlakové snimace, snimace teploty typu NTC a PTC,
Halltiv a indukéni snima¢ polohy ¢i snimace hladiny. DalSi ¢ast prace se vénuje typim
ptenosu ziskanych fyzikélnich veli¢in z té€chto snimact do fidicich jednotek motoru. Zde
jsou popsany rizné principy prenosu signalii, jako jsou proudové smycky, analogové
a digitalni signaly, pfevodniky A/D signalu a také princip PWM signélu. Duraz je kladen
i na komunikac¢ni protokoly jako LIN-Bus, CAN-Bus, FLEXRAY a SENT, které umoziuji
efektivni a spolehlivy pfenos dat mezi snimacem a jednotkou a jednotkami mezi sebou.

V praktické ¢asti prace je provedena analyza a ovéfeni charakteristik vybranych
snimact fyzikalnich veli¢in prostfednictvim praktickych méteni. Predstaveny jsou pouzité
snimace a jejich vystupni signaly, spolu s pfistroji pouZitymi pro méfeni. Praktickd ¢ast
zahrnuje konkrétni pribéh méfeni s vybranymi snimaci teploty NTC, tlaku paliva, tlaku oleje
a hladiny oleje. V zavéru prace je prezentovano celkové zhodnoceni provedenych
experimentl a vysledku, které prispivaji k ovéfeni funk¢nosti a pochopeni aplikace snimaci
fyzikalnich veli¢in ve spalovacich motorech.

Tato préce pfinasi zajimavy pohled na vyznam snimaci fyzikalnich veli¢in v modernich
spalovacich motorech a jejich kli¢ovou roli pfi optimalizaci vykonu, efektivity a bezpecnosti
téchto motori. Vysledky a poznatky z prace mohou slouzit jako uzite¢ny zéklad pro dalsi
vyvoj a vylepSovani technologii v dalSich oblastech primyslu, a to nejen v oblasti

automobilq.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cile prace

Cilem této prace je provést reSersi soucasné pouzivanych snimact fyzikalnich veli¢in
pro pistové spalovaci motory. Tato reSerSe zahrnuje detailni popis principli monitorovani
jednotlivych snimact tlaku, teploty, polohy, snimace vibraci, hladiny, priatoku vzduchu,
zbytkového kysliku ve spalinach ¢i oxidu dusiku. Kromé toho se zaméfuje 1 na vystupni
signaly téchto snimact a kiivky jejich odezvy, které jsou klicové pro spravné chapani jejich
fungovani a vyuziti v pistovych spalovacich motorech.

Cilem praktické casti je provedeni experimentdlniho zjisténi a ovéfeni vystupni
odezvy vybranych snimact v zavislosti na velikosti méfené veli¢iny. Timto zpisobem lze
ziskat konkrétni data o chovéani snimacii v redlnych podminkéch a potvrdit ¢i vyvratit
pfedpokladané charakteristiky. Témito experimenty se tedy sleduje, jak se vystupni signal
meéni pfi riznych hodnotach vybrané méfené veli¢iny. Vysledky experimentt budou slouzit
k porovnani s teoretickymi prib&hy charakteristik a vyslednymi charakteristikami snimacd.
To umozni zhodnoceni piesnosti, spolehlivosti a citlivosti téchto snimact pii méfeni
fyzikalnich veli¢in v pistovych spalovacich motorech. Splnénim tohoto cile pfispéje tato
préace k lepSimu pochopeni jejich vyuziti a moznosti optimalizace pro konkrétni aplikace v

automobilovém primyslu.

2.2 Metodika

Metodika feSeni této problematiky je zaloZzena na komplexnim studiu a analyzach
odbornych informacnich zdroji tykajicich se snimact fyzikdlnich veli¢in pro pistové
spalovaci motory. Prvnim krokem bylo detailni seznameni se s principy fungovani
jednotlivych typil snimaci.

Dale byly studovany jejich méfici principy a charakteristiky véetné vystupnich signali
a kiivek odezvy. Po teoretickém zakladu nasledovala fdze experimentalniho ovéteni, kde
byly vybrané snimace testovany v realnych podminkach. Béhem experimentt byla méfena
vystupni odezva snimact pii riznych hodnotach méfené veliCiny. V této metodice hraly
klicovou roli dikladné piipravy a kalibrace méficich zafizeni a technik. Data ziskana
Z experimentil byla peclivé zaznamenana a nasledné¢ analyzovdna s cilem porovnani

s teoretickymi modely a o¢ekdvanymi charakteristikami snimaci.



Z vysledku analyz a experimentd byly formulovany zavéry, které shrnuji chovani
a vlastnosti jednotlivych snimact fyzikdlnich veli¢in pro pistové spalovaci motory. Tyto
zavery budou slouzit jako podklad pro lepsi pochopeni a aplikaci téchto snimact v praxi,
zejména v oblasti monitorovani a optimalizace provozu motorti v automobilech. Celkové
tato metodika kombinuje teoreticky zéklad s praktickymi experimenty, coz umoziuje ziskani
komplexniho a diikladného pohledu na problematiku snimact fyzikalnich veli€in pro pistové

spalovaci motory.



3 Meéreni provoznich hodnot pomoci snimaca fyzikalnich
veli¢in

Snimace na motoru jsou klicovymi komponentami vozidla, monitorujici provozni
parametry motoru a vyslednou produkci emisi. Poméhaji udrzovat optimalni smés paliva
a vzduchu pro minimalizaci Skodlivych emisi. Sleduji parametry motoru, vcetné teploty,
tlaku vzduchu a otacek, coz umoziuje systému fizeni motoru optimalizovat vykon
a ucinnost.

Déle slouzi k diagnostice poruch, detekuji abnormalni podminky a poruchy, coz
usnadiiuje rychlou identifikaci a opravu problémil. Méfeni spotieby paliva je dalsi diilezitou
funkei, kde snimace optimalizuji smé&s paliva a vzduchu pro co nejlepsi i€innost palivové
soustavy. Moderni systémy fizeni motoru jsou schopny adaptivné reagovat na rizné jizdni
podminky, diky sbéru dat od snimact a nasledné vyhodnoceni fidici jednotkou. Tim se motor
ptizplisobuje aktudlnim podminkam a zlepSuje celkovou jizdni zkuSenost. Snimace chrani
motor monitorovanim klicovych parametri, jako je naptiklad tlak oleje nebo teplota chladici

kapaliny. Snimace také prispivaji k celkové spolehlivosti motoru.

3.1 Snimaé tlaku

Snima¢ tlaku je zafizeni, které slouzi k méfeni tlaku v urcitém prostredi, bud’
Vv plynném nebo kapalném. Existuje n€kolik riznych typt tlakovych senzort, ale v zasadé

vSechny pracuji na principu ptevodu mechanického tlaku na elektricky signal.
3.1.1 Membranovy tlakovy snima¢

V konstrukci snimace se vyskytuje tlakovy ¢lanek s dvémi méficimi prvky,
konkrétné membranou a oblasti s vyhodnocovacim obvodem. Obé tyto komponenty jsou
umistény na keramické desce. Deformace membrany v reakci na tlak je klicovym faktorem,
pfi¢emZ na membranu jsou aplikovany piezorezistencni €leny, které reaguji na mechanické
napéti zménou odporu. Tento odpor je piedavan do mustkového uspotfadani, coz umoziuje
pohyb mitstku v souladu s vychylenim membrany pod tlakem. Velikost napéti na mustku
pak odpovidd intenzit€¢ plsobiciho tlaku, coz umozni pifimé méfeni tlaku pomoci
elektrického signalu. Fungovani tohoto snimace tedy spociva ve vyuziti piezorezistencni
technologie pro detekci tlaku a pfevod téchto mechanickych zmén na elektricky signal, ktery

je proporcionalni velikosti ptisobiciho tlaku. Na tomto principu funguje MAP (Measure Air



Pressure) snimac. [1] Druhym zpiisobem jsou snimace s tenzometrickymi prvky namisto
piezoelektrickych ¢lent. Principem tohoto snimace je deformace specifického prvku pod
vlivem sily generované rozdilem tlaki. Klasicky je deformace membrany snimana
specidlnim snimacem polohy, kdy membrana reaguje v zavislosti na vys$i hodnotu
absolutniho tlaku. Moderni ptistupy pouzivaji kiemikovou desticku, na které jsou umistény
Ctyfi tenzometry propojené do mistkového zapojeni a jsou integrovany se zesilovacem
signalu. Tlakovy vliv zptisobuje deformaci desti¢ky, coz méni odpor tenzometri, a zaroven
narusuje rovnovahu mistku. Vysledné napéti na vystupu zesilovace pak odpovida deformaci
desti¢ky, a tedy pusobicimu tlaku. [2] Nutno zminit, ze tloustka membrany je konstrukéné
u obou typil snimace vyrobena v zavislosti na méteném tlaku. Tam, kde je snimany tlak
vy$si, je tlouStka membrany vétsi. Tyto typy senzorl se Casto vyuzivaji napiiklad k méteni
okamzité hodnot¢ tlaku v sacim traktu motoru, méfeni tlaku oleje v olejovém okruhu motoru,

snimani tlaku paliva v nizkotlaké a vysokotlaké vétvi palivové soustavy. [2]

Obrazek 1 : Snimac tlaku — princip a konstrukce
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Zdroj: Prirucka pro ridice a opravare automobilii [34]



3.1.2 Diferenc¢ni snimac tlaku

Diferen¢ni snimac tlaku je zafizeni, které slouzi k méfeni rozdilu tlaku mezi dvéma
bodovymi misty nebo prostfedimi. V podstat¢ se jednd o stejny typ snimace jako
membranovy, ovSem s tim rozdilem, Ze disponuje dvémi méficimi komorami, dvémi
membranami a vyhodnocovacimi jednotkami. V automobilovém kontextu se diferencni
snimace tlaku ¢asto pouzivaji v systémech, které monitoruji funkci filtru pevnych Castic
(DPF) v dieselovych motorech. Celkové diferen¢ni snimac tlaku v DPF (Diesel Particulate
Filter) systému pomahad monitorovat stav filtru a umoziuje fidicimu systému piijimat

opatfeni k zachovani jeho spravné funkce. [3]

3.2 Snimac teploty

Snimace teploty slouzi pro snimani teploty a nasledné predavani informaci fidici
jednotce. V dnesni dobé se senzory teploty uzivaji v podob¢ termistort. Je vice zpusobu
snimani teploty, ovSem tato alternativa je nejjednodussi a nejpraktic¢téjsi. [3] Termistory jsou
typu NTC (Negative Temperature Coefficient) a PTC (Positive Temperature Coefficient).
Rozsah pouziti PTC snimaci teploty v automobilovém primyslu je mensi, nejvice teplotnich

snimaci Ize nalézt pravé typu NTC. Dal§im zpisobem snimani teploty jsou termo¢lanky. [3]

3.2.1 Snimac typu NTC

Senzor typu NTC monitoruje teplotu chladici kapaliny, oleje, vzduchu a paliva. [3]
Termistor NTC je umistén v ochranném pouzdie. Diky zapornému teplotnimu koeficientu
odporu s nartstajici teplotou nelinearné klesa elektricky odpor snimace. Naopak pti vysoké
teploté se odpor termistoru vyrazné snizi a napéti na ném klesne na nizkou hodnotu. [4]
Typické hodnoty pro termistory pouzivané v motorovych vozidlech se pohybuji od n€kolika

kQ pii 0 °C do né€kolika set ohmu pii 100 °C. [3]



Obrazek 2 : Snimac teploty — konstrukce
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Legenda: (1 — pripojka, 2 — pouzdro, 3 - tésnici krouzek, 4 — zavit, 5 - mérici rezistor, 6 — mérené médium)

Zdroj: Prirucka pro ridi¢e a opravdie automobilii [34]

3.2.2 Snimac typu PTC

U termistoru PTC pti zvySujici teploté roste odpor a pii snizujici teploté zase naopak
odpor klesa. To je jeden z hlavnich rozdili PTC a NTC termistor. Na rozdil od NTC
rezistort maji PTC rezistory mensi zavislost na zméné odporu vuci teploté. [5] Jejich
pfednost spociva v témert linedrni zavislosti odporu na teploté a vysoké ptesnosti odporu,
coz usnadiuje a zjednoduSuje interpretaci méfeni. B&zné se vyuzivaji platinové
a polovodicové rezistory. Polovodi¢ové rezistory PTC vykazuji dvojnasobnou citlivost
oproti platinovym. Tyto senzory jsou velmi dobie reprodukovatelné, av§ak mohou pracovat

pouze do teploty 150 °C a v nékterych specialnich provedenich vyjime¢né az do 300 °C. [6]
3.3 Snimac polohy

Snimace polohy u spalovacich motort jsou zafizeni, kterd monitoruji aktualni polohu
nebo pohyb urcitych ¢asti motoru. Tyto snimace jsou hlavnimi komponentami, které
poskytuji dilezité informace o stavu a ¢innosti motoru. Jejich hlavnim tcelem je sledovat
polohu pohybujicich se komponent a prenaset tato data do fidiciho systému motoru. Diky
informacim ziskanych ze snimaci polohy mtize systém tizeni motoru optimalizovat piedstih,
spravné nastavit vstiikovani paliva a efektivné zkoordinovat chod rtznych ¢asti motoru.

Tyto snimace nalezneme ve vice moznostech provedeni, kde kazdy vyuziva jiny princip



snimani. V nasledujicich podkapitolach budou popsany moznosti snimani pohybu

u motorovych komponent.
3.3.1 Hallav snima¢ polohy

Tento typ snimace snima polohu segmentu, nejcastéji polohu vackového hridele.
Funguje na principu Hallova jevu. Je tvofen prvkem, jehoz polovodicova desticka je
prostoupena elektrickym proudem. Prvek je ovladan casti S clonkami, ktery je pevné spjat
S rotujici soucasti a pohybuje se s ni. Clonka je vyrobena z feromagnetického materialu, a pii
jejim otaceni dochazi k pravidelnému pterusovani permanentniho magnetického pole. [7] V
diasledku tohoto pohybu vznika v Hallové prvku napéti kolmé k sméru magnetického toku.
Kdyz se elektrony vodice, ktery je prostoupen magnetickym polem, pohybuji, jsou
vychylovany kolmo ke sméru proudu a kolmo ke sméru magnetického pole. Pii otaceni
soucasti se clonky rotoru pohybuji bezdotykové v magnetické zavote vzduchové mezery.
Kdyz je mezera prazdna, magnetické pole prochazi integrovanym obvodem a Hallova vrstva
dosahuje vysoké hustoty magnetického toku, coz zplisobuje maximalni Hallovo napéti.
Integrovany obvod Hallova senzoru je aktivni. Jakmile se clonka dostane do vzduchové
mezery, ¢ast magnetického toku se ztrati, a tak magneticky tok nedosahuje do integrovaného
obvodu. Tim hustota magnetického toku na Halloveé vrstvé klesa na malou zbytkovou
hodnotu a Hallovo napéti dosahuje minima. Protoze Hallovo napéti ma velikost
v milivoltech, snima¢ upravi napéti a do fidici jednotky jsou ptivedeny pravothlé impulzy
ve formé spinani.

VétSinou pravé signal ze snimace polohy vackového hiidele je pouzivan jako
nahradni signal pro nouzovy béh motoru pii nefunkénosti snimace otacek klikové htidele.
Avsak tento signal nemiiZze byt pouzit jako hlavni signdl sniméni otdcek v normalnim
provozu pro jeho malou rozlisitelnost, proto je pouzit signal z indukéniho snimace klikové
htidele. [1]



Obrazek 3 : Halliiv snimac polohy — konstrukce a vystupni signadl ze snimace
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Legenda: (1 - clonka s §ifkou b, 2 - slabé magneticky vodivy prvek s trvalym magnetem, 3 - Hallitv integrovany obvod, 4 -
vzduchova mezera)

Zdroj: Prirucka pro ridice a opravare automobilii [34]

3.3.2 Indukéni snimac polohy

Zékladem induk¢niho snimace je vliv magnetického toku v magnetickém obvodu
(budicim obvodu), ktery vytvari trvaly magnet na vodi€ civky. Métena neelektricka veli¢ina
obvykle ovlivituje rychlost zmény magnetického toku, ktery je propojen se zavity pevné
civky. V pfipadé téchto elektromagnetickych snimacti se magneticky tok méni zménou
magnetického odporu v magnetickém obvodu. Vystupni napéti snimale je pak
proporcionalni rychlosti pohybu feromagnetické soucasti. Amplituda stfidavého napéti se
snizuje s vétsi vzdalenosti mezi snimac¢em a feromagnetickym segmentem a rychle roste
s rostoucim poctem otacek. [2] Minimalni potfebna amplituda je dosazena pti nejméné dvou
otackach za minutu. Umisténi snimace je klicové, aby mezera mezi zuby kola a snimacem
byla co nejmensi (pfiblizné 1 mm). Vyhodou indukénich snimact je jejich provozni
spolehlivost a jednoduchost. Naopak jejich negativni strankou je zavislost tvaru impulsu
a amplitudy na Uhlové rychlosti otaceni. Proto je tento typ sniméani otaCek (polohy)
nepouzitelny pro malé otacky. Jednim z béznych typa snimace s otevienym magnetickym
obvodem, pouzivanym k méfeni otacek, je snima¢ polohy klikové hiidele. V tomto
konkrétnim ptipadé ma feromagnetickd soucdst podobu ozubené¢ho kotouce s 58 zuby

a zubovou mezerou o Sifce obvykle 2 zuby. Tato mezera slouZi k indikaci nulové polohy
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ozubeného kotouce, ktery je pevné spojen s klikovou htideli. U velké Casti dneSnich
induk¢nich snimaci se sinusovy signdl prevadi na obdélnikovy. Pfipadn€ u snimace polohy

klikového hiidele je pouzit Halliv snima¢, jehoz signalem je obdélnikovy pribéh. [1]

Obrazek 4: Indukéni snimac polohy — konstrukce
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Zdroj: Prirucka pro ridice a opravare automobilii [34]
3.3.3 Odporovy snimac polohy

U tohoto typu sledovani polohy je zapojeny variabilni rezistor jako méfici
potenciometr €i reostat. Potenciometrické snimace jsou Casto vyuZivany ve spalovacich
motorech. Typickym piikladem je pak snima¢ méfici polohu skrtici klapky. V tomto
provedeni je segment umistén piimo v téle Skrtici klapky, kde je jezdec spojen s hiidelkou.
Jakmile dochazi ke zméné polohy klapky, dojde k tpravé vystupniho napéti v zavislosti na
odporu vyvolaném jezdcem na odporovych pascich. [1] Odporova draha mtze byt bud’
pfimocara nebo kruhovd, pficemz konstrukci této drdhy lze snadno dosdhnout rtiznych
funkénich pribeéhti mezi elektrickym odporem a polohou jezdce. VétSinou se uptednostiiuji
potenciometry s kruhovou drdhou, kde je dilezité¢, aby pracovaly spolehlivé bez
vyznamného zhorSeni piesnosti. Tento typ snimace se pouziva naptiklad jako jiz zminovany
snima¢ polohy skrtici klapky u zazehovych motort, nebo také jako snima¢ polohy EGR

(Exhaust Gas Recirculation) ventilu. [2]

3.4 Snimadé vibraci

Snima¢ vibraci je zafizeni navrzené k detekci a monitorovani vibraci ve spalovacich

motorech. Tento typ snimace je Siroce vyuzivan nejen v automobilovém odvétvi, ale také
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v odvétvich, jako jsou energetika, primyslova vyroba a stavebnictvi. Hlavnim ucelem
snimace vibraci je sledovat dynamické pohyby a vibrace, které mohou signalizovat rizné
podminky, vCetn¢ opotiebeni, nevyvazenosti, nebo neobvyklych mechanickych zatézi.
Principem snimace vibraci je piezoelektricky jev, kdy pusobeni sily na urcité materialy
indukuje elektrické napéti. Klicovym prvkem je desticka vyrobena z barium-titanové
keramiky, ktera projevuje piezoelektricky efekt. Tento konkrétni typ snimace se vyuziva
jako senzor klepani u zdzehovych motorti. Jeho hlavnim ucelem je identifikovat ptipadné
klepani vlivem detonacniho hofeni paliva, coz mize byt nebezpecné a vést k poskozeni
motoru. Kdyz snimac zachyti signal, ktery se vyskytuje ve frekvenénim pasmu klepani,
informuje fidici jednotku motoru, ktera mize okamzité upravit parametry chodu motoru,
snizit dobu zazehu daného valce motoru nebo napiiklad uvedeni provozu motoru do

nouzového rezimu. Timto reZimem se docili prevenci k sniZeni potencialnich poskozeni. [2]

Obrazek 5: Snimac klepani a jeho umisténi na motoru
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Zdroj: Prirucka pro ridice a opravare automobili [34]

3.5 Snimac hladiny

Snimace hladiny jsou kli¢ovymi soucastmi, které umoziuji fidicim systémum vozidla
monitorovat aktualni stav hladiny paliva, chladici kapaliny, a u snimace hladiny oleje také
kvalitu kapaliny. Rozdil mezi témito snimaci je pravé hlavné princip fungovani daného

snimace.
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3.5.1 Snimac hladiny oleje

Snimac hladiny oleje se sklad4 z vyhodnocovaci elektroniky a méfici trubice ve které
se nachazi motorovy olej. [8] Soucasti tohoto zafizeni je také snimani teploty oleje na
principu odporové zmeény na teplot¢ NTC, ktery je jiz popsan vySe. Vyhodnocovaci
elektronika generuje ultrazvukové impulsy, které se odrazi na miste, kde dochazi k prechodu
oleje do vzduchu (tzv. ,,echo impuls®). Tato vyhodnocovaci elektronika pfijima a zesiluje
,»echo impulsy“, které jsou nasledné konvertovany na digitalni signal. Vzdalenost, kterou
zvukova vlna urazi, je zdsadnim faktorem, ktery uruje dobu zpozdéni echa. Vyhodnocovaci
elektronika analyzuje tuto dobu zpozdéni a na zakladé¢ této informace vypocitava hladinu
oleje. Zpozdéni $iticiho se echo impulsu zasadné ovliviiuji zmény v motorovém oleji
napiiklad starnuti nebo infiltrace motorového oleje znecist'ujicimi latkami a také teplota
motorového oleje. [9] Predchidcem tohoto typu méfeni byl kapacitni snimaé, ovSem

problémem bylo nepfesné méteni kvality a zne€isténi motorového oleje. [8]

Obrazek 6: Snimac hladiny oleje — princip funkce
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Zdroj: Automotive Sensors [37]

3.5.2 Snimac hladiny chladici kapaliny

Snimac¢ hladiny chladici kapaliny je kapacitni snimac a slouzi k detekci hladiny
kapaliny v expanzni nédrZce. Principem tohoto snimace je kondenzator tvofeny ze dvou
elektrod umisténych v nadobce. Mezi elektrodami je mezera, v niz se nachdzi chladici
kapalina (dielektrikum). Vlivem zmény hladiny chladici kapaliny (dielektrika) se zméni
kapacita a tim se zméni vystupni hodnoty snimace. Vlivem této zmény rozpozna fidici

jednotka vysku hladiny chladici kapaliny. [10] Kapacitni snima¢e maji tu vyhodu, Ze
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nevyzaduji pohyblivé ¢asti, jako jsou plovaky, coz muze pifinaSet vétsi spolehlivost

a trvanlivost. [11]

3.6 Snima¢ priitoku vzduchu

Snima¢ prutoku vzduchu, ktery je Casto oznaCovany jako MAF (Mass Airflow
Sensor), je elektronické zafizeni navrzené k méfeni mnozstvi vzduchu, které vstupuje do
motoru vozidla. Tento parametr je kliCovy pro fizeni smési paliva a vzduchu, coz ma vliv na
vykon a efektivitu spalovani motoru. Pouziva se n¢kolik typii, ov§em hlavnimi jsou snimace

S vyhfivanym filmem a snimace S vyhtivanym dratkem.
3.6.1 MEéri¢ hmotnosti vzduchu s vyhFivanym filmem

V méfi¢i hmotnosti vzduchu s vyhfivanym filmem je ohfevné télisko utvoieno
tenkym platinovym filmem, ktery je umistén na keramické desti¢ce spolu s dalSimi
komponentami a ty jsou spole¢né zapojeny v mustku s regulaénim obvodem. Platinovym
filmem tece proud, ktery tento film zahtiva na danou teplotu. Cast mustku tvoii také teplotné
zavisly odpor, diky némuz se snima teplota vyhtivaného filmu. Mezi vyhtivanym filmem
a teplotnim snimacem se nachéazi vzduchovy prostor. Z diivodu proudiciho vzduchu touto
vzduchovou mezerou se méni teplotni tok na snimac teploty, kdy proudici vzduch tento tok
ochlazuje, a tak se méni jeho odpor. Napéti je poté elektronicky ptfevedeno méficem

hmotnosti vzduchu s vyhfivanym filmem na digitalni hodnotu pro fidici jednotku motoru.

[1]

14



Obrazek 7: Méric hmotnosti vzduchu s vyhiivanym filmem — konstrukce
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Zdroj: Prirucka pro ridice a opravare automobilii [34]
3.6.2 MEéri¢ hmotnosti vzduchu s vyhfivanym dratkem

U tohoto typu snimace se nachdzi vyhtivané télisko ve formé platinového dratku. Jeho
tloustka je obvykle 70 pm. V tomto snimaci je umistén regula¢ni obvod, ktery se sklada
z mustkového zapojeni a zesilovace. Soucasti je téz integrovany kompenzacéni odpor, ktery
slouzi pro kompenzaci teploty nasavaného vzduchu. Vyhtivany segment a senzor teploty
vzduchu jsou umistény na mustku, kde plni funkci teplotné zavislych odport. Elektricky
proud prochézejici vyhiivanym dratkem generuje na méficim zatizeni napétovy signal, ktery

je pfimo umérny priatoéného mnozstvi vzduchu a putuje k fidici jednotce. [1]
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Obrazek 8: Méric hmotnosti vzduchu s vyhitvanym dratkem — konstrukce

Legenda: (1- hybridni zapojeni, 2- viko, 3- kovova viozka, 4- vnitini trubka se Zhavenym drdtkem, 5- téleso méfice, 6-
ochranné sitko, 7- jistici krouzek)

Zdroj: Elektronické systémy motorovych vozidel [1]

3.7 Snimac zbytkového Kkysliku ve spalinach (lambda sonda)

Lambda sondy jsou zafizeni pouzivana v automobilovém primyslu k méfeni mnozstvi
kysliku ve vyfukovych plynech motoru. Dulezitym faktorem pro funkci tohoto snimace je
soucinitel A. Tento senzor je hlavnim podnétem pro regulaci palivové smési.

Hlavni funkci lambda sondy je snimani zbytkového kysliku ve spalindch, ¢imz
predava informaci tidici jednotce pro optimalizaci smési paliva a vzduchu. U spalovacich
motoru jsou umistény na vyfukovém potrubi. Regula¢ni lambda sonda a monitorovaci
lambda sonda generuji napétovy signal na zakladé obsahu kysliku ve vyfukovych plynech.
Kwviili stale pfisn€j§im emisnim normam se u novodobych vznétovych motori téz nachazi na
vyfukovém potrubi lambda sonda. Tento signal je pak interpretovan fidicim systémem
motoru, ktery upravuje mnozstvi dodavaného paliva do motoru tak, aby byla dosazena
optimélni smés pro spalovani. Pro spravnou funkci musi byt lambda sonda dostatecné
zahfata na pracovni teplotu, ktera dosahuje teplot od 300 do 800 °C. V lambda sondach je
umistén vyhiivaci prvek, aby teplota senzoru kysliku vystoupala na pracovni teplotu v c0O
nejkratsi dobé. Drive lambda sondy timto segmentem vybaveny nebyly. Lambda sond
existuje nékolik typi. Tyto typy se 1iS§i v pdsmu hodnot vystupniho napétového signalu

a v principu ¢innosti. [12] [7]
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3.7.1 Soucinitel A

Tento parametr vyjadiuje pomér aktudlniho mnozstvi vzduchu, které vstupuje do
motoru, k optimalnimu mnozstvi vzduchu, které by bylo nutné pro uplné spaleni paliva.
Soucinitel pfebytku vzduchu (lambda) je méfitkem, jak se aktudlni smés piiblizuje nebo
odchyluje od optimalni hodnoty. Hodnoty lambda se casto pohybuji kolem 1 pro
stechiometrickou smés. Kdyz je soucinitel lambda mensi nez 1, znamena to, Zze motor
pracuje s nadbytkem paliva (bohatou smési). Na druhou stranu, pokud je soucinitel lambda

vétsi nez 1, motor pracuje s vétsim mnozstvim vzduchu (chudou smési). [13] [14]

mnozstvi spotfebovaného vzduchu

mnozstvi potifebnému vzduchu

Naptiklad u zazehovych motora se k optimalnimu spaleni 1 kg benzinu musi spotiebovat

14,7 kg vzduchu. [12]
3.7.2 Dvoubodova lambda sonda

Dvoubodova lambda sonda se skladd z pevného elektrolytu a elektrod. Pevny
elektrolyt lambda senzoru se sklada z keramického materialu ve form¢ oxidu zirkoni¢itého
a je ve tvaru uzaviené trubice. Vnitini a vnéjSi povrch této trubice pokryvaji elektrody,
jejichz slozeni je mikroporovita platinova vrstva. Principem dvoubodové lambda sondy je
zahfati segmentu na pracovni teplotu, coZ u tohoto typu senzoru byva 300 °C a nasledné
monitorovani zbytkového kysliku ve spalinach. Pfi této teploté zaciné byt oxid zirkoni€ity
vodivy a za¢ina vést mezi nim a elektrodami kyslikové ionty. Tyto vodi¢e maji dulezity vliv
na chovani sondy. Uvniti pevného elektrolytu se nachazi referen¢ni vzduch vzat z okoli a na
opacné strané (vngjsi) je v pfimém styku se spalinami proudici z motoru. Z okolniho
vzduchu, kde je vyssi koncentrace kysliku, proudi ionty kysliku smérem do pevného
elektrolytu (oxidu zirkonicitého) k niz$i koncentraci kysliku (spaliny), a tim vznika napéti

na elektrodach. [1] [12]
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Obrazek 9: Dvoubodova vyhiitvand lambda sonda — konstrukce
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Legenda: (1- téleso sondy, 2- keramickd ochrannd trubka, 3- elektrické kontakty, 4- ochranny kloboucek se zdrezy, 5-
aktivni keramika sondy, 6- kontaktni édst, 7- ochranné pouzdro, 8- vyhiivany element, 9- svorkové pfipojeni topného
segmentu)

Zdroj: Elektronické systémy motorovych vozidel [1]

3.7.3 Sirokopasmova lambda sonda

Tento typ senzoru je tvofen z ¢erpaciho ¢lanku, monitorovaci komory a Nernstovo
¢lanku. Toto zafizeni na rozdil od pfedeslého typu pracuje v Sirokych pasmech. Pomoci
sirokopasmové sondy Ize kvalitné regulovat slozeni smési v okoli vyvazené smési pro
spravnou funkc¢nost a UCinnost katalyzatoru. Tento typ snimace se pouziva také pravé
u vznétovych motord, pro jeho méteni v SirSich pasmech koncentrace kysliku ve spalinach.
Konstrukéné toto zatfizeni vypada tak, Ze na jedné stran€ ¢erpaciho ¢lanku je v pfimém styku
s vyfukovymi plyny a na opacné stran¢ s méfici komorou. Nernstiiv ¢lanek je téz ve styku
S méfici komorou, ale na druhé strang je vazan s okolnim vzduchem. Princip Sirokopadsmoveé
lambda sondy je také transportace iontl kysliku v zavislosti na zméné napéti. Na obou
¢lancich jsou oddélené elektrické obvody. Obsahem méfici komory jsou pravé spaliny.
Nernsttv &lanek zméni diky rozdilu kyslikovych iontd napéti. Cerpaci ¢lanek méni polaritu
prave tehdy, pokud se v monitorovaci komoie nachazi vyssi, nebo nizsi koncentrace kysliku.
Naptiklad kdyz je koncentrace kysliku v méfici komote vysoka (chuda sm¢s), v obvodu
Nernstova ¢lanku poklesne napéti a na obvodu Cerpaciho ¢lanku se objevi kladna polarita
pravé pro redukci kysliku v monitorovacim ¢lanku. Na druhou stranu, kdyz je koncentrace
kysliku nizké (bohatd smes), tak na Nernstovo ¢lanku je vyssi napéti a na Cerpacim ¢lanku

je zaporna polarita. [15] [16]
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Obrdzek 10: Sirokopdsmovd lambda sonda — konstrukce

9 10 11 12

Legenda: (1- mérici komora, 2- ochrannd trubka, dvojita, 3- tésnéni, 4- hmota tésnéni, 5- pouzdro sondy, 6- ochrannd
objimka, 7- drzak kontaktu, 8- pripojovaci klips, 9- priichodka z teflonu, 10- tvarova hadice, 11- privodni vodice 5ks, 12-
tésnéni)

Zdroj: Prirucka pro ridice a opravdre automobilii [34]

3.8 Snimacé oxidu dusiku

Snima¢ NOx je dulezitd soucast modernich emisnich systémt v automobilech se
spalovacimi motory. Funkci tohoto typu snimace je snimani oxidu dusiku obsazenych ve
vyfukovych plynech. Snima¢ NOx je umisténo na vyfukovém potrubi za SCR (Selective
Catalytic Reduction) katalyzatorem. Vystupni signal ze senzoru je vyuzit systémem fizeni
emisi k monitorovani a regulaci obsahu NOx pro splnéni pfisluSné emisni normy. Na zakladé
vystupnich hodnot z tohoto snimace fidici jednotka vozidla upravuje parametry motoru,
véetné poméru vzduch/palivo, ¢asovani vstiikovani paliva a recirkulace vyfukovych plynti
(EGR). Timto zpsobem se dosahuje efektivnéjsiho a ekologictéjsiho spalovaciho procesu,
coz v koneéném dusledku snizuje emisi Skodlivych latek. Senzor NOy je schopen detekovat
urovné NOyx od 10 ppm. [17] [18] Monitorovaci systém NOx senzoru je velmi podobny
principu lambda sondy. Sklada se z pevného elektrolytu vyrobeného z keramiky na bazi
oxidu zirkonicitého, Cerpaciho ¢lanku pro odebrani kysliku ze spalin a snimaciho ¢lanku pro
odebirani kysliku z rozkladu NOx. Stejné jako u Sirokopasmové lambda sondy jsou oba
¢lanky opatfeny elektrodami tvofici vlastni obvod ¢lanku. Zminované ¢lanky jsou na jedné
stran€ ve styku s vyfukovymi plyny a na druhé strané€ s okolnim vzduchem. Mezi ¢lanky je
piepoustéci kanal. Principem funkce je opét uvolnéni iontl kysliku do pevného elektrolytu.
V Cerpacim ¢lanku je Oz redukovan a vysledné kyslikové ionty jsou Cerpany pies zirkoniovy
elektrolyt pfi pfedpéti priblizné¢ 200 mV az 400 mV. Napéti cerpaciho ¢lanku je imérné
koncentraci O,. Zbyvajici prvky vyfukovych plyni difunduji do druhého c¢lanku, kde

redukéni katalyzator zptisobi rozklad NOx na N2 a Oz. Stejné€ jako u prvniho ¢lanku, urcité
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predpéti aplikované na elektrodu disociuje vysledny Oo, ktery je pak Cerpan z ¢lanku. Piepéti

aplikované na snimaci ¢lanek NO byva piiblizné 400mV. Cerpaci napéti snimaciho &lanku

S vystupnimi napétimi ze senzoru NOy. [18] [19]

Obrdzek 11: Snimac¢ NOx — princip funkce

O2 pump cell NO sensing cell
200 mv 400mv
& &
NO. 0. O |_o,# 020 E_sze' ey
Ho HON; | [ ] "COLHONaNG[ | Ny CO, HiO
T Zirconia electrolyte
Oxidaticul'l catalyst

Zdroj: www.dieselnet.com/tech [19]
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4 Prenos fyzikalnich veli¢in do Fidicich jednotek

Pomoci snimaci se métené fyzikalni veli¢iny konvertuji na elektrické vystupni hodnoty,
s kterymi jiz fidici jednotka umi pracovat. OvSem tyto vygenerované signaly jsou potieba
prenést do fidici jednotky, kde se tyto signaly dale zpracovavaji. Pokud jsou cesty mezi
snimacem a fidici jednotkou dlouhé, pouzivaji se proudové smycky, které snizuji vliv ruseni.
Ptenos signalu ze snimace do fidici jednotky miize probihat nékolika riznymi zptsoby podle
typu senzoru a potieb aplikace. Nékteré snimace generuji analogovy signal, kde napéti nebo
proud odpovida méfenym hodnotam. OvSem dneSni moderni snimace Casto pouzivaji
digitalni signaly. Dal$imi typy pfenost ve vozidle jsou signaly, které se ptenasi bezdratove,
vyuzivajici bluetooth, Wi-Fi nebo jiné bezdratové technologie, avSak tyto pienosy nejsou
Vv motorovém prostoru uskuteénény. Celkové zplusob prenosu zavisi na konkrétnich
pozadavcich dané aplikace, véetné spolehlivosti, rychlosti pfenosu a dalSich specifikaci.

V nasledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé druhy signdlu a jejich podskupiny.
4.1 Proudova smycka

Podstatou proudové smycky je vyuziti pfenosu informace pomoci proudu misto napéti.
Napéti diky vnitinimu odporu vodice ubyva, a proto je kone¢na informace posildna po
fyzické vrstvé zkreslena. Proudova smycka je vyuzivana pro jeji odolnost vuc¢i ruSeni
a vyuziva se v mistech kde je detekovano vyssi ruseni z okolniho prostiedi. Pokud by bylo
detekovano ruseni v proudové smycce, pouzije se fyzickd vrstva ve formé& kroucené
dvoulinky, ktera ma vyssi odolnost vici ruseni. Proudova smycka najde vyuziti také tam,
kde je cesta mezi snimacem a fidici jednotkou dlouhd. Pouziva se pro pienos jak
analogového, tak digitalniho signalu. U analogového signalu je mozné pracovat s proudy 4
az 20 mA. U digitalniho signalu se vodi¢em posilaji jen dvé hodnoty, a to logické 0, coZz je
4 mV a logickd 1 znamenajici 20 mV. Nevyhodou této moznosti je nutnost piidani

prevodniku do obvodu. [20]
4.2 Analogovy signal

Analogovy signal je typ signalu, ktery ma spojity charakter. Na rozdil od digitalnich
signald, které jsou diskrétni a pracuji s konkrétnimi hodnotami, analogové signaly nabyvaji
hodnoty v nepfetrzitém rozmezi. Tyto signdly jsou charakterizovany neustalymi zménami

Vv Case, kde hodnota signalu je kontinudln€ proménliva. Obecné analogovy signal musi byt
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pro fidici jednotku konvertovan na digitalni, proto je uvniti fidici jednotky pouzivan A/D

prevodnik na digitalni signal. Analogovy signal miizeme délit podle ¢asového pribéhu,

podle rozsahu hodnot a podle frekvence. [21] [22]

Podle ¢asového priubéhu:
» Deterministicky
Tento typ signdlu mizeme plné predvidat a popsat pomoci matematickych
rovnic nebo algoritmi. Navic ma pevné definovany a znamy prub¢h v Case,
a jeho chovani lze ptfesné¢ analyzovat a opakovat. Typicky deterministicky
prubéh signalu maji sinusové, kosinusové viny a nékteré dalsi matematické
funkce. [23]
» Stochasticky
Oproti deterministickému signalu jsou u stochastického signilu hodnoty
nahodné a vykazuji ndhodné kolisani. Casto tyto signaly jsou popisovany
pomoci statistickych metod, které popisuji pravdépodobnost dalsiho chovani
a vlastnosti jejich hodnot. Ptikladem je Sum nebo ruseni. [23]
Podle rozsahu hodnot:
> Spojity signal
Je druhem signalu, ktery se méni plynule v ¢ase a nema Zadné nahlé piechody
nebo skoky a zarovenn ma hodnotu v kazdém okamziku ¢asu. [24]
> Nespojity signal
Tento druh signalu neni definovan pro vSechny hodnoty nebo casové
okamziky. V podstat¢ miiZe existovat jen na omezeném intervalu nebo
nespojitych bodech v Case. Tento druh signalu se objevuje spise u digitalniho
prubéhu signélu, nebo u ,,vzorkovani* signalu analogového.
Podle frekvence:
Podle  frekvence délime druhy signdlu na  nizkofrekvencni
a vysokofrekvenéni. U nizkofrekvencnich signalt 1ze pozorovat pomalé vychylky
Vv Case a u vysokofrekvencnich zase rychlé zmény v Case na zakladé jejich frekvence.
U frekvence signalu lze také rozpoznavat rizné tvary jednotlivych vin, které jsou

naptiklad sinusovy, obdélnikovy ¢i trojuhelnikovy. [24]
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4.3 Digitalni signal

Tento typ signélu se jinak nazyva ,,diskrétni* a je na rozdil od analogového signalu
nespojity, pracuje pouze s dvémi hodnotami a to logickou O a logickou 1. Pro tyto stavy
predstavuje hodnota napéti mezni hodnoty. Je definovan pouze v urcitych casovych
okamzicich a nabyva konecné mnoziny hodnot. Diskrétni signaly se cCasto odvozuji
Z analogovych signalll procesem zvanym vzorkovani, kdy se spojity analogovy signal méfi,
nebo vzorkuje v pravidelnych intervalech. Kazdy pulz predstavuje hodnotu signalu v uréitém

okamziku. [25]

4.4 Prevodnik A/D signalu

A/D ptevodnik (Analog to Digital Converter) je elektronicka soucastka nebo
integrovany segment urceny k pfevodu spojitého (neboli analogového) signalu na signal
digitalni. Pravé v ném se d¢ji procesy, kterym se tento signal stane digitdlnim. Prvnim
procesem je tvz. ,,vzorkovani®, které spociva v odebrani vzorkl signalu v pravidelnych

vvvvv

prave zmeénu, pii kterém se vzorky signélu pfevedou na ¢iselnou hodnotu v binarni soustavé.

[26]
4.4.1 Vzorkovani signalu

Je proces, pfi kterém je spojity signdl pfeveden na diskrétni formu tim, ze je
vzorkovan v pravidelnych intervalech a pozdé&ji je reprezentovan ¢isly ve dvojkové soustave,
kter¢ mohou byt dadle zpracovany. Proces vzorkovani je dilezitym krokem pii ptevodu
analogového signdlu na digitalni format a je zasadni pro spravnou rekonstrukci pivodniho
signalu. Kvalita vzorkovani je ovlivnéna frekvenci vzorkovani a musi splitovat Shannontiv
vzorkovaci teorém. Ten stanovuje, Ze frekvence vzorkovani musi byt alesponl dvakrat vyssi

nez nejvyssi frekvence v pivodnim signalu, ktera se zachycuje. Tim se také docili, Ze

pivodni signal Ize dobfe rekonstruovat a nedochazi ke zkresleni. [26]
4.4.2 Kvantovani signalu

Podstatou kvantovani je zaokrouhlovani hodnot signalu. Kvantovani vétSinou
nasleduje v procesu digitalizace signalu hned za vzorkovanim. Vzorek je zaokrouhlen vzdy

4

na nejblizsi kvantovaci hladinu. To znamen4, Ze pokud se nachazi nad rozhodovaci hladinou
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zaokrouhli se nahoru a pokud se nachdzi pod rozhodovaci hladinou zaokrouhli se dolt.
Dulezitou roli pfi kvantovani hraje Grovenn kvantovani, kterd jasné¢ definuje, jak velkou
hodnotu miize signal nabyvat a také kvantovaci krok, ktery vyjadiuje rozdil mezi sousednimi
urovnémi. OvSem negativnim aspektem pii kvantovani signalu je ,.kvantovaci Sum®, ktery
vznikd pravé pii vétSim rozdilu kroku mezi kvantovaci Grovni pii pievodu hodnot

analogového signalu na digitalni. [27]
4.5 PWM signal

PWM signal, jinak také pulsni $itkova modulace (Pulse Width Modulation) je
technologie, kterd spocivd v pfenosu analogového signidlu pomoci dvouhodnotového
signalu. Signadl PWM se sklada z periodického obdélnikového signalu, kde se méni Sirka
pulsu v zavislosti na amplitudé ptivodniho signalu. Dilezitym parametrem u PWM signalu
je tvz. ,stiida“, ktera se udava v procentech. Tento pojem znamena pomér mezi dobou, kdy
je funkce nenulova a dobou periody. [29] Pokud se zméni stfida, méni se také napéti.
Naptiklad, pfi stiidé 50 % a pfi stavu aktivace 10 V, je signdl v aktivnim stavu polovinu
periody a v neaktivnim druhou polovinu periody. Celkové napéti by ¢inilo 5 V. Kdyby stiida
Cinila 75 % pii stavu zapnuti 10 V, je signal Vv zapnutém stavu ze 75 % periody
a v neaktivnim stavu zbylych 25 % pfii celkovém napéti 7,5 V. Vypocet stfidy je znazornén
Vv nasledujicim vzorci, kde je pomér mezi intervalem aktivace a interval periody. [28]

Taktiv

D= * 100

Tperioda
PWM signdl se ve vétsSin€ pripadu pouziva pro fizeni urcitych akénich ¢lent, ovSem
timto zplsobem lze také vyuZit pro komunikacni rozhrani. Napiiklad tento zplsob
komunikace mohou vyuzivat ultrazvukovy snima¢ hladiny oleje, senzor polohy vackové

htidele, nebo také moderni snimace teploty umisténych na spalovacim motoru. [29]
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Obrazek 12: Pribeh PWM signalu a oznaceni jednoho cyklu

Voltage PWM signal
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Zdroj: www.researchgate.net [35]

4.6 Komunikac¢ni protokoly

Komunikaéni protokoly jsou sady pravidel a norem, které stanovuji zplsob, jakym
maji zafizeni nebo systémy vzdjemné komunikovat. V téchto pravidlech se definuje format,
struktura a postupy ptrenosu dat, které zajistuji, Ze informace jsou prenaseny spolehlive.
Existuje vice druhti komunikac¢nich protokolii, ovSem v nésledujici kapitole budou popsany

jen pouzité pro fizeni spalovaciho motoru (LIN, CAN, SENT, FlexRay).
46.1 LIN-Bus

Komunikaéni protokol LIN (Local Interconnect Network) je asynchronni sit’, jejiz
funkce je na principu Single Master — Multiple Slaves. Jedna se o jednovodi¢ovou sbérnici,
ktera pracuje s digitalnim signalem. Single Master v podstaté fidi celou komunikaci kvili
jeho nadfazenosti vi¢i Multiple Slaves. Pii pohybu vozidla vznika vyssi ruseni, a proto jsou
limitovany ndb&hové a sestupné hrany signdlu. Stavy aktivace (tzn. Log 1) se nazyvaji
stavem recesivnim a ve stavu vypnutém (tzn. Log 0) se nazyvaji dominantni. Tyto stavy jsou
kli¢ové pro komunikaci a ur€uji, ktery z ptipojenych uzli ma kontrolu nad sbérnici v dany
okamzik. Pokud néjaky uzel na sbérnici vysild dominantni bit a zaroven néktery jiny uzel
vysila recesivni bit, pak plati pravidlo "dominantni stav piebird kontrolu". Dominantni bit
vytvoii niz8i uroven napéti, a tim ptekond recesivni bit s vyssi trovni napéti. V normalnim
rezimu komunikace pienasi kazdy uzel na sbérnici své zpravy tak, ze na sbérnici miize byt
pfitomen pouze jeden dominantni uzel v kazdy okamzik. Napé&tové trovné jsou ekvivalentni

Kk napéti akumulatoru. [30]
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4.6.1.1 Topologie a rychlost sbérnice

Sbérnice LIN je zapojena ve form¢ hvézdice, kdy ve stfedu hvézdy je Master
a v okoli jsou Slaves. Sbérnice nema pocet Slaves jednotek omezeny, ale doporucuje se
maximalné 16 Slaves. Rychlost dat po této sbérnice se pohybuje v rozmezi od 2500 bps (bitd
za sekundu) az do 19 200 bps. Rozlisuji se na typy Slow, Medium a Fast. Rychlost typu slow
je pravé minimalni rychlost sbérnice. Obdobny piipad plati také pro typ fast, kde je rychlost
Vv maximalni hranici sbérnic. Rychlost typu medium je 9 600 bps. Tyto typy rychlosti ovsem
plati pfi maximalni délce vedeni 40 metrti. Motivem, proc tato sit’ byla vytvoiena a vyuzita,
bylo snizeni ceny fyzické vrstvy sité. [30]

Obrazek 13: Topologie LIN sbérnice

LIN LIN LIN
Slave 1 Slave 2 Slave 3

LIN
MASTER _

LIN BUS

Zdroj: Elektronika a elektrotechnika motorovych vozidel: sefizovani, diagnostika zavad a chybové kédy OBD [30]

4.6.1.2 Datovy ramec zpravy LIN

Datovy ramec primarné slouzi pro posilani dat mezi jednotkami, ale také
k synchronizaci a adresaci, napt. hodin mezi jednotlivymi jednotkami. Zahajeni komunikace
uc¢ini Master jednotka optimalizaci datové rychlosti sbérnice a posle hlavi¢ku zpravy v které
je zakomponovan synchroniza¢ni impuls, synchroniza¢ni pole a identifikator ptikazd. Slave
jednotky tuto zpravu ptfijmou a nastavi se na rychlost jednotky Master. Jednotka master poté
vysle datovou zpravu pro jednotku Slave 1. Tuto zpravu mohou piijmout i dalsi jednotky
typu Slave. Pokud se ale Slave jednotka chysta vysilat datovou zpravu smérem do jednotky
Master, tak mtize tento ukon provést, az poté¢ co Master jednotka obdrzi hlavicku zpravy.
V identifikatoru jsou umistény informace o popisu odesilatele (Master), ptijemcii (Slaves)
a velikost datového pole. RozliSeni vysilaci a pfijimaci obsahuje 64 moznosti.

Navic jsou V identifikatoru umistény piikazy pro pienos dat, diagnosticky ramec
Master a Slave a uzivatelsky ramec. V nékterych identifikatorech se naskyta prikaz ,,Go to

Sleep*, kdy tento ptikaz uspi Slave jednotky a komunikace neni aktivni. Vzbuzeni jednotek
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a aktivaci komunikace poté mize provést jakékoliv jednotka. Mimo primarni funkci fizeni
sbérnice disponuje Master také kontrolni funkei, kdy kontroluje soucet datového pole.
Kontrola souctu datového pole se provadi kvuli ruseni, kdyby mohl byt ramec poSkozen.

Tato kontrola zahrnuje také hlavicku ramce. [30]

Obrazek 14: Datovy ramec LIN protokolu
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bitové | nejmén 13 biti 10 10 0 az 64
délka

Hlavic¢ka rdmce Datové oblast
- 1

Zdroj: Elektronika a elektrotechnika motorovych vozidel: serizovani, diagnostika zavad a chybové kédy OBD [30]

4.6.2 CAN-Bus

CAN - Bus (Controller Area Network Bus) je spolehliva asynchronni sbérnice, ktera
je velmi rozsitena v automobilovém priamyslu. Pouziva pro svoji komunikaci digitalni signal
a sklada se z uzli, které jsou spojeny spole¢nym vodi¢em. Diky tomu lze v této siti v daném
Case vysilat pouze jednomu uzlu. Vodi¢ je na konci sité zakoncen zobou stran
»terminatory*. Toto zafizeni je v podstaté rezistor, ktery zabrafiuje odraziim signalu, které
by mohly zptisobit chyby v pienosu dat. Jeho nominalni impedance je 120 Q. Pokud dojde
Kk pferuseni pfistupového vodic¢e uzlu do sbérnice, pfenos mezi uzly je stale funkéni bez
jednoho uzlu. Pokud ale dojde k poruseni hlavniho vodi¢e, komunikace je uplné pterusena.
U tohoto typu ptenosu dat Si jsou uzly vzajemné rovny a prioritu ma sama zprava, ktera tuto
prioritu nese v jeji prvni ¢asti. CAN sbérnice ve vozidlech pouziva standart SAE J1939,
u které mize byt na siti maximalni pocet parametrii odpovidajici ur¢ité sume identifikatoru
zprav PNG (Parameter Group Number). Po piepoctu vyjde, Ze maximdalni pocet u standartu
SAE J19309 ¢ini 8672 parametrti. U tohoto standartu je obvykld doba zpozdéni zpravy 5 ns
v jednom metru vedeni. S pribyvajicimi uzly v siti se snizuje rychlost pfenosu. Maximalni
pocet ¢ini 64 uzld pii rychlosti 1 Mbps. Jako pienosovy vodi¢ se pouziva kroucena
dvoulinka, kde v jedné proudi signal CAN — Low a v druhé CAN — High. Signaly z téchto
typl JSOU V podstaté vzajemné invertovany signal.

Komunikaci CAN — Low vyuzivaji obvykle komfortni systémy, kde je nepotiebna
vysoka rychlost. Dilezitéjsi systémy pro provoz vozidla, jako jsou jednotky motoru,
podvozku atd., komunikuji po vétvi CAN — High, kde je dilezita vétsi pienosova rychlost.

Princip inverze spo¢iva v naruSeni sit¢ indukci, kde se mlze stat, ze indukované

nap¢ti v pfipadé jednoho signalu piekroci rozhodovaci tiroven pro logické 0 nebo logické 1.
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To by vedlo k degradaci kvality pienosu zpravy. Kdyz jsou brany Vv potaz dva vodice
s invertovanymi signaly, napéti se vlivem indukce zvysi. Kdezto cely systém CAN — Bus
vyhodnocuje jejich diferenci, nikoliv absolutni hodnoty signalt. Vyhodnocena diference je
indukci nedotcena. Jestlize bude diference mezi vodici blizka nule, jeji stav je vyhodnocen
jako logicka 1 a jedna se o stav recesivni. Naopak, pokud diference bude na tirovni 2,5 voltu,
jedna se o stav dominantni jako logicka 0. Vyznam dominantniho a recesivniho stavu byl jiz

zminén u sbérnice LIN. [30]

Obrazek 15: Prubéh signdalu CAN protokolu
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Zdroj: Elektronika a elektrotechnika motorovych vozidel: sefizovani, diagnostika zavad a chybové kédy OBD [30]

4.6.2.1 Prenosova rychlost sité a jeji topologie
Komunikaéni rychlosti pfenosu u sbérnice CAN je realizovana dle standartu SAE
J1939, kterd udava maximalni pfenosovou rychlost pii pouZité maximalni délce vedent sité,

ktera je znazornéna Vv nasledujici tabulce. [30]

Tabulka 1: Prenosové rychlosti CAN sbérnice v zavislosti na délce vedeni

Pienosova rychlost | Pripustna délka
10 6700

125 530

250 270

500 130

1000 40

Zdroj: Elektronika a elektrotechnika motorovych vozidel: serizovani, diagnostika zdvad a chybové kédy OBD [30]

Topologie CAN — Bus se nejcastéji pouziva ve form¢ liniového zapojeni, kde jsou
uzly zapojeny v fad¢. Ostatni typy zapojeni uzlii do sité, jako jsou topologie hvézdicové, ¢i
kruhové se nedoporucuji. Divodem je nutnost udrzeni spolehlivosti uzli, nebo uzlu

centralniho. [30]
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Obrazek 16:Topologie CAN sbérnice se zakoncovacimi odpory
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Zdroj: www.robotsforroboticists.com/can-bus/ [36]

4.6.2.2 Datovy ramec CAN sbérnice

Jak jiz bylo zminéno, vSechny uzly na této siti jsou si rovny, tudiz pracuji na forme
Multimaster. OvSem tato sit’, musi obsahovat znamy mechanismus, ktery rozhoduje, jaka
zprava bude mit vyssi stupei priority, a ktera nizsi. Tato sbérnice vyuZziva ptifazeni priority
vlastnimu ramci, ve kterém se poté nachazi zprava s jednotlivymi kandly. Celé této hierarchii
se prezdiva ,,Obsah rdmce®. Proces prenosu startuje uzel, ktery vysle rdmec. Tento ramec je
nabizen v§em uzlim na siti, ovSem jen n¢které uzly tento rdmec potiebuji a ty poté tento
ramec piijimaji. Komunikace na siti zacne pouze pokud je sbérnice ,,volna*. Kdyby dva uzly
Vv jeden Cas posilaly ramec, doslo by ke kolizi. Z toho diivodu je pfesné v linkové vrstveé
definovan akt dle standartu, ktery zabrani jednotlivym uzlim posilat ramce pies sebe. [30]
V ur¢itém piipadé mize nastat stav, kdy zpravu chce poslat vice uzli najednou. V tomto
pfipadé¢ nastava tvz. ,arbitraz“. Pfi tomto procesu se rozhoduje, ktery uzel ma vétsi prioritu
a pravo poslat ramec. Datovy ramec CAN sbérnice se sklada z SOF (Start of frame) urcujici
zacatek zpravy a identifikatoru, ktery v sobé nese prioritu a poté uruje obsah zpravy.
Dal8imi ¢astmi jsou RTR (Remote Transmission Request) definujici o jakou zpravu se jedna,
dominantni ¢i recesivni, dale rezervovanych bitd R1 a R0, datové délky nesouci ur€ity pocet
datovych bytu a datovych bajti obsahujici data vymény v pfenosu. CRC slouzi ke kontrole
souctu bitt, ACD (Acknowledge delimiter) ma funkci oddélovace, ACK (Acknowledge slot)
slouzi jako potvrzovaci bod. V neposledni fadé se zde nachazi koncové ¢asti, jako jsou konec
ramce, Int. (Intermission) slouzici jako mezera mezi posilanymi zpravami, SRS (Substite

Remote Request), v kterém je umisténa arbitrazova cast a IDE (ldentifier Extended), diky
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kterému mé prednost standartni rdmec. V arbitrazovém poli se rozhoduje mezi dvéma typy
datovych ramci. Jimi jsou BOSCH CAN 2.0A a BOSCH CAN 2.0B. Rozdil mezi nimi je
Vv délce pole identifikatoru, kde u prvniho typu 2.0A je dlouhy 11bit a u druhého 29 bitt.
[30]

Obrazek 17: Datovy ramec sbérnice CAN
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Zdroj: Elektronika a elektrotechnika motorovych vozidel: serizovani, diagnostika zdvad a chybové kédy OBD [30]

4.6.3 FLEXRAY

FlexRay je deterministicka sbérnice, kterd byla navrzena pro nékolikrat vyssi
rychlosti ptenosu dat nez sbérnice CAN ¢i LIN a také pro vyssi spolehlivost. FlexRay
sbérnice kombinuje staticky a dynamicky pfistup v rdmei svého komunikacniho cyklu a také
umoznuje kombinaci flexibility a determinismu. Pojem deterministickéd sbérnice znamena,
ze doba pfenosu dat mezi uzly v siti je pfedvidatelnd a garantovana. Tato funkce je velmi
diilezita pro kritické aplikace. Béhem tohoto statického segmentu jsou ¢asové sloty pevné
pfidéleny specifickym uzlim na sbérnici pro pfenos dat. U statického pfistupu ma kazdy
Casovy slot pfedem stanoveny ucel a je vénovany je uréitému uzlu nebo skuping uzlt. Pro
kazdy uzel je ve statickém segmentu pfifazen urcity Casovy slot, coz zajistuje, ze urcité
zpravy budou odeslany ve fixné€ stanoveném casovém okné. Dynamicky pfistup umoznuje
uzlim pifendSet data dynamicky mimo staticky segment. To znamend, ze uzly mohou
vytvaret a pienaset zpravy podle aktualnich potieb sité. Dynamicky pfistup je uzite¢ny pro
situace, kdy je potieba ptizplisobit komunikaci novym podminkdm nebo pro transport zprav,
které nejsou pevné naplanovany v statickém segmentu. U systému FlexRay probiha
synchronizace pro vsechny jednotky propojené FlexRay sbérnici globalng. Adresovani
jednotlivych uzli komunikace je provedeno dvéma identifikatory, kde v jednom obé&hu

komunikace je schopna adresovat az 2047 uzlt.[30]
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4.6.3.1 Rychlost pienosu dat a topologie sbérnice

Topologie sbérnice Flexray ma vice moznosti zapojeni, ale je omezena nékterymi
podminkami. Prvnim kritériem je doba zpozdéni pifenosu, ktera nesmi piesahnout 2.4
mikrosekundy. Tim druhym kritériem je, ze mtiZou byt spojeny maximaln¢ ti hvézdy. Typ
FlexRay pouzivé dva typy vodicl, jednokanalovy ¢i dvoukandlovy. Zaroven je zavisla na
poctu kanalti a vyuziva hvézdicové zapojeni nebo BUS zapojeni, coz je obdobné jako
zapojeni CAN — Bus a hybridni, coz je spojeni téchto dvou moznosti.

Nejvétsi vzdalenost mize Cinit maximalné 24 metrd. Existuji dva typy FlexRay sité
podle pouzité rychlosti. Prvnim typem je Low Speed (LS), coz vyuziva maximalni rychlosti
2.5 Mbit/s. Tim druhym je High Speed (HS), v které se ptenaseji data rychlosti 5 Mbit/s
nebo 10 Mbit/s pii maximalni pfipustné délce. [30]

Obrazek 18: Moznosti zapojeni FlexRay sbérnice
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Zdroj: Elektronika a elektrotechnika motorovych vozidel: serizovani, diagnostika zavad a chybové kody OBD [30]

4.6.3.2 Datovy ramec sbérnice FlexRay

Réamec sbérnice FlexRay se sklada ze tii hlavnich iseki a dalSich mensSich podusekd.
Hlavnimi useky jsou hlavicka, payload segmentu a trailer segmentu. Podstatou funkce
payload segmentu je ur€ovani, zda se jedna o pfistup staticky (Network Managment Vector)

anebo dynamicky (Null frame Indicator). Déle se v datovém ramci vyskytuji poduseky, jako
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jsou SYNFI, STFI, Frame ID, Payload lenght a CRC. SYNFI (Sync Frame Indicator) je
segment, ktery urcuje, zda se jednd o rdmec synchronizac¢ni. Dal§im prvkem je STFI
(StartUp Frame Indicator) slouzici jako indikator startovaciho ramce. Po STFI se naskyta
prvek pro adresovani Frame ID, payload lenght pro ur€ovani délky payload segmentu, CRC
hlavic¢ky pro kontrolni soucet dat. V datovém ramci je segment s ¢islem cyklu, urcujici ¢islo
cyklu vysilace, a samotna data, kterych muze byt tolik, kolik je uzlt. Diky témto prvkam se

pak pfenasi pozadovana data. [30]

Obrazek 19: Datovy ramec FlexRay sbérnice
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Zdroj: Elektronika a elektrotechnika motorovych vozidel: serizovani, diagnostika zavad a chybové kédy OBD [30]

4.6.4 SENT

SENT protokol (Single Edge Nibble Transmission) je sériovy asynchronni
komunikac¢ni protokol, ktery se pouziva primarné pro ptenos analogovych signalii. Tento typ
sité pouziva signdl PWM pro pfenos analogového signalu do fidici jednotky. Jednd se
v podstat¢ o jednoduchou komunikacni sit’ s nizkou reakéni dobou. Tento zplsob
komunikace je definovan jako jednocestny vystupni signal ze snimact. Divodem
jednosmérného pienosu dat je eliminace slozitéjSich mechanismi pro fizeni toku dat,
zpétnou vazbu a dalsi funkce, coz zjednoduSuje design a implementaci. Pokud by byl potieba
dvousmérny pienos, je potieba zrealizovat komunika¢ni obvod navic. Proto ¢asto SENT
protokol pracuje v kooperaci s dal§imi sériovymi sbérnicemi, jako jsou LIN, nebo CAN-
Bus. Pomoci SENT protokolu Ize pfenasSet data dvéma moZnostmi rychlosti pfenosu, a to
,Fast channel® (rychly kanal) a ,,Slow channel* (pomaly kanal). Rychly kanal byl navrzen
pro pienos rychle se ménicich hodnot, coZ mize zahrnovat dynamicka nebo kritickd data,
kterd vyzaduji vysokou frekvenci aktualizaci. Pomaly kandl je koncipovan pro pienos
konstantnich nebo méné ¢asto se ménicich hodnot. kanal operuje s nizsi rychlosti pienosu,
coz jej ¢ini vhodnym pro efektivni prenos dat s nizsi frekvenci aktualizaci. Je vyuzivan pro
ptenos teplotnich tdaji nebo jinych stabilnich méteni. Pro pienos dat pomoci protokolu
SENT je jednotka Casu ve formé ,tick® a ptenasi se pomoci ,,nibble* prvkd, coz jsou
jednotky 4 bitli. V kontextu nibblu je zac¢atecni €as nastaven na logickou 0 s pevnou §itkou

trvani 5 tickll nebo vice. Tato ¢asova useCka je nasledovana logickou 1, jejiz trvani je
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proménné. Celkova doba trvani nibblu je navrzena tak, aby zakddovala 4 bity dat

v naméfeném poctu jednotek ticku. [31] [32]
4.6.4.1 Topologie a rychlost sit¢

SENT protokol se vyznacuje proménnym rychlostnim pienosem ve velkém spektru.
Rychlost se méni v zavislosti na ptenasenych datech, protoze jsou pienaseny nibbly a ty maji
urcitou délku trvani. Trvani jednoho nibblu je 12 az 27 tickd, kde tick ma periodicky rozsah
3 az 90 mikrosekund. Jeden datovy ramec trva 154 az 270 ticki. Topologie sit¢ SENT
nevyzaduje komplexni sitovou strukturu. Nejéastéji se pouziva point— to — point, coz znaci

jednoduché vedeni ze snimace do fidici jednotky. [31] [32]

4.6.4.2 Datovy ramec SENT protokolu

Datovy ramec mezi rychlym a pomalym kanalem je odlisny. Datovy ramec rychlého
kanalu se vyuziva pro pfenos mefenych dat ze senzoru a skladé se ze synchroniza¢niho nebo
také kalibra¢niho pulzu, statusu a komunikace (S&C), datovych nibbli, CRC kontrolniho
synchronizaci taktu mezi vysiladem a p¥ijimacem. Celkova délka této Gasti je 56 tickd. Cast
S&C je v podstaté nibble, v kterém jsou rozdéleny 4 bity na pomaly kanal a signalizace.
V datovych ,,nibblech se vyskytuji samotna data, ale také signalizace. CRC ¢&ast slouzi pro
kontrolu, kdy probiha piepocet a naslednou detekci chyb. U volitelného pauzového pulzu je
moznost pifidani pauzy, pokud chceme docilit pevné dobu zacatku vysilanych zprav
z vysilace. Pomaly kanal se vyuzZiva pro pienos nékterych dopliikovych informaci. Tento
ramec je obsazen v ¢asti S&C segmentu datového ramce rychlého kanalu, kde z dvojice bitu

pouzitych na pomaly kanal je sloZena zprava, ktera ma délku 16 az 18 biti. [31] [32]

Obrazek 20: Datovy ramec SENT protokolu

Synchronization/ Status/ Signal 1 Signal 2 CRC/ Optional
Calibration Pulse Comm 12 Bits 12 Bits Checksum Pause Pulse
! - 56tcks J 12 1cke L— 27 ticks —— 17 ticks 22tcks — tatieks L— 20%cks 12 ticks L— 21 ticks —
Status/ Data 1 Data 2 Data 3 Data1 Data2 Data3 CRC!
Comm MSN MidN LSN MSN MidN LSN Checksum
4 Bns 4 Bits 4 Bis 4 Bits 4 8its £ Bits. 4 Birs 4 Brs

Zdroj: www.electronicproducts.com/ [31]
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5 Analyza a ovéreni charakteristik vybranych snimaci

fyzikalnich velicin

Hlavnim cilem praktické casti bakalaiské prace bylo celkové zjisténi charakteristik
vybranych snimaci a jejich chovani pfi zméné okolnich vlivli. Dal§im spole¢nym cilem bylo
zjistit vystupni hodnoty pouzitych snimact v zavislosti na vstupnich hodnotach z prostiedi
snimace. Vysledné zjisténé charakteristiky snimac¢t by mohly slouzit k porovnani
s chovanim obdobnych snimact pouzitych v ostatnich odvétvich primyslu. Zaroven by tato
prakticka ¢ast mohla byt vyuzita jako pomiicka pro urceni charakteristik snimact v jinych
pramyslovych odvétvich a nasledné stanoveni senzorovych charakteristik jako naptiklad

porovnani charakteristiky teplotniho snimace v automotive primyslu s teplotnim senzorem

Vv termostatu pokojového prostredi, ¢i v leteckém pramyslu.
5.1 Piehled vybéru pouzitych snimacii a jejich vystupni signaly

Pro analyzu senzorovych charakteristik byly pouzity vybrané snimace teploty NTC
chladici kapaliny motoru. Prvnim méfenym snimacem byl snimac¢ s ¢islem 03F9195018
pouzity v automobilech Volkswagen (VW) a druhy snimac¢ s ¢islem 13627823993 ve
vozidlech Bayerische Motoren Werke (BMW). Tyto snimace byly voleny pro porovnani
charakteristik snimaci od riznych vyrobct. Tyto snimace disponuji analogovym vystupnim
signalem.

Dal§imi vybranymi snimaci byly snima¢ tlaku paliva od VW s ¢islem dilu
059906054K a snima¢ tlaku oleje s ¢islem 04C906060C od téhoz vyrobce. Zde bylo
uvazovano jen s porovnanim snimaného tlaku, kde se oba snimace pohybuji v jiném rozsahu
hodnot. U méfenych snimact tlaku byl jiz pouzit komunikaéni digitalni signal SENT.

Poslednimi analyzovanymi snimaci byly snimace hladiny oleje se zabudovanym
snimacem teploty NTC. U tohoto typu snimace byly opét pouzity pro meéteni dva typy
snimacii odlisSnych vyrobci. Prvnim byl snima¢ hladiny oleje od znacky VW s ¢islem dilu
06E907660C a druhym byl od vyrobce BMW s ¢islem 12618638758. Divodem vybéru
téchto dvou hladinovych snimact byla jejich odlisnost v pouziti komunikaéniho protokolu.
Komunikace snimact hladiny oleje jsou odlisné. Zatimco vybrany snima¢ od vyrobce VW
¢islem 06E907660C pouziva komunikacni protokol, ktery neni dle standartu, u snimace Cislo

12618638758 je pouzit pro formu komunikace protokol LIN.
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5.2 Pouzité pristroje pro vlastni méreni

Pro realizaci sbirani dat z méfeni snimact teplot byla pouzita horkovzdusna trouba typu
UNP 500 od vyrobce MEMMERT, snima¢ VW ¢islo 03F9195018, snima¢ BMW cislo
13627823993
a multimetr ESCORT 2000 pro vy¢itani vystupnich hodnot. U méteni tlaku byl pouzit:

kompresor,

snimac tlaku paliva VW ¢islo 059906054K,

snimac tlaku oleje VW ¢islo 04C906060C,

dale referencni snimac tlaku, ktery byl schopny méfit do 1 MPa,
napéjeci zdroj,

osciloskop Tektronix MSO 2024,

desticka s tisténymi spoji a mikrokontrolérem ARDUINO MEGA

a pocita¢ s programem Arduino.

U méfeni dat snimacu teploty a hladiny oleje byla pouzita:

snimac teploty a hladiny oleje VW s ¢islem 06E907660C,
snimac teploty a hladiny oleje BMW s ¢islem 12618638758,
vyse zminénd trouba,

ARDUINO MEGA,

rezistor o odporu 10 k€,

J1Z zminény Osciloskop

a napgjeci zdroj.

5.3 Priibéh praktické ¢asti a vlastni méreni

5.3.1

Snimac teploty NTC

Tento typ snimace je osazen dvéma piny, coZ jsou piny pro napajeni + a -. Jak jiz

bylo zminéno v teoretické Casti, u tohoto typu snimace se pii zvySujici teploté snizuje

elektricky odpor snimace. Principem métfeni snimace tohoto typu je propojeni téchto pinti se

vstupy ohmmetru.
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Obrazek 21: Schéma zapojeni méreni snimace teploty
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Zdroj: viastni zpracovani

5.3.1.1 Metodika méfeni

Zacatkem meéfeni je samotné nastaveni multimetru na méfeni ohmi se spravnym
rozsahem méteni. Dale bylo potieba pfizplsobit troubu pro méfeni teplotnich snimaci, tudiz
nastavit rost tak, aby snimace byly v pfijatelné poloze méteni. To znamena, aby se hlavni
cast snimace snimajici teplotu nedotykala kovového rostu a aby snimac byl co nejblize
k snimaci teploty v troub&. Diivodem je co nejpiesnéjsi snimana teplota, ktera se v troubé
nachazi. Aretace polohy snimace v peci je dulezita kvili rozdilu teplotni vodivosti kovu
a teplotni vodivosti vzduchu. Nasledné se zméfil odpor pii vypnuté troub€. To znamena pfi
teploté, kterd se nachazela v mistnosti. Po¢atecni hodnota pfti teploté 24,4 °C ¢inila hodnotu
2,14 kQ u snimace znacky VW a U snimace vyroby BMW byla hodnota 2,34 kQ.

Poté byla spusténa horkovzdus$na trouba a nastavila se poZadovana hodnota teploty,
na kterou se méla trouba zahfat. Po kazdém zahtati se vycetl z multimetru odpor obou
snimacli a udaje se zaznamenali. Nutné podotknout, ze po dosazeni pozadované teploty
vznikl uvnitf trouby teplotni vykyv, a tudiz bylo nutné pockat na ustdleni teploty pro
ptesnéjsi vystupni hodnoty. Tento proces se opakoval aZ do poZadované teploty 120 °C. Od
teploty 100 °C jiz byl teplotni vykyv minimalni. Po ukon¢eni méfeni se deaktivovala trouba

a byla zpracovana charakteristika obou snimacii a vyhodnoceni.

5.3.1.2 Naméfené charakteristiky obou snimaci teplot

Pomoci programu excel byla z vystupnich hodnot méteni zpracovana charakteristika
obou snimacii, kde vyslednd charakteristika vySla jako progresivni kiivka. Porovnanim
namétenych hodnot s teoretickym priibéhem charakteristiky nalezenym v odborné literatute,

kde je teoreticka charakteristika NTC termistoru vykreslena jako progresivni kfivka lze
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usoudit, ze signal ze snimacl vykazuje velmi podobné progresivné klesajici pribéh

charakteristiky. [4].

Obrazek 22: Teoreticky priibéh charakteristiky snimace teploty NTC
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Zdroj: Prirucka pro automechanika [4]

Obrazek 23: Namérené charakteristiky obou teplotnich snimacii NTC
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zdkladé namérenych dat ze snimacii teploty

Po zjisténi charakteristiky snimace teploty byly hodnoty proloZeny regresnim
polynomem 3. fadu. Regresni polynom byl zvolen z divodu vyssi presnosti skrze namétrené
body. Z regresniho polynomu byly poté ziskany rovnice charakteristiky snimacu teploty

a miry spolehlivosti R2. Vysledky polynomické regrese snimacii teploty lze vidét na obrazku
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24, kde jsou barevné pfifazené vysledné rovnice pro oba snimace teploty a jejich miry

spolehlivosti.

Obrazek 24: Vysledné polynomické regrese snimacii teploty
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zdakladé nameérenych dat ze snimacii teploty zpracovani charakteristik merenych snimaci

Obé regresni kiivky maji vysoké miry spolehlivosti a takika stejné koeficienty
regresni funkce a tim padem lze usoudit, Ze méfeni bylo pfesné. Snima¢ BMW vykazoval

vyssi konvexnost kiivky, diky vys$sim hodnotam koeficientll rovnice kiivky.
5.3.2 Snimac tlaku paliva

Pro méfeni tlaku paliva byl pouZit snimac tlaku paliva v palivovém railu od znacky
VW. Soucasti snimace tlaku paliva jsou tfi piny. Stejn¢ jako u snimace teploty slouzi dva
piny pro napajeni a tfeti pin pro komunikaci. Uvniti snimace se nachazi A/D ptevodnik,
ktery pravé zmény tlaku prevadi z analogovych hodnot na digitalni. Nasledné je tento
digitalni pfenos upraven podle urcitého typu komunikac¢niho protokolu. Pro zpisob
komunikace snimace tlaku paliva a fidici jednotky se pouziva sbérnice SENT, diky které je
moznost sbéru vystupnich dat v zavislosti na ménicich se vstupnich podminkach ¢ili tlaku.

Misto fidici jednotky pro ¢teni komunikaéniho protokolu je pouzito zatizeni ARDUINO
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MEGA, které v kooperaci s vytvofenym programem v aplikaci Arduino je schopno Cist

vystupni hodnoty ze signalu komunikaéniho protokolu SENT.

Obrazek 25: Schéma zapojeni pristrojii pro méreni snimace tlaku paliva
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé zapojeni komponent pro realizaci méreni

5.3.2.1 Metodika méfeni

V samotném pocatku méfeni bylo dilezité spravné zkoordinovat zapojeni, pouzit
vhodny referencni snimac tlaku a korektné zapojit elektrické obvody pro meéteni obou
snimact soucasné¢. Pro méfeni tlaku byl pouzit stlaceny vzduch. Po zapojeni pneumatického
obvodu bylo dulezité zméftit spravnost méteni referenéniho snimace. Podle referen¢niho
snimace byla pozd¢ji analyzovana charakteristika méfeného snimace. Tento snimac¢ byl
osazen dvéma vystupy + a -, které byly propojeny s vhodnymi vstupy multimetru.
V zévislosti na ménicim se tlaku vyvolaném kompresorem se ménil napétovy vystup
snimace. Pii atmosférickém tlaku bylo na snimaci naméteno 0,998 V, tudiz cca 1 V na 100
kPa. Po ovéfeni spravnosti funkce referenéniho snimace byl zapojen méteny snimac tlaku,
do kter¢ho bylo pfivedeno napédjeni a komunikacni pin byl propojen s ptislusSnym vstupem
zafizeni ARDUINO MEGA. Cteci zaiizeni bylo propojeno s po¢itagem, kde byl aplikovan
jiz vytvoteny program pro Cteni hodnot protokolu SENT. Tento program byl poskytnut
panem doc. Pechoutem na Katedfe vozidel a pozemni dopravy. V aplikaci Arduino se ptes
okno ,,sériovy monitor” vpisovaly ur¢ité hodnoty. Tyto hodnoty méli definovat sestupné
hrany pfi ménici se vstupni hodnoté snimace. V programu bylo nutné definovat cteci
hodnoty protokolu na urcity pin zafizeni ARDUINO MEGA do které tato komunikace bude
proudit. Definujici hodnoty komunikace SENT byly vpisovany v okné sériového monitoru

s prodlevou Vv fadech milisekund. Pro kontrolu vyc¢itanych hodnot byl do obvodu pro
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kontrolu ptipojen osciloskop, kde se pomoci kurzoru méfila casova délka mezi sestupnymi
hranami. Poté byl nastaven pfislusny tlak, na ktery byly piipojeny oba senzory.
U referen¢niho snimace byly opét vycteny napétové hodnoty z multimetru a ze snimace
tlaku byly hodnoty pfevzaty z okna sériového monitoru programu Arduino. Pro méfeni byl
pouzit maximalni tlak 0,5 MPa, ktery je zcela dostate¢ny pro rozsah tlaku paliva v palivové

liste.

5.3.2.1.1 Princip c¢teci funkce zatizeni ARDUINO MEGA

Cteci zafizeni je osazeno mikrokontrolérem, ktery umozituje &éteni dat a jejich
nasledné zpracovani. Dokdze komunikovat na rtiznych typech komunikacnich protokola.
Diky témto funkcim dokaZze také ovladat akéni €leny. DalSimi komponentami jsou ptislusné
piny, kde ¢ast z nich slouzi pravé pro komunikaci, pro moznost ¢teni analogovych signalu
a také digitalnich, zvoleni napajeciho napéti (3,3V nebo 5V), pin pro ukostfeni a resetujici
tlacitko. V podstaté schopnost vycitat komunikaéni protokol spocivd ve funkci zvané
,vektor preruseni®, ktery musi byt povolen v napsaném programu pro ¢teci funkci protokolu
ptikazem ,,attachinterrupt()“.

Existuje vice druhti preruseni, reakce na sestupnou (FALLING) a vzestupnou hranu
(HIGH), a také reakce na nabiti logické 0 (LOW) a kdyz se zméni hodnota logické hodnoty
na daném pinu (CHANGE), tedy celkem ctyfi druhy. V podstaté se jednd o dotaz
mikrokontroléru a nasledné zapsani kodu reakce zmény signalu v uréitém case. Optimalni
funkeci preruseni je zachytit preruseni ptislusného impulsu v jedné ¢asové smycce a vypsani
kodu v okné sériového monitoru. Vektor pieruseni je mozné u ARDUINO MEGA aplikovat

az na Sesti pinech. [36]

Obrazek 26: ARDUINO MEGA

Zdroj: www.arduino.cc [36]
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5.3.2.2 Vystupni signal SENT protokolu a jeho popis

Obrazek 27: Priibeh signdalu SENT komunikace snimace tlaku paliva a jeho popis
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Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé prevzatych dat z osciloskopu pri méreni snimace tlaku paliva

Vyse zobrazeny prib¢h signdlu ndlezi komunika¢nimu protokolu snimace tlaku
paliva. Pro lepsi zndzornéni délky jednotlivych nibbli neboli jednotlivych casti datového
rdmce protokolu SENT, jsou tyto oblasti oznaceny pismeny A az F. VySe signdlu je 5 V
z diivodu pouzité hodnoty napéjeciho napéti snimace. Spodni osa je casovy pribéeh signalu,
kde je jasn¢ ukazéano, jak dlouho trvé jeden datovy ramec a jednotlivé nibbly v ném. Zelena
kota ve spodni casti oznaCuje datovy ramec jedné zpravy. Oblast A oznacuje Cast
synchroniza¢ni a informaci o snimaci tlaku paliva. Interval B je interval zahajeni pienosu
hodnot a zaroven slouzi jako kalibra¢ni puls. Tento puls je definovan jako 56-ti nasobek
délky prodlevy tickl (délka nibblu). Z toho vyplyva, ze délka ostatnich oblasti jsou realné
delsi, ov§em diky kalibracnimu nibblu jsou zobrazovany v datovém rdmci s podstatné mensi
délkou pulsu. V nasledujicich dvou intervalech C a D jsou zaimplementovany data ze
signdlu 1 a 2. V naSem pfipad¢é se ménil pouze signal 1, ktery znazorfioval hodnotu tlaku
paliva. Signél 2, neboli oblast D v naSem pfipad€ nic neznazornoval, jelikoZ se aktudlné
nepouzival. Oblasti E se rozumi kontrolni soucet, jehoz princip byl popsan vyse v teoretické

Casti prace. Posledni oblast slouzi pro pfestavku do ptistiho ptenosu dalsi datové zpravy.
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5.3.2.3 Naméiena charakteristika snimace tlaku paliva

Z kédu zobrazujici cely datovy ramec byly pomoci funkci v excelu pievedeny
vystupy na pozadovanou hodnotu signalu snimace tlaku paliva. Z vicero hodnot vypsanych
kodu byl vypocitain primér téchto hodnot a uréena smérodatna odchylka. Celkova
procentualni smérodatna odchylka vyc¢tenych hodnot ¢inila 0,12 %, coz je ve vysledku velmi

zanedbatelna odchylka. V nasledujici tabulce lze vidét prehled naméfenych hodnot.

Tabulka 2: Namérené hodnoty z méreni snimace tlaku paliva

0,0 0,998 190,875 0,608 0,319 %
0,1 1,688 448,252 0,543 0,121 %
0,2 2,708 827,342 0,523 0,063 %
0,3 3,612 1167,265 0,771 0,066 %
0,4 4,660 1555,039 0,715 0,046 %
0,5 5,705 1938,286 1,660 0,086 %

priumér 0,117 %

Zdroj: Vlastni zpracovani na zdkladé vyctenych dat aplikace Arduino

Podstatou tvorby charakteristiky snimace tlaku paliva je porovnani napétovych
hodnot referen¢niho snimace tlaku a vypsanych zprimérovanych hodnot z kodu pii urcité
nastavené hodnoté pneumatického tlaku. Vysledkem spravného pribéhu charakteristiky
snimace tlaku by méla byt linearné stoupajici kiivka pti zvysujicim se tlaku. [37] Teoreticka
charakteristika je zobrazena na obrazku 28. Vysledny prub¢h charakteristiky snimace tlaku

pak 1ze vidét na obrazku 29.

Obrazek 28: Teoreticka charakteristika snimace tlaku
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Zdroj: Prirucka pro ridice a opravare automobilii [37]
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Obrazek 29: Vysledna charakteristika mereného snimace tlaku paliva
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zdakladé nameérenych hodnot ze snimace tlaku paliva VW

Pro zjisténi charakteristiky snimace tlaku byly hodnoty opét prolozeny regresni
pfimkou. Divodem volby regresni ptimky byl teoreticky pfedpoklad, ze charakteristika by
m¢éla byt linedrné€ zavisla. Z vytvotené regresni ptimky byla ziskana rovnice charakteristiky
snimace tlaku a jeho mira spolehlivosti R?. Vysledky linearni regrese snimace tlaku lze vidét
na obrazku 30, kde je vyslednd rovnice charakteristiky snimace tlaku a jeho mira

spolehlivosti.

Obrazek 30: Vysledna kiivka miry spolehlivosti méreni snimace tlaku paliva
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zdkladé namérenych dat ze snimace tlaku paliva a zpracovani charakteristiky snimace tlaku

paliva
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Me¢teni vysledné charakteristiky snimace tlaku paliva lze oznacit za velmi pfesné,

jelikoz mira spolehlivosti méteni vysla rovno 1, coz znamena stoprocentni spolehlivost.
5.3.3 Snimac tlaku oleje

Princip snimace tlaku oleje je stejny jako snimac tlaku paliva, ovSem je zde vice
diferenci. Snimac je taktéz konstrukéné stejny jako snimac tlaku paliva i1 s pouzitym
komunika¢nim protokolem. Hlavnim rozdilem je rozsah pouzitého tlaku, kdy tento snimac
je schopen méfit tlak az do 0,8 MPa. DalSim rozdilem je odlisSny pribéh signalu SENT,

ktery bude popsan niZe. Schéma zapojeni je obdobné jako u predchoziho méteného snimace.

Obrazek 31: Schéma zapojent pristrojit pro méreni snimace tlaku oleje
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé zapojeni komponent pro realizaci méreni

5.3.3.1 Metodika méfeni

Pribéh meéteni koresponduje s pribéhem méfeni snimace tlaku paliva. Jedinym
rozdilem u tohoto méfeni byl rozsah pouZitého pneumatického tlaku. Rozsah méfeného
pneumatického tlaku byl od 0 do 0,8 MPa. Jako referencni snimac tlaku byl pouzit stejny
jako u méfeni snimace tlaku paliva. Pro vyhodnoceni signalu snimace tlaku oleje byl pouzit

stejny program, jako u piedchoziho snimace.
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5.3.3.2 Vystupni signal SENT protokolu a jeho popis

Obrdzek 32: Pribéh signdlu SENT komunikace snimace tlaku oleje a jeho popis
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Zdroj: Viastni zpracovani na zdkladé prrevzatych dat z osciloskopu pri méreni snimace tlaku oleje VW

Pribéh komunikace SENT u snimace tlaku oleje je obdobny jako u senzoru tlaku
paliva. Na ose X se nachazi ¢asovy prub¢h signalu v fadech milisekund a na ose Y napajeci
napéti snimace. Zasadni rozdil mezi priibéhem signalu snimace tlaku oleje a snimacem tlaku
paliva je Casova prodleva urcitych oblasti neboli nibbli. Stejné jako u predchoziho prabéhu
jsou uspotadany intervaly A az F podle definujicich oblasti datového rdmce protokolu SENT
a jejich poradi. Stejn¢ jako u snimace tlaku je oblast C signalem tlaku oleje a D neni
definovana. Oproti synchroniza¢ni oblasti A a oblasti kalibraci dat B u pribéhu komunikace
snimace tlaku paliva jsou zde u oblasti A a B prodlevy mezi impulzy rozdilné. To je
kde se pravé prodleva odezvy synchronizaéni oblast 1i$i. Zelena kéta opet naznacuje délku

datového ramce.

5.3.3.3 Naméiend charakteristika snimace tlaku oleje

Podstatou vytvofeni charakteristiky snimace oleje je obdobné jako u snimace
porovnani naméfenych napétovych analogovych vystupti zreferenéniho snimace
S hodnotami pfevedené z kodu komunikacniho protokolu méteného snimace. Po vypoctu
procentualni smérodatné odchylky bylo usouzeno, ze smérodatné odchylky u prvniho méfeni

¢itajici 0,07 % a u druhého 0,09 % jsou minimalni a nebudou brany v potaz.
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Tabulka 3: Namérené hodnoty z méreni snimace tlaku oleje

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vyctenych dat ze ,, sériového monitoru* aplikace Arduino

0 0,966 175,43 0,554 0,32 % 0,982 183,10 0,300 0,16 %
0,1 1,725 585,69 0,482 0,08 % 1,672 441,31 0,530 0,12 %
0,2 2,541 743,68 0,498 0,07 % 2,757 842,73 1,327 0,16 %
0,3 3,781 1201,92 0,279 0,02 % 3,683 | 1187,08 0,722 0,06 %
0,4 4,437 1438,55 0,788 0,05 % 4,779 | 1594,78 1,384 0,09 %
0,5 5,430 1816,61 0,544 0,03 % 5,796 | 1971,16 1,552 0,08 %
0,6 6,731 2300,30 0,522 0,02 % 6,827 | 2353,60 1,345 0,06 %
0,7 7,811 2695,90 0,725 0,03 % 7,812 | 2712,92 0,845 0,03 %
0,8 8,648 3065,33 0,522 0,02 % 8,490 | 3068,87 2,118 0,07 %

Prumér | 0,07 % Prumér | 0,09 %

Po prvotnim vytvofeni charakteristiky snimace byl zjistén nepravidelny pribéh

linearni kiivky. Méfeni ztohoto duvodu bylo realizovano znovu. Po vykresleni

charakteristiky z druhého métenti je jiz prabéh charakteristiky snimace tlaku oleje linearné

stoupajici kfivkou. Divodem netspéSného prvniho méfeni bylo zatizeni chybou lidského

faktoru. Domnénkou, pro¢ chyba nastala, byla vetsi prodleva mezi vycitanim analogovych

dat z multimetru ku ptevzeti kodovych hodnot komunika¢niho protokolu z obrazu sériového

monitoru aplikace Arduino. Dal§im diivodem bylo zji$téni netésnosti pneumatické hadice

u referenc¢niho senzoru tlaku. Po vyméné hadicové spony jiz nebyl detekovan Unik tlaku

a mohlo se tak realizovat druhé meéfeni. Na obrazku 36 lze pozorovat rozdil mezi

charakteristikami snimace tlaku oleje prvniho a druhého méfeni.
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Obrazek 33: Vysledné charakteristiky snimace tlaku paliva ze dvou mérent
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zdakladé namérenych hodnot ze snimace tlaku oleje VW

Pro zjisténi charakteristiky snimace tlaku oleje byly pouzity hodnoty z druhého

mefeni, jelikoz pribéh charakteristiky mél lepsi linearni prabéh. Naméfené hodnoty byly

opét prolozeny regresivni kiivkou. Vysledky linearni regrese snimace tlaku oleje druhého

méfeni lze vidét na obrazku 34, kde je vysledna rovnice charakteristiky snimace tlaku oleje

a jeho mira spolehlivosti.

Obrazek 34:Vysledna kiiivka miry spolehlivosti méreni snimace tlaku oleje
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé namérenych dat ze snimace tlaku oleje a zpracovani charakteristiky snimace tlaku

oleje
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Me¢teni vysledné charakteristiky snimace tlaku oleje je mozné oznacit za témet
pfesné méteni. V grafu analyzy spolehlivosti snimace tlaku oleje 1ze vidét také mira
spolehlivosti méfeni referenéniho snimace, kde se jednalo o 100 % spolehlivost. Proces
méteni S vyslednou mirou spolehlivosti 99,9 % lze zcela jisté oznacit za uspéSny a data

ziskana ze snimace tak vyhodnotit jako vérohodné.
5.3.4 Snimac teploty a hladiny oleje

Toto zatizeni je schopno méfit vice signalti najednou. Méfi hodnotu hladiny a pomoci
NTC snimace uvniti télesa hladinoméru soucasné méii teplotu. Princip méfeni téchto
fyzikalnich veli€in je popsan vyse. Tento typ snimace pracuje s komunika¢nim protokolem,
tudiz je uvnitt senzoru umistén A/D pievodnik. Kdyby jeho vystup mél byt pouze analogovy,
byl by osazen vétSim poctem pint, kde by dané piny snimace byly urené pro napéjeni,
méteni teploty @ méfeni hladiny. Z této podstaty je vystupni signdl snimace digitalni a diky
tomu je osazen pouze tfemi piny. Dva piny slouzi pro napajeni a jeden slouzi pro
komunikac¢ni rozhrani. Vybrané snimace pro méfeni dat maji jeden zdsadni rozdil. Snimace
se 1181 pouzitym komunikacnim protokolem, kdy senzor od VW pouziva nestandardizovany
komunikaéni protokol, a senzor od BMW pouziva ke komunikaci sbérnici LIN. Nize je

zobrazeno schéma zapojeni obou senzort pro realizaci méfeni a sbéru dat ze senzord.

Obrazek 35: Schéma zapojeni pro méreni snimace teploty NTC a hladiny oleje VW

Horkovzdu$na trouba

Snimadé hladiny
oleje PC
NTC
2
L J
< =)
SHsv E 3
GND % E

H )

Zdroj: Vlastni zpracovani na zdakladé zapojeni komponent pro realizaci méreni
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Obrazek 36: Schéma zapojeni pro méreni snimace teploty NTC a hladiny oleje BMW

Horkovzdu$na trouba

Snimac hladiny
oleje PC

ARDUINO
MEGA

HE ) |

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé zapojeni komponent pro realizaci méreni

5.3.4.1 Metodika méfeni

U snimact hladiny bylo méfeno snimani teploty. Pro realizaci snimani hladiny oleje nebyly
k dispozici prostfedky, kterym bychom méfeni uskutecnili. Prvnim krokem pied realizaci
méfeni bylo potieba upravit vnitfek trouby pro umisténi snimace hladiny a upravit program
pro ¢teni signalu VW snimace hladiny v zavislosti ha zmény teploty.

Po uspésné tupravé programu poskytnutého panem doc. Pechoutem se provedlo
zapojeni dle schémat na obrazcich 35 a 36 vyse a snima¢ se umistil do trouby. Cteni ménicich
se vstupnich hodnot zajistovala opét aplikace Arduino, v které byl program na ¢teni
protokolu napsan. Pro kontrolu a zjiSténi, jaka oblast a pulz v nestandardizovaném protokolu
se méni v zavislosti na zméné teploty, se do obvodu zapojil osciloskop. Tato kontrola byla
dalezita, diky niz bylo zjisténo, jaky pulz se ménil v zavislosti na méfené velic¢in¢é. Méfeni
snimact se méfilo dvakrat. Prvni méfeni probihalo na snimaci od znacky VW a druhé na
snimaci od vyrobce BMW. Pro oba snimace byl rozsah teplot stejny. Méfilo se od teploty
23,5 °C, pfti které trouba byla deaktivovana a v podstaté tak Slo o teplotu v okoli trouby.
Dalsi vy¢itani hodnot bylo pfi teploté 30 °C. Méteni dat a nasledny export se realizovalo po
kazdych 10 °C az do teploty 130 °C.

Nutno dodat ze pifi kazdém vyc€itdni hodnot zkomunika¢niho rozhrani byla
kontrolovéana spravnost méten¢ho signalu na osciloskopu s vyc¢itanymi kody v sériovém
monitoru. Hodnoty vy¢itanych koda byly srovnatelné s méfenymi délkami pulzii méfené

manualné na osciloskopu. Nasledné byla vypracovana teplotni charakteristika snimace.
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V druhém procesu méteni se pouzil snimac¢ hladiny oleje od znatky BMW. Zde bylo
zapotiebi upravit program pro ¢teni komunikace LIN, kde datovy rdmec a prub¢h signalu
vypada odlisn€. U komunika¢niho rozhrani LIN se na rozdil od jinych protokoli hodnotila
délku pulzu setrvani na logické 0.

Nejdiive se aplikovalo zkusebni méteni jen s osciloskopem. Cilem zkuSebniho pokusu
meéfeni bylo zjistit jaky pulz v datovém ramci se v zavislosti na zmén¢ teploty méni. Po
zjisténi urCité zmény pulzu bylo mozné program pro ¢teni LIN protokolu realizovat. Za
pomoci doc. Pechouta, kterym mi byl poskytnut program pro ¢teni protokolu LIN, mohlo
probéhnout uplné méfeni snimate od BMW. Proces méfeni se opakoval i se stejnym
rozvrzeni teplotnich zastavek. Béhem méfeni byl opét v obvodu zapojen osciloskop pro

oveéfrovani spravnosti méfeni.

5.3.4.2 Vystupni signal nestandardizovaného protokolu snimace hladiny VW a jeho popis

Obrazek 37: Pribéh signdlu nestandardizovaného protokolu snimace hladiny oleje VW a jeho popis

Pribéh komunikace snimace NTC a hladiny oleje VW
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Zdroj: Viastni zpracovani na zdkladé prevzatych dat z osciloskopu pii méreni snimace teploty ve snimaci hladiny oleje

VW

Na obrazku vySe je moznost vidét pribéh signdlu snimace hladiny oleje VW Tento
typ sbérnice neni dle standartu a piesné definovany datovy rdmec. Po analyze prib&hu
signdlu a zmén pulzu bylo zjisténo vyznam urcitych pulzii a velikost datového ramce.

Podstatou vSech zmén v pribéhu signalu jsou zmény délek pulzii v zavislosti na zménén

vstupnich veli€in. Pfi sledovani pribéhu signalu na osciloskopu béhem meéteni byl zjistén
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datovy rdmec pro jednu zpravu obsahujici ¢tyfi pulzy. Z téchto ¢tyt pulzu byla vyvolana
zména délky pulsu u jednoho z nich. Tento pulz znacil zménu teploty.

Oblast znacend pismenem A je identifikdtor zpravy pro nasledujici pulz. Délka
tohoto pulzu ziistava neménna. Mezi kazdymi pulzy jsou pauzy, které maji odlisnou délku.
Oblast B znac¢i meénici se pulz v zdvislosti na ménici se teploté. Oblasti C se rozumi taktéz
identifikator pro pulz, ktery se nachazi dalsi v potadi. Tento pulz se také neméni. Posledni
oblasti v datovém ramci tohoto signalu, oblast D, ktera zna¢i ménici se pulz zavisly na zméné
hladiny oleje. Zelena kota znaci délku prubéhu komunikace jedné zpravy neboli datového

ramce. Modré kota znac¢i neménny interval mezi identifikatory.

5.3.4.3 Vystupni signal LIN protokolu a jeho popis

Obrazek 38: Pribéh signdlu LIN komunikace snimace NTC a hladiny oleje BMW a jeho popis

Priibéh komunikace snimace NTC a hladiny oleje BMW
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé prevzatych dat z osciloskopu pri mérent snimace teploty ve snimaci hladiny oleje
BMW

Na tomto obrazku je zndzornén komunikaéni protokol vyuZzivajici snimac hladiny
oleje znacky BMW. Jedna se o protokol LIN, kde jednotlivé pulzy trvaji v fadech desitek az
stovek milisekund. V prvni ¢asti se zaméfime na jednotlivé oblasti jedné zpravy. Oblast A
je tvz. synchroniza¢ni pauza. Oblast B znaci identifikator zpravy. Pulzy v oblasti C a D jsou
cilova prenédsena data. Oblast C, kterd se béhem méfeni nemeénila znaci zménu hladiny oleje.
Oblast D se ménila v zavislosti s narustajici teplotou. Posledni oblasti E datového ramce je
pulz nalezici CRC ¢&asti, ktery slouzi jako kontrolni soucet posilanych dat. Dale

jsou komunikaénim protokolu znazornény barevné koty pod x-osou vyznacujici urcité
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oblasti protokolu. Fialova kota znaci ¢ast datového ramce tvz. hlavicka. Zde se nachazi
synchroniza¢ni pauza spolecn¢ s identifikdtorem. Modra kéta znaci oblast odezvy datového
ramce. Posledni Cervend kota znaci velikost datového ramce prenasejici jednu zpravu. Stejné
jako u pribéhu signadlu SENT protokolu, maximalni hodnota napé€ti je napajeci napéti
snimace. Op¢t napajeni snimace ¢ini 5 V. Zde je mozno vidét dominantni a recesivni stav
sbérnice. Dominantni stav se rovna logické 0 a recesivni logické 1. Nutno podotknout, ze

u LIN protokolu se délka intervalu neméni. Méni se pouze délka pulsu dominantniho stavu.

5.3.4.4 Naméfené charakteristiky obou snimact hladiny oleje

Z pocatku byly analyzovany data snimace hladiny oleje od vyrobce VW, kde tyto data
ziskand z kodu programu pro ¢teni. Ze ziskanych kddovych hodnot bylo dale zjiSténo, které
z nich jsou relevantni pro méfeni diky sefazeni dle spravné délky ¢asové prodlevy pulzu. Pro
vybrané koédy znacici délku pulzu pti zméné teploty byl pro pfislusnou teplotu proveden
vypocet praiméru téchto hodnot a zaroven byla vypoctena smérodatna odchylka. Tento
proces byl aplikovan pro vSechny méfené teplotni body. V nasledujici tabulce jsou
zobrazeny prumérné hodnoty vybranych kodl a jejich smérodatné odchylky, podle kterych

byla charakteristika vypracovana.

Tabulka 4: Namériené hodnoty z méreni snimace teploty a hladiny oleje VW

23,5 21548,92 5,470 0,025 %
30,0 22087,47 13,376 0,061 %
40,0 23300,00 27,980 0,120 %
50,0 24720,00 15,109 0,061 %
60,0 26204,67 19,720 0,075 %
70,0 27752,50 21,994 0,079 %
80,0 29203,43 13,679 0,047 %
90,0 30784,18 40,532 0,132 %
100,0 32438,67 51,493 0,159 %
110,0 34129,67 47,846 0,140 %
120,0 35588,00 93,766 0,263 %
129,0 37134,00 30,463 0,082 %

Prumér 0,104 %

Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklade vyctenych dat aplikace Arduino

Vysledkem analyzy charakteristiky byl tvar pfipominajici linearni kiivku. Hodnota

vysledné smerodatné odchylky ¢inila 0,104 %, coz znamena minimalni rozptyleni dat kolem
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priméru a neni proto uvazovana. Po ziskani potfebnych dat byla zkonstruovana
charakteristika snimace. Béhem meéfeni snimace teploty ve snimaci hladiny oleje bylo
zjisténo, ze Charakteristikou vyslednych signali snimact teploty NTC zabudovanych
ve snimacich hladiny oleje by méla byt ve tvaru linearni pfimky. Tato zména je zpiisobena
pfepoctem analogovych hodnot snimace na digitadlni hodnoty pro dany komunikacni
protokol. Duvodem tohoto piepo¢tu je pouzity hardware pro vycteni komunikac¢niho
protokolu. U tohoto procesu se zména délky pulzu méni linearné na zvySujici se teploté. Na

dal$im obrazku je zobrazena vysledna charakteristika snimac¢e VW.

Obrazek 39: Vysledna charakteristika snimace teploty a hladiny oleje VW

Charakteristika snimace teploty a hladiny VW
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé namérenych hodnot ze snimace NTC umisténém ve snimaci hladiny oleje

Pro ovéfeni linearity charakteristiky snimace teploty ve snimaci hladiny oleje byla
pouzita regresni piimka. Regresni pfimka byla volena z dlivodu transformace progresivni
charakteristiky NTC snimace na linearni charakteristiku z divodu pouziti komunika¢niho
rozhrani. Postup byl obdobny jako u meéfeni snimace tlaku v predchozich kapitolach.
Vysledky linedrni regrese snimace teploty ve snimaci hladiny oleje Ize vidét na obrazku 43,
kde je vysledna rovnice charakteristiky snimace teploty ve snimaci hladiny oleje a jeho mira

spolehlivosti.
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Obrazek 40: Vysledna kifivka miry spolehlivosti méreni snimace teploty a hladiny oleje VW
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zdkladé nameérenych dat ze snimace teploty ve snimaci hladiny oleje VW a zpracované

charakteristiky.

Vyslednd mira spolehlivosti méfeni snimace teploty ve snimaci hladiny oleje
dosahuje 99,75 %, coz znaci vysokou pfesnost mefeni. Z toho Ize usoudit, Ze méfeni bylo
uspésné.

Pro analyzu charakteristiky snimace hladiny BMW byl postup obdobny jako
s predchozim snimacem stejného typu. Jedinym rozdilem byla dedukce vyctenych koda
zZ aplikace Arduino. Cilem bylo zjistit jakd ¢ast kodl se méni v zavislosti na teploté. Po
uspésné analyze byla opét vypoctena primérna hodnota a smérodatna odchylka hodnot pro
jednotlivy teplotni bod. Vyslednd smérodatnéa odchylka ¢inila 0,126 %, tudiz pro tak nizkou
hodnotu nebyla v grafu charakteristiky aplikovana. Nize je zobrazena tabulka dat, z nichz

byla nasledné zpracovana charakteristika snimace.
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Obrazek 41: Namérené hodnoty z mérent snimace teploty ve snimaci hladiny oleje BMW

22,7 43740,44 6,471 0,015 %
30,0 45272,96 45,144 0,100 %
40,0 47986,29 43,087 0,090 %
50,0 50636,94 42,188 0,083 %
60,0 53660,67 114,802 0,214 %
70,0 56067,81 82,573 0,147 %
80,0 58433,05 110,538 0,189 %
90,0 61725,30 78,922 0,128 %
100,0 64731,36 81,378 0,126 %
110,0 67069,87 112,442 0,168 %
120,0 69727,29 134,054 0,192 %
130,0 73600,43 48,889 0,066 %

Prumér 0,126 %

Zdroj: Vilastni zpracovani na zdkladeé vyctenych dat ze ,,sériového monitoru* aplikace Arduino

Vysledkem charakteristiky snimace byla kiivka pfipominajici linearni kiivku.

V nésledujicim obrazku lze vidét graf zachycujici charakteristiku snimace hladiny BMW.

Obrazek 42: Vysledna charakteristika snimace teploty a hladiny oleje BMW

Charakteristika snimace teploty a hladiny oleje BMW
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zdkladeé namérenych hodnot ze snimace NTC umisténém ve snimaci hladiny oleje

Pro ovéfeni linearity charakteristiky snimace teploty ve snimaci hladiny oleje znacky
BMW byla opét pouzita regresni piimka. Vysledky linearni regrese snimace teploty ve

snimaci hladiny oleje od vyrobce BMW lze vidét na obrazku 46, kde je zobrazena mira
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spolehlivosti méfeni a vysledna rovnice charakteristiky snimace teploty umisténého

snimaci hladiny oleje.

Obrazek 43: Vysledna kifivka miry spolehlivosti méreni snimace teploty a hladiny oleje BMW
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé nameérenych dat ze snimace teploty ve snimaci hladiny oleje BMW a zpracované

charakteristiky.

Vysledkem miry spolehlivosti méfeni snimace teploty ve snimaci hladiny oleje
BMW byl 99,86 %. Tato hodnota znaci, Ze vysledek méfeni snimace BMW lze vyhodnotit
jako uspé&sny a vysledky jsou piesné.

Nutno podotknout ze hlavnim rozdilem meétenych snimact v kapitole 5.3.4 byl
interval pulzu prenésejici data o teploté. Zatimco u snimade VW se v komunika¢nim
protokolu vyskytoval pulz nesouci zpravu v intervalu 21,5 az 37,1 milisekund, u LIN
protokolu pulz zavisly na teploté trval v délce od 43,7 milisekund do 73,6 milisekund.
Diivodem tohoto rozdilu jsou rozdilné rozloZzeni datového ramce dané komunikacéni

sbérnice.

5.4 Celkové zhodnoceni

vvvvvv

cvwr

spolehlivosti métfeni vykazoval snimac teploty zahrnuty ve snimaci hladiny oleje. Méfteni
tohoto snimafe vykazovalo spolehlivost 99,75 %. Na druhou stranu nejvys$S$i mira
spolehlivosti méfeni prob&hla u méfeni snimace tlaku paliva, kde méteni vykazovalo

spolehlivost 100 %. Touto hodnotou spolehlivosti, Ize vyvodit, Ze cely proces méfeny byl
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bezchybny. OvSem nutno dodat, Zze mira spolehlivosti u vS§ech métenych snimaca neklesla
pod 99,75 %, takze lze tvrdit, Ze vSechna uskuteénéna méfeni snimaci vykazovala velmi
vysokou miru spolehlivosti. Vysledné naméfené charakteristiky vSech snimact tudiz
vykazovala pfesnou hodnotu viéi vstupni méfené velic¢ing. V tabulce 5 jsou vysledné rovnice

charakteristik métenych snimact a jejich jednotlivé miry spolehlivosti méfeni.

Tabulka 5: Porovnani presnosti mérent viech mérenych snimacii mezi sebou

Rovnice charakteristik Mira
jednotlivych snimaéa spolehlivosti R?
Snimac¢ teploty NTC Rt =-0,0036*T* + 1,0861*T? - 99.94 o
(BMW) 113,34*T + 4218,8 AaR
Snima¢ teploty NTC Rt =-0,0035*T? + 1,0435*T? - 99.92 %
(VW) 108,96*T + 4121,4 wern
Snimac tlaku paliva
VW) p Xpp= 371,63*Uyy - 178,63 100,00 %
Snimac¢ tlaku oleje (VW) Xpo = 369,4*Uy, - 251,92 99,90 %
Snimac teploty a hladiny _ " .
oleje (VW) Xpvw = 150,47*T + 17425 99,75 %
Snimac teploty a hladiny _ - .
oleje (BMW) Xnemw = 275,39*T + 37005 99,86 %

Zdroj: Vlastni zpracovani na zdkladé vytvorenych grafii jednotlivych mérenych snimacii
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6 Zavér

V dne$ni dobé se automobilovy sektor rozviji velkou rychlosti a systémy jak
spalovacich, tak jinych druhti motora se stidle zdokonaluji. Klicovou roli v tomto procesu
hraji snimace fyzikalnich veliCin, které lokalné¢ méii veSkeré parametry. Tato bakalarska
prace se zabyvala analyzou a charakterizaci vybranych typt téchto snimact pouzivanych
konkrétné¢ ve spalovacich motorech. Vyhodou téchto snimacu je jejich vysoka ptesnost
meéteni ku pomérné nizké potizovaci cené. Nizsi potfizovaci ndklady mohou tyto snimace
upfednostinovat pred pouzitim nasobné drazSich univerzdlnich snimaci 1 v jinych
prumyslovych odvétvich. Dalsi vyhodou téchto snimaét je pouziti jednoduchého digitalniho
prenosu dat a absence ptidavného A/D pievodniku v obvodu. Diky digitdlnimu pfenosu Ize
také ve veEtsi mife eliminovat ruSeni a zkresleni vlivem pfevodu na analogové napéti
anasledné¢ jeho vycitani A/D pievodnikem. Naopak nevyhodou téchto senzori je
konstrukce, ktera je specializovana jen do motorové oblasti, a také slozité tvary konektorti
snimaci, které jsou pro kazdého vyrobce specialn€ a originalné formované.

V tvodni ¢asti prace byly predstaveny zakladni druhy snimaci, jako jsou tlakoveé,
teplotni, polohové, snimace vibraci, hladiny, pratoku vzduchu, zbytkového kysliku ve
spalinach ¢i oxidu dusiku. Dale se prace vénovala zdkladnim principtim ptfenosu dat ze
snimact do jednotek, jako byly pfenosy pomoci analogovych a digitalnich signald, proudové
smycky, prevodnik A/D signdlu a PWM signdl. Nasledné byly vysvétleny principy
komunikac¢nich sbérnici jako LIN — Bus, CAN — Bus, FLEXRAY a SENT.

V praktické ¢asti prace byla provedena méfeni vybranych snimaci, vEetné teploty NTC,
tlaku paliva, tlaku oleje a hladiny oleje. U méfeni teploty naméfené hodnoty odpovidaly
teoretickym charakteristikim NTC snimaci a bylo je mozné s dostate¢nou mirou piresnosti
proloZit regresivni kiivkou odpovidajici polynomu 3. fadu. V dalSim méteni NTC snimaci
hladiny oleje byla jiz naméfend teplota pfevedena na impulsy odpovidajici linedrni
charakteristice. Diivodem této transformace bylo pouziti komunika¢niho protokolu. Pro
zjisténi miry spolehlivosti méfeni byla vysledna charakteristika opét proloZena linearni
regresni kiivkou. U tlakovych snimact bylo také uspésné zjiSténo, ze Ciselné hodnoty
vysilané pouzitymi snimaci tlaku, pomoci SENT protokolu, jsou umérné k métené velic¢ing
S pomérné presnou linedrni charakteristikou vystupniho signdlu. I pfes moZzné nepiesnosti
méticiho postupu, zohlednéni lidského faktoru, ¢i chybou méficich ptistrojli se zjist€né miry
korelace pohybovaly u vSech provedenych méteni v rozmezi od 99,75 % az do 100 %.

Z tohoto vysledku vyplyva, Ze vSechna méfeni jednotlivych snimacii bylo piesné, a tudiz
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data z téchto snimaci lze pokladat za vérohodna. Diky dostate¢né shody charakteristik
snimacu S teoretickou charakteristikou a dostatecnou piesnosti méfenych snimacu lze tyto

snimace aplikovat V jiném primyslovém prostiedi.
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8 Prilohy

Ptiloha 1: Hodnoty z programu Arduino pro ¢teni protokolu SENT

Snimac tlaku oleje (tabulka kooperuje s referencnim tlakem 0,8 MPa)

Ptiloha 2: Hodnoty z programu Arduino pro ¢teni nestandardizovaného protokolu

A B C DIEL G H

1 [10:29:52.271 |- Jc1a307343072C0  |dp | of 3073 »

2 [10:29.52.271 |->|c1a3073A3073C0_ |dp | 0] 3073 \

3 [10:29:52.296 |>|c1a3073A3073C0 |dp | 0] 3073 - —

4 [10:29:52 330 |->|c1a3073A3073C0_|dp | O] 3073] | E’:jjgf

5 [10:29:52.330 |->|c1a3073A3073C0__Jdp | O 3073] | | sioupce)

6 110:29:52.364 |-> |c1a3073A3073C0 |dp | 0] 3073 | :

7 [10:29.52.399 [ [c1a3072A3072C0 o | 0] 3072] ||

8 [10:29:52.399 |->|c1a3072A3072C0  |dp | 0] 3072| | smérodama

9 [10:29.562.433 |>|c1a3072A3072C0 |dp | 0] 3072| | cdeiita

10 [10:29.52 482 |> |c1a3072A3072C0  |dp | 0| 3072

11 [10:29:52 482 |> |c1a3072A3072C0 |dp | 0| 3072

12 [10:29:52.482 |> |c1a3072A3072C0 |dp | 0] 3072

13 [10.29. > dp| 0

Carevy Udaf (Symchronizarg) | Kod z programu potfebna dota = ramce SENT

Arduino pro teni profokolu (délka pulzu v mg)
komunikace SENT

Snimac NTC a hladiny oleje vyrobce VW (hodnoty kooperuji

s teplotou v peci /30 °C)

A E i D E i
1 79912 341ﬂ 34036, 34129.67.1
2 79916 341 340? \
3 79504 34152 34080
a 79900  34172] 3411 34116 Pramer dat
(Cerveného
5 79912 3423 3412 34124 sloupee)
& 79904 341 3412 34128
7 79928 341 3412 34128 - daj -
8 79916  34216] 341 34140 Z’;j;f &am
9 79916 3422 341 34160
10 79912 34222] 341 3416
11 79912 34256] 3419 : ELaB
12 79912 342 34212
13 79300 50036
14 79916 50020 499
15 79912 50012 499
16 TO071 5 Cil16 A0
t >
vyéitané kodv = aplikace Arduing menict se kody v zdvisiosti na
(fif seFazené vzestupne) zméné teploty (délka pulsu v mg)
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Ptiloha 3: Hodnoty z programu Arduino pro ¢teni protokolu LIN

Snimac NTC a hladiny oleje vyrobce BMW (hodnoty kooperuji
s teplotou v peci 22,8 °C)

4 A B C D E |
1 43752 67428 25348
2 43740 67436 25352
3 43744 67432 25364
4 43744 67424 25356 £ Tﬂmé’r fiar
(Cerveného
=) 43744 67440 25348 sloupce)
& 43748 67424 25348 T
7 43740 67424 25348 Smérodang
8 43740 67436 25348 odciyvika
9 43748 67428 25352
67424 25360
67440 25348
67440 25348
67440 25348
7428 25348
kY
Menici se kody v zavislosii na Ivéitaré kody = aplikace Arduing
ménici se teplotd (délka (fif sefazend vzastupng)

dominaniniho stavu— log. 0v mg)
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