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Vyuziti internetu véci pri méreni spotieby paliva

automobilu

Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou vyuziti internetu véci v oblasti méteni
spotfeby paliva automobilu. Na zacatku prace je vymezen pojem internet véci. Hlavnim
tématem, kterym se prace v teoretické Casti zabyva je popis technologii a zafizeni, kterymi je
mozno méfit pritok, a to predevsim kapalin. Dal§im tématem jsou metody snimani rychlosti,
které jsou aplikovatelné v automobilu.

V praktické Casti je vytvoren koncept modelu a diky nabitym znalostem vybrany
komponenty, jmenovité pratokomér, indukéni snima¢ a mikrokontroler. Dale je cely model

fyzicky sestaven, naprogramovan a odzkousen. Z vystupu méfeni je vyvozen zaveér.

Kli¢ova slova: internet véci, spotieba paliva, méteni spotieby paliva, programovani



Internet of thins usage in fuel consumption

measurement

Abstract

The bachelor's thesis deals with the use of the internet of things in fuel consumption
measurement. At the beginning of the thesis is described term internet of things. The main
theme of the theoretical part of the thesis is a description of liquid flow measuring technologies.
The next theme of this part is speed measuring methods.

In the practical part of the thesis is created the concept of a model. With the knowledge
gained in the theoretical part are chosen parts of the model, especially flowmeter, induction
sensor, and microcontroller. The model is then built, programmed, and tested. At the end of the
thesis is created a conclusion.

Keywords: Internet of things, fuel consumption, fuel consumption measurement,

programming
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1 Uvod

Ekologie a s ni spojena spotieba fosilnich paliv dopravnich prostiedku je v soucasné dobé
velice ozehavym tématem, které rezonuje celou spole¢nosti. Tomu pfispivaji neustale se
vyvijejici metodiky méfeni spotieby paliva a zptisitujici se EURO normy, které skrze limity na
emise dopadaji i na spotiebu paliva. Systém pro méfeni aktualni a primérné spotieby paliva jiz
je fadu let standardni vybavou naprosté vétSiny modernich automobilii. Diky nému mé& moznost
fidi¢ upravit svou jizdu tak, aby byla co nejhospodarnéjsi. Dale spotieba slouzi jako dulezity
ukazatel kondice motoru. Jeji neobvykly nartst oproti normalu muze signalizovat celou fadu
problému. Nicméné automobily starSiho data vyroby zddnymi podobnymi systémy vybaveny
nejsou, a tak je fidi¢ odkazan na vypocet primérné spotieby skrze objem natankovaného paliva

a ujetou vzdalenost.

Internetem véci je nazyvana sit’ rozliénych zafizeni, zpravidla pfipojenych k internetu,
ktera mohou mit nespocet funkci a i¢elt. Od pouhého méfeni teploty V mistnosti az po kontrolu
zivotnich funkci Cloveka. Piesnéj§imu vymezeni terminu internetu véci bude vénovana cCast

dale v praci.

Ugelem této bakalaiské prace je navrhnout a implementovat zatizeni, které s pomoci
principt internetu véci bude méfit aktualni a primérnou spotiebu star§iho automobilu, ktery
takovyto systém postrada. Ridi¢ tak ziskd cenné informace o aktualni a primérmé spotiebg.
Komeréné dostupné systémy na méteni spotieby totiz aktualni spotfebu neukazuji. Zpravidla
snimaji pratok paliva do motoru a jejich hlavnim Gc¢elem je porovnani objemu natankovaného
a spotiebovaného paliva, ¢imz maji zamezit kradezim paliva z firemnich automobild. Nékteré
S pomoci udaji o urazené vzdalenosti pocitaji i prumérnou spotiebu, kterou méa pak moznost
zamgstnavatel zhodnotit. Pro fidice, kterého zajimaji idaje o aktualni a primérné spotiebé, jsou

tedy nevhodné.



2 Cil prace a metodika

Bakalatska prace je tematicky zamétena na problematiku vyuziti prvku internetu véci pii
meéfeni spotfeby automobilu. Hlavnim cilem je implementace systému méfeni spotieby paliva

pro automobil s vyuzitim internetu véci.
Hlavniho cile bude dosazeno splnénim nasledujicich dil¢ich cilu:

— charakterizovat problematiku internetu véci a zpisoby méfeni spotieby paliva,
— analyzovat vhodné hardwarové komponenty vhodné pro méfeni spotieby paliva,

— navrhnout a zhotovit model internetu véci pro méteni spotieby paliva.

Struktura prace se sklada zteoretické Casti a praktické Casti. V teoretické casti je
provedeno studium literatury a dalsich zdroju, vedouci k ziskani znalosti, které jsou potiebné k
zhotoveni prace. Vysledkem teoretické casti je piehled a popis technologii, souvisejicich

S tématem prace.

Prakticka ¢ast je tvofena vypracovanim analyzy dostupnych mikrotadict a hardwarovych
komponent, potfebnych k vyhotoveni systému méfeni spotieby paliva a jejich vybér. Dale bude
sestaven a zhotoven model internetu véci pro méfeni spotieby paliva, ktery se bude skladat z

komponent vybranych v ptedchozi ¢asti a softwaru.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Vymezeni pojmu internet véci

Internet véci je mozné definovat jako globalni architekturu na bazi internetu, usnadiujici
vyménu zbozi a sluzeb. Ve stejném zdroji je uvedena jesté jedna definice internetu véci a to, ze
internet véci je slozita platforma na bazi internetu slouzici k propojeni véci se specifickym

ucelem, ale také senzorti, pohyblivych soucasti a jinych technologii. [1]

Pod slovnim spojenim internet véci si kazdy piedstavi néco trochu jiného, coz je dano
tim, jak Siroké spektrum oblasti se snazi tento pojem popsat. Hlavnim konceptem internetu véci

je propojovani piedmét bézné denni potieby skrze technologické informacni sité.

3.1.1 Internet véci bez pripojeni k internetu

Slovni spojeni internet véci mize evokovat, Ze pouZiti této technologie vyZaduje ptipojeni
K internetu. To ale nemusi byt vzdy pravidlem. N&ktera feSeni mohou byt pfipojena jen

k intranetu, ¢i dokonce nemusi byt pfipojena k siti viibec.

Jako ptiklad bude uvedeno nékolik situaci, kdy pfipojeni k internetu neni potieba. Prvni
je, ze dané IoT feSeni pfipojeni nepotiebuje. Napiiklad systém, ktery rozsviti svétla v mistnosti
pfi otevieni dvefi. Dal§im diivodem muZe byt strach o tnik choulostivych dat. Pokud bude
systém pracovat s choulostivymi daty a nebude vylozené potieba ptipojeni k internetu, je
z hlediska bezpeénosti vhodné ho ponechat off-line. A poslednim divodem k nepfipojeni K siti
muze byt absence moznosti ptipojeni k internetu v misté pouzivani. Stale totiz existuji mista,

kde ptipojeni k internetu neni dostupné. [2]
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3.2 Metody méreni pritoku kapalin

Prutok kapaliny 1ze méfit dvéma zplisoby. Prvnim z nich je hmotnostni méfeni prutoku.
To udava, jakd hmotnost tekutiny m protece za urcity casovy usek t. Vypocet hmotnostniho

prutoku udava rovnice [3]:

Naproti tomu druha metoda méteni prutoku udava, jaky objem tekutiny V protece za

urcity ¢asovy usek t. Vypocet objemového prutoku je proveden podle vzorce [3]:

_av 3 -1
QV_dt (m>s™).

3.3 Druhy méridel priutoku

Prvnim krokem ke spravnému zméfeni proteklého mnozstvi kapaliny je spravny vybér
priatokoméru. To je podminéno faktem, ze existuji velké rozdily ve fyzikdlnich a chemickych
vlastnostech kapalin. V nasledujici ¢asti prace bude vysvétlen princip ¢innosti nejrozsitengjsich
druht techniky méfici pritok kapalin. Na zakladé této reSerSe bude v praktické ¢asti uc¢inén

vybér nejvhodnéjsiho métidla pro zamysleny systém méteni spotieby.

3.3.1 Objemova méridla

Objemové méfidlo je vybaveno odmérnymi prostorami se zndmym objemem, které se
Vv pribéhu méfeni napliuji a vyprazdiuji. Podle toho, zda jimi kapalina protéka spojité nebo v
cyklech, délime je na méfidla se spojitou ¢innosti a na métidla s nespojitou ¢innosti. Métidla
se spojitou ¢innosti odmeérné prostory plni a vyprazdiuji cyklicky, takze méfena tekutina z nich
proudi spojit€. Pomyslnym opakem jsou métidla s nespojitou ¢innosti, ktera pracuji v cyklech

a kapalina z nich proudi ve fazich.

Prvnim typem kategorie objemovych métidel je pistové metidlo. Pistové méfidlo ma
odmérny prostor vymezeny télesem mefidla a pistem. Tlakem kapaliny dochazi k plnéni

odmérného prostoru a k pohybu pistu. Pist je spojen s pocitadlem, které pocita, kolikrat pist

12



dokon¢il plnici cyklus. K vypocétu celkového objemu kapaliny, ktera métidlem protekla, je

nutné vynasobit po¢et dokoncenych cykli znamym objemem odmérného prostoru.

V praxi jsou meétidla vybavena Casto dvéma a vice odmérnymi prostorami. Tim se
zajist'uje spojitd ¢innost métidla a plynuly pratok kapaliny. Plynuly chod se da zajistit také tim,
ze pist bude odmeétovat i ve fazi vratného pohybu. Kromé uzpiisobeného valce je nutno métidlo
osadit Soupatkem, které bude urcovat, ktera ¢ast valce se bude plnit, viz Obrazek 1. Takové
meéfidlo je pak nazyvano dvojéinnym. Jeho Cinnost se do jisté miry podobd fungovani
dvoj¢inného parniho stroje. Pistové métidlo, které by bylo jednoc¢inné a skladalo se z jednoho

valce, by spadalo do kategorie méfidel s nespojitou ¢innosti. [3] .

pist [

Obrdazek 1: pistové méridlo [3]
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Druhym zastupcem objemovych méfidel je télesové (ovalové meétidlo). To se sklada
z odmérného prostoru, ve kterém se pohybuji dvé télesa ovalného tvaru. Ta jsou propojena pies
ozubeny pievod, ktery muze byt pfimo na nich nebo mimo komoru, viz Obrazek 2. Tlak
kapaliny na jedné stran¢ zptisobi rotaci téles a tim odméfeni kapaliny. Vyhody a nevyhody

objemovych méfidel zobrazuje Tabulka 1.

! o Alova
te lesa

o i ol |
ka paliney I:E:’

tn ;
T T

Obrdzek 2: ovalné méridlo [3]

Objemové métidla
Vyhody Nevyhody

Poskytuji vysokou piesnost. Necistoty v kapalin€ je mohou zadfit.

Je potteba urcita uroven tlaku
kapaliny, aby byla zajiSténa spravna
¢innost.

Maji moznost méfit kapaliny
s vysokou viskozitou.

Mohou méfit kapalinu s nestejnou
viskozitou.

Tabulka 1: vwhody a nevyhody objemovych méridel, zdroj:autor

Vytvafteji tlakovou ztratu.
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3.3.2 Lopatkova a turbinova méridla

Princip c¢innosti této skupiny méfidel je zalozen na turbing, lopatkovém kole nebo
Sroubovém kole, které je tlakem kapaliny rozta¢eno. Rychlost otaceni je zavisla na rychlosti
proudici kapaliny. Tuto zavislost popisuje Eulerova turbinova rovnice. Jeji zjednoduseny tvar

vypadé nasledovné:

f:k'QV—S,

kde f (s?) je frekvence otaceni, Q, (M3 s™) je objemovy pritok, k (m?) je konstanta
turbinového pritokoméru a s (s?) je skluz, ktery je piimo umémy zatézovacimu momentu
oto¢né Casti a ovliviiuje ho okamzitd hodnota pratoku. Konstanta turbinového pritoku k ma

vzorec nasledujici [3]:

kde f (s1) je frekvence impulsii. V praxi je konstanta stanovena pii kalibraci priitokoméru.
[4] Impulsy jsou nejcastéji snimany bezdotykové, a to =za pouziti indukénich,
elektromagnetickych a fotovoltaickych snimac¢t. Lze se ale setkat i s kontaktnim snimacem

otacek.
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Podle polohy osy rotoru vici sméru proudéni kapaliny lze rozlisit métidla axialni a
radialni. Radialni sviraji tthel 90° mezi osou rotoru a smérem proudéni kapaliny, viz Obrazek
4. Kdezto méfidla axialni maji osu rotoru rovnobéznou ku sméru proudéni kapaliny, viz

Obrazek 3. Vyhody a nevyhody lopatkovych a turbinovych métidel zobrazuje Tabulka 2.

! lopatkoy & kolo

]

. / ey

Obrazek 3: axialni sroubovy vodomer [3]

Obrdazek 4A: radidlni lopatkovy pritokomer [5]

Lopatkova a turbinova méfidla
Vyhody Nevyhody
Maji minimalni pritok, pod kterym
nezaznamenavaji Zadné hodnoty.

Maji nizké potizovaci naklady.

Na zacatku stupnice maji métidla

MontéaZni poloha je libovolna. velkou relativni chybu.

Siroké spektrum vyrobkii pro riizné

i T Vytvareji tlakovou ztratu.
jmenovité pratoky. ytvarej vou ztratu

Nevhodné pro kapaliny s nestejnou
viskozitou, ¢i pro kapaliny s erozivnimi
Casticemi.

Tabulka 2: vwhody a nevyhody lopatkovych a turbinovych méridel, zdroj: autor
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3.3.3 Virova méridla

Virova méfidla vyuzivaji principu Karmanovych virQ, které vznikaji za télesem
neaerodynamického tvaru, umisténého v proudici kapaling, viz Obrazek 5. Frekvence vzniku
virt za vloZzenym t€lesem je pfimo timérna rychlosti proudéni kapaliny. Misto, kde se frekvence
vzniku vir snimd, miize byt bud’ samo t€leso nebo sténa potrubi. Vysokofrekvenéni snimace,
které se ke snimani frekvence pouzivaji, mohou byt ultrazvukové, kapacitni, piezoelektrické ¢i

tenzometrické. [5] Vyhody a nevyhody virovych méfidel shrnuje Tabulka 3.

S T T T W, WL Y. WL WL . W W W W . T T L L L T .

w

Obrazek 5: tvorba virit ve virovém pritokoméru [5]

Virova métidla
Vyhody Nevyhody

Dokazi podavat relativné piesné
vysledky, 1 kdyz kapalina méni hustotu, Nevhodné k méteni malych pritoku.
teplotu a tlak.

. e, . Nedokéazou méfit piili§ viskdzni
Zpusobuji minimalni tlakovou ztratu. . ; ,
tekutiny, kde nevzniknou viry.

. , I Kapaliny s abrasivnimi ¢asticemi
Po zméné nastaveni elektroniky jsou s ox . 1
L » . nic¢i téleso, které je zodpovédné za tvorbu
schopné méfit kromé kapalin i plyny a vird
pary. '

Tabulka 3: vyhody a nevyhody virovych méridel, zdroj: autor

17



3.3.4 Indukéni méridla

Indukéni méfidla vyuzivaji principu Faradayova zdkona o elektromagnetické indukci.
Ten popisuje ze ve vodiéi, ktery se pohybuje v elektromagnetickém poli, je indukovano napéti.
V piipadé induk¢nich pratokoméri je vodi¢em kapalina, ktera proudi v potrubi. Jako magnet je
mozno pouzit permanentni magnet, ¢i elektromagnet. Indukované napéti v kapaling snimaji dvé

elektrody, umisténé kolmo na smér magnetickych silocar, viz Obrazek 6.

Aby indukéni pratokomér bylo mozné pouzit, je potiecba, aby méfena kapalina byla
vodiva a nemagnetickd. Dalsi pozadavek je kladen na potrubi, které v misté méfeni téz musi
byt nemagnetické. Také zbytek vedeni nesmi do tekutiny uvoliiovat magnetické Castice, které

uvolnuje naptiklad zkorodované kovové potrubi v podobé ¢astic rzi. [3]

glekiroda

elektroda

Obrdazek 6: zjednoduseny nakres principu indukcniho méridla [3]
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Problematické muize byt méteni kapalin, které na snimacich elektrodach mohou vytvaret
vodivy nebo naopak nevodivy povlak. Ten pak ovliviiuje vysledky méfeni. Pro takové kapaliny

je doporuc¢eno zvysit pratok, ¢imz se tvorba povlaku vyrazné zpomali. [5]

ProtoZze je pratok pocitan ze soucinu rychlosti proudici kapaliny zjisténé pratokomérem
a pruméru potrubi, vysledky silné ovliviiuje netaplné zaplnéni potrubi v méfeném tuseku.
Montazni pozice indukéniho méfidla je tedy libovolna, ale je potieba vzdy zajistit, aby
v méfeném useku bylo potrubi zcela zaplnéno, viz Obrazek 7. [3] Vyhody a nevyhody

induk¢nich méfidel zobrazuje Tabulka 4.

Spravhé chybiné

Obrazek T: Ukdzka spravné a Spatné montdze indukcniho priitokoméru [3]

Indukéni méridla
Vyhody Nevyhody

Nezptisobuji zadnou tlakovou ztratu. MozZnost zaneseni elektrod.

Jsou schopné méfit 1 kapaliny, které

jiné metody méteni nedokazi. Napf. kaly, Potrubi v méteném useku musi byt
vysoce viskozni latky a kapaliny velkym vzdy zaplnéno na celém svém fezu.

obsahem sedimentujicich ¢astic.

Neobsahuji pohyblivé ¢asti.

Tabulka 4: vyhody a nevyhody indukcnich méridel, zdroj: autor

3.3.5 Ultrazvukové snimace

Snimace prutoku, které vyuzivaji ultrazvuku, se skladaji z elektroakustickych ménici,
které maji za cil generovani akustickych vin z elektrického signalu, poptipadé naopak. Jsou

rozliSovany dva zakladni druhy indukénich pritokomért.
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Prvnim druhem jsou prutokoméry vyuzivajici Dopplerova principu. V nich figuruji dva
elektroakustické ménice, jeden jako vysila¢ (viz Obrazek 8, na obrazku znaceno ,,V*) a jeden
jako pfijima¢ (na obrazku znaCeno ,,P*). Vysila¢ vysild ultrazvukové viny s konstantni
frekvenci, které prochazi skrze proudici tekutinu, odrazi se od ¢astic a bublin rozptylenych
v tekutiné a tyto odrazy jsou snimany pfijimacem. Protoze pohybujici se Castice a bubliny
proudi stejnou rychlosti jako kapalina, je frekvence ptijatého signalu odlisna od frekvence, ktera
je do kapaliny vysilana. Rozdil mezi frekvencemi vyslaného a pfijatého signalu je umérny

rychlosti proudéni kapaliny v potrubi. [5]

Obrazek 8: priitokomér vyuzivajici Dopplerova principu [5]

Druhym principem vyuziti ultrazvuku K zjisténi rychlosti proudici kapaliny v potrubi je
méfeni doby prichodu ultrazvukové viny proudicim médiem. V pritokomérech, vyuZzivajici
této technologie, figuruji dva elektroakustické meénice, pfi¢emz kazdy znich je zaroven
vysilacem i prijimacem. Kli¢ova je jejich vzajemna poloha, kdy jsou fazeny za sebou a ¢elem
K sobg, viz Obrazek 9. Jeden tedy k druhému vysila viny ve sméru proudéni a druhy k prvnimu

vysila proti sméru proudéni.
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Samotné méteni pak probihd tak, Ze ménice ve stejny okamzik vyslou signél a je zméfena
doba pruchodu obou vin médiem. Rozdil v dobach prichodu vin po sméru a proti sméru
proudéni kapaliny je pfimo umérny rychlosti, kterou kapalina potrubim proudi. [5] Vyhodami

a nevyhodami ultrazvukovych méfidel se zabyva Tabulka 5.

Obrazek 9: Fez ultrazvukovym priitokomérem [5]

Ultrazvukova métidla

Vyhody Nevyhody
Moznost méteni nevodivé kapaliny, Dopplerovym principem neni mozné
kald a znecisténé tekutiny. zméfit Cisté kapaliny.

Potteba docilit laminarniho proudéni
Nevytvaii Zadnou tlakovou ztratu. V misté méfeni, coZ klade naroky na délku
rovného potrubi pred mistem meétent.

MozZnost dodate¢né montaze na Jsou ndro¢né na technické provedeni
potrubi bez nutnosti zdsahu do vedeni. a spravnou kalibraci

Tabulka 5: vyhody a nevyhody ultrazvukovych méridel, zdroj: autor
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3.3.6 Rotametry

Rotametr se sklada z méfici trubice konického tvaru, ve které je vloZeno rotacni télisko.
Nazev rotametr je odvozen od rotacniho téliska, které ma na stranach drazky sSroubovitého
tvaru, diky kterym pii proudéni kapaliny potrubim rotuje a stabilizuje télisko uprostied trubice,

viz Obrazek 10. Télisko musi mit hustotu vyssi, nez je hustota métené kapaliny.

Trubice také musi byt umisténa ve svislé poloze a smér proudici kapaliny musi byt
opacny k pusobeni gravitacni sily. Kdyz trubici za¢ne proudit kapalina, té€lisko nadzvedne do
polohy, kdy je sila, kterou kapalina t&lisko vytlatuje, v rovnovéze se silou gravitaéni. Cim je

télisko v trubici vyse, tim je diky konickému tvaru trubice, pritocna plocha vétsi.

i lp D

f] f i

I
I I
I I
1 1
1 1
1 1
1 1
. =
1 1
1 1
mefici tru bic I |
1 1

rotad ni télisko

H—

Obrazek 10: rez rotametrem [3]
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Pritok lze z rotametru odecist piimo, kdyZ je trubice transparentni a je na ni umisténa
stupnice nebo lze pouzit elektromagneticky pfenos k zobrazeni analogového vystupu o udajich

aktualniho pratoku [3]. Tabulka 6 popisuje vyhody a nevyhody rotametri.

Rotametry
Vyhody Nevyhody
Moznost méfeni bez elektiiny. Kapalina musi mit konstantni
hustotu.
Vytvarena tlakova ztrata neni Ptisné pozadavky na orientaci pfi
vysoka. montazi zatizeni.
e e w1 . hodi ro snimani vétsich
Jsou citlivé 1 pii nizkém pratoku. Nehod S¢ Pro siima vetsie
pratokd.

Tabulka 6: vwhody a nevyhody rotametrii, zdroj: autor

3.3.7 Skrtici mé&ridla

Skrtici méfidla méfi tlak v potrubi pied a po priichodu piekazkou (Skrticim organem,
jejich druhy viz Obrazek 11), ktera je do potrubi vlozena a jistym zpuisobem omezuje pritok
kapaliny. Pfed piekazku a za piekdzku jsou umistény tlakoméry snimajici staticky tlak
Vv kapalin€. Jeho rozdil je umérny rychlosti proudéni kapaliny. Vztah mezi rozdilem tlaki a

rychlosti proudéni popisuje Bernulliho rovnice.
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Je rozliSovano vice zakladnich druht Skrticich organti podle jejich tvaru (viz obrazek 11,
P1 @ p2 oznacuji mista pro umisténi tlakomeért). Pro né jsou pak znamé matematické funkce pro
vypoéet prutoku. Skrtici organ lze ale navrhnout i pro specifické potieby prostiedi, ve kterém

bude méfit. Pro néj je potieba provést zkusebni méfeni a kalibraci. [3]

- T - plaf - HM
N N —

clona dvza Verturiho dyza

Obrazek 11: tvary zdkladnich skrticich organii [3]

Pokud je stanoven pozadavek na co nejmensi tlakovou ztratu pted a po prichodu
Skrticim organem, ze zdkladnich tvari je nejvhodnéjsi Venturiho dyza, kterd nezplisobuje viry

v méfené kapalin€. Vyhody a nevyhody skrticich méfidel shrnuje Tabulka 7.

Skrtici méfidla
Vyhody Nevyhody
Kapalina nesmi pulsovat, zmény
rychlosti proudéni by mély byt pozvolné.

Jejich konstrukce je jednoducha.

Jsou kalibrované na urcité méftici
podminky, k nepfesnostem tedy muze dojit
se zménou hustoty ¢i teploty kapaliny.

Zpusobuji tlakovou ztratu.

Tabulka 7:vwhody a nevyhody Skrticich méridel, zdroj: autor
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3.4 Metody snimani rychlosti

Pro vypocet primérné spotieby vozidla bude muset zamysleny IOT model muset znat
rychlost vozidla, kterou je mozné zjistit dvéma zpusoby. A to pies technologii GPS nebo
vypocitat matematickou funkci. V piipad¢ takového vypoctu budeme potiebovat znat otacky
Z n¢které Casti pohonného ustroji automobilu. V nasledujicich kapitolach budou popsany
zakladni metody urcovani polohy a méfeni otacek, ze kterych bude v praktické ¢asti vybrana

nejvhodnéjsi k méfeni rychlosti.

3.4.1 Global positioning system (GPS)

GPS je technologie, kterd je primarné urcena k zjisténi pozice pfijimace signalu na
zemském povrchu. V dobé vzniku této prace technologie vyuziva 31 sateliti na obézné draze
Zem¢. Satelity vysilaji signal a zaroven s nim daj o Case, kdy byl signal vyslan, a o poloze
satelitu. Kazdy ze satelith ma v sobé zakomponované atomové hodiny, protoze presnost
casového udaje je kriticka pro pfesnost uréovani polohy. V momenté, kdy ma piijimac signal
ze tii satelitt, je pak teoreticky schopny vypocitat svou polohu pomoci triangulace, viz Obrazek
12.

Satellite 3

Satellite 2

Obrazek 12: zjednodusené schéma principu GPS [6]
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V praxi je ale potteba signalu z vicero satelitii pro pfesné urceni polohy pfijimace, a to
kvtli proménnym podminkam v atmosféie, které ovlivituji dobu letu signalu. Z ¢im vice zdrojt
piijimac¢ ziskava signal, tim se zpfesiiuje uréeni jeho polohy. Vypocet rychlosti pfijimace je

provadén méfenim Casu, za ktery urazi vzdalenost mezi dvéma znamymi polohami. [7]

3.4.2 Indukéni Snimaé

Princip, na kterém je zalozen indukéni senzor, je veelku jednoduchy. V hlavici senzoru
se nachazi civka, ktera kolem sebe vytvaii elektromagnetické pole, viz Obrazek 13. Kdyz se do
jejiho magnetického pole dostane vodic, jeji impedance se zméni. Senzor podle miry zmény

impedance dokaze mimo jiné uréit, jak daleko se vodivy objekt nachazi.

High-frequency magnetic field

-~

Internal circuit 8

]
b
» Sensing coil,

-
S o -

Target (Metal)

Obrdzek 13: schéma indukcniho senzoru [8]

Z principu, na kterém indukéni snimace pracuji, vypliva jejich dilezitd vlastnost.
Nedokazi totiz snimat pohyby izolanti. Coz mize byt vyhodou 1 nevyhodou zaroven, vzdy

zalezi na zamysleném pouziti. [9]
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3.4.3 Kapacitni snimac

Kapacitni snimace pracuji na zdkladé méteni dielektrické konstanty kondenzétoru. Prvni
¢ast kondenzatoru ve snimaci tvoii kapacitni deska, jako izolant slouzi kryt snimace (nejcastéji
plastovy). Druhou desku kondenzéatoru pak dotvaii predmét, ktery se dostane do blizkosti
kondenzatoru. Schéma kapacitniho snimace zobrazuje Obrazek 14. Pokud dojde K ptiblizeni

jiného pfedmétu, snimac registruje zménu dielektrické konstanty kondenzatoru.

] oy S ~
" Ty

3| F P00

- 1. doale led ™,

Obrazek 14: schéma kapacitniho snimace [10], popisky autor

Jako pomyslna druha deska kondenzatoru mohou slouzit jak kovové, tak i nekovové
predméty, coz je rozdil oproti indukénim senzorim. Kovové predméty také registruji ve vetsi
vzdalenosti nez induk¢ni snimace. V praxi se tedy kapacitni senzory pouzivaji naptiklad

v obalovém pramyslu nebo pfi snimani hladiny tekutiny ¢i jinych sypkych materiald. [10]
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4  Vlastni prace

V praktické casti bude popsan koncept modelu a budou vybrany komponenty, ze kterych
se 10T model bude skladat. Dale bude posapana tvorba 10T modelu.

4.1 Zakladni koncept modelu

Zakladni poslani 10T modelu je méfeni pramérné a aktualni spotieby automobilu. Ke
splnéni ucelu budou poteba dva vstupy, a to tidaj o aktudlni rychlosti a udaj o aktualni spotiebé.
Tato ziskana data bude tfeba ukladat, aby z nich bylo mozné vypocitat primérné hodnoty. Kvali
uzivatelské ptivétivosti bude model osazen 1 zobrazovacim zatizenim, aby bylo mozné ziskana

data za jizdy sledovat. Graficky model ilustruje Obrazek 15.

Model se tedy bude skladat z:
e mikrokontroleru,
e snimace otacek,
e pratokoméru,

o displeje.

stoTRen A o fof
SPoriEbA A, 15

N Displej

Mikrokontrolér

Senzor otacek

Nadrz K

Pratokomér

Obrdazek 15: zjednodusené schéma IOT modelu, zdroj: autor
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4.2 Vybér komponent pro model 10T

Nasledujici ¢ast prace rozebere vybér komponent. Na vybér mikrokontroleru bude
potieba klast velky dliraz, protoze se na trhu nabizeji dva velice konkurence schopni kandidati.
Vybér priutokoméru bude specificky tim, ze bude nutné provést fadu vypocti které stanovi, jaké

technické parametry pritokomér musi mit k zajiSténi spravného fungovani modelu.

4.2.1 Mikrokontroler

Jadrem celého modelu bude mikrokontroler, ktery bude zaznamenavat data ze senzort,
vyhodnocovat je a zpracovavat do vystupi. Klicovym prvkem pii vybéru mikrokontroleru bude
rozpéti napéti, pii kterém dokéze fungovat. To vyplyva z faktu, ze IoT model bude zabudovan
do pomérné starého automobilu, kde napéti jeho elektrické soustavy osciluje mezi. Méfeni
prokazalo, ze napéti se pohybuje vrozmezi 11-13 V. Pokud to bude mozné, bude

mikrokontroler zapojen pfimo do elektrické soustavy.
Vzhledem k omezenym finan¢nim zdrojum hraji cena a dostupnost také dulezitou roli.
Naopak co se vypocetniho vykonu tyce, ten vzhledem Kk ptedpokladanym jednoduchym

operacim neni dillezitym ptedpokladem.

Samoziejmé jistou roli ve vybéru bude hrat to, jakym zpiisobem se na dané platforme

tvofi programy. Uptfednostiiovano bude samoziejmé feSeni, které je na pouzivani snazsi.

Na trhu se vyskytuji dva hlavni kandidati, kteti by v navrhovaném IoT modelu mohli

figurovat. Jednodussi Arduino UNO a komplexnéjsi Raspberry Pi.
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4.2.1.1 Arduino UNO

Zcela jisté jeden z nejznaméjSich mikrokontrolera na trhu. Jednim z dtivoda, pro¢ je tak
popularni je bezesporu snadné pouzivani. Kod, ktery bude deska vykonavat, uzivatel napiSe na
pocitaci v programovacim prostiedi Arduino IDE. Prostiedi IDE kod zkompiluje a nahraje pies
USB na desku do paméti flash, kde je pak vykondvan. Samotny jazyk, ktery se pro psani kodu

pouziva je zjednodusena verze programovaciho jazyka C++.

Co se technickych parametrii tyce, tak posledni generace (Rev3) je zalozena na
mikrokontroleru ATmega328P. Poskytuje 32 KB paméti flash (0,5 KB vyuziva zavadéc,
vyuzitelnych je tedy 31,5 KB) a v zékladni verzi neni letovany k ptimo k desce, ale je osazen
do patice, aby ho bylo mozné vymenit. Na desce se nachazi 6 pinti pro analogovy vstup a dale
je k dispozici 14 digitalnich vstupné-vystupnich pind. [11] 6 z nich podporuje funkci PWM
(Pulse Width Modulation, ¢esky pulzné Sitkova modulace), kterd za pomoci digitalniho signalu
dokaze simulovat vystup urcitého napéti. Pracuje na principu vypinani a zapinani plného napéti
(5 V) v rliznych casovych intervalech. Toho je mozné vyuzit naptiklad pfi regulaci vykonu

elektromotoru, ¢i k regulaci jasu LED zarovky. [12]

Dalsi vyhodou je fakt, Ze cela platforma Arduino je open source, coz dalo moznost
ostatnim vyrobcim vyrabét obdobné desky, které je mozné ptipojit k Arduino IDE a dale s nimi
pracovat. Na trhu je mozné sehnat zna¢né mnozstvi rtznych ,klont“ originalni desky

(originalni deska viz Obrazek 16), za ceny zacinajici pod 100 K¢ véetné DPH za desku.

Obrazek 16: Arduino UNO Rev3 [11]
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4.2.1.2 Raspberry Pi

Dalsim dostupnym mikropocitacem je Raspberry Pi. Aktudlni model velikostné
odpovidajici Arduinu Uno je Raspberry Pi 4 Model B. Na rozdil od Arduina, do kterého se
nahraje jen zkompilovany kod ktery je poté vykonavan, je Raspberry Pi kompletni
mikropocitac, na ktery lze nahrat operacni systém. K dispozici je oficidlni operacni systém
Raspbian OS, ve verzi s grafickym rozhranim i bez. Je ale mozné vybirat i z jinych operac¢nich
systému, podminkou je podpora architektury ARM. [13]

Bézny proces tvorby kodu zacind nahranim Raspbianu, ve kterém lze psat a spoustét
programy vytvofené v programovacim jazyku Python. Ten byl vyrobcem zvolen jako hlavni
programovaci jazyk. [14] Nicméné kod lze tvofit i v jinych jazycich. Kromé Pythonu je

predinstalovano jest¢ C/C++. Dalsi jazyky jako naptiklad Java je moZné doinstalovat.

Hardwarové disponuje mikropocita¢ oproti Arduinu zna¢nymi prostiedky. Jako procesor
je pouzit 1.5 GHz c¢tyijadrovy procesor ARM Cortex-A72 S adresnim prostorem 64 bitd.
Velikost paméti RAM rozlisuje jednotlivé verze. Je mozné dostat 2 GB, 4 GB a 8 GB. V oblasti
konektivity je k dispozici 5 GHz Wi-Fi modul, Bluetooth 5.0, gigabitovy ethernet port, ¢tyfi
USB porty, dva ve verzi 2.0 a dva ve verzi 3.0. Pro vystup obrazu slouzi dva microHDMI porty.
Jeden umoznuje prenos 4k 60FPS videa. Pro piipojeni jinych senzorl a zatizeni slouzi 40pinovy
GPIO header. Pro napajeni je pouzit USB-C konektor, 5 V a vyrobcem je doporuovan

minimalné 3A zdroj. [15]

Dalsi rozdil je, ze hardware neni opensourcovy, takZe jedina moznost, jak mikropocita¢
sehnat, je od oficialniho vyrobce. Cena od oficialniho ¢eského distributora je 1 189 K¢ véetné
DPH v ptipadé verze s 2 GB RAM, ktery by pro feSeny IoT model parametry bohaté dostaoval.
[16]
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4.2.1.3 Vybér mikrokontroleru

Vybér mikrokontroleru bude proveden vicekriterialni analyzou variant, konkrétné

bodovaci metodou V Sesti krocich. Metoda zacina slovnim nebo ¢iselnym popisem hodnot

jednotlivych hodnocenych kritérii, viz Tabulka 8. Dale je uréen charakter kritérii, tj. stanoveni,

jestli v daném kritériu chceme dosahnout minima, nebo maxima viz Tabulka 9. Poté jsou

hodnoty pievedeny na stejny charakter (v pfipadé¢ této prace maximaliza¢ni), viz Tabulka 10, a

stejnou bodovaci $kalu (v pfipadé této prace se jedna o bodovou skalu s rozsahem péti bodu),

viz Tabulka 11. V dalsim kroku jsou kritéria sefazena podle dulezitosti a na zakladé tohoto

fazeni je stanovena jejich vaha metodou poradi, viz Tabulka 12. Skalarnim soucinem vah a

bodt je ziskano vysledné skore jednotlivych mikrokontrolerii ve stanoveném maximalizacnim

charakteru Tabulka 13. [17]

Matice variant (kriterialni matice)

" o Y Rozpéti
Cena v¢. - Naroc¢nost Vypocetni .
DPH (Kg)* Dostupnost pouzit] vikon  vstupniho
napeti
Arduino UNO 436 skladem | A0 IPE | pogiaguics 5\
. Skladem Instalace ,
Raspberry Pi 1189 pouze 8 GB | Linuxu, Python Vysoky ov
*k 2.11.2021
Tabulka 8: matice variant, zdroj: autor
Kvantifikace a urcéeni charakteru kritérii
o , +.., Rozpéti
Cena v¢. L .... Vypocetni .
DPH (K¢) Dostupnost  Naroc¢nost pouziti vikon Vstuprvubo
napéti
Arduino UNO 436 5 5 2 5
Raspberry Pi 1189 3 4 5 1
Charakter
kritéria min max max max max

Tabulka 9: kvantifikace a urceni charakteru kritérii, zdroj: autor
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Pievod vsech kritérii na stejny charakter (max)

Cena v&. L ... Vypodetni ozpet
DPH (K<) Dostupnost  Naro¢nost pouziti vykon Vstuprvuho
napeti
Arduino UNO 753 5 5 2 5
Raspberry Pi 0 3 4 5 1
Charakter
kritéria max max max max max
Tabulka 10: prrevod kritérii na sejny charakter, zdroj: autor
Pievod ohodnoceni na stejnou $kalu (bodova skala: 1-5)
X .« .. Rozpéti
DCPe:a(I\é%) Dostupnost ~ Naro¢nost pouZiti Vzg?{iim Vstuprvliho
napeti
Arduino UNO 5 5 5 2 5
Raspberry Pi 1 3 4 5 1
Charakter
kritéria max max max max max

Stanoveni vah kritérii bude probihat pomoci metody potadi. Jako prvni je zafazena
dostupnost (mozZnost zbozi sehnat na ¢eském trhu), protoZe i kdyz bude mikrokontroler piesné
odpovidat ostatnim pozadavkim, ale nebude mozné ho snadno na trhu sehnat, bude to pro
stavbu modelu problém. Druhym kritériem v potfadi je rozpéti vstupniho napéti. Protoze
zamyslené napéjeni bude poskytovano star§im automobilem, kde miize napéti znacné kolisat,
je rozpéti vstupniho napéti dulezity parametr. Na teti misto je fazena naro¢nost pouziti a cena.

Vyznamnosti jSOU zminéné dva parametry na podobné trovni a zaroven jsou pro model méné

Tabulka 11: pievod ohodnocent na stejnou Skalu, zdroj: autor

vvvvv

pro model tolik dulezity, proto je zafazen na poslednim misteé.
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Stanoveni vah Kritérii

Poradi vaha (preference)
Cena v¢. DPH (K¢)* 3 3 0,19
Dostupnost* 1 5 0,31
Naroc¢nost pouziti 3 3 0,19
Vypocetni vykon 5 1 0,06
Rozpéti vstupniho
napéti 2 4 0,25
Soucet 16 1,00

Tabulka 12: stanoveni vah kritérii metodou poradi

Matice bodovani variant dle kritérii

Cena v¢ Nérocnost  Vypocetni Rozpéti | Bodovaci
.. Dostupnost . , vstupniho | metoda s
DPH (K¢) pouziti vykon “or .
napéti vahami
Arduino
UNO S S S 2 S 4,26
Raspberry
Pi 1 3 4 5 1 2.30
Charakter
kritéria max max max max max
Véha 0,12 0,12 0,03 0,25 0,49

Tabulka 13: matice bodovani variant dle kritérii, zdroj: autor

Analyza ukazala, ze vhodné&jsim mikrokontrolerem pro danou aplikaci bude Arduino

UNO. To je ztejmé uz po ptevodu na stejnou bodovou Skalu, kdy Arduino v hodnocenych

parametrech dominuje Raspberry Pi ve vSech parametrech, az na vypocetni vykon.
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4.2.2 Snimac otaéek

Snimani otacek bude realizovano na poloose, na kterou budou piipevnény dva plastové
drzaky, do kterych budou osazeny kovové matice. Cidlo bude snimat prichod matic.
Nejvhodnéjsim typem cidla je tedy ¢idlo indukéni, protoze bude snimat pouze prichody
kovovych matic a ni¢eho jiného. Kli¢ovym parametrem bude zajisté detekéni vzdalenost, ta by
mela byt co nejvyssi, aby ¢idlo mohlo byt co nejdal od rotujici poloosy. Pfi drobnéjsich
pohybech pak bude mezi matici a ¢idlem dostateéna rezerva, aby nedoslo k poskozeni ¢idla. Co
NC/NO (normal open, normal close) neni dilezity. Software je totiz mozné velice snadno

upravit pro vsechny typy.

Po priuzkumu trhu vyplyva najevo, ze do cenové hladiny se vejdou typy snimaci se
snimaci vzdalenosti 8 mm, coz by mélo byt dostacujici. Vzhledem k tomu, ze senzory s
pozadovanymi parametry jsou bézné dostupné a je jich cela fada, byl vybran obchod s dobrou
dostupnosti v Praze. Byl jim GM Electronic s poboc¢kou na Karling. Konkrétni model ¢idla je
LJ18A3-8-Z/BX (viz Obrazek 17) od spole¢nosti HWE. Byl vybran, protoze mél nejnizsi cenu

(152 K¢ v¢etné DPH) s tim, ze zaroven spliioval v§echny technické parametry.

Technické parametry
Typ Indukéni, NPN/NO

Snimaci vzdalenost 8 mm
Tabulka 14: technické parametry indukcniho cidla, zdroj: autor

Obrazek 17: vybrané indukcni Cidlo [18]
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4.2.3 Prutokomér

Presnost celého feSeni bude zaviset z velké Casti na odchylce, se kterou bude schopen
méfit prutokomér. Z teoretickych vychodisek vypliva, ze je velice dulezité, aby svymi
parametry vyhovoval zamysSlenému pouziti. Pokud by byl vybran typ s malym maximalnim
prutokem, mohl by omezovat ptisun paliva do motoru a tim i jeho chod a vykon. Naopak, pokud
by pratokomér mél vysoky minimalni pratok, nemusel by registrovat spotiebu pii nizkém
zatizeni motoru. To by ale nem¢lo vliv na funkénost automobilu jako celku, pouze na piesnost

méficiho zafizeni.

Klicovym technickym parametrem pii vybéru bude tedy hodnota maximalniho pritoku.
Méné dulezita, ale stale vyznamna bude hodnota minimalniho pritoku. Dale je potieba vybér
ptizplsobit Specifickym podminkam, ve kterych bude pritokomér pracovat. Bude muset

dlouhodobé¢ snaset kontakt s benzinem, aniz by to omezilo jeho funk¢nost.
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4.2.3.1 Urceni pozadovanych technickych parametrii pritokoméru

Hodnoty minimalniho a maximalniho priitoku jsou u prutokoméra nejcastéji udavany
v litrech za minutu. Je tedy nutné tyto hodnoty dopocitat. Jako prvni bude odhadnut prutok
paliva pfi dalni¢ni rychlosti, ktery poslouZzi jako pfibliznd horni mez. Dale pak bude spocitdn

prittok pii béZném stylu jizdy (primérna rychlost 70 km - h™1).

Hodnoty pro vypocty jsou zobrazeny v grafu (viz Obrazek 18), ktery vznikl méfenim
spotieby paliva Wartburgu 353 W pratokomérem. Viuz, ktery byl k tomuto méfeni vyuzit, je
novejsi (rok vyroby 1981) nez ten, na ktery bude I0OT model umistén (rok vyroby 1967).
Udavana priimérna spotieba mé&feného vozu je 8,45 [ - 100km™1. Uddvana priimérna spotieba
vozu z roku 1967 v technickém pritkazu je 10,7 [-100km™~1. Z tohoto stavu lze vyjadiit

koeficient (k), kterym budou vysledné pritoky vynasobeny, pro ziskani hodnot blizsich realité:

10,7
"~ 8,45

k = 1,266.
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K vypoctu pritoku je potieba znat rychlost (v), ujetou vzdalenost (S) a objem
spotiebovaného paliva (V). Nejprve je potieba zjistit Cas (t), ktery automobil potieboval k ujeti

vzdalenosti (S). Ten je ziskan ze vztahu:

S
— =1

v

Cas, potiebny u urazeni vzdalenosti (S) 100 km rychlosti (v) 130 km - h™1, je vypogitan

nasledovné:

100 _ 0,769 [h]

130 '
Z grafu lze vycist, Ze pii zafazeném 4. rychlostnim stupni by motor za tu dobu spalil
objem paliva (V) 14 I. To se stava prvnim udajem o prutoku. Je ale potieba ho pievést na

jednotky pouzitelné pii vybéru pritokoméru a to [ - min~1. To je provedeno nasledovné:

v
t
=L .k
Y= %60
14
0.769
= 0709 4926
60

y = 0,371 [l - min~1].
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Veli¢ina y ukazuje hodnotu, ktera bude slouzit jako pfiblizny maximalni pratok, ktery
bude potieba métit. VEtsina méfenych udaji by se méla pohybovat pod touto hodnotou. Pro

béznou jizdu, tj. primérna rychlost 70 km - h™! a 4. rychlostni stupefi, bude vypocet vypadat
nasledovné:

100

=
I
SEIES
Rﬂ

6,5
1,429
60

- 1,226

x = 0,093 [l - min™1].

A [ 1|

T 1. stupef 000 Wartburg 353 W

2. stupef 4500

" [t 00) 4. stupen

3000 3. stupen 000 o
Ha OO0

4000
10

2000

1500

2000

20 40 BO 80 100 kmik 120

Obrazek 18: graf spotireby Watrburgu 353 v zavislosti na rychlostnim stupni [19]
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4.2.3.2 Vybér konkrétniho pritokoméru
Z ptedchozi kapitoly vyplivaji nasledujici nutné pozadavky na pratokomér:

1. maximalni pritok alespon 0,371 [-min~1,

2. schopnost spolehlivé méfit prittok kolem hodnoty 0,093 [ - min™1,

3. chemické odolnost vii¢i benzinu.
Pozadavek autora:
4, duaraz bude kladen i na pofizovaci cenu.
Z pruzkumu aktudlni nabidky (konec zafi 2021) vychazi jediny kandidat. Je jim

prutokomér od firmy B.I.O-TECH e.K., konkrétné model FCH-m-POM-LC. Jeho hlavni

parametry jsou nasledujici:

Typ turbinovy
Druh snimace Hallova sonda
Minimalni prutok 0,051 -min~?
Maximalni pritok 31-mint
Pouziti Voda, benzin, diesel, olej
Cena 735,52 K¢ véetné DPH

Tabulka 15. technické parametry priitokoméru, zdroj: autor

Neni ani mozné vybirat z obchodu. Jediny, ktery ma zminény model skladem, je e — shop
Plhy.cz. V nabidce ho ma i znamg&jsi a vétsi obchod s elektronikou Conrad.cz, tam je ale
bohuzel vyprodan. I kdyZ se ptekroci cenova hladina 1 000 K¢ véetné DPH, neni skladem Zadny
vhodnéjsi kandidat. Prizkum trhu probihal i na cinskych obchodnich portélech

(aliexpress.com), kde nebyl nalezen kandidat s niz§im minimalnim prutokem.
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Maximalni pritok zminéného modelu bohaté¢ dostauje stanovenym potiebam. Je
pfiblizné osmkrat vyssi, nez vyslo v odhadu maximalniho pritoku. VEtsi rezerva by naopak
byla potieba v piipadé minimalniho pratoku. Je sice dvakrat mensi nez odhadovany pritok pii
bézném pouziti, ale je otazkou, jestli bude dostacujici pro volnobézné otacky motoru. To bude

zjisténo az piti pokusnych méfenich.

Pokud minimalni pratok bude velkym limitem a bude zpusobovat velké odchylky
vV méteni, bude mozné prutokomér vymenit za jiny, pokud dojde ke zlepSeni dostupnosti.
Vhodnym kandidatem by pak mohl byt FCH-M-PP-LC od stejné¢ho vyrobce. Ten by poskytoval

maximalni pratok 0,8 [ - min~1!

, coZ je podle odhadu stale dostacujici a minimalni pritok
0,015 [ - min~%, ten by mél pripadné vykryt i priitok pti volnobéznych ota¢kach, pokud
stavajici svym rozsahem stacit nebude. V dobé vypracovani prace ale ani tento typ neni

v Zadném e-shopu skladem.

4.3 Software

V kédu, ktery systém pouziva jsou pouzity dvé knihovny. Prvni je knihovna Wire. Ta je
nutna k tomu, aby Arduino mohlo komunikovat s rozhranim 12C. To umoznuje, aby displej
mohl byt ptipojen pfes mensi pocet pint. Originalné ma displej 16 pind. Diky rozhrani 12C lze
displej pfipojit pies piny ¢tyii (GND, VCC, SDA, SCL).

Druha knihovna je LiquidCrystal I12C. Ta vychazi z knihovny LiquidCrystal a je
modifikovana prave pro komunikaci pies I12C. Knihovna se zaméfuje na ovladani LCD displejt
zalozenych na chipsetu Hitachi HD44780, ¢i ostatnich kompatibilnich chipsetd. Ty se nachazi
na vétSin€ LCD displejt, které se orientuji na text. Diky této knihovné Ize snadnymi funkcemi

vypisovat a mazat obsah z displeje.
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Cast kodu, kterou zobrazuje Obrazek 19, je zodpovédna za vypocet rychlosti. Funkce
detachlInterrupt je se pouziva v piipadé, kdy je nutné neustale monitorovat vstup na nékterém
pinu a zarovein je nutné provadét jiné operace na mikrokontorleru. V tomto ptipadé¢ je jinou
operaci myslen vypocet ¢asu od posledniho vypoctu a ulozeni do proménné time, vypocet
otacek za minutu (proto nasobeni 60 000, proménna time je v milisekundach), vypocet aktualni
rychlosti a vypis na displej. V proménné rev se kumuluji ota¢ky zaznamenané snimacem V jiné
funkci. Na podobném principu je realizovan i vypocet pratoku, opét je vyuzito funkce

detach/attachinterrupt.

detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Pin)); //detaches the interrupt
time = millis() - oldTime; //finds the tims

rpm = ((rev / time) * €0000) / measurePoints; //calculates rpm

rev = 0;

kmh = (rpm * tiresize * &0) / 1000; /{calculating current speed
led.setCursor (&, 0); //printing data on display

led.print (rpm) ;
lcd. tClursor (6, 1);
led.print (kmh) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Pin), isr, FALLING);

Obrazek 19: cast kodu starajici se o vypocet rychlosti, zdroj: autor

Kod, ktery zobrazuje Obrazek 20, provadi vypocet aktudlni a primérné spotieby a jejich
vypis na displej. Obé hodnoty jsou v litrech na sto kilometrd. V proménné totalLiters je
uschovana hodnota celkového objemu paliva v litrech, ktery od zacatku jizdy zaznamenal
pratokomér. Naproti tomu v proménné flowLiters je uschovavana hodnota o aktualnim pratoku

v litrech za minutu.

avg = totalliters / dist * 100; //calculating average fuel consumption
led.=zetCursoxr (15, 0);

led.print (avg) ;

current = ((flowLiters * &0) / kmh) * 100; //calculating current fuel consumption
led.=zetCursor (15, 1)

lcd.print (current) ;

Obrazek 20: vypocet aktualni a primérné spotreby, zdroj: autor
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4.4 Stavba

Pred fyzickym sestavenim je vhodné vytvorit schéma (viz Obrazek 21) celého modelu,
aby pak bylo mozné se jim fidit pti vyrobé. Co se napajeni tyce, bude systém piipojen k napéjeni
zapalovacich civek, coz je tedy 12 V stejnosmérny proud. Vyhodou zapojeni na zapalovaci
civky je, Ze se okruh sepne pii startovani a béhu motoru. Neni tedy potieba pred systém pridavat
vypina¢ a vzdy se zapne s nastartovanim auta. Z divodu uspory pind je displej k Arduinu

ptipojen pies sbérnici 12C. Diky tomu k jeho pfipojeni staci 4 piny.

PrOX. SEwg,

vee Sipme (=]

Anpuivo

SVoogaD w4y avz

N

Q[ [

| j———®

e DISPLAY

vee

con 20 ﬂ‘

Obrazek 21: elektrické schéma zapojent

V nasledujicim kroku stavby byl podle schématu vyroben obvod na univerzalni PCB
desku. Diky tomu je mozné uSetfit nékteré vystupy, které pouziva vice zafizeni (naptiklad
GND, 5V). Dalsim divodem je moznost pfipojeni zafizeni pies konektory, aby bylo mozné

systém z auta snaze demontovat, pokud by to situace vyzadovala.
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Aby byla elektronika ochranéna pted vnéjsimi vlivy, je vhodné celému projektu dat formu
v podob¢ obalu. Na tuto aplikaci se hodi technologie 3d tisku. Vyrobky jsou plastové, tudiz
nevodivé. Samotny obal se bude skladat z hlavni krabice (viz Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii.) a vika (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.), které¢ budou za pomoci Sroubti drzet
pohromadé¢. Krabice ma v sobé vymodelované otvory, které odpovidaji otvorim na Arduinu,
otvory pro kabelaz a chlazeni. Ptes vytisknuté vlozky a srouby s matkami bude deska Arduina

uchycena ke krabici. Do vika bude stejnym zptisobem osazen disple;.

Obrazek 22: hlavni krabice elektroniky, zdroj: autor

Obrazek 23: viko krabice, zdroj: autor
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V programu Fusion 360 byly vymodelovany trojrozmérné modely, které byly vytisknuty
z materidlu PETG. Pro néj bylo rozhodnuto zejména protoze ze zkusenosti autora vypliva, ze
jeden z nejpouzivangjSich plasti pro 3d tisk PLA, $patné snasi horké letni dny v auté. Zvlasté
pokud je zaparkovano na ptimém slunci. PETG ma oproti PLA zvySenou teplotni odolnost.

Hotové zatizeni bylo umisténo na odkladaci plochu v interiéru vozidla, viz Obrazek 24.

Obrazek 24: umistént systému v interiéru automobilu

Dalsi 3d model, ktery bylo nutné vytvotit je drzak matic (viz Obrazek 25), do kterého se
matice lepidlem, do pfesné¢ vymodelovanych otvord, vlepi. Drzaky s maticemi budou
stahovacimi paskami pfipevnény k poloose. Drzéky budou na poloose dva, aby nedochézelo
k vibracim kvili nevyvazeni. Poslednim vyrobenym modelem je pfiruba na pfipevnéni
palivové hadice k pratokoméru (viz Obrazek 26). Z dokumentace pratokoméru lze vycist, ze
zavit pro nasazeni téchto ptipravki je znacen jako G 1/8. Pritokomér je do motorového prostoru

vsazen mezi palivové ¢erpadlo a karburator, viz Obrazek 27.
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Obrazek 25: drzdak matice

Obrazek 26: priruba na pripevnéni hadice

Obrazek 27: pritokomer zaclenén do palivového systému

46



Snimac otacek bude pfipevnén stahovacimi paskami k ramu auta u piedni poloosy, viz

Obrazek 28. Pro lepsi ochranu byl obalen do elektrikarské pasky.

Obrazek 28: upevneéni drzakii a snimace k auromobilu

5 Vysledky a diskuse

Nasledujici dvé kapitoly maji shrnout vysledky, kterych model doséhl a rozvést diskusi

na tim, kde je pfipadny prostor pro zlepSeni.

5.1.1 Vysledky

Testovani systému probihalo na silnicich 3. tfidy, tudiZ i ¢astecné ve méstské zastavbe.
Rychlost, a ptedevsim urazena vzdalenost, byla méfena pomoci GPS z mobilniho telefonu.
Mg¢teni zahrnovalo celkové tii jizdy, kazda po odlisné trase. Prvni jizda byla méfena pfi
originalnim zapojeni palivové nadrze, to znamena zZe palivovy systém byl kompletni se zdrojem
paliva z nadrze. Tato jizda méla za cil zejména provéfit, jestli nékde v oblasti kolem
pritokomeéru nedochdzi k unikim paliva. Pritokomér je totiZ umistén pfimo nad prvni expanzni
nadobou vyfukového systému, ktera se za jizdy znaéné zahiiva. Unik benzinu by tedy mohl byt
kriticky, co se zvySeni pravdépodobnosti vzniceni tyCe. Z prvni jizdy tedy chybi udaj o

spotiebovaném palivu.
Metoda méteni objemu spotfebovaného paliva, kterd byla pro testovani samotného

pritokoméru zvolena, spocivala v nahrazeni palivové nadrze jako primarniho zdroje paliva.

Tim se pro ucely testovani stala nddoba zakoncena vyvodem do trubice, kterd byla napojena jiz
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pfimo na palivové Cerpadlo. Tento systém mél za cil pfesné zjistit mnozstvi paliva, které bylo
za jizdy spotiebovano. Na nadob¢ byla vyznacena ryska, po kterou bylo vzdy pted jizdou palivo
dolito a po jizd¢ bylo méfeno, kolik paliva je tieba dolit, aby hladina opét vystoupala ke stejné
rysce. Vysledkem byl tedy objem paliva, spotiebovany pii testovaci jizdé. VSechna data ze tii

jizd jsou shrnuta v nasledujicich tabulkach.

objem paliva . . ,
dle ocg)ljem P a’I}llva rozdil VZdal’GHO%t dle vzdalenost dle il e
rittokomery e ru¢niho [%] snimace GPS [km] rozdil [%]
P 5 méteni [1] otagek [km]
jizda 1 2,07 - - 18,07 18,97 474
jizda 2 2,48 254 236 25,41 27,32 6,99
jizda 3 3,50 359| 251 34,21 36,96 7.44

Tabulka 16: vysiedky jednotlivych jizd, zdroj: autor

primérnd spotfeba métena var,ner?a,SPOt{%ba, 110
systémem [1/100 km] méfend ruénim méfenim rozdil [%]
Y a GPS [1/100km]

jizda 1 11,46 - -
jizda 2 9,76 9,30 -4,98
jizda 3 10,23 9,71 5,33

Tabulka 17: porovnadni priimérnych spotieb, zdroj: autor

Rozdily v procentech jsou vzdy pocitany vuéi ru¢nimu méfeni objemu paliva a GPS.
Z tabulek je ziejmé, ze rozdil v obou méfenych jizdach v objemu paliva se procentualné 1isi
vzdy 0 méné nez tii procenta. KdyZ se vezme v potaz, Ze ani metoda dolévani paliva do nadoby

nemusi byt absolutné piesna, je mira diference mezi metodami piijatelna.
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Co se tyce metody meéteni vzdalenosti, tak pfi testovani se vyskytl problém, ktery ma
pfimy vliv na pfesnost méfeni. Spociva v tom, ze drzaky matic a s nimi snimané matice jsou
ptipevnéné na poloose. Poloosa se ale za jizdy hybe, a to zejména pti naklonech v zatackach,
kde na auto piisobi odstiediva sila a celé¢ se nakloni. Wartburg 353 je navic zndmy pro své
mékké nastaveni podvozku, je tedy jiz z vyroby velice nachylny na bo¢ni naklony i pii slabém
pretizeni. Snimac je na ramu auta, ktery je ale pevny a s osou se nehybe. Vysledekem je, ze na
roviné snima¢ funguje bezchybné, ale v ostrych zatackach se diky néklonu karoserie dostanou

matice mimo snimaci oblast a snima¢ tedy nesnima ota¢ky pneumatiky. Problematiku nastinuje
Obrazek 29.

Obrazek 29: problematika pohybu poloosy, zdroj: autor
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Diky tomu vznika rozdil mezi metodami méteni vzdalenosti, kdy snimac¢ oproti GPS
naméii mens$i vzdalenost, protoze v nékterych ostrych zatdckach nesnimé. Nicméné 1 tak se
pfesnost drZela pod osmi procenty. Neni to sice idedlni, ale ve findle se celkova pfesnost méfeni
primérné spotieby pohybovala kolem péti procent. V roce 2020 provedl renomovany némecky
autoklub ADAC test piesnosti méfeni spotieby paliva u 80 novych automobilt. Z testu vyplyva,
7e Se presnost méfeni konvencnich systémut zabudovanych v novéjsich modelech automobilt
z vyroby Vv nékterych ptipadech pohybuje i nad hodnotou deseti procent. [20] Podle metodiky
ADAC by systém, kterym se zabyva tato prace, byl v prvni jizd€ oznaceny jako dostatecné
presny. Nicméné ve druhé se do stanovené hranice péti procent pro tuto kategorii nevesel 0

0,33% procenta.

5.1.2 Diskuse

VEtsi presnosti méteni by urcité prispélo vymysleni nového mista pro snimani otacek
pneumatiky. Pozadované misto musi byt takové, aby se snima¢ zaroven hybal s matici. To by
zamezilo vypadkim méfeni v prudkych zatackach, coz by pozitivné ovlivnilo celkovou
presnost mé&feni. DalSi moznost pro zlepSeni je jednoznacné pfiruba pro upevnéni palivové
hadice k pratokoméru. Kdyz bylo zafizeni po tfeti jizdé demontovano, tak totiZ i pies maly tlak

praskla viz Obrazek 30.

Obrazek 30: praskla priruba priitokoméru
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Zde jsou bohuzel nalezeny limity technologie FDM 3d tisku (FDM — Fused deposit
modeling). Plocha, kterou na sebe jednotlivé vrstvy vytisku dosedaji, neni dostate¢na k tomu,
aby byly spojeny v dostate¢né pevnosti. Casto se tento problém da fesit zménou orientace
modelu pii tisku. V uréité by pomohlo, kdyby model nebyl tisknut vertikalng, ale horizontalné.
V tomto ptipadé¢ by ale zase zavit nebyl dostatecné kvalitni, aby plnil svou funkci. Jako feSeni
Ize nechat vyrobit pfirubu z kovu, nabizela by se moznost soustruzeni. Bohuzel takova

technologie autorovi (ale i obecné) neni tak snadno dostupna, jako technologie 3d tisku.

Dalsi moznost pro vylepseni celého modelu je rozsiteni o modul pro microSD Kartu. To
by uzivateli umoznilo data 0 jizdé ukladat. S tim by zaroven bylo vhodné zafizeni vybavit
Bluetooth modulem pro propojeni s chytrym telefonem. Poté by se dalo pfemyslet o vytvoteni
aplikaci, ktera by dokazala data 1épe zobrazit nez jen LCD displej. Bylo by téz mozné sbirat
udaje o poloze z telefonu a tim zanaset data o jizd¢ do mapy. Nabizi se i moznost tvorby grafa
o spotiebé béhem jizdy, ¢i profily pro jednotlivé fidice, aby bylo mozné sledovat a porovnat

styly jizdy. Aktualni stav a moZnost rozsifeni ilustruje Obrazek 31.

Obrdazek 31: moznost rozsireni modelu
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6 Zavér

Bakalatska prace rozebira tématiku internetu véci, konkrétné jeho vyuzitelnost v oblasti
meéfeni spotfeby automobilu. Hlavnim cilem byla implementace systému méfeni spotieby

paliva pro automobil s vyuzitim internetu véci.

Teoreticka ¢ast vymezuje pojem internet véci a detailn€ji rozebira problematiku
jednotlivych druhti zatizeni, ktera jsou uréena pro méfeni pritoku kapalin a charakterizuje
jejich vyhody a nevyhody. Ve tieti ¢asti teoretické ¢asti jsou popsany metody snimani rychlosti,

které jsou k méteni spotieby paliva vyuzitelné.

Prakticka ¢ast prace predstavuje zakladni koncept modelu a jeho komponenty. Na zakladé
reSerSe teoretické Casti byly v nasledujicich kapitolach komponenty vybrany. Vybér
mikrokontroleru byl proveden vicekriterialni analyzou s vahami kritérii, ktera ukazala, Ze
vhodnou volbou je Arduino UNO. Nasledné byl stru¢né predstaven software, ktery byl pro
model vyvinut. Po pfedstaveni zakladnich ¢asti softwaru byla popsana stavba modelu a bylo

vytvoreno jeho elektrické schéma.
V posledni ¢asti jsou prezentovany vysledky, kterych model doséahl pfi testovani. Tz je

rozvinuta diskuse na téma zlepSeni presnosti soucasného modelu a jeho mozné budouci

rozsireni.
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8.3 Soubor ZIP se zdrojovym kédem

Ptilohou této bakalaiské prace je soubor ZIP se zdrojovym kodem, ktery Ize importovat

do vyvojového prostiedi Arduino IDE.
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