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Anotace

Prace se zabyva métfenim spotieby paliva spalovacitho motoru automobilu po-
moci méfeni prubéhu napéti na vstrikovaci trysce. Prvni ¢ast prace strucné
popisuje typy vstiikovacich trysek. Nasleduje matematicky popis pro vypocet
aktudlni a prumérné spotieby paliva, rychlosti a dojezdu automobilu. Dalsi
cast je vénovana realizaci funkéniho vzorku palubniho pocitace do automo-
bilu mérictho spotiebu paliva véetné ovéreni spravnosti vypoctu.
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Abstract

The thesis is focused on fuel consumption measurement of a combustion en-
gine by means of monitoring a voltage level of an injection nozzle. The first
part of the thesis describes various types of injeciton nozzles. The following
part describes mathematical expressions for computation of actual and ave-
rage values of fuel consumptions, speed and full-tank range. The main part
is dedicated to the design and realization of an on-board computer which
provides user all useful information about fuel consumption, speed, num-
ber of travelled kilometers and full-tank range. The last part is concetrated
on description of a functional test of designed on-board computer including
verification of measured and calculated data.
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Pouzité zkratky

MPI
PD
ABS
CAN
A/D
D/A
SPI
LDO
RPM
120

125
PWM
PIO
UART
DC/DC
TC
FLASH
RAM
JTAG
LCD

Multi point injection, vicebodové vstiikovani

Pumpe-diisse, systém cerpadlo-tryska

Anti-lock brake system, protiblokovaci systém brzd

Controller area network, automobilova sbérnice

prevodnik z analogového signalu na digitalni

prevodnik z digitdlniho signdlu na analogovy

Serial peripherial interface, sériova sbérnice

Low dropout regulator, linearni regulator napéti s nizkym ibytkem
Revolutions per minute, otacky za minutu

Inter-integrated circuit, sériova sbérnice

Integrated-interchip sound, sériova komunikace

Pulse width modulation, pulzné sitkova modulace

Parallel input and output, paralelni vstupy a vystupy

Universal asynchronous receiver/transmitter, sériovd komunikace
stejnosmérny ménic napéti

Timer Counter, ¢asova¢ procesoru

nevolatilni pamét’ s libovolnym ptistupem

Random access memory, volatilni pamét’ s libovolnym piistupem
Joint test action group, standard definovany normou IEEE 1149.1
Liquid crystal display, displej s tekutym krystalem



1 Uvod

Palubni pocita¢ s mérenim spotieby paliva je nedilnd soucast dnesnich mo-
dernich silniénich vozidel. Cilem této prace je zhodnotit a realizovat moz-
nosti méreni spotieby paliva automobilu pomoci méfeni vhodnych prubéhu
napéti elektronického vstiikovani, které vyuzivaji i starsi vozy, aniz by byly
vybaveny palubnim pocitacem s méfenim spotieby paliva. V nasledujicich
kapitolach naleznete zakladni popis nejbéznéjsich typu vstrikovacich ventilu,
odvozeni matematickych vztahu pro vypocet spotreb paliva pro vstiikovani
typu MPI se sekvenénim fizenim a popis realizace funkéniho vzorku palub-
niho pocitace do automobilu méticitho spotiebu paliva.



2 Prehled typu elektronickych
vstrikovacu

2.1 Elektromagneticky ventil

Elektromagnetické ventily vyuziva vstiikovani MPI, u kterého je kazdy vélec
motoru osazen vstiikovacim ventilem a palivo je vstfikovano do sani motoru
tésné pred saci ventil. Jakmile je do vinuti elektromagnetu vsttikovaci trysky
priveden proud, dojde k uvolnéni prutoku paliva. Prvni konec vinuti elektro-
magnetu je po zapnuti zapalovani pripojen na kladny pdl baterie a druhy
konec vynuti je spindn k zapornému pélu baterie tranzistorem v tidici jed-
notce, ktera si dle potieby reguluje mnozstvi vstitknutého paliva. Typicka
doba délky zapnuti vstrikovaci trysky se pohybuje od 1,5 ms do 18 ms.

Vstiikovani MPI je i v dnesni dobé stéle Siroce rozsiteny typ vstiikovani u

vvvvvv

iizeni, kde je kazdy vstiikova¢ oddélené ovlddany fidici jednotkou!.

Elektromagnetické ventily vyuziva také napt. systém primého vstiikovani
nafty P-D (Pumpe-Diisse) koncernu Volkswagen.

2.2 Piezoelektricky ventil

Piezoelektrické ventily vyuziva od své tieti generace nejznaméjsi systém vyso-
kotlakého vstrikovani nafty Common-Rail. Tyto ventily vyuzivaji piezoelek-
trického jevu a diky nému maji daleko rychlejsi reakci na napét’ovy impulz
nez klasické elektromagnetické ventily. Tim umoznuji rozdélit jeden vstiik az
na 7 samostatnych vstiiku a to s kombinaci ptimého vstiiku do valce motoru
zvysi vykon a zaroven snizi spotiebu paliva. Piezoelektricky ventil je ovladan
specidlnimi fidicimi obvody s H mustkem vyuzivajicich vysoké napéti [5].

1Starsi zptsoby fizeni vyuzivaly vzhledem k jednoduchosti bud’ tzv. skupinové Fizeni,
kde se u ¢tyrvalcového motoru oteviraly vstiikovaci ventily soucasné valce 1 a 3 a valce 2
a 4., nebo simultanni, kde byly vSechny vstiikovaci ventily otevirany soucasné.



3 Meérené veli¢iny a jejich odvozeni

Nejprve je tfeba objasnit nékolik zakladnich pojmu, které se v palubnich
pocitacich standardné vyskytuji.

3.1 Spotreba aktualni a prumeérna

Aktualni spotteba je udaj, ktery informuje uzivatele o momentélni, vhodné
prepoctené spottebé paliva motoru vzhledem k rychlosti vozidla. Pokud je
rychlost vozidla nulova ¢i v fadu jednotek kilometru za hodinu, zobrazi pa-
lubni poéita¢ spotiebu v jednotkach 1/h a tim ddva najevo, kolik motor spo-
trebuje litru paliva pfi jeho soucasném zatizeni po dobu jedné hodiny.

V piipadé, kdy je rychlost vozidla vyssi® je aktudlni spotieba zobrazena
v jednotkach 1.100 km~!. V tomto pifpadé hodnota vyjadiuje objem pa-
liva, ktery motor spotiebuje pii jeho soucasném zatizeni po ujeti vzdalenosti
100 km.

Priumérnd spotieba je uddvana v jednotkdch 1.100 km™! a uzivatele infor-
muje o objemu paliva, ktery motor spotfebuje po ujeti vzdalenosti 100 km s
jeho dosavadnim prumeérnym zatizenim. Hodnota prumérné spotieby paliva
by se méla po ujeti vzdélenosti 100 km rovnat ibytku objemu paliva v nadrzi
vozidla.

3.2 Dojezd

Hodnota dojezdu je udavana v kilometrech. Vyjadiuje, jakou vzdélenost je
vozidlo schopno ujet vzhledem k prumérné spotiebé paliva a jeho aktualnimu
objemu v nadrzi.

Ve vétsiné pifpadil je v automobilech pouzita hranice rychlosti 10 km/h.
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3.3 Odvozeni

U ¢étytdobého spalovacitho motoru o n-valcich se sekvenénim vstiikovanim
MPI 1ze spotiebu paliva a dojezd vozidla vypocitat, pokud zndme nasledujici
hodnoty:

e Délka a perioda zapnuti vstiikovaci trysky
e Rychlost vozidla

e Objem paliva v nadrzi

U tohoto typu vstfikovani je nutné uvazovat, ze je vzhledem k jedno-
duchosti méteni ptipojena k procesoru tryska pouze jednoho valce motoru.
U vypoctu prumérné spotieby paliva je rozdil hodnot vstitknutého objemu
paliva do motoru na jednotlivych tryskadch béhem jednoho cyklu zanedban.
Je tedy uvazovano, ze délka zapnuti vstiikovaci trysky na jenom valci je pro
soucasny cyklus motoru rovna délce zapnuti na vSech ostatnich valcich. Dale
se téz pro jednoduchost méreni uvazuje, ze pii vstiikovani paliva je v pali-
vovém potrubi pred vstrikovaci tryskou tlak kapaliny konstantni. Pokud je
tryska zapnutda, objemovy prutok je konstantni a jakékoli jeho odchylky jsou
zanedbany. Délka zapnuti vstiikovaci trysky je ve vypoctech piimo timeérné
objemu vstfiknutého paliva do vélce motoru. V piipadé vypnuté trysky se
jeji objemovy prutok rovnéd nule. Prubéh napéti na konci vinuti elektromag-
netické vstrikovaci trysky pripojeného k ridici jednotce a prizpusobeny signal
pro casova¢ procesoru znazoriiuje obrazek 3.1.
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Obrazek 3.1: a) prubéh napéti na konci vinuti civky vstiikovaci trysky
ptipojeného k idici jednotce motoru (hodnoty napéti jsou pouze orientacni)
b) prizpusobeny signdl pro mikroprocesor.

3.3.1 Objem vstiiknutého paliva

Rovnice 3.1 urcuje objem vstiiknutého paliva v zavislosti na dobé sepnuti
vstiikovaci trysky. Hodnota konstanty Qs v jednotkéach 1/s je objemovy
prutok vstiikovaci trysky pii jejim sepnuti. Tato konstanta je nésledné na
kazdém typu motoru kalibrovana, s ohledem na odlisné objemové prutoky
vstiikovacich trysek.

V(Th) = Quys T1 [1] (3.1)

3.3.2 Otacky motoru

Otacky motoru jsou nezbytnym udajem pro zjisténi spotieby paliva. Lze
je zjistit pomoci periody vstiikovani T. V tomto odvozovani je pocitano se
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¢tyfdobym spalovacim motorem a ten pro uskute¢néni jednoho svého cyklu
vyzaduje otoceni klikové hiidele o 360°. Jinymi slovy, béhem doby T z grafu
3.1 se klikova htidel motoru otoci dvakrat. Pro ziskani otacek za minutu, se
musi doba T adekvéatné prevést na frekvenci otoc¢eni podle vztahu 3.2.

f(T) = = (3.2)

Frekvence otoceni se dale prevede na otacky za minutu, které jsou definovany

vztahem 3.3.
120

rpm(T) = 60 f T

(3.3)

Tento tidaj o otdckdch motoru viak nemuze byt uzivateli zobrazen. Ridici
jednotky spalovacich motoru za urcitych podminek palivo do motoru nevstti-
kuji. Déje se tak naptiklad pii zpomalovani vozidla v urcité oblasti otacek
motoru bez seslapnutého plynového pedélu. V tomto pripadé se T;1 =0 a z
toho plyne, ze se rpm = 0. Hodnota rpm by tedy v ur¢itych specifickych fazich
chodu motoru neodpovidala skutecnosti a uzivatel by byl mylné informovan.

3.3.3 Okamzita spotieba paliva za hodinu

Vynasobenim vztahtu 3.1 a 3.3 je ziskdn objem vstitknutého paliva za minutu,
v zavislosti na dobé a periodé sepnuti vstiikovaci trysky. Vysledna hodnota
by ovSem neuvazovala pocet valcu motoru. Korekei pro ruzné motory zajis-
t'uje konstanta k, ktera udava kolikrat je za jedno otoceni klikové hiidele do
motoru vstitknuto palivo a n., pocet valcu motoru.

Coin (T, T) = V(T}) rpm(T) k {#} k= ”;‘” (3.4)

Spottebu paliva za hodinu lze ziskat vynasobenim spotieby paliva za minutu
danou vztahem 3.4 ¢islem 60:

[
Choda (T1,T) = 60 Cyi, (Th,T) [w} (3.5)

3.3.4 Rychlost vozidla

Okamzita rychlost vozidla je sniména senzorem na prevodovce ¢i systémem
ABS se senzory na vSech kolech. Ve vétsiné pripadu se jedna o senzory, je-
jichz vystupni signal je urcity pocet napét’ovych impulzu « na jedno otoc¢eni
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kola. Znédme-li pocet impulzu «, periodu jejich nabézné nebo sestupné hrany
Ty a polomér kola ry, zatizeného provozni vahou vozidla, rychlost je poté
definovana jako:

U(Tkol> = 3, 6

2T ol {k—m] (3.6)

aTie | h

3.3.5 Ujeta draha vozidla

Drahu, kterou vozidlo ujelo je mozno ziskat pomoci sumy vSech drah uraze-
nych béhem nabéznych nebo sestupnych hran signélu senzoru rychlosti.

. 27Trkol
s=) o0, k] (3.7)

3.3.6 Okamzita spotieba paliva na 100 km jizdy

Pro vypocet okamzité spotieby paliva na 100 km jizdy podle vytahu 3.8 je
potieba znat okamzitou spotiebu paliva Cyoq a rychlost vozidla v.

100 Choa(Ty, T z
Crookm (11, T, Tio1) = ot T3, T) = {

’U(T/wl) 100 km
Pti vypoctu vztahu musi byt rychlost vozidla vétsi nez nula. Pokud by byla

rychlost nulova, na prekonani vzdalenosti 100 km by bylo spotfebovano ne-
konecné mnoho paliva.

] L ve(0,00)  (3.8)

3.3.7 Prumérna spotreba paliva

Pro vypocet prumérné spotteby paliva je tfeba zavést proménnou V., kterd
vyjadiuje celkovy objem spotfebovaného paliva. Po kazdém dokonceni vstii-
kovani se tato proménnd inkrementuje o narust objemu celkové spotiebo-
vaného paliva. Déle je téz nutno podle vztahu 3.9 zohlednit celkovy pocet
valcu, protoze je méren objem vsttiknutého paliva pouze na jedné trysce. Je
tedy nutno pri¢ist i objem na zbyvajicich nemérenych tryskach. Rozdilnost
objemu na ostatnich tryskach je zanedbéna.

Vcelk - Z Nyal Qt'rysTl (39)

7
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7, celkového objemu spotiebovaného paliva V. a ujeté dréahy s je ziskdna
podle vztahu 3.10 prumeérna spotieba paliva. Pokud ovSem bude ujeta draha
vozidla nulové, nehledé na objem spotfebovaného paliva 2, vztah 3.10 neplati,
protoze na pirekonani vzdélenosti 100 km by bylo spotfebovano nekonecné
mnoho paliva.

100V, [
Cp1006m = L [

m km] , s €(0,00) (3.10)

3.3.8 Dojezd

Hodnotu dojezdu je mozno vypocitat podle vztahu 3.11 s pomoci proménné
Viadrz, Ktera udava aktualni zméreny objem paliva v nadrzi vozidla. Tento
vztah je vSak mozno pouzit pouze za predpokladu, ze je k dispozici platnéd
hodnota Cg100 km-

100 Vnadrz

C [km] ) C(blOOkm € (0, OO) (311)
$100km

Sdojezd =

Uvedeny vztah nelze pouzit, pokud by byla spotfeba motoru na 100 km jizdy
nulova. Vozidlo by mélo nekonecny dojezd.

2Tato situace nastane napiiklad po nastartovani motoru.



4 Navrh zarizeni

4.1 Pozadované vlastnosti zarizeni

Pro sestaveni funkéniho vzorku zafizeni je nejprve potieba objasnit, jaké mé
mit vlastnosti. Aby se zafizeni priblizilo komfortu, ktery uzivateli poskytuji
palubni poc¢itace modernich vozidel, musi zafizeni uzivateli prehledné zobra-
zit:

Aktudlni a prumérnou spotiebu

Dojezd

Rychlost vozidla

Ujetou drahu

Teplotu vné vozidla

Vizualizaci stavu dveri

Priameérnou spotiebu a ujetou drahu je nutno pocitat ve dvou instancich.
Prvni instance oznacena ¢islem 71”7 vyjadiuje hodnoty, které se automaticky
vynuluji po n-minutach, kdy neni zapnuté zapalovani. Druha instance ozna-
cena ¢islem 72”7 neni automaticky nulovana a jeji hodnoty uzivateli poskytuji
prehled o dlouhodobé prumérné spotiebé paliva a celkovych najetych kilo-
metrech. Hodnoty instanci 71”7 a ”2” musi byt mozno nulovat manualné.

Vizualizace stavu dveri vozidla musi uzivatele prehledné informovat, které
dvete jsou oteviené. To také zahrnuje program, ktery pii nezapnutém zapa-
lovéani a otevieni libovolnych dveti zapne palubni pocitac s vizualizaci na
omezenou dobu.

4.2 Hardwarové pozadavky

Vzhledem k komu, Ze je navrhované zafizeni spojeno s automobilem velkym
mnozstvim vodicu, nelze jej spolecné s displejem umistit ptimo nad palubni
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desku automobilu. Proto je nutno zafizeni rozdélit na 2 hlavni ¢asti, které
znazornuje obrazek 4.1. Jednd se o hlavni plosny spoj s mikroprocesorem
(jednotka) a plosny spoj s displejem. Jednotku je mozno skryt na vhodném
misté v interiéru vozidla.

Obrézek 4.1: a) displej, b) jednotka, c¢) spojeni s automobilem.

Vzhledem k tomu, Ze jsou pozadovany reakce zafizeni a odmérovani casu
pii vypnutém zapalovani, je nutno navrhnout hardware, ktery bude stale
pripojen k baterii vozidla. Vétev napéjeni spinana klickem vozidla bude pfi-
pojena pouze na logicky vstup. Zafizeni je nutno navrhnout i s ohledem na
odbér proudu. Je nezbytné, aby sebe samo mohlo ptepnout do pohotovost-
niho rezimu s nizkym odbérem proudu a zpét, aby nedoslo k vybiti baterie.

Napajeci obvody se museji vyrovnat s napét’ovymi propady, které vznikaji
pri startovani motoru a spinani velkych vykonu ve vozidle. Pokud by byl pii
startu motoru vyvolan reset procesoru, veskera nezalohovand data by byla
ztracena. Dale je nezbytné, aby zatizeni bylo odolné proti otoceni polarity
baterie a bylo schopno snést kratkodobé vysokonapét’ové spicky na palubnim
napéti.

Jako uzivatelsky vstup bude pouzit rotac¢ni enkodér s tlacitkem. Je ergo-
nomicky a jednoduse se instaluje do interiéru vozidla.

10



Ndvrh zarizent Ndvrh

Vyroba plosného spoje je finanéné naroéna a proto je zarizeni obohaceno
i 0 obvody, které by mohly byt v budoucnu vyuzity, byt’ se zadanim préce
nesouvisi. Jedna se o:

e CAN transceiver

K-line transceiver

Audio D/A prevodnik + nizkovykonovy zesilovaé
SPI Flash

Inteligentni vykonovy spina¢ horni skupiny

Inteligentni vykonovy spinac¢ dolni skupiny

4.3 Navrh

Navrzené blokové usporadani obvodu jednotky znazornuje obrazek 4.2 a ob-
vodu displeje obrazek 4.3.

4.3.1 Zdroj napajeni

Pro pouzité soucastky v obvodech jednotky a displeje je potieba ziskat stabi-
lizovand napéti o hodnotach 5 V a 3,3 V. U obou vétvi je ocekdvan maximalni
odebirany proud 100 mA. Jako nejvhodnéjsi se jevi pouziti LDO linearnich
stabilizatoru, protoze velikost desky plosného spoje jednotky umoznuje roz-
liti zemé na velké plose, ktera zajisti dostatecnou tepelnou vyménu linearnich
stabilizatoru s okolim. Jelikoz je simulace tepelné vymeény vzhledem k roz-
manitosti tvaru a pouzitych materidlu velice slozita, je treba se pfi navrhu
spolehnout na odhad dostatecné velikosti chladici plochy médi na plosném
spoji. Pouziti DC/DC meénic¢u je v tomto pripadé zbyteéné, protoze jsou
drazsi, jelikoz ke své ¢innosti potiebuji vice souc¢astek na rozdil od linearniho
stabilizatoru, ktery je integrovan v jednom pouzdie. Pouzity jsou integrované
obvody NCV8674-50[3] pro 5 V vétev a NCV8675-33[4] pro 3,3 V vétev. Oba
stabilizatory maji maximalni proudovou zatizitelnost 350 mA. Jsou schopny
snést napéti na vstupu od -42 V do 45 V, zkrat ¢i pfetizeni vystupu a jsou
vybaveny tepelnou pojistkou.

11
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Obrazek 4.3: Blokové schéma obvodu displeje. Plosny spoj je navrzen tak,
ze lze osadit pouze jeden ze dvou typu displeju.

Napajeni zafizeni je vybaveno dvéma pojistkami, které chrani vozidlo pred
pozarem v pripadé zavady. Tavna nozova pojistka s maximalni proudovou za-
tizitelnosti 20 A v plastovém pouzdru v kabelovém svazku chrani inteligentni
vykonovy spina¢ horni skupiny BTS840S2. Dalsi tavna nozova pojistka s ma-
ximalni proudovou zatizitelnosti 2 A je umisténa v kabelovém svazku. Obé
pojistky jsou pripojeny na trvalé palubni napéti, vstupujicim do celého ob-
vodu pod oznacenim 30F1, jak je patrno na obrazku 4.4. Nozovou pojistku
je v pripadé potreby mozno nahradit vhodné dimenzovanou vratnou pojist-
kou polyswitch na plosném spoji. Obvody na vétvi 30PROT2 jsou ochranény
pred obracenim polarity baterie vozidla. V takovém piipadé vétev 30PROT2
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Obrazek 4.4: Schéma napajeci ¢asti obvodu.

chrani dioda D5 a zaroven i transil TVS12, ktery ve svém propustném sméru
svede vétsinu proudu zpét do baterie pres pojistku, kterd se béhem kratné
doby prepali. Transil TVS12 zajisti, ze se na vétvi 30PROT2 neprojevi pre-
péti vznikajici na palubnim napéti. Na vétev 30PROT2 je pripojen také vy-
konovy spinac dolni skupiny MC33996 a K-line transceiver MC33660. Transil
TVS12 s prahovym napétim 18 V byl zvolen z duvodu snadné dostupnosti
této soucastky pii vyvoji zafizeni.

4.3.2 Displej

Je velice dulezité zvolit vhodny displej tak, aby byla zachovana jeho citel-
nost za vSech moznych podminek provozu. Je vhodné pouzit displej graficky,
na kterém bude moznost prehledné zobrazit i vizualizaci stavu dveti. Vzhle-
dem k dostupnosti pii vyvoji zafizeni byly vyuzity dva typy grafickych dis-
plejit, které jsou osazovany do panelu pifstroji ve vozech Skoda Octavia 2
a Volkswagen Passat B5. Navrh plosného spoje pro displeje byl prizpusoben
tak, aby bylo mozno osadit vzdy jeden z obou typu. Displej z panelu ptistroju
vozidla Skoda Octavia 2 s bilym podsvicenim o rozliseni 180x120 pixeldt vyu-
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zivéa integrovany graficky radic SED1575DAB a displej z Volkswagen Passat
B5 o rozliseni 90x64 pixelu vyuzivd SED1560T0B[2]. Oba displeje jsou na
plosny spoj upevnény pomoci plastového ramecku, ktery mezi displejem a
plosnym spojem vytvari 1 cm prostor pro fadny rozptyl svétla LED diod
zajist'ujicich podsviceni celého displeje.

K zachovani ¢itelnosti je tfeba snimat teplotu skla displeje. V zavislosti na
tomto udaji je u displeje s fadicem SED1575DAB moznost provadét korekcei
kontrastu procesorem pomoci jemné regulace vystupniho napéti DC/DC mé-
nice LM1703. Toto napéti se pohybuje v rozmezi 19 - 23 V.

Displej s tadicem SED1560T0B je vybaven topicim dratem, ktery zajis-
t'uje pro sklo displeje idedlni teplotu 20°C a tim padem neni nutno regulovat
kontrast.

Ke komunikaci s tadi¢i je vyuzita jednosmérna sbérnice SPI, ovSem znac¢né
prodlouzeni spojeni mezi jednotkou a displejem které ilustruje obrazek 4.1
znemoznuje tento typ sbérnice pii rychlosti hodinového signalu 2 MHz pro-
vozovat. Proto jsou jednotlivé signdly (MOSI, SCK, CS, A0) pievedeny na 4
linky RS485 pomoci transceiveru 65LBC174.

4.3.3 Mikroprocesor

Pouzity mikroprocesor AT91SAM7X256(1] s jadrem ARM7TDMI s hodino-
vou frekvenci 48 MHz a je vybaven 256 KB embedded FLASH a 64 KB
embedded RAM. Pro sviij provoz vyzaduje napéti 3,3 V a 1,8 V. Je opatfen
integrovanym linedrnim stabilizatorem, ktery vytvari napéti 1,8 V potiebné
pro napajeni jadra procesoru. Programovani procesoru probiha pomoci roz-
hrani JTAG, které je vyvedené do dvouradého hiebinkového konektoru s
rozteci 2,54 mm na desce jednotky:.

4.3.4 Vstupy

Jednotka je vybavena analogovymi a digitalnimi vstupy. 3 analogové vstupy
(A.3) slouzi k pripojeni termistoru KTY-81-121 méticich teplotu displeje,
interiéru a exteriéru. Vyhodou pouziti termistoru je jeho mala cena a zaroven
pro pripojeni vyzaduje pouziti pouze dvou vodic¢u. V piipadé, kdy jsou vodice
termistoru vedeny v prostiedi, které zpusobuje kolisani napéti termistoru je
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vstup vybaven variabilné osaditelnym tantalovym kondenzatorem.

Dalsi analogovy vstup je vyuzit pro métreni stavu paliva v nadrzi. Pred-
poklada se, zZe na tomto vstupu je mozny vyskyt napéti od 0 V do 5 V. Toto
napéti software pomoci prevodni tabulky transformuje na idaj o objemu pa-
liva v nddrzi vozidla. Jelikoz se na vstup A/D prevodniku mikroprocesoru
muze privést napéti o maximalni hodnoté 3,3 V, je nutno vstup prizpusobit
pomoci délice napéti. Nesmi se ovSsem opomenout fakt, ze plovak v nadrzi
slouzi jako potenciometr, ktery byva obvykle pfipojen jako spodni ¢ast délice
napéti, jez je soucasti obvodu v panelu pristroju. Proto nelze tento analogovy
signal zatizit dalsim délicem napéti. Je tedy nutné pred délic napéti v jed-
notce umistit operacni zesilovac, ktery je zapojen jako napét’ovy sledovac.

Digitalni vstupy (A.2) jsou oSetfeny pomoci transilu proti vysokonapét’o-
vym $pickam, které jsou vyvolané napriklad elektrostatickym vybojem, aby
nedoslo k poskozeni vstupu obvodu HEF40106. Tento invertujici schmittuv
klopny obvod zajist'uje dostatec¢nou strmost hran a drovné napéti signalu pro
vstupy mikroprocesoru.

4.3.5 Konektory

Konektivita zafizeni s vozidlem je zajisténa pomoci 73-pinového konektoru
Molex MX123. Konektor je pfizptsobeny pro pro nasazeni v automobilech -
je vodotésny a odolny proti vibracim. Tabulka 4.1 popisuje zapojeni jednotli-
vych pinu konektoru. Konektivita jednotky a displeje je zajisténa dvouradym
vertikalnim 20-pinovym hiebinkovym konektorem s rozteci 2.54 mm na plos-
ném spoji displeje. Jako protikus k tomuto univerzalnimu konektoru byl na
kabelovy svazek pripojen konektor s polaritou samice neznamého oznaceny,
odstrojeny z kabelového svazku vyrazeného vozidla.
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Ndavrh

pin nazev vétve popis pin | ndzev vétve popis
1 LSOUTO spindni low-side 1,5A 38 FUEL plovédk nédrze
2 LSOUT2 spinani low-side 1,5A 39 BOOST napéti pro disp.
3 LSOUT4 spinani low-side 1,5A 40 HEAT topeni disp.
4 LSOUT6 spindni low-side 1,5A 41 LEDO spindni led0 pro displej
5 30PROT?2 ext 12V pro displej 42 LED3 spindni led3 pro displej
6 IN7 logicky vstup 43 3V3 ext napéti pro rota¢ni enkodér
7 IN9 logicky vstup 44 SPK2 zvukovy vystup
8 K-LINE k-line 45 CANL CAN low
9 LSOUTS8 spinani low-side 1,5A 46 TXD UART txd
10 LSOUT10 spinani low-side 1,5A 47 D FL log. vstup dvere FL
11 LSOUT12 spindni low-side 1,5A 48 D RR log. vstup dvefe RR
12 LSOUT14 spindni low-side 1,5A 49 INO logicky vstup
13 HSOUT2 spindni high side 10A 50 RE1A rotaéni enkodér A
14 HSOUT1 spindni high side 10A 51 VSS TC1 log. vstup senzor rychlosti
15 30 napéjeni vodi¢ 30 52 INJ TCO log. vstup vstiik. tryska
16 30 napéjeni vodi¢ 30 53 | OUTTEMP c¢idlo teploty exterieru
17 LSOUT1 spindni low-side 1,5A 54 485L5 RS485 pro displej
18 LSOUT3 spinani low-side 1,5A 55 485L3 RS485 pro displej
19 LSOUT5 spinani low-side 1,5A 56 485L7 RS485 pro displej
20 LSOUT7 spinani low-side 1,5A 57 485L1 RS485 pro displej
21 DSPTEMP ¢idlo teploty disp. 58 5V SW napéti pro displej
22 IN6 logicky vstup 59 INV napéti pro displej
23 15 vodi¢ 15 60 LED2 spinéani led2 pro displej
24 GND kostra 61 LED1 spindni led1 pro displej
25 LSOUT9 spindni low-side 1,5A 62 GND kostra
26 LSOUT11 spindni low-side 1,5A 63 GND kostra
27 LSOUT13 spindni low-side 1,5A 64 SPK1 zvukovy vystup
28 LSOUT15 spinani low-side 1,5A 65 CANH CAN high
29 GND kostra 66 RXD UART rxd
30 GND kostra 67 DNU1 nepfripojovat
31 GND kostra 68 D fr log. vstup dvefe FR
32 30F1 vodi¢ 30 pro high-side | 69 D RL log. vstup dvefe RL
33 INTEMP c¢idlo teploty inter. 70 RE1 butt rotacni enkodér tlacitko
34 48514 RS485 pro displej 71 RE1 B rota¢ni enkodér B
35 48512 RS485 pro displej 72 DNUO nepfipojovat
36 48516 RS485 pro displej 73 GND kostra
37 48510 RS485 pro displej

Tabulka 4.1: Zapojeni konektoru jednotky Molex MX123.
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5 Software

5.1 Meéreni a vypocty

K meérteni signdlu vstrikovaci trysky a senzoru rychlosti jsou vyuzity ¢aso-
vace procesoru. Oba tyto signaly jsou pfipojeny na vstupy procesoru, které
vyuzivé periferie Timer Counter 1 (TC1) a Timer Counter 2 (TC2) pod ozna-
¢enim TTIOBO a TIOBI1. Pii inicializaci programu jsou tyto periferie nasta-
veny do rezimu capture mode - méteni doby trvani logickych tdrovni signalu.
Zaroven je provedena inicializace ptreruseni, jehoz funkce pfi méteni signdlu
vstiikovaci trysky je znazornéna na obrazku 5.1. Program, ktery preruseni
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1
H : | |
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pocad v X
PreruSeni - zaznam Preruseni - zaznam Preruseni - doba
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do RACAPT. RBCAPT a vypocet ptilis dlouha - otacky
objemu vstfikuntého motoru interpretovany
paliva, spotieby a jako nulové.

otacek motoru.

Obrézek 5.1: Hustrace zpracovani signalu vstiikovaci trysky ¢asovacem. a)
prubéh hodnot v registru ¢asovace TCNT1, b) napéti na vstupu TIOB

obsluhuje, popisuje zdrojovy kod 5.1.
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L | /] mmmmm e o
2 | // -- TCO interrupt handler - -
3 | // ===
4 void TCO_interrupt(void) __irq {
5 static unsigned int RACAPT = 0, RBCAPT = 0;
6 static float LNINJ = 0; // Length of injection pulse [s]
7 static float LNBWINJ = 0; // Length between injection pulses [s]
8 static float RPM = 0; // RPM
9 static float CONSLH = 0; // Consumption litres per hour
10 static float CONSL100KM = 0; // Consumption litres per 100km
11 static float FUELINJECTED = 0; // Injected fuel at last engine cycle [1]
12 unsigned int Isr = pTCO->TC_SR; // capture the Interrupt status register
13 foo = pTCO->TC_SR; // critical line
14 ] e
15
16 if ((Isr & AT91C_TC_LDRAS)==AT91C_TC_LDRAS) {
17 /] e
18 // -- TCO CAPTURE REGISTER A was just captured
19 /] e
20 // Capture actual TCO RA value
21 RACAPT = pTCO->TC_RA;
22 // Count time [s] of LNINJ
23 LNINJ = 0.021311 * RACAPT / 1000;
24 ¥
25 else if ((Isr & AT91C_TC_LDRBS)==AT91C_TC_LDRBS) {
[/ mmm e
// -- TCO CAPTURE REGISTER B was just captured
[/ mmm e oo
// Capture actual TCO RB value
RBCAPT = pTCO->TC_RB;
// Count time [s] of LNBWINJ
LNBWINJ = 0.021311 % RBCAPT / 1000;
// Injection period
0BCDispInjPeriod = LNBWINJ;
38 // Count RPM
39 RPM = 2%60/(0BCDispInjPeriod);
40
41 // Length of injection [s]
42 0BCInjLength = (LNINJ);
43
44 // Increment total value of injection length
45
46 OBCInjLengthTrip += 0BCBackupValues.O0BCNumberOfStrokes*0BCInjLength;
47 OBCInjLengthTot += O0BCBackupValues.OBCNumberOfStrokes*0BCInjLength;
48
49 // Injected fuel [1]
50 FUELINJECTED = (0OBCBackupValues.O0BCFuelPerSecond * 0BCInjLength);
51
52 // Increment fuel used value for average consumption
53
54 OBCFuelUsedTrip += 0BCBackupValues.OBCNumber0fStrokes*FUELINJECTED;
55 0BCFuelUsedTot += 0BCBackupValues.OBCNumberOfStrokes*FUELINJECTED;
56
57
58 // Count consumption per hour [1/h]
59 CONSLH = ((FUELINJECTED * RPM * 60) #* OBCBackupValues.O0BCNumberOfStrokes) / 2;
60
61 if (0BCSpeedFiltered >0) {
62 // Count consumption [1/100km]
63 CONSL100KM = (float) ( ((((float)100)) / OBCSpeedFiltered) * CONSLH );
64 ¥
65
66 OBCDispRpm = (unsigned int) RPM;
67 0BCConsumpLH = CONSLH;
68 0BCConsumpL100km = CONSL100KM;
69 }
70 else if ((Isr & AT91C_TC_CPCS)==AT91C_TC_CPCS) {
71 /] e e s
72 // -- TCO COMPARE REGISTER C was just compared
73 /] e e e e e
74 // Counter has reached timeout!
75 // Clear the LNINJ and LNBWINJ
76 RACAPT = 0;
77 RBCAPT = 0;
78 LNINJ = 0;
79 RPM = 0;
80 CONSL100KM = 0;
81 CONSLH = 0;
82
83 0BCDispRpm = 0;
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0BCDispInjPeriod = 0;

OBCConsumpLH = 0;

0BCConsumpL100km = O;
}

foo = pTCO->TC_RB;
A
pAIC->AIC_EOICR = OxFFFFFFFF; // end of interrupt - critical line

Zdrojovy kéd 5.1: Obsluha pferuseni ¢asovace pripojeného na signal
vstiikovaci trysky.

Na radku 23 se do proménné LNINJ zaznamena délka vstiiku 7" a na fadku
32 se do proménné LNBWINJ zaznamend perioda mezi vstiiky Ty. Radek
39 obsahuje vypocet otdcek motoru pro vstiikovani MPI, podle vztahu 3.3.
Néasledné je na radcich 46 a 47 provedena inkrementace celkové sumy doby
vstiikovani, ktera je nasledné vyuzivana ke kalibraci objemového prutoku
vstiikovaci trysky. Radek 50 obsahuje vypocet vstifknutého paliva dle vztahu
3.1. Na tadcich 54 a 55 je dle vztahu 3.9 inkrementovana suma celkového
objemu vsttiknutého paliva, ktera slouzi k vypoctu jeho prumérné spotieby.
Na radku 59 probihd vypocet objemu vstiitknutého paliva za hodinu podle
vztahu 3.5. Mezi radky 61 az 64 je provadén vypocet objemu spotifebovaného
paliva na 100 km jizdy podle vztahu 3.8.
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Pramérna spotieba paliva je vypocitavana ve zdrojovém kédu 5.2 podle
vztahu 3.10 v obsluze preruseni casovace TC2, ktery slouzi jako univerzalni
casovac se spousténim preruseni kazdych 0,25 vtefin.

TR W N =

0 ~1

/] mmmmmmmmm s m oo

// --- Count consumption mean ----

/] mmmmmmmmmm oo

if (0BCOdometerTot >0) {
// We can count consumption per 100km when the odometer is not zero
0BCConsumpAVGTot = (100%0BCFuelUsedTot) / 0OBCOdometerTot;

¥

if (0BCOdometerTrip >0) {
// We can count consumption per 100km when the odometer is not zero
0BCConsumpAVGTrip = (100*0BCFuelUsedTrip) / O0BCOdometerTrip;

Zdrojovy kéd 5.2: Vypocet prumérné spotieby paliva.

Zdrojovy kéd 5.3 zndzornuje ¢ast obsluhy preruseni casovace TC1, ktery
je pouzit pro vypocet rychlosti vozidla a ujeté vzdalenosti. Na tadcich 11 a
13 probiha vypocet rychlosti vozidla podle vztahu 3.6 a na fadcich 16 a 17
probihd vypocet ujetych vzdalenosti podle vztahu 3.7.

else if ((Isr & AT91C_TC_LDRBS)==AT91C_TC_LDRBS) {
/] == e
// -- TC1 CAPTURE REGISTER B was just captured

float s; // [m]

// Capture actual TC1 RB value

RBCAPT = pTC1->TC_RB;

// Count time [s] of LNBWVSS

LNBWVSS = 0.021311 * RBCAPT * 1000;

// Count meters per rising/falling edge of vehicle speed sensor

s = ((2%3.1415x0BCBackupValues.0BCSpeedWheelRadius)/0BCBackupValues.0BCSpeedAlpha);
// Count speed "v = s / t" [km/h]

SPEED = (s / LNBWVSS) * 3.6;

// Increment odometers
0BCOdometerTrip = 0BCOdometerTrip + (s/1000); // Trip odometer [km]
0BCOdometerTot = O0BCOdometerTot + (s/1000); // Total odometer [km]

// Actual speed
0BCSpeed = SPEED;

}

Zdrojovy kéd 5.3: Vypocet rychlosti vozidla a ujeté vzdalenosti pri nabézné
hrané signalu senzoru rychlosti.

5.2 Graficky vystup

Zobrazeni dat je koncipovano tak, aby o¢i uzivatele nebyly zbyteéné roz-
ptylovany tudaji, které ve skutecnosti nejsou dulezité. Vsechna zobrazovana
data na displeji jsou vhodné zaokrouhlena. Veskeré objemy paliva v litrech
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jsou zaokrouhleny na jedno desetinné misto. Rychlosti vozidla v kilomet-
rech za hodinu a dojezd v kilometrech jsou zaokrouhleny na celé ¢islo. Ujetd
vzdalenost v kilometrech je zaokrouhlena na jedno desetinné misto. Teplota
vzduchu mimo vozidlo je uzivateli zobrazena ve stupnich Celsia s krokem
0,5°C. U prumérné spotieby paliva a prumérné rychlosti je perioda obnovo-
vani hodnot na displeji 2 vtetiny, u dojezdu 5 vtefin a u ostatnich hodnot 1
vtefina. Jesté pred tim, nez jsou nékterd data zobrazena na displeji ¢i pouzita
v dalgich vypoctech, jsou prumérovana pomoci kruhového bufferu. Naptiklad
aktualni rychlost vozidla je prumeér dvaceti péti zmétenych hodnot v intervalu
0,1 vtefiny a u méteni teplot pomoci ¢idel KTY81-121 se vysledna teplota
prumeéruje z padesati péti namérenych hodnot v intervalu 0,1 vtefiny. Toto
prumérovani eliminuje nepresnosti v méfeni celého mérictho tetézce, které
maji za nasledek nahodilé kolisani namérenych hodnot.

Na obrazcich B.4-B.10 je mozno vidét displej fadicem SED1560T0B v jed-
notlivych zobrazenich. Zobrazeni se pfepinaji pomoci rotacniho enkodéru a v
pripadé, kdy se jedna o ujetou vzdalenost, prumérnou spotiebu ¢i prumérnou
rychlost, se kratkym stiskem tlacitka rota¢niho enkodéru daji tyto hodnoty
prepinat mezi instancemi 71”7 a 72”7 (viz. kapitola 4.1). Pokud je tlac¢itko
stisknuto déle nez 2 vtetiny, je vSe, co ptislusi k dané instanci vynulovéno.

21



0 Test zarizeni

Zarizeni bylo spole¢né s displejem vyuzivajici tadic SED1560T0B instalovano
do vozidla Peugeot 206. Vozidlo vyrobené v roce 2004 je osazeno benzinovym
motorem vyuzivajici vstiikovani MPI o objemu valcti 1124 cm? (kéd motoru
2AHFXF) a vykonu 44,1 kW pti 5500 ot/min. Provozni védha vozidla je 985
kg.

Nejprve bylo provedeno nastaveni méteni rychlosti. Navijecim metrem byl
zméten polomér zatizeného predniho kola ry, = 0.1945 m (vzdalenost od osy
kola k povrchu vozovky) a pomoci ¢itace impulzu byl pii ruénim otoceni
predniho kola s vozidlem na heveru zjistén pocet impulzu senzoru rychlosti
= 6. Po tomto nastaveni se idaje o rychlosti z panelu ptistroju a na displeji
vytvoreného zafizeni pohledem shodovaly.

Déle byl nastaven prislusny pocet valcu ny, = 4. Po zapnuti motoru se ve
specidlnim ladicim rezimu zafizeni zobrazily otacky motoru, jejichz hodnota
se s panelem piistroju také pohledem shodovala.

Nésledovalo zjisténi objemového prutoku Qs vstiikovacich trysek. Jako
jediny dostupny zptusob zméreni objemového prutoku bylo vykonani nasle-
dujiciho postupu:

e Naplnit nadrz vozidla palivem az po jeji hrdlo

e Vynulovat celkové doby vsech vstrikovani, kterou nacita proménna
OBClInjLengthTrip ve zdrojovém kodu 5.1 tadek 46.

e Jakymkoli rezimem (jizda, volnobéh) nechat motor vozidla spotfebovat
palivo v fadu jednotek litru.

e Na cerpaci stanici znovu naplnit nddrz vozidla benzinem az po jeji hrdlo
a odecist objem nacerpaného paliva ze stojanu

e Odecist hodnotu OBClInjLengthTrip

Diky tomuto postupu byl zjistén objem skutecné spottebovaného paliva z
nadrze a celkova doba vstiikovani na vSech valcich. Zmétené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 6.1, kde n vyjadiuje ¢islo méfeni, t,, celkovou dobu vstiiko-
vani na vSech valcich a V,, objem spottfebovaného paliva. Objemovy pritok
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Test zatizeni

vstiikovacich trysek Q, byl vypocten podle vztahu 6.1.

Vi, |ml
= 1000 Ln | 1
Q 000 P { . } (6.1)
n| tyls] | Vo ll] | Qu[ml/s] | AQ [ml/s]
1278020 | 12,92 | 4,65 0,10
2 (314030 | 14,97 | 4,77 20,02
3| 3725,80 | 17,9 4.8 -0,08

Q [ml/s] | 4,75
AQ [ml/s] | 0,1
0Q [%] 2,00

Tabulka 6.1: Namérené a vypoctené hodnoty pri zjist’ovani prutoku
vstiikovacich trysek pomoci métreni ubytku paliva v nadrzi a celkové doby
vstrikovani.

Vypoétend hodnota objemového prutoku vstiikovacich trysek je 4,75 £+ 0.1 ml/s.
Konstanta Qys tedy byla nastavena na hodnotu 0,00475. Nésledovalo ové-
feni spravnosti méreni prumérné spotieby paliva realizovaného nasledujicim
postupem:

e Naplnit nddrz vozidla palivem az po jeji hrdlo
e Vynulovat instanci méreni ”1”- prumérnou spottebu a ujetou vzdéalenost
e Jizdou nechat motor vozidla spotiebovat palivo v fadu litru.

e Na cCerpaci stanici znovu naplnit nadrz vozidla benzinem az po jeji hrdlo
a odecist objem nacerpaného paliva ze stojanu

e 7 palubniho pocitace odeéist ujetou vzdalenost a prumérnou spotiebu
paliva na instanci méreni ”1”

Tabulka 6.2 udava namérené hodnoty, kde n vyjadiuje cislo mérent, Cipokm,,
prumérnou spotiebu paliva vypoc¢tenou palubnim pocitacem, s, ujetou vzda-
lenost, V,, objem paliva odecteny ze stojanu, Cigokm,, skutecnd prumérnd
spotieba paliva vypoctend podle vztahu 6.2 a ACy100km, r0zdil mezi name-
fenou a skuteé¢nou prumeérnou spottebou paliva vypocteny podle vztahu 6.3.

100V, l
100 km

Cp100kms,,, = (6.2)

Sn
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Test zatizeni

ACs100km,, = C(;SlOOkmln - C¢100km2n
C¢100km1n C¢100km2n AC4100kmy
B 1000 ko] | YV WS ) 00k | 1100 kem- 1)
1 6,20 324 | 54,20 5,98 0,22
2 5,90 235 | 38,30 6,06 20,16
3 6,40 5,04 | 80,70 6,25 0,15

Tabulka 6.2: Nameérené a vypoctené hodnoty pti porovnavani palubnim

pocitacem nameérené a skutecné prumeérné spotieby paliva.

Z tabulky 6.2 je patrné, ze nejvétsi odchylka pii méfreni prumérné spotieby
paliva na 100 km jizdy byla 0,22 1.100 km~!. Odchylky méfeni mohly byt
zpusobeny nekonstantnosti objemového prutoku vsttikovacich trysek, rozdil-
nou hodnotou objemu vstriknutého paliva do valci motoru s nemérenymi
tryskami a neuvazovani prodlevy mezi elektronickym sepnutim vstiikovace
a skuteé¢nym pruchodem paliva tryskou. Dale muze byt zpusobena nepies-
nosti casovace procesoru pii meéreni ujeté drahy vozidla ¢i doby a periody
vstiikovani.

Metoda méreni ubytku paliva v nadrzi vozidla pomoci ¢erpani az do ma-
ximalni mozné hladiny a odec¢itani jeho objemu ze stojanu Cerpaci stanice
se jevi jako relativné presnd metoda ale je potieba zohlednit fakt, ze pti pl-
néni nadrze mohou vzniknout odchylky v fadu setin litru zpusobené napt.
vzduchovymi kapsami.
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T Zavér

Navrh softwaru a hardwaru probihal v nékolika etapach. Prvni prototypy
palubniho pocitace pro méreni spotieby paliva byly realizovany jiz v letech
2009-2011, kdy bylo zafizeni osazovano stejnym procesorem, avsak rozdil-
nymi displeji - od alfanumerickych po 32bitové barevné grafické LCD. Na
téchto verzich byly zachyceny detailni poznatky, které jsou v soucasné verzi
palubniho pocitace uplatnény. Jedna se zejména o prizpusobeni napéjeciho
zdroje, regulace kontrastu displeje k zajisténi citelnosti v Sirokém rozsahu
teplot, osetfeni digitdlnich vstupu, vyroba kabelovych svazki. Pouzité dis-
pleje vyjmuté z vozidel koncernu Volkswagen se jevi jako nejvhodnéjsi pro
dané pouziti, protoze maji velice dobrou ¢itelnost za podminek. Navrzené za-
fizeni nainstalované ve vozidle Peugeot 206 je plné provozuschopné. Jednotka
je bezpecné pripojena a umisténa pod stiedovym sloupkem. Nad ramec za-
dani bylo zafizeni osazeno dalsimi obvody. Inteligentni vykonovy spina¢ horni
skupiny Infineon BTS840S2, ktery by mél v budoucnu slouzit jako spinac
mlhovych svétel pro prisvécovani do stran pti zataceni byl otestovan s 20W
zarovkou a je plné funkéni, véetné zpétného méreni proudu ktery tece zatézi.
Software obsahuje program pro obsluhu D/A pfevodniku a je schopen pfe-
hrat nekomprimovany zvuk ulozeny v sériové SPI flash M25P16. Prehravani
kratkych audio zdznamu bude v budoucnu vyuzito pii upozornovani ridice,
napiiklad na prasklou zarovku pripojenych mlhovych svétel. Datova komuni-
kace s vozidlem zatim nebyla zprovoznéna, ale transceivery pro CAN a K-line
ji v budoucnu umozni. Inteligentni vykonovy spina¢ dolni skupiny, pritomny
na desce plosného spoje v dobé realizace této prace otestovan nebyl, ale v
budoucnu poslouzi k univerzalnimu spinani zatézi o maximalnim proudu 2,5
A. Zarizeni bylo navrzeno pro dva typy displeju ale zatim pouze displej s ta-
dicem SED1560 byl plné softwarové obslouzen. Program pro novéjsi displej s
fadicem SED1575 v dobé realizace prace nebyl plné dokoncen. Zdrojové kody,
schémata, navrh plosného spoje a datové listy od vSech integrovanych obvodu
véetné obou typu displeju jsou prilozeny na CD. Navrzeny hardware bude i
nadale slouzit jako univerzalni zarizeni do automobilu se Sirokym rozsahem
pouziti a nepochybné pouzit i na navazujicimu studiu.
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A Schémata

A.1 Schéma zapojeni jednotky

Obrazek A.1: Schéma zapojeni jednotky, list 1.
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Obrazek A.3: Schéma zapojeni jednotky, list 3.
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B Fotografie

Obrazek B.1: Vizualizace stavu dveii vozidla na displeji v ¢ervené varianté s
fadicem SED1575 z vozidla Skoda Octavia druhé generace.

ﬂ - 12:23

Spotreba

Obrazek B.2: Zobrazeni prumérné spotieby paliva na displeji v bilé varianté
s fadicem SED1575 z vozidla Skoda Octavia druhé generace.
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Fotografie

Obrazek B.3: Vizualizace stavu dveii vozidla na displeji v bilé varianté s
fadicem SED1575 z vozidla Skoda Octavia druhé generace.

Obrazek B.4: Zobrazeni okamzité spotieby paliva na c¢erveném displeji s
fadicem SED1560 z Volkswagen Passat B5.
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Fotografie

Obrazek B.5: Zobrazeni rychlosti vozidla na ¢erveném displeji s fadicem
SED1560 z Volkswagen Passat B5.

Obrazek B.6: Vizualizace stavu dvefti vozidla na ¢erveném displeji s fadicem
SED1560 z Volkswagen Passat Bb5.
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Fotografie

Obrazek B.7: Zobrazeni dojezdu na ¢erveném displeji s fadicem SED1560 z
Volkswagen Passat B5.

Obréazek B.8: Zobrazeni ujeté vzdalenosti na cerveném displeji s fadicem
SED1560 z Volkswagen Passat Bb5.
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Fotografie

Obréazek B.9: Zobrazeni prumérné spotieby paliva na ¢erveném displeji s
radicem SED1560 z vozidla Volkswagen Passat B5.

Obrazek B.10: Zobrazeni prumérné rychlosti na cerveném displeji s fadicem
SED1560 z vozidla Volkswagen Passat B5.
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Obréazek B.11: Plosny spoj s cervenym displejem s fadicem SED1560 z
Volkswagen Passat Bb.

Obrazek B.12: Spodni strana plosného spoje s cervenym displejem s
fadicem SED1560 z vozidla Volkswagen Passat B5.
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Obrazek B.13: Spodni strana plosného spoje s displejem s radicem SED1575
z vozidla Skoda Octavia 2.

Obrazek B.14: Plosny spoj s ¢ervenym displejem s radicem SED1560 z
vozidla Volkswagen Passat B5.
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Obrazek B.15: Detail kabelového svazku u konektoru jednotky.
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Obrazek B.16: Pripojena jednotka palubniho pocitace na pracovnim stole
béhem ozivovani obvodu.
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Obrézek B.17: Cerveny displej s fadicem SED1560 z vozidla Volkswagen
Passat B5 umistény na celnim skle vozidla Peugeot 206.
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