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Abstrakt

Predkladana bakaldiska prace je zaméfena na analyzu moznosti vyhodnocovani
zatazeného rychlostniho stupné na motocyklu a popisuje realizaci zafizeni umoziujiciho

vyhodnocovat zafazeny rychlostni stupei.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on analyzing the possibilities of evaluating a current
selected speed in the gearbox of a motorcycle and describing the realization of a device

enabling to evaluate the selected speed.
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Seznam symbolul a zkratek

DPS ..o Deska plosnych spoja
R Rezistor

Coe Kondenzator
Do Dioda

IC . Integrovany obvod
SV Konektor

S Mechanicky kontakt, tlacitko
LED...ooiiiii Svétlo vyzafujici dioda
MCU ..o Mikrokontrolér
PC..iie Osobni pocitac¢
USB....cccoir Univerzalni sériovy port

DIA ..o, Digitaln¢ analogovy
Vo Volt

(TR Mikrosekunda
SPL.s Sériové komunikac¢ni rozhrani
HW ..o Hardware

VN .o Vysoké napéti USBDM

USBDM............. Universal serial background debugging module



Uvod

Predkladana bakaldiska prace je zaméfena na analyzu moznosti vyhodnocovani
zatazeného rychlostniho stupné na motocyklu a popisuje realizaci zafizeni umoziujiciho
vyhodnocovat zafazeny rychlostni stupei.

Text je rozdélen do ¢ty Casti; prvni se zabyva analyzou moznosti vyhodnocovani
zafazeného rychlostniho stupné, ve druhé ¢asti je popsan navrh hardware zatizeni pro indikaci
zatazeného rychlostniho stupné, tieti ¢ast prace fesi realizaci navrzeného zatizeni a v posledni

¢asti je vysvétleno, jakym zplisobem pracuje software obsluhujici toto zatizeni.



1. Analyza moznosti vyvhodnocovani zarazeného
rychlostniho stupné

Ukazatel maze vychazet z informaci, které jsou na motocyklu k dispozici, nebo musi
informace potiebné k vyhodnoceni zatazené rychlosti ziskat z vlastnich senzort. Zejména na
modernéj$ich motocyklech byva k dispozici dostatek informaci z jiz namontovanych senzort
a pro nekteré metody vyhodnocovani rychlostniho stupné tedy jiz neni tieba pfipojovat dalsi.
To je velmi vyhodné z hlediska jednoduchosti instalace, ceny, ale i spolehlivosti celého

Zafizeni.

1.1 Snimani polohy fadici paky

Nejjednodussim zplisobem je snimat piimo pohyb fadici paky. Ke snimani lze vyuzit
napiiklad magnet pfipevnény na fadici pace a dvé Hallovy sondy umisténé v konecnych
polohéch tadici paky. Vyhodou je, Ze zafizeni ma udaj o pfefazeni k dispozici okamzité a
zobrazeny udaj tak lze zobrazit bez jakékoli prodlevy. Problém ovSem nastava, pokud je na
motocyklu pfefazeno po vypnuti ukazatele zafazené rychlosti, coz by nastalo po vypnuti
spinaci sktinky. Program ma totiz k dispozici pouze tidaj o zmén¢ rychlostniho stupné nahoru
nebo dolii. Pokud mu néjakéd zména ,,unikne®, celé¢ zobrazovani se o stupenn posune. Tento
problém lze eliminovat tim, ze je zafizeni stile aktivni 1 po vypnuti a vyjmuti klicka z
motocyklu. Zde ale nastava problém stalého vybijeni akumulatoru motocyklu, ze které¢ho je
zafizeni napdjeno. Dalsi zplsob, ktery sice problém uplné neeliminuje, ale omezi, je
indikatoru poskytnout jesté tidaj o zafazeném neutralu, ktery je k dispozici na drtivé vétSiné
motocykli. Vzdy pfes ,,pfejeti pfes neutral se pak zafizeni automaticky zkalibruje a
pfipadnou nezaznamenanou zménu zafazené rychlosti vynuluje. I pfes svou nedokonalost je
nekolik takovych zatizeni na trhu a rozhodné€ nelze fici, Ze by tento princip byl nepouzitelny.

Pouze ma né&jaka uskali, se kterymi je nutné pocitat.

1.2 Pouziti sady ¢idel vestavénych v pirevodovce motocyklu

Tento zplsob Ize vyuzit jen u motocykll, které maji v ptevodovce jiZ z vyroby vestavéna
¢idla, respektive kontakty, které se propojuji pii fazeni riznych rychlostnich stupiti. Tento
zpusob je velmi piesny, vyhodnoceni je jednoduché a bez prodlev. Nevyhodou je, Ze timto
systémem musi byt motocykl vybaven jiz pfi vyrobé a dodatecnd montaz tohoto systému na

motocykl, ktery jim nebyl vybaven jiz pii vyrobé¢, je bez vétsich zasahli nemozna.



1.3 Porovnavani rychlosti otaéeni motoru a okamzité rychlosti motocyklu

o Aktualni
Otacky rychlost
TEEA motocyklu

jednocipovy
pocitac

Rychlostni

stupen

Obr. 1. 1 Schématické zobrazent funkce vyhodnocovani
zarazeného rychlostniho stupné

Princip vyuziva faktu, Zze pro jeden
zafazeny rychlostni stupen je pomér mezi
rychlosti otdCeni motoru a otaceni
zadniho kola motocyklu pevny. Pomér se
zméni na dal§i pevnou hodnotu pii
pfefazeni na jinou rychlost. Indikator
vyhodnocujici zatazenou rychlost timto
zpusobem je univerzalni a mize fungovat
na jakémkoli motocyklu. Pfi dobfie
navrzeném  software je pfesny a

bezchybny. Nevyhodou je prodleva mezi

pfefazenim a zobrazenim nové rychlosti, kterd byvd u lepSich komeréné¢ vyrabénych

indikatord kolem 0,5s. Dalsi problém pak spocéiva v piipadech, kdy je vystavena spojka.

Tento stav neni indikator schopen vyhodnotit, jelikoz mezi rychlosti motocyklu a motoru neni

pevny pomgr.

1.3.1 Moznosti snimani rychlosti motocyklu

1.3.1.1 Motocykl s analogovym tachometrem/bez tachometru
Pokud motocykl nema elektronické snimani rychlosti, je nutné ¢idlo ptidat. Rychlost je

mozné snimat n¢kolika zpisoby:

e Hallovym senzorem umisténym na kyvné vidlici — zde je nutné na zadni kolo

umistit magnet. Jako nejvhodnéjsi se jevi jej umistit co nejblize ke stiedu kola, protoze

zde na n¢j budou puasobit nejmensi odstfedivé sily. Hallova sonda neni ndchylna na

zne€i$téni, které 1ze pobliZ mastného fetézu predpokladat, tudiZ se toto feSeni jevi jako

velmi vhodné a spolehlivé. Nasazenim dvou nebo 1 vice rovnomérné rozloZzenych

magnetll navic lze zrychlit odezvu celého zatizeni na zménu rychlosti.

e Jazyckovy kontakt umistény na kyvné vidlici — opét je nutné pfipevnit magnet na

kolo. Toto fteSeni se vyuziva na jizdnich kolech. Problém je ale s Zivotnosti

mechanického kontaktu, kterd i1 na jizdnich kolech byva pouze v fadech tisicii

kilometrti, coZ neni pfili§. Vyhoda je pouze v jednoduchosti a finan¢ni nenaro¢nosti

reSeni. Jazyckovému kontaktu sta¢i pouze dva vodice, kdezto Halliiv senzor vyzaduje

pro svou funkci minimalné 3 vodice.

e Snimani na optickém principu je kviili nachylnosti k znec€iSténi nevhodné.



1.3.1.2 Motocykl s elektronickym tachometrem

Pokud ma motocykl jiz z vyroby zabudované elektronické snimani rychlosti, je mozné
informace z tohoto cCidla vyuzit. Ve vétSiné ptipadd je snimani rychlosti motocyklu na
principu magnet - Hallova sonda. Snimaci element byva ¢asto umistén u vystupu
z ptevodovky na htideli, ktera otaci fetézovym koleckem nebo kardanovym hiidelem. Nékdy

vyrobce integruje magnet napiiklad do brzdového kotouce a Hallovu sondu do brzdice.

1.3.2 Moznosti snimani rychlosti ota€eni motoru

At uz je na motocyklu z vyroby nainstalovan analogovy tachometr pohanény $nekovym
ozubenim na klikovém nebo vackovém hiideli, neni nainstalovan vibec nebo je pouzit
elektronicky, na kazdém motocyklu je nainstalovan snimac otacek kvuli zapalovaci soustavé.
Na starych motocyklech se pouzival kontakt — tzv. kladivka, ktery v urcité poloze klikového
hiidele odpoji primarni stranu zapalovaci civky. Na té, pfi snaze zachovat si ptivodni proud,
vznikne napéti az nékolik stovek volti. Toto napéti je dale transformovano na sekundarni
stranu civky na hodnotu n¢kolika tisic voltl a pfivedeno na zapalovaci svicku, kde dojde
k pteskoku jiskry. Dnes se jiz pouzivaji bezkontaktni snimace polohy klikového htidele a
misto kladivek se pouzivaji tranzistory fizené c¢islicovymi obvody, které méni ptedstih
Vv zavislosti na dalSich parametrech. At uz u mechanické nebo u elektronické zapalovaci
soustavy se informace o otackach objevi, coby sled impulzt, na vstupu (¢islo 1 v Obr. 1. 2) i
vystupu zapalovaci civky, kde je nutno kviili vysokému napéti snimat skrze pomocnou civku
(Cislo 2 v Obr. 1. 2). Tyto impulzy pak lze ptimo vyuzit pro snimani rychlosti ota¢eni motoru

za ucelem zobrazovani zarazeného rychlostniho stupné.

-
) QVW zapalovaci svicka
{ /

akumulator

informace o poloze
A klikového hridele

elektronicka zapalovaci
jednotka

zapalovaci civka

Obr. 1. 2 Schéma zapalovaci soustavy motocyklu [5]



1.3.2.1 Snimani rychlosti otaceni motoru pomoci impulzli zapalovaci soustavy
na primarni strané indukéni civky

Na primarni strané induk¢ni civky (Cislo 2 na Obr. 1. 2) 1ze impulzy bez problému snimat
a pres jednoduchy oddélovaci obvod pfivést na vstup mikrokontroléru. V programu pak staci
nastavit reakci pouze na prvni ze shluku impuzli. To Ize udélat napiiklad pozastavenim
snimani impulzl na kratky okamzik a to bezprostfedné po té, co piijde prvni impulz. Po cca
60us je nutné snimani opét aktivovat. Jeden takto naméfeny impulz pak znamena jedno

oto¢eni motoru.

@ I | Trig'd

20us /div
33.20us

Sk

(12.5M5/s) ||

Obr. 1. 3 Tvar impulz( na primarni strané zapalovaci civky — méreno s obracenou polaritou



1.3.2.2 Snimani rychlosti otaceni motoru pomoci impulzli zapalovaci soustavy
na sekundarni strané indukéni civky

Na sekundarni stran€ zapalovaci civky je kvuli pfitomnosti vysokého napéti mozné a
nutné snimat impulzy bezkontaktné. Bezkontaktni snimani méa tu vyhodu, Ze je vstup
mikrokontroléru automaticky galvanicky oddélen od zapalovaci soustavy. Impulzy zde lze
snimat namotanim nékolika zavitl vodice okolo VN kabelu vedeného mezi zapalovaci civkou

a zapalovaci svi¢kou (bod 1 na Obr. 1. 2 vyse).
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Obr. 1. 4 Pribéh napéti naindukovaného do 4 zavitt vodi¢e namotaného okolo VN kabelu
zapalovaci svicky



1.4 Vyhody a nevyhody jednotlivych systému
Kazdy ze zminénych systémii ma né&jaké klady a néjaké zapory, které jsou shrnuty
v nésledujici tabulce. Symbol ,+“ zna¢i klad, coz je vlastnost, kterd je vhodnd. Naopak

symbol ,,-* znaci zapornou vlastnost.

Tab. 1.1 Shrnuti viastnosti jednotlivych zpiisobii vyhodnocovani zarazeného rychlostniho stupné

. , Porovnavani
Snimani pomoci

Parametry Snimaci Snimani polohy .. . rychlosti otaceni
v ) v 2 cidel vestavénych v v s
zarizeni systém ' radici paky . motoru a okamzité
prevodovce .
rychlosti motocyklu
Uzivatelska hlediska

Doba odezvy ++ ++ =

Presnost + ++ +

Funkéni na stojicim motocyklu + + =

Univerzalnost ++ o= ++

Nutnost externich cidel -- ++
SlozZitost montaze externich cidel -- ++ +
Vyrobni hlediska
Slozitost firmware + ++ = o
SloZitost hardware -- + =

Cena vyroby + - +



2 Navrh HW zarizeni pro indikaci zarazeného rychlostniho
stupné
Kapitola se zabyvéd hardwarem ukazatele zafazeného rychlostniho stupné pracujiciho na
principu z kapitoly 1.3 a to porovnavani aktualni rychlosti motocyklu a rychlosti otaceni

motoru

2.1 Zakladni kostra zafizeni
Zakladem celého zafizeni je mikrokontrolér. Ten ale neni schopen pracovat piimo

S palubnim napétim motocyklu, a proto je potieba do zafizeni zahrnout napdjeci obvod
s regula¢nim, stabiliza¢nim a pro pfipad poruchy i jisticim prvkem. Dale je nezbytny obvod
pro pfijimani impulzl ze zapalovaci soustavy motocyklu a vstupni obvod pro Hallovu sondu.

Nakonec je tfeba jeste obvod fidici jednotlivé segmenty LED displeje.

Napajeci obvod

Obvod pro
snimani otaceni
kola

Obvod pro
snimani otaceni Mikrokontrolér Signalizacni LED

motoru

Programovaci Obvod pro fizeni . .
rozhrani LED displeje LED displej

Tlacitko

Obr. 2. 1 Zakladni struktura zapojeni



2.2 Popis jednotlivych bloku elektronického obvodu

Nasledujici kapitola popisuje jednotlivé casti elektronického obvodu naznaceného na
Obr. 2. 1.

2.2.1 Napajeci obvod

Napdjeci obvod ma za ukol snizit palubni napéti motocykl na uroven, se kterou jsou
schopny pracovat vSechny ¢asti obvodu a zabezpecit, aby napéti bylo stabilni a nekolisalo.
Vstupni napéti se bézné pohybuje mezi 12 + 14,5V dle typu motocyklu a stavu akumulatoru.
Palubni napéti rovnéz vzriistd po nastartovani a také pii zvySeni otd¢ek motocyklu. Také se
zde mohou objevit kratkodobé prepétove Spicky vznikajici spindnim a rozpinanim indukéni

civky v zapalovaci soustavé nebo naindukované z VN kabelll napajejicich zapalovaci svicky.

IC2
X F1 D4 100 - 7805R +5V
T N y/25 ‘lO On_ 1 Vi vo B
1N4007 L J- GND
™ 5 Cc12

iy SM6T15A 100u/25V
S
o 1

GND

Obr. 2. 2 Schéma napajeciho obvodu

e Dioda D4 zajistuje ucinnou ochranu proti nechténému piepolovani zafizeni.
Pokud by doslo k pfipojené s opacnou polaritou, dioda bude polarizovana
V zavérném sméru a nepropusti dostateCny proud, ktery by jinak mohl poskodit
zbylou elektroniku.

e Supresorova dioda (transil) D2 spole¢né s tavnou pojistkou F1 zabezpecuje
ucinnou ochranu proti prepéti. Prahové napéti transilu je zvoleno 15V. Po
prekro¢eni této hodnoty dojde k nedestruktivnimu prirazu a transil zacne
propoustét napéti v zavérném smeéru. Vyhoda této soucastky je v jeji rychlosti.
Transil ma velmi kratkou vybavovaci dobu a je tak vhodny pro potlaceni
kratkodobych piepétovych Spicek. Aby pii déletrvajicim piepéti nedoSlo ke
zkratu obvodu nebo poskozeni transilu, je obvod vybaven jesté tavnou pojistkou.

Prepéti, indukujici se do palubni sité ze zapalovani, je vidét na Obr. 2. 3 nize.
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Obr. 2. 3 Prepéti indukované do palubni sité motocyklu vlivem Cinnosti zapalovaci soustavy

Obvod IC2 je napétovy stabilizator s 0znacenim 7805 udrzujici mezi vyvody 2 a 3
konstantni napéti o velikosti 5V. Kondenzatory C4 a C7 vychazeji z katalogového
zapojeni integrovaného obvodu 7805 a slouzi k omezeni rychlych zmén napéti na
vstupnich svorkach stabilizdtoru a zaru€uji tak ochranu proti rozkmitani obvodu.
Kondenzator C12 vychazi rovnéz z katalogového zapojeni a omezuje ptipadné prudké

zmény v odebiraném proudu, které by také mohly zpisobit nestabilitu stabilizatoru.

2.2.2 Obvod pro snimani otaceni kola
Obvod je katalogovym =zapojenim Hallovy sondy TLE4905. Tato souféastka ma
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Obr. 2. 4 Schéma obvodu pro snimdni otdceni kola



2.2.3 Obvod pro snimani otaéeni motoru

Ukolem obvodu je zajistit, aby se na vstup mikrokontroléru dostaly pulzy v méfitelné
podob¢. Dale musi zabezpecit, aby napéti impulzi ani pfi namotani mnohem vice zaviti
okolo VN kabelu k zapalovaci svicce, nepiesahlo povolené vstupni napéti mikrokontroléru.
Obvod by mél byt také schopen snimani jak pii pfimém, galvanickém pfipojeni k primarni

stran¢ induk¢ni civky, tak pii bezkontaktnim snimani ze sekundéarni strany zapalovaci civky.

D3 D2
R11 SMBJ3V3 LM5819 ouT
ANT 100K
C2 x
- E ——
 BAS 1,5n
GND

Obr. 2. 5 Schéma obvodu pro snimani otacek motoru

Rezistor R11 omezuje proud vstupujici do obvodu v pripadé, ze obvod pfipojime
galvanicky k primarni, nizkonapétové strané zapalovaci civky. S rezistorem R1 pak tvoii
déli¢ vstupniho napéti. Rezistor R1 pak funguje také jako vybijeci rezistor pro kondenzator
C2, ktery je zde z divodu vyhlazeni vstupniho signalu. Schottkyho dioda D2 odstranuje
zaporné Casti vstupniho napéti. Transil D3 s prahovym napétim 3,3V slouzi jako ochrana pred
pfili§ vysokym kladnym napétim. Pfi napétim vy$$im nez 3,3V se prudce zvedne jeho
vodivost v zavérném sméru, prudce stoupne proud skrz R11, zvysi se Gbytek napéti na R11 a
napéti ve zbytku obvodu klesne na bezpecnou mez. Vystup z obvodu je takto pfipraven na

pfimé napojeni ke komparatoru integrovanému v miktokontroléru.

2.2.4 Tlacitka a signaliza¢ni LED

Tlacitko je vobvodu nutné pro kalibrovani ukazatele ouT
zdivodu jeho univerzalnosti. Obvod s tlac¢itkem z divodu
uSetfeni mnozstvi soucastek vyuziva pull-up rezistor integrovany 1on - ’ﬂ
v mikrokontroléru. Kondenzitor C8 je zde pro eliminaci — N E—
zakmitnuti pfi sepnuti mechanického kontaktu tlacitka, které by 8 ]
mikrokontrolér mohl vyhodnotit jako vicenasobny stisk.
GND

Obr. 2. 6 Schéma obvodu
tlacitka



2 Signaliza¢ni nizkoptikonové LED slouzi
g pro indikaci pfijeti impulzu od motoru a od
{/SZE % § % é KMIKROKONTROLERU Hallovy sondy. Nap4jeny jsou pifimo z brany
- - -~ mikrokontroléru a jejich proud je omezen
g g %2 g g & sériovymi rezistory.
GND

Obr. 2. 7 Schéma obvodu signalizacnich LED

2.2.5 LED displej
Jako zobrazovaci prvek je pouZzit jednoduchy sedmisegmentovy LED displej. Displej je

zvolen vysoce svitivy kviili dobré Citelnosti na pfimém slunci. Jelikoz bude displej umistén
oddélené od desky s ostatni elektronikou, je za Gcelem snizeni poctu propojovacich vodict
fizen budicem TLC59025. Ovladani je realizovano skrze sbérnici SPI pfes konektor SV2.
Budi¢ napdji segmenty LED displeje v rezimu konstantniho proudu. Proud je nastaven
rezistorem R2 dle tabulky poskytované vyrobcem budic¢e na 26mA. Rezistor R3 je pouze jako

propojka na desce plosného spoje. Kondenzator C10 slouzi jako filtrace napéjeciho napéti.
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Obr. 2. 8 Schéma obvodu LED displeje s budicem
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2.2.6 Mikrokontrolér

Vybér mikrokontroléru byl podfizen pozadovanym vlastnostem a nutnym periferiim.
Napéjeci napéti SV

e 2 Casovace, z toho alesponi 1 s capture jednotkou

e Analogovy komparator s programové nastavitelnym referenénim napétim

e Sériové rozhrani SPI

e 5 dostupnych I/O portii

e Alespon 1KB datové paméti RAM

e Alespon 4KB programové paméti FLASH

e Alespon 256B paméti EEPROM

Zvolen byl osmibitovy Mikrokontrolér Freescale MC9SO8PT60VLC, ktery za velice

pfiznivou pofizovaci cenu s velkou rezervou splituje vSechny pozadované parametry.
Mikrokontrolér je mozné piimo nahradit mikrokontrolérem MC9SO08PT32VLC nebo
MC9S08PT16VLC. Jejich pouzdra i vyvody jsou stejné. LiSi se pouze ve velikosti
programové paméti a dostaCujici je 1 nejlevnéjsi verze s 16KB programové FLASH paméti.

Zménu je potom nutné respektovat v pouzitém firmware.
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Obr. 2. 9 Schématické znazornéni mikrokontroléru pripojeného k napajeni

Kondenzator C6 v zapojeni slouzi jako filtrace napéjeciho napéti. V obvodu by spravné
mély byt dva kondenzatory a oddélené napdjeni analogové ¢asti mikrokontroléru. Zatizeni
vSak nevyzaduje naprosto piesnou funkci analogovych obvodii. Proto byla zvolena tato

jednodussi varianta, ktera se po pokusech ukazala byt spolehliva.



2.2.7 Programovaci rozhrani

Pro ptipojeni k PC a debugging je vyuzito rozhrani USBDM s jeho typickym zapojenim

vytvofené komunitou uzivatelii Freescale.

Pro propojeni desky plosnych

spojti

s programatorem USBDM byl pouzit 6-pinovy header konektor, na Obr. 2. 10 oznaceny jako
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PTBE/SDASMXTAL
PTBTISCL/IEXTAL

VSS
V55A_NREFL

MC9S08PT60VLC

Obr. 2. 10 Zapojeni konektoru pro programovaci rozhrani USBDM

2.2.8 Kompletni schéma zapojeni

Schéma zapojeni je seskladano z jednotlivych, vySe popsanych blokti. Nékteré ¢asti se

nevyhnuly drobnym, vétSinou kosmetickym upravam béhem navrhovani desky ploSnych

spoji. Tim je mysleno naptiklad prohozeni svitivé diody LEDI s rezistorem R12 (Obr. 2. 7),

pfidani n€kterych nulovych rezistorti kviili pieklenuti spoji na desce a nékteré dalsi Upravy.

Celé zapojenti je ptilozené v piiloze A.



3 Realizace zarizeni

3.1 Zakladni navrh umisténi ukazatele na motocyklu

Indikétor zatazené rychlosti je konstruovan jako univerzalni doplnék, ktery je mozno
namontovat na vétSinu motocykli. Tomu je podiizena celd jeho konstrukce. Rozd¢€len je do
dvou plastovych konstruk¢nich krabicek.

e V prvni malé krabic¢ce, umisténé v pohledovém poli fidice motocyklu, je umistén
plosny spoj s LED displejem a s budicem tohoto displeje. Krabicka je pro lepsi
vzhled opatfena pfistrojovym Stitkem a nakonec zalitd epoxidovou pryskyfici.
Takto je zajiSténo dostatecné kryti proti vod¢. Schéma zapojeni této krabicky je na
Obr. 2. 8 vyse.

e Druhd rozebiratelnd piistrojova krabicka obsahuje zbytek elektroniky, pojistku,
signaliza¢ni LED a tlacitko. Krabicka je ve vodotésném provedeni.

e Spojeni obou krabicek je realizovano pétizilovym, stinénym kabelem.

Prototyp pouzity v této praci je kvuli lepsi manipulovatelnosti sestaven na jedné desce
plosného spoje. Obvody, které v hotovém zafizeni budou oddéleny, jsou na prototypové desce

také oddéleny. Pro jejich propojeni jsou pouzity dratové propojky.

3.2 Vybér plastovych krabiéek pro umisténi plo§nych spoju
Pted navrhem desek ploSnych spojl je potieba vybrat vhodné krabicky, pode kterych se
fidi rozméry vyslednych DPS.

3.2.1 Krabic¢ka pro LED displej

Jako krabicka pro LED displej byla vybrana krabicka s oznafenim Z-83 z katalogu

internetového obchodu TME.eu. M4 vhodné rozméry a pilisobi esteticky.

Obr. 3. 1 Konstrukéni krabicka Z-83 [9]



3.2.2 Krabic¢ka pro ostatni elektroniku

Pro tento cel byla zvolena krabic¢ka Z-65 s krytim IP67, rovnéz z katalogu TME.eu

Obr. 3. 2 Konstrukéni krabicka Z-65 [8]

3.3 Navrh desek plo$nych spoju

Rozméry desek ploSnych spojli byly navrzeny tak, aby pfesné¢ pasovaly do vyse
zminénych konstrukénich krabicek. Jako navrhovy software byl pouzit EAGLE od
spole¢nosti Cadsoft. Spoje na DPS byly navrzeny pouze jednostranné kvili levnéjsi vyrob¢ a
snazsimu osazeni. Soucastky byly voleny kombinaci variant SMD pro povrchovou montaz a
THT s klasickymi dratovymi vyvody.

Pro desky byl pouzit materidl FR4 a to zejména kvlli odolnosti proti vlhkosti s

platovanim médi o tloustce 35um.
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Obr. 3. 3 Navrzena DPS

Deska na obrazku je prototyp, u které¢ho jsou obé DPS spojeny do jedné kviili snadnéjsi

manipulaci pii programovani firmwaru a pii pokusech na motocyklu.



3.4 Vyroba a osazeni plo$nych spoju

Vyroba DPS probihala na CNC fréze Katedry aplikované elektroniky a telekomunikaci
Zapadoceské univerzity. SMD soucastky byly osazeny pomoci cinové pasty a zapajeny
horkovzduSnou péjkou. THT soucastky jsou pajeny klasickou cestou. Mikrokontrolér byl

osazen az po kontrole funk¢nosti napajeciho obvodu a obvodu pro snimani otd¢eni motoru.

Obr. 3. 4 Osazena DPS — spodni strana

Obr. 3. 5 Osazena DPS — vrchni strana



3.5 O0Oziveni obvodu

3.5.1 Napajeci obvod
Napéjeci obvod byl kontrolovan pouze jednoduchym voltmetrem po pfipojeni k palubni
siti nastartovaného motocyklu a nevykazoval zadné problémy ani nestabilitu. Osciloskopem

zkouman nebyl.

3.5.2 Obvod pro snimani otaéeni motoru

Obvod pro upravu impulzii zapalovaci soustavy vykazuje velmi slusnou funkcnost.
S kazdym impulzem zapalovaci soustavy ptijdou na vstup MCU dvé napét'ové Spicky, z nichz
jedna méa amplitudu okolo 3,3V a druhd okolo 0,4V. Vyssi Spicka se zd4d byt vhodné pro

pteklopeni komparétoru integrovaného v MCU.

2ms /div
0.0ns O A T400mv

Sk
[128KS/s)

Obr. 3. 6 Méreni na vystupu obvodu pro snimani ota¢ek motoru ze zapalovaci soustavy



3.5.3 Obvod pro snimani otacek kola

Naméiené chovani obvodu odpovida popisu chovani Hallovy sondy v jejim datasheetu.
Pti ptiblizeni magnetu je napéti stazeno na nulu. Po oddaleni magnetu je napéti pieklopeno na
velikost napéjeciho napéti.
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Obr. 3. 7 Méreni na vystupu z Hallovy sondy



4 Navrh firmware

Indikétor zatazené rychlosti pracuje s mikrokontolérem, ktery je pro jeho funk¢nost nutné
naprogramovat. K programovani byl pouzit bézny PC s nainstalovanym vyvojovym
prostiedim CodeWarrior, vyvinutym vyrobcem mikrokontrolér Freescale. K propojeni desky
indikatoru zafazené rychlosti s USB portem pocitace poslouzil programator USBDM,

vyvinuty uzivateli mikrokontroléri Freescale jako volné Sifitelnd alternativa k originalnim

programatortm.

.

Obr. 4. 1 Programator USBDM

4.1 Princip éinnosti firmware

Ptichozi impulz od Hallovy sondy snimajici otoceni kola motocyklu vyvold pteruSeni
programu. Stejné tak preklopeni komparatoru signalizujici oto¢eni motoru. Mikrokontrolér
pomoci ¢itacii v capture reZimu méti doby mezi jednotlivymi pieruSenimi. Porovnanim téchto
dvou cCast nebo lépe poctl taktd cCasovacl, je ziskana hodnota, kterd je pevnd pro kazdy
zafazeny rychlostni stupent. Vypocteny pomér je porovnan s hodnotami ulozenymi v paméti
MCU a je vyhodnocen spravny rychlostni stupen, ktery je vzapéti zobrazen na displeji. Pokud
neni vypocteny pomér shodny s Zadnou hodnotou ulozenou v paméti, znamena to, Ze neni
k dispozici pevny pifevodovy pomér a neni tudiz zafazena zadna rychlost nebo je vystavena
spojka. V tomto piipad¢ je zobrazena pomlcka. Kalibrace se aktivuje pfidrzenim tlacitka. Poté

je wuzivatel vyzivan k postupnému zafazeni vSech rychlostnich stupiiti. S postupnym



pfefazovanim jsou méfeny poméry dob otoceni kola a motoru pro kazdy zrychlostnich

stupniii. Tyto pomeéry jsou ndsledné ulozeny do EEPROM paméti mikrokontroléru.

[ Start ‘ Mefeni poftu taktl Easovadl mezi

[ Inicializace MCU ‘ Q

interrupty

p—p Nekonecna smycka
Stisknuté tladitko +
kalibrace?
Vypoiet poméru pottu taktd

h 4

Parovnani s hodnotamiv paméti

Zobrazeni X
” ¢
Fa ™
Zobrazeni zafazené rychlostina
SiSEIER ) Vypotet poméru poftu taktd

UloZeni poméru do paméti

Obr. 4. 2 ZjednoduSeny diagram béhu programu

4.2 Detailnéjsi popis jednotlivych ¢asti programu

Zékladni myslenka béhu programu, jak je vidét na Obr. 4. 1 je hodn¢ zjednodusena.

vvvvvv

uzivatele, algoritmy pro bliknuti LED na ploSném spoji pfi piijeti impulzu od motoru nebo od

Hallovy sondy a pracuje s dal$imi ¢asovaci a pierusenimi. Jeden ¢asovaé napiiklad obstarava



blikani teCky na displeji v priitbéhu kalibrace, dalsi je pouzit k tomu, aby se kalibracni
sekvence spustila az po delSim pfidrzeni tlacitka. DalSim zesloziténim programu jsou
algoritmy zpfesnujici zobrazovéani. Bez nich zobrazovany udaj pieskakuje a ve vétsiné Casu
neni uzivatel schopen urcit, jakd rychlost je pravé zafazena. Jsou tedy pro funkcnost velmi

dilezité.

4.2.1 Méreni €asu mezi prerusenimi vyvolanymi oto€enim motoru

K samotnému zaznamenani impulzu od zapalovaci soustavy motocyklu je vyuzit
analogovy komparator, ktery je osazen v MCU jako pevna periferie. Tyto impulzy jsou
privedeny na kladny vstup komparatoru. Na negativni vstup je intern¢ v MCU piiveden
vystup z D/A ptevodniku s napétim nastavenym na 1,56V. Tato hodnota byla uréena na
zakladé méfeni obvodu pro snimani impulzii zapalovaci soustavy, ktery je zobrazen na
Obr 3. 4. Po kazdém pfijatém impulzu vyvold komparator pieruseni. Béhem obsluzného
programu pierusSeni je pfecten zachytny registr ¢itace FTM2 a nésledné je vynulovan pro dalsi
méteni. Poté nasleduje zakdzani preruSeni komparatoru na 2ms. Dlvodem je nestabilita
zpusobena zakmitem zapalovaci soustavy, kterd je vidét na sestupné stran¢ vétSiho pulzu na
Obr. 3. 4. Po 2ms je maska pieruseni komparatoru opét zruSena a komparator pfipraven na
vyvolani dal$iho pferuseni. Timto je omezen rozsah ota¢ek motoru motocyklu, pii kterych je
indikator schopen zobrazovat zafazenou rychlost na maximalni teoretickou hodnotu 30000
otacek za minutu. Také pii kazdém preruSeni vyvolaném analogovym komparatorem dojde
K pteklopeni jedné ze signaliza¢nich LED. Divodem je kontrola ¢innosti pfi montazi

indikatoru.

4.2.2 Méreni €asu mezi prerusenimi vyvolanymi oto€enim kola motocyklu

Tuto ulohu obstarava capture jednotka casovace FTMO. S kazdym pfijetim impulzu od
Hallovy sondy zachycujici otdCeni kola motocyklu je vyvolano pieruSeni. V obsluzném
podprogramu je ptecten a uloZzen obsah zachytného registru. Ten je dale odecten od hodnoty
z minulého pferuseni. Aby pii prete€eni volné béZiciho Casovace nebyly hodnoty spocitany
chybng, je vyuZito faktu, Ze pii nastaveni modulu &itage na hodnotu 2" je v piipadé zaporného
vysledku pfi odecitani v binarni podob¢ Cislo stejné, jako kdyby ¢itac nepietekl. Nedojde-li
tedy béhem jednoho méfeni ke dvéma preteCenim cCitaCe, neni nutné si preteCeni vSimat a

rozdil 2 namétenych hodnot je vzdy spravny, kladny.



4.2.3 Komunikace s LED displejem

Displej, respektive jeho budi¢, je fizen mikrokontrolérem pies sbérnici SPI. Doba
odesilani jednoho bitu je nastavena na lus. Na prototypové desce, kde neni dlouhy vodic¢
propojujici DPS s displejem a DPS s ostatni elektronikou komunikujici pravé pies SPI,
funguje Casovani dobie. Je mozné, ze pii oddéleni obou desek zacne byt vlivem ruseni toto

casovani nevhodné a bude nutné nastavit rychlost nizsi.

4.2.4 Zapis a ¢teni EEPROM

Poméry z obou citacl jsou ulozeny v paméti EEPROM. Pro zéapis a Cteni jsou vyuzity
knihovni funkce nainstalované spole¢né s vyvojovym prostiedim CodeWarrior. V pouZitém
mikrokontroléru zac¢inda EEPROM adresou 0x3100. Na tuto adresu se zapisuje pomeér pro
1. rychlostni stupeti. Cisla jsou ve formatu unsigned integer, zabirajici 4 byty paméti. Pamét
je rozdélena v blocich po 2 bytech, takze kazda hodnota zabird 2 tyto bloky. Adresy pomért
dalsich zatazenych rychlostnich stupiiii jsou tedy ob jednu adresu. To znamend, Ze pomér
druhého rychlostniho stupné ma adresu 0x3102 atd. Pied zépisem i ¢tenim paméti se vzdy
kontroluje, zda neni pamét zaneprazdnéna. Pokud je, program c¢ekd, dokud tento stav

neodezni.



4.2.5 Pomocné algoritmy ke zlepSeni presnosti a stability méreni

Jak bylo zminéno v Gvodu kapitoly, program pro spravnou funkci vyzaduje nékteré
algoritmy, které napomahaji presnosti a stabilit€¢ urCovani zafazené rychlosti. Jak tyto
algoritmy pracuji, je znazornéno na Obr. 4. 3. Program nejprve zmé&ii dvakrat prevodovy
pomér, coz je pomér mezi dobou otofeni kola a motoru a ztéchto dvou meétfeni urci
pramérnou hodnotu. Nasleduje porovnani s ulozenymi hodnotami v paméti pti respektovani
3% tolerance. Pro zobrazeni nové zarazené rychlosti je tfeba naméfit stejny pomeér
3x za sebou. Jinak ziistane zobrazena ptivodni rychlost. Pokud zafizeni naméfi 10x za sebou

pomgér, ktery neodpovida zadnému poméru ulozenému v paméti, je zobrazena pomlcka.

3x opakovani

10x opakovani

2x opakovani

Vypocet priimérné
hodnoty nanéfenych
prevodovych
Mé&Feni a vypolet pomérd
pievodového
poméru

Pfipoéteni 3%
tolerance k
pfevodovému
poméru

Zobrazeni Souhlasi s

plivodniho nékterym z

zafazeného pomérii uloZzenych
stupné v paméti?

Zobrazeni nového
zarazeného
stupné

Zobrazeni
pomliéky

Obr. 4. 3 Vyvojovy diagram algoritmu pro zvySeni stability méreni



4.2.6 Kalibrace

Jelikoz kazdy motocykl mé pfevody nastaveny jinak, je nutné ulozit do paméti indikatoru
hodnoty pfevodovych pomért pro kazdy konkrétni motocykl zvlast. Bez kalibrace by
indikator nebyl schopen fungovat. Znovu je také nutné indikator zkalibrovat pifi kazdém
zasahu do prevodového poméru motocyklu. Napiiklad pii vyméné ozubenych kol
sekundérniho pfevodu za kola s jinym poctem zubil.

Do rezimu kalibrace se indikator uvede piidrzenim tlacitka na ploSném spoji. Poté se
rozblikd teCka na displeji jako indikace, ze aktivovan kalibra¢ni algoritmus. Po uvolnéni
tlacitka je na displeji zobrazena ,,1*“. Uzivatel motocyklu zatadi prvni rychlostni stupenn a
stiskne znovu tlacitko. Nasleduje deset opakovani méteni prevodového poméru zplisobem
popsanym v kapitolach 4.2.1 a 4.2.2. Z namétenych hodnot je za ucelem zptfesnéni méteni
vypoctena prumérna hodnota a uloZzena do paméti EEPROM. UZivatel je vyzvéan k zatazeni
druhého rychlostniho stupné a potvrzeni zafazeni tlacitkem. Méfici sekvence se poté opakuje.
Takto se postupuje az do zarazeni Sestého rychlostniho stupné. Pokud je motocykl vybaven
pouze pétistupiiovou pievodovkou, provede se kalibrace Sestého rychlostniho stupné se
zafazenym patym stupném. Program je nastaven tak, aby pifi dvou stejnych pievodovych
pomérech uloZenych v paméti bral v potaz pouze ten pro niz8i zarfazenou rychlost.
Zjednodusen¢ feceno, pokud jsou pro paty a Sesty rychlostni stupeit v paméti stejné
prevodové pomeéry, Sesty stupeii se nezobrazi. ZjednoduSeny vyvojovy diagram kalibracniho

algoritmu je zobrazen na Obr. 4. 4 nize.



Tladitke
stisknuk

Rychlost 1 ak &

Pafet méfeni 1 a2k 10

na displeji

Obr. 4. 4 Viyvojovy diagram kalibracniho algoritmu




Zaver

V prvni ¢asti prace byly analyzovany moznosti sniméni zatazeného rychlostniho stupné.
Bylo popséano nékolik jednodussich a slozitéjSich zptisobl. Kazdy zpisob ma néjaké klady a
zapory, které jsou pichledné zobrazeny v Tab. 1. 1. Pro vyvijené zafizeni jsem vybral zptsob
popsany v kapitole 1.3, ktery méfi a porovnava doby otoceni motoru a kol motocyklu, jelikoz
jde o nejuniverzalngjsi feseni.

Elektronicky obvod s fidicim MCU od firmy Freescale byl sestaven z ¢asti popsanych
v kapitole 2 a byl koncipovan jako co nejjednodussi, s co nejmensim poctem soucastek,
Z nichZ je vétSina v miniaturnim SMD provedeni z dlivodu co nejmensich rozméri vysledné
DPS.

V kapitole 3 je nastinén postup vyroby indikéatoru zarazené rychlosti. Ackoli je zafizeni
koncipovano jako dvé oddélené jednotky, prototyp, jak je vidét na Obr. 3. 4 a Obr. 3. 5 byl
vyroben jako jedna DPS bez krytu, coz bylo v pribéhu vyvoje firmware vyhodngjsi pro
manipulaci pfi Castém premistovani zafizeni mezi laboratofi a garazi s motocyklem.

Jedinou vétsi nevyhodou zvoleného principu funkce indikator je pomérné slozity
firmware, jehoz popisem se zabyva kapitola 4, ktery byl i ptes svou vyssi slozitost dotahnut
K bezproblémové funkénosti. Za slozitost mohou hlavné algoritmy pro zpfesnéni zobrazovani,
jejichz nutnost se projevila az v pribehu testovani firmware. Tyto algoritmy jsou vysvétleny
v kapitole 4.2.5.

Zatizeni by po usazeni do krabicek, jak je navrZzeno v kapitole 3.2, bylo diky velmi dobré
spolehlivosti urCovani zafazené rychlosti a nizkym vyrobnim nakladim vychazejicim
Z jednoduchosti  zapojeni, bez problémi schopné konkurovat podobnym, komercné

vyrabénym vyrobkim.
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