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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci zdznamového zafizeni provoznich
veli¢in automobilu Opel Vectra A. Zejména se jednd o méfeni venkovni a vnitini tep-
loty a veli¢in dilezitych pro vypocet okamzité spotieby vozu, jako je délka vstiikovacich
pulzii a draha z ¢idla otacek (ndhonu tachometru) Til81, které je jiz ve vozidle z vy-
roby instalovano. Veskeré vypocty jsou realizovany 8-bitovym procesorem Atmega644,
ktery komunikuje pfes sériové rozhrani s inteligentnim displejem od firmy 4D Systems a

zaroven umoznuje uklddani naméfenych hodnot na SD kartu.

Klic¢ova slova

Atmega644, 4DGL, 4D Systems, 4D Visi, doba vstfikovaciho pulzu



Abstract

Zachat, Adam. Data logger for a vehicle [Zdaznamové zarizeni provoznich veli¢in auto-
mobilu]. Pilsen, 2012. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications.
Supervisor: Michal Kubik

This thesis describes the design and implementation of data logger for the car Opel
Vectra A. It is a measurement of indoor and outdoor temperatures and values relevant
to the calculation of instantaneous power, for example the injection pulse length and the
trajectory of the sensor til81, which is already installed in the vehicle. All calculations are
carried out to 8-bit processor Atmega644, which communicates via a serial interface with

intelligent lecd by the company 4D Systems and allows storage of values to the SD card.

Keywords

Atmega644, 4DGL, 4D Systems, 4D Visi, injection pulse length
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Seznam symbolu a zkratek

NTC ................ Negative Temperature Coefficient. Termistor se zapornym tep-

lotnim soucinitelem odporu.

PTC ................ Positive Temperature Coefficient. Termistor s kladnym teplot-
nim soucinitelem odporu.

ECU ................ Electronic Control Unit. Elektronicka fidici jednotka v automo-
bilu.

AVR ... je oznacCeni pro rodinu 8bitovych mikro¢ipti typu RISC s
harvardskou architekturou od firmy Atmel.

SGC ................ Slave Graphics Controller. Rezim - spoluprace s nadfizenym mi-
kroprocesorem.

GFX ... Stand alone host Graphics Controller. Rezim - samostatného gra-
fického procesoru.

MIPS ............... Million Instruction Per Second. Milién instrukei za sekundu.

SPI ................. Serial Peripheral Interface. Sériové periferni rozhrani.

RTC ................ Real Time Clock. Obvod realného casu.

UART .............. Universal Asynchronous Receiver and Transmitter. Asynchronni

sériové rozhrani (vysilani a pfijem).

EEPROM ........... Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Jedna
se o elektricky mazatelnou nevolatilni pamét.

CPU ................ Central Processing Unit. Centralni fidici jednotka.

LIFO ............... Last In — First Out. Typ zasobnikové paméti ”prvni dovnitf -

posledni ven”.
RISC ............... Reduced Instruction Set Computer. Procesory s redukovanou in-

strukéni sadou.
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1
Uvod

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout zafizeni pro zaznam vybranych provoznich veli-
¢in automobilu. Zatizeni by mélo disponovat dostateénym poctem méficich vstupt, moz-
nosti komunikovat s okolim pfes vhodné rozhrani. Déle je potfeba mit dostatecné velkou
pamét pro uchovani namérenych dat a v neposledni fadé je potieba vhodnym zpiisobem
zobrazovat namérena data. Zejména se jedna o méteni venkovni a vnitini teploty a veli¢in
dilezitych pro vypocet okamzité spotieby vozu a rychlosti.

Moderni automobily byvaji vybaveny palubnimi pocitaci, které méri spotiebu vozu.
Je potfeba si uvédomit, ze prumeérné stari aut v ceské republice je priblizné 13 let a mnoho
vozi nebylo v této dobé vybavovano palubnimi pocitaci, a to je divodem, proc se timto
zabyvam. V soucasné dobé pii vysokych cenach benzinu je dilezité mit prehled o aktualni
spotiebé vozu a podle toho prizpiisobovat styl jizdy.

Palubni pocita¢ mutze byt instalovan do vSech benzinovych motori s elektronickym
vstfikovanim paliva. Pro karburatorové motory je tento systém nepouzitelny. Pro méreni
okamzité spotfeby je potifeba znat rychlost a délku vsttikovacich pulzi. V této bakalaiské
praci se zejména zajimam o navrh pro automobil Opel Vectra A s motorem C16NZ, kde
je pro méreni rychlosti pouzit zabudovany snimac¢ vzdalenosti s foto tranzistorem Til81
a délka vsttikovacich pulzi je pfimo méfena na vstiikovacim ventilu. Pro méreni teploty
jsem pouzil termistor s negativnim teplotnim koeficientem. Veskeré naméfené velic¢iny
jsou zobrazeny na dotykovém inteligentnim LCD displeji od firmy 4D Systems, ktery
komunikuje pfes sériové rozhrani.

Pred samotnou realizaci mého zaznamového zarizeni jsem se zajimal o TeSeni jinymi
autory. Metody pro méfeni okamzité spotieby jsou obdobné, jako vyuzivam ve svém
projektu. Vétsina autorti, zabyvajicich se timto problémem, pouziva jako zobrazovaci
prvek namérenych veli¢in alfanumerické displeje bez moznosti dlouhodobého ukladani
dat.



2
Meérené veliciny ve vozidle

V této kapitole bych rad shrnul prehled veskerych veli¢in mérenych ve vozidle a struéné

nastinil mozné zptsoby jejich méteni.

2.1 Meéreni teploty

Pro méfeni teplot v automobilu je potfeba vybrat kvalitni, spolehlivé a cenové dostupné
senzory, které musi byt odolné viéi ruseni a klimatickym vliviim (mréaz, vlhkost). Potfebnéa
presnost teplotnich ¢idel v automobilech je ptiblizné 0,5 °C, zaroven pozadujeme pomérné
dobrou c¢asovou stalost a mérici rozsah teplot od -50 °C az do 120 °C. Z uvedenych

parametri vyplyva, Zze se budu zajimat jenom o nize uvedené teplotni senzory.

e Polovodicové odporové senzory teploty

— Termistorové — NTC, PTC

— Monokrystalické senzory

e Digitalni cidla

2.1.1 Termistory NTC (negastory)

Jsou to termistory se zapornym teplotnim soucinitelem odporu. (Negative Temperature
Coefficient) S rostouci teplotou se zvysuje koncentrace nosi¢ti ndboje a elektricky odpor
klesa. Polykrystalické NTC termistory se vyrabi praskovou technologii spékanim oxidu
Fe203, TiO2, CuO, MnO, NiO atd. Bézné teplotni rozsahy jsou od -50 °C az do 150 °C.

Parametry NTC termistoru :

e Zapornj teplotni souéinitel odporu — obvykld hodnota je mezi -0,03 K—! az
-0,06 K1

e Rozsah teplot — je od -50 °C az do 150 °C ve vyjimec¢nych piipadech az do 400 °C.
e Velké rozmezi hodnot odport — od jednotek €2 az nékolik MS).

2
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o Velkd citlivost, malé rozméry a umozZiiuje m&¥it velmi rychlé teplotni zmény.

e Nevjhodou je velika nelinearita.

2.1.2 Termistory PTC (pozistory)

Jedné se o termistory s kladnym teplotnim koeficientem odporu (positive temperature
coefficient), vyrabéji se z polykrystalické keramiky z titanic¢itanu barnatého (BaTiO3).
Vykazuji pomérné velkou nelinearni zavislost na teploté, vétsi nez u NTC. S rostouci
teplotou odpor termistoru mirné klesa az do Curieovy teploty. AvSak pii prekroceni této

meze dojde pii pomérné malé zméne teploty k velké zméné odporu az o 3 rady.

RptC T T T LRSS RIS TR emASmmh =S we—= g
|
|
|
|
|

o |

o [

T |

2 [
o

o |

o |

|

I

|

I

|

Rref——-———————————— |

I |

| | |

- —— — — | |

Rmin I | I [

| | I |

| I | |

1 1 1 1

Tmin Tref T.ptc

Teplota [°Cl
Obr. 2.1: Teplotni zavislost odporu PTC
Referenc¢ni teplota termistorti T,ee, jak je naznacena na obr. 2.1, zavisi na chemickém

slozeni a pohybuje se v rozmezi od 60 do 180°C. Pozistory se spiSe pouzivaji pro méreni

teplot v tizkém teplotnim rozsahu.

2.1.3 Monokrystalické senzory

Jedna se o polovodicové senzory teploty, které se vyrabéji nejcastéji z kifemiku. Lze je

vsak vyrobit i z germania nebo india.
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Monokrystalické Si senzory teploty maji kladny teplotni soucinitel odporu podobné

jako u pozistoru. Kfemikové senzory se obvykle pouzivaji pro rozsah teplot od —50 az do
150 °C.

Parametry monokrystalickych Si senzori:

Teplotni soulinitel odporu — je konstantni v celém rozsahu teplot a jeho stiedni
hodnota se pohybuje kolem 0,01 K1,

Dlouhodoba stabilita — Teplotni drift se pohybuje kolem 0.2 K po 10000 hodinach

za maximalnich provoznich teplot.
Teplotni rozsah — je obvykle od -55 az do 150 °C.

Rozsah referenénich odport p¥i teploté 25 °C — byva obvykle kolem 1 k)
nebo 2 k).

Cena — pohybuje se priblizné okolo 20 K¢.

2.1.4 Digitalni cidla teploty

Vétsina cidel s digitdlnim vystupem v dané cenové relaci ma vyrobcem garantovanou
presnost +2°C nebo £3°C v rozsahu teplot od —40 do 125 °C. Jedna se o ¢idla TPMO03

a LM75A. Z tohoto diivodu se budu zminovat jenom o nize uvedenych senzorech.

DS18B20 Jedné se o bézné dostupné teplotni ¢idlo od firmy Dallas. Je schopné mérit
v rozsahu -55 °C az +125 °C. Vyrobce garantuje piesnost £0.5 °C v teplotnim
rozsahu -10°C do +85°C. Presnost méfeni mtizeme volit v rozmezi 9 az 12 bit1, coz

nam umozni rozliSovaci schopnost v rozsahu 0.5 az 0.0625 °C.

Senzor komunikuje s procesorem pomoci jednovodic¢ového sériového rozhrani ozna-

covaného jako 1-wire. A napéajeci napéti se pohybuje od 3 az do 5.5 V.

Nevyhodou tohoto cidla ale je Spatna cenova dostupnost, je totiz az 3x drazsi nez
polovodicové senzory teploty pfi stejnou nebo podobnou ptresnosti. Dalsi nevyhodou
je pomérné dlouha doba prevodu, pti pouziti presnosti méfeni na 12 bitd muize byt
az 750 ms. M4 ale zasadni vyhodu, a to, Zze ho neni potieba kalibrovat, jako je tomu

u polovodic¢ovych senzorti.

SMT160-30 Teplotni senzor Smartec je plné sofistikovany kfemikovy snimac teploty

s digitalnim vystupem. Kalibrace senzoru je provadéna uz béhem vyroby.

Parametry :

— absolutni pfesnost +0,7 °C
— nevyzaduje A/D pfevodnik

— vystupni signal kompatibilni s logickymi signaly TTL, CMOS

4



Zaznamové zafizeni provoznich velidin automobilu Adam Zachat 2012

— teplotni rozsah -45 °C az 130 °C
— mald spotfeba, nizsi jak 1 mW

— nevyhodou je vysokd cena 150 - 200 k&

2.1.5 Popis vybraného teplotniho senzoru

Po prehodnoceni jednotlivych parametri vyse uvedenych teplotnich ¢idel jsem se rozhodl
pouzit termistor fady NTC640 3,3 k2. Jelikoz se jedné o zafizeni pouzivané ve vozidle, tak
musime pocitat s tim, Ze toto zarizeni je mozné instalovat do vSech vozidlech se zazehovym
motorem s elektronickym vstiikovacim systémem. P¥i sériové vyrobé zatizeni se jevil tento

senzor jako nejidealnéjsi jak z hlediska cenové dostupnosti, tak dobré pfesnosti.

——NTC640
60000 = -

40000 \
30000 \
20000

10000 \

Odpor [Q]

e —
0 ¥ i T i T T i T
-50,0 -30,0 -10,0 10,0 30,0 50,0 70,0 90,0 110,0 130,0 150,0

Teplota °C

Obr. 2.2: Teplotni zavislost odporu NTC

Ntc termistor vykazuje zna¢né nelinearni charakteristiku a proto bylo potfeba provést

aproximaci kfivky pomoci Steinhart-Hartovy rovnice (2.1) a (2.2).

R(T) = Rys x At 7Ha2t75) [ (2.1)
T(R) = (Al + B1 ln i -+ 01 ln2 i + Dl 1113 i) [K] (22)
R25 R25 R25

kde:
e Ry; —— Velikost odporu p¥i teploté 25 °C

e R —- okamZitad hodnota NTC
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o T —— okamzitd teplota NTC v jednotkach K

e A, B, C, D, Ay, By, C;, D; —— konstanty uvedené v tabulce 2.1

-14,6337 | A; | 3,354073
4,7918% | By | 2,9096~*
—1,1533° | C; | 1,6321°¢
—3,7305% | Dy | 7,192278

O|lQ|H| =

Tab. 2.1: Konstanty pro NTC640, Ra5=3300€2

V procesoru Atmega644 je pouzit vnitini 10-bitovy A /D pfevodnik s vnitini referenci

2,56 V, ktery ma 1024 stavt odstupniovanych po 0,0025 V az do referenc¢niho napéti.

D #5V

3

_L“ H
N

00n

~ [NTC_3K3

GND

MCU_ADCS

Obr. 2.3: Schéma zapojeni NTC

Podle téchto kritérii jsem také navrhoval jednoduchy déli¢ napéti (viz obr. 2.3) tak,
aby na vstupu prevodniku byly v oblasti méfitelnych teplot NTC (—40 az +150 °C)
hodnoty (0, 0,0025, 0,005 ... 2,56). Nejdfive bylo potfeba spocitat hodnotu Ry7¢ podle
vztahu 2.3 a nésledné s vyuzitim Steinhart-Hartovy véty podle rovnice 2.2 vypocitat
odpovidajici teplotu. Takto jsem postupné vytvoril pole teplot o rozméru 1024, pocitané
v jednotkach °C. Vyhodou této metody je, Ze mohu vystupem z A/D pievodniku piimo
indexovat pole teplot bez nutnosti slozitych vypoctt a porovnavani. Veskeré vypocty jsem
provadél v programu Microsoft Office Excel.

U R,e
_JA/D * Ltref Q] (2.3)

R —
M Uveo — Ua/p

kde:

° Rref -— hodnota rezistoru v dé€li¢i napéti
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e Uy/p —— napéti na vstupu A/D pfevodniku

e Uycc -- napajeci napéti dé&lice (5V)

2.2 Meéreni napéti baterie

Jedna se pouze o informativni idaj, kde nejsou kladeny velké naroky na pfesnost tohoto
méfeni. Z tohoto divodu jsem zvolil tu nejjednodussi metodu a pro méreni napéti baterie
vyuzil stejné nastaveny vice kanalovy 10-bitovy AD pfevodnik jako pfi méfeni teploty
(viz kapitola 2.1.5). S nastavenou vnitini referenci 2,56 V, kde napéti z autobaterie je pfi-
pojeno pres odporovy déli¢ napéti v poméru % obrazek 2.4. Vysledné napéti je vypocteno

podle rovnice 2.4.

MCU_ADC7

Obr. 2.4: Déli¢ pro méfeni napéti

ADC % 2,56 * Dpomer

— v (2.4)

Upar =
kde:
e ADC -- vyslednd hodnota AD pfevodniku
® Dpomer —— délici pomér délice je 10

e Syp -- polet stavil AD p¥evodniku, 10-bitovy - 210 = 1024

2.3 Meéreni rychlosti vozidla

Pro méreni rychlosti vozidla je vyuzit snimac ujeté vzdalenosti jiz zabudovany ve vozidle

Opel Vectra A. Na pristrojové desce je idaj o ndhonu tachometru pod ozna¢enim W=1083,
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coz nam predstavuje pocet otac¢ek nahonu tachometru na kilometr [ot/km]|. Tento tdaj
neni zcela podstatny. Dilezitéjsi je, ze snimac je s osmi kridélky a fototranzistorem Til81.
Na vystupu tohoto c¢idla je generovano 8 pulzii na jednu otacku ndhonu tachometru. Z toho

plyne, Ze na vystupu je 8 x 1083 = 8664 [imp/km].

2.3.1 Hardwarové resSeni

Snimac vzdalenosti s Til81 je fesen jako otevieny kolektor, z tohoto diivodu bylo potieba
pripojit vnéjsi pull-up rezistor podle obrazku 2.5. A za pomoci obvodu 74HCO00 detekovat
stav log.0. Jedna se o integrovany CMOS obvod (4xNAND) s ochrannymi diodami, které
zarucuji odolnost vici prepéti a statickym vybojim. Stavy na vystupu 74HCO00 jsou

vyhodnocovany procesorem za pomoci externiho preruseni INT1.

+5Y

74HCO0"
IC4A R12
5 10K
MCU_INT1 3 /1
1 1 O_
%w JACHO_ECU-2

Obr. 2.5: Vstupni obvod pro méieni rychlosti

2.3.2 Softwarové reseni

Po prichodu impulzu z ¢idla drahy dojde k preruseni béhu programu a obsluha preruseni
vyvola podprogram, kde dojde k inkrementaci proménné ”vzdalenost”. Obnovovaci peri-
oda udaje rychlosti je zvolena na 500 ms, kdy béhem této doby probiha& pocitani pulzt.
V programu je to feSeno prerusenim od ¢itace, kde kazdych 0,5 s dojde k viypoctu rychlosti

z naméfenych pulzi podle rovnice 2.6.

vo= ? [km/h] (2.5)

Nim m
v o= %Sp x*3.6  [km/h] (2.6)

kde:
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® Ninp, —— pocet naméfenjch impulzi

® Simp —— vzdalenost na 1 impulz, pokud mame ¢idlo s 8664 [imp/km] pak plati,
Ze 1 imp = 0,1154m

2.4 Meéreni spotieby paliva

Méreni spotteby paliva se provadi na zakladé méreni doby otevieni vstrikovaciho ventilu.
Pro lepsi porozuméni je potieba si vysvétlit, jak takovy ventil funguje. Tento zptisob mé-
feni je mozné vyuzit u jednobodovych nebo vicebodovych ridicich jednotek, napt. MUL-
TEC nebo MONOTRONIC. Na obrazku 2.6 jsou vstiikovaci ventily rtiznych vyrobci.

2.4.1 Princip vstrikovaciho ventilu

Obr. 2.6: Palivové vstiikovaci ventily |Prevzatoz[11]|

Vstrikova¢ je umistén v sacim potrubi motoru. Palivové cerpadlo tlakuje systém na
obvyklou hodnotu 2,5 bar. Ridici jednotka motoru (ECU) shromazduje informace z ritiz-
nych c¢idel, umisténych kolem celého motoru, a na jejich zakladé urcuje délku otevieni
nutnou pro dany pracovni zdvih motoru. Za timto tcelem generuje ECU proud, ktery
prenéasi na solenoid (elektromagnet) vstiikovace. Solenoid magneticky zdvihne jehlu ce-
pového ventilu ze sedla vstiikovace v rozpéti od 60 do 100 mm. Pii zdvihnuti ventilu se
natlakované palivo prohéni pies vypoustéci otvor na dné vstiikovace na ¢epovou hlavu
nebo na clonu a vytvari vstrikovany paprsek ve tvaru uré¢eném danou konstrukei hlavy ¢i
clony. Vstiikova¢ zistava otevien po dobu 1 az 20 milisekund pfi frekvenci 3 az 125 Hz,
v zavislosti na pozadavcich a parametrech motoru. Jakmile se prenos proudu zastavi, mala
vinuta pruzina zatlac¢i jehlu ventilu do sedla, a zastavi tak pritok paliva. Tento proces se

nékolikrat za sekundu opakuje. [11]

2.4.2 Hardwarové reseni

Tlak vstfikovaného paliva pfes kalibrovany davkovaci otvor je konstantni. Pokud zane-

dbame ptechodové jevy (doby odezvy zavieni a otevieni), pohybujici se v rozsahu 0,2 -
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0,5bms, lze Fici, Ze prutok paliva je linearné zavisly na dobé otevieni vstrikovaciho ventilu.

x5 Ki%
14 i Ll’B
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T E% X15
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= ||| Be) T ]
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a2 o = a a o o o O m -:
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Obr. 2.7: Ridici jednotka MULTEC  |Prevzatoz[13]]

Na obrazku 2.7 je vyznacen vstfikovaci ventil pfipojeny k fidici jednotce MULTEC.
Tento signal z ECU je pfipojeny ptfes odporovy déli¢ napéti a integrovany obvod 74HC00
na vstup procesoru (viz obr. 2.8). Napétovy déli¢ ndm snizuje logickou troven vstiikova-
ciho pulzu a u CMOS obvodu 74HCO00 je vyuzivano ochrannych diod na vstupu k ochrané
pred statickou elekt¥inou a napétovymi $pickami, které dosahuji Fadove desitek volt. Vy-
robce udava povoleny proud ochrannou diodou az 20 mA. Z hlediska presnosti méfeni se

jedna o obvody s malou dobou odezvy fadové jednotek ns.

+54
74HCOO
IC4B
3]
MCU INTO,INTZ i
_ : N 47+ TACHO_ECU-1

Obr. 2.8: Vstupni obvod pro méfeni délky vstrikovacich pulzi
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2.4.3 Softwarové reseni

Pro méreni se vyuzivaji dva externi vstupy pfreruseni INTO a INTZ2, kde INT2 je nasta-
veno na nabéznou hranu impulzu a INTO0 na sestupnou hranu. Pokud pfijde nabézna hrana
impulzu, obsluha preruseni od vstupu INT2 vyvold podprogram, kde dojde ke spusténi
16-bitového ¢&itace nastaveného na frekvenci 2,5 MHz. Cita¢ je zastaven az v preruseni
vyvolaném od vstupu INT1 sestupnou hranou impulzu. Maximalni métici doba jednoho
impulzu takto nastaveného ¢itace je 26 ms podle rovnice 2.7. Jednotlivé doby trvani im-
pulzi se s¢itaji a kazdych 500 ms dojde k vypoctu spotieby podle rovnice 2.8 v [1/100km],
pokud je rychlost nizsi nez 20 km/h, spotfeba se po¢ita podle rovnice 2.9 v [1/hod].

Prescaler % 216

tmax = 7 [ms] (2.7)
CPU
e Prescaler —- D&licka frekvence, nastavena na 8
e Fopy —-- Frekvence procesoru (20MHz)
Cgp * 100
Spotreba = SPT [1/100km)] (2.8)
e (sp —- Celkové spotfebované palivo

D -- Ujetd vzdalenost

Spotreba = Cgp * 7200 [1/hod] (2.9)

e (Usp —— Celkové spotfebované palivo

e 7200 -- konstanta, pfepocet jednotky 0,5s na 1lhod

2.5 Cas a datum

Na trhu je dostupnéa cela fada obvodi realného ¢asu RTC s riznou moznosti komuni-
kace (SPI, 12C, 1-wire, 3-wire), hlavni vyhodou pouziti téchto obvodi oproti klasickému
pocitani hodin procesorem z hodinového krystalu je vyssi presnost a moznost zaloho-
vani Casu ze zalohovaci baterie. Spotfeba téchto obvod byva fadové jednotky nA. Déle
tyto obvody umoznuji mnoho dalsich funkeci, jako je napriklad alarm, generovani stabilnich
hodinovych signali a watchdog ¢asovace. Velkou novinkou v oblasti RTC je Dallas s ozna-
¢enim DS32x35, ktery umoznuje ukladani nastaveni a ¢asu do vnitini FRAM paméti. Ta
je schopna dlouhodobé uchovat zapsana data bez pfritomnosti napajeni nebo zalohovaci
baterie po dobu minimélné 10 let. Pro moje zafizeni jsem se rozhodl kvili nizké cené
pouzit jednoduchy RTC obvod s oznac¢enim DS1302N+-.

11
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+5Y/
101 DS1302
N veer veer B
| —4 x1 sax <GCLK RTC]’
—— = + 1
c12 | 02 T3 o o Eorc] T ST
100n| 32768 kHZ . CR2032H
GND  CE CE RTC

&fio

Obr. 2.9: Typické obvodové zapojeni DS1302

2.5.1 RTC DS1302

Tento obvod nemé vnitini baterii ani vnitfni hodinovy krystal, ma vsak jednoduchy komu-

nika¢ni protokol vyuzivajici tfech vodi¢t pro komunikaci s procesorem. Signél CE (chip

enable) povoluje komunikaci, SCLK potvrzuje platnd data a posledni SDA (serial data)

prijima a vysild platna data. DS1302 pouziva 2-bytovou komunikaci, kde prvni byte je

priznakovy a v druhém kroku se bud pfijme, nebo odesle odpovidajici byte podle tabulky
2.10. K RTC je potieba pfipojit baterii (CR2032) a vnéjsi krystal s frekvenci 32,768 kHz
podle obrazku 2.9.

RTC

READ | WRITE | BITT7 |BITGE | BITS BIT4 BIT3 | BIT2 | BIT1| BITOD RANGE
81h 80h CH 10 Seconds Seconds 00-59
83h 82h 10 Minutes Minutes 00-59

B 10
85h 84h 12124 0 ZIPM Hour Hour 1-12/0-23
87h 86h 0 0 10 Date Date 1-31
10

89h &88h 0 0 0 Month Maonth 1-12
8Bh 8Ah 0 0 0 0 0 Day 1-7
8Dh 8Ch 10 Year Year 00-99
8Fh 8Eh WP 0 0 0 0 0 0 0 e
91h a0h TCS | TCS TCS TCS Ds Ds RS RS -

Obr. 2.10: RTC tabulka |Pievzatoz[7]|

12
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Zéakladni parametry:

e RTC pocita sekundy, minuty, hodiny, dny, mésice a roky s kompenzaci prestupného
roku az do 2100.

e Hodiny mohou pracovat ve 24 nebo 12-hodinovém rezimu AM/PM
e Piikon je nizsi nez 1 uW.

e Teplotni rozsah je od -40 °C az do 85 °C.

e Kompatibilni s TTL drovni.

e SRAM - 31 byte

13
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Popis hardwarového vybaveni

3.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér (nékdy oznacovan jako mikropocitac) je programovatelna elektronicka sou-
¢astka. Obsahuje procesor CPU, pamét, programovatelné vstupni a vystupni brany a dalsi
periferni obvody, jako je napiiklad citac, casovac, komparator, sériové porty, analogoveé-
digitalni prevodniky, PWM, pamét EEPROM. A mé moznost nastaveni riiznych tspor-
nych rezimi. Nékteré typy mikrokontrolert mohou byt dale speciadlné navrzeny, aby spl-
novaly urcité specifické pozadavky, jako je naptiklad zvétSeny rozsah pracovnich teplot
(napt. —40 az 150 °C) u mikrokontroléri uréenych k fizeni motorti automobilu apod.
Pro moji aplikaci jsem se rozhodl pouzit procesor AVR, coz je oznaceni pro rodinu 8-
bitovych mikroc¢ipt typu RISC s harvardskou architekturou od firmy Atmel. Bylo potieba

vybrat procesor s nasledujicimi parametry.

e 3x INTn, vstup externiho preruseni

aspon 3 kanalovy 10-bitovy AD pfevodnik

e sériovy port, UART

16-bitovy a 8-bitovy citac

vhodny teplotni provozni rozsah pro pouziti ve venkovnim prostiedi

Na zéakladé vySe uvedenych parametru jsem se rozhodl pouzit Atmega644 20PU v
pouzdie PDIP. Rozhodujicim faktorem byl pro mé pocet vstupt externiho pferuseni.

Vétsina procesorit obsahovala pouze 2 vstupy INTn.

3.1.1 Procesor ATMEGAG644

ATMEGAG644 je AVR mikroprocesor zalozen na architekture RISC (redukovany instrukéni
soubor). Vyrabi se jak v provedeni PDIP, tak i v provedeni SMD, a to v pouzdie TQFP,

14
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QFN a MLF. Procesor obsahuje 64kB vnitini pamét FLASH, 2kB pamét EEPROM a 4kB
SRAM. Procesor dale obsahuje ¢tyfi 8-bitové vstupné - vystupni brany (PAn, PBn, PCn,
PDn). Maximdlni frekvence hodinového signalu s vnitinim RC oscilatorem je 16 MHz,
pomoci externiho oscilatoru az 20 MHz, coz umoznuje dosdhnout az 20 MIPS. Procesor
obsahuje celou fadu perifernich obvodt, které je mozné libovolné nastavit, ja vSak zminim

jenom ty, které jsou pro moji aplikaci podstatné.

(PCINTB/XCKO/TO) PBO O 1 ~ 40 17 PAD (ADCO/PCINTO)
(PCINTO/CLKOIT1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADCA1/PCINTT)
(PCINT10/INTZ/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2/PCINT2)
(PCINT11/OCOA/AINT) PB3 [ 4 37 O PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0OCOB/SS) PB4 ] 5 36 O PA4 (ADCA4/PCINT4)
(PCINT13/MOSI) PBS ] 6 35 [0 PA5 (ADCS/PCINTS)
(PCINT14/MISO) PB6 [ 7 34 [0 PA6 (ADCB/PCINTS)
(PCINT15/SCK) PE7 ] &8 33 O PAT (ADCT/PCINTT)
RESET ] 9 32 @ AREF
vCcc O 10 31 [ GND
GND O 11 30 @ AVCC
XTAL2 O 12 29 O PCT (TOSC2/PCINT23)
XTAL1 O 13 28 O PC6 (TOSC1/PCINTZ22)
(PCINT24/RXD0) PDO ] 14 27 [ PCS5 (TDWPCINTZ21)
(PCINT25/TXD0) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO/PCINTZ20)
(PCINT26/INTO) PD2 ] 16 25 O PC3 (TMS/PCINT19)
(PCINT27/INT1) PD3 ] 17 24 7 PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/0C1B) PD4 O 18 23 |3 PC1 (SDA/PCINT17)
(PCINT28/0C1A) PD5 [ 19 22 [ PCO (SCL/PCINT18)
(PCINT30/OC2B/ICP) PD6 ] 20 21 O PDT (OCZA/PCINT31)

Obr. 3.1: Atmega644 PDIP - rozmisténi vyvodi [|Pievzatoz[6]|

e INTn — vstupy externiho preruseni, po prichodu impulzu na tyto vstupy dojde k
vyvolani obsluhy pferuseni u INT1 a INT2 s nabéznou hranu a INT0 se sestupnou
hranou impulzu. Minimalni sitka pulzu pro asynchronni externi preruseni je 50 ns
(kapitola 2.3 a 2.4).

e 16-bitovy &ital — Povolené preruseni pfi pfeteceni citace a délicka kmitoctu je
nastavena na 8 (2.5 MHz)

e 8-bitovy &ital — Povolené preruseni pii pfeteceni, pfi shodé s hodnotou ulozenou

v porovnavacim registru, délicka nastavena na 1024 (19,531kHz)

e 10-bitovy AD ptevodnik — Vyuziva vnitini reference 2,56 V, doba pievodu se po-
hybuje mezi 65 us - 260 us, povolené preruseni pti dokonceni prevodu, vzorkovaci

frekvence je nastavena pomoci délicky 128 na 156,25 kHz.

e UARTO - sériovy pfenos — Nastaven plné duplexni asynchronni prenos, format
paketu: 8 bitt datovych, 1stop bit a bez parity, pfenosova rychlost je nastavena
na 115200 BAUD. Sériovy prenos je pouzit pro komunikaci s inteligentnim LCD
displejem od firmy 4D Systems.

15
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3.2 LCD displej

Pro zobrazeni naméfenych velicin ve vozidle jsem se rozhodl pouzit inteligentni LCD
displej LCD-28PT(GFX) 2.8”. Vyrobcem je australska spolecnost 4D Systems, hlavni vy-
hodou téchto LCD je rychly vyvoj vykonné grafiky v pomérné kratkém c¢asovém horizontu.
Grafické moduly predstavuji vykonnou a uzivatelsky privétivou platformu pro vytvoreni

grafického rozhrani k siroké skéle zafizeni.

Irtellygen Msplay Hooule bidl
3.2 wnch TFT Teuch LY

a2 Lco

Obr. 3.2: LCD od firmy 4D Systems [Ptevzatoz[1]|

Zakladem téchto grafickych modul od 4D Systems jdou dva vykonné ¢ipy Picaso a
Goldelox. Cipy obsahuji graficky procesor, pamét a rozhrani pro LCD nebo OLED displeje.
Nekteré grafické moduly jsou vybaveny dotykovym panelem.

Vyhody pouziti a zakladni vlastnosti:

e Integrované vykonné grafické Cipy

Kompletni moduly s LCD nebo OLED displeji

Pouzitelné jako samostatné nebo jako podfizené zobrazovaci jednotky

Uzivatelsky privétivy programovaci jazyk 4DGL

Vjborny pomér cena/ vlastnosti

Grafické moduly je mozné naprogramovat do rezimu podiizeného grafického ¢ipu SGC
se sériovym rozhranim nebo do rezimu samotného grafického ¢ipu GFX. Nastaveni SGC
nebo GFX Ize libovolné ménit nahranim volné dostupného konfigurac¢niho souboru pomoci
programu PmmC.

Zakladni vlastnosti grafickych ¢ipi :

e Goldelox - Cip podporujici vykonnou grafiku, text, obrazky, animace a dalsi. Je
mozné ho nakonfigurovat do SGC mddu pro spolupraci s mikroprocesorem s jedno-

duchym sériovym rozhranim nebo do médu GFX jako samostatny vykonny procesor.

16
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Graficky ¢ip komunikuje s LCD nebo OLED pomoci 8-bitového rozhrani. Dale také

umoznuje generovat zvuky a podporuje komunikaci s SD kartou pres SPI rozhrani.

e Picaso — je oproti ¢ipu Goldelox vykonnéjsi, obsahuje az 16 univerzalnich vstupné -

vystupnich (I/O) pinti. Lze ho pouzit jak v SGC, tak i v GFX konfiguraci. Podporuje

4-vodicovy dotykovy panel a je vhodny i pro displeje s vétsim rozlisenim. Umoznuje
komunikaci i s velkokapacitni SD kartou (nad 4 GB) pfes SPI. Obsahuje HW i SW
podporu pro SD nebo MMC karty, téz pro velkokapacitni SD-HC karty s kapacitou

nad 4 GB. Picaso umoziuje vykonné generovani zvuku.

Zakladni technické parametry LCD-28PT(GFX) :

Barevna hloubka 65k
Rozliseni 240 x 320

Flash pamét 14k

SRAM 14k

5-pinové rozhrani

5V, RX, TX, Reset

Procesor

PICASO-GFX2

Sériovy port

2x (COMO, COM1),TTL trovné, 300 az 256k baud

Citac 8x 16-bitovy s rozliSenim 1ms
Reproduktor 82
I/O piny Dva 2x15 pinové konektory
Napajeci napéti 4,0 az 5,5V
Ptikon podsviceni 192 mW
Rozmér obrazovky 50 x 69,2 x 4,1 mm
Jas 320 cd/m2
Kontrastni pomeér 300:1
Dotykovy panel 4-vodicovy, rezistivni
Taktovaci frekvence 48MHz

Rozsah pracovnich teplot

-40° Caz +85°C

Tab. 3.1: Zakladni parametry LCD-28PT

3.3 Napajeci zdroj

17

Palubni napéti ve vozidle je 12 V a jelikoz vétsina obvodii a soucastek vyzaduje napajeci
napéti bV, tak bylo potfeba navrhnout vhodny napajeci zdroj. Jako napajeci zdroj jsem
zvolil stabilizator napéti LM7805 v pouzdie TO-220, které umoznuje lepsi chlazeni a
diky kovové plosce i pfipojeni externiho chladice. Tyto fady jsou urceny pro maximalni
odbér 1 A. Tento obvod obsahuje integrovanou proudovou ochranu. Ke spravné funkci

je zapotiebi, aby rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim byl minimalné 2 V. Prti
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stabilizaci napéti vznika ztratovy vykon, ktery se pfeménuje na odpadni teplo. S timto
ztratovym vykonem je potfeba pocitat pfi navrhu a volbé stabilizatoru, lze ho spocitat

podle rovnice 3.1.

+12V +5V
® KKA1 @
DOA-L

805 2
1 Jc2 g §40R

BAT-1T" O—E} . N +OUTf—¢ > — 1

N4007_SMD GND

|6 10 Ic5 8 9 LEDZ

= PR = v
220u38Y -Foc)n -FOOn -Focnn -FOOn

BAT-Z* €)

‘£3ND

"X

Obr. 3.3: Zapojeni napajeciho zdroje
Pmaz - (UINmax - UOUTmaz) * Imaa: [W] (31)

Zéakladni zapojeni stabilizatoru je na obrazku 3.3. Obvod je doplnén blokovacimi kon-
denzatory, které zabranuji rozkmitani stabilizatoru a dioda D1 slouzi k ochrané proti
prepolovani. V piipadé poskozeni obvodu 7805 je na vystupu zapojena Zenerova dioda,

ktera ochrani zbylou ¢ast obvodu ptfed poskozenim.
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Prakticka realizace

Predmétem této kapitoly je stru¢né popsat navrh a realizaci funkéniho vzorku, ktery je
soucasti této bakalaiské prace. P¥i navrhu hardwaru jsem vychéazel ze soucastek bézné
prodavanych na Ceském trhu. Pied vlastnim navrhem mériciho zarizeni bylo potieba se
seznamit s riaznymi metodami méreni. Hlavni diraz byl kladen na spolehlivost, jednodu-
chost celého zatizeni a také na cenu. Celé zafizeni je rozdéleno na dva jednodussi funkéni
celky. Prvni ¢asti systému je samotné zafizeni pro méreni provoznich veli¢in automobilu
(jako je teplota, napéti akumuldtoru, okamzita spotieba, rychlost a ujetd vzdélenost).
Déle disponuje funkci hodin. Druhou ¢asti zafizeni je samotna zobrazovaci jednotka s
grafickym ¢ipem PICASO od firmy 4D Systems, ktera je samostatné programovatelna.

Blokové schéma projektu je na obrazku 4.1.

Merici deska LCD 4D systems
Autobaterie| | __ § i | Touch LCD SD karta
: Napajeci cast vnitrni ; i | screen displey
12V cidlo ! :
: teploty : :
5V § ; 3 3
j ' | SPI
ECU Vstupni Mikroprocesor e Asynchroni serio:vy prenos ST Grafficky
p| obod, Atmel : . procesar
L. : vee! Picaso
3 L | programovaci | %)é ; .
; - konektor JTAG | ! :
Cidl:)BdSrahy ; bV(}s;upnlIzy onexior GND'!
| ODVOQ, pU ! RES:
: tacho : ; PWM
__ , L ' :
venkovni | : : Vstupni - Reproduktor
cidlo teploty| : Obvod realneho ; 5 vystupni piny + zesilovac
: casu RTC : :

Obr. 4.1: Blokové schéma zarizeni
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4.1 Mérici deska

Cela hardwarova ¢ast meérici jednotky je navrzena na jednostranné desce plosného spoje
o rozmeéru 75x75 mm. Deska je osazena THT a SMD soucastkami. Pro navrh funkéniho
vzorku jsem pouzil procesor Atmega644 v pouzdie PDIP zasazeného do patice a to z

hlediska snadné vymény v pripadé poskozeni procesoru béhem vyvoje.

4.1.1 Strucény popis programu

Po zapnuti dojte k inicializaci ve funkci "main”, kde se provede nastaveni prislusnych
registrii. Jedna se o nastaveni preruseni, ¢itacti, AD pfevodniku, UARTu a v neposledni
radé se povoli globalni preruseni. Veskeré méreni se provadi v obsluze preruseni, detailnéjsi
popis téchto nastaveni v kapitole 2. Po inicializaci bézi program v hlavni smycce, kde se
nepretrzité testuje pozadavek na odeslani namérenych dat do LCD. Vlastni vypocet se
provadi v obsluze jednoho z preruseni kazdych 500ms. Toto pferuseni je vyvolano pfi
shodé hodnoty 8-bitového c¢itace s hodnotou ulozenou v porovnavacim registru s vhodné
zvolenou frekvenci citace. Vypocet se provadi s doposud namérenych dat, tedy za dobu
500 ms, a nasledné jsou nulovany proménné obsahujici pocet impulzi z ¢idla drahy a

celkovou délku vsttikovacich pulzti. Nakonec je zahajeno nové meéteni.

4.2 Zobrazovaci ¢ast

Jedna se o samostatné programovatelny vykonny graficky modul nastaveny do GFX maédu,
ktery je programovan v prostfedi Workshop 3 IDE specidlnim jazykem 4DGL. Tento
jazyk je pomérné jednoduchy, mé syntaxi podobnou jazyku C nebo C++ a je objektove
orientovany. Nejvétsi vyhodou 4DGL jazyka je to, ze jakykoliv program napsany v tomto
jazyku je bez problémt prenositelny mezi témito ¢ipy a je mozné ho pouzit pro rtzné
displeje od 4D Systems. Program je nahran do vnitini 14kB FLASH paméti a veskeré
grafické prvky jsou ulozeny na SD karté a volany pomoci speciélnich funkei [3]. V pfipadé
nedostatku programové paméti je mozné vytvaret skripty, které lze spustit pfimo z SD

karty. Dulezité programy pro praci z LCD:

e Graphics Composer - Nastroj pro prevod obrazkil, animaci a kratkych videoklipti

do spravného forméatu, které jsou ulozeny na SD karté.
e FONT Tool - Néstroj pro snadné generovani a konverzi pisma.

e RMPET - Removable Media Partition Edit Tool - Nastroj pro rozdéleni velkokapacit-
nich SD karet na oddily FAT16 a RAW.

e PmmC Loader - Nastroj pro nahrani konfigura¢niho souboru (GFX, SGX).
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Soucasti programu Workshop 3 IDE je nastroj 4D ViSi umoznujici pohodlné rozmis-
téni grafickych ovladacich a zobrazovacich prvki tak, jak pozadujeme, aby se zobrazovaly
na LCD. 4D ViSi je vykonny softwarovy néstroj, ktery umoziuje okamzity nahled pozado-
vaného grafického rozlozeni, obsahuje sadu rtiznych métidel, ¢iselnikt a tlacitek, které lze
presunutim umistit na LCD. Kazda polozka ma Siroké moznosti nastaveni. Po nastaveni
jednotlivych objekti staci jednim kliknutim vlozit cely pfislusny kéd grafickych prvki do
vysledného programu. Avsak jedinou nevyhodou 4D Visi je, ze se jedna teprve o prvni
verzi programu, ktera je mirné nestabilni a z tohoto diivodt je potfeba pribézné program

ukladat. Nastroj 4D Visi je stale vyvijen.

4.3 Komunikace

Forma vysilaného paketu je na obrazku 4.2, 8 datovych bit, 1 stop bit a 0 bitl paritnich.

:- Single Byte :
| |
| [
| [
| [
@ @ @ o] @ @ @ o)
' = = = = = = = ~ '
I o bt N w LN ul (e} ~J |
| |
| |

g 1ess
g dois

Obr. 4.2: Format paketu |Prevzatoz[2]|

Komunikace mezi inteligentnim LCD a mérici jednotkou je realizovana pomoci asyn-
chronniho sériového pfenosu s nastavenou prenosovou rychlosti 115200 baud. Pfi takto
nastavené rychlosti je chybovost pfenosu u méfici jednotky 1,4 % piti frekvenci procesoru
20Mhz. A chybovost prenosu grafického modulu dand vyrobcem je 0,16 %. Chybovost
méfici jednotky lze snizit pouzitim krystalu s vhodnou frekvenci, naptiklad pro kmito-
Cet 18.4320 Mhz je chybovost 0 %. Mérici jednotka poskytuje naméiend data kazdych
500 ms a po skonceni méreni dojde k odeslani pravé naméfenych hodnot do LCD. Délka
odesilaného paketu je 19 byti, kde prvnim bytem v paketu je inicializa¢ni znak. Veskera
data jsou prijimana do zasobnikové paméti LIFO, naprogramované v LCD jednotce, a ve

vhodnou dobu jsou tato data prectena.

4.4 Zaznam

Pro zaznam vybranych veli¢in jsem pouzil jiz implementovanou SD kartu v inteligentnim

LCD modulu komunikujici pres SPI rozhrani. Data jsou uloZena vzdy po prichodu nové
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naméfenych dat (19-bytové pole) do LCD modulu ve formatu "txt” pomoci specialnich

funkci. Detailnéjsi popis vSech funkei ve zdroji [3].

SCK SCK
SPI SDI Dout
Interface
sDO Din -‘FEEI; P::‘04(_¥;;‘3IT15,

Images,
eaYal=] Video Clips
SDCS Cs FAT16 files,

*.wav Audio files

Obr. 4.3: Komunikace s SD |Ptevzatoz[3]|

4.5 Programator AVR procesort

Pro naprogramovani mikroprocesoru Atmega644 jsem sestrojil programator USBasp podle
zdroje [10]. Jedna se o programator pro AVR procesory od firmy ATMEL. Zakladem
tohoto programatoru je Atemga8 s taktovaci frekvenci 12 MHz. Rychlost programovani
mtize dosdhnout az 5 kB/s. Program je napsan v jazyce C v prostiedi Micsrosoft Visual

Studiu 2010 a nahran do procesoru pomoci volné stazitelného programu Avrdude, ktery
je soucasti balicku WinAVR.

4.6 Programator inteligentnich LCD

Programéator pro LCD nebo OLED displeje od firmy 4D Systems je v podstaté jednoduchy
prevodnik z USB na RS232, TTL trovné. Pomoci kterého se na PC vytvori virtualni séri-
ovy port (COMn). Zékladem je obvod FT232RL, doplnén obvodem RESETu (tranzistor
s otevienym kolektorem). Reset 4D modulu je vzdy vyvolan pii dokon¢eni komunikace
s termindlem (Handshake signél). Programétor je propojen k LCD, pomoci 5-pinového
konektoru s rozteci 2.54 mm, signaly 5 V, RX, TX, GND, RESET. Dale obsahuje pfepi-
na¢ napétovych trovni signalia TX a RX (3,3 a 5 V) a signaliza¢ni LED diody (vysilani
a prijem dat). Disponuje pfenosovou rychlosti az 3M bps. Kompletni schéma zapojeni

programatoru je v priloze A.1. a deska plosného spoje v priloze B.3 a B.4.
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Z.avér

Ukolem této prace byl navrh a realizace zdznamového zafizeni provoznich veli¢in auto-
mobilu. V zadani nebylo pfesné stanoveno, o jaké veli¢iny se jedna. Zaméril jsem se na
veli¢iny vypovidajici o ekonomice provozu vozidla. Ve druhé kapitole jsem provedl analyzu
méficich metod, jejich vypocet a moznost praktické realizace. Déle ve tieti kapitole byl
proveden navrh zakladniho hardwaru mérici a zobrazovaci jednotky. Veskeré soucastky
a zapojeni jednotlivych bloki byly voleny podle pfedem stanovenych kritériich. Na za-
kladé navrhu druhé a treti kapitoly byl sestaven funkéni vzorek s uzivatelsky pfivétivym

prostiedim s nasledujicimi parametry:

e Zobrazované velic¢iny: rychlost, maximalni rychlost, napéti baterie, okamzita spo-

tfeba, vnitini a venkovni teplota, celkové spotfebované palivo, ujeta vzdalenost

Grafy: rychlosti a okamzité spotfeby

Zobrazeni datumu a casu, analogové nebo digitalné

Zaznam vybranych veli¢in na SD kartu ve formatu txt

Stejnosmérné napajeci napéti 7 az 12 V.

Proudovy odbér ptiblizné 300 mA.

Timto problémem méreni spotieby se zabyvam jiz delsi dobu, kde prvni verze zafizeni
byla pojata jako palubni pocita¢ pro méreni okamzité spotieby, bez moznosti zdznamu
namérenych dat s alfanumerickym displejem. Celé zafizeni bylo testovano a provozovano
6 mésict ve vozidle Opel Vectra A, kde byly ovéfeny metody méfeni. Druha verze zafizeni
byla pojata spise jako zdznamové zarizeni provoznich velicin s inteligentnim LCD. Zarizeni
bylo navrhovano velice univerzalné, tak aby bylo mozno ho pouzit ve vSech spalovacich
motorech s elektronickym jedno nebo vicebodovym vstfikovacim systémem. V menu je
moznost nastaveni konstant (prttok [ml/s|, tachometr [imp/km]|) dilezitych pro vypocet

aktualni spotieby pro rizné typy vozidel.
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P1i testovani zarizeni se projevili nékteré nedokonalosti, jako je nevhodné zvolena
obnovovaci frekvence udaje rychlosti, ktera zptsobuje viditelné skokové zmény rucicky
tachometru. Dale z hlediska celkové spotteby zarizeni by bylo lepsim feSenim pouzit pro
napéjeci ¢ast spinany zdroj (DC-DC, step down). Znaénym nedostatkem u pouzitého
zdroje se spojitym stabilizatorem (7805) je velky ztratovy vykon.

Zatizeni je mozné rozsitit o dalsi teplotni ¢idla pro meéreni teploty motoru, oleje nebo
napiiklad i o ¢idlo pro méfeni tlaku (napf.nasdvaného vzduchu).

P1i porovnani vysledkii mé bakalarské prace se zadanim , je mozné konstatovat, ze se

mi povedlo splnit vSechny body zadani.
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Priloha A

Schémata
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Obr. A.1: Schéma zapojeni programéatoru pro LCD
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Obr. A.2: Schéma zapojeni méficiho zarizeni
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Priloha B

Desky plosnych spoju

Obr. B.1: Deska plosnych spojt méticiho zafizeni
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Obr. B.2: Osazovaci planek desky plosnych spojt méticiho zafizeni

Obr. B.3: Deska plosnych spoji programéatoru pro LCD
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Obr. B.4: Osazovaci planek desky plo$njch spoji programéatoru
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Priloha C
Zdrojové kody

Zdrojové kédy Atmega644 a LCD'28PT jsou umisténé na CDROM
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