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Pokrocilé méreni spotreby paliva motocyklu
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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci systému pro méreni a profilovani spotreby paliva
motocyklu v zavislosti na zemépisné poloze. Systém byl implementovan na desce Arduino MEGA
2560. K méreni spotreby je pouzit palivovy pratokomér, tudiz je navrzeny systém pouzitelny pro
jakykoli motocykl. Soucasti systému je také aplikace, ktera uzivateli nabizi prehlednou interpretaci
namérenych dat. Navrzeny systém provadi pfesna meéreni spotreby paliva a rychlosti. S drobnymi

Upravami maze byt uveden do praxe.
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Spotfeba paliva je v soucasnosti velmi sledovanym
parametrem motorovych vozidel. Objem spotfebova-
ného paliva ovliviiuje nejen mnoZstvi emisi vyfukovy-
ch plyni, ale také provozni naklady vozidla. Vétsina
modernich vozidel je vybavena systémem pro métfeni
a zobrazovani spotfeby paliva fidi¢i. Pokud se ovSem
zaméfime na motocykly nebo star$i automobily, tato
funkce zde chybi.

Dutivodem je skutecnost, Ze u modernich motoro-
vych vozidel je palivo do valci motoru vstfikovano.
Mnozstvi vstfikovaného paliva udav4 fidici jednotka,
a proto je pro ni snadné spotiebu paliva stanovit. U star-
Sich automobili a motocyklt se zdZehovym motorem
je palivo davkovano mechanicky — pomoci karburatord.
Ridici jednotka tak nemd k dispozici ddaje o mnoZstvi
spotfebovaného paliva. Pokud chceme méfit spotfebu
u takového vozidla, musime se vydat cestou dodatecné
instalovaného systému pro méfeni spotieby.

Na nasem trhu existuji systémy pro méfeni spotre-
by paliva uréené pro dodate¢nou montdz, které obvykle
umoziiuji spotfebu posléze analyzovat. Tyto systémy

jsou primdrné uréeny k monitorovéni spotieby za Gce-
lem obrany proti krddezim paliva zejména ve firmach
podnikajicich v segmentu dopravy. Cinnost téchto
systémi spociva v zaznamendvani objemu paliva proté-
kajictho mezi palivovou nddrZi a motorem. Namétené
udaje jsou v urcitych Casovych intervalech ukladany
a je mozné je zpétné analyzovat. Nékteré systémy jsou
vybaveny GPS technologii a umoZiiuji tidaje o spotiebé
svézat se zem&pisnou polohou. Zadny z t&chto systémd
neumoziiuje méfit a zobrazovat spotfebu paliva v re-
alném Case a zaroven poskytovat moznost nasledné
analyzy naméfenych dat. Dal$i nevyhodou takovych
systémd je cena a prostorova narocnost. My bychom
potfebovali systém, ktery provddi méfeni spotifeby
paliva, naméfené hodnoty okamzité zobrazuje uZivateli
a soucasné je uklad4d. Rovnéz je dilezité, aby tento
systém mohl byt snadno instalovan na motocykl.

JelikoZ neexistuje prijatelné feseni tohoto problé-
mu, byl navrZen systém vyhovujici uvedenym poza-
davkdm. NavrZeny systém ma dvé ¢asti. Prvni Casti
je pripravek (obrédzek 1), ktery provadi poZadovana
meéfeni a namérend data zobrazuje uzivateli a uklada.
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Ptipravek je zaloZen na desce Arduino s mikroproce-
sorem ATmega2560. Pro méfeni objemu spotiebova-
ného paliva je pouzit lopatkovy prittokomér s Hallovou
sondou. Systém déle vyuZzivd GPS modul U-blox
NEO-6M, dotykovy HMI displej Nextion, modul pro
SD/MicroSD kartu a Hallovu sondu pro méteni rych-
losti. Pouzité komponenty jsou umistény na plosSném
spoji, ktery je vyhotoven jako tzv. shield pro desku
Arduino MEGA 2560. Ptipravek umoZiiuje vytvaret
a spravovat vylety, ke kterym jsou naméfend data
prifazena.

Druhou ¢ésti systému je desktopova aplikace pro
analyzovéni a spravu naméfenych dat. Aplikace umoz-
nuje zobrazeni trasy vyletu na mapé€ spolu s prijezd-
nimi body, ve kterych jsou k dispozici naméfend data.
Dile je k dispozici sada grafi, kterd uzivateli nabizi
podrobny piehled o pribéhu trasy.

PouZzivanim tohoto systému ma uZivatel ptehled
o spotiebé paliva v prub&hu kazdého vyletu, coz mu
poskytuje kontrolou nad vydaji za pohonné hmoty.
Diky zobrazovanym informacim muze byt styl jizdy
upraven za Ucelem sniZeni spotieby paliva a vysledek
je ihned viditelny. V neposledni fadé je mozné diky
prehledu o spotfebé odhalit pfipadné zdvady na moto-
cyklu.

Obrazek 1. Mérici pripravek

Hodnota spotieby paliva uddva mnoZstvi paliva spotie-
bovaného vozidlem za jednotku Casu nebo vzdalenosti.
Spotieba paliva se udava v jednotkach /- 100km™!
nebo /- h~!. Lze ji rozdélit na spotfebu okamZitou
a spotfebu primérnou. Okamzita spotfeba je objem
paliva spotiebovaného za velmi kritky casovy udsek.
Primérna spotieba je objem spotfebovaného paliva
za ur€ity, typicky delsi, ¢asovy dsek. Ke stanoveni
obou typu spotfeby je nutné znat nejen objem spotie-
bovaného paliva, ale také okamZitou rychlost a ujetou
vzdalenost.

Existuje vice technik vedoucich ke zjiSténi ob-
jemu spotfebovaného paliva. Pro dodatec¢nou instalaci
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je ovSem nejvhodnéjsi technika zaloZena na méreni
prutoku. Pritok je dilezitou fyzikalni veliinou, jeZ je
vyuzivana v mnoha primyslovych odvétvich. Lze ho
rozdé€lit na priitok objemovy a hmotnostni. Pritok Ize
méfit bud pifmo, pomoci méfidel —tzv. pritokomérd,
nebo nepiimo. Samotné pritokoméry jsou zalozeny
na nejriznéjsich principech, coZ je dano rdznymi che-
mickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi méfenych tekutin.
Pratokoméry existuji napiiklad objemové, lopatkové
a turbinové, prifezové, ultrazvukové, Coriolisovy a in-
dukéni.[5] Vyhodami pratokomért jsou mala nejis-
tota méfeni, jednoduchd instalace a malé rozméry.
Nevyhodami nékterych priitokomérti jsou neschopnost
provadét méfeni spojité€ od nulového pritoku a tlakové
Ztraty.

2.1 Méreni spotieby pomoci prutokoméru
Nejdostupnéjsi pritokoméry jsou lopatkové a turbino-
vé. Tato skupina pratokomért je zalozena na volné
oto¢ném rotoru s lopatkami. Lopatky u lopatkového
pratokoméru jsou umistény kolmo na smér proudéni
tekutiny. Lopatky u turbinového pritokoméru jsou
umistény v ose proudéni tekutiny. Rotor se vlivem
silového uc€inku proudici tekutiny otdci. Rychlost
otaceni rotoru je pifimo imérnd rychlosti protékajici
tekutiny. Soucasné existuje pevny vztah mezi potem
otacek a objemem proteklé tekutiny. Otiacky rotoru
jsou snimdny nejcastéji bezdotykoveé pomoci induk-
¢nich, elektromagnetickych nebo fotoelektrickych sni-
macd. Vystupem téchto pritokoméra je typicky ob-
délnikovy pribéh. Vysledny pritok je vyvozen z frek-
vence vystupniho signalu. Lopatkové a turbinové
pratokoméry umoziuji méfit pritok pouze od urcité
hodnoty, nikoli plynule od nulového pritoku. Jsou
vhodné pro méfeni pritoku kapalin i plynd.[3]

Pro vypocet okamzité spotfeby za jednotku Casu
neni nutno znit Zadné dal$i veliCiny, jednd se totiZ
0 objemovy pratok. Ovsem pro vypocet okamZité
spotieby paliva na 100 km je nutné znat i okamzZitou
rychlost vozidla. Vypocet takové spotfeby lze provést
pomoci vzorce 1.

N _
sP100km = Qv+ [I-100km 1 (1)

kde:

Q, [I-s~1] - okamZity pritok
N —pocet impulst na litr proteklého paliva
v [m-s~!] — okamzita rychlost

Nyni je zfejmé, Ze primérna spotieba za jednotku
¢asu je rovna aritmetickému priméru namétenych hod-
not pritoku za odpovidajici ¢asovy tsek. Primérnou



spotfebu na 100 km je mozné stanovit pokud je k dis-
pozici Udaj o ujeté vzdalenosti a objemu paliva spotie-
bovaného k prekonani této vzdalenosti.

2.2 Meéreni rychlosti a ujeté vzdalenosti

V soucasnosti je nejpouzivanéj$i metodou pro méteni
rychlosti vozidla snimani otd¢ek nékterého z prvkl me-
chanicky spojenych s kolem. Snimany prvek je casto
sdilen s jinymi systémy vozidla (napt. ABS). Timto
prvkem muze byt specidlni ozubeny kotoué, kotouc
osazeny permanentnimi magnety nebo dérovany ko-
tou¢. Ke snindmi otacek téchto specidlnich kotouci
se pouzivaji induk¢ni, magnetické nebo fotoelektrické
senzory. Vystupem senzoru je typicky signal ve formé
impulsd, ktery je prenasen do fidici jednotky vozidla,
kde je zpracovavan.[4] Rychlost ota¢eni snimaného
prvku je pfimo dmérnd rychlosti pohybu. Vysledna
rychlost je stanovena na zdkladé obvodu snimaného
prvku a Casu pottebného pro vykonani jedné otacky.
Ujeta vzdalenost je rovna soucinu poctu otacek a ob-
vodu snimaného prvku. Obvod snimaného prvku je
Casto rozdélen do vice snimanych casti za ucelem
zvySeni presnosti a rozliSeni vypoctu.

2.3 Technologie GPS

GPS (Global Positioning System) je druZicovy polo-
hovaci systém, pomoci kterého lze urcit zemépisnou
polohu prijimace nachédzejiciho se na Zemi. Pokud je
k dispozici signal alespon ze Ctyf satelitd, je moZné
urcit trojrozmérnou polohu pfijimace. Pfesnost samot-
ného GPS se pohybuje v jednotkdch metrt. Systém
GPS se déli do tif ¢asti —kosmicka, ridici a uzivatelska
Cast. Kosmicka Cast se sklada z ptivodné 24 satelitu
rozmisténych na Sesti drahdch obihajicich Zemi. Dnes
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je vyuZivano az 32 satelitd. Ridici &st se stard o stav
a udrzbu satelitd v kosmické ¢asti. V uzivatelské ¢asti
figuruji prijimace signdlu od satelitl, které na zaklade
tohoto signdlu dokdZzi vypocitat svou zemépisnou po-
lohu.[2]

Komunikace mezi GPS pfijimacem a elektron-
ikou, ktera data z GPS pfijimace zpracovava, probiha
prostfednictvim protokolu NMEA 0183. Jednd se
o textovy protokol, data jsou pfendSena po vetach.

Pokud bychom chtéli pomoci GPS pfijimace urco-
vat rychlost pohybu, vzit v potaz, Ze rychlost uvddénd
pfijimacem je rychlost horizontdlniho pohybu. Do
vypoctu je tedy nutné zahrnout nejen horizontalni mé-
feni, ale 1 vertikalni.

Zékladem ptipravku pro méfeni spotifeby je vyvojova
deska Arduino MEGA 2560. Tato deska byla zvole-

na zejména kvuli vyssim pozadavkiim firmwaru na
programovou a dynamickou pamé&f. PouZitad deska
disponuje sériovym rozhranim SPI a Ctvefici rozhrani
UART, kterd jsou nezbytnd pro komunikaci s pou-
zitymi moduly. JelikoZ jsou vystupy pratokoméru
a snimace otacek logické, jsou pfipojeny na digitalni
vstupy desky s externimi pull-up rezistory. GPS modul
a LCD displej disponuji sériovym rozhranim UART.
Modul pro SD/MicroSD kartu komunikuje skrze roz-
hrani SPI. Blokové schéma pripravku je na obrazku 2.
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Obrazek 2. Blokové schéma pfipravku

Palubni napéti vétsiny motocyklii a automobild
je 12 V. VSechny pouZité komponenty maji pracovni
napéti 5 V, proto byl pouZit Step-down ménic€ zaloZeny
na stabilizatoru napéti LM2596, ktery narozdil od
jednoduchého stabilizatoru méni stiidu na vystupu,
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déle doplnén o ochranu proti pfepdlovani.

Obvod je vyhotoven na jednostranném ploSném
spoji. Plosny spoj je osazen sadou kolikovych list
a umoziuje nasunuti na desku Arduno MEGA 2560.
Dotykovy displej a modul pro paméfovou kartu je
umistén mimo tento plosny spoj.

Displej a modul pamétové karty je oddélen od
zbytku zafizeni. S t€émito komponentami bude uZivatel
operovat nejCastéji, a proto by mély byt optimélné
umistény. Toho by nebylo, z rozmérovych diivodd,
moZzné dosdhnout, kdyby vSechny komponenty tvoftily
jeden celistvy prvek. Dotykovy LCD displej byl zvo-
len z davodu, Ze se jedna soucasné o zobrazovaci
i ovladaci prvek, ¢oZ m4 za nasledek Gsporu prostoru.
Diky rezistivni technologii je mozné displej pohodlné
ovléadat i v rukavicich.



Firmware méficiho pripravku musi provadét vypocet
a ukladdni poZadovanych veli¢in. Dale musi umoZziio-
vat vytvareni a spravu jednotlivych vyleti. Rovnéz
musi uZivateli umoznit konfiguraci pfipravku pro dany
typ motocyklu. Konfigurace pripravku by méla byt
uchovana i po odpojeni napdjeni. UZivatelské rozhrani
by mélo byt co nejprehlednéjsi, aby jim uZivatel (fidi¢)
nebyl béhem jizdy rozptylovan.

4.1 Méreni spotieby a rychlosti

Pro méfeni spotieby a rychlosti byly zvoleny témeér
totoZné techniky. Technika vypoctu spotieby je zalo-
Zena na mechanismu externiho preruSeni. Pfreruseni
je generovano se sestupnou hranou kazdého impulsu.
V obsluzné rutiné preruseni je vypoctena perioda im-
pulst pritokoméru. Naméfené periody jsou ukladany
do cyklického bufferu. Pokud je naméfend perioda
prilis kratka, je vysledna perioda vypoctena z aritmet-
ického priméru hodnot z pfedchozich méfeni, aby
byly odstranény pfipadné nepfesnosti méfeni. Zaroven
je také s kazdym zaznamenanym impulsem aktuali-
zovano pocitadlo celkového objemu proteklého paliva.
Je-1i okamzitd rychlost nulovd, spotfeba paliva je poci-
tdna vzhledem k jednotce Casu. V opacném pripadé je
vypoctena spotieba 100 km.

JelikoZ je méfeni spotfeby provadéno na zdkladé
vypoctu periody signdlu na vystupu pritokoméru, je
nutné vhodnym zplsobem kontrolovat dobu od zaz-
namenani posledniho impulsu, abychom zjistili, kdy
je spotifeba nulova. Tento mechanismus je zaloZen
na Casovaci, jehoZ perioda je nastavena na maximalni
periodu signalu pritokoméru. Casova¢ je s kazdym
zaznamenanym impulsem resetovén. Preteceni Citace
casovace indikuje, Ze je okamzitd spotieba nulova. Ob-
dobné je implementovéna i kontrola signdlu snimace
rychlosti.

4.2 Zapis dat
Zapis dat na pamé&{ovou kartu probiha v uZivatelem
zvolenych intervalech. Intervaly ukldaddni dat jsou
fizeny Casovaem. Data jsou zapisovdna v bindrni
podobé kvuli dosazeni dostatecné presnosti pfi co ne-
jnizsi velikosti zdznamu. Jeden zdznam ma délku 30
B vcetné 2B oddélovace. Kazdad hodnota zaznamu
je uloZena na 4 B, coZ zaruCuje dostateCnou piesnost.
Data jsou ulozena v souborovém systému FAT32, coz
zarucuje bezproblémové ¢teni na libovolné platfotmé.
Pfi vytvofeni nového vyletu dojde k zépisu jeho
nazvu do kofenového souboru se seznamem vsech
vyleti. Nasledné je tomuto vyletu pfidélen soubor, do
kterého jsou zapisovdna naméfend data. Takto zvo-

lena struktura souborti umoziuje efektivné filtrovat
a spravovat uloZend data.

Bezprosttedné pred zédpisem dat na paméfovou
kartu je vyZadana aktudlni zemépisna poloha od GPS
modulu, po zbytek ¢asu je modul neaktivni.

4.3 Uzivatelské rozhrani
Piipravek disponuje plnobarevnym dotykovym dis-
plejem s vlastnim procesorem, coZ umoziuje imple-
mentaci grafického uZivatelského rozhrani. UZiva-
telské rozhrani se sklada ze Ctyf samostatnych ¢asti,
tzv. stran. Na hlavni strané jsou zobrazeny vSechny
dilezité informace, jako naptiklad aktudlné namétené
hodnoty nebo nizev aktivniho vyletu. Diky tomu méa
uzivatel k dispozici vSechny informace bez nutnosti in-
terakce s pripravkem. Dals{ strana slouZi k prochdzeni
a spravé ulozenych vyletd. Zde je mozné vytvorit
novy vylet nebo aktivovat ¢i odstranit jiz existujici
vylet. V pfipadé vytvofeni nového vyletu se zobrazi
klavesnice k zadani nazvu nového vyletu. Posledni
strana umoZiiuje nastavit pfipravek pro konkrétni mo-
tocykl.

V dolni ¢4sti obrazovky se nachazi ikony reflek-
tujici aktivitu GPS modulu a paméfové karty.

Uzivatelské rozhrani bylo vytvofeno pomoci na-
stroje Nextion Editor, ktery uZivateli nabizi zdkladni
sadu ovladacich a zobrazovacich prvki a také pouziti
bitmapové grafiky.
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Obrazek 3. UZivatelské rozhrani piipravku

Analyza naméfenych dat probihd pomoci samostatné
desktopové aplikace. Aplikace umoziluje vybér a spra-
vu ulozenych vyleti. Déle zobrazuje mapu s trasou
vyletu, aby mél uZivatel ptehled o parametrech trasy.
Aplikace také zobrazuje prubéhy méfenych veli¢in
prostfednictvim sady grafti pro detailni analyzu.
Aplikace byla implementovdna pomoci technolo-
gie WPE. Vyhodou této technologie je uZivatelské



rozhrani oddélené od programu (MVC rozhrani). Pro
praci s mapou bylo pouZito aplikacni rozhrani Bing
Maps [1]. Toto rozhrani umoziiuje do mapy vkladat
napf. prijezdni body, kiivky nebo polygony. Posky-
tuje také online sluzby pro vyhledavani adres, vypocet
tras nebo zjistovani aktudlnich informaci o dopravé.

Po spusténi aplikace dojde k automatickému vyhle-
dani souboru se zdznamy na pripojenych prenosnych
médiich. Pokud soubor nebyl nalezen, je uZivatel
vyzvan k zadani jeho umisténi. Poté probéhne nacteni
vSech vyleti a informaci o nich. Seznam vylett vCetné
zéklakladnich informaci o nich je k dipozici na do-
movské strance aplikace. Po vybéru nékterého z vyletd
je jiz moZné prejit na mapu vyletu. Do mapy je vykres-
lena trasa vyletu véetné prijezdnich bodi, ve kterych
byly uloZzeny namérené udaje. Trasa je zpétné vy-
pocitana z prijezdnich bodl. Pfi vybéru nékterého
z prujezdnich bodil se zobrazi naméfené udaje na
vysuvné listé. Dal§im dilezitym prvkem aplikace je
sada grafi, do kterych jsou zaneseny naméfené hod-
noty. K dispozici je graf prub€hu spotfeby, rychlosti
a objemu spotfebovaného paliva. MéFitko graft se
automaticky pfizpisobuje naméfenym hodnotam. Pro
jednodussi vy¢itani hodnot z grafii je implementovana
funkce pro vypocet hodnot podle polohy kurzoru v ob-
lasti grafu.
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Obrazek 4. Trasa vyletu

Obrazek 5. Priibéh spotieby paliva

NavrZeny systém je pouZzitelny pro motocykly, které
nedisponuji ukazatelem spotieby paliva jiZ od vyroby.
Diky vyuziti pritokoméru a externitho snimace pro
vypocet rychlosti je systém zcela nezdvisly na typu
motocyklu. Uplatnéni by mohl nalézt zejména u fidica,
ktefi chtéji mit prehled nejen o spotiebé paliva svého
motocyklu, ale také o vydajich na pohonné hmoty.

Cena zhotoveného prototypu byla v dobé psani
préace pfiblizné 1800 K¢. V pripadé sériové vyroby by
cena mohla byt sniZena pouZitim jiného typu displeje
nebo nahrazenim desky Arduino MEGA 2560 pouhym
mikroprocesorem s podptrnymi obvody.

NavrZeny systém byl otestovan v laboratornich
podminkach i v praxi. Provedenim laboratorniho testu
bylo zjisténo, Ze relativni chyba zpracovéni pulzniho
vystupu pratokomeéru je 0,482 %. Béhem testovani
v praxi bylo zji§téno, Ze se zvolenym pritokomérem
neni mozné méfit spotfebu paliva malou mirou zatize-
ného motoru, coZ zplisobuje mirnou nepresnost méfeni
pfi nizké spotfebé motoru.

Prototyp navrZzeného systému funguje, pro pfipad-
nou sériovou vyrobu by bylo vhodné nahradit stdvajici
prutokomér za model umoziujici méfit pratoky v fadu
jednotek az desetin mililitru za minutu, abychom eli-
minovali problém metodické chyby méfeni pfi nizké
z4t€Zi motoru.

Dé&kuji vedoucimu mé bakaldiské prace Ing. Vojtéchu
Mrézkovi za odbornou pomoc a ochotu pfi vypra-
covavdni této price.
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