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Abstrakt

Př́ıspěvek prezentuje výrobu kapac-
itńıho palivoměru použitého při moder-
nizaci motocyklu JAWA 350. V automati-
zaci se pro měřeńı zpravidla využ́ıvaj́ı něk-
teré vlastnosti látek: změna odporu po-
dle teploty, roztažnost kov̊u, index lomu
světla a daľśı. V tomto př́ıpadě se využ́ıvá
relativńı permitivita, vlastnost, která ř́ıká,
o kolik se změńı kapacita kondenzátoru,
použije-li se látka jako výplň mezi elek-
trody kondenzátoru. Výhodami takového
palivoměru jsou jednoduchá konstrukce
a mechanická odolnost. Nalezneme je v
závodńıch vozech, nákladńıch automo-
bilech nebo v letadlech.

1 Úvod

Podnětem k této práci byla možnost moder-
nizovat starš́ı typ motocyklu Jawa 350. Jedná
se o motocykl nižš́ı výkonové kategorie, který
plně vyhovuje po motorové stránce pro ježděńı,
ale zaostává v základńı elektrické instalaci a
možnosti sledováńı parametr̊u motocyklu. Do-
cela velkou nevýhodou je absence ukazatele
paliva, kdy neznalost množstv́ı paliva v nádrži
může být dost nepř́ıjemná, zejména při deľśıch
cestách.

2 Rozbor úlohy

2.1 Kondenzátor

Základem celé konstrukce je kondenzátor. Jedná
se o elektrickou součástku, která slouž́ı jako
akumulačńı prvek. V nejjednoduš́ım př́ıpadě jej

můžou tvořit dvě vhodně uspořádané elektrody.
Takový kondenzátor (viz. Obrázek 1) nazýváme
deskový kondenzátor. Přiložeńım elektrického
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Obrázek 1: Deskový kondenzátor tvoř́ı dvě elek-
trody ve vzdálenosti d, každá má plochu S. Na
přilehlých plochách nesou stejně velké elektrické
náboje Q navzájem opačných znamének. [3]

napět́ı U se do kondenzátoru nashromážd́ı elek-
trický náboj Q1. Závislost uskladněného elek-
trického náboje Q v kondenzátoru na přiloženém
napět́ı U popisuje následuj́ıćı vztah [3]:

Q = CU (1)

kde: Q. . . elektrický náboj,
C. . . kapacita kondenzátoru,
U . . . elektrické napět́ı na svorkách.

Kapacita Z rovnice (1) je zřejmé, že náboj
Q je př́ımo uměrný napět́ı U . Směrnice C je ka-
pacita kondenzátoru. Hodnota kapacity záviśı na
velikosti a tvaru kondenzátoru. Č́ım větš́ı je ka-
pacita kondenzátoru, t́ım větš́ı náboj bude obsa-
hovat, bude-li nabit na určité napět́ı. [3]

1Uvažuje se náboj na jedné z elektrod. Součet náboj̊u
obou elektrod je roven nule.



Dielektrikum Prostor mezi deskami kon-
denzátoru nemuśı být prázdný. Jestliže vy-
plńıme prostor mezi elektrodami dielektrikem,
elektricky nevodivým materiálem, vzroste ka-
pacita kondenzátoru. Kolikrát vzroste kapacita
kondenzátoru udává relativńı permitivita εr a je
charakteristická pro každý materiál (viz. Tabul-
ka 1):

εr =
C

C0

(2)

kde: εr . . . relativńı permitivita,
C . . . kapacita s dielektrikem,
C0. . . kapacita bez dielektrika.

Materiál εr

vzduch 1,00054
benźın 2,1
polystyren 2,6
transformátorový olej 4,5
pyrex (varné sklo) 4,7
sĺıda 5,4
porcelán 6,5
křemı́k 12
germanium 16
ethanol 25
voda (20 ◦C) 80,4
voda (25 ◦C) 78,5
titanová keramika 130
titaničitan strontnatý 310

Tabulka 1: některá dielektrika [3]

2.2 Měřeńı kapacity

K měřeńı kapacity využijeme časového pr̊uběhu
při nab́ıjeńı kondenzátoru. Na obrázku 2
je schéma elektrického obvodu pro nab́ı-
jeńı/vyb́ıjeńı kondenzátoru. Obsahuje zdroj
pulzuj́ıćıho elektrického napět́ı, rezistor a kon-
denzátor, který se společně s pulzuj́ıćım napá-
jećım napět́ım U0 stř́ıdavě nab́ıj́ı a vyb́ıj́ı.
Nab́ıjećı (resp. vyb́ıjećı) proud do kondenzátoru
je omezen zapojeným rezistorem. Proud je př́ımo
úměrný napět́ı na rezistoru, který odpov́ıdá
rozd́ılu mezi napět́ım zdroje a napět́ım na kon-
denzátoru. To znamená, že nab́ıjećı (resp. vy-
b́ıjećı) proud je t́ım menš́ı, č́ım v́ıce je kon-
denzátor nabit. Pr̊uběh nab́ıjeńı (resp. vyb́ıjeńı)
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Obrázek 2: RC článek. Rezistor omezuje rychlost
nab́ıjeńı kondenzátoru.

při změně pulzu napět́ı ze zdroje popisuje jako
funkci napět́ı na kondenzátoru UC následuj́ıćı vz-
tah [1]:

UC(t) = U0(1 − e−
t

RC ) + UC(0) (3)

kde: UC . . . napět́ı na kondenzátoru,
UO . . . napět́ı ze zdroje,
R . . . odpor rezistoru,
C . . . kapacita kondenzátoru,
UC(0). . .UC v okamžiku změny U0,
t . . . čas od změny U0.

Zobrazený časový pr̊uběh (viz. Obrázek 3)
ukazuje nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı kondenzátoru C,
kdyby měl kapacitu C1, nebo C2: C1 < C2.
Použit́ım prahových napět́ı (např. napět’ovým
komparátorem) je možné tento časový pr̊uběh
převést na časový impulz závislý na kapacitě.
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Obrázek 3: Časový pr̊uběh nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı kon-
denzátoru. Červené U0 je pulzuj́ıćı napět́ı ze zdroje.
Exponenciálńı pr̊uběhy jsou napět́ı na kondenzátoru
C, kdyby měl menš́ı kapacitu C1 (modře), nebo větš́ı
kapacitu C2 (zeleně). [1]

2.3 Závislost kapacity kondenzá-
toru na výšce hladiny

Ponořený kondenzátor můžeme pomyslně
rozdělit na ponořenou a neponořenou část.
Každou tuto část můžeme vńımat jako kon-
denzátor (C1 a C2 viz. obrázek 4), který má
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Obrázek 4: Částečně ponořený kondenzátor a)
můžeme vńımat jako dva paralelně zapojené kon-
denzátory b) s rozd́ılným dielektrikem.

určitou velikost a homogenńı dielektrikum [2].
Označme p poměr zanořené části k celkové
výšce a C0 jako kapacitu při úplném vynořeńı.
Uvažujme, že kondenzátor je umı́stěn kolmo
ke hladině, pak plocha je př́ımo úměrná výšce.
Kapacita paralelně zapojených kondenzátor̊u se
sč́ıtá. Výsledná kapacita částečně ponořeného
kondenzátoru je popsána t́ımto vztahem:

C = εrC0p︸ ︷︷ ︸
C2

+C0(1 − p)︸ ︷︷ ︸
C1

(4)

Ze vztahu (4) je zřejmé, že závislost kapacity na
výšce hladiny (ponoru) C(p) je lineárńı.

3 Konstrukce

3.1 Palivoměr

Palivoměr je vyroben jako válcový kondenzá-
tor2 ze dvou hlińıkových eloxovaných trubek.
Trubky jsou uspořádány soustředně, jejich konce
jsou utěsněny a jsou uchyceny do šroubeńı, které
zajǐst’uje montáž do nádrže. Vněǰśı trubice je
opatřena otvory tak, že palivo může vtékat do
prostoru mezi trubicemi.

Palivoměr je připojený k monostabilńımu
klopnému obvodu (viz. Obrázek 6). Ten převád́ı
kapacitu na časový interval (kap. 2.2). Po
spuštěńı klopného obvodu odpov́ı dlouhým im-
pulzem. Impulz je př́ımo úměrný kapacitě.

Klopný obvod je zapojen v bezprostředńı
bĺızkosti kapacitńıho palivoměru. Slouž́ı jako

2Válcový kondenzátor je principielně stejný jako
deskový kondenzátor. Rovina deskového kondenzátoru je
stočena do kruhu.

Obrázek 5: Konstrukce palivoměru. Dvě
soustředné eloxované hlińıkové trubice jsou na
konćıch utěsněny a jsou uchyceny do šroubeńı.
Vněǰśı trubice je opatřena otvory tak, aby palivo
mohlo vtékat do prostoru mezi trubicemi.

tvarovač signálu, aby nebyl náchylný na rušeńı a
bylo možné jej rozvést po motocyklu až k palub-
ńımu poč́ıtači, který signál vyhodnot́ı a zobraźı
na palubńı desce. Jinak, použitý jednočipový
poč́ıtač má integrované periférie, jež by funkci
klopného obvodu zastaly.

Obrázek 6: Zapojeńı palivoměru do obvodu. Inte-
grovaný obvod 4538 po spuštěńı vygeneruje impulz
dlouhý podle kapacity připojeného kondenzátoru.

3.2 Zpracováńı a zobrazeńı
signálu

Celé měřeńı ř́ıd́ı jednočipový poč́ıtač. Jedná se
o součástku, která v jednom čipu obsahuje poč́ı-
tač, vše co potřebuje ke své činnosti a některé
daľśı měř́ıćı periférie. Funkce této součástky se
ř́ıd́ı podle programu nahraného v jej́ı paměti.
Pouhou změnou softwaru je možné změnit funkci
bez zásahu do zapojeńı.

Poč́ıtač v určených intervalech spoušt́ı měřeńı
paliva3 a měř́ı odezvu. Źıskanou odezvu porovná

3generuje pulzy pro klopný obvod



s tabulkou uloženou v paměti za účelem linea-
rizace. Palivoměr změř́ı pouze výšku hladiny,
objem je závislý na výšce podle tvaru ná-
drže. V naš́ı konstrukci jsme linearizaci nakonec
nevyužili, protože nelinearita byla pod ro-
zlǐseńım palivoměru. Kromě měřeńı paliva slouž́ı
poč́ıtač též k měřeńı otáček motoru, zobrazeńı
hodnot, diagnostice a zabezpečeńı.

Obrázek 7: Ukazatelé. Jsou hnány servomotorky
se zpětnou vazbou. Ukazatel vlevo zobrazuje otáčky
motoru a ukazatel vpravo zobrazuje palivo v nádrži.

K zobrazeńı slouž́ı ukazatelé hnané servomo-
torky se zpětnou vazbou. Výstupem jsou tedy
ručičkové ukazatelé. Poč́ıtač zadá pozici a ser-
vomotorek sám na ni přesune ukazatele. Zde se
projev́ı výhoda digitálńı konstrukce, protože na
stupnici je možné s pomoćı poč́ıtače přesně oz-
načit konkrétńı hodnoty.

4 Závěr

Hlińıkové eloxované trubice je možné zakoupit
v hobby marketu. Dvě soustředné trubice
jako palivoměr jsou jednoduchá konstrukce v
porovnáńı s plovákovými systémy. Nav́ıc nemá
pohyblivé části a je tak mechanicky odolněǰśı
proti otřes̊um. Odtud je zřejmé využit́ı kapacit-
ńıch palivoměr̊u v náročněǰśıch podmı́nkách jako
jsou letadla, nákladńı a závodńı vozy.

Dosti velkým problémem bylo utěsněńı otvoru
v nádrži, kterým byl palivoměr do ńı za-
sazen. Tento problém se nakonec podařilo vyřešit
vhodnou kombinaćı těsněńı (silikonový těsńıćı
tmel a klingeritové kroužky) a úpravou kon-

strukce šroubeńı kondenzátoru (ześıleńı dovolo-
valo zvýšit utažeńı šroubeńı v nádrži).

V pr̊uběhu cejchováńı nádrže se ukázalo, že
benźınové výpary nemaj́ı vliv, a také, že vy-
robený kondenzátor má poměrně malou kapa-
citu. Změna délky impulzu se projevuje až u
změny paliva o p̊ul litru. Nelinearita hladiny
a objemu se tedy nemohla ani neprojevit. Za
toto může nedostatečné nastaveńı sńımaćıho
časovače v poč́ıtači. Správným nastaveńım je
možné zvýšit citlivost až 20 krát. Tuto chybu lze
odstranit softwarově, ale zat́ım k tomu nedošlo.
Nicméně i současná citlivost je dostatečná pro
primárńı účel motocyklu.
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