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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat zafizeni schopné méfit teplotu a
tlak uvnitf pneumatiky. Navrhu pfedchazel prizkum komeréné dostupnych
produktl, specializovanych na méfeni veli¢in v pneumatice a porovnani jejich
parametrd s parametry pozadovanymi.

V uvodni kapitole je popsana motivace pro stavbu zafizeni a ofekavané
vysledky. V nasledujici kapitole je uveden kratky vyCet komeréné prodavanych
vyrobkl spolu s jejich vyhodami i nevyhodami. Ve tfeti kapitole je popsana
sbérnice SPI a I°C, ktera je v projektu pouzita. Ctvrta kapitola obsahuje vybér
komponent spolu s parametry vybéru a navrhem zafizeni. V nasledujici kapitole je
nastinéna softwarova Cast projektu a zplsob komunikace mezi zafizenimi.
V posledni kapitole je ukazana funkCnost zafizeni a uvedeny vysledky z méfeni.
V zavéru je nastinéno pokraovani projektu a zhodnoceni vysledka.

Abstract

The goal of this work was to design a tire monitoring system, which could
measure a pressure and a temperature inside of a tire. Before the implementation
a brief survey of commercial products and a comparison of its parameters have
been done.

In the introduction there’s a brief discussion of a system usage and what its
realization can bring. In second chapter there is a description of commercial
products along with their pros and cons. In third chapter is a brief description of
SPI and I1°C bus. The next chapter consists of a component selection process
along with a hardware assembly. Fifth chapter is focused on software and
communication. Final chapter consists of an experiment along with a
demonstration of functionality. In conclusion there is a project’s result's evaluation
and possible future improvements.
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Uvod

V zavéreCné praci svého bakalarského studia jsem se rozhodl zapojit do tymu
CTU CarTech, a to realizaci nékterého z nabizenych projektd. Zvolil jsem projekt
meérfeni teploty a tlaku uvnitf pneumatiky zavodniho vozu, protoze rad realizuji
hardwarova zafizeni.

Mym ukolem bylo navrhnout meéfici aparaturu, ktera by se umistila do
pneumatiky, méfila by tlak a teplotu a tato data zobrazovala na displeji a zaroven
ukladala do externi paméti. Namérené hodnoty by poslouzily pro zjisténi, jak se
pneumatika za jizdy chova, jak se méni jeji vnitfni teplota a tlak. Nespravny tlak
Vv pneumatice muze zpuUsobit adheze pneumatiky a zhorSeni pfenosu sil mezi
vozidlem a vozovkou. Zaroven rozdilné tlaky v levé a pravé pneumatice napravy
mohou ovlivnit chovani vozu. Clenové tymu méfili do této doby tlak v pneumatice
ruénim manometrem. Méfeni tlaku timto zplisobem je mozné pouze na stojicim
vozidle.

V pripadé, Ze senzor bude schopny méfit vétsi rozsah tlaku (do sedmi bar(),
mohl by byt vyrobek umistén i do tlumi€l, kde by obdobné jako v pneumatice méfil
zménu tlaku oproti poCate€nimu nastaveni.
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Komercni produkty

Zadanim této Casti bakalarské prace bylo navrhnout zplisob a zafizeni, schopné
méfit teplotu a tlak uvnitf pneumatiky. Navrhované zafizeni musi spliovat
parametry, jako jsou minimalni rozméry a hmotnost, chyba méfeni, nizka cena atd.
Maximalni chyba méfeni byla stanovena po dohodé na 10 kPa.

Samotnému navrhu pfedchazel prizkum komeréné dostupnych zafizeni. Velka
Cast téchto zafizeni, urCenych pFfevazné do osobnich aut, méfi pouze tlak
v pneumatice, teplotu nikoliv. Tlak ¢asto neni odecitan v zadnych jednotkach —
zobrazena je pouze varovna kontrolka pfi pfekro¢eni prahové hranice.

Néktera vozidla odecitaji tlak i teplotu a tyto veliiny zobrazuji na palubnim
displeji. Nevyhodou instalovanych senzor(l byva absence jakéhokoliv nastaveni,
jako je napfiklad perioda vzorkovani. Pfi prizkumu komerénich produktd jsme se
tedy soustfedili pfevazné na poloprofesionalné a profesionalné orientované
produkty.

2.1 Priklady komerénich produktu

2.1.1 Stack TPMS

Stack TPMS je profesionalni, komercni zafizeni pro motoristické zavodniky.
Sada obsahuje CcCtyfi senzory, Ctyfi antény, zobrazovaci jednotku a centralni
zarizeni, schopné uchovavat data a nasledné je odeslat do pocitace viz Obr. 2.1.

Senzory umisténé v pneumatice maji malou hmotnost, rozméry a komunikuji
s centralnim modulem bezdratové. Nevyhodou bezdratové komunikace v této
formé je pouziti Ctyf antén, které zvySuji hmotnost vozidla. Napajeni senzoru je
feSeno bezdratové, coz zaruCuje dlouhy provoz bez nutnosti vymény baterie a s
tim spojenych problému se zouvanim pneumatik. Nevyhoda této sady je cena. Pro
ucely CTU CarTech je pomérné vysoka.

Parametry zafizeni (viz Tab. 2.1) pfevzaty z datasheetu [1].
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Obr. 2.1 llustragni fotografie ST9351 [1]

Tab. 2.1 Parametry Stack TPMS

Jakub Stol

Senzor ST9308
Rozsah méreni teplot 20°C - 125°C
Chyba méreni tlaku +1°C
Rozsah méreni tlaku 0-45 PSI
Chyba méreni tlaku +0.125 PSI
Hmotnost senzoru 15¢g
Rozméry senzoru 4x15x2cm
Cena cca 6 300 K
Dual-band antenna
Hmotnost senzoru 15¢g
Centralni modul ST9318
Maximalni frekvence méfreni 10Hz
Komunikace CAN bus
Hmotnost 140 g
Orientaéni celkova cena 55 440 K¢&'

2.1.2 MPXX8XXXD

Nejedna se o soupravu pro méfeni tlaku, jako v pfipadé Stack TPMS, ale o
soustavu meéficich senzorl, obsazenych vjednom malém pouzdfe. Integrovany
obvod obsahuje mikroprocesor, malou pamét, radiovy transciever a senzor

'Cena zafizeni podle serveru Auto-Moto Riegger s.r.o.
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zrychleni ve dvou osach. Nevyhodou této soudastky je obtizny zpusob

programovani, implementace a nedostatecné podklady o programatoru zafizeni.
Tab. 2.2 Parametry MPXX8XXXD

MPXX85XXD
Rozsah méfeni teplot -45°C - 130°C
Chyba méfeni tlaku +1°C
Rozsah méfeni tlaku 100 - 450 kPa
Chyba méfeni tlaku + 0,688 kPa
Hmotnost senzoru 0,45¢
Rozméry senzoru 9x9x2.3mm
Cena 85 K¢

2.1.3 HawksHead Moto Track 4

Hawkshead Moto Track 4 je souprava pro méfeni teploty a tlaku v
pneumatikach. Jednotlivé verze tohoto systému obsahuji rizné rozsahy méfeného
tlaku a také rdzny pocet senzord. Pro ilustraci byla vybrana sada, jejiz rozsah
méfeni odpovida pozadavkim prace.

Tab. 2.3 Parametry HawksHead Moto Track 4

HawksHead Moto Track 4
Rozsah méreni teplot -40°C - 85°C
Chyba méfeni teploty +3°C
Rozsah méfeni tlaku 0-350 kPa
Chyba méfeni tlaku + 10,3 kPa
Hmotnost senzoru 129
Rozmeéry senzoru 21 x 21 mm
Cena 4250 K¢&

Ani tato sada neodpovida pozadavkim. Duvodem je velka chyba méfeni teploty
a tlaku a to i vzhledem k malému rozsahu méfeni. Zaroven pro nase ucely neni
praktické méreni teploty vné pneumatiky (na ventilku kola). Teplota, méfena ve
ventilku kola, mize mit jinou dynamiku zmény, nez uvnitf pneumatiky. Nevyhodou
vnéjSiho umisténi senzoru je nutnost jeho demontovani v pfipadé, Zze by béhem
jizdy bylo nutno zménit tlak v pneumatice a poté ho opét pfipevnit. Informace o
zafizeni (viz Tab. 2.3) pfevzaty z instruk¢niho souboru [2].

Ze vSech nalezenych zafizeni zde byla uvedena ta, ktera splfiovala nejvice
kritérii potfebnych pro realizaci této prace.
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2.2 Vlastni navrh

Vlastni méfici zafizeni bude slozeno z nékolika dil€ich Casti, které jsou popsany
v blokovém diagramu Obr. 2.2.
Napajeni

Napajeni modulu Ize feSit nékolika postupy: napajeni malou, tzv. knoflikovou
baterii, ktera ma hmotnost nékolik gramu. Kapacita knoflikovych baterii se
pohybuje od 5mAh az po hodnoty v fadu stovek mAh. DalSi mozZnosti je vyuZiti
napajeni napriklad z elektromagnetického vinéni.
Mikropoc¢ita¢

Ugelem tohoto mikroprocesoru bude zpracovat pozadavek, pfijmout data z obou
senzorl a odeslat zméfené veli€iny bezdratové do pfijimace umisténého
v centralni jednotce.
Senzor teploty a tlaku

Vybér senzoru je kliCovy pro dosazeni optimalniho vysledku. Chybna volba
senzoru muze zpuUsobit velkou chybu méfeni nebo velkou hmotnost a rozméry
navrhu.
Vysila€ a prijimac

K vysilani a pfijimani pfikazd a dat bude pouzit jednoduchy RF pfijima¢ a
vysila€. Tento vysila¢ by mél mit malou spotfebu a moznost Upravy parametrd
vysilani. Parametry vysilani jsou napfiklad rychlost vysilani dat, modulace, kanal,
apod.
Mikropocita€ v centralni jednotce

Tento mikroprocesor by zpracovaval pfijata data ze vSech ¢tyf senzoru
v pneumatikach a nasledné by je ukladal na vyjimatelné pamétové médium, jako
je USB flash disk nebo SD karta. Pfijata data by méla byt zobrazena na displeji.
Displej

K zobrazeni naméfenych dat v realném cCase, k nastaveni a zahdjeni
komunikace, bude pouzit jednoduchy displej. Displej musi byt dobfe Citelny a
kontrastni, protoZze bude pouZzit pfi méfeni i pfi pfimém slunecnim svitu.
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Obr. 2.2 Blokové schema senzoru
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Sbérnice SPI a I°C

3.1 Sbeérnice Serial Peripheral Interface

Sbérnice Serial Peripheral Interface (dale jen SPI) funguje na principu
komunikace Master-Slave, ovéem na rozdil od sbérnice I°C, ktera pouziva pouze
dva obousmérné vodiCe (datovy a hodinovy), SPI pouziva vodi¢l vice. Je to vodi¢
prenasejici hodinovy pulz (dale jen SCLK) generovany masterem a vodi¢ Master
Out-Slave In (dale jen MOSI) pfenasejici data od mastera ke slave zafizeni. Treti
vodi¢, Master In-Slave Out (dale jen MISO), pfenasi data v opacném smeéru.
Protoze vstup i vystup mastera je pfipojen ke vSem slave zafizeni zaroven,
komunikace jednotlivych ¢lenl je povolovana a fizena vodi¢em Slave Select (dale
jen SS). Podle literatury je tento vodi€¢ oznaCovan nékdy jako Chip Select(dale jen
CS). SS vodi¢l je stejny pocet jako uc€astniki komunikace pfipojenych na tuto
sbérnici. Zakladni schéma zapojeni tfi komunikujicich zafizeni je popsano
v obrazku Obr. 3.1.

SCLK
MQSH
2 MIEQ SPI Slave 1
SPI Master
SSs1
7|
SPI Slave 2
L SS2

Obr. 3.1 Blokové schéma sbérnice SPI

Pfi navrhu komunikace je nutno dodrzovat spravnou polaritu a fazi hodinového
signalu a zaroven zajistit Cteni a zapis dat na spravnou hodinovou hranu.
Kombinace polarit a fazi hodinového a datového signalu, stejné jako dalsi
konvence sbérnice, jsou specifikovany v dokumentaci od spole¢nosti Freescale
Semiconductor (dfive Motorola) v dokumentu ,Freescale’s SPI Block Guide®. [3].
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Tab. 3.1 Pojmenovani a oznaceni fazi datového a hodinového signalu

Méd” CPOL CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Jakub Stol

Podrobny ¢asovy diagram SPI sbérnice je k dispozici v Pfiloha 1.

Komunikace ucastniki po sbérnici probiha nasledovné. V okamziku zahajeni
komunikace master Clenem se sepne u zafizeni, pfipojeného na sbérnici, signal
SS do logickeé 0. Po Casové prodleve, ktera je specificka pro kazdé zafizeni, zaCne
master vysilat data. Dat je vzdy n-nasobek 8, standardné pak 8 ¢€i 16 bitd. Néktera
zarizeni, jako napfiklad modul CC2500 vyuzity v dalSi ¢asti prace, pouziva 16-ti
bitovou verzi. Prvnich 8 bitl je oznaCovano jako control bits a slouzi pro specifikaci
adresy registru, ze kterého budou nasledné data ¢tena nebo zapisovana. Druhych
osm bitd obsahuje data. Vyhodou sbérnice SPI je, Ze master mize data vysilat i
pfijimat zaroveri. Komunikace se zafizenim je ukon€ena nastavenim signalu SS
na logl. V pfipadé, Ze zpracovani dotazu neni okamzité, vySle master po
uplynulém intervalu novou zpravu bez dat.

Vysoka logicka uroven na sbérnici je zajiSténa pfipojenim rezistoru mezi datove
vodiCe a kladné napajeni. Hodnota rezistoru se liSi v zavislosti na rychlosti pfenosu
dat. Bez tohoto odporu nemusi komunikace spravné fungovat.

3.2 Sbérnice Inter-Integrated Circuit

Casto je tato sbérnice oznacovana jako IIC nebo také 1°C. I°C vyuziva dva
vodiCe, datovy Serial Data (dale jen SDA) a hodinovy Serial Clock (dale jen SCL).
Pfed zapocetim komunikace jsou oba vodiCe nastaveny na klidovou hodnotu, tj.
log1. VétSina aplikaci vyzaduje definované logické stavy. Vysoka logicka uroven je
zajisténa pfipojenim rezistoru s odporem kolem 10kQ mezi sbérnici a napajeci
napéti podobné, jako v pfipadé SPI.

V okamziku zahajeni komunikace masterem, je nastavena log0 na vodi¢ SDA.
Okamzik, kdy je SCL vlogl a SCK v log0, je definovan jako start bit. Start bit je
registrovan vSemi zafizenimi pfipojenymi na sbérnici. Master poté vysle jeden byte
dat. Ta mohou byt jiz pfimo daty nebo pfikazem, vétSinou se ale jedna o adresu

2 Varianty sbérnice byvaji oznacdovany jako ,mody“ a tato konvence je
pouzivana v programu knihovny procesoru ATMEGA, ktery je pouzit v praktické
Casti prace.
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cilového zafizeni. Kazdé zafizeni ma svou unikatni adresu, nastavitelnou pomoci
externich pinl soucastky. Adresa je 7 bitu dlouha, v novéjSich verzich existuje i
rozSifena varianta 10 bitové adresy. Za adresou je umistén read-write bit, indikujici,
zda se bude jednat o ¢teni Ci zapis. Detailni Casovy diagram komunikace je
k dispozici v Priloha 2.

SCL
®
SPI| Master SRA SPI Slave 1 <:| Adresa

| SPI Slave 2 <:| Adresa

Obr. 3.2 Blokové schema sbémice 1°C

Po dokonceni odeslani bloku dat nasleduje potvrzujici bit, tzv acknowledge
(dale jen ACK). ACK je na misté, kde by se nachazel devaty bit dat. Tento bit je
generovan pfijemcem zpravy a potvrzuje timto vysilajicimu zafizeni bezchybné
prijeti zpravy. Pokud probéhl pfijem bez chyb, je na vystupu pfivedena logO,
logicka 1 znaci chybu pfijmu. Nasleduje dalSich 8 bitd dat potvrzené opét ACK
bitem. Komunikace se zafizenim je ukoncena stop bitem, ktery je generovan
pfechodem z log0 do log1 na SDA vodici, pficemz SCL je v log1l.

Pdavodni maximalni rychlost povolena sbérnici, byla 100kbit/s. S pfichodem
moderné&jsich technologii byly na I°C kladeny stale vétsi naroky na jeji rychlost.
Rychlosti komunikace byly proto zvySeny a rozdéleny do nékolika kategorii. Kazdé
zafizeni povoluje urcité pasmo rychlosti, které je specifikovano v dokumentaci
dané soucastky. Rychlostni varianty sbérnice jsou:

e Standart-mode — rychlost do 100kbit/s

e Fast-mode — s rychlosti do 400kbit/s

e Fast-mode Plus — omezené do 1Mbit/s

¢ High-speed mode — s maximem do 3,4Mbit/s

Pro jednosmérny pfenos dat existuje varianta Ultra Fast-mode s maximalni
rychlosti pfenosu az 5Mbit/s.

Veskeré informace o této sbérnici jsou k dispozici v oficialnim manualu tvircl
sbérnice 1°C firmy NXP Semiconductors [4]. Nékteré informace byly prevzaty
z webové stranky www.hw.cz [5].
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3.3 Méreni tlaku v integrovanych senzorech

Stiedni tlak je definovan jako tlak pUsobici na plochu.

_F
P=5

V pfipadé nerovnomérné pusobiciho tlaku, napfiklad puUsobi-li tlak pouze
v néjakém bodé, pouzivame rovnici:

dF

P=E

kde p je tlak, F je sila a S je plocha ve CtvereCnich metrech. Jednotka tlaku je 1
Pascal. V nékterych Castech této prace je uvedena jednotka 1 Bar, ktera se Casto
ve spoijitosti s automobily pouziva. Pfevodni pomér veligin je 1 Bar = 10° Pa.
Jednim ze zpusobl mérfeni tlaku v integrovanych senzorech, je pouziti tenkého
kifemikového ¢lenu - membrany. Membrana je uchycena v epoxidovém pouzdre.
Tvar pouzdra (viz Obr. 3.3) se li§i v zavislosti na referenci, ke které senzor tlak
méfi. Druhym, v integrovanych obvodech nejpouzivanéjSim, typem senzoru jsou
integrovana mikrozarizeni, oznacovana jako MEMS. Na Cipu se nachazi senzor
tlaku, teploty a mikroprocesor, ¢asto s A/D prevodnikem.
Senzory délime na tfi skupiny:
e Absolutni senzory tlaku - méfi tlak proti nulovému tlaku vakua
e Relativni senzory tlaku - méfi tlak oproti néjakému tlaku, nejCastéji
atmosférickému
e Diferen¢ni senzory tlaku - méfi rozdil dvou pfivedenych tlaku

I'r.'lemtgi\"zhna Vakuum Tak
i _ p T L
e e e -
l B .
Absolutni senzor Relativni senzor Diferencni senzor

Obr. 3.3 Konstrukce membranovych senzorl tlaku

V senzorech se tlak méfi tfemi zakladnimi zpusoby:
e Piezoelektrickym jevem — Vznik napéti po aplikaci sily
e Zménou odporu vodiCe pfi aplikovani sily (tenzometry)
e Zménou kapacity mezi dvéma deskami kondenzatoru.

(1)

(2)
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Méreni tlaku pomoci zmény odporu vodicCe, je pouzito v MEMS senzoru tlaku
SP100-7A, ktery je pouzit v dalSi Casti této prace. Na povrchu kfemikové desky je
v méfici ¢asti nanesena tenka vrstva vodivého materialu. Je-li na senzor aplikovan
tlak, dojde ke zméné odporu materialu a na svorkach se zméni napéti. Podobny
princip je pouzity i pfi méfeni sily pomoci tenzometrickych mustkd. Senzory,
nanesené v MEMS i membrang, jsou zapojeny jako mustek s celomostovym
zapojenim. Toto zapojeni zvySuje citlivost na deformaci senzoru az ¢tyfnasobné.
Z obrazku Obr. 3.4 je patrné, Zze dva tenzory (na okraji), nanesené na rozeté, méfi
radialni slozku napéti a dva (uprostfed) méfi slozku tangencialni.

ETCH-STOP AREA OF
POLYSILICON SACRIFICIAL LAYER

DIAPHRAGM
(100pm dia. 1.6pm thick.)

PIEZORESISTOR

ALUMINUM
ELECTRODE

| SILICONSUBSTRATE

‘ 0.5mm

1
Obr. 3.4 Fdliova rosetta, membrana [6] a MEMS sensor [7]

Tenzometricky mustek, naneseny na membrané nebo v integrovaném obvodu,
nema idealni chovani. Pfi kolisani srovnavacich teplot, dochazi ke zméné
vystupniho napéti. Ke sniZeni zavislosti vystupniho napéti na teploté se pouziva
tenkosténny kfemikovy senzor teploty a jim naméfena teplota ke kompenzaci
vystupniho napéti.

Informace prevzaty z [8] a [9].
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Hardware

4.1 Parametry SirSiho vybéru komponent

Mikropocita¢ v pneumatice musi splfiovat nékolik pozadavkld. Pro konkrétni
realizaci tohoto zafizeni byly vybrany tyto hlavni urCujici faktory:
e hmotnost
e spotfeba proudu
e malé pozadované napéti
e velikost pouzdra
e existence I°C sbérnice nebo jiného vhodného rozhrani
Parametry, jako velikost programové paméti, nebyly prozatim do udvah
zahrnovany. Vychazime z pfedpokladu malé pamétové narocnosti programu.
Nasleduje vybér senzoru teploty a tlaku. Téchto senzoru existuje velké mnozstvi,
proto neni mozné vypsat vSechny vhodné soucastky, které proSly vybérem.
Existuji i senzory obsahujici v jednom pouzdfe senzor tlaku i teploty. Z divodu
budouci uspory mista bude preferovan tento typ senzoru. Preferovany zplsob
komunikace se senzorem je po sbérnici, pfesto byly do uvah zahrnuty senzory
komunikujici analogové. Zména napéti u téchto senzorl je mala, v fadech milivoltd,
proto byl vybér analogové komunikujicich senzord omezen na senzory
s integrovanym operaénim zesilovacem. Dulezité parametry urlujici vybér senzoru
jsou:
e 0.5 Bar az 3.5 Bar relativniho tlaku
e Absolutni senzor tlaku
e Chyba méfeni teploty maximalné +3°C
e Cena
e Zplsob komunikace (I°C, SPI, zména napéti)
e Tepelna kompenzace senzoru tlaku
e Rozmeéry
e Hmotnost
¢ Napajeni a odbér proudu
Komunikace mezi senzorem v pneumatice a centralni Casti bude probihat
bezdratové. Vybrano bylo pouziti radiovych vin v pasmu velmi kratkych vin (VHF)

12
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nebo ultra kratkych vin (UHF). Vyhodou radiovych vysilacl bude dosah vysilani a
z toho plynouci nezavislost polohy senzoru v pneumatice vici poloze pfijimace ve
vozidle. Pfi pouziti vice vysilacl se stejnou frekvenci, bude nutné komunikaci fidit,
aby nedochazelo ke kolizim pfi vysilani. Vybér vysilaci frekvence je podminén
zakony Ceské republiky. Uzivani radiového spektra je upraveno v zékoné &.
127/2005 Sh. Parametry urcujici vybér radiovych modulu:

e Rozméry

e Velikost antény

e \Vysilaci a pfijimaci vykon

¢ Komunikace po sbérnici

e Frekvence

e Hardwarova podpora vysilani ramcd a vSeobecna nastavitelnost

komunikace

4.2 Konkrétni soucastky

Z databaze vybranych komponent byly vybrany nasledujici soucastky. Jejich
funkénost byla odzkouSena v nepajivém poli a nasledné byly osazeny na plosSny
Spoj.

4.2.1 STM32VLDiscovery

Tento vyvojovy modul od spole€nosti STMicroelectronics pouziva 32-bitovy
mikroprocesor Cortex-M3. Tym CTU CarTech tyto procesory v aplikacich pouziva,
proto byl pouzit i v tomto projektu. Soucasti vyvojové sady je programator STLinkK,
zjednodusSujici nahravani a ladéni programu. STM32 je napajen 5V pfimo z USB
konektoru, pfestoze sam pouziva logiku 3,3 voltovou. K programovani procesoru
bude pouzit program Atollic Truestudio, ktery je zalozeny na znamé vyvojove
platformé Eclipse.

4.2.2 Senzor SP100-7A

Prvni byl vybran senzor MS5803-05BA, ktery mél, i pfes absenci méreni
zrychleni a stavu baterie, mensi chybu a vétSi rozliSeni. Cena senzoru se
pohybovala v fadu nékolika tisic a dlouhé byly i dodaci Ihaty. Proto byl po dohodé
s vedoucim prace vybran SP100-7A. Tietim senzorem, jehoz parametry
odpovidaly, byl MPXH6300A. Senzor nebyl vybran, protoZe vyzadoval napajeni 5V
a velka byla i proudova spotfeba 6mA. Zaroven chybélo méfeni teploty, pfestoze

13



Méreni teploty a tlaku uvnitf pneumatiky zavodniho vozu Jakub Stol

senzor ma tepelnou
v tabulce Tab. 4.1.

kompenzaci. Detailni parametry senzorl jsou uvedeny

Tab. 4.1 Senzory tlaku a teploty

Parametry MS5803-05BA SP100-7A MPXHG6300A
Rozsah méfeni 0-500 kPa, 0-700 kPa, 20-304 kPa,
tlaku absolutni absolutni absolutni
h —
Chyba méfeni +1,5 kPa +11 kPa +£1,5% Vs
tlaku
Rozsah mefeni 40 °C - 85 °C 40 °C — 125 °C Neni
teploty
Chyba méfeni +2,5°C £2.4°C Neni
teploty
Komunikace I°C a SPI SPI Analog
Tepelna Ano Ano Ano
kompenzace
. 6,2 x 6,4 x2,88 11,09 x 6,05 %x 3,9 | 10,6 x 7,62 x 4,44
Rozméry
mm mm mm
Napéti a spotifeba
ey 3,3V;1,4mA 3,3V;3,5mA 51V;6 mA
proudu pfi méreni
Cena Cca 3000 KC Cca 320 KC Cca 100 KC

Vybrany senzor vyhovuje stanovenym maximalnim hodnotam chyb méfeni tlaku
a teploty, poskytuje i méfeni zrychleni v ose Z a méfeni napéti baterie. Nevyhodou
byla vyrobcem udavana chyba méreni tlaku +11 kPa (0,11 Bar). Zapojeni tohoto
integrovaného obvodu k mikroprocesoru ATMEGA je naznaceno ve schématu

F

Obr. 4.1 Zapojeni senzoru SP100-7A

Senzor komunikuje pomoci sbérnice SPI, jejiz detailni popis je v sekci 3.1. a
pouziva osmibitovou variantu komunikace. Po odeslani prvnich osmi bitd zpravy,
master musi odeslat dalSich 8 hodinovych pulzii bez paralelnich dat. Béhem
téchto pulzi senzor odpovi na dotaz master zafizeni. Odeslana data musi byt ve
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formatu LSB first. Dalezité je dodrzet nulovou polaritu hodin (CPOLO). Cteni a
zapis dat probiha na sestupnou hodinovou hranu (CPHAL). Detailni popis senzoru
v€etné pfikazl a €asovani sbérnice je k dispozici v oficialni dokumentaci [10].

K budoucimu experimentalnimu méfeni a ke spravnému naprogramovani
jednotky, bude nutné znat minimalni periodu vzorkovani k proméfeni vSech
dostupnych veli€in. Tu spo¢teme z jednoduchého vzorce

teetk = triak T treplota T tzrychieni T thaterie = 6-1073+15-103+6-10"3+17-1073
~31-1073s

kde t,qicina)© Udavana doba méfeni veliCiny. V rovnici neni zahrnuta rychlost
komunikace a prace procesoru mezi mérenimi.

4.2.3 Mikroprocesor ATMEGA328P

Komunikace a zpracovani dat vsenzoru bude fizeno procesorem
ATMEGA328P od spolecnosti Atmel. V malém pouzdife (ATMEGA328P-AU) je
obsazena fada programovatelnych, vstupné vystupnich portd a SPI sbérnice,
slouZici k prvotnimu naprogramovani mikrokontroléru. Procesor ve svém pouzdfe
obsahuje interni RC oscilator, ktery je mozné vyuzit. Pouzitim interniho oscilatoru
dojde ke sniZeni frekvence procesoru na 8MHz (pro aplikaci plné postacujici
hodnota) a k minimalizaci po€tu externich sou¢astek potifebnych pro jeho chod.

Procesor bude naprogramovan pomoci vyvojové sady Arduino, ktera po upraveé
a spravném pfipojeni funguje jako programator i pro externi procesory. K nahrani
programu je nutné pfipojit procesor k Arduinu pomoci pind TX, RX a RESET.
Ke spravnému nastaveni vnitfnich registrd byl pouzit konfiguraéni archiv
z oficialnich stranek Arduino [11].

ATMEGA328p podporuje obsluhu externiho pferuSeni na pinu PD2 a PD1 a
preruseni typu watch-dog, které je generovano v pravidelnych, nastavitelnych
intervalech. Preruseni budou pouzita k probuzeni procesoru z nejusporngjsiho
modu uspani, které se aktivuje vzdy po uplynuti nastavené doby a po ukonceni
méreni.

4.2.4 Bezdratovy modul CC2500

Bezdratovou, obousmérnou komunikaci bude zajistovat modul CC2500 od
spole¢nosti Texas Instruments. Soucastka komunikuje po sbérnici SPI, pracuje ve
volné pouzitelném pasmu 2,4GHz, ma nastavitelny zpusob modulace signalu a
nastavitelny kanal. Je-li pouzita dipolova anténa, dokaze CC2500 operovat
s minimem externich pasivnich soucastek. Dipolova anténa zabira velkou plochu,

(3)
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proto bylo pouzito zapojeni s vétSim mnozstvim soucastek, dovolujici pouziti
mensi antény. ZmenSeni plochy, zastavéné pasivnimi soucastkami, je mozno
docilit pouzitim sériové vyrabéného modulu od firmy Reyax [12], ktery potiebné
komponenty obsahuje v pouzdie mensim, nez je mozné rucné osadit. Modul
pouziva doporuc¢enou anténu s minimalni velikosti pfi zachovani dobré kvality
prijmu.

Modul ma dva vstupné vystupni piny. Pin GDOO se nastavi do vysoké logické
urovné v pfipadé pfijmu zpravy, jejiz CRC kontrola je v pofadku. Do logické nuly
se sepne po vymazani zasobniku na pfichozi a odchozi zpravy (RX a TX FIFO)
anebo v pfipadé preteCeni zasobniku. Vystup GDOO je pfipojen k pinu PD2
procesoru Atmel podporujici externi pferuseni.

Tab. 4.2 Nastavené parametry modulu CC2500

Sitka kanalu 199.951172 Rychlost dat 2.39897 kBaud
Nosna 2432.99 MHz Odchylka 38.0859 MHz
frekvence frekvence
Format 2-FSK Zakladni 2432.99 MHz
modulace frekvence
Typicky .
Spotieb d
vyzarovaci 0 dBm po vr.e a prou Y 21.2mA
. pfi vysilani
vykon
CRC kontrola a Ano
Délk | itC
vypodet CRC-16 élka preambule 32bitd
Délka
Béleni dat Ne synchronizaéniho 32bitd
slova
Pridany stat
ridany status Ano Délka packetu Proménna
byte
Kontrola adresy Ano Cislo kanalu 0

Bezdratovy modul komunikuje 16ti bitovou variantou sbérnice SPI. Pfi odesilani
pozadavku procesor zapiSe pfikaz o délce jednoho bytu, MSB first. Prvni dva bity
ur€uji Cteni nebo zapis do registru (read/write bit) a bude-li se jednat o davkovou
komunikaci (tzv. burst-mode). Nasleduje 8 bitl obsahujicich samotna data (v
pfipadé zapisu). Soubézné se zapisem pfikazu je modulem vyslan status byte,
nesouci informaci o aktualnim stavu. Podrobné informace o pribéhu komunikace
a Casovani jsou k dispozici v dokumentaci firmy Texas Instruments [13].

Pro spravné nastaveni registrd modulu, je od spole¢nosti Texas Instruments
doporuceno pouzit externi software (SmartRF Studio 7), ktery je k dispozici na
webovych strankach spoleCnosti. Pro ucely testovani bylo pouzito doporucené
nastaveni s nejpomalejsi rychlosti pfenosu informace.

Vysledkem nastaveni registrt podle
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Tab. 4.2 bude tvar odesilaného ramce, ktery je znazornén v Obr. 4.2. Stejny
tvar ramce bude pouzit ve vSech pneumatikach i v centralni jednotce. Obrazek byl
prevzat z oficialniho datasheetu a byly do néj pfidany nékteré udaje.

CRC kontrola dat je pocitana z celého ramce vyjma synchroniza¢niho slova a
preambule.

'Synchronizaéni
Preambule slovo Délka dat| Adresa Data Status CRC-16
32bitd o 8hitd 8hitd 8*x bitdi 16bitd 16bitd
32bitu

|:| Automaticky vloZeno pfi odesilani
|:| Pridano uzivatelem navic k datim
|:| Samotna data

Obr. 4.2 Tvar odesilaného a pfijimaného packetu

Ze znalosti velikosti odesilaného ramce a rychlosti pfenosu, muzeme spocitat
teoretickou dosazitelnou frekvenci odesilani dat pro konkrétni nastaveni a to ze
vzorce

1 v 239897 »
f—m—;—mz 14,28 Hz ~ 70-10"° s
, kde t,qesiian j€ doba, potfebna k odeslani dat, v je rychlost pfenosu znaki a n
je pocet bitl v celém ramci. Pro vypocet byla pouzita hodnota x = 7 ur€ujici délku
dat. Sedm byt ma zprava, pouzivana v softwaru v experimentalni ¢asti. Ve vzorci
nejsou zapocitany faktory, jako je doba vypoc¢tu CRC a podobné.

4.2.5 Napajeni

K napajeni obvodu byla pouzita plocha, tzv. knoflikova baterie o praméru 24mm.

Baterie bude umisténa v drzaku v SMD provedeni. Drzak je na obrazku Obr. 4.3.
Senzor v pneumatice bude mit malou spotfebu, pfesto byla zvolena baterie
s kapacitou 560mA. Napéti baterie je 3V, coz je dostateéné pro spravnou funkci
obvodu. Modul bude schopen vysilat a pfijimat i v pfipadé poklesu napéti na
priblizné 2,1V. Zakoupena baterie je konstruovana na staly maximalni odbér 5mA
a podle dokumentace je schopna po kratky €asovy interval poskytnout proud az
20mA.
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Obr. 4.3 SMD drzak baterie [14]

4.2.6 Displej MC2004B/SBL/H

Komunikace mikroprocesoru s displejem v zakladnim zapojeni probiha pomoci
jedenacti pinG. Z dlvodu Setfeni dostupnych vstupné-vystupnich pinG vyvojové
sady STM32vidiscovery a usnadnéni komunikace, nebudou vSechny piny
pfipojeny pfimo k procesoru. Osm paralelnich vstupu, slouzicich k zapisu dat,
bude pfipojeno na vystup 8-bitového univerzalniho sbérnicového registru (CMOS
4094). Do registru budou data sériové posilana SPI sbérnici a registr je po
potvrzeni zapiSe na paralelni vystupy Q1 az Q8. K registru bude pfipojen hodinovy
vstup SCLK, MOSI a signal STROBE. Do paméti displeje bude pouze zapisovano,
proto R/W pin bude pfipojen trvale k zemi Celkovy pocet 11 potfebnych pinu byl
redukovan na Sest.

O
—
—L TF— + —1 + I+
®
© |
© 3
B &
O o oo &
ol o
1 &}
ED; — ]
> = 9
) 1
. " ¢

Obr. 4.4 Schéma zapojeni displeje
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Displej je napajen 5V vystupem z USB, jeho logika je také pétivoltova. Prestoze
dokumentace [15] k displeji neuvadi minimalni hodnotu napéti vysoké urovné,
empiricky bylo zjisténo, Ze displej 3.3V napéti rozliSuje bez chyb a neni nutno
pouzit prevodnik napétovych uarovni. Kontrast znakl na displeji je nastaven
pfivedenim napéti na 3. pin displeje. Dokumentace neuvadi doporu¢ené minimalni
ani maximalni hodnoty napéti na tomto pinu. NejlepSi Citelnost byla pfi napéti
pfiblizné 0,45V. Tohoto napéti bude docileno pouzitim dvou odportd (R1 a R2) a
trimeru (R3), kterym se da kontrast doladit. Podsviceni displeje je regulovano
potenciometrem R4.

W]  s00ns
-1.580us

Bc 20 3% 1.00v CHI S 1.24v
Obr. 4.5 Priklad zazngji na tlacitku

K ovladani displeje byla pouzita Ctyfi tlaCitka, pfipojena na vstupy procesoru.
Stav tlaCitek je odecitdan pomoci externich pferuseni procesoru. Po stisku tlaCitka
dochazelo ke vzniku zaznéji (Obr. 4.5). Zaznéje zplsobovaly spusténi fady
preruSeni v fadé a chaotické chovani pfi listovani a nastavovani menu. Proto je
bylo nutno fesit softwarové, nebo hardwarové. Bylo pouZito hardwarové oSetfeni
zaznéji.

4.00us

-200.0ns

e " o P

Bc 20" 1.00v CHI L 2.88v

Obr. 4.6 Zaznéje s Schmittovym klopnym obvodem
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Pfipojeni Schmittova klopného obvodu na vystup spinaCe zamezi vzniku
neurcitych urovni. Schmittlv obvod se pfepne, je-li nasledujici hrana opac¢na nez
predchazejici a je-li zaroven uroven napéti mimo neurcité pasmo. Jak je vidét
z obrazku Obr. 4.6, doSlo k vyhlazeni signalu, presto stale dochazelo k tvorbé
zaznéji. Ty byly odstranény paralelnim pfipojenim kondenzatoru (napfiklad 10uF)
ke spinaci, (viz Obr. 4.7).

Obr. 4.7 Schéma zapojeni jednoho spinace

4.2.7 SD karta

Karta SD je napajena 3,3V vystupem vyvojové desky a s procesorem bude
komunikovat pomoci SPI. Slot na kartu podporuje zapojeni tlaCitka pro detekci
pfitomnosti karty. Tento spinac je pfipojen na vstup procesoru PC12.

4.3 Vysledné moduly a uchyceni v pneumatice

AT &4

desky. Deska je rozdélena na dvé Casti: leva ¢ast pro baterii a prava ¢ast pro
senzor, mikroprocesor, bezdratovou jednotku a podpurné soucastky. Bezdratovy
modul byl umistén, kvili jeho velikosti, na spodni stranu plosného spoje. Nad
mistem, kde je anténa modulu, nesmi byt zemnici plochy, protoze tato plocha by
stinila anténu a zhorSovala tak pfijem.

Vysledné elektrické schéma, vykres tisténého spoje a osazeni souCastkami se
nachazi v Pfiloha 5 a PFiloha 6.
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Obr. 4.8 Plosny spoj se senzorem a anténou na spodni ¢asti

Jak bylo zminéno v €asti o vyvojovém kitu STM32, bude tento procesor umistén
v kokpitu vozidla spolu s displejem a dalSimi ovladacimi prvky. Vysledny prototyp
centralni jednotky by proto mél byt kompaktni a mit minimalni rozméry.

Nejvétsi komponentou celého navrhu byl displej s fadi€em. Pod timto displejem
byla umisténa samotna vyvojova sada. Protoze STM32vldiscovery neobsahuje ze
spodni strany zadnou prekazejici soufastku, vesSly se pod procesor vSechny
ostatni podplrné obvody. Vyjimku tvofil slot na kartu SD, ktery byl umistén na
spodni stranu univerzalniho pajivého pole. Z pole byly vyvedeny vodiCe s tlaCitky a
potenciometr pro nastaveni jasu podsviceni. Schéma centralniho modulu je
k dispozici v pfiloze Pfiloha 7

Obr. 4.9 Vysledny prototyp centralniho modulu
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Protoze se jedna o prototyp, po konzultaci s tymovymi kolegy bylo rozhodnuto,
Ze uchyceni senzoru uvnitf kola bude doCasné feSeno pfilepenim ploSného spoje
dovnitf pneumatiky na rafek. Budouci vysledny produkt bude uchycen jinym
zpUsobem. Idealni se ukazuje uchyceni podobné, jako je tomu u komer&nich
produktl a to uchycenim senzoru na ventil pneumatiky. Pro tento zpusob uchyceni
bude nutné spravné modifikovat tvar ventilu pfivafenim malé desticky, na kterou by
byl senzor uchycen.

Obr. 4.10 Vize uchyceni senzoru
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Software

5.1 Inicializace STM32vldiscovery

Software centralnino modulu byl napsan v jazyce C. Pro inicializaci i pozdé&jsi
ovladani €asti procesoru byla pouzita knihovna Standard Peripheral Library. Tyto
knihovny zjednodusuji pocatecni nastaveni registri a inicializaci periférii. Nejprve
bylo nutné inicializovat reset and clock control driver (dale jen RCC) a zavést tento
hodinovy signal do vSech pouzivanych periférii. Tyto periférie jsou:

e GPIO — vstupné vystupni piny
e EXTI — externi preruseni
e NVIC — priorita pferuseni

Po inicializaci byly nakonfigurovany pfislusné periferie tak, aby jejich nastaveni
odpovidalo parametrim soucastek. VSechny piny STM32 pouzivané v aplikaci,
budou mit pfipojeny interni pull-up a pull-down odpory.

Pro ovladani displeje budou pouzita ¢tyfi tlaCitka, ktera svym sepnutim vyvolaji
externi preruSeni procesoru. PferuSeni zpusobuje zastaveni vykonavani aktualni
instrukce, nahraje a vykona funkci, ktera je pfifazena pferuSeni a po jejim
ukonCeni bude pokraCovat v prfedchozi d&innosti. Procesor STM32 externi
preruSeni podporuje jednotlivé pouze pro piny 0-4. V mikroprocesoru jsou
implementovana i skupinova preruseni, ktera pod sebou sdruzuji nékolik pinu (5-9
apod.). Tyto ale nebyly vyuzity. PferuSeni bylo nakonfigurovano tak, aby reagovalo
na vzestupnou hranu vstupniho signalu.

Parametry komunikace SPI byly nastaveny tak, aby vyhovovaly SD karté i
bezdratovému modulu. Parametry SPI obou zafizeni se ve vétSiné shoduji. Rozdil
tvofi vyuZiti 8bitového modu komunikace s externi paméti, zatimco bezdratovy
modul vyuziva komunikaci 16tibitovou. Vysilani dat bude probihat v médu 0 (viz
tab 3.1), nejvyznamnéjsi bit jako prvni (MSB first). Procesor podporuje hardwarové
fizeni signalu SS. Z dlvodu pfimé kontroly ovladani bylo pouzito ovladani
softwarové.

Po ukonc&eni konfigurace procesoru bude inicializovan pfidruzeny hardware. Pro
inicializaci displeje postacCuje zapsat sekvenci dat, ktera je uvedena v dokumentaci
pouzitého displeje [15]. Nasleduje inicializace modulu CC2500. V defaultnim
nastaveni od vyrobce modul komunikuje, ale nedokaze radiové vysilat ani pfijimat
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data. Parametry vysilani, nastavené inicializaci, jsou uvedeny v sekci 4.2.4, ostatni
registry jsou nastaveny na defaultni hodnotu. Vyjimku tvofi registr 0x02, ktery
spravuje vystupni pin integrovaného obvodu. Nastavenim hodnoty 0x07 do tohoto
registru zajistime nastaveni pinu na logickoul v pfipadé, Ze modul pfijme zpravu,
jejiz CRC je v poradku. Druhou vyjimkou je registr 0x18, ktery specifikuje chovani
modulu po pfijeti €i odeslani zpravy. Nastavenim zajistime pfechod do mddu
poslechu

5.2 Zapis na kartu SD

Pro komunikaci mezi aplikacni a vstupné-vystupni vrstvou, ktera je pfimo
nadfazena karté, je pouzit FatFS File System Module [16]. Tento modul je uréen
pro malé, vestavné systémy a je napsan v jazyce C.

K inicializaci vstupné vystupni vrstvy byl pouzit volné dostupny pfiklad [17]. Kéd
obsahuje funkce a inicializaCni parametry pro jiny, novéjSi typ procesoru
STM32F4xx, ktery se od nami pouzitého liSi jen v jinych knihovnach Standard
Peripheral Library. Komunikace s SD kartou probiha nasledovné. Po pfivedeni
napajeni 3,3V je na vstupni, hodinovy pin SCLK karty pfivedeno 74 (a vice)
hodinovych pulzl, slouzicich k probuzeni karty. Po téchto pulzech je odeslan
pfikaz nastavujici kartu do stavu IDLE, ve kterém Ceka na dalSi pfikaz. Nasleduje
skupina pfikazl rozpoznavajici typ karty. Po rozpoznani SD karty dojde k jejimu
spravnému nastaveni pomoci pfikazl prisluSejicich danému typu karty. Kompletni
diagram komunikace, stejné jako seznam pfikazd, je k dispozici na oficialnich
strankach SD association [18] stejné jako na webové strance autora nami pouzité
knihovny [16].

5.3 Displej a komunikace s uzivatelem

Pfed zobrazenim naméfenych dat byla implementovana kontrola funkénosti
zarizeni. O tuto kontrolu se stara prvni poloZzka v menu — Status. Po potvrzeni
polozky dojde k odeslani pozadavku vSem senzorum. Kazda pouzita aktivni
informaci je informace o stavu senzoru. Pfichozi stav senzoru je zobrazen
napisem OK v pfipadé, Ze senzor nehlasi Zzadné chyby. Zobrazi-li se na displeji
zavazna chyba senzoru, je zobrazena ve formatu dekadického Cisla. Po pfevodu
chybového Cisla na binarni je odhalitelna chyba. Seznam chyb je uveden v tabulce
Tab. 5.1 anebo v datasheetu senzoru [10]. Pokud senzor do tfi sekund neodpovi,
na displeji je zobrazena zkratka ,NR" — ,Not Responding®. Tento popis chyby je
pouzit i v dalSich obrazovkach.
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Tab. 5.1 Vyznam jednotlivych bitd chybového hlaseni

Cislo bitu Popis chyby
Bit O: Preteceni prevodniku
Bit 1: Chyba parity
Bit 2: Chyba v kontrolnim souctu
Bit 3: Interni reset
Bit 4: Nespecifikovana chyba méfeni z divodu
nizkého napéti
. Chyba senzoru tlaku &i zrychleni v dasledku
Bit 5: D . .
mechanického poskozeni
Bit 6: Smér kladného zrychleni
Bit 7: Probiha méreni

Druha polozka v menu slouzi k jednorazovému zmérfeni veliin v pneumatice.
Po vybrani polozky si uzivatel muze vybrat, které veliCiny chce méfit. Méfeni
probiha ve vSech pneumatikach. Po potvrzeni nastaveni tlaCitkem dojde
k jednorazovému zméfeni vybranych veliCin, které Ize zopakovat opétovnym
stiskem tlacitka.

V posledni poloZce menu je nabidka ur€ena pro méfeni stavu za jizdy. UZivatel
si mUze vybrat, jaké senzory chce pfi méfeni vyuzivat, jaké veli€iny zaznamenavat
a zda chce ukladat data na kartu SD. Na rozdil od druhé poloZky v menu jsou data
ze senzoru odcitana pravidelné az do ukonceni stiskem tlacitka.

Jak je vidét na obrazku obr. 5.1, v menu jsou navic dalSi polozky, které mohou
byt jednoduse odebrany Ci pfidany v kodu.

Namérena data v zavéreCnych obrazovkach jsou sefazena takto:

e Teplota[°C]

e Tlak [Bar]

e Zrychleni [g]

e Napéti na baterii [V]

e Kvalita pfijmu antény na senzoru | centralni antény

Kvalita pfijmu antény je vypocitana ze synchroniza¢nich biti odesilaného ramce.
Kvalitu signalu je vypocitavana modulem CC2500 a automaticky pfidavana na

-----
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Obr. 5.1 Diagram grafického uzivatelského rozhrani

5.4 Prubéh komunikace centralniho modulu

Pro komunikaci mezi zafizenimi byl pouzit model Master-Slave. Detailni
diagram komunikace je uveden v Obr. 5.2. ZjednoduSené& komunikace probiha
nasledovné: master (centralni modul) zapiSe data do vnitfniho zasobniku svého
bezdratového modulu a potvrdi odeslani. Data obsahuji, kromé povinného bytu
,délka dat®, také adresu cilového zafizeni a pfikaz, upfesnujici, jaké veli€iny maji
byt zméfeny.
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Menu & nastaveni
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Displej a karta: Displej a karta:
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Obr. 5.2 Pribéh komunikace centralniho modulu
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Poté je anténa pfepnuta do médu poslechu a ¢eka 3 vtefiny na pfijem dat. Data
jsou standardné prijata béhem nékolika milisekund. Po uspésném pfijeti zpravy (s
CRC kontrolou), jsou data vypsana na displej a pokraCuje se pfikazem na dalSi
senzor. V pfipadé nepfijeti dat, nebo jsou-li pfijata, ale CRC kontrola neodpovida,
jsou data zahozena, a na displej je vypsana chybova zprava ,Not Responding® u
pfislusného senzoru. Graficky vystup je naznacen v obrazku Obr. 5.1.

5.5 Modul v pneumatice vozu

PloSny spoj se senzorem byl postaven na procesoru Atmel ATMega328p.
Pocate¢ni nastaveni vnitfnich registrG a propojek bylo provedeno nahranim
malého programu, tzv. bootloaderu. Bootloader zaroverni umoznuje zavérecné
programovani jen pomoci tfi vodi€l. Konfigurace vnitfnich registri antény bude
stejna, jako v pfipadé antény centralniho modulu. Prdbéh komunikace a
zpracovani dotazu je naznaceno v diagramu Obr. 5.3. Anténa je na pocatku
nastavena v médu poslechu a ¢eka na prijeti dat. Senzor i samotny procesor je
v rezimu nizké spotfeby. Spotfeba proudu je snizena o 2mA. V okamziku pfijeti
zpravy, s CRC kontrolou v pofadku, nastavi transceiver externi pin GPOO na
logickou 1. Vzestupna hrana signalu zpUsobi externi preruseni procesoru a jeho
probuzeni. Procesor pfijme z modulu pfijimace data a zjisti, jaké veli€¢iny maji byt
zméreny. Veli€iny jsou zméreny, nahrany do zasobniku odchozich dat (TX FIFO) a
transceiverem odeslany. Po odeslani je procesor i senzor uspan a ¢eka na dalsi
probuzeni. Anténa je pfepnuta do mddu poslechu. Po odeslani dat musi byt, pred
dalsi praci s bezdratovym modulem, zajisténa minimalni ¢ekaci doba (viz rovnice
na strané 17), nez jsou odeslana vSechna data ze zasobniku, jinak by mohlo dojit
k poruSeni konzistence dat. S timto programem a nastavenim registri anténniho
modulu jsme schopni dosahnout teoretické frekvence méreni kolem 6,6 Hz.
Odhadovana frekvence méreni se lisi v zavislosti na dobé probouzeni procesoru a
senzoru a na rychlosti sbérnice. Nastaveni, pouzité v tomto projektu, bylo prozatim
nastaveno na nejniz8i moznou rychlost komunikace. Po nastaveni modulu na
nejvyssi moznou rychlost pfenosu dat, tj. 500kbaud, doba potfebna pro odvysilani
dat by byla snizena ze 70ms na zhruba odhadovanych 500us. Takovato rychlost
méfeni by zpuUsobila velky odbér proudu z baterie a nasledny Casty vypadek
méfenych dat.
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Obr. 5.3 Diagram prubéhu zpracovani pfikazu

5.6 Zobrazeni dat

Ke statickému méfeni dat slouzi displej, namontovany v pfedni ¢asti centralniho
modulu. K dynamickému offline méfeni slouzi ukladani naméfenych dat na kartu
SD. Data jsou ukladana do souboru SDmeas.txt. Soubor obsahuje na prvnim
fadku hlavicku specifikujici, které senzory méfily a jaké veli€iny byly méfeny. Ke
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Cteni datového souboru byl pouzit software MATLAB 2012b. Naméfena data jsou
rozdélena do matic a vykreslena do péti grafi. Kazdy graf obsahuje jednu veli€inu,
vykreslenou k porovnani s daty ze vSech senzorl. Poupraveny vystup (pfidana
data z experimentalni ¢asti) z programu je pouZzit v experimentalni ¢asti této prace.
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Obr. 5.4 Vykresleni naméfenych hodnot programem Matlab
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Experiment

Minimalni poZzadovany dosah modulu v pneumatice byl alespofi 2,5m. Po
experimentu byl potvrzen dosah signalu tfi metry a vice. Dosah bezdratového
modulu by mohl byt zvySen pouzitim vétSi antény v centralnim modulu.

Otestovani spravnosti méfeni tlaku bylo provedeno umisténim senzoru do
gumového pouzdra a doCasné prichycen dovnitf na rafek pneumatiky. Po nazuti
byla pneumatika prevezena do tymoveé dilny, ve které byl proveden experiment,
provérfujici chybu senzoru tlaku.

S = A

Obr. 6.1 Exp(a\r}lment méreni tlaku
Pneumatika byla nafouknuta maximalni povolenou hodnotu 300 kPa. Poté byl
na ventil kola pfipojen jeden ze dvou tlakomérl bézné pouzivany tymem pro
odecitani hodnot tlaku pneumatiky. Prvni manometr mél sice dostateCny meéfici
rozsah, jeho nevyhodou bylo rozliSeni pouze 20 kPa. Z pneumatiky byl postupné
upoustén vzduch a hodnota tlaku byla pravidelné odecitana na tlakoméru. Po
dosazeni hodnoty 2 bard (200 kPa), ktera se bézné pfi jizdach pouziva, byl
tlakomér vyménén za druhy, méfici s rozliSenim 10 kPa . Pokus byl opakovan az
do vypusténi pneumatiky. VSechny naméfené hodnoty tlaku byly vyneseny do
grafu Obr. 6.2 (detailni graf je v pfiloze Pfiloha 3) k vzajemnému porovnani.
Hodnoty naméfené senzorem v pneumatice byly ziskany z karty SD. Z grafu plyne,
Ze nami navrzeny senzor vérné kopiruje hodnotu tlaku ¢tenou z ruéniho méficiho
pFistroje. Vétsi odchylka je patrna na poCatku méfeni. Divodem muaze byt horSi
rozliSeni prvniho tlakoméru. V pfipadé, Zze se jedna o chybu senzoru, je tato chyba
zanedbatelna, protoze pneumatika se nad tlak dvou barl neprovozuje.
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Tlak v pneumatice
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Obr. 6.2 Porovnani naméfenych hodnot tlaku s referenénim pfistrojem

Chyba mérfeni senzoru teploty byla otestovana v kalibra¢ni peci, slouzici pro
kalibraci senzoru teploty. Kalibracni pec Isotech Venus, ktera byla zapujcena
Ustavem pFistrojové a Fidici techniky, ma vestavéné tepelné &idlo s udavanou
chybou méreni 0,15°C. Senzor byl umistén do prostoru kalibraéni pece. V pribéhu
mérfeni byla zvySovana teplota a odecitana teplota méfena senzorem. Vysledek

méfeni je v grafu Obr. 6.3.
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Obr. 6.3 Graf méfeni teploty v kalibraéni peci
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Z grafu je patrna odchylka teploty méfené senzorem oproti teploté udavané
kalibracni peci.

V zavéru méreni probéhl pokus pro zméfeni odezvy na skokovou zménu teploty.
Z grafu i z pradbéhu méfeni je patrna velka tepelna kapacita pouzdra integrovaného
obvodu. Z grafu byla zméfena Casova konstanta pribéhu 138s. Senzor teploty
tedy nebude mozno pouzit pro detekci rychlych zmén teploty. Graf Obr. 6.3 je
k dispozici zvétSeny v pfiloze Pfiloha 4.
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Zaver

Cilem této prace byl navrh bezdratového modulu méfici teplotu a tlak, ktery
bude mit dostateCné malé rozméry, aby byl integrovatelny do prostoru pneumatiky.
Praci predchazel prizkum komerénich zafizeni, jejichz parametry, zpUsob
uchyceni a zplsob komunikace byly pouzity jako inspirace pro navrh nasi méfici
aparatury. Po vybéru soucastek byl proveden navrh ploSného spoje a na tuto
desku byly uspésné osazeny vSechny komponenty. Soucastky byly osazeny i na
pajivé pole, nesouci displej a centralni jednotku. Vysledny prototyp zafizeni
fungoval podle predpokladu.

Po dokonceni experimentalni ¢asti byly porovnany naméfené parametry naseho
navrhu s udavanymi parametry komercnich zafizeni. Chyba méfeni tlaku i teploty
se ukazala byt dostateCné mala a naméfené charakteristiky vérné kopirovaly
méfeni referenénimi pfistroji. Z vysledkd experimentalni ¢asti mizeme usuzovat,
Ze kvalita méfeni by byla srovnatelna se zakoupitelnymi zafizenimi.

Hlavni podminkou pro uspésny vyvoj zafizeni byl, kromé pozZadavku na
pfesnost méfeni, pozadavek na malou hmotnost a malé rozméry. Hmotnost
zafizeni v pneumatice je 20 graml a rozméry 55x25 milimetrt. VétSinu plochy i
hmotnosti tvofi baterie. Podminky navrhu byly spinény.

Do budoucna by prace mohla byt vylepSena. Bude nutné vymyslet pro modul
alternativni zdroj energie, ktery by mél mensi rozméry, hmotnost a idealné by
nepotfeboval pravidelné dobijeni. V neposledni fadé dojde k optimalizaci
programu modulu s ohledem na spotfebu proudu. Jak bylo naznaceno v uvodu,
druhé mozné pouziti tohoto modulu by mohlo slouzit k méfeni veli€in uvnitf tlumicu
a to bez vyrazné zmény navrhu, protoZze senzor je schopen méfit velky tlak
v tlumicich.

UkonCenim této prace pro mne vyvoj tohoto zafizeni nekonCi. Kromé vySe
zminénych uprav bude nutné provést néktera dlouhodoba méfeni a odladit
zpracovani chyb, které mohou pfi praci zafizeni nastat. Planuji také pokracovat i
v dalSich projektech tymu CTU CarTech.
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