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Anotace

Diplomova prace se zaméfuje na navrh a realizace mérici systému teplot a
tlaku pneumatik pro elektrickou formuli eForce FSE.X. Systém méi{ bezkon-
taktné vnéjsi a vnitini teplotu pneumatiky v rozsahu 0- 150 °C a tlak v rozmezi
0,5 bar-2,5bar . V ivodu préce je popsana obecnd funkce pouzitych senzoru a je
provedena tivaha nad daty z testovani pneumatik. Soucéasti prace je zhotoveni
zafizeni a jeho instalace na vozidlo. Na zafizeni probéhlo testovani pro zjisténi
nastaveni podvozku pro disciplinu skidpad.

Klicova slova: Bezdratové méreni, Formula Student, IR senzor teploty, Pneuma-
tika, BLE

Abstract

The diploma thesis focuses on the design and implementation of a temperature
and pressure measurement system for electric formula eForce FSE.X. The sys-
tem measures the outer and inner tire temperature contactlessly in the range
0-150°C and pressure in range 0.5-2.5bar. The introduction describes the
general function of the sensors used and provides a discussion of the tire test
data. The actual construction of the device and its installation on the vehicle
is also part of the work. The device was tested to determine the suspension
settings for the skidpad discipline.

Keywords: Wireless measurement, Formula Student, IR temperature sensor, Tire,
BLE
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1 Uvod

Tato prace se zaméfuje na navrh mériciho systému, ktery méii teplotu a tlak pneu-
matiky zdvodniho vozidla. Teplota je méfena na vice mistech uvnitt a zvenku. Kromé
navrhu je priace zamérena i na realizaci celého systému a na jeho ovéreni v realnych
podminkéach.

1.1 Motivace

Jsou to praveé pneumatiky, které jsou v pfimém kontaktu s vozovkou a maji nejvetsi
roli v chovani vozidla. Podvozek se navrhuje tak, aby dokazal s pneumatikami co
nejlépe pracovat. Vice moznosti nastaveni podvozku umoznuje najit idealni para-
metry pro kazdou disciplinu nebo potfeby fidice. Vétsi moznost volby také ztézuje
rozhodovani a proto je vhodné kvantifikovat, co znamend idedlni nastaveni podvozku.
Hodnoceni pilotu muze byt ¢asto piinosné, ale ¢astéji subjektivni. V této préci se
pouze zaméfime na maximalizaci kontaktni plochy s vozovkou. Ttfeni pneumatiky
o vozovku zpusobi otepleni namdhané plochy styku.

7Z teploty pneumatik muzeme zjistit, zda jsou pneumatiky vyuzivany v teplotnim
okné, pro které jsou navrzené. V piipadé méfeni teploty v celé §ifce pneumatiky
ziskame informaci o rozdilech teploty na pneumatice, a tak je mozné najit optimalni
nastaveni podvozku vozidla pro maximalizaci kontaktni plochy s vozovkou.

Pti kombinaci méfeni teploty pneumatiky v celé jeji Sifce a méfeni tlaku dokazeme
najit i optimélni tlak, kdy nedochézi k konkdvnimu/konvexnimu prohnuti pneuma-
tiky. V prubéhu zavodu se teplota celé kolové sestavy meéni a tedy dochazi nutné
i ke zméné tlaku. Konstantnim monitorovanim tlaku dokazeme lépe upravit tlak
v pneumatice tak, aby se maximalizovala doba, kdy je tlak v pneumatice idealni.

1.2 Formula Student

Jedna se o soutéz, ktera byla zalozena v roce 1980 americkou organizaci SAE. Tato
soutéz méla za kol lépe pripravit inzenyry do praxe pomoci konstrukce realného vo-
zidla se zavodnimi parametry. Tato soutéz zaznamenala velkou oblibenost ve chvili,
kdy se ptipojil evropsky kontinent. Bylo to zejména zalozenim némeckych zavodu
FSG. Némecti poradatelé zacali vydavat svoje vlastni pravidla, které se na zacatku
prilis nelisila od téch americkych. Nicméné jsou to pravé némecti organizatori, kteri
pridali kategorii elektrickych vozidel a nyni, v posledni dobé také autonomnich.

Zavody se skladaji ze dvou hlavnich disciplin a to statickych a dynamickych. Sta-
tické discipliny jsou zamérené na obhajobu inzenyrského navrhu. Odbornici z praxe
hodnoti piistup a zajimavost pouzitych fesSeni a tak neni pravidlem, Ze nejrych-
lejsi vozidlo na trati vyhraje i inzenyrsky navrh. Z dynamickych disciplin se jedna
o akceleraci se statickym startem na 75m, kde se provéii zejména dopiedné zrych-
leni vozidla a pro ovéfreni boénich charakteristik zde mame skidpad kde
se jednd o trat ve tvaru ¢isla osm. Tato tratf se standardné pouziva pii testovani
boé¢nich charakteristik vozidel v prumyslu.
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Obrazek 1: Dynamické disciplina skidpad prevzato z ||

Pak jsou to discipliny autokros a endurance. V téchto disciplinach se jede pfedem
zndma trat na ¢as, nicméné ve vytrvalostnim zavodu se jede na 22 kol (kazdé kolo m4
priblizné 1km). Tato posledni disciplina provéii auto hlavné z pohledu spolehlivosti.

1.3 eForce FEE Prague Formula

Projekt elektrické formule eForce FEE Prague Formula je jiz tradi¢ni ucastnik
inzenyrské série Formula Student, ktery neddvno oslavil 10 let od vzniku. Vznik
tymu se datuje do roku 2010 a v roce 2020 piedstavil tym plné autonomni monopost.
Tento projekt je veden fakultou Elektrotechnickou CVUT v Praze. Na financovan{
projektu se podili fakulta a také mnoho prumyslovych firem, bez jejichz podpory
by nebylo mozné projekt uskuteénit. Projektu se v aktualni dobé ucastni okolo 60
studentu a aktivné okolo 20, které lze vidét na fotografii . Kazdy rok je
tym schopen postavit novy monopost a v posledni dobé dokonce dva.
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zédvodech v Némecku (autor fotografie FSG Schulz).

1.4 Koncepce elektrické formule

Formule tymu eForce (Obrazek 3) pouziva ¢tyfi stejné synchronni motory s per-
manentnimi magnety. Kazdy motor je fizen separitné a jeho maximalni vykon je
35 kW a 30 Nm pred prevodovkou, tak na kolech auto poskytuje az 1560 Nm toc¢ivého
momentu pii vize pouhych 190kg. Sasi vozidla je kompozitni skofepina sendvicové
struktury z uhlikovych vldken s hlintkovou vostinou a pénovym jadrem ROHACELL
s hlavnim obloukem z chrommolybdenové vysoko pevnosti oceli a pfednim oblou-
kem z pevnostniho hliniku svafeny metodou TIG. Podvozek ma nezavislé zavéseni
v8ech kol a dvojita A-ramena nestejné délky na obou napravéch typu push-rod. Byly
pouzity hydraulické tlumice od firmy Ohlins a typ TTX 25 FSAE.

Maximalni rychlost formule, kterd v dynamickych disciplindch muze dosdhnout
okolo 125kmh~! a nastdva pouze v discipliné akcelerace. Priimérna rychlost v dis-
cipliné autokros se pohybuje okolo 60 kmh~".
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Obrazek 3: Fotografie monopostu FSE.X (autor fotografie FSG Partenfelder).

Vozidlo obsahuje dvé CAN shérnice, kdy jedna sbérnice méa rychlost 1 Mbits™!
a druhd 500 kbits~!. Sbérnice s nizsf rychlosti je uréena pro kritické zpravy mezi
jednotkami v auté napt. pro pozadavky od pilota a fizeni ménice. Tato sbérnice ma
nizsi rychlost z divodu vyssi odolnosti vuéi ruSeni, proto jeji obsazenost je nizsi a
také kritictejsi. Druhy CAN je urcen pouze pro senzory, které standardné posilaji
data s frekvenci 200 Hz. Na této sbérnici jsou zejména zpravy o teploté a napéti vSech
¢lankt nebo z inercidlnich senzort. Sbérnice jsou logovany pomoci priimyslového
dataloggeru od spolecnosti Vector. Data lze nasledné exportovat, a tak je mozné
s nimi pracovat v programu jako je napt. Matlab.




2 Teorie

2.1 Meéreni teploty

V této praci se budeme zabyvat pouze bezdotykovym mérenim teploty, protoze v této
aplikaci jind moznost nepfipadd v iivahu. Pyrometrie se zabyva méfenim povrchové
teploty na zakladé vyzarovaného elektromagnetického vlnéni. Podle zdkona o zareni
absolutné ¢erného télesa kazdy objekt vyzafruje elektromagnetické vinéni. Spektralni
hustota B, tohoto vlnéni je zavisld na teploté télesa T'. Zakon, ktery popisuje tento
vztah, se nazyva Planckuv vyzarovaci zakon.

2h? 1
— (1)

2
& eFBT — 1

B,(v,T) =

Tato rovnice plati pouze pro idedlné cernd télesa. Redlné objekty nevyzaiuji
stejné, a proto se zavadi emisivita e, kterd pro absolutné c¢erna télesa je 1,0. Emisi-
vita tak vyjadiuje ic¢innost, se kterou material vyzaiuje energii. Celkovy vykony P
vyzafeny télesem lze vyjadiit podle Stefan-Boltzmannova zakona jako

P=AcoT? (2)

kde A je plocha, o je Stefan-Boltzmannova konstanta.

Senzory proto muzeme rozdélit na dvé hlavni kategorie a to tepelné a kvantové.
Hlavni rozdil v téchto senzorech je v principu zpracovani této energie. Kvantové
senzory preménuji zafeni piimo na elektrony v kiemiku a zpracovava se vysledny
proud. Tepelné detektory absorbuji energii, kterd zméni teplotu a toto zvysSeni se
mefi zmeénou odporu senzoru [2].

2.2 Meéfeni tlaku

Tlak p lze definovat jako silu F', kterd pusobi kolmo na hraniéni plochu S .

PZE (3)

Tato tzka vazba mezi silou a tlakem umoziuje méfit misto tlaku silu pusobici
na znamou plochu. Tlak je oznac¢ovan jako absolutni, pokud je jako nula pocitano
vakuum. Relativni tlak je vztazeny k ambientnimu tlaku[3]. Definice se mohou lisit
podle odvétvi napt. v meteorologii se jedna o tlak korigovany k nadmoiské vysce.
Diferenc¢ni tlak je v tomto pfipadé rozdil mezi dvéma body.

Realizaci senzoru je velké mnozstvi a uvedu zde pouze par piikladu (dalsi moznosti
1ze dohledat v [3]). Jedna z realizaci je pouziti kovového tenzometru, ktery je umistén
na membrané, a zména tlaku je zde méfena zménou odporu. Dalsi realizace je
napft. polovodi¢ovy tenzometr s vyuzitim piezorezistivniho efektu, a proto tento typ
sniméani musi byt teplotné kompenzovany. V aplikacich s vyssi{ irovni vibraci muze
byt pfidan kompenzaé¢ni akcelerometr[2]. Obé moznosti umoznuji zapojeni do Whe-
atsonova mustku viz. a velmi castd je realizace jako MEMS.




2.3 Méfeni Vlhkosti

Obrézek 4: Zapojeni Wheatsonova mustku (pfevzato z [4]).

Zapojeni do mustku lze realizovat s 1,2 nebo 4 tenzometry. Na 1ze
vidét zapojeni pouze s jednim tenzometrem. Pfi zapojeni dvou tenzometru, které
jsou na sebe kolmé, lze dosahnout teplotni kompenzace. V zasadé lze tvrdit, ze
pridanim tenzometru zvysujeme citlivost méfeni a pridavame teplotni kompenzaci.

Zajimava moznost méfeni muze byt opticky, kde senzory jsou teplotné stabilni
[3] oproti vyse zminénym.

2.3 Meéreni Vlhkosti

Relativni vlhkost (RH) je pomér aktudlniho tlaku pary k maximélnimu saturaénimu
tlaku pary pii stejné teploté.

Py
RH =100 - — 4
o @
S teplotou se tlak péry zvysuje viz. a i obsah vody ve vzduchu.
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Obrazek 5: Saturacni tlak pary (data prevzata z [5]).

Senzory muzeme rozdélit na dvé nejpouzivanéjsi kategorie a to jsou odporové a
kapacitni. Kapacitni senzor pouziva tenkou vrstvu materidlu, ktery je dielektricky
zavisly na absorbované vlhkosti. Odporovy opét pouzivd material, ktery absorbuje
vlhkost a odpor je zavisly na koncentraci. Méfeni pak musi probihat pouze pomoci




2.4 Pneumatika

sttidavé slozky, aby nedochézelo k elektrolyze. Proces absorpce je pomaly ale diky
miniaturizaci (MEMS) se rychlost velmi zvysila [3].

2.4 Pneumatika

Pii préaci s pneumatikou se zavadi jeji soufadnicovy systém v této praci pouzijeme
definici podle ISO 8855, ktery je vidét na |Obrazek 6

Obrazek 6: Soutadnicovy systém kola podle ISO 8855.

kde F, je boc¢ni sila v ose y, F, v ose z je sila kterou je kolo tlaceno vici vozovce,
F, v ose z je dopfedna sila a §2 je tthlova rychlost v ose y. Uhel skluzu o pneumatiky
je definovan jako 1hel mezi sméfovanim vozidla a pneumatiky (Obrazek 7)).

Smér pohybu

[
Uhel skluzu o RN :
~ o ’

§~~
< e
v v s 7 7 s *..
Smérovani kolové sestavy

|

Obrazek 7: Uhel skluzu pneumatiky.

Mira prokluzu neni univerzalné definovana, ale nejCastéji se pouziva definici

podle ISO 8855 jako

SR = <Q 'VRC> - 100 (5)

kde © je thlova rychlost kola, R¢ je efektivni radius pro volné se odvalujici pneu-
matiku a V' je rychlost vozidla (nikoliv kola).

Odklonem je oznacovan tihel mezi kolem a kolmici na vozovku Pokud
kola sméfuji jako na jednd se o negativni odklon a pro opa¢ny thel zase
o pozitivni.
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Obrézek 8: Uhel odklonu pneumatiky pfevzato z [@

Standardni charakterizace chovani pneumatiky je docilena pomoci jejitho méfeni.
Silu, které je produkovana pneumatikou lze rozlozit do dopredné a boc¢ni. Analyzou
téchto dat dokazeme urcit idealni pracovni okno ve kterém pneumatika prenese
maximaln{ silu na vozovku. Dat z méfeni muze byt velké mnozZstvi a pro zjednodusent
se proklddaji kiivkou, kterd mé pro pneumatiky definované koeficienty tzv. Magic
Formula. Testovani nejcastéji probiha na smirkovém papire, proto vyprodukovand
sila je nasobné vyssi nez pfi pouziti na vozovce. Data jsou vhodna pro porovnéani
pneumatiky mezi vyrobci a nebo zjisténi provoznich parametru.

2.4.1 Priéna dynamika

Data jsou pouzita se svolenim Formula SAE Tire Test Consortium (FSAE TTC)
a zméfena institutem Calspan Tire Research Facility (TIRF). Pti testovani dochdzi
k variaci téchto parametru: rychlost vozovky (kola nejsou hnand), tlak, odklon, F,,
thel skluzu a zméfens sila F),. Diky témto datim lze exaktné urcit pii jakém nasta-
veni predchozich parametru poskytuje pneumatika maximalni boé¢ni silu.

Nasledujici graf ukazuje boc¢ni charakteristiku pneumatiky s nastavenim odklonu
0°a tlakem 0,55 bar.
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Zavislost Fy na thlu skluzu
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Obrazek 9: Graf zdvislosti bo¢ni sily na hlu skluzu.

Pii testovani se provede zména tihlu skluzu tam i zpét pro moznost odstranéni
hystere pneumatiky (proto jsou v grafu vidét dveé kiivky).

Nésledujici graf porovnava rozdilné tlaky pro nulovy odklon a F, = —1112N.
Maximalni hodnota F), je pfi tlaku v rozmezi 0,69- 0,82 bar, ve kterém by mélo vo-
zidlo pohybovat v prubéhu celého zédvodu.

Vliv tlaku na Fy

3000 T T T T ]
P= 0,55 bar g
P= 0,69 bar
2000 - P=0,82 bar
* P=0,96 bar

1000

Fy[N]

-1000

Uhel Skluzu [ °]

Obrézek 10: Graf zavislosti boéni sily na thlu skluzu pro ruazny tlak.

Vliv odklonu zobrazuje nasledujici graf pfi tlaku 0,69 bar a F, = —1112N.
P1i odklonu 2° dochéazi k posunu celé kiivky a tak pfi pfi ihlu skluzu 0° jiz dochazi
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k vytvareni boéni sily. Z grafu neni jasné vidét jaky odklon je idealni ale pravdépodobné
bude mezi 0°-2°.

Vliv odklonu na Fy
T

3000 T :
1A=0°
1A=2°
2000 IA=4°

1000
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-1000

-2000
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Obrézek 11: Graf zavislosti boéni sily na thlu skluzu pro rizny odklon.

2.4.2 Podélna dynamika

Pro pouzité pneumatiky data pro podélnou dynamiku bohuzel neexistuji protoze
institut nezvlddne takovou velikost rafku pohdnét. Na nédsledujicim grafu[Obrdzek 12|
lze vidét jak by takova charakteristika mohla vypadat.

4500
------ Modified Dugoff
Magic Formula
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r r r r r r r r r t
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Slip ratio s

Obrézek 12: Graf zavislosti dopfedné sily na mife prokluzu pievzato z |§|

Z grafu vyplyva, ze maximum se vzdy nachdzi pouze pii uréitém prokluzu.
7 téchto dat je mozné ziskat idealni prokluz, ktery se pak muze pouzit v algoritmu
kontroly trakce.

Pti kombinaci grafti[Obrazek 12|a[Obrazek 9|ziskame frikéni elipsu, ktera popisuje
chovani pii v8ech variantach zatizeni. Z frikéni elipsy také vyplyva, ze pfi maximélni
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doptedné sile pneumatika nedokdze generovat jiz zadnou boéni.

2.5 Tlak v pneumatice

V prubéhu zavodu dojde k zahfdti pneumatiky a tedy i plynu, kterym je pneu-
matika napusténa. Pokud zanedbdme zménu tvaru (objemu) pneumatiky pii zméné
tlaku, muzeme tak uvazovat systém za isochoricky. Zékon idedlniho plynu po upravé
vypada nasledné
P P
=T (6)
kde P, je tlak a T, je termodynamické teplota.
V grafu jsou dalsi kfivky pro konstantni relativni vlhkost. Tento vypocet je reali-
zovan podle zakonu o parcialnim tlaku plynu, kdy se celkovy tlak sklada z parcidlnich
tlaku jednotlivych plynu tzv. Daltonuv zdkon.

P =p1+Dp2 (7)

Tlak pary tedy spocteme
p=pp(T) - RH (8)

Nésledujici graf zobrazuje zménu tlaku pii poc¢dteénim tlaku 0,5 bar
pii 30°C.

kde RH je relativni vlhkost, p,(T') je tlak pary v zavislosti na teploté prevzaty z [5].

Zména tlaku s teplotou

16 T T T T T T
Zakon Idealniho Plynu
RH 25%
14 r RH 50% 7]
RH 75%
RH 100%

Tlak [bar]
P
= (N

o
0

0.6

30 40 50 60 70 80 90 100
Teplota [°C]

Obréazek 13: Zména tlaku podle rovnice idedlniho plynu pro ruzna RH.
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2.6 Sbérnice vozidla

Kfivka pro zakon idedlniho plynu je ¢isté linearni, a proto zména tlaku je snadno
predvidatelnd. Pokud budeme chtit udrzet tlak v pneumatice v jejim idedlnim pasmu,
musime podle toho zvolit poc¢atecni tlak. Pii zapoc¢itani relativni vlhkosti se tlak
v pneumatice muze dosti razantné zmeénit jak je vidét z grafu Nicméné
graf muze dosti zkreslovat realitu, protoze se jednd o kiivku s konstantni rela-
tivni vlhkosti, coz znamend, ze musi dochdzet k pfeméné vody na paru, protoze
pii vyssi teploté dokaze vzduch udrzet vice molekul vody. Protoze do pneumatiky
se mus{ dostat voda v kapalném skupenstvi, kterd se pii pocateénich podminkach
nevypafila. Tato pfidavna vlhkost se tam dostane pomoci pasty (bézné je na vodni
bézi) pouzivané na nasazeni pneumatiky na rafek. Napusténi pneumatik pomoci
prumyslového dusiku je jedna z variant jak stabilizovat vlhkost v pneumatice, protoze
prumyslovy dusik je zbaven vlhkosti. Druhd moznost je pouziti pasty, které neni
zalozena na vodni bazi.

2.6 Sbérnice vozidla

V automobilovém prumyslu se pouzivaji sbérnice jako CAN, LIN ¢ FlexRay. V po-
sledni dobé se pouziva i optické vlakno nebo specidlni varianta automotive ethernetu
pro pfenos informaci. Sbérnice CAN je dvoudratova diferencidlni sbérnice s proto-
kolem, ktery zajistuje CMSA/CA. Jeden z novéjsich standardi je CAN FD a jednd
se o vylepSeni standardu pro podporu flexibilni datové rychlosti. Jedna z nevyhod
CANu je ze nezajistuje stabilni ¢as potfebny pro odeslani zprdvy kvuli arbitraci.
Kazda zprava ma svoje identifikacni ¢islo, podle kterého se ridi arbitrace a pokud
existuje zprava s nizsim ¢islem tak vzdy dostane prednost pred zpravou s nizsi pri-
oritou (tedy vyssim identifikacnim ¢islem). Typickd nejvyssi rychlost CAN sbérnice
je 1 Mbits~1.

Sbérnice FlexRay je navrzena pro vyssi datové toky a je urcena pro aplikace kde
je dulezita stala casova odezva a tedy v casové kritickych aplikacich.

Formule obsahuje dvé CAN sbérnice a obé jsou dostupné v celém kabelovém
svazku. Jedna ze sbérnic je pouzita pro kritické zpravy napi. fizeni ménic¢u a chybové
zpravy jednotek. Tato sbérnice mé rychlost 500 kbit s~!. Druhd CAN sbérnice m4
rychlost 1 Mbits™! a jsou na nf zejména senzory, které produkuji vétsi datovy tok.

2.7 Bezdratové technologie

Existuje nékolik bezdratovych technologii vhodnych pro senzory, které posilaji malé
objemy dat jen jednou za cas. V IoT se pouzivaji pravé tyto technologie, které
umoznuji mit zafizeni (senzory, doméci automatizace atp.) napédjené z knoflikové
baterie a bez jeji vymeény vydrzi fungovat i nékolik let. Obvykle tyto zafizeni posilaji
malo dat, a ¢asto se muze jednat o sit takovych zaiizeni.

2.7.1 Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth LE zapocal svoji cestu s Bluetooth 4.0 specifikaci, kdy hlavni zaméteni
je na nizkopiikonové aplikace a zejména zaméreni na IoT. Komunikace probihd
na stejné frekvenci jako standardni Bluetooth a to 2,4 GHz, ale tim kompatibilita
standardu konéi. Fyzicka vrstva vyuziva frekvenéni modulaci GFSK s frekvenénim
skdkanim. Vyznamné byl snizen odbér a taktéz cena pii snaze o zachovani komu-
nika¢ni vzdélenosti. Standard je nastaven tak, ze preferuje kratké spojeni pii, kterém

12



2.7 Bezdratové technologie

se posle maximum dat. Mozné operace na trovni spojové vrstvy lze rozdélit na In-
zerci (Advertisement), Vyhleddvani (Scanning) a Spojeni (Connection)[9].

WiFi Channels

2402MHz

T~ 2480MHz
s

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Obrézek 14: Frekvenéni rozlozeni kanaltt BLE ptevzato z ||

Metoda posilani dat je pomoci inzerce, kdy interval je od 20ms do 10s, mozné
kandly jsou 37/38/39. Tyto kandly jsou zvolené tak, aby byly mimo vytizené pasmo
pouzité pro WiFi. Zbylych 37 kandlu je pouzito pro pfenos dat po navazéani spojeni.
vykon. Datovy packet (payload) m4 velikost od 0 do 31 bajtu pro primdrni inzerci
a pro sekunddrnf 0- 255 bajta [11].

Vyhledavani je operace, pii niz se poslouchaji piichozi inzerce, ze kterych muzeme
zjistit, jaké zafizeni se nachézeji v okoli. Vyhledavani lze provozovat ve dvou médech
a to v aktivnim nebo pasivnim. V pasivnim médu se pouze poslouchd jeden kandl
a periodicky se cykluje mezi kanaly. P¥i aktivnim rezimu se jesté zafizeni dopta na
dalsi informace.

Piipojeni umoznuje poslat spolehlivé data diky CRC a moznym znovu odeslanim
paketu. Data se posilaji v intervalu, na kterém se zafizeni musi dohodnout pfti
vytvareni spojeni. Tento interval nutné definuje datovou propustnost.

Role zatizenich v BLE topologii jde rozdélit do téchto kategorii.

e Inzerent - Zafizeni posild inzerci ale nemuze je piijimat.
e Vyhledava¢ - Zafizeni posloucha jen inzerci.
e Periferie - Zarizeni pripojeni k jednomu nebo vice centralnich zafizenich.

e Centralni zafizeni - Je pfipojeno k perifernim zaiizenim a v jednom okamziku
muze byt pfipojeno az ke 20.

e Hybrid - Zafizeni muze poslouchat i posilat inzerci ale zalezi na dodavateli.

GATT (Generic Atribute Profile) definuje, jak si zafizeni vymeénuji uzivatelska
data v rdmci charakteristik nebo sluzeb [11]. Charakteristika slouzi jako kontejner
pro uzivatelskd data a ma vlastni UUID (lze pouzit preddefinované). Charakteris-
tika dale obsahuje parametry pristupu: Cteni, zapis, notifikace. Notifikace indikuje
pripojenému zafizeni, ze se data zménila a automaticky dojde k vy¢cteni.

2.7.2 Zigbee

Zigbee je protokol, ktery je urceny do aplikaci s nizkym datovym tokem, kde se snazi
konkurovat pravé BLE. Tento protokol je opét definovan na frekvenci 2,4GHz a jesté
ve volném pasmu 868 MHz. V 2.4 GHz pdsmu mé pouze 16 kanala s sitkou 2 MHz
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a pouzitd modulace je OQPSK [12]. Nizkoptikonové MCU velmi ¢asto zvladaji vice
protokolu diky jednotné frekvenci a zafizeni mohou podporovat BLE i Zigbee.

e Koordinator (ZC) - V siti je pouze jeden koordindtor a muze fungovat téz jako
most k dalsim sitim.

e Router (ZR) - Preposild data dalsim zafizenim.
e Koncové zatizeni (ZED) - Vétsinu ¢asu je v spanku a nepteposild data dal.

Hlavn{ zaméfeni tohoto protokolu je pro sité s mnoha zafizenimi (napf. doméci
automatizace)[12]. Pfi pouziti zafizeni v mddu routeru je vyhoda vytvoteni sité
senzoru, ale zvysSuje se tim odbér jednotlivych zafizeni.

14



3 Realizace HW

Navrzené bezdratové teplotni senzory v této praci budeme rozliSovat jako interni,
které jsou uvniti pneumatiky a externi umisténé na ramu formule. Jeden z pozadavku
systému je snadnd prenositelnost mezi generacemi formule, protoze podvozek se
muze velmi odliSovat a problém nastaveni bude i naddle ptretrvéavat. Standardné se
ve vozidlech nachazi nékolik sbérnic ruznych typu, ale nejcastéji se jedna o sbérnice
CAN, LIN nebo Flexray, ovéem pro potieby formule staci pouze dvé CAN sbérnice.

Pouzité rafky jsou o velikosti 10”s nizkoprofilovou pneumatikou o $ifce 190 mm
(rozméry lze vidét na . Nicméné pneumatika se muze deformovat a
tedy 190 mm je velikost pii nezatizeném stavu ovSem pii zatizeni se muze rafek
pohybovat v pneumatice do stran a tedy se jedna spiSe o minimalni sledovaci plochu.
Pozadovana obnovovaci frekvence je dosti zavisla na celkovych pozadavcich napf.
pfi nutnosti sledovani probrzdénych mist na pneumatice bychom museli byt schopni
udélat nékolik vzorkt pii jednom otoceni kola. Vnéjsi obvod pneumatiky je okolo
63cm a pro rychlost 125kmh~! je frekvence otaceni kola 55Hz. Pii vzorkovani
s touto frekvenci bychom dostali snimek vzdy ve stejném misté, a proto musi byt
aplikovan vzorkovaci teorém. Minimalni vzorkovaci frekvence je okolo 110 Hz pro
maximalni otacky. Pokud nebudeme trvat na pozadavku rekonstrukce povrchu, tak
frekvence snimani povrchu by se méla pohybovat v stovkdch milisekund.
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Obrazek 15: Vykres kolové sestavy.

Meértici systém lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti a to na Cast, kterd je soucasti karo-
serie a rotacni ¢asti vozidla. Kvuli jednoduché synchronizaci dat z méreni pneumatik
a ostatnimi senzory je idedlni feSeni data posilat na sbérnici CAN v auté, protoze
komunikace je logovana a celkovd synchronizace je zajisténa. Empiricky teplotni
rozsah snimani by mél byt mezi 0-130°C.

Z duvodu nepfitomnosti sbérnic pfimo u kol je nutnost pro pridani dalsi sbérnice,
kterd bude slouzit pouze pro propojeni jednotlivych senzoru s hlavni deskou, kterd
data preposle na CAN. Tato sbérnice by méla byt odolnd proti ruseni, proto byla
zvolena sbérnice RS485 kterd je diferencidlni a tedy odolnd viéi rusend.

Pro senzory, které jsou zabudovany v kolech, prichazi v ivahu pouze bezdratové
spojeni. Toto spojeni by mélo byt energeticky nendroc¢né, aby senzor mohl byt
napéjen z malé baterie a taktéz aby byla co nejmensi klidova spotieba. Pro prenos
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je zvolen standard Bluetooth LE ktery je urcen pifimo pro nizko-vykonové aplikace.
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Obrazek 16: Blokové schéma méiiciho systému.

3.1 Senzory
3.1.1 IR Senzor

Pro ziskani smysluplnych informaci z teplotnich dat, je nutné méfit teploty mi-
nimélné ve tiech bodech pneumatiky. Cim vice bodi se méF, tim 1épe lze uréit
teplotni rozdil. Bezkontaktni senzory teploty jsou nej¢astéji jednobodové, nicméné
prodavaji se i senzory, které méii cely ramecéek bodu. Senzory, které maji i rozliseni,
casto byvaji cenou fadové vySe nez ty jednobodové. Uvazovany vybér lze vidét
v priloze [labulka 1} [Tabulka moznych senzoru teploty.|

Tabulka 1: Tabulka mozZnych senzoru teploty.

Vyrobce H Naézev Rozsah[°C | Rozliseni FOV [°]  Periferie
Melexis MLX90640 -40 - 300 32x24 110x 75 12C
Melexis MLX90614 -40 - 300 1 35 12C
Texsense || INFKL 150 0- 150 1 22 Analog
FLIR Lepton 2.5 -10 - 400 80x60 51x63 SPI

Pro externi méfeni teploty byl vybran senzor Melexis MLX90640(viz. ,
ktery poskytuje rozliseni 32 x 24 pixeliu. V této aplikaci by stacil pouze pixelovy
prouzek pro odecitani teploty, nicméné cenové vychazi z vsech variant nejlépe (po-
kud budeme uvazovat, ze u jednobodovych jich bude muset byt pouzito vice). Ma-
ximalni obnovovaci frekvence tohoto senzoru je sice 64 Hz, ale jednd se o frekvenci
pul snimku a tedy frekvence obnovy celého snimku je 32 Hz, a proto je vzdy pulka
snimku vzorkovana v jiny cas.
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3.1 Senzory

Obrézek 17: IR senzor teploty Melexis 90640 pievzato z |\

Vyrobce nabizi dvé varianty s odlisnymi FOV a to 110 x 75°a 55 x 35°. Vybran
byl senzor s mensim FOV, protoze podle katalogového listu vyrobce mé vice homo-

genni pfesnost mezi pixely jak je uvedeno na Celkové nepfesnost by
neméla presahnout £1.5°C.

[ [
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N
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= Zone 2 3 Zone 2
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MLX90640BAA

MLX90640BAB

Obrézek 18: Graf pfesnosti pixelu pro senzory s ruznymi FOV pievzato z \|

Senzor s mensi FOV ma také lepsi charakteristiky z vzorkovaci frekvence a Sumu
(viz. [Obréazek 19)). Vyrobce taktéz zminuje, ze je Sum mensi pfi vyssich teplotéch.

MLX90640BAX

2.500
© 2-000
e —4— 90640BAA
-
E 1.500
- -~ 90640BAB
@ 1.000
L
=]
Z 0500

0.000

0.5 1 2 a 8 16 32 64
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Obrazek 19: Graf zavlosti obnovovaci frekvence a sumu prevzato z \\

Jedna z charakteristik senzoru je, ze v prubéhu let vyhodnocend teplota driftuje
(£3°C) od reédlné, a tak bude lepsi, kdyz se se bude porovnavat teplota relativné nez
absolutné. K termdlni stabilizaci muze dojit az 4 minuty od zapnuti (dosahuje defi-
nované presnosti). Prvn{ validni data jsou k dispozici po 40 ms a k tomu nastaveny
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3.1 Senzory

obnovovaci ¢as. Zakladni nastaveni frekvence je 2Hz a tedy musime pockat 500 ms
na prvni data. Toto nastaveni lze zménit, ale k aplikaci nového ¢asu dojde az po
uplynuti predchoziho. Do senzoru lze toto nastaveni zapsat trvale. P¥i pouziti ob-
novovaci frekvence 64 Hz je nutné pockat dalsich 32 ms nez se navzorkuje kompletn{
snimek.

3.1.2 Senzor tlaku

Pozadavky na rozsah méteni tlaku jsou dané provoznim tlakem pneumatiky. Idedlni
tlak, kdy ma pneumatika maximélni pienos sily na vozovku, nastava od 0,5 az 0,7 bar
nicméné se musi pocitat se zménou tlaku v prubéhu zavodu (viz. . Taktéz
pii testovani funkénosti brzd se mohou pneumatiky nafouknout na vyssi tlak nez
je standardni. Rozsah by tedy mél byt od 0,4 bar do 2,5 bar. Z pohledu mechanické
zastavby je jednodussi mit absolutni senzor tlaku, protoze diferenéni by musel byt
zabudovan do ventilku. Pokud bude potfeba servisovat tento senzor, je vyhodnéjsi
je mit pravé na ventilku. Pouzivané zavodni pneumatiky jsou navrzené, tak aby
mély co nejlepsi dopfedné a boéni charakteristiky casto na tdkor jejich zivotnosti.
Z tohoto duvodu tedy nevadi hor§i servisovatelnost, pokud senzor bude fungovat
déle nez zivotnost pneumatiky.

Vybér vhodnych senzoru lze vidét v Na desce se jiZz nachézi sbérnice
12C pro propojeni s IR senzorem a je tedy preferované ji vyuzit.

Tabulka 2: Tabulka moZnych senzoru tlaku.

Rozsah Cena
Vyrobce Nézev [bar] [CZK] Rozhrani
TE MS580305BA01 0-5=+0,1 550,- 1I2C
Melexis MLX90817 0,5-4 +£0,035 150,- SENT
Honeywell || X214676MPR 0-4,2 0,126 250,- 12C
Honeywell || ABPDANV060 0-2,5 +0,006 300,- I2C, SPI, Analog
NXP MPXHZ6250A6U 0,2-2,5 £0,04  330,- Analog
NXP FXPS7550DI4T1  0,5-5,5 £0,023 150,- I2C, SPI, Analog

Zvoleny senzor byl FXPS7550DI4T1 s rozhranim 12C protoze je nejlevnéjsi,
ale pfesto ma slusnou presnost. Dolni hranice tlaku je také splnéna protoze k tlaku
pneumatiky se pripocitava atmosféricky tlak.

Tento senzor méa moznost samotestu, ktery zkontroluje a verifikuje funkcionalitu
prevodniku. Diky tomu jde zjistit, jestli senzor posild validni data. V nizkopiikonové
aplikaci je nutné, aby senzor byl zapnut nejkratsi moznou dobu a tento samotest
by mél byt pouzit spiSe minimalné. Vystup z ADC se nachézi ve dvou 8 bitovych
registrech, kde na adrese 0x62 je ulozeno spodnich 8 biti a na adrese 0x63 je ulozeno
hornich 8bitii hodnoty zméfeného tlaku. Zakladn{ adresa senzoru na sbérnici je 0z60.
Pro senzor s rozsahem 0,2-5,5bar je Pyfrset = 28990 a Proctor = 1400.

pP— Praw_Poffset (9)
Pfactor
Po 6 ms mé senzor poskytovat validni data a pokud bude piedchézet vycitani dat

verifikace senzoru je to dalsich 24 ms. Maximalni odbér senzoru podle katalogového
listu je 8mA pii 5V [14].
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3.2 Senzorova deska externi

3.2 Senzorova deska externi

Celkova velikost senzorové desky by méla byt idedlné co nejmensi, protoze pokud se
ma deska pohybovat u pfedni napravy i s kolem musi byt uchycena na konstrukci.
Tato konstrukce by méla byt dostateéné tuhd, aby nepridavala dalsi chyby snimani a
tedy pokud bude i vdha feSeni nizka, tak vznikla chyba bude zanedbatelné. Vsechny
soucCastky jsou vybrany pravé v pouzdrech, ktery zabiraji nejméné prostoru napf.
QFNT a i maji dobré mechanické vlastnosti. Nésledujic obrézek vizua-

lizuje propojeni mezi systémy.

[ ——I12C—> [ €—RS485—>
IR Senzor Senzorova deska Hlavni deska
l€—3V3— €—5V

CAN 24V

Lo

Obrazek 20: Blokové schéma systému méfeni externi teploty.

Senzor disponuje 12C sbérnici o frekvenci az 1 MHz. Tato sbérnice je uréena pro
komunikaci na DPS a tedy pfipojeni sbérnice pii této frekvenci do vétsich vzdalenosti
nepiipada v uvahu, protoze by byla ptili§ vystavena ruseni, které muzeme u elek-
trického vozidla o¢ekavat. Tedy je zvolena RS485 sbérnice ktera spliuje potiebné
parametry. Pro tuto sbérnici byl vybran budi¢ STR485LVQT, ktery ma tyto pa-
rametry. Rezistory, které drzi sbérnici v logické jednicce, jsou voleny podle rych-
losti sbérnice. Pro podporu 400kHz se v odborné literature doporucuje hodnota
napi. 560 €2, nicméné zalezi také na parazitnich parametrech aplikace. Pfi vychazeni
z aplika¢ni zpravy [15] lze spocitat potFebny odpor pomoci

tr
(0,8473 - Cy)

P1i nastaveni ¢, = 200ns a Cp, = 400 pC, které odpovidaji frekvenci 400 kHz.

Z hlavni desky je ptivedeno napdjeni 5V a tedy pro funkci mikrokontroléru
musime prevést napéti na 3,3V. Pro tuto funkci muze byt pouzito LDO a to stan-
dardni LM1117 v pouzdie SOT223. Celkovy odbér na 3,3V je 38 mA a je mozné
pouzit i slabsi zdroj. Pro aplikaci byl zvolen LD3905PU33R, ktery je také v QFN
pouzdie. Mezi jeho vyhody patii nizky Sum a na vystupu muze mit pouze keramicky
kondenzator. Pii ndvrhu zdroje musime uvazovat i o délce vodice, ktery je pfipojen
k hlavni desce. Tento kabel muze vytvaret parazitni indukénost, kterd muze byt
velmi nezddouci pii pouziti keramickych kondenzatori na vstupu. Protoze se pfi
spinani ulozi energie do parazitni indukcénosti, tak muze dojit k pfekmitu napéti na
vstupu zafizen{ a tedy jeho destrukci [16]. Resenich existuje nékolik napf. misto ke-
ramického kondenzédtoru pouzit kondenzator s vyssim sériovym odporem. Na desce
ale neni tolik mista na tento kondenzator. Do série umistime maly odpor = 0, 52
tim se dostate¢né zatlumi mozné kmitani.

Vybér MCU je velmi dulezité nepodcenit z pohledu vysledné aplikace, aby pak
nemusel byt kéd optimalizovan napi. na velikost pouzité paméti. Senzor poskytuje

Ry = = 590 (10)

Bezvyvodové
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3.3 Senzorova deska interni

32 x 24 pixelu, tedy celkem 768 pixelu. Ze senzoru ziskavame data ve formé vystupu
z ADC, a tak se nejednd o findlni teplotu. Pro ziskdni pozadované teploty musime
z paméti vy¢ist nékolik kalibra¢nich konstant (pro kazdy pixel) a provést vypocet.
Vypocet neni trividlni a obsahuje mnoho kroku. Pokud ale se¢teme potiebnou ve-
likost paméti, vSechny konstanty a proménné, které jsou potiebné pro vypocet,
tak ziskame pozadavky na velikost FLASH 6400 bajtu a RAM 6393 bajtu. Kvuli
zmensSeni rozméru desky je pouzit interni oscilator mikrokontroléru.

Pozadavky na podporu sbérnice 12C a UART (RS485) jsou zdkladem pii vybéru
mikrokontroléru. Jeden z dulezitych pozadavki je minimélni velikost MCU. MozZnosti
nabizenych pouzder, které jsou jesté mozné rucné pripajet (vyfadime BGA pouz-
dro), jsou SO8 a QFN. Fakticky nejmensi pouzdro je 20 pinové QFN V tomto
pouzdre disponuje pouze 2kB RAM a 8kB (az 16 kB) FLASH. To bohuzel nespliuje
pozadavky potiebné pro vypocet teploty. Pii pouziti 28 pinové QFN pouzdra je
vybér ve velikosti paméti nasobné vyssi. Vybran byl mikrontrolér STM32G071GB,
ktery disponuje 128 kB FLASH pameéti a 36 kB RAM paméti.

Obrazek 21: Vizualizce externiho senzoru teploty.

Vizualizace navrzené DPS je vidét na kde v pfedu je IR senzor,
uprostied je MCU, pfevodnik a v zadni ¢asti systémovy konektor pro pfipojeni k ex-
terni desce pomoci sbérnice RS485. Kompletni schéma senzorové desky je k dispozici

v pifloze

3.3 Senzorova deska interni

Deska je umisténa na rafku pfimo v kole, proto jedind moznost piipojeni senzoru
k sbérné desce je pies bezdratové spojeni. Pii ndvrhu se musi brat v potaz, ze
fyzicky pristup k desce je minimélni a tedy musi vydrzet fungovat po delsi obdobi bez
nutnosti servisu. Pro tento typ pouziti bylo vyvinuto nékolik bezdratovych standardu
napi. Bluetooth LE, LoRa, Zigbee.

Umisténi senzoru zpusobuje periodicky pohyb vuéi piijimaci. Dopplerovsky jev
se muze negativné projevit pii pi{jmu a posun frekvence vypocitame

f=r(=2) (11)
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3.3 Senzorova deska interni

kde f’ je posunutd frekvence, f je puvodni frekvence, v je rychlost pohybu, ¢ je
rychlost svétla. Pro rychlost bude vzdy platit Ze v << ¢ a posun ve frekvenci bude
v desetinach Hz, coz pfi frekvenci 2.4 GHz opravdu neni problém.

Pro nizko-piikonové aplikace existuji specidlni SoC, které obsahuji vSechny potiebné
periferie pro bezdriatovou komunikaci. Mezi pfedni vyrobce téchto ¢ipt muzeme
zatradit Nordic Semiconductor nebo Espressif. Velky vybér je v oblasti modulu, které
integruji ¢ip od jiného vyrobce. Modul mé vyfeSené impedanéni piizpusobeni pro
pripojeni antény (interni ¢i externi) nebo dalsi periferie. Pii pouziti hotového mo-
dulu se ndvrh velmi zjednodusi. Nésledujici obsahuje uvazované moduly
a porovnani z pohledu standardu nebo odbéru.

Tabulka 3: Tabulka moznych BLE moduli.

Vyrobce | Nézev Chipset Technologie TX Lnaz | Deep
[dBm] | [mA] | sleep
Espressif | ESP32 ESP32 WiFi, BLE 12 40 150 pA
Wurth Setebos-1 nRF52840 BLE 5.1 6 18,9 | 400nA
Silicon BGM220 EFR32BG22 | BLE 5.2 8 10,6 | 1,4pA
uBlox NORA-B106 nRF5340 BT 13 22 1.5pA
Laird BL652 nRF52832 BLE 5.0 4 7 400 nA
Cypress | CYBLE-416045 | PSoC63 BLE 5.0 4 10 | 14pA

7 pohledu spotfeby nejlépe vychazi modul BL652 s ¢ipem nRF52832. Tento mo-
dul je vyrabén s moznosti antény na plosném spoji nebo s konektorem pro pripojeni
externi antény.

Senzor, pouzity na méfeni externi teploty, ma odbér 20 mA a to je pro pouziti
s knoflikovou baterii trochu pfili§ pii zohlednéni odbéru dalsich periferii. Pro vnitiek
je pouzit senzor s menSim poctem pixell, ktery ma asi o polovinu men$i odbér.
\Y% Ize vidét porovnani dvou typu senzoru. Vyrobce md opét pripravenou
knihovnu pro vypocet teploty [17].

Tabulka 4: TR méfeni teploty pro interni senzor.

Vyrobce H Cislo ‘ Rozliseni | FOV Odbér

Melexis || MLX90640BAA | 32 x 24 110 x 75 | 23 mA
Melexis || MLX90641BCA | 16 x 12 110 x 75 | 12mA

Pro zjisténi zivotnosti zafizeni musime znéat celkovy odbér pfi zapnutém a vy-

pnutém stavu. Tabulka obsahuje odbéry vSech komponent na desce.

Tabulka 5: Odbér jednotlivych komponent desky.

Zarizeni H Nézev ‘ Cas [ms] ‘ Odbér max. | Odbér typ. | Uspany odbér
Teplota || MLX90641 110 14mA 12mA -

Tlak FXPS7550 2 8mA - -

Zdroj || TPS60205 0,5 T0pA TpA 0,05 1A

MCU || BL652 0,5 17mA | 23-500pA | 400 pA

Dominujici ¢ast vahy celého zafizeni je pravé jeji zdroj energie a proto vybér ba-
terie je kritickd ¢ast. Nejzndméjsi baterka pro pouziti v nizko-piikonovych aplikacich
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3.3 Senzorova deska interni

je prave knoflikova konkrétné CR2032. Cely nézev pfimo urCuje pouzitou chemii,
tvar, sitku a vysku baterky.

Baterie CR2032 maji katalogovou hodnotu kapacity udavanou jako 200 mAh a
rozsah napéti 3- 2 V. Kapacita je zavisla na vybijecim proudu, coz je dost nepiijemna
komplikace. Baterie lze pouzivat do 30 mA odbéru jinak majoritné ubirdme baterii
Zivotnost viz. Toho 1ze docilit minimalizaci aktivni spotieby zafizeni,
a proto byl napiiklad pouzit MLX90641 misto ML.X90640 kvtli skoro poloviénimu
odbéru senzoru.

Capacity vs. pulse amplitude

e JO MA =30 MA 50mMA =80 mA

0 50 100 150 200 250
Capacity (mAh)

Obrézek 22: Kapacita baterie CR2032 pro ruzné zatizeni prevzato z |\

Problematickd je taky kvalita baterii od ruznych vyrobcu, které se v parametru
vnitiniho odporu velmi lisi. Pokud méa baterie vyssi vnitini odpor, tak pfi vysSim
zatizeni klesa napéti vice nez u baterii s niz§im vnitinim odporem. Vnitini odpor sou-
visi i s i¢innosti baterie. Pokud baterie v zafizeni nevydrzi pfedpokladanou dobu je
mozné, ze baterie nemd parametry, které vyrobce uddva viz. porovnéani v|[Obrézek 23]
raznych vyrobctu A -G podle kvality baterie, kde nejlepsi vysledek ma znacka E

Internal resistance for CR2032, profiled with 40mA peak

—Brand A
—Brand B
—Brand C
~—Brand D
—Brand E
=-Brand F

Brand G

Internal resistance

Used capacity

Obrézek 23: Interni odpor CR2032 u rtznych vyrobct pfevzato z |\

Pro senzory na desce potiebujeme zdroj 3,3 V a zvolena baterie ma rozsah napéti
3-2V, a proto se pro zdroj musi zvolit topologie pro zvyseni napéti. Nejpouzivanéjsi
moznost bude pouzit zapojeni boost ménic¢e anebo pouziti nabojové pumpy. V prvni
verzi byla pouzita nabojova pumpa TPS6020 s rozsahem vstupniho napéti 1,6-3,6 V
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a maximalnim vystupnim proudem 100mA. Ta podle katalogového listu slibuje az
90 % tucinnost ale dulezité je slovo "az”. Nasledujici graf ukazuje tc¢innost zdroje,
kterd pii 3V zacind na =~ 50% a pii 2V na =~ 80 %. Nejednd se o dobrou u¢innost.

Nésledujici grafy obsahuji zméfenou i¢innost zdroje.

Zavislost ucinnosti na vstupnim napéti
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Obrazek 24: Grafy u¢innosti nabojové pumpy.

Jedna z vyhod je teoreticky maléd plocha na plosném spoji diky absenci civky.
Velmi nizky odbér pii vypnutém zdroj (typicky 50 nA) muze délat z tohoto zdroje
zajimavou volbu.

Pro spinany Boost ménic byl zvolen MAX1724, ktery m& vstupni rozsah napéjeni
0,8-5,5V a maximalni vystupni proud az 150 mA. I tento zdroj je uréen do nizko-
piikonovych aplikaci a tedy jeho odbér pii vypnutém stavu se pohybuje mezi 10-
500nA. Katalogovy list obsahuje opét slovo "az”’90 % ucinnost zdroje a tedy jeho
ucinnost byla zméfena stejné jako u nabojové pumpy Zdroj sice nikdy
nedosahuje 90% tcinnosti, ale za to mé Gcinnost v rozmezi 70 - 80 % a dokaze baterii
vyuzit efektivnéji.
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Zavislost ucinnosti na vstupnim napéti

100 T T T T T
ol * ROIJt =468 Ohm |
= 80
S . ) . % « % * * * *
S 70% * * 4
60 g
50 1 1 1 1 1
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
VlN[m\/]
Zavislost ucinnost na vystupnim proudu
100 T T T T T T T T T
% % U, =3000mvV
T OBO[ kK Rk K x K ¥ xoox * * * A
S 701 ]
60 B
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

lour[MAI

Obrézek 25: Grafy ucinnosti boost zdroje.

Tento zdroj ma nevyhodu a tou je, ze neodpojuje vystup od vstupu a i presto, ze
tranzistor je zavieny, baterie je pripojena pres interni diodu tranzistoru na vystupu.
Tento zdroj tedy nutné potfebuje zménu. Navrhem je ptidani PMOS tranzistoru
ktery odepind zatéz od vystupu zdroje (méfeni uc¢innosti bylo proveden s timto

tranzistorem). Zdroj pii odpojené zatézi ma odbér kolem 1,5 pA.

Pri vybéru malé civky méa Boost zdroj dokonce mensi plochu nez nabojova
pumpa. Vzhledem k tomu, ze nabojovd pumpa potiebuje 4 kondenzatory pro svoji
funkci oproti 3 souc¢astkdm pro Boost je jasné, ze vyhledové muze byt plocha srov-
natelné nebo mensi. Porovndni rozloZeni souéastek mizeme vidét na [Obrdzek 26l
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== lrl l—u-l--l- — L
Ll g e
1k
|

(a) Ndbojovou pumpu. (b) Boost ménic.

Obrazek 26: Porovnani rozlozeni soucastek na plosném spoji.

Realizace probéhla jesté s verzi, kde je pouzita nabojova pumpa a ukazalo se
nékolik problému. Protoze zdroj mé nizkou u¢innost, odebirda vice mA nez kolik
je pro CR2032 vhodné. Pouziti lepsitho zdroje se pifmo vybizi ale taktéz snizeni
maximalniho proudu za cenu delsiho ¢asu méfeni. Tedy spinat kazdy senzor vlastnim
PMOS tranzistorem.

Kazdé zafizeni musi mit jedine¢né identifikaéni ¢islo, abychom dokdazali urcit
kde je senzor na vozidle umistén. Pokud bude identifikdtor soucasti kédu tak se
bude muset kompilovat bindrni soubor pro kazdy senzor zvlast. To neni vhodnd
varianta, zejména pokud se jednd o mnoho zafizeni. Jedno z feSeni je pouzit piny
procesoru k nastaveni identifikatoru tak, ze se pripoji k napédjecimu napéti nebo
k zemi. Ruznym osazenim se nastavi adresa. Pro 4 senzory potfebujeme takto obsadit
2 piny a pouzily se piny SIO4 a SIO5 (viz. . Pro vétsi série i toto feSeni velmi
rychle prestava byt vyhodné. Idedlni varianta je zapsat adresu zafizeni na fixni
adresu nékde na konci FLASH paméti MCU. Identifikator tedy bude ve, ale mimo
firmware.

Velikost desky je kriticka, protoze v rafku neni pfili§ mista. Vétsi baterka nez
25 mm uz muze délat problémy pfi nasazovani pneumatiky na rafek. Deska je také
prizpusobena tvaru rafku, aby bylo vyuzito maximum dostupného mista (viz.|Obrazek 27)).
Deska i s baterii vazi pouhych 12g.
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Obrézek 27: Vizualizace interni desky .

3.4 Hlavni deska

Hlavni deska komunikuje s externimi senzory po RS485 a vycita z nich data a také
by méla komunikovat s internimi senzory po BLE a vS8echna data posilat na CAN.
Tim bude méfeni synchronizované s dalsimi senzory v auté. Protoze méreni tlaku
v kolech je absolutni, musime méfit i tlak ambientni, abychom dokazali urcit tlak
v pneumatice bez atmosférického. Proto se na hlavni desce musi nachézet stejny
tlakovy senzor jako v pneumatice.

Pouzité MCU musi mit USART (idedlné s RS485 fizenim), CAN periferii a
12C. Prvni verze pouzivala mikrokontrolér STM32F042 ve velmi malém pouzdie
TSSOP20. Pti pfidén{ interntho méfeni vzesly dalsi pozadavky na hlavni desku a zvo-
lené MCU jiz nebylo dostacujici. Nasledujici obsahuje srovndni moznych
MCU z pohledu poc¢tu potiebnych periferii.

Tabulka 6: Vybér MCU pro hlavni desku.

MCU | UART CAN I2C BLE Pouzdro
STM32F042F6 || 1 1 1 Ne TSSOP20
STM32F042C6 || 2 1 1 Ne LQFP48
STM32WB10CC || 1 0 1 Ano QFN48
BL652 1 0 2 Ano Modul
ESP32 2 1 2 Ano QFN/Modul

Jeden z problému, ktery nastava pii pouziti BL652 je, ze nativné nepodporuje
CAN. Velmi ¢asto tato zatizeni nepodporuji CAN, protoze to neni nizko piikonova
sbérnice. Tedy neni vhodné MCU od STM, které by podporovalo CAN a BLE. Jedina
moznost, které podporuje vSe potiebné, je ESP32, protoze tento ¢ip umi kromé nizko
ptikonovych protokoli i WiFi (kterd rozhodné neni nizkopiikonova).

ESP32 je velmi silné SoC, které je navrzeno tak, aby bylo vyuzitelné v mnoha
aplikacich a obsahuje dvoujadrovy procesor Tensilica Xtensa LX6 CPU . Pri
vyvoji FW se tedy pocitd s pouzitim RTOS, (jednd se o implemetaci FreeRTOS
) ktery obstarava funkci na vice jadrech. Vyvojar sice nemusi pouzit zminénou
implementaci, ale musi si pak poradit jak pracovat s druhym jadrem a netieba
dodavat, ze knihovny jsou napsané tak, ze opét pocitaji s pouzitim RTOS.

Pro hlavni desku byla zvolena kombinace STM32F042C6 a modulu BL.652 z nékolika
davodu. Prvni verze obsahuje funkéni kdd, postaveny na knihovnach STM32 které
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3.4 Hlavni deska

jsou snadno pfenositelné na jiné MCU od STM a BL652 je pouzito na internich
senzorech, a proto bude vice ptimocaré pripojeni k témto senzortum. Dalsi varianta,
kterou musi vyvojar vzit v potaz, je eliminace unikatnich soucastek. Nicméné vari-
anta s ESP32 muze byt zajimava diky moznostem pfenosu CANu pres WiFi, tedy
jednoduchou telemetrii. Pro pfenos dat mezi mikrokontroléry je pouzity UART.

Napéjeni je zde pouzito 24V z palubniho napéti, kde na vstupu je pouzity EMI
filtr kvuli ruseni indukovanému na napéjeci vétev. V sérii je také dioda jako ochrana
proti prepélovani a nasledné destrukci zafizeni. Za diodou se nachéazi 100 pF elektro-
lyticky kondenzator, ktery zde slouzi jako zpozdéni pii odpojeni napéjeni. Zafizeni
m& Cas vykonat kritické ¢asti kédu, nez dojde k vybiti kondenzatoru. Jesté pred
diodou se nachézi déli¢, kterym se méii vstupni napajeci napéti a MCU tedy dokaze
detekovat pokles napdjectho napéti. Pomoci spinaného zdroje z 24V vytvari 5V,
které je pak pouzito na napéajeni externich senzoru a také napédjeni pro izolovany
zdroj a také pro zdroj 3,3 V.

Na desce je realizovéan izolovany CAN pomoci digitdlniho izoldtoru a izolovaného
zdroje 5V/5V. Na desce se nenachazi vysoké napéti, a tedy zdanlivé neni potieba
izolace. V této aplikaci je velmi silné ruseni od spinani vykonovych méni¢u a velmi
slozité kabelové svazky. V takto slozitém systému se mohou uzavirat smycky a
nepiedvidatelné §itit ruSeni. Piestoze je CAN diferencialni sbérnice, neznamena to,
ze musi fungovat v kazdém piipadé. Kazda jednotka na sbérnici mé izolovany CAN
a vSechny maji propojenou CANovou zem. Sbérnice musi mit vztazeny potencidl
k néjaké zemi a tedy je pfipojena na klasickou zem - pouze v jednom bodé. Tim je
dosazeno, ze se nevytvaii smycky, kudy se $ii{ ruSeni a tedy sbérnice funguje i ve
velmi zaruSeném prostiedi. Na desce se nachazi spina¢, kterym se zapne terminace
(pfipne se 120 odpor na sbérnici). Terminace na desce je uréena pouze pii vyvoji
FW a testovani.

Budi¢ RS485 je zde stejny jako u externich senzoru i kdyz u této desky nejsou
kladeny stejné naroky na velikost. Konfigurace sité hraje velkou roli pro dobrou
funkci sbérnice. Podle umisténi senzoru[Obrézek 16| na auté se nabizi pouziti zapojeni
sbérnice od hvézdy, ale to neni idedlni zapojeni. Idealni zapojeni sbérnice je linka
[22] s co nejkratdimi odbockami s terminaci umisténou vzdy na koncich.

Na MCU je pouzita sbérnice I12C na komunikaci se senzorem tlaku.

Vyslednd deska je 51 x 62 mm velika.

27



Wg 3.5 Vysledn4 realizace

ISDLB ? @5V C24 o

’E R TR E 95
|_|’.%‘28 -

DGLa ‘

r Altlum
D4R1 411

D3RULIE E1Ee C*
T O o ]ux.ﬁﬂ e
I (L . E..:I'C?Gps
- = =
_u[—]nm 13—
t25e” )

TERM OFF ~
—aa Sk

SW1 @
= Rll][l

= mnﬂm
FEE R FoRCE.

Version 2.0

Master

Obrézek 28: Vizualizace hlavni desky.

3.5 Vysledna realizace

Senzor pro méfeni externi teploty je u pfednich kol uchycen za obal elektromotoru,
ktery se pii zatdceni volantu otaci i s kolem viz. Tedy i senzor se
v kazdém okamziku sleduje pneumatiku pod stejnym thlem a na stejnou ¢ast. Tento
tchyt je svafenec z ocele, a proto uchyceni je dostatecné tuhé. Senzory zadnich
pneumatik jsou uchyceny za zadni kiidlo viz. Uchyceni celého zadniho
kiidla neni dostatecné tuhé, a dochédzi k jeho vibracim. Protoze se hybe celé zadni
kiidlo tak muZze dochézet ke zkreslovani smérovani senzoru na pneumatiku, a proto
k ovlivnéni celého méteni.
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% 3.5 Vysledna realizace

/ol .
(a) Fotografie uchyceni senzoru piednich (b) Fotografie uchyceni senzoru zadnich pne-
pneumatik. umatik.

Obrazek 29: Uchyceni senzoru na vozidle.

Uchycenf{ internich senzort je velmi naro¢ny tkol z nékolika diuvoda. Réafky mo-
hou byt realizovany jako jednodilné nebo dvoudilné. Dvoudilné rafky mohou mit
problém s unikdnim vzduchu okolo Sroubovych spoju. Z tohoto duvodu jakékoliv
mechanicka tprava rafku nepfichdzi v avahu. Pouzité rafky na testovani jsou vyro-
bené z horc¢iku a jejich povrchova tuprava je velice dulezita.

Na uchyceni senzoru existuji upravené ventilky, které v sobé maji sroubovy zavit,
kterym lze toto zafizeni uchytit. Takovy ventilek je bohuzel ptilis dlouhy a prekazi
pfi nasazovani pneumatiky.

Dalsim problémem je teplota rafku, ktera je silné zavisla na konstrukci kolové
sestavy a tak se muze provozni teplota ligit. V zdvodé celd sestava mutze dosahovat
i70°C.
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%% 3.5 Vysledn4 realizace

Obrazek 30: Fotografie namontovaného senzoru.

Na rafek je prilepen 3D tisknuty dil z materidlu PETG (s pevnosti
v tahu 30 MPa ) , ktery obsahuje samotnou elektroniku bezdratového mértice
teploty a pfilepeny pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla Loctite EA9466,
které ma vydrzet teplotu do 120°C , ale jiz pti 40 °C m4 lepidlo tuhost pouze 50 %
(100% je pii 22°C). Sila, kterou lepeny spoj zvladne (plocha spoje je ~ 1563 mm?
a pevnost v loupani 5,4Nmm~2) je ~ 8,4kN. Celkové véha zafizeni i s tisknutym
krytem je 26 g (spodni ¢dst vytisku vazi 9g a viko 5g). Sila pusobici na desku pii
rychlosti 120kmh~" lze vypoéitat podle

Fy=m-w’-r (12)

kde m je vdha senzoru, w Uhlova rychlost, r polomér. Maximalni teoretickd rych-
lost byvé okolo 125 km h™! pii nezapocitani odport a tedy redlné dosazitelnd je prave
téch 120 km h~!. Maximalni sila ptisobici na senzor s hornim krytem je ~ 62N a na
celé zafizeni ~ 95 N.

Hlavni jednotka, kterd posila zpravy na CAN, ma opét vlastni 3D tisknutou
krabicku (viz. , ktera ji chrani proti mechanickému poskozeni.
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Obrézek 31: Fotografie realizace hlavni desky.
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4 Realizace FW

4.1 Externi méreni teploty

Senzorové desky komunikuji s IR senzorem po I12C sbérnici rychlosti 400 kHz ale
senzor zvladne i frekvenci 1 MHz. Podle vyrobce vyéitani z EEPROM senzoru ma
byt maximalné pii frekvenci 400 kHz, i kdyz 12C podporuje 1 MHz. Pro pienos 768
pixelii (16b) pii maximalni obnovovaci frekvenci je potieba prenést 393216 bits~.
Pokud se do vypoctu zapocitaji nezbytné bity pro komunikaci, tak se dostédvame
na pomyslnych 400 kHz. Nicméné maximélni obnovovaci frekvence je sice 64 Hz, ale
jedna se o zménu poloviny pixeli a tedy cely snimek se obnovi o frekvenci 32 Hz. Po-
kud bychom snizili pocet dat potfebnych pro prenos (prenéseli pouze novy snimek)
nebo vzdy pfendseli pouze kompletné novy snimek.

Zapis do adresy probihd nejdiive posldanim adresy zatizeni (7b) a osmy bit urcuje,
jestli se zapisuje nebo vycita. Poté se posila adresa do paméti, kam se bude zapisovat
(16b), kde data maji endianitu typu Big-endian. Poté se posilaji data stejné jako
adresa paméti. Pii ¢teni se posle adresa zafizeni, ale osmy bit je nastaven na ¢teni
a poté se posle adresa paméti odkud se bude ¢ist. Nasledné zafizeni posle obsah
paméti na zvoleném misteé.

Doporucené vycitani dat ze senzoru je znazornéno na nasledujicim vyvojovém
diagramu V tomto diagramu je zndzornéna pauza na ustdleni teploty
senzoru, kdy po uplynuti by mél senzor jiz poskytovat validni data.

<
y
NO
New data

Obrazek 32: Vyvojovy diagram vycitani dat podle vyrobce.

Realizace v kédu je nésledujici: pouzije se ¢asovaé s prerusenim, ktery vzdy
zkontroluje, ze jsou dostupni nova data a pokud ano, tak je vyéte. Casovaé m4
nastavenou frekvenci tiikrat vyssi nez jaka je frekvence senzoru.

Pr1i psani kédu lze pouzit dva pristupy a to napsat si maximum kédu vlastnoruéné
anebo pouzit knihovny od vyrobce, které jsou pod MIT/Apache licenci. Kazdy
z pristupi m& nékolik vyhod i nevyhod. V této préaci pouzijeme knihovnu HAL,
vyvijenou vyrobcem MCU ST Microelectronics, ktera obsahuje kéd pro vsechny
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4.1 Externi méreni teploty

periferie. V této knihovné mé vétsina periferii napsané funkce pro pouzivani v blo-
kovacim rezimu s pferusenim a s pomoci DMA. Pro lepsi vyuziti vypocetniho vykonu
MCU je lepsi pouzivat neblokovaci rezim a tedy je pouzito preruseni pro I2C komu-
nikaci.

Pro senzor je nutné vytvorit ovladaé, ktery zajistuje vyéitani dat ¢ vypocet tep-
loty. Jak jiz bylo zminéno, vypocet teploty neni trivialnim tikonem, a proto pouzijeme
napsanou knihovnu od vyrobce senzoru[25], kterd pozaduje implementaci obsluhy
periferie. Knihovna obsahuje strukturu, ve které jsou ulozené vSechny potiebné pa-
rametry pro vypocet teploty ze senzoru. Velka ¢dst téchto parametri se musi vycist
z EEPROM senzoru a sta¢i to pouze pii startu. Tyto parametry jsou nastavené
z vyroby napi. zesileni nebo ¢isla vadnych pixelu. Periodicky pak vyéitame hodnoty
z RAM, které obsahuji vystup z ADC. Ziskdme jeSté soucasnou hodnotu napéjeni
ADC, okolni teplotu senzoru a poté se jiz vypocitd vyslednd teplota (dokumentace
k funkcim dostupnd z [26]). Pii vypoctu jesté dochazi ke korekei emisivity povrchu
senzoru, kterd je nastavena na 0,95, kterd se typicky uvad{ u pneumatik [27]. Poté
dochézi k dpravé dat pro poslani pres RS485, kdy misto celého snimku se odesila
pouze Fadek o §itce 32 pixeli. Lze taky pfidat prumérovani pies podélné pixely pro
alespon ¢astecné potlaceni probrzdénych mist na pneumatice.

Logika vy¢itani je implementovana pomoci stavového automatu, ktery obsahuje
nasledujici stavy:

e WAITING FOR DATA - Stav kdy v RAM senzoru jesté nejsou nové data a pii
tomto stavu musi bézet casovac, ktery vyvold preruseni po uplynuti 3x mensi
doby nez je nastavena obnovovaci frekvence.

e READ FLAG - Uplynul ¢as, po ktery se ¢ekd na pritomnost novych dat a
vyéitdme stav registru uréujicich piftomnost novych dat. Cteni je realizovano
pomoci preruseni, ve kterém se nastavi proménna urcujici pfijmuti novych dat
(kvuli zrychleni rutiny pferuseni).

e CLEAR FLAG - Nova data jsou pfitomna v RAM, proto musime nastavit
bit v senzoru, Ze jsme data vycetli. Zavold se funkce na zapis na sbérnici
v preruseni.

o CLEAR FLAG CHECK - Doglo k ptepsani bitu v senzoru a ted se provede
opétovné precteni bitu pro ovéreni zapisu.

e FRAME READ - Dochézi k vy¢itani dat k pixelim opét v pferuseni.

e FRAME READ AUX - Vycitame dalsi data z RAM, potiebné k vypocteni
teploty.

e CALCULATE TEMP - V tomto stavu se vypocita teplota z prijatych dat a
pripravi se na poslani do hlavni desky.

Pro zrychleni obsluhy preruseni se pouze indikuje potifebna zména stavového
automatu, ktery se kontroluje v hlavni nekone¢né smycce. Tento bit se méni ve
funkci, ktera se provede pii dokonceni prijmu dat. Logika stavového automatu lze
vidét na
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4.1 Externi méreni teploty

Inicializace Spusténi ¢asovace

Data pfipravena WAITINGFORDATA}—\
A

Casovaé vyprsel

Data pfijata /
Nejsou nova data
FRAME_READ_AUX Vyskytla se chyba READ_FLAG
Data pfijata Nova data

Vyskytla se chyba
FRAME_READ CLEAR_FLAG

R Nedoslo k vymazani pfiznaku

CALCULATE_TEMP

T

Pfiznak ovéfen PFiznak vymazan

\—[CLEARFLAGCHECK

Obrazek 33: Diagram stavového automatu vyé¢itani dat.

Pozadovana rychlost RS485 shérnice je vazana na velikost paketu a s jakou frek-
venci jej chceme prendSet a taktéz, kolik zafizeni bude pfipojeno na sbérnici. Format
prenosu zvolime tak, aby byl lidsky ¢itelny pro zjednoduSeni ovéfeni funkénosti napf.
pomoci prevodniku na RS485 na USB. Teplota se posild pomoci 3 digita v deka-
dické soustavé. Tedy minimélni rychlost pro 4 zafizeni, 32 pixelu a rychlost vycitdni
1 Hz ziskdme nezbytnou minimélni pfenosovou rychlost bez kontrolnich biti a me-
zer 4 x 32 x 3 x 8 = 3072bits~!. Existuje doporuceni, ze sbérnice dokéaze jesté
s malym zpozdénim pienést data, pokud je vytizeni mensi jak 70 % a tedy zvolend
rychlost by méla byt vyssi. Pro maximélni frekvenci to pak vychazi 98 304 bits™! a
nastavend rychlost sbérnice je 125000 bits~!. V této aplikaci bychom mohli pouzit
standardni rychlost 115200 bits™!, ale v této aplikaci to nedava smysl. Tyto rych-
losti byly v minulosti stanoveny kvili frekvencim krystali tak, aby sla rychlost
jednoduse vydélit. Interni RC oscildtor MCU ma frekvenci 16 MHz a tedy jakakoliv
”standardni”’rychlost pouze zpusobi chybu mezi zvolenou a nastavenou frekvenci,
coz nemusi tolik vadit, pokud to maji vSechna zafizeni na sbérnici stejné. Je mozné
mit uréitou toleranci prenosové rychlosti, protoze dochazi k prevzorkovani a tim jde
dosdhnout tolerance cca. 4 %

Podle [28] je typickd presnost interniho oscilatoru +1%, pokud uvazujeme plny
rozsah teploty —40-105°C, ziskdme maximaln{ hodnotu +3%. Tolerance USARTu
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4.1 Externi méreni teploty

musi byt vySsi nez je chyba interniho oscildtoru. Spravnym nastavenim periferie
muzeme ziskat toleranci az 4,375%][29]. Odpovidajici nastaveni je 16x prevzorkovéni,
bit ONEBIT v registru CR3 na ’1’ (podle toho bitu nastavujeme, ze zafizeni pracuje
v prostiedi bez ruseni) a bity registru BRRE|[3:O] se rovnaji nule. Pokud pouzivame
16x pievzorkovani, tak se BRR=USARTDIV a v kombinaci 64 MHz a 125 kbits ™!
je tento registr roven nule.

Budi¢ RS485 obsahuje piny DF| RHY Pii posildni dat musf byt pin DE v logické
"1’ a pii pfijmu musi byt pin RE v logické ’0’. Piny jsou spojené a jsou fizeny
jen jednim pinem. Pokud by bylo fizeni pint oddélené, muzeme detekovat kolizi
na sbérnici, nicméné protokol shérnice by mél byt navrzen tak, aby nedochézelo ke
kolizim. Budice jsou chranény proti zkratu, takze v piipadé kolizi nedojde k destrukci
zalizeni.

Na sbérnici bude celkem 5 zafizeni a to ¢tyfi senzory a deska, kterd 7idi komu-
nikace (rozmistén{ senzort lze vidét na [Obrazek 16)). Jednd se o komunikaci single
master/multiple slave a je nutné vytvofit protokol, pii kterém bude vzdy komuniko-
vat pouze jedno zafizeni a ostatni poslouchat. Pro kédovani komunikace by v tomto
ptipadé bylo vyhodné pouzit TLVEL kdy se v paketu posilad typ, velikost a data.
Takové schéma pak velice jednoduse umoznuje ostatnim zafizenim poslouchat jen
tehdy, kdyz se posilaji pro né zajimava data. Protokol je ponechdm tak jednoduse
(viz. jak to jde a znaky se posilaji pomoci ASCII znaku. Teplota se tedy
posila v ASCII jako tfibitova dekadicka cisla. Pro piikazy jsou vyhrazena pismena
kdy pismeno ’a’ znamend, Ze ma senzor s oznacenim ’a’ poslat 32 teplot a znak 'b’,
pro druhy senzor a tak to logicky pokracuje dale. Pak je tu implementovany jesté
jeden ptikaz, tim je 'x’ a vycte se tim cely snimek teplot prvniho senzoru. Pro ostatni

senzory jsou pouzité piikazy ’y’, 'z’ a 'w’. Data jsou ukonceny vzdy znakem ’;’.

?Baud Rate Registr
3Driver Enable
4Receiver Enable
5Type - Length - Value
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4.2 Interni méreni

Cekame na data J«

Data pfijata

Ne: Je to pfikaz?

Ano

Posilame
prouzek nebo
snimek?

Odesleme 32 Odesleme 768

Obrazek 34: Vyvojovy diagram protokolu RS485 z pohledu senzoru.

Jedna z nevyhod realizace, je Ze kazdy senzor musi mit vlastni piikaz a musi mit
jedine¢né ID. Tedy se musi kompilovat kéd pro kazdy senzor samostatné. U internich
senzoru je nastaveni ID vyfeSeno pomoci rizné osazenych odpori.

4.2 Interni méreni

Vsechny vybrané senzory maji autodetekci komunika¢ni frekvence a zvladnou komu-
nikovat po nékolika standardnich frekvenci I12C. Pouzitelné frekvence jsou 100 kHz,
400kHz a 1 MHz. Zakladni adresy senzoru z vyroby jsou 0x60 pro tlakovy senzor,
0x33 pro senzor teploty a 0x44 pro senzor vlhkosti.

Standard BLE umoziuje posilat data ze senzoru pomoci dvou metod. Jedna
za moznosti je, ze vS8echny senzory budou pouze inzerenti a data budou posilat
pravé v inzerci a hlavni zafizeni se bude chovat jako vyhledavac¢ a pouze poslouchat
inzerci. Druhd varianta je vytvotreni spojeni mezi zafizenimi. K dispozici tedy mame
primarni inzerci o velikosti az 31 bajti a sekundarni inzerci az 255 bajti. Data,
které potrebujeme odeslat, jsou:

e Teplota - 16 hodnot teploty vnititku pneumatiky a kazd4 teplota ma 10 bita
e Tlak - Interni tlak ma 16 bita

e Vlhkost - Relativni vlhkost v procentech stac¢i 8 bitu

e Pozice - Pozice senzoru na auté (2 bity)

Celkovy pocet potiebnych bajtiu k pfenosu vSech informaci je 24 bajtu, coz by se
mohlo vejit do primarni inzerce. Nicméné primérni inzerce obsahuje zejména rtzné
dulezité informace potfebné pro pripojeni, takze 31 bajtu neni hodnota, se kterou
bychom mohli pracovat. Vhodné je pouziti pouze sekundérni inzerce pro prenos dat.
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AR 4.2 Interni méreni

Pii inzerci ale nemame garanci, ze data dorazila a ze dorazila v poradku, proto bylo
zvoleno pro prenos dat ”pripojeni”.

Pro vyvoj na tomto zafizeni je nutné pouzit sadu pro vyvoj softwaru nRF5 SDK,
ktery obsahuje fadice a knihovny pro obsluhu v8ech periferii a mnoho piikladu, jak
je pouzit. Soucdsti SDK je také tzv. SoftDevice a jednd se o bezdratovy zasobnik
ve formé predkompilovaného binarniho souboru, ktery se musi nahrat do MCU
spoleéné s nasim bindrnim souborem pokud chceme vyuzivat bezdratovy modul.
Jeden z velkych nedostatkt je, ze pokud je pritomny SoftDevice v zafizeni, tak kod
1ze ladit ve velmi omezené mite a to je prakticky vzdy, kdyz chceme pracovat s BLE.
Lze pouzit pin SWO jako USART po kterém muzeme smérovat kontrolni vypisy.

Pii vyvoji vychazime z piikladu ble_peripherial/Blinky, ktery je zejména napsany
pro nativni vyvojovy kit. Z puvodniho kédu zde zanechdme pouze ¢asti, které inici-
alizuji sluzby a vSechny dalsi nezbytné ¢asti. Predtim nez se zacne posilat inzerce,
musime zjistit, o jaky senzor se jednd, protoze nazev zafizeni obsahuje identifika¢ni
¢islo. Toto cislo ziskdame prectenim logickych hodnot na dvou pinech, které jsou rizné
osazeny tak, aby mély vzdy unikatni kombinaci. Nazev zaiizeni je zvolen jako eFor-
ce TMPS00, kdy posledni dvé ¢isla mohou nabyvat pouze hodnot "1’ a ’0’ a indikuji,
jestli je odpor na pinu 4 a 5 opfeny o zem nebo o napéjeci napéti. Poté se vyctou
z EEPROM IR senzoru hodnoty nutné pro vypocet teploty. V dalsich ¢astech kodu
inicializujeme nezbytné ¢asti jako fizeni spotieby, BLE zasobnik nebo GATT. Cela

logika kédu je zobrazena na vyvojovém diagramu

SEEE—
Precteni ID z pind
Vycteni EEPROM
Senzoru
 ———

y \
Inicializace Start

(Power, BLE, GATT...)| Inzerce

\ J

Inicializace & Start
Gasovace

Inicializace
(Logovani...)

Pripojeno?

Casovag

jeno?
uplynul? Ne Odpojeno?

Ano

Zapnuti zdroje Cekame na start Vyéteme data Vyggﬁm?rs\?lro]
Inicialiazce TWI senzortl ze senzorl o .
Notifikace Centraly

Obréazek 35: Vyvojovy diagram kédu BLE periferie.

Pii vytvareni vlastni BLE obsluhy musime zadat UUID které lze zvolit jako
16-bitova nebo 128-bitova verze. Obecné zkracené verze UUID maji svoje definice
(definované standardiza¢ni organizaci SIG). Existuji 16 bitové UUID pro vyrobce
zafizeni, kdy kazdé zafizeni méa unikatni ¢islo, které nemuzeme pouzit. Proto pouZzijeme
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nahodné vygenerované 128 bitové zékladni UUID. Pro charakteristiky muzeme pouzit
zkracené verze a to 0r2A6F kterd oznacuje teplotu a 0x246D tlak. Obéma charak-
teristikdm nastavime moznost ¢teni a notifikace a zakdzeme zapis. Dale nastavime
velikost, kterd je pro tlak 16 bitu a pro teplotu 16x8 bitu. Protoze je priddano UUID
je tfeba aplikaci posunout o 4B dal kvuli uloZeni vlastniho UUID.

Vyéitani ze senzort je realizovano ¢asovacem. Casovaé musi byt pouzity jiny nez
TIMERQO, protoze ten je jiz vyuzity pro SoftDevice, ktery ma nésledujici nastaveni

[Kod 1l

timer_cfg.bit_width=NRF_TIMER_BIT_WIDTH_24;
timer_cfg.frequency=NRF_TIMER_FREQ_250kHz;
timer_cfg.interrupt_priority=5;
timer_cfg.mode=NRF_TIMER_MODE_TIMER;

Kéd 1: Nastaveni ¢asovace.

Priorita je zvolena 5 protoze pfedchozi priority jsou jiz obsazeny SoftDevice pro-
gramem.

Pokud je nastavena frekvence casovace mensi nez 1 MHz, nepouziji se 16 MHz
hodiny a tim se snizi i odbér [30]. Bitova sifka nastavend na 24 bitu znamend, ze
muzeme &ftat do 224, Nastaveni hodnota ¢itani je do 1 200 000, coz odpovida 4,8 s.

Po vyprgeni ¢asovace zapneme napéjeni senzoriim a inicializujeme 12C. Pro tla-
kovy senzor musime pockat pouze 2 ms nez zac¢ne posilat validni data. Toto ¢ekani lze
udélat pomoci ¢asovace nebo piikazu nrf-delay_-ms, ktery znemozni MCU pfejit do
usporného rezimu v této praci je tento prikaz pouzit. Teplotni senzor za¢ne posilat
validni data az po 80ms a plus dalsi dvé obnovovaci frekvence, nastavené na sen-
zoru. Senzor ma pii koupi nastavenou obnovovaci frekvenci 4 Hz a tedy bychom prvni
data dostali az za dalsich 500 ms. Tedy do EEPROM senzoru je zapsana obnovovaci
frekvence 64 Hz. Celkové je nutny ¢as 110 ms. Pfi testovani se ukazalo, ze tento Cas
nestaci a senzor se nestihne tepelné ustalit a vraci chybné data. Empiricky jsme nasli
cas, ktery je dostatecny k teplotnimu ustéaleni, kdy senzor jiz posila validni data a
je to 200 ms (celkem tedy 280 ms). Vyétenim teploty ziskdme cely snimek, ale posild
se pouze prouzek teplot a to pouze 6 fadek, ktery je uprostied snimku a smétuje
kolmo na povrch. Ostatni fadky sméiruji na povrch pod thlem a jsou pod vlivem
vétsi chyby. Teplota je vypocCtena s desetinou ¢arkou, kterou neposilame a teplota
je tfeba zaokrouhlit pomoci funkce round().

Pro vycteni ze IR senzoru byla opét pouzita knihovna vyrobce, kterd byla upra-
vena |17]. Knihovna ve vypoctech pouzivé casto datovy typ float a také typ double.
Pouzity mikrokontrolér je z fady ARM Cotex M4 s vlastni FPU ktera pouziva float.
V piipadé datového typu double dojde k jeho emulovani [31]. V ptipadé nutnosti lze
zvysit rychlost vypocétu a knihovnu piepsat do datového typu float.

P#i ovéteni spotieby byla minimélni hodnota vzdy okolo 440 1A. Jedn4 se o chybu
v 10 kdy pfi pouziti GPIO a I2C (na tomto MCU je nazyvano jako TWI) knihoven
zustane zapnuty vystupni buffer a neni mozné dostat se pod onéch 440pA [32].
Odbér se nesniz{ ani vypnutim ani deinicializaci periferie. Resenfm je deinicializovat
periferii a poté zapsat do registru viz [Kéd 21 Vyrobce v dokumentaci nespecifikuje
co tyto registry znamenaji.

*(volatile uint32_t *)0x40003FFC = O0;
*(volatile uint32_t *)0x40003FFC;

3 *(volatile uint32_t *)0x40003FFC = 1;

Kéd 2: Reseni fantomového odbéru.
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Nastavena sila signalu byla 0dBm, ktera podle standardu by méla dosahovat
komunikaéni vzdélenosti 1m. Z testovani (5.2 [Testovani) bohuzel vyplynulo, Ze
vysilaci vykon neni dostatec¢ny a proto byl zvySen na 4dBm, ¢imz se zlepsila spo-
lehlivost spojeni.

Pro ovéfeni funkce muze poslouzit Android aplikace nRF Connect ¢i USB roz-
hrani NRF52840-DONGLE. K USB rozhrani je program nRF Connect for Desktop,
ktery dokéaze zobrazit RSSI na kazdém kandlu BLE, zafizeni v okoli ¢i nastroj pro
nahravani firmwaru. S timto rozhranim se lze pripojit k nékolika zafizenim soucasné

a vycitat data

g e @

¢ 9 9

g eForceTMPSO1 o eForceTMPS00 o
FaBsssEREIZE ESFL0E901907

ssssssssssssssssssssssssssssssss

Obréazek 36: Program nRF Connect for Desktop ptipojen ke vSem ¢tyrem senzortm.

Pro méfeni spotfeby muzeme pouZzit vyvojovou desku od STM Power Con-
sumption Measurement. Zaiizeni zvladne ménit napéti na vystupu od 1,8 V do 3,3V
a méiit proud od 180nA do 50mA. Siika pasma proudu je az 100kHz. Zafizeni
lze ovlddat pomoci displeje ale mnohem uzite¢néjsi je moznost pripojeni do PC.
K pripojeni se pouzivd SW STM32 Cube Monitor - Power ktery dokaze zazname-
nat skoro libovolnou délku zaznamu. Hodnoty odbéru pak ukazuje piimo v grafu.
Zaznam lze vyexportovat a ziskat data ve formétu csv.

B Power consumption meqsu.remen’(
~ STM32™ Nucleo expansion board

Obrazek 37: STM32 Power Consumption Measurement.

V grafu muzeme vidét odbér optimalizovaného kédu pro miniméln{
odbeér pii inzerci. Prvni graf zobrazuje odbér v celém méiitku, kde do 200 ms je vidét
zapnuti MCU, pfi kterém dochézi k vycteni dat z EEPROM senzoru. V klidovém
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4.2 Interni méreni

stavu MCU odebird okolo 15 pA a pii samotné inzerci 13,5 mA. Prumérnd hodnota
odbéru tedy je 40 pnA a zafizeni bude fungovat (z baterie CR2032) 5 500 hodin pfi
kapacité 200 mAh v tomto rezimu (coz je asi 230 dni).

Odbér zafrizeni pfri inzerci
T T T

10*F ]
— 10%} E
< L
=

102 F 7

101 1 1 1 1 1 1 1 W

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
T [ms]
Obrazek 38: Odbér zaiizeni pii inzerci.
V grafu lze vidét odbér pri pripojeni zafizeni. Prvni z grafu je

odbér pii vyéitani dat ze senzoru a druhy ukazuje zménu odbéru pii pripojeni
k zafizeni. Pii pfipojeni se klidovy odbér zvedne na 400pnA a jasné vidime, jak
se lisi pfipojeni od inzerce. Opét pii vysilani se zvedne odbér na 13,5 mA pfi zapnuti
zdroje se odbér zvedne az na 40 mA. Zdroj se zapne na pouhych 333 ms s prumérnym
odbérem 37,6 mA, a pak dalsich 4752 ms je odbér 1,29 mA. Celkovy prumérny odbér
je 3,67mA a tedy zafizeni muze z baterie mérit az 60 hodin.
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«104 Odbér zafizeni pfi pFipojeni

L

1 1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1
0
3900 3925 3950 3975 4000 4025 4050 4075 4100
T [ms]

Obrazek 39: Odbér zaiizeni pii piipojeni.

Jelikoz v této aplikaci je kazdy gram dilezity proto by bylo mozné pouzit mensi
baterii za cenu kratsf zivotnosti zaffzeni. Zivotnost zavodnich pneumatik neni piflis
vysoka, a tedy je zivotnost zafizeni dostacujici. Normalné by tento typ zafizeni mél
vydrzet okolo 1-5 let.

4.3 Hlavni Deska

Na desce se nachézeji dva mikrokontroléry, a proto je tato podsekce rozdélena na
dalsi dvé ¢asti, a to periferni ¢ast s mikrokontrolérem STM32 a bezdratovou BL652.

4.3.1 STM32

Pii vyvoji aplikace platformy mikrokontroléru platformy STM32 je pouzita opét
knihovna HAL stejné jako u externich senzorovych desek.

Pro komunikaci po sbérnici RS485 pouzivame UART v pferuseni, protoze pii
pouziti blokovaciho rezimu by MCU nedokazalo dostatecné rychle zpracovavat prichozi
data a mohlo by dochézet ke ztrdaté dat. Zakladni myslenka vycitani dat ze senzoru
je ze se periodicky posilaji piikazy pro vycteni. Periodi¢nost lze realizovat pomoci
casovace anebo si ukladat aktualni ¢as od startu MCU s pfi¢tenou periodou posilani
(v pripadé HAL knihoven HAL_GetTick()). V hlavni smycce se kontroluje, jestli je
cas vetsi nez ulozeny.

Logika vyéitani je naznacena v nasledujicim obrazku viz Po inici-
alizace periferii se zavola funkce TTsendCommand, kterd posle piikaz ’a’. Funkce
TTsendCommand zajistuje iterovani pifkazu pro vSechny senzory a nakonec za-
vola piikaz HAL_UART Transmit_IT ktery zajisti odeslani piikazu na sbérnici. Po
odeslani ptikazu se vyvola preruseni, ve kterém se nastavi casovy limit pro odezvu na
pitkaz a zavold se HAL_UART_Receive_IT. Pti ptijmuti poloviny dat se opét vyvola
preruseni a zastavi se ¢asovy limit pro odezvu senzoru. Kdyz dojde k vyprseni ¢asu
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4.3 Hlavni Deska

pro odpovéd (senzor pravdépodobné neni piipojen) tak se posle pitkaz pro dalsi sen-
zor. Nakonec pfijde dalsi preruseni pii dokonceni piijmu dat ze senzoru a data se musi
prekonvertovat, aby §la odeslat na CAN, a to se provede mimo obsluhu pferusSeni.
V pfreruseni se tedy pouze nastavi proménnd, kterd indikuje pritomnost novych dat
potifebnych ke konverzi. V hlavni smycce se zjisti, ze jsou data pfipravena a z pole
znaku pretypuji na wint8 tak, aby se jednalo o teplotu. Data se rovnou pfipravi pro
odeslani na CAN (pouzije se konkrétni méritko a posun) a v pfiStim rameci jsou nové
data.

Inicializace

Potfebujeme
odeslat pfikaz? [N——Ne,
~—

-ano—

Odesilame pfikaz Konverze dat

PFi pfijmu/vysilani
se vyskytla chyba

—

;\

Prikaz odeslan

)

VSechny data
pfijata

ne

Ne—>»] Polovina pfijata

Ano
Start pFimu ano Vyprsel ¢as pro
pri odezvu?

Obrazek 40: Vyvojovy diagram protokolu RS485 z pohledu hlavni desky.

Obsluha preruseni je napsana tak, aby zde zbyteéné nedochéazelo k vypoétum,
které jej muzou zpomalit. Pokud by byla obsluha delsi, tak by mohlo dojit k chybé
Overrun. To bohuzel znamena Ze jsme nestihli pfijmout vSechna data a nemédme
je kompletni. Chyba se vynuluje a posle se dalsi prikaz. Pii testovani k této chybé
nedochézelo (ani k ostatnim), takze piijem dat je dostatecné kvalitni.

Pro komunikaci mezi BL652 a STM je pouzity UART, kdy STM pouze ¢eka
na nova data. Data, o velikost 20 B, se posilaji v paketu, ktery obsahuje adresu
senzoru tlak, Sestnact teplot a vyhledové relativni vlhkost. Pro pfijem je pouzito
DMA a obsahuje pouze dva stavy. Jeden ze stavu je, ¢ekdni na data a druhy je
ze jsou k dispozici novéa data. Aby obsluha preruseni byla co nejkratsi v prerusent,
HAL_UART_RxCpltCallback se pouze zméni aktualni stav. V hlavni smycce se poté
zavolaji prikazy pro prenos dat do CANovych zprav.

Na desce se nachéazi senzor tlaku, ktery méfi atmosféricky tlak, ktery je potiebny
pro vypocet tlaku v pneumatice. Je to identicky senzor jako na interni desce, a
proto je komunikace se senzorem identickd. Hodnota tlaku se vzdy vycte pii startu
zalizeni - predpoklad je, ze se atmosféricky tlak nebude ménit tak dramaticky, aby
bylo potieba jej vycitat castéji.
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4.3 Hlavni Deska

Nastaveni registri CAN sbérnice se provede pomoci registru BTRF_;} Na CAN
sbérnici trva poslat jeden bit jednu nomindlni bitovou délku. Tato bitovd délka
se rozdeéli na nékolik segmentt: synchronizacni, propagacni, prvni etapa a druhd
etapa[33]. Pro 1 Mbits~! je nastaveni nasledujici (pii frekvenci hodin 48 MHz):

e Preddélicka - 4
e Etapa 1- 10

e Etapa 2-1

Nastaveni lze zjistit z webové stranky [34], kterd rovnou zobrazuje i nastaveni
registri. Velmi dilezité je nastaveni bitu Automatic Bus-Off Managment protoze
pti piekro¢eni hodnoty 255 v T EqZ] dojde k vypnuti sbérnice. Pfestanou se posilat
zpravy dokud nedojde k znovu zapnuti pomoci firmwaru. Je tedy vhodné nastavit
bit ABOM do ’1’ a reset bude obstardvat HW. P1i testovani v idedlnich podminkéch
nedojde k preteceni tohoto registru ale prakticky k ni muze dojit. Souc¢asné generace
elektrické formule nema chyby prenosu kvuli nékolika striktnim pravidlim pi#i ndvrhu
HW ale i kabelaze. To nemusi platit o minulé ¢i budouci generaci.

Odesilani dat na CAN je realizovano pomoci knihoven, které jsou generovany
pomoci nastroje CANdb, ktery je aktivné vyvijen tymem eForce. Jedna se o grafické
rozhrani vytvorené k databazi obsahujici definice zprav. Vygenerovana knihovna
obsahuje struktury k jednotlivym zpravam a pomoci makra jsou vytvorené konstanty
jako offset a faktor. Soucasti jsou také funkce, které posilaji zpravy na CAN, piijimaji
a dekdéduji. Pro pouziti musime implementovat inicializaci a funkce zodpovédné za
prijmuti/odesldni zpravy. Odesildn{ je realizovano v hlavni nekoneéné smycce.

Standardni CAN ramec obsahuje 8 bajti dat. Pro kazdé kolo je definovéana zprava
podle ve které je obsazeny multiplexor ktery urcuje sadu teplot. V jedné
zpravé posleme celkem 6 teplot, abychom poslali vSech 32 tak musi byt poslano
celkem 6 zprav (tedy 6 sad). Teploty se posilaji jako 10 bitové s faktorem 0,25°C
a tedy maximalni teplota je 255 °C. Soucasny protokol RS485 nepodporuje posilani
hodnot za desetinou ¢arkou, ale CAN ramec je jiz na to pfipraven. Rychlost posilani
Zprav je nastavena na 5ms.

Tabulka 7: Rozlozeni signalta externich teplot v CAN zpréave.

ot [2 |3 (4[5 |6 |7 |
byte 0 || MUX ‘ reserved ‘ Temp[0]0:3
byte 1 || Temp[0]4:9 | Temp[1]0:1

[
byte 2 || Temp[1]2:9
byte 3 || Temp[2]0:7
byte 4 || Temp]|

[

[

[

2
byte 5 || Temp[3]6:9 ‘ Temp|[4]0:3
byte 6 || Temp|[4]4:9 ‘ Temp|5]0:1
byte 7 || Templ[5]2:9

Pro poslani teplot vSech pneumatik potifebujeme celkem 4 sady po 6, které maji
stejné rozlozeni.

5Bit Timing Register
"Transmit Error Counter
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4.3 Hlavni Deska

Pro posilén{ internich teplot pneumatik pouzijeme pouze jednu zpravu[Tabulka 8|
ve které se nachézi multiplexor, ktery urcuje jestli se posila hornich 6 teplot nebo
spodnich 6 teplot. Dalsi dulezity signal je Position, ktery oznacCuje umisténi pne-
umatiky. Jako v ptipadé externich teplot by mohlo byt vyhodné mit 4 zpravy ale
vzhledem k frekvenci posildni (0,25 Hz) se tento piistup nevyplati. Definice signalu
teploty je identickd jako v piipadé externich teplot.

Tabulka 8: RozlozZeni signali internich teplot.

lo [t 2 [3 [4 [5 [6 [7 |
byte 0 || Position ‘ MUX ‘ Temp[0]0:3
byte 1 || Temp[0]4:9 | Templ[1]0:1
byte 2 || Temp|1]2:9

]

]

byte 3 || Temp|2]0:7

]8:9 | Temp[3]0:5
]

]

]

[
[
byte 4 || Temp|[2
byte 5 || Temp[3]6:9 | Temp[4]0:3
byte 6 || Temp[4]4:9 | Temp[5]0:1
byte 7 || Temp[5]2:9

V piipadé tlaku posildme ptavodni 16 bitové hodnoty, které jsme vycetli ze sen-
zoru. Nicméné vzhledem k tomu, jak je vypocet jednoduchy, tak je moznost ptidat
signalu faktor a offset a rovnou mit hodnoty signédlu v kPa.

P,
P = 2 raw +Poffset (13)
factor
Nastaveni by tedy bylo nédsledujici: Proctor = ﬁ, Pofpset = —%. Datovy typ by

bylo mozné déle optimalizovat, ale neni k tomu duvod vhledem k tomu, ze novou
zpravu musime vytvorit a taktéz se do CANového ramce vejde. Vysledné rozlozeni
zpravy lze vidét na [labulka 9

Tabulka 9: Rozlozeni signalu tlaki pneumatik.

o v [2 [3 [4 [5 [6 |7 |
byte 0 || TirePressure FR 0:7
byte 1 || TirePressure_FR 8:15
byte 2 || TirePressure FL 0:7
byte 3 || TirePressure FL 8:15
byte 4 || TirePressure_RR 0:7
byte 5 || TirePressure_RR 8:15
byte 6 || TirePressure_RL 0:7
byte 7 || TirePressure_RL 8:15

4.3.2 BL652

Druhy procesor na desce se v topologii BLE bude chovat jako centralni zafizeni.
Projekt vychazi z prikladu od vyrobce a to ble_app_blinky_c, ktery se dokédze pripojit
k zafizeni které ma v sobé projekt ble_app_blinky. Aby mohlo zafizeni fungovat jako
centrala, musi mit v sobé nahrany SoftDevice S132, ktery na rozdil od s113 ma vice
funkeci.
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5 Testovani

5.1 Testovani funkénosti

Pro ovéreni funkce externich senzoru a ovéreni toho kam senzory vlastné sméiuji, byl
vyvinut kéd v jazyce Python. Tento kéd se piipoji k USB pfevodniku,
ktery je pfipojen k jednomu senzoru. Senzou je periodicky posilan pitkaz pro vycteni
vSech teplot a obraz se automaticky aktualizuje. Zaroven je teplota ¢iselné vypsana
do prikazové radky, protoze z barev jen tézko vycteme presnou teplotu.

®) eForce TT- Image viewer

IR Temperature Measurement by eForce

50

104 F30

Teplota [*C]

i 2‘ 3‘ ‘:l 5I 6‘ % é 9‘ 1‘0 l‘l l‘? 1‘3 11‘ 1'5 1‘6 1‘7 l‘B 1‘9 2b 2‘1 2‘2 2‘3 2‘4 2'5 2'6 2‘7 2‘8 25 36 3'1 3'2
Obréazek 41: Grafické rozhrani pro zobrazeni celého snimku.

Pied testovdnim je jesté ovéieno 7e teplota, které je zobrazena
senzorem, odpovida realité. Teplota je zméfena kontaktnim senzorem teploty. Mezi
teplotou nebyl rozdil, coz znamen4, ze nastavend emisivita je korektni.

ineefind
Eng! chnalogies

P of SE“E Aving e

Obréazek 42: Zobrazeni celého snimku namontovaného senzoru.
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5.1 Testovani funkcénosti

Pro zobrazeni pouze prouzku teplot byl vyvinut dalsi kod, ktery se postupné
pripoji k senzorim a zobrazi pouze prouzek teploty. Grafické rozhrani je vidét na

ale bohuZel nebylo piipojeno k Zddnému senzoru.

&) eForce TT - string viewer

IR Sensor [a]

IR Sensor [b]

1 2 3 4 5 6 7 [ 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

30

Teplota [*C]

IR Sensor [c]

Obrézek 43: Grafické zobrazeni prouzku teplot.

Senzor na pneumatiku sméfuje pod dhlem a z rozdilnych vzdalenosti, a proto

musi{ dojit ke korekei pixelu. Nésledujici obrazek [Obrazek 44 zobrazuje pozici senzort
viéi pneumatice.

FL Sensor section cut FR Sensor section cut

RL Sensor section cut RR Sensor section cut

y (m)

Obréazek 44: Umisténi senzoru vuc¢i pneumatice.

Z toho ziskdme korekéni funkci pro kazdy senzor Vysledné grafy

tedy pak zobrazuji prepocet pixelu na umisténi.
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Obrazek 45: Uhlové korekce externich senzorti.

I pro interni senzory teploty doslo k ovéreni emisivity. Cely snimek se z internich
senzoru posilal po UARTu ktery je zapnuty jen pti testovani (kvili odbéru). Zméreni
bylo identické jako u externich senzoru.

5.2 Testovani

Testovani bylo zaméreno na chovani podvozku pii ustaleném stavu v zatacce. Tedy
pilot mél za 1kol jezdit v pravotocCivé zatacce a dostat se na maximalni rychlost, pfi
které auto jesté neni ve smyku. Idedlni jizda je bez korekci volantu. Hlavni divodem
je ustdleni teplot na pneumatice a zjisténi, v jakém misté se pneumatika nejvice
zahiiva. Z tohoto méfeni dokdzeme ziskat nastaveni podvozku a tlaku pneumatik
na disciplinu skidpad.

Pfi testovani se bude ménit tlak a odklon, nicméné pii ruzném poloméru zataceni
se mohou pneumatiky zatézovat ruzné, a proto by bylo dobré jezdit rtizné poloméry.
V testovacim aredlu je misto pouze na 14 m kolecko v priméru a tedy se jezdil jen
tento prumeér. Men§{ prumér nebyl jiz mozny, protoze pilot nedokédzal udrzet vozidlo
ve statickém rezimu.

Podvozek je navrzen tak, ze v neutralni poloze jde odklon nastavit na obé strany.
Zména zde probihad pomoci pifidani podlozek, které 1ze mit vyrobené napi. po 1 mm.

Seznam obsahuje vSechny variace, které probéhly pfi testovani. Teplota vozovky
pii testovani byla 4,5°C

e Tlak[bar]: 1; 0,75 ; 0,5
e Odklony: neutralni, +4 mm, -4 mm
e Polomeér kolecka: 7m

Teploty vSech pneumatik lze vidét na ktery obsahuje ¢asovy tsek
od zacatku jizdy az po konec jizdy a navic ¢as k vychladnuti. Zobrazené teploty jsou
jesté pred korekei sméfovani thlu a jsou pii nastaveni neutralnich odklonu a tlaku
0,5bar. Z vysledkt je jasné, ze teploty vnitinich pneumatik se dramaticky neméni,
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tedy v dalsich grafech budeme uvazovat pouze vnéjsi pneumatiky. Teplota se nemént,
protoze vnitini pneumatiky nemaji tak velké F, kvuli pfenosu hmotnosti v zatacce.
P1i testovani nedochézelo ke zméné odklonu na vnitini strané auta, protoze testovani
by se tim vyznamné prodlouzilo. Na datech 1ze také pozorovat deformaci

pneumatik, kdy pii zastaveni se vrati zpét do puvodni polohy.
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Obrazek 46: Teplota vSech kol pred korekeci.

Pii testovani se ukazalo, ze interni senzory nemaji dostatecny signal (puvodni
nastaveni sily signdlu 0 dBm) a nedokazi spolehlivé komunikovat s hlavni deskou.
Data se vycitala ruéné pii zastaveni vozidla, bohuzel fungovaly spolehlivé senzory
na vnit¥ni strané vozidla. Méfeni tlaku a teploty uvniti pneumatiky bylo vzorkovano
vzdy mezi jizdami. Na konci testovani se podafilo vycist data i ze senzoru na vnéjsi
strané vozidla. Nésledna analyza problému ukazala, ze kdyz je vozidlo vypnuté,
dosah je dostacujici ale pti zapnuti vykonové elektroniky se ptijem dost zhorsi. Jedind
varianta kdy, je mozné Cist ze vSech senzoru zaroven je kdyz mé anténa vyhled na
kola bez prekézek.

5.3 Vysledky testovani

Nasledujici grafy ukazuji pouze ¢asovy usek (kdy doslo ke stabilizaci teplot) a od-
hadem odpovidaji jednomu kolecku. Se snizovanim tlaku v pneumatice dochézi
k jeji vetsi deformaci a postupné se rozsifuje plocha styku. Teplota
se s nizsim tlakem snizuje, protoze je pneumatika vice prohnuta dovniti a zahiiva
se pravé na vnitfnim kraji.
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Teplota pfedni a zadni levé pneumatiky - Odklon neutralni

P =1bar P =0,75 bar P =0,5 bar
400

Teplota (°C)
50

400

300
45

200

40

20
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1

dim] d[m]
Obrazek 47: Teplota levych pneumatik pti neutralnim odklonu.

Ptidanim 4 mm dochézi k nastaveni pozitivniho odklonu|Obrazek 48|a pti snizovani
tlaku v pneumatice dochézi k zvysovani teploty, coz je naprosto opacné chovani nez

v piipadé neutrdlniho nastaveni

Teplota pfedni a zadni levé pneumatiky - Odklon +4mm
Teplota ("5(5)

P =1 bar P =0,75 bar P =0,5bar
400 400

300 300

200

100

-0.1 0 0. -0.1 0 01 -01 0
dm] d[m] d[m]

[N

Obrézek 48: Teplota levych pneumatik pti odklonu +4mm.

Pfi nastaveném odklonu -4 mm (negativni odklon) a tlaku 1bar
doslo k rozdilnému nastaveni algoritmu rozdélujici moment na kola. Moment se
nerozdéloval na zakladé zatoCeni volantu. Teploty se v tomto nastaveni velmi lisi
od ostatnich testu. I kdyz je tato ¢ast méné pouzitelnd, muzeme fici, ze aktudlni
nastaveni algoritmu je velice dobré. Nicméné v budoucich testovanich bude potieba
pridat rozdilna nastaveni algoritmu.
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Teplota pfedni a zadni levé pneumatiky - Odklon -4mm
P =1 bar 0 P =0,75 bar P =0,5 bar
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Obrazek 49: Teplota levych pneumatik pii odklonu -4 mm.

Z porovnani odklonu pii stejném tlaku muZzeme jednoduSe estimovat, ktery od-
klon zvétsil stykovou plochu. Nejvétsi plocha lze vidét pii odklonu
+4mm (negativni odklon) a naopak nejmensi pii odklonu -4mm (pozitivni odklon).
Pii pozitivnim odklonu dochézi k velké deformaci krajiu pneumatiky, kterd se defor-
muje smérem pod vozidlo a tim se snizuje stykova plocha.

Porovnani teplot pro tlak 0,75 bar a rlzné odklony

Odklon Neutralni Odklon +4mm Odklon -4mm
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Obrézek 50: Porovnani teplota levych pneumatik pti tlaku 0,75 bar.

I pfi nizsim tlaku vidime velice dobfe obdobné chovani jako pfi
tlaku 0,75 bar Pfi nizsfm tlaku opét dochdzi k vétsi deformaci boku
pneumatiky a vy$sim zatizeni pouze malé ¢asti pneumatiky. Tento jev se muze velmi
negativné projevit na zivotnosti, kdy bok muze byt mnohem vice opotiebovan nez
zbytek pneumatiky.
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Porovnani teplot pro tlak 0,5 bar a rdzné odklony

Odklon Neutralni Odklon +4mm Odklon -4mm Te’)lma(;%)
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E o 0 0
° 50
-0.05 -0.05 -0.05
0.1 01 01
100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400
140
- - - - -
01 O] g = 01 135
0.05 0.05 0.05
_ 30
E
E o 0 : 0
-0.05 -0.05 -0.05 %
01 o1 I . 2
100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400
Casls] Casls] Casl[s]

Obrézek 51: Porovnani teplota levych pneumatik pii tlaku 0,5 bar.

Z obou grafu (Obrazek 51|, |[Obrazek 50)) vyplyvé, ze vhodné nastaveni podvozku
sméfuje k negativnimu odklonu pneumatiky a tlaku okolo 0,75 bar. Toto nastaveni
zatézuje pneumatiku rovnomérné a zbyteéné ji nepretézuje.

Vsechny interni teploty se podarilo nasbirat az po posledni jizdé a to v nasledujicim
grafu se nachéazi porovnani teplot internich senzorti s externimi. Teplotni
rozdil dosahuje i 10°C.

Externi a Interni teplota Teplotal" ]
4

Prava predni

Leva predni Prava Zadni

Obrézek 52: Porovnani externi a interni teploty.

Leva predni

Ext

125

Ext

Na konci testovani pfi nastaveném tlaku 0,5 bar byl koneény tlak nésledujici (po
odecteni atmosférického tlaku): 55kPa (levd pfedni), 56 kPa (levd zadni), 54 kPa
(pravéd zadni), 53 kPa(prava predni). Opét si lze vS§imnout vyssiho tlaku na levych
pneumatikach, ale celkové vzrostl tlak. Neda se Tict, ze piilis dramaticky. Zajimavéjsi
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5.3 Vysledky testovani

data bychom ziskali z disciplin, které se jedou po del$i trati a vzduch v pneumatice
ma vice ¢asu na ohfati.
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6 Zavér

V této praci se podafilo navrhnout, realizovat a otestovat méfici systém pro méteni
teplot a tlaku pneumatik. Oproti zadani pro tcely méfeni sta¢i mensi rozsah tlaku
0,5- 3 bar (relativni). Teplotni rozsah se zda byt dostacujici.

Meétenim teploty dokazeme najit nastaveni podvozku, kde se zatézuje pneumatika
rovnomeérné anebo takové nastaveni, kdy nedojde k pfehiati pneumatiky. Vnitini
méfeni je pouzitelné na discipliny, které se jezdi na vice kolecek a hrozi pouziti
pneumatiky mimo jeji teplotni rozsah. Méfenim tlaku dokédzeme rozhodnout, pfti
jakém tlaku pneumatiky provozovat, aby i ptes cely zavod byly v idedlnim pracovnim
okné.

7 analyzy méfeni teploty povrchu pneumatiky jsme nalezli idedlni nastaveni pod-
vozku elektrické formule pro disciplinu skidpad. Idedlni nastaveni je zvySeni nega-
tivniho odklonu a tlak 0,75 bar. Testovani nebylo dostacujici a rozhodné by bylo
vhodné pouzit vétsi variaci v odklonech, prumérech jezdénych kolecek ale i nasta-
veni distribuce momentu. Pro zjisténi nastaveni pro ostatni discipliny se musi pouzit
jiny typ méfeni.

Interni méfici desky maji relativné maly odbér. V préci nebylo dosazeno minima,
které tvrdi katalogovy list, a tedy firmware lze jesté upravit. Lze toho dosdhnout po-
moci hlubokého spanku MCU, ale zdrojovy kéd se tim velmi komplikuje. Maximaln{
odbér pri zapnutém stavu by bylo vhodné snizit, protoze se ptili§ proudoveé zatézuje
baterie a to muze mit vliv na jeji zivotnost. Snizeni odbéru lze udélat napt. zménou
nabojové pumpy za boost méni¢ nebo spindnim jednotlivych senzoru postupné (ni-
koliv najednou jak tomu ted). Spolehlivost piipojeni je velmi citlivd na umisténi
antény hlavni desky. Anténa by méla mit nezakryty vyhled na kolo. V piipadé ze
neni mozné dosdhnout této podminky lze umistit na vozidlo dvé hlavni desky a vzdy
jedna bude vyc¢itat data z dvou senzoru.
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