
Diplomová práce
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Anotace

Diplomová práce se zaměřuje na návrh a realizace měř́ıćı systému teplot a
tlaku pneumatik pro elektrickou formuli eForce FSE.X. Systém měř́ı bezkon-
taktně vněǰśı a vnitřńı teplotu pneumatiky v rozsahu 0 - 150 ◦C a tlak v rozmeźı
0,5 bar-2,5 bar . V úvodu práce je popsána obecná funkce použitých senzor̊u a je
provedena úvaha nad daty z testováńı pneumatik. Součást́ı práce je zhotoveńı
zař́ızeńı a jeho instalace na vozidlo. Na zař́ızeńı proběhlo testováńı pro zjǐstěńı
nastaveńı podvozku pro discipĺınu skidpad.

Kĺıčová slova: Bezdrátové měřeńı, 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 -2.5 bar. 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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25 Grafy účinnosti boost zdroje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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39 Odběr zař́ızeńı při připojeńı. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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DMA Direct memmory access (Př́ımý př́ıstup do paměti)
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RTOS Real time operating system
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1 Úvod

Tato práce se zaměřuje na návrh měř́ıćıho systému, který měř́ı teplotu a tlak pneu-
matiky závodńıho vozidla. Teplota je měřena na v́ıce mı́stech uvnitř a zvenku. Kromě
návrhu je práce zaměřena i na realizaci celého systému a na jeho ověřeńı v reálných
podmı́nkách.

1.1 Motivace

Jsou to právě pneumatiky, které jsou v př́ımém kontaktu s vozovkou a maj́ı největš́ı
roli v chováńı vozidla. Podvozek se navrhuje tak, aby dokázal s pneumatikami co
nejlépe pracovat. Vı́ce možnost́ı nastaveńı podvozku umožňuje naj́ıt ideálńı para-
metry pro každou discipĺınu nebo potřeby řidiče. Větš́ı možnost volby také ztěžuje
rozhodováńı a proto je vhodné kvantifikovat, co znamená ideálńı nastaveńı podvozku.
Hodnoceńı pilot̊u může být často př́ınosné, ale častěji subjektivńı. V této práci se
pouze zaměř́ıme na maximalizaci kontaktńı plochy s vozovkou. Třeńı pneumatiky
o vozovku zp̊usob́ı otepleńı namáhané plochy styku.

Z teploty pneumatik můžeme zjistit, zda jsou pneumatiky využ́ıvány v teplotńım
okně, pro které jsou navržené. V př́ıpadě měřeńı teploty v celé š́ı̌rce pneumatiky
źıskáme informaci o rozd́ılech teploty na pneumatice, a tak je možné naj́ıt optimálńı
nastaveńı podvozku vozidla pro maximalizaci kontaktńı plochy s vozovkou.

Při kombinaci měřeńı teploty pneumatiky v celé jej́ı š́ı̌rce a měřeńı tlaku dokážeme
naj́ıt i optimálńı tlak, kdy nedocháźı k konkávńımu/konvexńımu prohnut́ı pneuma-
tiky. V pr̊uběhu závodu se teplota celé kolové sestavy měńı a tedy docháźı nutně
i ke změně tlaku. Konstantńım monitorováńım tlaku dokážeme lépe upravit tlak
v pneumatice tak, aby se maximalizovala doba, kdy je tlak v pneumatice ideálńı.

1.2 Formula Student

Jedná se o soutěž, která byla založena v roce 1980 americkou organizaćı SAE. Tato
soutěž měla za úkol lépe připravit inženýry do praxe pomoćı konstrukce reálného vo-
zidla se závodńımi parametry. Tato soutěž zaznamenala velkou obĺıbenost ve chv́ıli,
kdy se připojil evropský kontinent. Bylo to zejména založeńım německých závod̊u
FSG. Němečt́ı pořadatelé začali vydávat svoje vlastńı pravidla, které se na začátku
př́ılǐs nelǐsila od těch amerických. Nicméně jsou to právě němečt́ı organizátoři, kteř́ı
přidali kategorii elektrických vozidel a nyńı, v posledńı době také autonomńıch.

Závody se skládaj́ı ze dvou hlavńıch discipĺın a to statických a dynamických. Sta-
tické discipĺıny jsou zaměřené na obhajobu inženýrského návrhu. Odborńıci z praxe
hodnot́ı př́ıstup a zaj́ımavost použitých řešeńı a tak neńı pravidlem, že nejrych-
leǰśı vozidlo na trati vyhraje i inženýrský návrh. Z dynamických discipĺın se jedná
o akceleraci se statickým startem na 75m, kde se prověř́ı zejména dopředné zrych-
leńı vozidla a pro ověřeńı bočńıch charakteristik zde máme skidpad Obrázek 1 kde
se jedná o trat’ ve tvaru č́ısla osm. Tato trat’ se standardně použ́ıvá při testováńı
bočńıch charakteristik vozidel v pr̊umyslu.
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1.3 eForce FEE Prague Formula

D4 Skidpad Event

D 4 SKIDPAD EVENT

D4.1 Skidpad Track Layout

D4.1.1 The skidpad track consists of two pairs of concentric circles in a figure of eight pattern.

D4.1.2 The centers of these circles are 18.25 m apart. The inner circles are 15.25 m in diameter and
the outer circles are 21.25 m in diameter.

D4.1.3 16 cones are placed around the inside of each inner circle. 13 cones are positioned around
the outside of each outer circle, in the pattern shown in the skidpad layout diagram.

D4.1.4 Each circle is marked with a line, outside the inner circle and inside the outer circle.

D4.1.5 The driving path is the 3 m wide path between the inner and outer circles. The vehicles enter
and exit through gates on a 3 m wide path that is tangent to the circles where they meet.

D4.1.6 The line between the centers of the circles defines the start/finish line. A lap is defined as
traveling around one of the circles, starting and ending at the start/finish line.

Ø15.25 m

18.25 m 3.00 m

Cones

Start/Finish Line

Figure 23: Skidpad Track Layout

D4.2 Manual Skidpad Procedure

D4.2.1 Each team has two runs, driven by one driver.

D4.2.2 The driver has the option to make a second run immediately after his/her first run.
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Obrázek 1: Dynamická discipĺına skidpad převzato z [1].

Pak jsou to discipĺıny autokros a endurance. V těchto discipĺınách se jede předem
známa trat’ na čas, nicméně ve vytrvalostńım závodu se jede na 22 kol (každé kolo má
přibližně 1 km). Tato posledńı discipĺına prověř́ı auto hlavně z pohledu spolehlivosti.

1.3 eForce FEE Prague Formula

Projekt elektrické formule eForce FEE Prague Formula je již tradičńı účastńık
inženýrské série Formula Student, který nedávno oslavil 10 let od vzniku. Vznik
týmu se datuje do roku 2010 a v roce 2020 představil tým plně autonomńı monopost.
Tento projekt je veden fakultou Elektrotechnickou ČVUT v Praze. Na financováńı
projektu se pod́ıĺı fakulta a také mnoho pr̊umyslových firem, bez jejichž podpory
by nebylo možné projekt uskutečnit. Projektu se v aktuálńı době účastńı okolo 60
student̊u a aktivně okolo 20, které lze vidět na fotografii (Obrázek 2). Každý rok je
tým schopen postavit nový monopost a v posledńı době dokonce dva.
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1.4 Koncepce elektrické formule

Obrázek 2: Tým eForce s pilotovanou a autonomńı formuĺı na nejprestižněǰśıch
závodech v Německu (autor fotografie FSG Schulz).

1.4 Koncepce elektrické formule

Formule týmu eForce (Obrázek 3) použ́ıvá čtyři stejné synchronńı motory s per-
manentńımi magnety. Každý motor je ř́ızen separátně a jeho maximálńı výkon je
35 kW a 30Nm před převodovkou, tak na kolech auto poskytuje až 1560Nm točivého
momentu při váze pouhých 190 kg. Šasi vozidla je kompozitńı skořepina sendvičové
struktury z uhĺıkových vláken s hlińıkovou voštinou a pěnovým jádrem ROHACELL
s hlavńım obloukem z chrommolybdenové vysoko pevnost́ı oceli a předńım oblou-
kem z pevnostńıho hlińıku svařený metodou TIG. Podvozek má nezávislé zavěšeńı
všech kol a dvojitá A-ramena nestejné délky na obou nápravách typu push-rod. Byly
použity hydraulické tlumiče od firmy Öhlins a typ TTX 25 FSAE.

Maximálńı rychlost formule, která v dynamických discipĺınách může dosáhnout
okolo 125 kmh−1 a nastává pouze v discipĺıně akcelerace. Pr̊uměrná rychlost v dis-
cipĺıně autokros se pohybuje okolo 60 kmh−1.
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1.4 Koncepce elektrické formule

Obrázek 3: Fotografie monopostu FSE.X (autor fotografie FSG Partenfelder).

Vozidlo obsahuje dvě CAN sběrnice, kdy jedna sběrnice má rychlost 1Mbit s−1

a druhá 500 kbit s−1. Sběrnice s nižš́ı rychlost́ı je určena pro kritické zprávy mezi
jednotkami v autě např. pro požadavky od pilota a ř́ızeńı měniče. Tato sběrnice má
nižš́ı rychlost z d̊uvodu vyšš́ı odolnosti v̊uči rušeńı, proto jej́ı obsazenost je nižš́ı a
také kritičtěǰśı. Druhý CAN je určen pouze pro senzory, které standardně pośılaj́ı
data s frekvenćı 200Hz. Na této sběrnici jsou zejména zprávy o teplotě a napět́ı všech
článk̊u nebo z inerciálńıch senzor̊u. Sběrnice jsou logovány pomoćı pr̊umyslového
dataloggeru od společnosti Vector. Data lze následně exportovat, a tak je možné
s nimi pracovat v programu jako je např. Matlab.
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2 Teorie

2.1 Měřeńı teploty

V této práci se budeme zabývat pouze bezdotykovým měřeńım teploty, protože v této
aplikaci jiná možnost nepřipadá v úvahu. Pyrometrie se zabývá měřeńım povrchové
teploty na základě vyzařovaného elektromagnetického vlněńı. Podle zákona o zářeńı
absolutně černého tělesa každý objekt vyzařuje elektromagnetické vlněńı. Spektrálńı
hustota Bν tohoto vlněńı je závislá na teplotě tělesa T . Zákon, který popisuje tento
vztah, se nazývá Planck̊uv vyzařovaćı zákon.

Bν(ν, T ) =
2hν3

c2
1

e
hν

kBT − 1
(1)

Tato rovnice plat́ı pouze pro ideálně černá tělesa. Reálné objekty nevyzařuj́ı
stejně, a proto se zavád́ı emisivita ε, která pro absolutně černá tělesa je 1,0. Emisi-
vita tak vyjadřuje účinnost, se kterou materiál vyzařuje energii. Celkový výkony P
vyzářený tělesem lze vyjádřit podle Stefan-Boltzmannova zákona jako

P = A εσT 4 (2)

kde A je plocha, σ je Stefan-Boltzmannova konstanta.
Senzory proto můžeme rozdělit na dvě hlavńı kategorie a to tepelné a kvantové.

Hlavńı rozd́ıl v těchto senzorech je v principu zpracováńı této energie. Kvantové
senzory přeměňuj́ı zářeńı př́ımo na elektrony v křemı́ku a zpracovává se výsledný
proud. Tepelné detektory absorbuj́ı energii, která změńı teplotu a toto zvýšeńı se
měř́ı změnou odporu senzoru [2].

2.2 Měřeńı tlaku

Tlak p lze definovat jako śılu F , která p̊usob́ı kolmo na hraničńı plochu S .

p =
dF

dS
(3)

Tato úzká vazba mezi śılou a tlakem umožňuje měřit mı́sto tlaku śılu p̊usob́ıćı
na známou plochu. Tlak je označován jako absolutńı, pokud je jako nula poč́ıtáno
vakuum. Relativńı tlak je vztažený k ambientńımu tlaku[3]. Definice se mohou lǐsit
podle odvětv́ı např. v meteorologii se jedná o tlak korigovaný k nadmořské výšce.
Diferenčńı tlak je v tomto př́ıpadě rozd́ıl mezi dvěma body.

Realizaćı senzoru je velké množstv́ı a uvedu zde pouze pár př́ıklad̊u (daľśı možnosti
lze dohledat v [3]). Jedna z realizaćı je použit́ı kovového tenzometru, který je umı́stěn
na membráně, a změna tlaku je zde měřena změnou odporu. Daľśı realizace je
např. polovodičový tenzometr s využit́ım piezorezistivńıho efektu, a proto tento typ
sńımáńı muśı být teplotně kompenzovaný. V aplikaćıch s vyšš́ı úrovńı vibraćı může
být přidán kompenzačńı akcelerometr[2]. Obě možnosti umožňuj́ı zapojeńı do Whe-
atsonova můstku viz. Obrázek 4 a velmi častá je realizace jako MEMS.
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2.3 Měřeńı Vlhkosti

3

Figure 3.  Wheatstone Bridge

The output voltage of the bridge, VO, will be equal to:

From this equation, it is apparent that when R1/R2 = RG1/RG2, the voltage output VO will be zero. Under these condi-
tions, the bridge is said to be balanced. Any change in resistance in any arm of the bridge will result in a nonzero output
voltage.

Therefore, if we replace R4 in Figure 3 with an active strain gauge, any changes in the strain gauge resistance will
unbalance the bridge and produce a nonzero output voltage. If the nominal resistance of the strain gauge is designated
as RG, then the strain-induced change in resistance, ∆R, can be expressed as ∆R = RG•GF•ε. Assuming that R1 = R2

and R3 = RG, the bridge equation above can be rewritten to express VO/VEX as a function of strain (see Figure 4). Note
the presence of the 1/(1+GF•ε/2) term that indicates the nonlinearity of the quarter-bridge output with respect to strain.

Figure 4.  Quarter-Bridge Circuit

By using two strain gauges in the bridge, the effect of temperature can be avoided. For example, Figure 5 illustrates a
strain gauge configuration where one gauge is active (RG + ∆R), and a second gauge is placed transverse to the applied
strain. Therefore, the strain has little effect on the second gauge, called the dummy gauge. However, any changes in
temperature will affect both gauges in the same way. Because the temperature changes are identical in the two gauges,
the ratio of their resistance does not change, the voltage VO does not change, and the effects of the temperature change
are minimized.
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Obrázek 4: Zapojeńı Wheatsonova můstku (převzato z [4]).

Zapojeńı do můstku lze realizovat s 1,2 nebo 4 tenzometry. Na Obrázek 4 lze
vidět zapojeńı pouze s jedńım tenzometrem. Při zapojeńı dvou tenzometr̊u, které
jsou na sebe kolmé, lze dosáhnout teplotńı kompenzace. V zásadě lze tvrdit, že
přidáńım tenzometr̊u zvyšujeme citlivost měřeńı a přidáváme teplotńı kompenzaci.

Zaj́ımavá možnost měřeńı může být opticky, kde senzory jsou teplotně stabilńı
[3] oproti výše zmı́něným.

2.3 Měřeńı Vlhkosti

Relativńı vlhkost (RH) je poměr aktuálńıho tlaku páry k maximálńımu saturačńımu
tlaku páry při stejné teplotě.

RH = 100 · Pw

Ps
(4)

S teplotou se tlak páry zvyšuje viz. Obrázek 5 a i obsah vody ve vzduchu.
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Obrázek 5: Saturačńı tlak páry (data převzata z [5]).

Senzory můžeme rozdělit na dvě nejpouž́ıvaněǰśı kategorie a to jsou odporové a
kapacitńı. Kapacitńı senzor použ́ıvá tenkou vrstvu materiálu, který je dielektricky
závislý na absorbované vlhkosti. Odporový opět použ́ıvá materiál, který absorbuje
vlhkost a odpor je závislý na koncentraci. Měřeńı pak muśı prob́ıhat pouze pomoćı
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2.4 Pneumatika

stř́ıdavé složky, aby nedocházelo k elektrolýze. Proces absorpce je pomalý ale d́ıky
miniaturizaci (MEMS) se rychlost velmi zvýšila [3].

2.4 Pneumatika

Při práci s pneumatikou se zavád́ı jej́ı souřadnicový systém v této práci použijeme
definici podle ISO 8855, který je vidět na Obrázek 6.

x

y

z

Obrázek 6: Souřadnicový systém kola podle ISO 8855.

kde Fy je bočńı śıla v ose y, Fz v ose z je śıla kterou je kolo tlačeno v̊uči vozovce,
Fx v ose x je dopředná śıla a Ω je úhlová rychlost v ose y. Úhel skluzu α pneumatiky
je definován jako úhel mezi směřováńım vozidla a pneumatiky (Obrázek 7).

Směr pohybu

Směřování kolové sestavy

Úhel skluzu α

Obrázek 7: Úhel skluzu pneumatiky.

Mı́ra prokluzu neńı univerzálně definována, ale nejčastěji se použ́ıvá definici
podle ISO 8855 jako

SR =

(
Ω ·RC

V

)
· 100 (5)

kde Ω je úhlová rychlost kola, RC je efektivńı rádius pro volně se odvaluj́ıćı pneu-
matiku a V je rychlost vozidla (nikoliv kola).

Odklonem je označován úhel mezi kolem a kolmićı na vozovku Obrázek 8. Pokud
kola směřuj́ı jako na Obrázek 8, jedná se o negativńı odklon a pro opačný úhel zase
o pozitivńı.
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2.4 Pneumatika

Obrázek 8: Úhel odklonu pneumatiky převzato z [6].

Standardńı charakterizace chováńı pneumatiky je doćılena pomoćı jej́ıho měřeńı.
Śılu, které je produkována pneumatikou lze rozložit do dopředné a bočńı. Analýzou
těchto dat dokážeme určit ideálńı pracovńı okno ve kterém pneumatika přenese
maximálńı śılu na vozovku. Dat z měřeńı může být velké množstv́ı a pro zjednodušeńı
se prokládaj́ı křivkou, která má pro pneumatiky definované koeficienty tzv. Magic
Formula[7]. Testováńı nejčastěji prob́ıhá na smirkovém paṕı̌re, proto vyprodukovaná
śıla je násobně vyšš́ı než při použit́ı na vozovce. Data jsou vhodná pro porovnáńı
pneumatiky mezi výrobci a nebo zjǐstěńı provozńıch parametr̊u.

2.4.1 Př́ıčná dynamika

Data jsou použita se svoleńım Formula SAE Tire Test Consortium (FSAE TTC)
a změřena institutem Calspan Tire Research Facility (TIRF). Při testováńı docháźı
k variaci těchto parametr̊u: rychlost vozovky (kola nejsou hnaná), tlak, odklon, Fz,
úhel skluzu a změřená śıla Fy. Dı́ky těmto dat̊um lze exaktně určit při jakém nasta-
veńı předchoźıch parametr̊u poskytuje pneumatika maximálńı bočńı śılu.

Následuj́ıćı graf ukazuje bočńı charakteristiku pneumatiky s nastaveńım odklonu
0 ◦a tlakem 0,55 bar.
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2.4 Pneumatika
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Obrázek 9: Graf závislosti bočńı śıly na úhlu skluzu.

Při testováńı se provede změna úhlu skluzu tam i zpět pro možnost odstraněńı
hystere pneumatiky (proto jsou v grafu vidět dvě křivky).

Následuj́ıćı graf Obrázek 10 porovnává rozd́ılné tlaky pro nulový odklon a Fz = −1112N.
Maximálńı hodnota Fy je při tlaku v rozmeźı 0,69 - 0,82 bar, ve kterém by mělo vo-
zidlo pohybovat v pr̊uběhu celého závodu.
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Obrázek 10: Graf závislosti bočńı śıly na úhlu skluzu pro r̊uzný tlak.

Vliv odklonu zobrazuje následuj́ıćı graf Obrázek 11 při tlaku 0,69 bar a Fz = −1112N.
Při odklonu 2◦ docháźı k posunu celé křivky a tak při při úhlu skluzu 0◦ již docháźı
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2.4 Pneumatika

k vytvářeńı bočńı śıly. Z grafu neńı jasně vidět jaký odklon je ideálńı ale pravděpodobně
bude mezi 0◦ - 2◦.
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Obrázek 11: Graf závislosti bočńı śıly na úhlu skluzu pro r̊uzný odklon.

2.4.2 Podélná dynamika

Pro použité pneumatiky data pro podélnou dynamiku bohužel neexistuj́ı protože
institut nezvládne takovou velikost ráfku pohánět. Na následuj́ıćım grafu Obrázek 12
lze vidět jak by taková charakteristika mohla vypadat.

Figure 2. Comparison between Modified Dugoff and MF model on 
longitudinal tire force calculating

Figure 3, 4, 5, 6, 7, 8 show the comparison results between the 
modified tire model and Pacejka's MF model for tire force 
analyzed under various situations. It can be found that our new 
tire model can compute both the longitudinal and lateral friction 
forces between tire and road interface simultaneously with the 
closer accuracy than MF model. At the meantime, the 
proposed model can capture the characteristics of tire force 
with the change of wheel vertical load, wheel slip ratio, side slip 
angle and different road surface conditions, which made it a 
dynamic tire friction model. However, the modified Dugoff 
model has simpler equations than those of MF model, which 
means less computation load and short convergence time 
when it is used in vehicle dynamics analysis and control 
engineering.

Figure 3. Longitudinal tire force on different road conditions

Figure 4. Longitudinal tire force under different vertical wheel load

Figure 5. Longitudinal tire force under different side slip angle

Figure 6. Lateral tire force on different road conditions

Figure 7. Lateral tire force under different vertical wheel load

Downloaded from SAE International by Tsinghua University, Thursday, April 23, 2015

Obrázek 12: Graf závislosti dopředné śıly na mı́̌re prokluzu převzato z [8].

Z grafu vyplývá, že maximum se vždy nacháźı pouze při určitém prokluzu.
Z těchto dat je možné źıskat ideálńı prokluz, který se pak může použ́ıt v algoritmu
kontroly trakce.

Při kombinaci graf̊u Obrázek 12 a Obrázek 9 źıskáme frikčńı elipsu, která popisuje
chováńı při všech variantách zat́ıžeńı. Z frikčńı elipsy také vyplývá, že při maximálńı
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2.5 Tlak v pneumatice

dopředné śıle pneumatika nedokáže generovat již žádnou bočńı.

2.5 Tlak v pneumatice

V pr̊uběhu závodu dojde k zahřát́ı pneumatiky a tedy i plynu, kterým je pneu-
matika napuštěna. Pokud zanedbáme změnu tvaru (objemu) pneumatiky při změně
tlaku, můžeme tak uvažovat systém za isochorický. Zákon ideálńıho plynu po úpravě
vypadá následně

P1

T1
=

P2

T2
(6)

kde Pn je tlak a Tn je termodynamická teplota.
V grafu jsou daľśı křivky pro konstantńı relativńı vlhkost. Tento výpočet je reali-

zován podle zákonu o parciálńım tlaku plynu, kdy se celkový tlak skládá z parciálńıch
tlak̊u jednotlivých plyn̊u tzv. Dalton̊uv zákon.

p = p1 + p2 (7)

Tlak páry tedy spočteme
p = pp(T ) ·RH (8)

kde RH je relativńı vlhkost, pp(T ) je tlak páry v závislosti na teplotě převzaty z [5].
Následuj́ıćı graf Obrázek 13 zobrazuje změnu tlaku při počátečńım tlaku 0,5 bar

při 30 ◦C.
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Obrázek 13: Změna tlaku podle rovnice ideálńıho plynu pro r̊uzná RH.
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2.6 Sběrnice vozidla

Křivka pro zákon ideálńıho plynu je čistě lineárńı, a proto změna tlaku je snadno
předv́ıdatelná. Pokud budeme cht́ıt udržet tlak v pneumatice v jej́ım ideálńım pásmu,
muśıme podle toho zvolit počátečńı tlak. Při započ́ıtáńı relativńı vlhkosti se tlak
v pneumatice může dosti razantně změnit jak je vidět z grafu Obrázek 13. Nicméně
graf může dosti zkreslovat realitu, protože se jedná o křivku s konstantńı rela-
tivńı vlhkost́ı, což znamená, že muśı docházet k přeměně vody na páru, protože
při vyšš́ı teplotě dokáže vzduch udržet v́ıce molekul vody. Protože do pneumatiky
se muśı dostat voda v kapalném skupenstv́ı, která se při počátečńıch podmı́nkách
nevypařila. Tato př́ıdavná vlhkost se tam dostane pomoćı pasty (běžně je na vodńı
bázi) použ́ıvané na nasazeńı pneumatiky na ráfek. Napuštěńı pneumatik pomoćı
pr̊umyslového duśıku je jedna z variant jak stabilizovat vlhkost v pneumatice, protože
pr̊umyslový duśık je zbaven vlhkosti. Druhá možnost je použit́ı pasty, které neńı
založena na vodńı bázi.

2.6 Sběrnice vozidla

V automobilovém pr̊umyslu se použ́ıvaj́ı sběrnice jako CAN, LIN či FlexRay. V po-
sledńı době se použ́ıvá i optické vlákno nebo speciálńı varianta automotive ethernetu
pro přenos informaćı. Sběrnice CAN je dvoudrátová diferenciálńı sběrnice s proto-
kolem, který zajǐst’uje CMSA/CA. Jeden z nověǰśıch standard̊u je CAN FD a jedná
se o vylepšeńı standardu pro podporu flexibilńı datové rychlosti. Jedna z nevýhod
CANu je že nezajǐst’uje stabilńı čas potřebný pro odesláńı zprávy kv̊uli arbitraci.
Každá zpráva má svoje identifikačńı č́ıslo, podle kterého se ř́ıd́ı arbitrace a pokud
existuje zpráva s nižš́ım č́ıslem tak vždy dostane přednost před zprávou s nižš́ı pri-
oritou (tedy vyšš́ım identifikačńım č́ıslem). Typická nejvyšš́ı rychlost CAN sběrnice
je 1Mbit s−1.

Sběrnice FlexRay je navržena pro vyšš́ı datové toky a je určena pro aplikace kde
je d̊uležitá stálá časová odezva a tedy v časově kritických aplikaćıch.

Formule obsahuje dvě CAN sběrnice a obě jsou dostupné v celém kabelovém
svazku. Jedna ze sběrnic je použita pro kritické zprávy např. ř́ızeńı měnič̊u a chybové
zprávy jednotek. Tato sběrnice má rychlost 500 kbit s−1. Druhá CAN sběrnice má
rychlost 1Mbit s−1 a jsou na ńı zejména senzory, které produkuj́ı větš́ı datový tok.

2.7 Bezdrátové technologie

Existuje několik bezdrátových technologíı vhodných pro senzory, které pośılaj́ı malé
objemy dat jen jednou za čas. V IoT se použ́ıvaj́ı právě tyto technologie, které
umožnuj́ı mı́t zař́ızeńı (senzory, domáćı automatizace atp.) napájené z knoflıkové
baterie a bez jej́ı výměny vydrž́ı fungovat i několik let. Obvykle tyto zař́ızeńı pośılaj́ı
málo dat, a často se může jednat o śıt’ takových zař́ızeńı.

2.7.1 Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth LE započal svoj́ı cestu s Bluetooth 4.0 specifikaćı, kdy hlavńı zaměřeńı
je na ńızkopř́ıkonové aplikace a zejména zaměřeńı na IoT. Komunikace prob́ıhá
na stejné frekvenci jako standardńı Bluetooth a to 2,4GHz, ale t́ım kompatibilita
standardu konč́ı. Fyzická vrstva využ́ıvá frekvenčńı modulaci GFSK s frekvenčńım
skákáńım. Významně byl sńıžen odběr a taktéž cena při snaze o zachováńı komu-
nikačńı vzdálenosti. Standard je nastaven tak, že preferuje krátké spojeńı při, kterém
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2.7 Bezdrátové technologie

se pošle maximum dat. Možné operace na úrovni spojové vrstvy lze rozdělit na In-
zerci (Advertisement), Vyhledáváńı (Scanning) a Spojeńı (Connection)[9].

Obrázek 14: Frekvenčńı rozložeńı kanál̊u BLE převzato z [10].

Metoda pośıláńı dat je pomoćı inzerce, kdy interval je od 20ms do 10 s, možné
kanály jsou 37/38/39. Tyto kanály jsou zvolené tak, aby byly mimo vyt́ıžené pásmo
použité pro WiFi. Zbylých 37 kanál̊u je použito pro přenos dat po navázáńı spojeńı.
Při inzerci je nejspolehlivěǰśı použ́ıt všechny tři kanály, ale t́ım se zvýš́ı spotřebovaný
výkon. Datový packet (payload) má velikost od 0 do 31 bajt̊u pro primárńı inzerci
a pro sekundárńı 0 - 255 bajt̊u [11].

Vyhledáváńı je operace, při ńıž se poslouchaj́ı př́ıchoźı inzerce, ze kterých můžeme
zjistit, jaké zař́ızeńı se nacházej́ı v okoĺı. Vyhledáváńı lze provozovat ve dvou módech
a to v aktivńım nebo pasivńım. V pasivńım módu se pouze poslouchá jeden kanál
a periodicky se cykluje mezi kanály. Při aktivńım režimu se ještě zař́ızeńı doptá na
daľśı informace.

Připojeńı umožňuje poslat spolehlivě data d́ıky CRC a možným znovu odesláńım
paketu. Data se pośılaj́ı v intervalu, na kterém se zař́ızeńı muśı dohodnout při
vytvářeńı spojeńı. Tento interval nutně definuje datovou propustnost.

Role zař́ızeńıch v BLE topologii jde rozdělit do těchto kategoríı.

� Inzerent - Zař́ızeńı pośılá inzerci ale nemůže je přij́ımat.

� Vyhledávač - Zař́ızeńı poslouchá jen inzerci.

� Periferie - Zař́ızeńı připojeńı k jednomu nebo v́ıce centrálńıch zař́ızeńıch.

� Centrálńı zař́ızeńı - Je připojeno k periferńım zař́ızeńım a v jednom okamžiku
může být připojeno až ke 20.

� Hybrid - Zař́ızeńı může poslouchat i pośılat inzerci ale zálež́ı na dodavateli.

GATT (Generic Atribute Profile) definuje, jak si zař́ızeńı vyměňuj́ı uživatelská
data v rámci charakteristik nebo služeb [11]. Charakteristika slouž́ı jako kontejner
pro uživatelská data a má vlastńı UUID (lze použ́ıt předdefinované). Charakteris-
tika dále obsahuje parametry př́ıstupu: čteńı, zápis, notifikace. Notifikace indikuje
připojenému zař́ızeńı, že se data změnila a automaticky dojde k vyčteńı.

2.7.2 Zigbee

Zigbee je protokol, který je určený do aplikaćı s ńızkým datovým tokem, kde se snaž́ı
konkurovat právě BLE. Tento protokol je opět definován na frekvenci 2,4GHz a ještě
ve volném pásmu 868MHz. V 2.4GHz pásmu má pouze 16 kanál̊u s š́ı̌rkou 2MHz
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2.7 Bezdrátové technologie

a použitá modulace je OQPSK [12]. Nı́zkopř́ıkonové MCU velmi často zvládaj́ı v́ıce
protokol̊u d́ıky jednotné frekvenci a zař́ızeńı mohou podporovat BLE i Zigbee.

� Koordinátor (ZC) - V śıti je pouze jeden koordinátor a může fungovat též jako
most k daľśım śıt́ım.

� Router (ZR) - Přepośılá data daľśım zař́ızeńım.

� Koncové zař́ızeńı (ZED) - Většinu času je v spánku a nepřepośılá data dál.

Hlavńı zaměřeńı tohoto protokolu je pro śıtě s mnoha zař́ızeńımi (např. domáćı
automatizace)[12]. Při použit́ı zař́ızeńı v módu routeru je výhoda vytvořeńı śıtě
senzor̊u, ale zvyšuje se t́ım odběr jednotlivých zař́ızeńı.
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3 Realizace HW

Navržené bezdrátové teplotńı senzory v této práci budeme rozlǐsovat jako interńı,
které jsou uvnitř pneumatiky a exterńı umı́stěné na rámu formule. Jeden z požadavk̊u
systému je snadná přenositelnost mezi generacemi formule, protože podvozek se
může velmi odlǐsovat a problém nastaveńı bude i nadále přetrvávat. Standardně se
ve vozidlech nacháźı několik sběrnic r̊uzných typ̊u, ale nejčastěji se jedná o sběrnice
CAN, LIN nebo Flexray, ovšem pro potřeby formule stač́ı pouze dvě CAN sběrnice.

Použité ráfky jsou o velikosti 10”s ńızkoprofilovou pneumatikou o š́ı̌rce 190mm
(rozměry lze vidět na Obrázek 15). Nicméně pneumatika se může deformovat a
tedy 190mm je velikost při nezat́ıženém stavu ovšem při zat́ıžeńı se může ráfek
pohybovat v pneumatice do stran a tedy se jedná sṕı̌se o minimálńı sledovaćı plochu.
Požadovaná obnovovaćı frekvence je dosti závislá na celkových požadavćıch např.
při nutnosti sledováńı probržděných mı́st na pneumatice bychom museli být schopńı
udělat několik vzork̊u při jednom otočeńı kola. Vněǰśı obvod pneumatiky je okolo
63 cm a pro rychlost 125 kmh−1 je frekvence otáčeńı kola 55Hz. Při vzorkováńı
s touto frekvenćı bychom dostali sńımek vždy ve stejném mı́stě, a proto muśı být
aplikován vzorkovaćı teorém. Minimálńı vzorkovaćı frekvence je okolo 110Hz pro
maximálńı otáčky. Pokud nebudeme trvat na požadavku rekonstrukce povrchu, tak
frekvence sńımáńı povrchu by se měla pohybovat v stovkách milisekund.

Obrázek 15: Výkres kolové sestavy.

Měř́ıćı systém lze rozdělit na dvě hlavńı části a to na část, která je součást́ı karo-
serie a rotačńı části vozidla. Kv̊uli jednoduché synchronizaci dat z měřeńı pneumatik
a ostatńımi senzory je ideálńı řešeńı data pośılat na sběrnici CAN v autě, protože
komunikace je logována a celková synchronizace je zajǐstěna. Empirický teplotńı
rozsah sńımáńı by měl být mezi 0 - 130 ◦C.

Z d̊uvodu nepř́ıtomnosti sběrnic př́ımo u kol je nutnost pro přidáńı daľśı sběrnice,
která bude sloužit pouze pro propojeńı jednotlivých senzor̊u s hlavńı deskou, která
data přepošle na CAN. Tato sběrnice by měla být odolná proti rušeńı, proto byla
zvolena sběrnice RS485 která je diferenciálńı a tedy odolná v̊uči rušeńı.

Pro senzory, které jsou zabudovány v kolech, přicháźı v úvahu pouze bezdrátové
spojeńı. Toto spojeńı by mělo být energeticky nenáročné, aby senzor mohl být
napájen z malé baterie a taktéž aby byla co nejmenš́ı klidová spotřeba. Pro přenos
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je zvolen standard Bluetooth LE který je určen př́ımo pro ńızko-výkonové aplikace.

  Externí
Senzor 'a'

Hlavní
Deska

5V, RS485

24V, CAN

  Interní
Senzor 00

BLE

  Externí
Senzor 'b'

  Externí
Senzor 'c'

  Externí
Senzor 'd'

  Interní
Senzor 11

  Interní
Senzor 10

  Interní
Senzor 01

Obrázek 16: Blokové schéma měř́ıćıho systému.

3.1 Senzory

3.1.1 IR Senzor

Pro źıskáńı smysluplných informaćı z teplotńıch dat, je nutné měřit teploty mi-
nimálně ve třech bodech pneumatiky. Č́ım v́ıce bod̊u se měř́ı, t́ım lépe lze určit
teplotńı rozd́ıl. Bezkontaktńı senzory teploty jsou nejčastěji jednobodové, nicméně
prodávaj́ı se i senzory, které měř́ı celý rámeček bod̊u. Senzory, které maj́ı i rozlǐseńı,
často bývaj́ı cenou řádově výše než ty jednobodové. Uvažovaný výběr lze vidět
v př́ıloze Tabulka 1: Tabulka možných senzor̊u teploty..

Tabulka 1: Tabulka možných senzor̊u teploty.

Výrobce Název Rozsah[◦C ] Rozlǐseńı FOV [◦] Periferie

Melexis MLX90640 -40 - 300 32× 24 110× 75 I2C
Melexis MLX90614 -40 - 300 1 35 I2C
Texsense INFKL 150 0 - 150 1 22 Analog
FLIR Lepton 2.5 -10 - 400 80× 60 51× 63 SPI

Pro exterńı měřeńı teploty byl vybrán senzor Melexis MLX90640(viz. Obrázek 17),
který poskytuje rozlǐseńı 32× 24 pixel̊u. V této aplikaci by stačil pouze pixelový
proužek pro odeč́ıtáńı teploty, nicméně cenově vycháźı z všech variant nejlépe (po-
kud budeme uvažovat, že u jednobodových jich bude muset být použito v́ıce). Ma-
ximálńı obnovovaćı frekvence tohoto senzoru je sice 64Hz, ale jedná se o frekvenci
p̊ul sńımku a tedy frekvence obnovy celého sńımku je 32Hz, a proto je vždy p̊ulka
sńımku vzorkována v jiný čas.
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MLX90640 32x24 IR array 
Datasheet 
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REVISION 11 – 3 AUGUST 2018 

6. Pin Definitions and Descriptions 

Pin # Name Description 

1 SDA I
2
C serial data (input / output) 

2 VDD Positive supply 

3 GND Negative supply (Ground) 

4 SCL I
2
C  serial clock (input only) 

Table 3 Pin definition 

 

 

Figure 2 MLX90640 Overview and pin description 

7. Absolute Maximum Ratings 

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit Remark 

Supply Voltage (over voltage) VDD   5 V  

Supply Voltage (operating max voltage) VDD   3.6   

Reverse Voltage (each pin)    -0.3 V  

Operating Temperature TAMB -40  +85 °C  

Storage Temperature TST -40  +125 °C Not in plastic tubes 

ESD sensitivity (AEC Q100 002)  4   kV  

SDA DC sink current    40 mA  

Table 4 Absolute maximum ratings 

Exceeding the absolute maximum ratings may cause permanent damage.  Exposure to absolute maximum-rated 

conditions for extended periods may affect device reliability. 

Obrázek 17: IR senzor teploty Melexis 90640 převzato z [13].

Výrobce nab́ıźı dvě varianty s odlǐsnými FOV a to 110× 75◦a 55× 35◦. Vybrán
byl senzor s menš́ım FOV, protože podle katalogového listu výrobce má v́ıce homo-
genńı přesnost mezi pixely jak je uvedeno na Obrázek 18. Celková nepřesnost by
neměla přesáhnout ±1.5 ◦C.

MLX90640 32x24 IR array 
Datasheet 
 

Page 48 of 60     
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3901090640 

    

Figure 18 Different accuracy zones depending on device type (BAA on the left and BAB on the right) 

12.1.2. Ta accuracy 

Absolute accuracy for the Ta channel (die temperature): 

           
           

 
NOTE: Actual sensor surrounding temperature would be approximately 8°C lower  

  

Zone 1

Zone 3 Zone 3

Zone 3 Zone 3Zone 2

Zone 1

Zone 2

MLX90640BAA MLX90640BAB

Obrázek 18: Graf přesnosti pixel̊u pro senzory s r̊uznými FOV převzato z [13].

Senzor s menš́ı FOV má také lepš́ı charakteristiky z vzorkovaćı frekvence a šumu
(viz. Obrázek 19). Výrobce taktéž zmiňuje, že je šum menš́ı při vyšš́ıch teplotách.

MLX90640 32x24 IR array 
Datasheet 
 

Page 50 of 60     
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3901090640 

12.3. Noise performance and resolution 

There are two bits in the configuration register that allow changing the resolution of the MLX90640 measurements. 
Increasing the resolution decreases the quantization noise and improves the overall noise performance. 
Measurement conditions for the noise are: To=Ta=25°C 
 
NOTE: Due to the nature of the thermal infrared radiation, it is normal that the noise will decrease for high temperature and 
increase for lower temperatures 
 

 

Figure 19 MLX90640BAx noise vs refresh rate for different device types 

 
Not all pixels have the same noise performance. Because of the optical performance of the integrated lens,  it is normal 
that the pixels in the corner of the frame are noisier in comparison with the sensors in the middle. The graphs bellow 
show the distribution of the noise density versus the pixel position in the frame (pixel number) 

 

 

Figure 20 MLX90640BAA noise vs pixel and refresh rate at 1Hz and 2Hz 

 

 

Figure 21 MLX90640BAA noise vs pixel and refresh rate at 4Hz, 8Hz and 16Hz 

Obrázek 19: Graf závlosti obnovovaćı frekvence a šumu převzato z [13].

Jedna z charakteristik senzoru je, že v pr̊uběhu let vyhodnocená teplota driftuje
(±3 ◦C) od reálné, a tak bude lepš́ı, když se se bude porovnávat teplota relativně než
absolutně. K termálńı stabilizaci může doj́ıt až 4 minuty od zapnut́ı (dosahuje defi-
nované přesnosti). Prvńı validńı data jsou k dispozici po 40ms a k tomu nastavený
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obnovovaćı čas. Základńı nastaveńı frekvence je 2Hz a tedy muśıme počkat 500ms
na prvńı data. Toto nastaveńı lze změnit, ale k aplikaci nového času dojde až po
uplynut́ı předchoźıho. Do senzoru lze toto nastaveńı zapsat trvale. Při použit́ı ob-
novovaćı frekvence 64Hz je nutné počkat daľśıch 32ms než se navzorkuje kompletńı
sńımek.

3.1.2 Senzor tlaku

Požadavky na rozsah měřeńı tlaku jsou dané provozńım tlakem pneumatiky. Ideálńı
tlak, kdy má pneumatika maximálńı přenos śıly na vozovku, nastává od 0,5 až 0,7 bar
nicméně se muśı poč́ıtat se změnou tlaku v pr̊uběhu závodu (viz. Obrázek 13). Taktéž
při testováńı funkčnosti brzd se mohou pneumatiky nafouknout na vyšš́ı tlak než
je standardńı. Rozsah by tedy měl být od 0,4 bar do 2,5 bar. Z pohledu mechanické
zástavby je jednodušš́ı mı́t absolutńı senzor tlaku, protože diferenčńı by musel být
zabudován do ventilku. Pokud bude potřeba servisovat tento senzor, je výhodněǰśı
je mı́t právě na ventilku. Použ́ıvané závodńı pneumatiky jsou navržené, tak aby
měly co nejlepš́ı dopředné a bočńı charakteristiky často na úkor jejich životnosti.
Z tohoto d̊uvodu tedy nevad́ı horš́ı servisovatelnost, pokud senzor bude fungovat
déle než životnost pneumatiky.

Výběr vhodných senzor̊u lze vidět v Tabulka 2. Na desce se již nacháźı sběrnice
I2C pro propojeńı s IR senzorem a je tedy preferované ji využ́ıt.

Tabulka 2: Tabulka možných senzor̊u tlaku.

Rozsah Cena
Výrobce Název [bar] [CZK] Rozhrańı

TE MS580305BA01 0 - 5 ± 0,1 550,- I2C
Melexis MLX90817 0,5 - 4 ± 0,035 150,- SENT
Honeywell X214676MPR 0 - 4,2 ± 0,126 250,- I2C
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

Zvolený senzor byl FXPS7550DI4T1 s rozhrańım I2C protože je nejlevněǰśı,
ale přesto má slušnou přesnost. Dolńı hranice tlaku je také splněná protože k tlaku
pneumatiky se připoč́ıtává atmosférický tlak.

Tento senzor má možnost samotestu, který zkontroluje a verifikuje funkcionalitu
převodńıku. Dı́ky tomu jde zjistit, jestli senzor pośılá validńı data. V ńızkopř́ıkonové
aplikaci je nutné, aby senzor byl zapnut nejkratš́ı možnou dobu a tento samotest
by měl být použit sṕı̌se minimálně. Výstup z ADC se nacháźı ve dvou 8 bitových
registrech, kde na adrese 0x62 je uloženo spodńıch 8 bit̊u a na adrese 0x63 je uloženo
horńıch 8bit̊u hodnoty změřeného tlaku. Základńı adresa senzoru na sběrnici je 0x60.
Pro senzor s rozsahem 0,2 - 5,5 bar je Poffset = 28990 a Pfactor = 1400.

P =
Praw − Poffset

Pfactor
(9)

Po 6ms má senzor poskytovat validńı data a pokud bude předcházet vyč́ıtáńı dat
verifikace senzoru je to daľśıch 24ms. Maximálńı odběr senzoru podle katalogového
listu je 8mA při 5V [14].
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3.2 Senzorová deska exterńı

Celková velikost senzorové desky by měla být ideálně co nejmenš́ı, protože pokud se
má deska pohybovat u předńı nápravy i s kolem muśı být uchycená na konstrukci.
Tato konstrukce by měla být dostatečně tuhá, aby nepřidávala daľśı chyby sńımáńı a
tedy pokud bude i váha řešeńı ńızká, tak vzniklá chyba bude zanedbatelná. Všechny
součástky jsou vybrány právě v pouzdrech, který zab́ıraj́ı nejméně prostoru např.
QFN1 a i maj́ı dobré mechanické vlastnosti. Následuj́ıćı obrázek Obrázek 20 vizua-
lizuje propojeńı mezi systémy.

IR Senzor
3V3

RS485
Senzorová deska

5V

CAN 24V

Hlavní deska
I2C

Obrázek 20: Blokové schéma systému měřeńı exterńı teploty.

Senzor disponuje I2C sběrnićı o frekvenci až 1MHz. Tato sběrnice je určena pro
komunikaci na DPS a tedy připojeńı sběrnice při této frekvenci do větš́ıch vzdálenost́ı
nepřipadá v úvahu, protože by byla př́ılǐs vystavena rušeńı, které můžeme u elek-
trického vozidla očekávat. Tedy je zvolena RS485 sběrnice která splňuje potřebné
parametry. Pro tuto sběrnici byl vybrán budič STR485LVQT, který má tyto pa-
rametry. Rezistory, které drž́ı sběrnici v logické jedničce, jsou voleny podle rych-
losti sběrnice. Pro podporu 400 kHz se v odborné literatuře doporučuje hodnota
např. 560Ω, nicméně zálež́ı také na parazitńıch parametrech aplikace. Při vycházeńı
z aplikačńı zprávy [15] lze spoč́ıtat potřebný odpor pomoćı

Rb =
tr

(0, 8473 · Cb)
= 590Ω (10)

Při nastaveńı tr = 200 ns a Cb = 400 pC, které odpov́ıdaj́ı frekvenci 400 kHz.
Z hlavńı desky je přivedeno napájeńı 5V a tedy pro funkci mikrokontroléru

muśıme převést napět́ı na 3,3V. Pro tuto funkci může být použito LDO a to stan-
dardńı LM1117 v pouzdře SOT223. Celkový odběr na 3,3V je 38mA a je možné
použ́ıt i slabš́ı zdroj. Pro aplikaci byl zvolen LD3905PU33R, který je také v QFN
pouzdře. Mezi jeho výhody patř́ı ńızký šum a na výstupu může mı́t pouze keramický
kondenzátor. Při návrhu zdroje muśıme uvažovat i o délce vodiče, který je připojen
k hlavńı desce. Tento kabel může vytvářet parazitńı indukčnost, která může být
velmi nežádoućı při použit́ı keramických kondenzátor̊u na vstupu. Protože se při
sṕınáńı ulož́ı energie do parazitńı indukčnosti, tak může doj́ıt k překmitu napět́ı na
vstupu zař́ızeńı a tedy jeho destrukci [16]. Řešeńıch existuje několik např. mı́sto ke-
ramického kondenzátoru použ́ıt kondenzátor s vyšš́ım sériovým odporem. Na desce
ale neńı tolik mı́sta na tento kondenzátor. Do série umı́st́ıme malý odpor ≈ 0, 5Ω
t́ım se dostatečně zatlumı́ možné kmitáńı.

Výběr MCU je velmi d̊uležité nepodcenit z pohledu výsledné aplikace, aby pak
nemusel být kód optimalizován např. na velikost použité paměti. Senzor poskytuje

1Bezvývodové
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32× 24 pixel̊u, tedy celkem 768 pixel̊u. Ze senzoru źıskáváme data ve formě výstupu
z ADC, a tak se nejedná o finálńı teplotu. Pro źıskáńı požadované teploty muśıme
z paměti vyč́ıst několik kalibračńıch konstant (pro každý pixel) a provést výpočet.
Výpočet neńı triviálńı a obsahuje mnoho krok̊u. Pokud ale sečteme potřebnou ve-
likost paměti, všechny konstanty a proměnné, které jsou potřebné pro výpočet,
tak źıskáme požadavky na velikost FLASH 6400 bajt̊u a RAM 6393 bajt̊u. Kv̊uli
zmenšeńı rozměru desky je použit interńı oscilátor mikrokontroléru.

Požadavky na podporu sběrnice I2C a UART (RS485) jsou základem při výběru
mikrokontroléru. Jeden z d̊uležitých požadavk̊u je minimálńı velikost MCU. Možnosti
nab́ızených pouzder, které jsou ještě možné ručně připájet (vyřad́ıme BGA pouz-
dro), jsou SO8 a QFN . Fakticky nejmenš́ı pouzdro je 20 pinové QFN V tomto
pouzdře disponuje pouze 2 kB RAM a 8 kB (až 16 kB) FLASH. To bohužel nesplňuje
požadavky potřebné pro výpočet teploty. Při použit́ı 28 pinové QFN pouzdra je
výběr ve velikosti paměti násobně vyšš́ı. Vybrán byl mikrontrolér STM32G071GB,
který disponuje 128 kB FLASH pamět́ı a 36 kB RAM pamět́ı.

Obrázek 21: Vizualizce exterńıho senzoru teploty.

Vizualizace navržené DPS je vidět na Obrázek 21 kde v předu je IR senzor,
uprostřed je MCU, převodńık a v zadńı části systémový konektor pro připojeńı k ex-
terńı desce pomoćı sběrnice RS485. Kompletńı schéma senzorové desky je k dispozici
v př́ıloze A.1.

3.3 Senzorová deska interńı

Deska je umı́stěna na ráfku př́ımo v kole, proto jediná možnost připojeńı senzoru
k sběrné desce je přes bezdrátové spojeńı. Při návrhu se muśı brát v potaz, že
fyzický př́ıstup k desce je minimálńı a tedy muśı vydržet fungovat po deľśı obdob́ı bez
nutnosti servisu. Pro tento typ použit́ı bylo vyvinuto několik bezdrátových standard̊u
např. Bluetooth LE, LoRa, Zigbee.

Umı́stěńı senzoru zp̊usobuje periodický pohyb v̊uči přij́ımači. Dopplerovský jev
se může negativně projevit při př́ıjmu a posun frekvence vypoč́ıtáme

f ′ = f
(
1± v

c

)
(11)
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kde f ′ je posunutá frekvence, f je p̊uvodńı frekvence, v je rychlost pohybu, c je
rychlost světla. Pro rychlost bude vždy platit že v << c a posun ve frekvenci bude
v desetinách Hz, což při frekvenci 2.4GHz opravdu neńı problém.

Pro ńızko-př́ıkonové aplikace existuj́ı speciálńı SoC, které obsahuj́ı všechny potřebné
periferie pro bezdrátovou komunikaci. Mezi předńı výrobce těchto čip̊u můžeme
zařadit Nordic Semiconductor nebo Espressif. Velký výběr je v oblasti modul̊u, které
integruj́ı čip od jiného výrobce. Modul má vyřešené impedančńı přizp̊usobeńı pro
připojeńı antény (interńı či exterńı) nebo daľśı periferie. Při použit́ı hotového mo-
dulu se návrh velmi zjednoduš́ı. Následuj́ıćı Tabulka 3 obsahuje uvažované moduly
a porovnáńı z pohledu standardu nebo odběru.

Tabulka 3: Tabulka možných BLE modul̊u.

Výrobce Název Chipset Technologie TX Imax Deep
[dBm] [mA] sleep

Espressif ESP32 ESP32 WiFi, BLE 12 40 150 µA
Wurth Setebos-I nRF52840 BLE 5.1 6 18,9 400 nA
Silicon BGM220 EFR32BG22 BLE 5.2 8 10,6 1,4 µA
uBlox NORA-B106 nRF5340 BT 13 22 1,5 µA
Laird BL652 nRF52832 BLE 5.0 4 7 400 nA
Cypress CYBLE-416045 PSoC63 BLE 5.0 4 10 14 µA

Z pohledu spotřeby nejlépe vycháźı modul BL652 s čipem nRF52832. Tento mo-
dul je vyráběn s možnost́ı antény na plošném spoji nebo s konektorem pro připojeńı
exterńı antény.

Senzor, použitý na měřeńı exterńı teploty, má odběr 20mA a to je pro použit́ı
s knoflıkovou bateríı trochu př́ılǐs při zohledněńı odběru daľśıch periferíı. Pro vnitřek
je použit senzor s menš́ım počtem pixel̊u, který má asi o polovinu menš́ı odběr.
V Tabulka 4 lze vidět porovnáńı dvou typ̊u senzor̊u. Výrobce má opět připravenou
knihovnu pro výpočet teploty [17].

Tabulka 4: IR měřeńı teploty pro interńı senzor.

Výrobce Č́ıslo Rozlǐseńı FOV Odběr

Melexis MLX90640BAA 32× 24 110× 75 23mA

Melexis MLX90641BCA 16× 12 110× 75 12mA

Pro zjǐstěńı životnosti zař́ızeńı muśıme znát celkový odběr při zapnutém a vy-
pnutém stavu. Tabulka Tabulka 5 obsahuje odběry všech komponent na desce.

Tabulka 5: Odběr jednotlivých komponent desky.

Zař́ızeńı Název Čas [ms] Odběr max. Odběr typ. Uspaný odběr

Teplota MLX90641 110 14mA 12mA -

Tlak FXPS7550 2 8mA - -

Zdroj TPS60205 0, 5 70 µA 1 µA 0,05 µA

MCU BL652 0,5 17mA �3 - 500 µA 400 pA

Dominuj́ıćı část váhy celého zař́ızeńı je právě jej́ı zdroj energie a proto výběr ba-
terie je kritická část. Nejznáměǰśı baterka pro použit́ı v ńızko-př́ıkonových aplikaćıch
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je právě knoflıková konkrétně CR2032. Celý název př́ımo určuje použitou chemii,
tvar, š́ı̌rku a výšku baterky.

Baterie CR2032 maj́ı katalogovou hodnotu kapacity udávanou jako 200mAh a
rozsah napět́ı 3 - 2V. Kapacita je závislá na vyb́ıjećım proudu, což je dost nepř́ıjemná
komplikace. Baterie lze použ́ıvat do 30mA odběru jinak majoritně ub́ıráme baterii
životnost viz. Obrázek 22. Toho lze doćılit minimalizaćı aktivńı spotřeby zař́ızeńı,
a proto byl např́ıklad použit MLX90641 mı́sto MLX90640 kv̊uli skoro polovičńımu
odběru senzoru.

 

Figure 9: Pulse magnitude impact on battery capacity for CR2032 

Figure 9 shows that, as long as the application can be designed with a FEP of 2 V or lower, and peak 
currents lower than 30 mA, the battery capacity loss is ‘manageable’, providing around 175-185 mAh. 
But if the FEP is higher (> 2.0V), the impact from the higher peak current rapidly increases. For 
example, if the application has a FEP = 2.4 V the battery can still deliver 175 mAh when the peak 
current is restricted to around 10 mA, but the capacity drops to 100 mAh if the peak current is around 
30 mA.  

Therefore, when designing for coin cell operation it is important to choose active devices (ICs) with as 
low peak current and FEP as possible. Note that this applies to all devices in the application not only 
the wireless device. If the design includes a device with a minimum supply voltage of 2.4 V, that 
device determines the FEP, regardless of the minimum supply voltage of the wireless device. This 
also applies if the 2.4 V device is IDLE during the wireless operation (the pulse) because 
configurations in the 2.4 V device may be lost if the supply voltage drops too low. 

Once components have been selected, it’s critical to control when each of them is active. An 
application may have several devices drawing currents in the mA range (for example, the RF chip, 
LEDs, LCD backlights and sensor ICs). Since the drain from the battery will always be the sum of all 
devices, not controlling when each of them loads the battery may quickly bring the total pulse load 
up to 50-80 mA (as shown in Figure 8(A) and (B)).  

It’s important to remember that good power management has an effect on performance as well. As 
shown above (Figure 4) there is an instantaneous transient on the supply voltage when a ‘high peak 
current device’ turns ON or OFF. Analogue functionality like sensor front ends and, indeed, the radio 
itself may be sensitive to large transients on the power supply at the wrong time. A large transient on 
the power supply while the radio is receiving a packet may corrupt the reception, and if it happens 
regularly it will show itself as poor and unstable range in the wireless application. This can be 
remedied by proper decoupling, but removing the problem through good design will produce a 
better product and a lower bill of material (BoM). 

Battery IR 

To estimate the impact of the pulse period and peak current in an application using the IR of the 
battery to calculate the battery voltage during load is a good first approximation. But since the IR is 
found through measuring Vload and Vidle for a specific current it is influenced by a range of battery 
parameters, so how stable is it? 

In Figure 5 and Figure 8 the equivalent IR of the batteries in each test are plotted. The IRs found in 
these tests as well as the IR from the pulse example (6.8 mA peak, 2 s pulse length, 12 times/day) in 
the Energizer® CR2032 data sheet are summarised in Figure 10. 

Obrázek 22: Kapacita baterie CR2032 pro r̊uzná zat́ıžeńı převzato z [18].

Problematická je taky kvalita bateríı od r̊uzných výrobc̊u, které se v parametru
vnitřńıho odporu velmi lǐśı. Pokud má baterie vyšš́ı vnitřńı odpor, tak při vyšš́ım
zat́ıžeńı klesá napět́ı v́ıce než u bateríı s nižš́ım vnitřńım odporem. Vnitřńı odpor sou-
viśı i s účinnost́ı baterie. Pokud baterie v zař́ızeńı nevydrž́ı předpokládanou dobu je
možné, že baterie nemá parametry, které výrobce udává viz. porovnáńı v Obrázek 23
r̊uzných výrobc̊u A -G podle kvality baterie, kde nejlepš́ı výsledek má značka E

Obrázek 23: Interńı odpor CR2032 u r̊uzných výrobc̊u převzato z [19].

Pro senzory na desce potřebujeme zdroj 3,3V a zvolená baterie má rozsah napět́ı
3 - 2V, a proto se pro zdroj muśı zvolit topologie pro zvýšeńı napět́ı. Nejpouž́ıvaněǰśı
možnost bude použ́ıt zapojeńı boost měniče anebo použit́ı nábojové pumpy. V prvńı
verzi byla použita nábojová pumpa TPS6020 s rozsahem vstupńıho napět́ı 1,6 - 3,6V
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a maximálńım výstupńım proudem 100mA. Ta podle katalogového listu slibuje až
90% účinnost ale d̊uležité je slovo ”až”. Následuj́ıćı graf ukazuje účinnost zdroje,
která při 3V zač́ıná na ≈ 50% a při 2V na ≈ 80%. Nejedná se o dobrou účinnost.
Následuj́ıćı grafy Obrázek 24 obsahuj́ı změřenou účinnost zdroje.
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Obrázek 24: Grafy účinnosti nábojové pumpy.

Jedna z výhod je teoreticky malá plocha na plošném spoji d́ıky absenci ćıvky.
Velmi ńızký odběr při vypnutém zdroj (typicky 50 nA) může dělat z tohoto zdroje
zaj́ımavou volbu.

Pro sṕınaný Boost měnič byl zvolen MAX1724, který má vstupńı rozsah napájeńı
0,8 - 5,5V a maximálńı výstupńı proud až 150mA. I tento zdroj je určen do ńızko-
př́ıkonových aplikaćı a tedy jeho odběr při vypnutém stavu se pohybuje mezi 10 -
500 nA. Katalogový list obsahuje opět slovo ”až”90% účinnost zdroje a tedy jeho
účinnost byla změřena stejně jako u nábojové pumpy Obrázek 25. Zdroj sice nikdy
nedosahuje 90% účinnosti, ale za to má účinnost v rozmeźı 70 - 80% a dokáže baterii
využ́ıt efektivněji.
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Obrázek 25: Grafy účinnosti boost zdroje.

Tento zdroj má nevýhodu a tou je, že neodpojuje výstup od vstupu a i přesto, že
tranzistor je zavřený, baterie je připojena přes interńı diodu tranzistoru na výstupu.
Tento zdroj tedy nutně potřebuje změnu. Návrhem je přidáńı PMOS tranzistoru
který odeṕıná zátěž od výstupu zdroje (měřeńı účinnosti bylo proveden s t́ımto
tranzistorem). Zdroj při odpojené zátěži má odběr kolem 1,5 µA.

Př́ı výběru malé ćıvky má Boost zdroj dokonce menš́ı plochu než nábojová
pumpa. Vzhledem k tomu, že nábojová pumpa potřebuje 4 kondenzátory pro svoj́ı
funkci oproti 3 součástkám pro Boost je jasné, že výhledově může být plocha srov-
natelná nebo menš́ı. Porovnáńı rozložeńı součástek můžeme vidět na Obrázek 26.
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(a) Nábojovou pumpu.
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(b) Boost měnič.

Obrázek 26: Porovnáńı rozložeńı součástek na plošném spoji.

Realizace proběhla ještě s verźı, kde je použita nábojová pumpa a ukázalo se
několik problémů. Protože zdroj má ńızkou účinnost, odeb́ırá v́ıce mA než kolik
je pro CR2032 vhodné. Použit́ı lepš́ıho zdroje se př́ımo vyb́ıźı ale taktéž sńıžeńı
maximálńıho proudu za cenu deľśıho času měřeńı. Tedy sṕınat každý senzor vlastńım
PMOS tranzistorem.

Každé zař́ızeńı muśı mı́t jedinečné identifikačńı č́ıslo, abychom dokázali určit
kde je senzor na vozidle umı́stěn. Pokud bude identifikátor součást́ı kódu tak se
bude muset kompilovat binárńı soubor pro každý senzor zvlášt’. To neńı vhodná
varianta, zejména pokud se jedná o mnoho zař́ızeńı. Jedno z řešeńı je použ́ıt piny
procesoru k nastaveńı identifikátoru tak, že se připoj́ı k napájećımu napět́ı nebo
k zemi. Různým osazeńım se nastav́ı adresa. Pro 4 senzory potřebujeme takto obsadit
2 piny a použily se piny SIO4 a SIO5 (viz. A.3). Pro větš́ı série i toto řešeńı velmi
rychle přestává být výhodné. Ideálńı varianta je zapsat adresu zař́ızeńı na fixńı
adresu někde na konci FLASH paměti MCU. Identifikátor tedy bude ve, ale mimo
firmware.

Velikost desky je kritická, protože v ráfku neńı př́ılǐs mı́sta. Větš́ı baterka než
25mm už může dělat problémy při nasazováńı pneumatiky na ráfek. Deska je také
přizp̊usobena tvaru ráfku, aby bylo využito maximum dostupného mı́sta (viz. Obrázek 27).
Deska i s bateríı váž́ı pouhých 12 g.
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Obrázek 27: Vizualizace interńı desky .

3.4 Hlavńı deska

Hlavńı deska komunikuje s exterńımi senzory po RS485 a vyč́ıtá z nich data a také
by měla komunikovat s interńımi senzory po BLE a všechna data pośılat na CAN.
T́ım bude měřeńı synchronizované s daľśımi senzory v autě. Protože měřeńı tlaku
v kolech je absolutńı, muśıme měřit i tlak ambientńı, abychom dokázali určit tlak
v pneumatice bez atmosférického. Proto se na hlavńı desce muśı nacházet stejný
tlakový senzor jako v pneumatice.

Použité MCU muśı mı́t USART (ideálně s RS485 ř́ızeńım), CAN periferii a
I2C. Prvńı verze použ́ıvala mikrokontrolér STM32F042 ve velmi malém pouzdře
TSSOP20. Při přidáńı interńıho měřeńı vzešly daľśı požadavky na hlavńı desku a zvo-
lené MCU již nebylo dostačuj́ıćı. Následuj́ıćı Tabulka 6 obsahuje srovnáńı možných
MCU z pohledu počtu potřebných periferíı.

Tabulka 6: Výběr MCU pro hlavńı 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 problémů, který nastává při použit́ı BL652 je, že nativně nepodporuje
CAN. Velmi často tato zař́ızeńı nepodporuj́ı CAN, protože to neńı ńızko př́ıkonová
sběrnice. Tedy neńı vhodné MCU od STM, které by podporovalo CAN a BLE. Jediná
možnost, které podporuje vše potřebné, je ESP32, protože tento čip umı́ kromě ńızko
př́ıkonových protokol̊u i WiFi (která rozhodně neńı ńızkopř́ıkonová).

ESP32 je velmi silné SoC, které je navrženo tak, aby bylo využitelné v mnoha
aplikaćıch a obsahuje dvoujádrový procesor Tensilica Xtensa LX6 CPU [20]. Při
vývoji FW se tedy poč́ıtá s použit́ım RTOS, (jedná se o implemetaci FreeRTOS
[21]) který obstarává funkci na v́ıce jádrech. Vývojář sice nemuśı použ́ıt zmı́něnou
implementaci, ale muśı si pak poradit jak pracovat s druhým jádrem a netřeba
dodávat, že knihovny jsou napsané tak, že opět poč́ıtaj́ı s použit́ım RTOS.

Pro hlavńı desku byla zvolena kombinace STM32F042C6 a modulu BL652 z několika
d̊uvod̊u. Prvńı verze obsahuje funkčńı kód, postavený na knihovnách STM32 které
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3.4 Hlavńı deska

jsou snadno přenositelné na jiné MCU od STM a BL652 je použito na interńıch
senzorech, a proto bude v́ıce př́ımočaré připojeńı k těmto senzor̊um. Daľśı varianta,
kterou muśı vývojář vźıt v potaz, je eliminace unikátńıch součástek. Nicméně vari-
anta s ESP32 může být zaj́ımavá d́ıky možnostem přenosu CANu přes WiFi, tedy
jednoduchou telemetríı. Pro přenos dat mezi mikrokontroléry je použitý UART.

Napájeńı je zde použito 24V z palubńıho napět́ı, kde na vstupu je použitý EMI
filtr kv̊uli rušeńı indukovanému na napájećı větev. V sérii je také dioda jako ochrana
proti přepólováńı a následné destrukci zař́ızeńı. Za diodou se nacháźı 100 µF elektro-
lytický kondenzátor, který zde slouž́ı jako zpožděńı při odpojeńı napájeńı. Zař́ızeńı
má čas vykonat kritické části kódu, než dojde k vybit́ı kondenzátoru. Ještě před
diodou se nacháźı dělič, kterým se měř́ı vstupńı napájećı napět́ı a MCU tedy dokáže
detekovat pokles napájećıho napět́ı. Pomoćı sṕınaného zdroje z 24V vytvář́ı 5V,
které je pak použito na napájeńı exterńıch senzor̊u a také napájeńı pro izolovaný
zdroj a také pro zdroj 3,3V.

Na desce je realizován izolovaný CAN pomoćı digitálńıho izolátoru a izolovaného
zdroje 5V/5V. Na desce se nenacháźı vysoké napět́ı, a tedy zdánlivě neńı potřeba
izolace. V této aplikaci je velmi silné rušeńı od sṕınáńı výkonových měnič̊u a velmi
složité kabelové svazky. V takto složitém systému se mohou uzav́ırat smyčky a
nepředv́ıdatelně š́ı̌rit rušeńı. Přestože je CAN diferenciálńı sběrnice, neznamená to,
že muśı fungovat v každém př́ıpadě. Každá jednotka na sběrnici má izolovaný CAN
a všechny maj́ı propojenou CANovou zem. Sběrnice muśı mı́t vztažený potenciál
k nějaké zemi a tedy je připojena na klasickou zem - pouze v jednom bodě. T́ım je
dosaženo, že se nevytvář́ı smyčky, kudy se š́ı̌ŕı rušeńı a tedy sběrnice funguje i ve
velmi zarušeném prostřed́ı. Na desce se nacháźı sṕınač, kterým se zapne terminace
(připne se 120Ω odpor na sběrnici). Terminace na desce je určena pouze při vývoji
FW a testováńı.

Budič RS485 je zde stejný jako u exterńıch senzor̊u i když u této desky nejsou
kladeny stejné nároky na velikost. Konfigurace śıtě hraje velkou roli pro dobrou
funkci sběrnice. Podle umı́stěńı senzor̊u Obrázek 16 na autě se nab́ıźı použit́ı zapojeńı
sběrnice od hvězdy, ale to neńı ideálńı zapojeńı. Ideálńı zapojeńı sběrnice je linka
[22] s co nejkratš́ımi odbočkami s terminaćı umı́stěnou vždy na konćıch.

Na MCU je použita sběrnice I2C na komunikaci se senzorem tlaku.
Výsledná deska je Obrázek 28 51× 62mm veliká.
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3.5 Výsledná realizace

Obrázek 28: Vizualizace hlavńı desky.

3.5 Výsledná realizace

Senzor pro měřeńı exterńı teploty je u předńıch kol uchycen za obal elektromotoru,
který se při zatáčeńı volantu otáč́ı i s kolem viz. Obrázek 29a. Tedy i senzor se
v každém okamžiku sleduje pneumatiku pod stejným úhlem a na stejnou část. Tento
úchyt je svařenec z ocele, a proto uchyceńı je dostatečně tuhé. Senzory zadńıch
pneumatik jsou uchyceny za zadńı kř́ıdlo viz. Obrázek 29b. Uchyceńı celého zadńıho
kř́ıdla neńı dostatečně tuhé, a docháźı k jeho vibraćım. Protože se hýbe celé zadńı
kř́ıdlo tak může docházet ke zkreslováńı směřováńı senzoru na pneumatiku, a proto
k ovlivněńı celého měřeńı.
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3.5 Výsledná realizace

(a) Fotografie uchyceńı senzoru předńıch
pneumatik.

(b) Fotografie uchyceńı senzoru zadńıch pne-
umatik.

Obrázek 29: Uchyceńı senzor̊u na vozidle.

Uchyceńı interńıch senzor̊u je velmi náročný úkol z několika d̊uvod̊u. Ráfky mo-
hou být realizovaný jako jednod́ılné nebo dvoud́ılné. Dvoud́ılné ráfky mohou mı́t
problém s unikáńım vzduchu okolo šroubových spoj̊u. Z tohoto d̊uvodu jakékoliv
mechanická úprava ráfku nepřicháźı v úvahu. Použité ráfky na testováńı jsou vyro-
bené z hořč́ıku a jejich povrchová úprava je velice d̊uležitá.

Na uchyceńı senzor̊u existuj́ı upravené ventilky, které v sobě maj́ı šroubový závit,
kterým lze toto zař́ızeńı uchytit. Takový ventilek je bohužel př́ılǐs dlouhý a překáž́ı
při nasazováńı pneumatiky.

Daľśım problémem je teplota ráfku, která je silně závislá na konstrukci kolové
sestavy a tak se může provozńı teplota lǐsit. V závodě celá sestava může dosahovat
i 70 ◦C.
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3.5 Výsledná realizace

Obrázek 30: Fotografie namontovaného senzoru.

Na ráfek Obrázek 30 je přilepen 3D tisknutý d́ıl z materiálu PETG (s pevnost́ı
v tahu 30MPa [23]) , který obsahuje samotnou elektroniku bezdrátového měřiče
teploty a přilepený pomoćı dvousložkového epoxidového lepidla Loctite EA9466,
které má vydržet teplotu do 120◦C [24], ale již při 40 ◦C má lepidlo tuhost pouze 50%
(100% je při 22 ◦C). Śıla, kterou lepený spoj zvládne (plocha spoje je ≈ 1563mm2

a pevnost v loupáńı 5,4Nmm−2) je ≈ 8, 4 kN. Celková váha zař́ızeńı i s tisknutým
krytem je 26 g (spodńı část výtisku váž́ı 9 g a v́ıko 5 g). Śıla p̊usob́ıćı na desku při
rychlosti 120 kmh−1 lze vypoč́ıtat podle

Fd = m · ω2 · r (12)

kde m je váha senzoru, ω úhlová rychlost, r poloměr. Maximálńı teoretická rych-
lost bývá okolo 125 kmh−1 při nezapoč́ıtáńı odpor̊u a tedy reálně dosažitelná je právě
těch 120 kmh−1. Maximálńı śıla p̊usob́ıćı na senzor s horńım krytem je ≈ 62N a na
celé zař́ızeńı ≈ 95N.

Hlavńı jednotka, která pośılá zprávy na CAN, má opět vlastńı 3D tisknutou
krabičku (viz. Obrázek 31), která j́ı chráńı proti mechanickému poškozeńı.
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3.5 Výsledná realizace

Obrázek 31: Fotografie realizace hlavńı desky.
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4 Realizace FW

4.1 Exterńı měřeńı teploty

Senzorové desky komunikuj́ı s IR senzorem po I2C sběrnici rychlost́ı 400 kHz ale
senzor zvládne i frekvenci 1MHz. Podle výrobce vyč́ıtáńı z EEPROM senzoru má
být maximálně při frekvenci 400 kHz, i když I2C podporuje 1MHz. Pro přenos 768
pixel̊u (16b) při maximálńı obnovovaćı frekvenci je potřeba přenést 393 216 bit s−1.
Pokud se do výpočtu započ́ıtaj́ı nezbytné bity pro komunikaci, tak se dostáváme
na pomyslných 400 kHz. Nicméně maximálńı obnovovaćı frekvence je sice 64Hz, ale
jedná se o změnu poloviny pixel̊u a tedy celý sńımek se obnov́ı o frekvenci 32Hz. Po-
kud bychom sńıžili počet dat potřebných pro přenos (přenášeli pouze nový sńımek)
nebo vždy přenášeli pouze kompletně nový sńımek.

Zápis do adresy prob́ıhá nejdř́ıve posláńım adresy zař́ızeńı (7b) a osmý bit určuje,
jestli se zapisuje nebo vyč́ıtá. Poté se pośılá adresa do paměti, kam se bude zapisovat
(16b), kde data maj́ı endianitu typu Big-endian. Poté se pośılaj́ı data stejně jako
adresa paměti. Při čteńı se pošle adresa zař́ızeńı, ale osmý bit je nastaven na čteńı
a poté se pošle adresa paměti odkud se bude č́ıst. Následně zař́ızeńı pošle obsah
paměti na zvoleném mı́stě.

Doporučené vyč́ıtáńı dat ze senzoru je znázorněno na následuj́ıćım vývojovém
diagramu Obrázek 32. V tomto diagramu je znázorněna pauza na ustáleńı teploty
senzoru, kdy po uplynut́ı by měl senzor již poskytovat validńı data.

Delay

POR

Extract 
EEPROM

Delay

Read

Clear bit

Calculate
Temp

Wait

NO

Yes

New data

Obrázek 32: Vývojový diagram vyč́ıtáńı dat podle výrobce.

Realizace v kódu je následuj́ıćı: použije se časovač s přerušeńım, který vždy
zkontroluje, že jsou dostupná nová data a pokud ano, tak je vyčte. Časovač má
nastavenou frekvenci třikrát vyšš́ı než jaká je frekvence senzoru.

Při psańı kódu lze použ́ıt dva př́ıstupy a to napsat si maximum kódu vlastnoručně
anebo použ́ıt knihovny od výrobce, které jsou pod MIT/Apache licenćı. Každý
z př́ıstup̊u má několik výhod i nevýhod. V této práci použijeme knihovnu HAL,
vyv́ıjenou výrobcem MCU ST Microelectronics, která obsahuje kód pro všechny
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4.1 Exterńı měřeńı teploty

periferie. V této knihovně má většina periferíı napsané funkce pro použ́ıváńı v blo-
kovaćım režimu s přerušeńım a s pomoćı DMA. Pro lepš́ı využit́ı výpočetńıho výkonu
MCU je lepš́ı použ́ıvat neblokovaćı režim a tedy je použito přerušeńı pro I2C komu-
nikaci.

Pro senzor je nutné vytvořit ovladač, který zajǐst’uje vyč́ıtáńı dat či výpočet tep-
loty. Jak již bylo zmı́něno, výpočet teploty neńı triviálńım úkonem, a proto použijeme
napsanou knihovnu od výrobce senzoru[25], která požaduje implementaci obsluhy
periferie. Knihovna obsahuje strukturu, ve které jsou uložené všechny potřebné pa-
rametry pro výpočet teploty ze senzoru. Velká část těchto parametr̊u se muśı vyč́ıst
z EEPROM senzoru a stač́ı to pouze při startu. Tyto parametry jsou nastavené
z výroby např. ześıleńı nebo č́ısla vadných pixel̊u. Periodicky pak vyč́ıtáme hodnoty
z RAM, které obsahuj́ı výstup z ADC. Źıskáme ještě současnou hodnotu napájeńı
ADC, okolńı teplotu senzoru a poté se již vypoč́ıtá výsledná teplota (dokumentace
k funkćım dostupná z [26]). Při výpočtu ještě docháźı ke korekci emisivity povrchu
senzoru, která je nastavena na 0, 95, která se typicky uvád́ı u pneumatik [27]. Poté
docháźı k úpravě dat pro posláńı přes RS485, kdy mı́sto celého sńımku se odeśılá
pouze řádek o š́ı̌rce 32 pixel̊u. Lze taky přidat pr̊uměrováńı přes podélné pixely pro
alespoň částečné potlačeńı probržděných mı́st na pneumatice.

Logika vyč́ıtáńı je implementována pomoćı stavového automatu, který obsahuje
následuj́ıćı stavy:

� WAITING FOR DATA - Stav kdy v RAM senzoru ještě nejsou nové data a při
tomto stavu muśı běžet časovač, který vyvolá přerušeńı po uplynut́ı 3x menš́ı
doby než je nastavená obnovovaćı frekvence.

� READ FLAG - Uplynul čas, po který se čeká na př́ıtomnost nových dat a
vyč́ıtáme stav registru určuj́ıćıch př́ıtomnost nových dat. Čteńı je realizováno
pomoćı přerušeńı, ve kterém se nastav́ı proměnná určuj́ıćı přijmut́ı nových dat
(kv̊uli zrychleńı rutiny přerušeńı).

� CLEAR FLAG - Nová data jsou př́ıtomna v RAM, proto muśıme nastavit
bit v senzoru, že jsme data vyčetli. Zavolá se funkce na zápis na sběrnici
v přerušeńı.

� CLEAR FLAG CHECK - Došlo k přepsáńı bitu v senzoru a ted’ se provede
opětovné přečteńı bitu pro ověřeńı zápisu.

� FRAME READ - Docháźı k vyč́ıtáńı dat k pixel̊um opět v přerušeńı.

� FRAME READ AUX - Vyč́ıtáme daľśı data z RAM, potřebné k vypočteńı
teploty.

� CALCULATE TEMP - V tomto stavu se vypoč́ıtá teplota z přijatých dat a
připrav́ı se na posláńı do hlavńı desky.

Pro zrychleńı obsluhy přerušeńı se pouze indikuje potřebná změna stavového
automatu, který se kontroluje v hlavńı nekonečné smyčce. Tento bit se měńı ve
funkci, která se provede při dokončeńı přijmu dat. Logika stavového automatu lze
vidět na Obrázek 33.
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Spuštění časovačeInicializace

Časovač vypršel

 WAITING_FOR_DATA

Nová data

Nejsou nová data
READ_FLAG

Nedošlo k vymazání příznaku

Příznak ověřen

CLEAR_FLAG_CHECK 

Příznak vymazán

CLEAR_FLAG

Data přijata

Vyskytla se chyba
FRAME_READ

Data přijata

Vyskytla se chybaFRAME_READ_AUX

Data připravenaCALCULATE_TEMP

Obrázek 33: Diagram stavového automatu vyč́ıtáńı dat.

Požadovaná rychlost RS485 sběrnice je vázána na velikost paketu a s jakou frek-
venćı jej chceme přenášet a taktéž, kolik zař́ızeńı bude připojeno na sběrnici. Formát
přenosu zvoĺıme tak, aby byl lidsky čitelný pro zjednodušeńı ověřeńı funkčnosti např.
pomoćı převodńıku na RS485 na USB. Teplota se pośılá pomoćı 3 digit̊u v deka-
dické soustavě. Tedy minimálńı rychlost pro 4 zař́ızeńı, 32 pixel̊u a rychlost vyč́ıtáńı
1Hz źıskáme nezbytnou minimálńı přenosovou rychlost bez kontrolńıch bit̊u a me-
zer 4 × 32 × 3 × 8 = 3072 bit s−1. Existuje doporučeńı, že sběrnice dokáže ještě
s malým zpožděńım přenést data, pokud je vyt́ıžeńı menš́ı jak 70% a tedy zvolená
rychlost by měla být vyšš́ı. Pro maximálńı frekvenci to pak vycháźı 98 304 bit s−1 a
nastavená rychlost sběrnice je 125 000 bit s−1. V této aplikaci bychom mohli použ́ıt
standardńı rychlost 115 200 bit s−1, ale v této aplikaci to nedává smysl. Tyto rych-
losti byly v minulosti stanoveny kv̊uli frekvenćım krystal̊u tak, aby šla rychlost
jednoduše vydělit. Interńı RC oscilátor MCU má frekvenci 16MHz a tedy jakákoliv
”standardńı”rychlost pouze zp̊usob́ı chybu mezi zvolenou a nastavenou frekvenćı,
což nemuśı tolik vadit, pokud to maj́ı všechna zař́ızeńı na sběrnici stejně. Je možné
mı́t určitou toleranci přenosové rychlosti, protože docháźı k převzorkováńı a t́ım jde
dosáhnout tolerance cca. 4%

Podle [28] je typická přesnost interńıho oscilátoru ±1%, pokud uvažujeme plný
rozsah teploty −40 - 105 ◦C, źıskáme maximálńı hodnotu ±3%. Tolerance USARTu
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muśı být vyšš́ı než je chyba interńıho oscilátoru. Správným nastaveńım periferie
můžeme źıskat toleranci až 4,375%[29]. Odpov́ıdaj́ıćı nastaveńı je 16x převzorkováńı,
bit ONEBIT v registru CR3 na ’1’ (podle toho bitu nastavujeme, že zař́ızeńı pracuje
v prostřed́ı bez rušeńı) a bity registru BRR2[3:0] se rovnaj́ı nule. Pokud použ́ıváme
16x převzorkováńı, tak se BRR=USARTDIV a v kombinaci 64MHz a 125 kbit s−1

je tento registr roven nule.
Budič RS485 obsahuje piny DE3, RE4. Při pośıláńı dat muśı být pin DE v logické

’1’ a při př́ıjmu muśı být pin RE v logické ’0’. Piny jsou spojené a jsou ř́ızeny
jen jedńım pinem. Pokud by bylo ř́ızeńı pin̊u oddělené, můžeme detekovat kolizi
na sběrnici, nicméně protokol sběrnice by měl být navržen tak, aby nedocházelo ke
koliźım. Budiče jsou chráněny proti zkratu, takže v př́ıpadě kolizi nedojde k destrukci
zař́ızeńı.

Na sběrnici bude celkem 5 zař́ızeńı a to čtyři senzory a deska, která ř́ıd́ı komu-
nikace (rozmı́stěńı senzor̊u lze vidět na Obrázek 16). Jedná se o komunikaci single
master/multiple slave a je nutné vytvořit protokol, při kterém bude vždy komuniko-
vat pouze jedno zař́ızeńı a ostatńı poslouchat. Pro kódováńı komunikace by v tomto
př́ıpadě bylo výhodně použ́ıt TLV5, kdy se v paketu pośılá typ, velikost a data.
Takové schéma pak velice jednoduše umožňuje ostatńım zař́ızeńım poslouchat jen
tehdy, když se pośılaj́ı pro ně zaj́ımavá data. Protokol je ponechám tak jednoduše
(viz. Obrázek 34) jak to jde a znaky se pośılaj́ı pomoćı ASCII znak̊u. Teplota se tedy
pośılá v ASCII jako tř́ıbitová dekadická č́ısla. Pro př́ıkazy jsou vyhrazena ṕısmena
kdy ṕısmeno ’a’ znamená, že má senzor s označeńım ’a’ poslat 32 teplot a znak ’b’,
pro druhý senzor a tak to logicky pokračuje dále. Pak je tu implementovaný ještě
jeden př́ıkaz, t́ım je ’x’ a vyčte se t́ım celý sńımek teplot prvńıho senzoru. Pro ostatńı
senzory jsou použité př́ıkazy ’y’, ’z’ a ’w’. Data jsou ukončeny vždy znakem ’;’.

2Baud Rate Registr
3Driver Enable
4Receiver Enable
5Type - Length - Value
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POR

Data přijata

Čekáme na data

Ne

Ano

Je to příkaz?

Proužek Snímek
Posíláme

proužek nebo 
snímek?

Odešleme 32
teplot

Odešleme 768
teplot

Obrázek 34: Vývojový diagram protokolu RS485 z pohledu senzoru.

Jedna z nevýhod realizace, je že každý senzor muśı mı́t vlastńı př́ıkaz a muśı mı́t
jedinečné ID. Tedy se muśı kompilovat kód pro každý senzor samostatně. U interńıch
senzor̊u je nastaveńı ID vyřešeno pomoćı r̊uzně osazených odpor̊u.

4.2 Interńı měřeńı

Všechny vybrané senzory maj́ı autodetekci komunikačńı frekvence a zvládnou komu-
nikovat po několika standardńıch frekvenćı I2C. Použitelné frekvence jsou 100 kHz,
400 kHz a 1MHz. Základńı adresy senzor̊u z výroby jsou 0x60 pro tlakový senzor,
0x33 pro senzor teploty a 0x44 pro senzor vlhkosti.

Standard BLE umožňuje pośılat data ze senzoru pomoćı dvou metod. Jedna
za možnost́ı je, že všechny senzory budou pouze inzerenti a data budou pośılat
právě v inzerci a hlavńı zař́ızeńı se bude chovat jako vyhledávač a pouze poslouchat
inzerci. Druhá varianta je vytvořeńı spojeńı mezi zař́ızeńımi. K dispozici tedy máme
primárńı inzerci o velikosti až 31 bajt̊u a sekundárńı inzerci až 255 bajt̊u. Data,
které potřebujeme odeslat, jsou:

� Teplota - 16 hodnot teploty vnitřku pneumatiky a každá teplota má 10 bit̊u

� Tlak - Interńı tlak má 16 bit̊u

� Vlhkost - Relativńı vlhkost v procentech stač́ı 8 bit̊u

� Pozice - Pozice senzoru na autě (2 bity)

Celkový počet potřebných bajt̊u k přenosu všech informaćı je 24 bajt̊u, což by se
mohlo vej́ıt do primárńı inzerce. Nicméně primárńı inzerce obsahuje zejména r̊uzné
d̊uležité informace potřebné pro připojeńı, takže 31 bajt̊u neńı hodnota, se kterou
bychom mohli pracovat. Vhodné je použit́ı pouze sekundárńı inzerce pro přenos dat.
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4.2 Interńı měřeńı

Při inzerci ale nemáme garanci, že data dorazila a že dorazila v pořádku, proto bylo
zvoleno pro přenos dat ”připojeńı”.

Pro vývoj na tomto zař́ızeńı je nutné použ́ıt sadu pro vývoj softwaru nRF5 SDK,
který obsahuje řadiče a knihovny pro obsluhu všech periferíı a mnoho př́ıklad̊u, jak
je použ́ıt. Součást́ı SDK je také tzv. SoftDevice a jedná se o bezdrátový zásobńık
ve formě předkompilovaného binárńıho souboru, který se muśı nahrát do MCU
společně s naš́ım binárńım souborem pokud chceme využ́ıvat bezdrátový modul.
Jeden z velkých nedostatk̊u je, že pokud je př́ıtomný SoftDevice v zař́ızeńı, tak kód
lze ladit ve velmi omezené mı́̌re a to je prakticky vždy, když chceme pracovat s BLE.
Lze použ́ıt pin SWO jako USART po kterém můžeme směrovat kontrolńı výpisy.

Při vývoji vycháźıme z př́ıkladu ble peripherial/Blinky, který je zejména napsaný
pro nativńı vývojový kit. Z p̊uvodńıho kódu zde zanecháme pouze části, které inici-
alizuj́ı služby a všechny daľśı nezbytné části. Předt́ım než se začne pośılat inzerce,
muśıme zjistit, o jaký senzor se jedná, protože název zař́ızeńı obsahuje identifikačńı
č́ıslo. Toto č́ıslo źıskáme přečteńım logických hodnot na dvou pinech, které jsou r̊uzně
osazeny tak, aby měly vždy unikátńı kombinaci. Název zař́ızeńı je zvolen jako eFor-
ceTMPS00, kdy posledńı dvě č́ısla mohou nabývat pouze hodnot ’1’ a ’0’ a indikuj́ı,
jestli je odpor na pinu 4 a 5 opřený o zem nebo o napájećı napět́ı. Poté se vyčtou
z EEPROM IR senzoru hodnoty nutné pro výpočet teploty. V daľśıch částech kódu
inicializujeme nezbytné části jako ř́ızeńı spotřeby, BLE zásobńık nebo GATT. Celá
logika kódu je zobrazena na vývojovém diagramu Obrázek 35.

Inicializace 
(Power, BLE, GATT...)

Inicializace 
(Logování...)

Přečtení ID z pinů 
Vyčtení EEPROM

Senzoru

Start 
Inzerce

Inicializace & Start 
časovače NeAno Připojeno?

Ne

Ano

Časovač 
uplynul?

Zapnutí zdroje 
Inicialiazce TWI

Čekáme na start
senzorů

Vyčteme data 
 ze senzorů

Vypneme zdroj 
Deinit TWI 

Notifikace Centrály 

Ne

Ano

Odpojeno?

Obrázek 35: Vývojový diagram kódu BLE periferie.

Při vytvářeńı vlastńı BLE obsluhy muśıme zadat UUID které lze zvolit jako
16-bitová nebo 128-bitová verze. Obecně zkrácené verze UUID maj́ı svoje definice
(definované standardizačńı organizaćı SIG). Existuj́ı 16 bitové UUID pro výrobce
zař́ızeńı, kdy každé zař́ızeńı má unikátńı č́ıslo, které nemůžeme použ́ıt. Proto použijeme
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4.2 Interńı měřeńı

náhodně vygenerované 128 bitové základńı UUID. Pro charakteristiky můžeme použ́ıt
zkrácené verze a to 0x2A6E která označuje teplotu a 0x2A6D tlak. Oběma charak-
teristikám nastav́ıme možnost čteńı a notifikace a zakážeme zápis. Dále nastav́ıme
velikost, která je pro tlak 16 bit̊u a pro teplotu 16x8 bit̊u. Protože je přidáno UUID
je třeba aplikaci posunout o 4B dál kv̊uli uložeńı vlastńıho UUID.

Vyč́ıtáńı ze senzor̊u je realizováno časovačem. Časovač muśı být použitý jiný než
TIMER0, protože ten je již využitý pro SoftDevice, který má následuj́ıćı nastaveńı
Kód 1.

1 timer_cfg.bit_width=NRF_TIMER_BIT_WIDTH_24;

2 timer_cfg.frequency=NRF_TIMER_FREQ_250kHz;

3 timer_cfg.interrupt_priority =5;

4 timer_cfg.mode=NRF_TIMER_MODE_TIMER;

Kód 1: Nastaveńı časovače.

Priorita je zvolena 5 protože předchoźı priority jsou již obsazeny SoftDevice pro-
gramem.

Pokud je nastavená frekvence časovače menš́ı než 1MHz, nepoužij́ı se 16MHz
hodiny a t́ım se sńıž́ı i odběr [30]. Bitová š́ı̌rka nastavená na 24 bit̊u znamená, že
můžeme č́ıtat do 224. Nastaveńı hodnota č́ıtáńı je do 1 200 000, což odpov́ıdá 4,8 s.

Po vypršeńı časovače zapneme napájeńı senzor̊um a inicializujeme I2C. Pro tla-
kový senzor muśıme počkat pouze 2ms než začne pośılat validńı data. Toto čekáńı lze
udělat pomoćı časovače nebo př́ıkazu nrf delay ms, který znemožńı MCU přej́ıt do
úsporného režimu v této práci je tento př́ıkaz použit. Teplotńı senzor začne pośılat
validńı data až po 80ms a plus daľśı dvě obnovovaćı frekvence, nastavené na sen-
zoru. Senzor má při koupi nastavenou obnovovaćı frekvenci 4Hz a tedy bychom prvńı
data dostali až za daľśıch 500ms. Tedy do EEPROM senzoru je zapsána obnovovaćı
frekvence 64Hz. Celkově je nutný čas 110ms. Při testováńı se ukázalo, že tento čas
nestač́ı a senzor se nestihne tepelně ustálit a vraćı chybná data. Empiricky jsme našli
čas, který je dostatečný k teplotńımu ustáleńı, kdy senzor již pośılá validńı data a
je to 200ms (celkem tedy 280ms). Vyčteńım teploty źıskáme celý sńımek, ale pośılá
se pouze proužek teplot a to pouze 6 řádek, který je uprostřed sńımku a směřuje
kolmo na povrch. Ostatńı řádky směřuj́ı na povrch pod úhlem a jsou pod vlivem
větš́ı chyby. Teplota je vypočtena s desetinou čárkou, kterou nepośıláme a teplota
je třeba zaokrouhlit pomoćı funkce round().

Pro vyčteńı ze IR senzoru byla opět použita knihovna výrobce, která byla upra-
vena [17]. Knihovna ve výpočtech použ́ıvá často datový typ float a také typ double.
Použitý mikrokontrolér je z řady ARM Cotex M4 s vlastńı FPU která použ́ıvá float.
V př́ıpadě datového typu double dojde k jeho emulováńı [31]. V př́ıpadě nutnosti lze
zvýšit rychlost výpočtu a knihovnu přepsat do datového typu float.

Při ověřeńı spotřeby byla minimálńı hodnota vždy okolo 440 µA. Jedná se o chybu
v IO kdy při použit́ı GPIO a I2C (na tomto MCU je nazýváno jako TWI) knihoven
z̊ustane zapnutý výstupńı buffer a neńı možné dostat se pod oněch 440 µA [32].
Odběr se nesńıž́ı ani vypnut́ım ani deinicializaćı periferie. Řešeńım je deinicializovat
periferii a poté zapsat do registr̊u viz Kód 2. Výrobce v dokumentaci nespecifikuje
co tyto registry znamenaj́ı.

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

2 *( volatile uint32_t *)0x40003FFC;

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

Kód 2: Řešeńı fantomového odběru.
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4.2 Interńı měřeńı

Nastavená śıla signálu byla 0 dBm, která podle standardu by měla dosahovat
komunikačńı vzdálenosti 1m. Z testováńı ( 5.2: Testováńı) bohužel vyplynulo, že
vyśılaćı výkon neńı dostatečný a proto byl zvýšen na 4 dBm, č́ımž se zlepšila spo-
lehlivost spojeńı.

Pro ověřeńı funkce může posloužit Android aplikace nRF Connect či USB roz-
hrańı NRF52840-DONGLE. K USB rozhrańı je program nRF Connect for Desktop,
který dokáže zobrazit RSSI na každém kanálu BLE, zař́ızeńı v okoĺı či nástroj pro
nahráváńı firmwaru. S t́ımto rozhrańım se lze připojit k několika zař́ızeńım současně
a vyč́ıtat data Obrázek 36.

Obrázek 36: Program nRF Connect for Desktop připojen ke všem čtyrem senzor̊um.

Pro měřeńı spotřeby můžeme použ́ıt vývojovou desku od STM Power Con-
sumption Measurement. Zař́ızeńı zvládne měnit napět́ı na výstupu od 1,8V do 3,3V
a měřit proud od 180nA do 50mA. Š́ı̌rka pásma proudu je až 100 kHz. Zař́ızeńı
lze ovládat pomoćı displeje ale mnohem užitečněǰśı je možnost připojeńı do PC.
K připojeńı se použ́ıvá SW STM32 Cube Monitor - Power který dokáže zazname-
nat skoro libovolnou délku záznamu. Hodnoty odběru pak ukazuje př́ımo v grafu.
Záznam lze vyexportovat a źıskat data ve formátu csv.

Obrázek 37: STM32 Power Consumption Measurement.

V grafu Obrázek 38 můžeme vidět odběr optimalizovaného kódu pro minimálńı
odběr při inzerci. Prvńı graf zobrazuje odběr v celém měř́ıtku, kde do 200ms je vidět
zapnut́ı MCU, při kterém docháźı k vyčteńı dat z EEPROM senzoru. V klidovém
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4.2 Interńı měřeńı

stavu MCU odeb́ırá okolo 15 µA a při samotné inzerci 13,5mA. Pr̊uměrná hodnota
odběru tedy je 40 µA a zař́ızeńı bude fungovat (z baterie CR2032) 5 500 hodin při
kapacitě 200mAh v tomto režimu (což je asi 230 dńı).
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Obrázek 38: Odběr zař́ızeńı při inzerci.

V grafu Obrázek 39 lze vidět odběr při připojeńı zař́ızeńı. Prvńı z graf̊u je
odběr při vyč́ıtáńı dat ze senzor̊u a druhý ukazuje změnu odběru při připojeńı
k zař́ızeńı. Při připojeńı se klidový odběr zvedne na 400 µA a jasně vid́ıme, jak
se lǐśı připojeńı od inzerce. Opět při vyśıláńı se zvedne odběr na 13,5mA při zapnut́ı
zdroje se odběr zvedne až na 40mA. Zdroj se zapne na pouhých 333ms s pr̊uměrným
odběrem 37,6mA, a pak daľśıch 4752ms je odběr 1,29mA. Celkový pr̊uměrný odběr
je 3,67mA a tedy zař́ızeńı může z baterie měřit až 60 hodin.
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Obrázek 39: Odběr zař́ızeńı při připojeńı.

Jelikož v této aplikaci je každý gram d̊uležitý proto by bylo možné použ́ıt menš́ı
baterii za cenu kratš́ı životnosti zař́ızeńı. Životnost závodńıch pneumatik neńı př́ılǐs
vysoká, a tedy je životnost zař́ızeńı dostačuj́ıćı. Normálně by tento typ zař́ızeńı měl
vydržet okolo 1 - 5 let.

4.3 Hlavńı Deska

Na desce se nacházej́ı dva mikrokontroléry, a proto je tato podsekce rozdělena na
daľśı dvě části, a to periferńı část s mikrokontrolérem STM32 a bezdrátovou BL652.

4.3.1 STM32

Při vývoji aplikace platformy mikrokontroléru platformy STM32 je použita opět
knihovna HAL stejně jako u exterńıch senzorových desek.

Pro komunikaci po sběrnici RS485 použ́ıváme UART v přerušeńı, protože při
použit́ı blokovaćıho režimu by MCU nedokázalo dostatečně rychle zpracovávat př́ıchoźı
data a mohlo by docházet ke ztrátě dat. Základńı myšlenka vyč́ıtáńı dat ze senzor̊u
je že se periodicky pośılaj́ı př́ıkazy pro vyčteńı. Periodičnost lze realizovat pomoćı
časovače anebo si ukládat aktuálńı čas od startu MCU s přičtenou periodou pośıláńı
(v př́ıpadě HAL knihoven HAL GetTick()). V hlavńı smyčce se kontroluje, jestli je
čas větš́ı než uložený.

Logika vyč́ıtáńı je naznačena v následuj́ıćım obrázku viz Obrázek 40. Po inici-
alizace periferíı se zavolá funkce TTsendCommand, která pošle př́ıkaz ’a’. Funkce
TTsendCommand zajǐst’uje iterováńı př́ıkaz̊u pro všechny senzory a nakonec za-
volá př́ıkaz HAL UART Transmit IT který zajist́ı odesláńı př́ıkazu na sběrnici. Po
odesláńı př́ıkazu se vyvolá přerušeńı, ve kterém se nastav́ı časový limit pro odezvu na
př́ıkaz a zavolá se HAL UART Receive IT. Při přijmut́ı poloviny dat se opět vyvolá
přerušeńı a zastav́ı se časový limit pro odezvu senzoru. Když dojde k vypršeńı času
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pro odpověd’ (senzor pravděpodobně neńı připojen) tak se pošle př́ıkaz pro daľśı sen-
zor. Nakonec přijde daľśı přerušeńı při dokončeńı př́ıjmu dat ze senzoru a data se muśı
překonvertovat, aby šla odeslat na CAN, a to se provede mimo obsluhu přerušeńı.
V přerušeńı se tedy pouze nastav́ı proměnná, která indikuje př́ıtomnost nových dat
potřebných ke konverzi. V hlavńı smyčce se zjist́ı, že jsou data připravena a z pole
znak̊u přetypuj́ı na uint8 tak, aby se jednalo o teplotu. Data se rovnou připrav́ı pro
odesláńı na CAN (použije se konkrétńı měř́ıtko a posun) a v př́ı̌st́ım rámci jsou nová
data.

ano Potřebujeme
odeslat příkaz?

Inicializace

Ne

Odesíláme příkaz

ano

nePříkaz odeslán

Při přijmu/vysílání
se vyskytla chyba

ano
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Start příjmu

anone

Polovina přijata

Konverze dat

Ne

Ano

Vypršel čas pro
odezvu?

Všechny data
přijata

Obrázek 40: Vývojový diagram protokolu RS485 z pohledu hlavńı desky.

Obsluha přerušeńı je napsána tak, aby zde zbytečně nedocházelo k výpočt̊um,
které jej můžou zpomalit. Pokud by byla obsluha deľśı, tak by mohlo doj́ıt k chybě
Overrun. To bohužel znamená že jsme nestihli přijmout všechna data a nemáme
je kompletńı. Chyba se vynuluje a pošle se daľśı př́ıkaz. Při testováńı k této chybě
nedocházelo (ani k ostatńım), takže př́ıjem dat je dostatečně kvalitńı.

Pro komunikaci mezi BL652 a STM je použitý UART, kdy STM pouze čeká
na nová data. Data, o velikost 20B, se pośılaj́ı v paketu, který obsahuje adresu
senzoru tlak, šestnáct teplot a výhledově relativńı vlhkost. Pro př́ıjem je použito
DMA a obsahuje pouze dva stavy. Jeden ze stav̊u je, čekáńı na data a druhý je
že jsou k dispozici nová data. Aby obsluha přerušeńı byla co nejkratš́ı v přerušeńı,
HAL UART RxCpltCallback se pouze změńı aktuálńı stav. V hlavńı smyčce se poté
zavolaj́ı př́ıkazy pro přenos dat do CANových zpráv.

Na desce se nacháźı senzor tlaku, který měř́ı atmosférický tlak, který je potřebný
pro výpočet tlaku v pneumatice. Je to identický senzor jako na interńı desce, a
proto je komunikace se senzorem identická. Hodnota tlaku se vždy vyčte při startu
zař́ızeńı - předpoklad je, že se atmosférický tlak nebude měnit tak dramaticky, aby
bylo potřeba jej vyč́ıtat častěji.
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Nastaveńı registr̊u CAN sběrnice se provede pomoćı registru BTR6. Na CAN
sběrnici trvá poslat jeden bit jednu nominálńı bitovou délku. Tato bitová délka
se rozděĺı na několik segment̊u: synchronizačńı, propagačńı, prvńı etapa a druhá
etapa[33]. Pro 1Mbit s−1 je nastaveńı následuj́ıćı (při frekvenci hodin 48MHz):

� Předdělička - 4

� Etapa 1 - 10

� Etapa 2 - 1

Nastaveńı lze zjistit z webové stránky [34], která rovnou zobrazuje i nastaveńı
registr̊u. Velmi d̊uležité je nastaveńı bitu Automatic Bus-Off Managment protože
při překročeńı hodnoty 255 v TEC7 dojde k vypnut́ı sběrnice. Přestanou se pośılat
zprávy dokud nedojde k znovu zapnut́ı pomoćı firmwaru. Je tedy vhodné nastavit
bit ABOM do ’1’ a reset bude obstarávat HW. Při testováńı v ideálńıch podmı́nkách
nedojde k přetečeńı tohoto registru ale prakticky k ńı může doj́ıt. Současná generace
elektrické formule nemá chyby přenosu kv̊uli několika striktńım pravidl̊um při návrhu
HW ale i kabeláže. To nemuśı platit o minulé či budoućı generaci.

Odeśıláńı dat na CAN je realizováno pomoćı knihoven, které jsou generovány
pomoćı nástroje CANdb, který je aktivně vyv́ıjen týmem eForce. Jedná se o grafické
rozhrańı vytvořené k databázi obsahuj́ıćı definice zpráv. Vygenerovaná knihovna
obsahuje struktury k jednotlivým zprávám a pomoćı makra jsou vytvořené konstanty
jako offset a faktor. Součást́ı jsou také funkce, které pośılaj́ı zprávy na CAN, přij́ımaj́ı
a dekóduj́ı. Pro použit́ı muśıme implementovat inicializaci a funkce zodpovědné za
přijmut́ı/odesláńı zprávy. Odeśıláńı je realizováno v hlavńı nekonečné smyčce.

Standardńı CAN rámec obsahuje 8 bajt̊u dat. Pro každé kolo je definována zpráva
podle Tabulka 7 ve které je obsažený multiplexor který určuje sadu teplot. V jedné
zprávě pošleme celkem 6 teplot, abychom poslali všech 32 tak muśı být posláno
celkem 6 zpráv (tedy 6 sad). Teploty se pośılaj́ı jako 10 bitové s faktorem 0,25 ◦C
a tedy maximálńı teplota je 255 ◦C. Současný protokol RS485 nepodporuje pośıláńı
hodnot za desetinou čárkou, ale CAN rámec je již na to připraven. Rychlost pośıláńı
zpráv je nastavena na 5ms.

Tabulka 7: Rozložeńı signál̊u exterńıch teplot v CAN zprávě.

0 1 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]8:9 Temp[3]0:5

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

Pro posláńı teplot všech pneumatik potřebujeme celkem 4 sady po 6, které maj́ı
stejné rozložeńı.

6Bit Timing Register
7Transmit Error Counter
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4.3 Hlavńı Deska

Pro pośıláńı interńıch teplot pneumatik použijeme pouze jednu zprávu Tabulka 8,
ve které se nacháźı multiplexor, který určuje jestli se pośıla horńıch 6 teplot nebo
spodńıch 6 teplot. Daľśı d̊uležitý signál je Position, který označuje umı́stěńı pne-
umatiky. Jako v př́ıpadě exterńıch teplot by mohlo být výhodné mı́t 4 zprávy ale
vzhledem k frekvenci pośıláńı (0,25Hz) se tento př́ıstup nevyplat́ı. Definice signálu
teploty je identická jako v př́ıpadě exterńıch teplot.

Tabulka 8: Rozložeńı signál̊u interńıch teplot.

0 1 2 3 4 5 6 7

byte 0 Position MUX 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]8:9 Temp[3]0:5

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 př́ıpadě tlaku pośıláme p̊uvodńı 16 bitové hodnoty, které jsme vyčetli ze sen-
zoru. Nicméně vzhledem k tomu, jak je výpočet jednoduchý, tak je možnost přidat
signálu faktor a offset a rovnou mı́t hodnoty signálu v kPa.

P =
Praw

Pfactor
+ Poffset (13)

Nastaveńı by tedy bylo následuj́ıćı: Pfactor = 1
14 , Poffset = −28990

14 . Datový typ by
bylo možné dále optimalizovat, ale neńı k tomu d̊uvod vhledem k tomu, že novou
zprávu muśıme vytvořit a taktéž se do CANového rámce vejde. Výsledné rozložeńı
zprávy lze vidět na Tabulka 9.

Tabulka 9: Rozložeńı signál̊u tlak̊u pneumatik.

0 1 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

Druhý procesor na desce se v topologii BLE bude chovat jako centrálńı zař́ızeńı.
Projekt vycháźı z př́ıkladu od výrobce a to ble app blinky c, který se dokáže připojit
k zař́ızeńı které má v sobě projekt ble app blinky. Aby mohlo zař́ızeńı fungovat jako
centrála, muśı mı́t v sobě nahraný SoftDevice S132, který na rozd́ıl od s113 má v́ıce
funkćı.
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5 Testováńı

5.1 Testováńı funkčnosti

Pro ověřeńı funkce exterńıch senzor̊u a ověřeńı toho kam senzory vlastně směřuj́ı, byl
vyvinut kód Obrázek 41 v jazyce Python. Tento kód se připoj́ı k USB převodńıku,
který je připojen k jednomu senzoru. Senzou je periodicky pośılán př́ıkaz pro vyčteńı
všech teplot a obraz se automaticky aktualizuje. Zároveň je teplota č́ıselně vypsána
do př́ıkazové řádky, protože z barev jen těžko vyčteme přesnou teplotu.

Obrázek 41: Grafické rozhrańı pro zobrazeńı celého sńımku.

Před testováńım je ještě ověřeno Obrázek 42, že teplota, které je zobrazena
senzorem, odpov́ıdá realitě. Teplota je změřena kontaktńım senzorem teploty. Mezi
teplotou nebyl rozd́ıl, což znamená, že nastavená emisivita je korektńı.

Obrázek 42: Zobrazeńı celého sńımk̊u namontovaného senzoru.
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5.1 Testováńı funkčnosti

Pro zobrazeńı pouze proužku teplot byl vyvinut daľśı kód, který se postupně
připoj́ı k senzor̊um a zobraźı pouze proužek teploty. Grafické rozhrańı je vidět na
Obrázek 43, ale bohužel nebylo připojeno k žádnému senzoru.

Obrázek 43: Grafické zobrazeńı proužku teplot.

Senzor na pneumatiku směřuje pod úhlem a z rozd́ılných vzdálenost́ı, a proto
muśı doj́ıt ke korekci pixel̊u. Následuj́ıćı obrázek Obrázek 44 zobrazuje pozici senzor̊u
v̊uči pneumatice.
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Obrázek 44: Umı́stěńı senzor̊u v̊uči pneumatice.

Z toho źıskáme korekčńı funkci pro každý senzor Obrázek 45. Výsledné grafy
tedy pak zobrazuj́ı přepočet pixelu na umı́stěńı.
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5.2 Testováńı
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Obrázek 45: Úhlová korekce exterńıch senzor̊u.

I pro interńı senzory teploty došlo k ověřeńı emisivity. Celý sńımek se z interńıch
senzor̊u pośılal po UARTu který je zapnutý jen při testováńı (kv̊uli odběru). Změřeńı
bylo identické jako u exterńıch senzor̊u.

5.2 Testováńı

Testováńı bylo zaměřeno na chováńı podvozku při ustáleném stavu v zatáčce. Tedy
pilot měl za úkol jezdit v pravotočivé zatáčce a dostat se na maximálńı rychlost, při
které auto ještě neńı ve smyku. Ideálńı j́ızda je bez korekćı volantu. Hlavńı d̊uvodem
je ustáleńı teplot na pneumatice a zjǐstěńı, v jakém mı́stě se pneumatika nejv́ıce
zahř́ıvá. Z tohoto měřeńı dokážeme źıskat nastaveńı podvozku a tlak̊u pneumatik
na discipĺınu skidpad.

Při testováńı se bude měnit tlak a odklon, nicméně při r̊uzném poloměru zatáčeńı
se mohou pneumatiky zatěžovat r̊uzně, a proto by bylo dobré jezdit r̊uzné poloměry.
V testovaćım areálu je mı́sto pouze na 14m kolečko v pr̊uměru a tedy se jezdil jen
tento pr̊uměr. Menš́ı pr̊uměr nebyl již možný, protože pilot nedokázal udržet vozidlo
ve statickém režimu.

Podvozek je navržen tak, že v neutrálńı poloze jde odklon nastavit na obě strany.
Změna zde prob́ıhá pomoćı přidáńı podložek, které lze mı́t vyrobené např. po 1mm.

Seznam obsahuje všechny variace, které proběhly při testováńı. Teplota vozovky
při testováńı byla 4,5 ◦C

� Tlak[bar]: 1; 0,75 ; 0,5

� Odklony: neutrálńı, +4mm, -4mm

� Poloměr kolečka: 7m

Teploty všech pneumatik lze vidět na Obrázek 46, který obsahuje časový úsek
od začátku j́ızdy až po konec j́ızdy a nav́ıc čas k vychladnut́ı. Zobrazené teploty jsou
ještě před korekćı směřováńı úhlu a jsou při nastaveńı neutrálńıch odklon̊u a tlaku
0,5bar. Z výsledk̊u je jasné, že teploty vnitřńıch pneumatik se dramaticky neměńı,
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5.3 Výsledky testováńı

tedy v daľśıch grafech budeme uvažovat pouze vněǰśı pneumatiky. Teplota se neměńı,
protože vnitřńı pneumatiky nemaj́ı tak velké Fz kv̊uli přenosu hmotnosti v zatáčce.
Při testováńı nedocházelo ke změně odklon̊u na vnitřńı straně auta, protože testováńı
by se t́ım významně prodloužilo. Na datech Obrázek 46 lze také pozorovat deformaci
pneumatik, kdy při zastaveńı se vrát́ı zpět do p̊uvodńı polohy.
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Obrázek 46: Teplota všech kol před korekćı.

Při testováńı se ukázalo, že interńı senzory nemaj́ı dostatečný signál (p̊uvodńı
nastaveńı śıly signálu 0 dBm) a nedokáž́ı spolehlivě komunikovat s hlavńı deskou.
Data se vyč́ıtala ručně při zastaveńı vozidla, bohužel fungovaly spolehlivě senzory
na vnitřńı straně vozidla. Měřeńı tlaku a teploty uvnitř pneumatiky bylo vzorkováno
vždy mezi j́ızdami. Na konci testováńı se podařilo vyč́ıst data i ze senzor̊u na vněǰśı
straně vozidla. Následná analýza problému ukázala, že když je vozidlo vypnuté,
dosah je dostačuj́ıćı ale při zapnut́ı výkonové elektroniky se př́ıjem dost zhorš́ı. Jediná
varianta kdy, je možné č́ıst ze všech senzor̊u zároveň je když má anténa výhled na
kola bez překážek.

5.3 Výsledky testováńı

Následuj́ıćı grafy ukazuj́ı pouze časový úsek (kdy došlo ke stabilizaci teplot) a od-
hadem odpov́ıdaj́ı jednomu kolečku. Se snižováńım tlaku v pneumatice docháźı
Obrázek 47 k jej́ı větš́ı deformaci a postupně se rozšǐruje plocha styku. Teplota
se s nižš́ım tlakem snižuje, protože je pneumatika v́ıce prohnutá dovnitř a zahř́ıvá
se právě na vnitřńım kraji.
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5.3 Výsledky testováńı
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Obrázek 47: Teplota levých pneumatik při neutrálńım odklonu.

Přidáńım 4mm docháźı k nastaveńı pozitivńıho odklonu Obrázek 48 a při snižováńı
tlaku v pneumatice docháźı k zvyšováńı teploty, což je naprosto opačné chováńı než
v př́ıpadě neutrálńıho nastaveńı Obrázek 47.
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Obrázek 48: Teplota levých pneumatik při odklonu +4mm.

Při nastaveném odklonu -4mm (negativńı odklon) a tlaku 1 bar Obrázek 49
došlo k rozd́ılnému nastaveńı algoritmu rozděluj́ıćı moment na kola. Moment se
nerozděloval na základě zatočeńı volantu. Teploty se v tomto nastaveńı velmi lǐśı
od ostatńıch test̊u. I když je tato část méně použitelná, můžeme ř́ıci, že aktuálńı
nastaveńı algoritmu je velice dobré. Nicméně v budoućıch testováńıch bude potřeba
přidat rozd́ılná nastaveńı algoritmu.
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5.3 Výsledky testováńı
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Obrázek 49: Teplota levých pneumatik při odklonu -4mm.

Z porovnáńı odklon̊u při stejném tlaku můžeme jednoduše estimovat, který od-
klon zvětšil stykovou plochu. Největš́ı plocha Obrázek 50 lze vidět při odklonu
+4mm (negativńı odklon) a naopak nejmenš́ı při odklonu -4mm (pozitivńı odklon).
Při pozitivńım odklonu docháźı k velké deformaci kraj̊u pneumatiky, která se defor-
muje směrem pod vozidlo a t́ım se snižuje styková plocha.
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Obrázek 50: Porovnáńı teplota levých pneumatik při tlaku 0,75 bar.

I při nižš́ım tlaku Obrázek 51 vid́ıme velice dobře obdobné chováńı jako při
tlaku 0,75 bar Obrázek 50. Při nižš́ım tlaku opět docháźı k větš́ı deformaci boku
pneumatiky a vyšš́ım zat́ıžeńı pouze malé části pneumatiky. Tento jev se může velmi
negativně projevit na životnosti, kdy bok může být mnohem v́ıce opotřebován než
zbytek pneumatiky.
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Obrázek 51: Porovnáńı teplota levých pneumatik při tlaku 0,5 bar.

Z obou graf̊u (Obrázek 51, Obrázek 50) vyplývá, že vhodné nastaveńı podvozku
směřuje k negativńımu odklonu pneumatiky a tlaku okolo 0,75 bar. Toto nastaveńı
zatěžuje pneumatiku rovnoměrně a zbytečně ji nepřetěžuje.

Všechny interńı teploty se podařilo nasb́ırat až po posledńı j́ızdě a to v následuj́ıćım
grafu Obrázek 52 se nacháźı porovnáńı teplot interńıch senzor̊u s exterńımi. Teplotńı
rozd́ıl dosahuje i 10 ◦C.
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Obrázek 52: Porovnáńı exterńı a interńı teploty.

Na konci testováńı při nastaveném tlaku 0,5 bar byl konečný tlak následuj́ıćı (po
odečteńı atmosférického tlaku): 55 kPa (levá předńı), 56 kPa (levá zadńı), 54 kPa
(pravá zadńı), 53 kPa(pravá předńı). Opět si lze všimnout vyšš́ıho tlaku na levých
pneumatikách, ale celkově vzrostl tlak. Nedá se ř́ıct, že př́ılǐs dramaticky. Zaj́ımavěǰśı
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5.3 Výsledky testováńı

data bychom źıskali z discipĺın, které se jedou po deľśı trati a vzduch v pneumatice
má v́ıce času na ohřát́ı.
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6 Závěr

V této práci se podařilo navrhnout, realizovat a otestovat měř́ıćı systém pro měřeńı
teplot a tlaku pneumatik. Oproti zadáńı pro účely měřeńı stač́ı menš́ı rozsah tlaku
0,5 - 3 bar (relativńı). Teplotńı rozsah se zdá být dostačuj́ıćı.

Měřeńım teploty dokážeme naj́ıt nastaveńı podvozku, kde se zatěžuje pneumatika
rovnoměrně anebo takové nastaveńı, kdy nedojde k přehřát́ı pneumatiky. Vnitřńı
měřeńı je použitelné na discipĺıny, které se jezd́ı na v́ıce koleček a hroźı použit́ı
pneumatiky mimo jej́ı teplotńı rozsah. Měřeńım tlaku dokážeme rozhodnout, při
jakém tlaku pneumatiky provozovat, aby i přes celý závod byly v ideálńım pracovńım
okně.

Z analýzy měřeńı teploty povrchu pneumatiky jsme nalezli ideálńı nastaveńı pod-
vozku elektrické formule pro discipĺınu skidpad. Ideálńı nastaveńı je zvýšeńı nega-
tivńıho odklonu a tlak 0,75 bar. Testováńı nebylo dostačuj́ıćı a rozhodně by bylo
vhodné použ́ıt větš́ı variaci v odklonech, pr̊uměrech jezděných koleček ale i nasta-
veńı distribuce momentu. Pro zjǐstěńı nastaveńı pro ostatńı discipĺıny se muśı použ́ıt
jiný typ měřeńı.

Interńı měř́ıćı desky maj́ı relativně malý odběr. V práci nebylo dosaženo minima,
které tvrd́ı katalogový list, a tedy firmware lze ještě upravit. Lze toho dosáhnout po-
moćı hlubokého spánku MCU, ale zdrojový kód se t́ım velmi komplikuje. Maximálńı
odběr při zapnutém stavu by bylo vhodné sńıžit, protože se př́ılǐs proudově zatěžuje
baterie a to může mı́t vliv na jej́ı životnost. Sńıžeńı odběru lze udělat např. změnou
nábojové pumpy za boost měnič nebo sṕınáńım jednotlivých senzor̊u postupně (ni-
koliv najednou jak tomu ted’). Spolehlivost připojeńı je velmi citlivá na umı́stěńı
antény hlavńı desky. Anténa by měla mı́t nezakrytý výhled na kolo. V př́ıpadě že
neńı možné dosáhnout této podmı́nky lze umı́stit na vozidlo dvě hlavńı desky a vždy
jedna bude vyč́ıtat data z dvou senzor̊u.

53



ODKAZY

Odkazy

[1] FSG: fs-germany.org [online]. FSG: Formula Student Rules. https://www.
formulastudent.de/fsg/rules. 2021.
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PAC102 PAC101 
COC1 

PAC202 PAC201 COC2 

PAC302 

PAC301 

COC3 

PAC402 

PAC401 COC4 PAC502 

PAC501 

COC5 
PAC601 

PAC602 
COC6 

PAC701 

PAC702 

COC7 

PAC802 PAC801 

COC8 

PAC902 PAC901 

COC9 

PAIC1017 
PAIC101 PAIC102 PAIC103 PAIC104 

PAIC105 
PAIC106 

PAIC107 

PAIC108 
PAIC109 PAIC1010 PAIC1011 PAIC1012 

PAIC1013 
PAIC1014 

PAIC1015 
PAIC1016 

COIC1 

PAIC209 
PAIC208 
PAIC207 
PAIC206 
PAIC205 PAIC204 

PAIC203 
PAIC202 
PAIC201 

COIC2 

PAL10K 

PAL10A 
COL1 

PAL20K 

PAL20A 
COL2 

PAP101 
COP1 

PAP301 
COP3 

PAP401 
PAP402 
PAP403 

PAP404 
PAP405 
PAP406 
COP4 PAR101 

PAR102 

COR1 

PAR201 PAR202 COR2 PAR301 PAR302 COR3 

PAR401 PAR402 COR4 PAR501 PAR502 COR5 

PAR602 

PAR601 

COR6 

PAR702 

PAR701 
COR7 

PAR802 

PAR801 
COR8 PAR902 

PAR901 

COR9 
PAR1002 PAR1001 
COR10 

PAU101 

PAU104 
PAU102 

PAU103 

COU1 

PAU201 PAU202 PAU203 PAU204 PAU205 

PAU2010 PAU209 PAU208 PAU207 PAU206 
COU2 PAU305 PAU301 

PAU302 

PAU303 
PAU304 

COU3 

PAC202 

PAC302 

PAC402 

PAC702 

PAIC101 

PAIC1013 

PAIC1016 

PAIC205 

PAP101 

PAP401 

PAR102 

PAR202 PAR302 

PAR602 
PAR702 

PAU102 

PAU205 

PAC102 

PAC502 

PAP301 

PAU207 PAU301 
PAU302 

PAR1002 

PAU209 

PAC101 

PAC201 PAC301 

PAC401 

PAC501 

PAC601 PAC701 

PAIC104 

PAIC1015 PAIC1017 

PAIC202 PAIC207 
PAIC208 

PAIC209 
PAP403 

PAR401 
PAR501 

PAR801 PAR901 

PAR1001 

PAU103 

PAU201 PAU202 PAU305 PAC801 

PAU203 
PAC802 

PAU204 

PAC901 

PAU208 
PAC902 

PAU206 

PAIC108 

PAR101 

PAL10A 

PAL10K 
PAR802 

PAL20A 

PAL20K 

PAR902 
PAR301 

PAR502 
PAR201 

PAR402 

PAC602 PAP405 
PAIC109 

PAIC204 

PAR701 

PAU104 
PAIC1011 

PAIC201 

PAR601 

PAU101 

PAP402 

PAP404 

PAP406 

PAC102 PAC101 
COC1 

PAC202 PAC201 COC2 

PAC302 

PAC301 

COC3 

PAC402 

PAC401 COC4 PAC502 

PAC501 

COC5 
PAC601 

PAC602 
COC6 

PAC701 

PAC702 

COC7 

PAC802 PAC801 

COC8 

PAC902 PAC901 

COC9 

PAIC1017 
PAIC101 PAIC102 PAIC103 PAIC104 

PAIC105 
PAIC106 

PAIC107 

PAIC108 
PAIC109 PAIC1010 PAIC1011 PAIC1012 

PAIC1013 
PAIC1014 

PAIC1015 
PAIC1016 

COIC1 

PAIC209 
PAIC208 
PAIC207 
PAIC206 
PAIC205 PAIC204 

PAIC203 
PAIC202 
PAIC201 

COIC2 

PAL10K 

PAL10A 
COL1 

PAL20K 

PAL20A 
COL2 

PAP101 

COP1 

PAP301 
COP3 

PAP401 
PAP402 
PAP403 

PAP404 
PAP405 
PAP406 
COP4 PAR101 

PAR102 

COR1 

PAR201 PAR202 COR2 PAR301 PAR302 COR3 

PAR401 PAR402 COR4 PAR501 PAR502 COR5 

PAR602 

PAR601 

COR6 

PAR702 

PAR701 
COR7 

PAR802 

PAR801 
COR8 PAR902 

PAR901 

COR9 
PAR1002 PAR1001 
COR10 

PAU101 

PAU104 
PAU102 

PAU103 

COU1 

PAU201 PAU202 PAU203 PAU204 PAU205 

PAU2010 PAU209 PAU208 PAU207 PAU206 
COU2 PAU305 PAU301 

PAU302 

PAU303 
PAU304 

COU3 

PAC202 

PAC302 

PAC402 

PAC702 

PAIC101 

PAIC1013 

PAIC1016 

PAIC205 

PAP101 

PAP401 

PAR102 

PAR202 PAR302 

PAR602 
PAR702 

PAU102 

PAU205 

PAC102 

PAC502 

PAP301 

PAU207 PAU301 
PAU302 

PAR1002 

PAU209 

PAC101 

PAC201 PAC301 

PAC401 

PAC501 

PAC601 PAC701 

PAIC104 

PAIC1015 PAIC1017 

PAIC202 PAIC207 
PAIC208 

PAIC209 
PAP403 

PAR401 
PAR501 

PAR801 PAR901 

PAR1001 

PAU103 

PAU201 PAU202 PAU305 PAC801 

PAU203 
PAC802 

PAU204 

PAC901 

PAU208 
PAC902 

PAU206 

PAIC108 

PAR101 

PAL10A 

PAL10K 
PAR802 

PAL20A 

PAL20K 

PAR902 
PAR301 

PAR502 
PAR201 

PAR402 

PAC602 PAP405 
PAIC109 

PAIC204 

PAR701 

PAU104 
PAIC1011 

PAIC201 

PAR601 

PAU101 

PAP402 

PAP404 

PAP406 

60
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A.5 Schéma hlavńı desky
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A.6 Layout hlavńı desky
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