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Abstrakt

Hlavnim cilem diplomové prace je navrzeni a realizovani funkéniho vzorku pro bezdra-
tové méfeni tlaku v pneumatikich. V prvni ¢asti prace je obecné probrana problematika
bezdratového prenosu dat. Jsou zde popsany ruzné druhy modulaci, frekven¢nich pasem
pro pfenos dat a také jsou zminény technologie Wi-Fi a Bluetooth, jako bézni zastupci bez-
dratového prenosu. Druha ¢ast prace popisuje moznosti a zpusoby TPMS systémi, které
slouzi praveé pro bezdratové méfeni tlaku v pneumatikach. Ve tieti ¢asti diplomové prace
je popsan vlastni navrh a realizace funkéniho vzorku, ktery zahrnuje vysilaci ¢éast, véetné
MEMS senzoru a prijimaci ¢ast slouzici ke zobrazeni pozadovanych informaci. V posledni
¢asti diplomové préace je zminén zptsob, jakym byl funkéni vzorek programovan.

Klicova slova

TPMS, bezdratové méreni tlaku, RF prenos, pifenos dat, modulace signidlu, MCU,
Wi-Fi, Bluetooth, SPI



Abstract

The main objective of this diploma thesis is the design and realization of a functional
sample for wireless measurement of tire pressure. The first part describes the general issues
of wireless data transfer. There are described different types of modulation, frequency
bands for data transfer and also mentions the technology Wi-Fi and Bluetooth as ordinary
representatives of the wireless. The second part describes the possibilities and ways of
TPMS systems which are used for wireless measurement of tire pressure. In the third
part of the diploma thesis is a description of the desing and realization of functional
sample which includes transmitting part, including MEMS sensor and a receiving part for
displaying the requested information. In the last part of the thesis is mentioned how was
functional sample programming.
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TPMS, wireless measurement of pressure, RF transfer, data transfer, signal modu-
lation, MCU, Wi-Fi, Bluetooth, SPI
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Uvod

Systémy umoznujici monitorovat tlak v pneumatikach automobilu jsou od listopadu
roku 2014 povinnou vybavou vSech nové vyrobenych automobili v zemich Evropské unie
a je jen otazkou casu, kdy budou tyto systémy povinné pro vSechny automobily bez ohledu
na jejich stari. Cilem této prace je proto navrh a realizace funkéniho vzorku pro bezdratové
meéteni tlaku v pneumatikich, kterym je mozno vybavit jakykoli automobil.

V prvni ¢éasti diplomové prace jsou probrany nékteré druhy modulaci, jak analogové,
tak digitalni. Je zde také uvedena problematika licen¢nich a bezlicen¢énich frekvenénich
pasem pro prenos signalu. V zavéru prvni ¢asti prace jsou popsany technologie Wi-Fi
a Bluetooth. Tyto technologie jsou hojné pouzivany pro bezdratovy prenos dat, a proto
jsou v této praci zminény.

Druhé c¢ast prace popisuje TPMS systémy, které slouzi k monitorovani tlaku v pneuma-
tikach. Tato ¢ast poukazuje na dva typy systémui. Prvnim typem jsou TPMS systémy pro
nepfimé monitorovani tlaku v pneumatikach, které zjistuji ubytek tlaku pomoci udaju
z ¢idel ABS a ESP. TPMS systémy tyto tidaje vyhodnocuji a vysledkem je informace
o rychlosti otaceni kola, ktera se méni v zavislosti na stavu tlaku v pneumatice. Pokud
je kolo podhusténé, toéi se vyssi rychlosti a naopak. Ubytek tlaku v pneumatice systém
signalizuje rozsvicenim vystrazného kontrolniho svétla. Druhym typem TPMS systému
jsou systémy, které skuteéné méti aktualni hodnotu tlaku prostiednictvim senzoru. Tato
informace je prakticky bez zpozdéni zasilana prostirednictvim sbérnice CAN nebo LIN na
palubni pocitac¢ a ridi¢ vozidla mé okamzity piehled o hodnoté tlaku v kazdé pneumatice.

Posledni ¢ast prace se zabyva nédvrhem a realizaci funkéniho vzorku pro bezdratové
meéreni tlaku. Jsou zde k dispozici blokova schémata prijimaci a vysilaci ¢asti a popis
hlavnich blokii obou ¢asti. Je zde popsan mikrokontrolér MC9S08DZ96CLF, dipslej EA-
DOGL 128-6, RF prijimac¢ SI 4313 a MEMS senzor MPXY8600DK6T1, které byly pro
navrh pouzity. V neposledni fadé je v této ¢asti také popsano, jakym zplisobem byly obé
¢asti systému programovany. Jelikoz jsou MEMS senzor a mikrokontrolér od firmy Free-
scale Semiconductor, byla prace programovana v programovacim prostfedi CodeWarrior.
V préaci je ukdzana ¢ast kodu slouzici pro inicializaci displeje.



1 Bezdratovy prenos dat

Bezdratovym prenosem je myslen jakykoli prenos, ktery neni realizovan pomoci meta-
lického vedeni nebo optického vlakna. Bezdratovy pfenos je mozno rozdélit do t1 hlavnich
skupin podle typu prenosu:

e opticky prenos,
e sonicky prenos,
e radiovy pfenos.

Opticky pfenos je realizovan prostfednictvim svétla. Pfenosovym médiem je vzduch.
Zdroje svétla mohou byt rizné, pricemz nejrozsifenéjsimi zdroji jsou laser a infracer-
vené svétlo. Jen pro doplnéni, do optické komunikace spada také re¢ téla nebo dorozumi-
vani se mezi hluchonémymi.

Sonickym prenosem je myslena zvukova komunikace, ktera miize byt reprezentovana
béznou lidskou komunikaci, ovsem v elektrotechnice je samoziejmé sonickym pfenosem
rozumén pienos pomoci ultrazvuku. Sonicky prenos ke komunikaci vyuzivaji napiiklad
ponorky.

Posledni ze skupiny bezdratovych prenosi je radiovy prenos, ktery k prenosu vyuziva
elektromagnetické viny. Pfesnéji se k pfenosu vyuziva elektromagnetické vinéni. To vznikéi
kolem vodice, kterym protéka proud o vysoké frekvenci. Tento prenos umoziuje prenaset
informace na velké vzdalenosti pii vysoké prenosové rychlosti. Radiové spektrum se na-
chazi ve frekvenénim pasmu od 9 kHz do 3000 GHz.

1.1 Prenosovy retézec

V této kapitole budou priblizeny jednotlivé funkéni bloky prenosového fetézce. Na
obr.: [I.1] je ptiklad obecného blokového schématu prenosového fetézce, ktery je zaméren
zejména na radiovy pienos. Obecné lze Tici, Ze pro prenos signalu je potieba zafizeni, které
signal vysila a zafizeni, které signél pfijimé. To ovSem samo o sobé nestaci. Signal je nutné
pfed prenosem modulovat (jinak by byl pfenos signalu v podstaté nerealizovatelny) a pii
prijmu zpét demodulovat. Proto je dilezitou soucasti prenosového tetézce i modulétor
a demodulator. Tento poznatek plati pouze pro radiovy pienos. Pro sonicky a opticky
prenos je dostacujici zdroj a pfijimac signalu.

Prvnim funkénim blokem vySe zminéného prenosového retézce je zdroj signalu nebo-li
zdroj informace. Ten se lis{ v zavislosti na zvoleném typu pfenosu. U optického pfenosu
muze byt zdrojem signalu laser, LED dioda nebo infracervené svétlo. Zdrojem ultrazvu-
kového chvéni mize byt piezoelektricky nebo magnetostrikéni ultrazvukovy generator.
Zdrojem informace pro radiovy prenos je napiiklad senzor, ktery méri fyzikalni veli¢inu.
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Obrazek 1.1: Pfenosovy fetézec

Ta je pfevedena na elektrickou veli¢inu v podobé napéti nebo proudu a poslana dale v pre-
nosovém fetézci nebo je pomoci A/D prevodniku pfevedena do digitdlni podoby a déle
zpracovavana. Toto je pouze piiklad urcitého zdroje informace. V praxi je téchto zdroju
a zpusobu zpracovani informace nespocetné mnozstvi.

Modulator je smésujici prvek, ktery zajistuje tzv. modulaci uzite¢ného signalu se sig-
nalem nosnym. Schématicka znacka modulatoru je na obr.: Modulator je nelinearni

modulovany
signal

signal nesouci
informaci

nosny signal

Obrazek 1.2: Schématicka znacka moduldtoru

elektricky obvod, ve kterém dochézi ke slouceni signalu nesouciho informaci s nosnym
signalem. Vysledkem je signal, ktery ma vlastnosti podobné nosnému signalu a pritom
tento signal nese informaci, kterou chceme prenést. Nelinearita modulatoru se zajistuje
napiiklad diodou nebo tranzistorem.[1]

Vysilaci a pfijimaci antény je mozno zafadit do spole¢né skupiny, jelikoz kazda anténa
muze byt v principu vysilaci i pfijimaci. Pfijimaci anténa preménuje energii elektromag-
netickych vln na energii elektrickou. Oproti tomu, vysilaci anténa preménuje elektrickou
energii na energii elektromagnetickych vin. Vysilacich i pfijimacich antén je cela fada,
proto je v této kapitole pouze vycet zakladnich typu antén. Do tohoto vyctu se daji
zafadit nasledujici typy antén:

e ramova anténa,

dratova anténa,

parabolickd anténa,

e smyckova anténa,

vertikalni anténa,

feritova anténa.|2]



Po prijmu signalu druhou stranou je nutné rozdélit modulovany signél na nosny signal
a na signal nesouci informaci. Tento tikon provadi demodulator. ZjednoduSené lze fici,
ze demodulator je opakem modulatoru. Demodulator je opét nelinearni elektricky obvod,
ktery pomoci nelinearniho prvku (napt.: diody nebo tranzistoru) oddéluje signal nesouci
informaci a nosny signal. Uzite¢ny signal, ktery nese informaci je pak dale zpracovavan.|1]

Piijem signalu je opét odlisny dle typu pfenosu. Fotodioda, fototranzistor ¢i fotore-
zistor jsou typickymi zéstupci prijimactho prvku pro opticky pfenos. Prijimac¢, nebo-li
,receiver”, zajistuje prijem signéalu pro sonicky a radiovy pienos. Tyto receivery piijimaji
signal, ktery je dale zpracovavan, typicky prostfednictvim mikrokontroléru.

1.2 Druhy modulaci

Druhtt modulaci je nékolik. Daji se délit na spojité a impulzni. Impulzni modulace
se daji dale délit na kvantované a nekvantované. Dalsi rozdil mezi modulacemi je, zda jsou
urc¢ené pro modulovani analogového ¢i digitalniho signalu. V nésledujicich podkapitolach
budou popséany vybrané modulace pro analogové i digitalni signaly.[3]

1.2.1 Modulovani analogového signalu

Nejstarsi modulaci pro analogové signaly je modulace amplitudova AM. Pozdéji se za-
cali vyuzivat také fazové modulace PM a frekvenéni modulace FM. Amplitudova modulace
nemé v soucasné dobé velké vyuziti. Pouzivéa se u jednodussich systémii, jako jsou napfii-
klad obcanské radiostanice. Toto se ovSem nedé fici o frekvenéni modulaci, kterd ma stéale

Amplitudova modulace ma nékolik typi. Zakladnim typem je modulace s nepotlace-
nou nosnou vlnou a obéma postrannimi pasmy. Dalsimi typy jsou napiiklad modulace

UnA Um

A

N

Uam

Obrézek 1.3: Princip amplitudové modulace



s potlacenou nosnou vlnou a obéma postrannimi pasmy nebo modulace s potla¢enou nos-
nou vlnou a jednim postrannim pasmem. Princip amplitudové modulace je na obr.: [L.3
Amplitudova modulace méni vlivem uzite¢ného signalu konstantni amplitudu nosné viny
Up. ,,Plisobi-li na nemodulovanou nosnou vinu wu,, o amplitudé Uy harmonicky signdl u,,
o kmitoctu w a amplitudé Uyy, je okamzitd amplituda modulované nosné viny dana vzta-
hem[3]

Un + tum = Uy + Uy * sin(w x t) (1.1)

Dilezitym parametrem amplitudové modulace je tzv. hloubka modulace, ktera se da vy-

jadrit pomoci vztahu

=

Hloubka modulace nabyva hodnot mezi 0 a 1 a béZné je udavana v %.
Dalsim typem modulace je frekvenéni modulace. Jeji princip znazornuje obr.: [[L4l Zde

neni deformovana amplituda nosného signalu vlivem uzite¢ného signélu, ale dochézi zde

ke zméné kmito¢tu nosného signalu v zavislosti na uzite¢ném signalu. PTesnéji, ptisobi

m (1.2)
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Obrézek 1.4: Princip frekvenéni modulace

uzitecny signal u,, na kruhovou frekvenci €2 nosného signalu u,,. Pribéh nosného signalu
mé podobu

Uy = Un * sin(Q xt + @) (1.3)
Index frekven¢ni modulace, ktery je dan vztahem
AQ

je pomérem nejvétsi zmény nosné frekvence AS), kteréd se nazyva frekvencni zdvih, a frek-
venci signalu 2.

Poslednim typem modulace, ktery bude v této praci zminén, je modulace fazova. U fa-
zové modulace se neméni amplituda Uy nosného signalu u,,, ani kruhové frekvence €2, ale



méni se faze nosného signéalu ¢ pfi soucasné zméné amplitudy Uy, uzitecného signalu w,,.
Princip této modulace je opét znazornén graficky, konkrétné na obr.: Opét je mozné

U
nA Um

il
|

Obrazek 1.5: Princip fazové modulace

T
|

vyjadrit napéti fazové modulované viny pomoci vztahu
u= Uy *sin(2*t+ my, * sin(w * t)) (1.5)

Dalsimi typy modulaci jsou modulace, spadajici do skupiny impulznich modulaci.
Jedna se napftiklad o amplitudovou impulzni modulaci, polohovou impulzni modulaci,
pulzné sitkovou modulaci, pulzné kédovou modulaci nebo delta modulaci.[1] [3]

1.2.2 Modulovani digitalniho signalu

U modulaci digitalniho signalu, respektive u digitadlnich modulaci, se k prenosu in-
formace vyuziva signal, ktery je nespojity v amplitudé, v kmitoctu, ve fazi, v ¢ase nebo
soucasné v nékolika vyse uvedenych parametrech.

Modulace diskrétniho signalu maji zékladni déleni na dvé velké skupiny. Modulace
v zakladnim pésmu, které jsou historicky starsi a hodi se k pfenosu metalickym a optic-
kym vedenim. Tyto modulace jsou také nékdy oznacovany jako kodovani, jelikoz pravym
smyslem modulace je transformovani signalu ze zdakladntho pasma do vysokofrekvenc-
niho pésma. Druhym typem jsou modulace s nosnymi vlnami, které slouzi k radiovému
prenosu. Signél nesouci informaci je v tomto piipadé nutné namodulovat na nosnou vyso-
kofrekven¢éni nebo mikrovlnou vlnu. Digitadlni modulace maji nékolik vyznamnych vyhod
a vlastnosti, a proto zacinaji pomalu vytlacovat modulace analogové.

Jak je zminéno vyse, pro radiovy pienos se pouzivaji modulace s nosnymi vlnami,
a tudiz bude zbytek této podkapitoly vénovan popisu nékolika zékladnich typt modulaci
s nosnymi vlnami. Na obr.: jsou znazornény zakladni typy diskrétnich dvoustavo-
vych modulaci. Modulace prostfednictvim dvou diskrétnich stavi se také oznacuje jako
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Obrazek 1.6: Diskrétni dvoustavové modulace s nosnymi vinami[l]
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klicovani. Prvnim typem diskrétni modulace, zobrazenym na obr.: [[L6b), je diskrétni am-
plitudova modulace ASK. Ta se vyznacuje tim, ze logické 0 signalu nesouctho informaci
prislusi minimélni nebo nulova amplituda nosné viny. Naopak logické 1 prislusi maxi-
méalni amplituda nosné viny. Pokud logické 0 prislusi nulova amplituda nosné viny, jedné
se o modulaci ASK, ktera se také muze nazyvat OOK, tedy On-Off Keying (klicovani
vypnutim a zapnutim). Na obr.: [LOk) je znazornén princip diskrétni frekvenéni modulace
FSK. U této modulace je prirazen logické 1 signélu nesouciho informaci urcity kmitocet
nosné viny f1. Obdobnym zptisobem je pfifazen kmitocet nosné viny f2 logické 0 signalu
nesouciho informaci. U diskrétni fazové modulace, vyobrazené na obr.: [L6d), je logické
1 signalu nesouciho informaci pfifazen urcity stav faze nosné vlny, napt.: 0°. Logické 0
signalu nesouciho informaci je nasledné prifazen stav faze nosné viny 180°.

Kromé vyse zminénych dvoustavovych diskrétnich modulaci existuji jesté vicestavové
diskrétni modulace, nékdy také oznacované jako M-stavové. V tomto pripadé miize nosné
vlna nabyvat nékterého z M stavi, kde M = 2". Pticemz (n = 2,3,4,...), tudiz mize
nosna vlna nabyvat stavi (M = 4,8,16,...). Timto zpusobem lze ziskat Ctyfstavovou
frekvenéni modulaci oznacovanou 4FSK, osmistavovou frekvenéni modulaci 8FSK, atd.
Stejnym zptisobem jako u dvoustavové diskrétni frekvenéni modulace je kazdému stavu
nosné vlny pfifazen ur¢ity kmitocet. Dibitu 00 pfislusi kmitoc¢et f1 (Dibit je 2 bitové
slovo, které odpovida jednomu z M stavi nosné viny. Obecné lze Tici, ze kazdé n bitové
slovo, kodova skupina, nélezi jednomu z M stavi nosné viny).

Do vicestavovych diskrétnich modulaci spada také modulace APSK, kde je souc¢asné
ménéna amplituda a faze nosné viny. Za zminku stoji také kvadraturni modulace QAM,
které se docili pomoci dvou nosnych vin o stejném kmitoctu, rozdilnych amplitudach



a konstantnich fazi, vzajemné posunutych o 90°.[1] [3]

1.3 Frekvencéni pasma pro prenos dat

Jak je zminéno vyse, bezdratovy prenos dat je realizovan prostiednictvim elektromag-
netickych vin elektromagnetického spektra. Toto spektrum je mozno rozdélit na:

e radiové viny (Hz - 1 GHz),

e mikrovlny (1 GHz - 300 GHz),

e infracervené zareni (300 GHz - 400 THz),
e viditelné¢ zareni (400 THz - 800 THz).

V tomto elektromagnetickém spektru se nachazeji pasma, kterd jsou licencovana a
jejichz vyuzivani je zpoplatnéno. Pridélovani licenci ma na starosti éesky telekomunikac¢ni
urad. Déale se zde nachazeji pasma pro volné pouziti, tzv. bezlicen¢ni pasma. Tato padsma
jsou bezplatna a muze v nich vysilat neomezeny pocet uzivateli. Je zde vsak problém
s ruSenim.[4]

1.3.1 Licencovana pasma

Licencovana pasma jsou zpoplatnéné, ale s garantovanou ochranou proti ruseni. Do li-
cencovanych frekvencénich pasem patii rozhlasové a televizni vysilani. Frekvencéni pasma
rozhlasového a televizniho vysilani jsou rozepsana v tabulce [LIl Déle sem spadaji napii-

Tabulka 1.1: Frekvenéni pasma pro rozhlasové a televizni vysilani
vysilani pasmo aplikace
rozhlasové | 148,5 — 283,5 kHz | rozhlas AM
rozhlasové | 526,5 — 1606, 5 kHz | rozhlas AM
rozhlasové | 5900 — 5950 kHz | rozhlas AM
rozhlasové 87,5 — 108 MHz rozhlas FM

rozhlasové 174 — 230 MHz T-DAB
rozhlasové | 1452 — 1492 MHz T-DAB
televizni 174 — 223 MHz DVB-T
televizni 470 — 790 MHz DVB-T

klad datové sité v pasmech 3,5 GHz, 26 GHz a 28 GHz, mobilni sité GSM v pasmech
900 MHz a 1800 MHz nebo radiové sité TETRA v pasmu 415 - 430 MHz.[4] [5]

1.3.2 Bezlicen¢ni pasma

Bezlicen¢ni pasma jsou bezplatnd pasma pro neomezeny pocet uzivateli. Je zde vSak
problém se vzajemnym rusenim. Spada sem zejména pasmo ISM (Industrial, Scientific and
Medical), které mé prostiednictvim ECA déna frekvenéni pasma uvedené v tabulce [L21[4]

[5]



Tabulka 1.2: ISM pasma dle ECA

pasmo aplikace
9-14 kHz SRD s indukéni smyckou, lékarské implantaty (SRD)
6765 - 7000 kHz SRD s indukéni smyckou, SRD pro telematiku
13410 - 13570 kHz SRD s idukéni smyckou, RFID, ovladani modeli
26175 - 27500 kHz SRD s indukéni smyckou, ob¢anské radiostanice
40,66 - 40,7 MHz radary (SRD)
433,05 - 434,79 MHz ISM
2400 - 2450 MHz druzicové amatérské vysilani
2450 - 2483,5 MHz RFID, SRD pro radiové urcovani
2483, 5 - 2500 MHz SRD pro radiové urcovani, ISM
5725 - 5830 MHz amatérské vysilani, radarové hladinomeéry
5830 - 5850 MHz amatérské vysilani, radarové hladinoméry
5850 - 5925 MHz SRD pro telematiku, ISM
24 - 24,05 GHz SRD pro telematiku, nespecifikované SRD
24,05 - 24,25 GHz SRD pro radiové urcovani, ISM
59,3 - 62 GHz sirokopasmovy prenos dat, pasivni ¢idla na druzicich

1.4 Wi-Fi

Jelikoz tato prace pojednéva o bezdratovém méteni veli¢in, konkrétné o bezdrato-
vém meéreni tlaku, je zddouci probrat nékteré zakladni technologie pro prenos dat, které
by mohli byt pro toto méreni vhodné. Jednou z téchto technologii je bezesporu technologie
Wi-Fi.

Wi-Fi je zkratka pro Wireless Fidelity, neboli bezdratova vérnost. Zkratka Wi-Fi
je ovSem pouze komeréni oznaceni zavedené spolecnosti WECA (Wireless Ethernet Com-
patibility Aliance). Logo Wi-F1i, které spole¢nost WECA udéluje certifikovanym vyrobkiam
je na obr.: [L7l Celéa technologie je zaloZena na rodiné protokoli IEEE 802.11 a pracuje
v bezlicenénim ISM pésmu 2,4 GHz a 5 GHz. Hlavni vyhodou Wi-Fi je nizkd cena.
marnim cilem Wi-Fi bylo nahrazeni kabelového ethernetu v bezlicenénim pasmu. Mezi
hlavni nevyhody Wi-Fi patii bezpe¢nost a ruseni. V soucasnosti maji Wi-Fi sité prevazné
uplatnéni jako korporétni sité a verejné pristupové sité k Internetu.

Fi )

CERTIFIED

Obrazek 1.7: Certifikované logo Wi-Fi[8]




Jak je zminéno vyse, Wi-Fi vychéazi z protokoli IEEE 802.11. Prvni standard byl
vydan v roce 1997 a umoznoval maximalni prenosovou rychlost 2 Mbit/s. Dale budou
popsany nékteré varianty standardu 802.11.

Prvni variantou je standard IEEE 802.11b. Ten byl vydan roku 1999 a dovoloval
prenéaset data rychlosti az 11 Mbit/s. Pro tuto skutecnost byl zménén zpusob koédovéani
na doplikové kodové klicovani CCK (Complementary Code Keying) a také z puvodné
tf1 technologii, pouzivanych na fyzické vrstveé, ze standardu 802.11 zbyla jedina, DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum). Dalsi zménou je to, ze dle aktualni sily a kvality
signalu se dynamicky méni prenosova rychlost v ramci téchto ¢tyfech preddefinovanych
rychlosti:

e 1 Mbit/s,
o 2 Mbit/s,
o 5,5 Mbit /s,
e 11 Mbit/s.

Ve stejném roce byl vydan druhy standard, IEEE 802.11a. Nejvétsi odlisnosti od stan-
dardu 802.11b bylo posunuti do uvolnéného pasma 5 GHz a samoziejmé vyssi prenosové
rychlost, ktera ¢inila 54 Mbit/s. Na fyzické vrstvé byla pouzita technologie OFDM (Ortho-
gonal Frequency Division Multiplex). Posunuti kmito¢tového pasma z 2,4 GHz do nevyti-
zeného pasma 5 GHz znamenalo vyuziti vice prfenosovych kanali bez vzajemného ruseni.

Ttetim standardem je IEEE 802.11g, vydany v roce 2003. Tento standard opét pie-
chazi do pasma 2,4 GHz a je zpétné kompatibilni s IEEE 802.11b. Rozdil je v pie-
nosové rychlosti, ktera dosahuje 54 Mbit/s. Fyzicka vrstva vyuziva technologii OFDM
a opét lze dle sily a kvality signalu ménit prenosovou rychlost. Jsou to pfenosové rychlosti
1, 2, 5.5, 6, 9, 11, 12, 18, 22, 24, 33, 36 a 48 Mbit/s.

Poslednim standardem, ktery bude v préaci zminén, je standard IEEE 802.11h. Pracuje
v pasmu 5 GHz, jako standard IEEE 802.11a, a také dosahuje maximalni prenosové rych-
losti 54 Mbit/s. Pribila schopnost dynamické volby frekvenci DFS (Dynamic Frequency
Selection) a schopnost regulovani vysilaciho vykonu TPC (Transmit Power Control). Po-
moci DFS je vzdy vybran takovy prenosovy kanal, ktery je volny. TPC potom upravuje
vysilaci vykon potfebam kazdé komunikace. Jinymi slovy, vysilaci vykon neni vyssi, nez
jaky dana komunikace potiebuje. Tato metoda snizuje riziko ruseni ostatnich pirenosii.

Na zavér je uvedena srovnavaci tabulka [L.3] ktera ukazuje rozdil mezi jmenovitou
a realnou prenosovou rychlosti.[6] [7]

Tabulka 1.3: Jmenovita vs. realna rychlost[7]

Standard | Jmenovita rychlost | Realna rychlost
802.11b 11 Mbit/s do 6 Mbit/s
802.11g 54 Mbit /s do 22 Mbit/s
802.11a 54 Mbit /s do 25 Mbit/s

Technologie Wi-Fi je v soucasné dobé velmi rozsifenou technologii, kterd umoznuje
vysoké prenosové rychlosti a pfenos objemnych dat. AvSak pro tento konkrétni piipad
bezdratového méfeni tlaku je zbyteéné pouziti této technologie, jelikoz zde probihé pre-
nos malého objemu informaci na malé vzdalenosti. Neni proto zapotiebi tak vysokych
prenosovych rychlosti.
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1.5 Bluetooth

Dalsi technologii, ktera by mohla byt pouzita pro bezdratové méfeni velic¢in, je tech-
nologie Bluetooth. Ta byla vyvinuta v roce 1994 firmou Ericsson. Prvni verze specifikaci
vysla az roku 1999. Pivodné méla byt technologie Bluetooth ndhradou za dratové séri-
ové rozhrani RS-232. Stejné jako Wi-Fi, pracuje Bluetooth v bezlicenénim pasmu ISM
2,4 GHz a je definovana standardem IEEE 802.15.1. Bluetooth pouziva metodu kmi-
toc¢tovych skoku rozprostieného spektra FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)
s rychlosti 1600 preskokt za sekundu mezi 79 frekvencemi s rozestupem 1 MHz. Pro pre-
nos dat je pouzita modulace s frekvencénim kli¢ovanim GFSK (Gaussian Frequency Shift
Keying). Oficialni logo technologie Bluetooth znézornuje obr.: [

€3 Bluetooth

Obrazek 1.8: Oficialni logo Bluetooth[9]

Technologie Bluetooth slouzi k propojeni dvou a vice elektronickych zafizeni mezi
sebou na kratké vzdalenosti, jako jsou osobni pocitace, bezdratova sluchatka nebo mo-
bilni telefony. Kratkym dosahem je myslena vzdalenost standardné do 10 m. Bluetooth
ma nékolik specifikaci a ty podle maximalniho vystupniho vykonu definuji tii t¥idy zafi-
zeni. TTidy jsou uvedeny v tabulce [L4l Komunika¢ni dosahy jednotlivych tiid, uvedenych
v tabulce plati pouze ve volném prostoru. S riznymi prekédzkami se komunika¢ni dosah
samoziejmé zmensuje.

Tabulka 1.4: T¥idy zafizeni technologie Bluetooth[9]

Ttida | Maximalni vystupni vykon Dosah
L. 10 mW cca 100 m
II. 2,5 mW cca 50 m
I1I. 1 mW cca 10 m

Komunikace pfes technologii Bluetooth muze probihat jako bod-bod P-P (point to
point) nebo jako komunikace jednoho bodu s vice body v siti (point to multipoint), kde
pouze jedno zafizeni muze byt typu Master a zbyla zafizeni musi byt typu Slave, tato
zalizeni se nachéazeji v tzv. ,pikositi“. V této pikositi jsou vSechna zafizeni synchronizo-
vana s taktem Fidici stanice metodou FHSS. Nékolik pikositi mezi sebou miize tvorit tzv.
rozprostienou sit, kde se nachézi nékolik zafizeni typu Master. V rozprostiené siti muze
zafizeni, které vystupuje v pikositi jako Master, byt zafizenim typu Slave.[9] [10] [11] [12]
[13] [14]

Jak je zminéno vyse, technologie Bluetooth prosla za fadu let nékolika vylepSenimi.
Existuje cela tada specifikaci. Prvni specifikace vysla v roce 1999, méla vsak spoustu
problémii. Zde je vycet vSech specifikaci: |,

e Bluetooth 1.0 a 1.0B - pruni verze, vykazovala mnoho problémai,
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e Bluetooth 1.1 - tato verze jiZ byla ratifikovdna jako standard IEEE 802.15.1 v roce
2002, chyby z predchozich verzi byly opraveny,

e Bluetooth 1.2 - verze 1.2 je zpétné kompatibilni s verzi 1.1 a jednd se o standard
IEEE 802.15.1-2005, mezi hlavni zmény patii vétsi prenosovd rychlost - aZ 721
kbit/s,

e Bluetooth 2.0 + EDR - uvedena v roce 2004 a zavddi technologii EDR (Enhanced
Data Rate) pro rychlejsi pienos dat, ktery v tomto pripadé ¢ini 3 Mbit/s,

e Bluetooth 2.1 + EDR - uvedena v roce 2007 a mezi hlavni zdokonaleni patri
pripadny rezim pro sniZeni spotreby modulu,

e Bluetooth 3.0 HS - tato verze vyla prijata v roce 2009 a podporuje teoretickou
prenosovou rychlost az 24 Mbit/s, specifikace Bluetooth 3.0 HS je zaloZena na pro-
tokolu 802.11 PAL (Protocol Adaptation Layer), vychdzejiciho ze standardu Wi-Fi,
Bluetooth 3.0 HS tedy pouZivd cizi hardware, ktery je definovany standardem 802.11,

“[10]

e Bluetooth 4.0 - uvedena v roce 2010, nejvétsi zménou je jeji nizkoenergeticka
naroc¢nost, ktera je vhodna pro zarizeni s nizkymi datovymi toky,

e Bluetooth 4.2 - uvedena v roce 2014, klade si za cil zvySeni zabezpeceni komunikace
a navySeni prenosové rychlosti, zahrnuje protokol 6LoWPAN.[14]
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2 Princip TPMS systémi

Tato kapitola méa za cil priblizit komeréni systémy pro monitorovani tlaku v pneuma-
tikach TPMS a seznamit s jejich zékladnimi typy. Témér kazdy vyrobce vyziva ve svych
vozech jiny monitorovaci systém, respektive jiny druh monitorovani tlaku v pneumatikach.

Systémy pro monitorovani tlaku v pneumatikich TPMS (Tire Pressure Monitoring
System) jsou od listopadu 2014 povinné pro vSechny automobily uréené pro trhy v Ev-
ropské unii. Podle norem ES 661/2009 a ECE-R 64 musi mit kazdy automobil, vyrobeny
po listopadu 2014, systém pro monitorovani tlaku v pneumatikach. Evropska unie si od to-
hoto kroku slibuje vyssi bezpecnost aut na silnicich, jelikoz vozy s podhusténymi pneu-
matikami maji horsi jizdni vlastnosti, predevsim se prodluzuje brzdna draha automobilu.
Automobil je hure ovladatelny a také je zde moznost snizeni spotieby pohonnych hmot.
Automobil se $patné nahusSténymi pneumatikami ma totiz vyssi spotfebu, a tim také
produkuje vys$si mnozstvi oxidu uhli¢itého. Spotieba pohonnych hmot se pfi nespréavné
nahusténych pneumatikidch mize zvysit az o 5 %. Dalsim aspektem nespravné nahuste-
nych pneumatik je jejich mensi Zivotnost, ktera se miize snizit az o 20 %. Monitorovanim
tlaku v pneumatikach a dodrzovanim spravného stavu se muze uSetfit znacné mnozstvi
pohonnych hmot. Podle odhadii Evropské unie to bude vice nez miliarda litr roc¢né,
a také snizeni oxidu uhli¢itého, zhruba o 4,8 miliéni tun ro¢né. Tato ¢isla nepochybné
nejsou mala a tato nafizeni maji smysl.[15]

Systému pro monitorovani tlaku v pneumatikich TPMS je celd tada. Daji se délit
podle nékolika parametri. Jednim z nich je typ sniméni tlaku. Uplatiuje se bud piimé
méfeni tlaku uvnitt pneumatiky nebo nepiimé monitorovani, které vyhodnocuje tbytek
tlaku v pneumatice pomoci informaci z jinych senzoru, typicky ABS a ESP. Dale se sys-
témy daji délit dle zpisobu zobrazovani. Jsou systémy, které zobrazuji aktualni hodnotu
tlaku v pneumatice a systémy, které pouze indikuji, zda doslo k tiniku tlaku z pneuma-
tiky. Tato indikace je provadéna prevazné prostiednictvim rozsviceného kontrolniho svétla
na palubové desce automobilu. Téz existuji monitorovaci systémy, které zobrazuji idaje
o stavu tlaku v pneumatikdch rovnou na palubnim poditac¢i automobilu, to je pfipad
systému piimo od vyrobce automobili. Druhym typem jsou systémy, které zobrazuji in-
formace o stavu tlaku v pneumatikach na externim displeji. Tyto systémy nejsou soucasti
vybavy automobilu, ale kazdy tidi¢ si je miize dokoupit. VSechny tyto druhy zminénych
systému jsou popsany v nadchazejicich podkapitolach.

2.1 Neprimé meéreni tlaku v pneumatikach
Jak je zminéno vyse, systémy pro monitorovani tlaku v pneumatikach se daji dé-
lit podle zptsobu monitorovani do dvou variant. Nepfimé méreni tlaku v pneumatikach

je jednou z nich. Tato varianta neméii piimo tlak v pneumatice, ale urcuje jeho pokles
z jiz dostupnych tdajiu jinych ¢idel. Konkrétné systém vyuziva idaje z ¢idel ABS a ESP.
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Neni pravidlem, ze systém musi vyuzivat idaje z obou ¢idel. V nékterych pripadech muze
systém vyuzivat informace pouze z ¢idla ABS. Nepfimy monitorovaci systém shromazd uje
informace o rychlosti otaceni kola a jeho vibracich a tyto informace dale zpracovava. Vy-
chazi ze zavislosti mezi obvodem kola a jeho rychlosti. Kdyz je kolo podhusténé, ma mensi
obvod, a tim padem se toc¢i vyssi rychlosti. Systém tuto informaci o rychlosti otaceni kola
porovnava s udaji, které ma k dispozici od ostatnich kol a podle toho vyhodnocuje, zda
doslo ¢i nedoglo k tniku vzduchu z pneumatiky. Pokud systém zjisti, Ze je kolo podhusténé,
rozsviti se vystrazné kontrolni svétlo na palubni desce. K rozsviceni svétla dochazi napti-
klad p¥i abytku vzduchu o 30 %. Kontrolka, ktera upozoriuje na tnik tlaku z pneumatiky
je zobrazena na obr.: 2.1l

Obrazek 2.1: Vystrazné kontrolni svétlo indikujici anik vzduchu z pneumatiky|[16]

Nepiimy monitorovaci systém mé samoziejmé nékolik vyhod a nevyhod. V8echny tyto
vlastnosti jsou vztazené k pfimému monitorovacimu systému. Mezi hlavni vyhody ne-
pfimého systému patii jednoducha montaz. Je zapotiebi pouze softwarova tprava ABS
a ESP. Druhou vyhodou je nulové udrzba, jelikoz zde neni potiebny zadny pfidavny hard-
ware, ktery by zminénou tdrzbu vyzadoval. Posledni velkou vyhodou jsou nizké potizovaci
néklady.

Do nevyhod neptfimého monitorovaci systému je mozno zahrnout to, ze vzdy detekuje
ubytek vzduchu s urc¢itym nemalym zpozdénim. Typicky se toto zpozdéni pohybuje okolo
jedné minuty. Proto, aby systém mohl detekovat pripadny tbytek vzduchu z pneumatik,
musi byt vozidlo v pohybu. Do nevyhod muze také pattit to, zZe systém neudéva hodnotu
tlaku, ale pouze signalizuje, zda doglo k tiniku vzduchu. Po dohusténi nebo po vymeéné kola
¢i pneumatiky je nutné systém resetovat. Tento systém monitorovani tlaku neni neomylny,
a proto se miize stat, ze systém chybné vyhodnoti urcitou situaci. Pro upfesnéni jsou
zde uvedeny dva piipady mozného chybného vyhodnoceni situace. Jelikoz se informace
z jednoho kola porovnavaji s informacemi od ostatnich kol, je teoreticky mozné, ze vsechna
kola budou podhusténa na stejnou troven a systém chybné vyhodnoti, Ze k tiniku vzduchu
nedoslo. Druhé situace uvazuje, ze na jedné napravé automobilu jsou opotfebované, ale
spravné nahusténé pneumatiky a na druhé napravé jsou nové, ale podhusténé pneumatiky.
V tomto ptripadé mize dojit k vyrovnani otdcek mezi napravami a ani v tomto pripadé
systém nevyda varovny signal.

Neprimy monitorovaci systém napiiklad vyuzivaji napiiklad automobilky BMW, Mer-
cedes Benz a koncern Volkswagen.[16] [17]
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2.2 Primé méreni tlaku v pneumatikach

Druhéa varianta zptsobu monitorovani tlaku v pneumatikich se nazyva primy moni-
torovaci systém. Tento systém ma fyzicky uvnitf kola senzor, ktery méii aktuédlni tlak
v pneumatice a pfenasi tuto informaci na displej. Kromé tlaku muze méfit a zobrazo-
vat také teplotu v pneumatice nebo stav baterie senzoru. Tyto informace jsou téméi bez
zpozdéni dostupné Tidi¢i automobilu. Systém ma dveé c¢asti. Prvni ¢ast je jiz zminovany
senzor, ktery ma za kol zmérit aktualni tlak a poslat informaci druhé ¢asti, ktera se na-
chéazi v kabiné vozidla. Ta vyslanou informaci piijme, zpracuje a zobrazi na displeji, ktery
muze byt externi nebo soucasti palubniho pocitace. Obé ¢asti mezi sebou komunikuji pro-
stfednictvim radiovych vin na frekvenci 434 MHz. Toto pasmo plati pro Evropu. Ukéazky
TPMS senzorii jsou na obr.2.2]

Obrazek 2.2: TPMS senzory|[18]

Systém ma opét nekolik vyhod a nevyhod, oproti nepfimému monitorovacimu systému.
Mezi vyhody urcité patii zaznamenavani presného tlaku a teploty v kazdém kole. Systém
monitoruje tlak i na stojicim vozidle, tudiz se naskytuje moznost ulozeni senzoru i do re-
zervniho kola. Dalsi vyhodou je, Ze systém poskytuje okamzité informace o pripadném
defektu ¢i o pozvolném tniku vzduchu.

Hlavni nevyhodou je nejpravdépodobnéji vyssi pofizovaci cena monitorovaciho sys-
tému (samoziejmé vztazena k nepfimému monitorovacimu systému). Déle jsou zde vyssi
néklady na udrzbu, jelikoz je zapotiebi sledovat stav baterie a tésnost senzoru. Pii vy-
méné senzoru se musi novy senzor sparovat s elektronickou ridici jednotkou. Pii vyméné
pneumatiky je nutné dbat na vyssi opatrnost, protoze se senzory mohou snadno poskodit.
Piimy monitorovaci systém pouzivaji naptiklad automobilky Ford, Renault nebo Peugeot.

V nésledujicich odstavcich bude probrana prvni ¢ast pfimého monitorovaciho systému,
kterd se nachazi uvniti kola. Druha ¢ast bude probrana v nésledujicich podkapitolach,
které pojednavaji o dalsich dvou moznostech zobrazovani informaci.

Senzor monitorovactho systému je uchycen v prostoru mezi rafkem a pneumatikou.
Senzor muze byt uchycen nékolika zpiisoby, jeden zpusob uchyceni je na obr.: 2.3l Jedna
se o zpusob, kdy je senzor uchycen k ventilku a nasledné k rafku kola. Kromé uchyceni
k ventilku je mozné senzor prilepit piimo na rafek prostiednictvim vhodného lepidla nebo
ho pripevnit k rafku stahovaci objimkou.

Prvni ¢ast primého monitorovaciho systému mé nékolik ¢asti. Samoziejmosti jsou ¢idla
teploty a tlaku, nékdy byvaji doplnéna akcelerometrem. Dalsim prvkem je mikrokontrolér,
ktery vyhodnocuje informace z ¢idel a pripravuje je pro vysilani. Proto nesmi chybét RF
vysila¢ a vysilaci anténa. Tyto prvky zprostfedkovavaji prenos dat druhé casti. Dilezitym
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Obrazek 2.3: Jeden ze zpusobii uchyceni senzoru[19]

prvek je zdroj napéti, zde se typicky jedné o 3 V baterii. V praxi jsou ¢idla, mikrokontrolér
a RF vysila¢ integrovany na jednom ¢ipu, jelikoz toto usporadani Setii misto a také sni-
zuje poruchovost systému. Jedinymi externimi prvky jsou vysilaci anténa a zdroj napéti.
Podle odhadi nékterych vyrobeti TPMS systémii, vydrzi baterie uvniti senzoru 5 az 7 let.
Podrobnéjsi popis konkrétniho typu senzoru se nachézi v podkapitole 3.1.

Ventilek, na kterém byva senzor uchycen, je zpravidla také jeho vysilaci anténou.
Proto je nutna urc¢ita udrzba ventilku a jeho kontrola. Je nutné si uvédomit, ze ventilek
pro TPMS systémy neni konstrukéné stejny jako obycejny a bézné dostupny ventilek.
Nejdilezitéjsi je ochrana proti korozi. Jednim z problému TPMS ventilka jsou kovové
¢epicky. Ty totiz velice ¢asto, zvlast v zimé, koroduji a pfichycuji se k zavitu ventilku. Pfi
nasledném pokusu vysroubovani ¢epicky z ventilku muze dojit k poskozeni TPMS senzoru
uvnitt kola. ReSenim na tento druh problému jsou plastové cepicky. Obdobny problém
vznika také u jadra ventilku, pomoci kterého se upousti z pneumatiky vzduch. Jadro
je také sroubovaci a pifi potifebé rychlejsitho vypusténi vzduchu z pneumatiky se jadro
zcela vySroubuje. U vétsiny ventilkd jsou jadra mosazna. Télo TPMS ventilku je hlini-
kové a velice dobfe reaguje pravé s mosaznym jadrem. Opét muze dojit k pirichyceni
jadra k télu ventilku a pfi snaze jadro vySroubovat se s nejvétsi pravdépodobnosti TPMS
systém poskodi. ReSeni nabizi pouziti poniklovanych jader ventilkii. Po nékolika vysrou-
bovani a naslednych zasroubovéani je vSak nutné i toto jadro vymeénit za nové. Divodem
je poniceni vrstvy niklu na jadie ventilku tfenim mezi zavity téla ventilku. Poté muze
znovu dojit k prichyceni jadra k télu ventilku. Obecné lze Tici, Ze je nutné pravidelnéd
kontrola a servis ventilkt, aby nebyla narusena spravna funkce TPMS systému.[16] [18]
[20]

2.2.1 Systémy zobrazujici informace na palubnim pocitaci

Druha ¢ast primého monitorovaciho systému se nachazi uvnitt automobilu a mé za kol
zobrazovat aktualni tlak v pneumatikich, piipadné i dalsi rizné informace, na displeji pro
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fidicovu pfehlednost. Systémy zobrazujici informace na palubnim pocitaci prijmou infor-
mace o stavu tlaku v pneumatikach a prostrednictvim sbérnice CAN nebo LIN informace
odeslou na palubni pocitac. Ukazka tohoto zobrazeni na palubnim pocitaci je obr.: [2.4]

Obrazek 2.4: Zobrazeni o stavu tlaku v pneumatikiach na palubnim pocitaci[16]

V principu je u tohoto systému zapotiebi pfijimaci antény, RF pfijimace, mikrokontro-
léru pro zpracovani a odeslani informace na palubni pocita¢. Tyto zékladni bloky TPMS
systému jsou stejné pro systémy zobrazujici informace na externim displeji. Vyjimkou
je pouze externi displej. Tento druh systémi je jiz soucasti vybavy automobilt. Naopak
systémy v podkapitole 2.2.2 si muze tidi¢ pofidit do libovolného automobilu.

2.2.2 Systémy zobrazujici informace na externim displeji

Jak je zminéno vyse, zakladni blokové schéma pro systémy zobrazujici informace na ex-
terni displej je stejné jako pro systémy popsané v podkapitole 2.2.1. Je tedy stejny i princip
funkce, kdy je informace pfijata prostfednictvim pfijimaci antény a RF prijimace a po-
moci mikrokontroléru je poslana na externi displej. Ukazka jednoho z mnoha systémiu
je na obr.:

Obréazek 2.5: Pridavny TPMS systém[21]
Tyto systémy maji zpravidla napajeni realizované prostiednictvim zapalovani v au-

tomobilu. Stejné jako TPMS senzor, bude konkrétni piipad tohoto systému podrobnéji
popsan v podkapitole 3.2.
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3 Vlastni navrh TPMS

Tato kapitola pojednava o vlastnim navrhu TPMS zafizeni, ktery zahrnuje vlastni
navrh TPMS senzoru a pfijimaciho a zobrazovactho zafizeni uvnitt automobilu.

3.1 NAvrh TPMS uvnitr kola

Pro TPMS senzor byl pouzit MEMS senzor fady MPXx8xxxD od firmy Freescale
Semiconductor. Tento senzor jiz neni firmou doporu¢ovan pro nové navrhy, ale vzhledem
k nemoznosti ziskani jeho nastupce, byl zvolen pravé tento senzor.

3.1.1 Blokové schéma

Jelikoz jsou u TPMS senzoru vSechny potiebné bloky integrovany na jediném c¢ipu,
je blokové schéma prvni ¢asti TPMS systému velmi primitivni. Blokové schéma je na obr.:[3.1]
Jak je z obrazku ziejmé, k TPMS senzoru v podstaté stac¢i pripojit pouze zdroj napéti

X

\%

BATERIE —>»MPXY 85/86

Obrazek 3.1: Blokové schéma TPMS uvnitt kola

a vysilaci anténu. VSechny ostatni bloky jiz zahrnuje samotny TPMS senzor. Za zdroj
napéti byla zvolena lithiova baterie o jmenovitém napéti 3 V. Typ a délka antény neni
v katalogovém listu TPMS senzoru blize specifikovana. Pro tuto aplikaci byla anténa re-
alizovana pomoci kovového pasku, ktery je jesté pripevnén k ventilku pro dosazeni veétsi
efektivni délky antény. Blok MPXx8xxxD napfiiklad zahrnuje senzor tlaku, teploty, akce-
lerometr, osmi bitovy mikrokontrolér s jadrem HCS08, LF prijimac¢ a RF vysila¢. Nékteré
tyto bloky blize popisuje podkapitola 3.1.3.[31]

3.1.2 DPS

P1i tvoreni desky plosnych spoji byl kladen diiraz zejména na miniaturizaci. Vzhle-
dem k tomu, ze TPMS senzor je upevnén prostiednictvim ventilku na rafek kola, je tento
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diraz veelku logicky. Baterie pro napajeni senzoru je priletovana primo na DPS ze strany
soucastek. Neni to obvykly zpusob, jelikoz se zvétsuje vyska TPMS senzoru. V praxi
je baterie umisténa vedle DPS a cely systém je vysoky nékolik milimetri na tkor veétsi
sitky. Dle katalogového listu je doporucen dvoji rozvod napéjeni hvézdicovou technologii
pro oddélené napéjeni analogové casti a digitalni ¢asti. Princip tohoto rozvodu napa-
jeni je zobrazen na obr.: Mezi napajecimi piny jsou zapojeny filtrovaci kondenzatory
o hodnoté 100 nF.[31]

-
MPXX8XXXD | |
" D LOAD

DD

% 0.1 uF = Battery

d—j kb -
AVpp
0.1 pF

AVgs

Obrazek 3.2: Hvézdicovy rozvod napajeni MPxx8xxxD[31]

3.1.3 MPXx8xxxD

Pro navrh TPMS senzoru byl zvolen MEMS senzor od firmy Freescale Semiconductor
fady MPXx8xxxD. Presnéji jde o senzor MPXY8600DK6T1. Senzor se nachazi v QFN
pouzdie s 32 piny o velikosti 9 x 9 mm. Nésleduje vycet nékolika zédkladnich parametri
senzoru:

e senzor tlaku s dvéma kalibrovanymi rozsahy,

e senzor teploty,

e akcelerometr s mérenim ve dvou osach,

e referencni napéti mérené A/D prevodnikem,

e 10 bitovy A/D pievodnik s dvéma externimi vstupy,
e 8 bitovy mikrokontrolér,

e vnitini RF vysilac,

e G obecné pouzitelnych pint,

e dvou kanalovy ¢asovac,

e vnitin{ oscilatory riznych kmitocti,

e detekce nizkého napéti,
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e diferen¢ni vstup LF (Low Frequency) detektoru.

Vyse zminéné dva rozsahy pro méfeni tlaku jsou 100 - 900 kPa a 100 - 450 kPa. Senzor,
ktery je pouzit v této praci ma rozsah 100 - 900 kPa. Mezi modulacemi je na vybér mezi
FSK a OOK modulaci. Pro tuto praci je pouzita modulace OOK.

Senzor mé ¢tyti rezimy pouziti. Prvnim rezimem je klasicky rezim, kdy mikrokontrolér
vykonéva program z vnitini paméti. Tento rezim je vybran, kdyz je BKGD pin v logické 1
pri ndbézné hrané resetu. Druhy rezim se nazyvé rezim cekéni. Tento rezim se typicky
vyskytuje v mikrokontrolérech fady S08, oviem v TPMS aplikacich neni tento rezim bézné
pouzivan. Tteti rezim slouzi pro nahréavani programu do mikrokontroléru. Do tohoto re-
zimu se lze napiiklad dostat, kdyz je pin BKGD v logické 0 pfi nabézné hrané resetu.
Poslednim pracovnim rezimem je stop rezim. Do tohoto rezimu se vstupuje vykonanim
instrukce STOP. Ve stop rezimu jsou zastaveny vSechny vnitini hodiny, az na 1 kHz LF
oscilator. Ten je zapnut vzdy, kdyz je pfipojené napéti mezi piny Vpp a Vsg. Pro optima-
lizaci spotteby energie slouzi LF pfijimac¢, pomoci kterého je vhodné buzen TPMS senzor,
ktery je poté pripraven vyslat informaci o stavu tlaku.

Zasilani dat druhé c¢asti TPMS systému zprostfedkovava blok RF vysila¢. Blokové
schéma RF modulu je na obr.: B3 RF vysila¢ se sklada z napétové fizeného oscildtoru

M. 256-BIT
DATA BUFFER
RF » LFSR L »
RINE 4 STATE ranDoM | | MEONTROL. | Jre
MFO .| MACHINE GEN o
1 AMP
U .l CONTROL »
il REGISTERS
AND LOGIC .
'y A i | . Dy
> 500 kHz
FRACTIONALN g
l’ DIVIDER
h 4
x| ] * CcrysTAL PHASE |  JLowpass| |
OSCILLATOR DETECTOR™—® FILTER >
ok
RF
LVD

Y
AVDD[ p| VOLT y RF
REG > AVpp

Obrazek 3.3: Blokové schéma RF vysilace[31]

VCO, fazového zavésu PLL a vystupniho RF zesilovace pro anténu. K RF vysilaci je také
pripojen prostfednictvim pint XI a XO externi oscilator s taktovaci frekvenci 26 MHz.
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RF modul mize pracovat ve dvou RF rezimech dat, RF rezim vyrovnévaci paméti
dat a piimy MCU rezim. V prvnim zminéném rezimu jsou data posilana prostfednictvim
vyhrazeného hardwaru. Diky tomu miize MCU pfejit do tisporného rezimu na celou dobu
prenosu. V druhém piipadé jsou modulovana data zasilana na vystup RF modulu piimo
prostiednictvim MCU.

V rezimu datové vyrovnéavaci paméti je mozné volit délku datového rdmce v rozmezi
od 2 do 256 biti s moznosti dvou koncovych biti pro ukonceni rdmce. Ukazka nékolika
datovych rdmci je na obr.: 3.4l Datové ramce se daji libovolné kombinovat do jednoho
datagramu. Kombinace jsou zavislé na uzivatelském softwaru. Pocet datovych rdmcu v jed-
nom datagramu muze byt 1 az 16 a je zavisly na nastaveni ¢tyt biti FNUM. Vyrovnévaci
pamét je rozdé€lena do dvou stranek po 128 bitech. Stranky jsou vybirany bitem RPAGE
v registru PLLCR.

, 256 7//

Maximum | rreo| RFB1| RFB2| RFB3| RFB4| RFB5 R’§§A RFBB | RFBC | RFBD | RFBE
258-Bit Format

. RFBO | RFB1| RFB2| RFB3| RFB4 | RFB5| RFB6| RFB7| RFB8| RFB9
80-Bit Format

2
53-Bit Format | RFBO| RFB1| RFB2| RFB3| RFB4| RFB5 5 -t . Optional EOM
m with all byte lengths

P RFB6
N 5 T Bits [2:0]
Minimum ] -
e Data in each byte defined by user software
RFBO
Bits [1:0]

Obrazek 3.4: Priklady forméati datovych rameci|[31]

Jelikoz TPMS systémy pracuji v Americe a Evropé na rozdilnych frekvencich, je du-
lezité spravné nastaveni nosné frekvence. Ta se nastavuje fidicim bitem CF. Je-li fidici
bit CF = 0, je nosna frekvence nastavena na hodnotu 315 MHz. Je-li fidici bit CF = 1,
je nosné frekvence nastavena na hodnotu 434 MHz. V této praci je pouzita druha varianta
s nosnou frekvenci o hodnoté 434 MHz.

U RF modulu je také mozné nastavit maximalni vystupni vykon, a to ve 21 tirovnich.
K tomuto nastaveni je k dispozici pétice biti PWR.

RF modul méa 12 registru pro fizeni funkci a 32 registru slouzicich pro piistup do vy-
rovnavaci paméti.[31]

3.1.4 Alternativa za MPxx8xxxD

Jak je zminéno vyse, senzory fady MPxx8xxxD jiz firma Freescale Semiconductor ne-
doporucuje pro nové navrhy. Misto této rady prisla firma na trh s fadou FXTH87xxx.
Ta se od svého predchidce lisi zejména velikosti pouzdra, které je o 40 % mensi. Do-
sahuje rozméra 7 x 7 mm, oproti minulé fadé, ktera meéla velikost pouzdra 9 x 9 mm.
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Podle vyrobce by toto nové pouzdro mélo byt i vice odolné. Dalsi zménou je vylepsSeny
LF modul. Zména nastala také v moznostech modulaci. Oproti diive vyuzivanym modu-
lacim FSK a OOK, je zde na vybér mezi modulaci FSK a ASK. SniZena je také spotieba
energie. Doporucené schéma zapojeni se shoduje s doporu¢enym zapojenim pro fadu sen-
zorit MPxx8xxxD. QFN pouzdro pro senzory rady FXTH87xxx s 24 piny je znazornéno
na obr.: 3.51[30] [31]

Obrazek 3.5: Pouzdro pro senzory rady FXTH87xxx[29]

3.1.5 Navrh pouzdra pro senzor v SolidWorks

Navrzeny TPMS senzor je zapotiebi pevné uchytit do prostoru mezi rafkem kola a pne-
umatikou. Pro toto uchyceni existuje nékolik moznosti. V této praci byla zvolena varianta,
kdy je senzor pripevnén k rafku kola prostiednictvim ventilku. Komercéni pouzdra pro
TPMS systémy jsou vyrabéna metodou vstiikovani plastu do pfedem pfipravené formy.
Tato metoda nikterak neomezuje design pouzdra a tudiz je mozné vyrobit prakticky ja-
kykoli tvar. Pro tcely této prace byla zvolena vyroba pouzdra pomoci 3D tiskarny. Pri
navrhovani designu pouzdra muselo byt prihlizeno na konstrukéni moznosti 3D tiskarny.
Proto je cely design pouzdra velmi jednoduchy. Pouzdro bylo navrzeno v programu So-
lidWorks a je slozeno ze dvou ¢asti. Fotografie obou ¢asti jsou k dispozici v priloze C.
Pro uchyceni TPMS senzoru na rafek kola je zapotiebi specidlni ventilek uréeny pro
TPMS systémy. Ukézka ventilku pro TPMS systémy je na obr.: 3.6

g

Obrazek 3.6: Ventilek pro TPMS systémy|[28]
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3.2 NAvrh TPMS uvnitf vozu

Nasledujici podkapitoly se budou zabyvat ndvrhem druhé ¢asti TPMS sytému, ktera
se nachazi uvnitf kabiny automobilu.

3.2.1 Blokové schéma

Zjednodusené blokové schéma druhé ¢asti TPMS systému znazornuje obr.: B.7. Nasle-
dujici odstavce popisuji jednotlivé bloky schématu.

RX

3v3 RF
RECV

POWER]|12v | DC/DC | sv 3V3
SUPPLY[ | conv [ -PC | McCU

\/

2% 50 DISP

Obrézek 3.7: Zjednodusené blokové schéma druhé ¢asti TPMS systému

Napajeci zdroj je Tesen jako u vétsiny komercéné vyrdbénych a prodavanych TPMS
systému. Zafizeni je pripojeno prostiednictvim zastréky do automobilového zapalovace,
kde je jmenovitd hodnota napéti 12 V.

Tato hodnota napéti je druhym blokem schématu snizena na hodnotu 5 V prostiednic-
tvim DC/DC snizujictho ménice. Schéma zapojeni tohoto snizovaciho ménice je na obr.: 3.8
Pro méni¢ byl pouzit integrovany obvod MC34063AD. Tento obvod byl zvolen predevsim
pro jeho velky rozsah vstupnich napéti (3 V az 40 V) a také proto, Ze je velmi dobie
dostupny a rozsiteny. Schéma zapojeni je doporucené zapojeni podle katalogového listu
integrovaného obvodu. Hodnoty pasivnich soucéastek okolo integrovaného obvodu byly spo-
¢itdny s ohledem na pozadované parametry ménic¢e podle vzorct v katalogovém listu. Pro
pocitani hodnot pasivnich soucastek byla zvolena frekvence 50 kHz a méni¢ je navrho-
van pro kolisani vstupniho napéti v rozmezi od 8 V do 14 V. Ukéazka vypoctu hodnoty
kondenzatoru Cj je déana vztahem [B.Il Po dosazeni do vzorce Bl vyjde hodnota 1,25 uF.
V névrhu pak byla pouzita hodnota 1 yF.

Cs = (Lpk * (fon + torr))/ (8 * Viippie) (3.1)
Ve vzorci je pouzito nékolik proménnych. Zde jsou jejich vyznamy:
e [, je Spickovy proud, ktery se rovna dvojnasobku maximélniho vystupniho proudu,

e ton je doba zapnuti spinace,
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Obréazek 3.8: Schéma zapojeni DC/DC ménice

e torr je doba vypnuti spinace,

® Viippie je maximalni pripustné zvlnéni vystupniho napéti, zvolena byla hodnota

0,4 V.

Jelikoz RF prijimac¢, mikrokontrolér i displej jsou napajeny napétim 3,3 V, bylo nutné
za DC/DC snizujici ménic¢ zaradit LDO stabilizator napéti LF33CDT s maximalnim vy-
stupnim proudem 0,5 A a maximélnim napétovym tubytkem 450 mV. Obecné lze fici,
ze do LDO stabilizatorti, nebo-li do stabilizatorti s nizkym tubytkem napéti, spadaji
vSechny stabilizatory s maximélnim napétovym ubytkem mensim nez 500 mV.

Jako jadro celého zapojeni byl zvolen mikrokontrolér MC9SO8SDZI6CLF od firmy Free-
scale Semiconductor s osmi bitovym jadrem HCSO08. Mikrokontrolér komunikuje s RF pfi-
jimacem a displejem prostiednictvim SPI sbérnice. Komunikace po sbérnici SPI je fizena
¢tyrmi signaly:

e SCLK - Serial Clock,

e SS - Slave Select,

e MOSI - Master Out - Slave In,
e MISO - Master In - Slave Out.

Hodinovy signél je rozvadén signalem SCLK, signél SS slouzi pro vybér pozadovaného
zafizeni, se kterym se chysta mikrokontrolér komunikovat a signily MISO a MOSI slouzi
pro prenos dat. Pomoci sbérnice SPI se daji data prenéset obéma sméry. Pro prenos dat
z Tidici stanice (Master) do Fizené stanice (Slave) slouzi signal MOSI a pro prenos dat
z Tizené stanice do Tidici stanice slouzi signal MISO. Mikrokontrolér ptijimé data z TPMS
senzoru o aktualnim stavu tlaku v pneumatikach prostiednictvim RF pfijimace a posila
je na displej. Nekteré parametry mikrokontroléru a dalsi jeho popis se nachézi v nasledujici
podkapitole.

Dalsim blokem schématu je RF pfijimac SI 4313 spolecné s pfijimaci anténou od firmy
Taoglas. Anténa pracuje v bezlicenénim ISM pasmu 434 MHz. M4 linearni polarizaci, im-
pedanci 50 € a jmenovity vykon 5 W. Délka antény ¢ini 44.8 mm. RF pfijimac je od firmy
Silicon Laboratories s frekvenénim rozsahem 240 MHz az 960 MHz. RF pfijimac SI 4313
je navrzen pro zafizeni s bateriovym napéajenim. V pohotovostnim rezimu odebira pfijimac
pouze fadové stovky nA. Napajeci napéti prijimace je podle katalogového listu typicky
3 V. S mikrokontrolérem komunikuje RF pfijimac¢ pomoci tii vodi¢a SPI rozhrani.

24



Poslednim blokem vySe zminéného schématu je displej EA-DOGL128-6 GRAPHIC
od firmy ELECTRONIC ASSEMBLY. Displej mé rozliSeni 128 x 64 bodii. Napajeci napéti
se pohybuje v rozmezi od 3 V do 3.3 V, typicka spotieba ¢ini 320 u A. Displej také
disponuje piidavnym podsvicenim pro navyseni kontrastu.[22] [23] [24] [25] [26] [27]

3.2.2 Procesor MC9S08DZ96CLF

Jak je zminéno vyse, pro zatizeni byl zvolen mikrokontrolér MC9SO08DZI6CLF od firmy
Freescale Semiconductor s osmibitovym jadrem HCSO08. Mikrokontrolér je zapouzdien
v LQFP pouzdru se 48 piny o velikosti 7 x 7 mm. Zakladni parametry tohoto mikrokon-
troléru jsou:

centralni procesorova jednotka HCSO0S,

maximéalni hodnota externitho oscilatoru je 40 MHz,

podpora az 32 zdroju preruseni,

96K FLASH pamét pro program,

RAM pamét o velikosti 6K a EEPROM pamét o velikosti 2K,

3 rezimy pro usporu spotieby (stop rezim, ¢ekaci rezim a velmi tisporny rezim pie-
ruseni v realném case),

systém ochran (ochrana paméti FLASH a EEPROM, nelegélni detekce adresy s re-
setem, nelegalni detekce opera¢niho kodu s resetem, ... ),

podpora vyvoje prostifednictvim jednovodi¢ového ladiciho rozhrani,

12 bitovy A/D prevodnik s 24 kanély,

dva analogové komparétory,

SPI rozhrani s moznosti obousmérného ptrenosu jak dvéma, tak jednim vodicem,
6 kanalovy, 2 kanalovy a 4 kanalovy casovac,

az 39 obecné pouzitelnych vstupné-vystupnich pinii,

volitelna doba prebéhu na vSech vystupnich pinech.

Mikrokontrolér komunikuje s displejem a RF prijimacem pomoci SPI sbérnice. Zékladni
funkce SPI modulu mikrokontroléru jsou:

provozni rezim v podobé Master nebo Slave,

plné obousmérna komunikace po dvou vodi¢ich nebo obousmérna komunikace po
jednom vodici,

programovatelna prenosova rychlost,

nastaveni faze a polarity signalu SCLK,

Vv o we
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Obrazek 3.9: Blokové schéma spojeni dvou stanic pies SPI[25]

Na obr.: je znézornén princip prenosu dat mezi dvéma stanicemi prostiednictvim
sbérnice SPI. Jde o spojeni dvou mikrokontroléri v usporadéani Master - Slave. Celou
komunikaci 1idi stanice Master. Béhem prenosu posunuje stanice Master data do stanice
Slave a soucasné s taktem hodin se posunuji data ze stanice Slave zpét do stanice Master.
Timto zptsobem se efektivné pfesunou data z jednoho posuvného registru do druhého
a naopak. Pro komunikaci se stanici Slave musi byt signal SS (Slave Select) v aktivni
arovni. V tomto pripadé je aktivni drovni signalu logickd 0. Kromé principu na obr.: [3.9]
kde je zndzornén obousmérny prenos dat mezi dvéma mikrokontroléry, je mozny pouze jed-
nosmeérny pienos, kde putuji data pouze ze stanice Master do stanice Slave nebo naopak.
Tento jednosmérny prenos je pouzit i v této praci pro komunikaci mezi mikrokontrolérem
a displejem.

Pro spravné fungovani komunikace je zapotiebi spravné nastaveni fidicich bitu pinu
SPSCK, MOSI, MISO a SS. Pokud je pin SPSCK povolen v rezimu Master, jsou sériové
hodiny nastaveny jako vystup. Pokud je pin SPSCK povolen jako Slave, jsou sériové hodiny
nastaveny jako vstup. Prostfednictvim pinu MOSI lze v rezimu Master nastavit pin jako
vystupni, v rezimu Slave jako vstupni a lze také nastavit, zda se jedna o obousmérnou
komunikaci po jednom vodici ¢ pouze jednosmérnou komunikaci. Pin MISO méa podobné
vlastnosti, akorat v opac¢ném provedenim. éili, kdyz je SPI v rezimu Master, je tento pin
nastaven jako vstupni a kdyz v rezimu Slave, je nastaven jako vystupni.

Bity v registru SPIxC1 se nastavuje povoleni fizeni, povoleni preruseni a konfigurace
nastaveni. Registr je osmi bitovy a napfiklad nultym bitem LSBFE registru SPIxC1 se na-
stavuje, zda se data posilaji od nejvyssiho ¢ nejnizsiho bitu. Pokud je LSBFE = 0, pre-
nos dat za¢ina nejvyznamnéjsim bitem, pokud je LSBFE = 1, pfenos dat zac¢ini nejméné
vyznamnym bitem. V programovacim prostifedi CodeWarrior se jednotlivé bity registru
riznych periférii nastavuji v grafickém prostiedi zvaném Processor Expert. Nasledné staci
pouze vygenerovat kod a registry jsou nastaveny.[25]

3.2.3 RF prijima¢ SI 4313

Pro ptijimani dat byl zvolen RF prijima¢ SI 4313 od firmy Silicon Laboratories, ktery
je firmou doporucovan pro pouziti v automobilovém primyslu. Pfijimac je zapouzdien
do 20 pinového QFN pouzdra, které je znazornéno na obr.: .10l Hlavni pouziti piijimace
je ve finan¢né nenarocnych bateriovych aplikacich. Zde jsou uvedené nékteré zakladni
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parametry RF prijimace SI 4313:
e frekvenéni rozsah je od 240 MHz do 960 MHz,
e nizkéi spotieba energie,
e nastavitelna rychlost prenosu dat od 0.2 az 128 kb/s,
e FSK, GFSK a OOK modulace,
e napajeci napé€ti v rozmezi 1.8 V az 3.6 V,
e velmi nizka spotfeba energie ve vypnutém rezimu,
e Casova¢ pro probuzeni prijimace,
e FIFO pamét o velikosti 64 byte,
e rozsah pracovnich teplot od —40°C do 485°C,

e prizpusobeni antény prostfednictvim jednoho kondenzatoru.

Obrazek 3.10: Pouzdro RF prijimace ST 4313[26]

Tento prijimac je také vhodny pro aplikace typu vzdalené fizeni, zaznam osobnich dat,
monitorovani ve zdravotnictvi nebo meteorologicka stanice. Schéma zapojeni RF prijimace
je na obr.: BI1l Ptijima¢ opét pracuje v bezlicenénim ISM pasmu v jiz zminéném rozsahu
240 MHz az 960 MHz. Prijata data jsou prijimac¢em demodulovéna a zapisovana do FIFO
paméti. Odtud se mohou poslat prostfednictvim programovatelnych obecné pouzitelnych
pint nebo prostiednictvim standardni SPI sbérnice. Hodinové pulzy lokalniho oscilatoru
LO jsou generovany za pomoci napétové fizeného oscilatoru VCO a fazového zavésu PPL.
Zaves je urcen pro podporu nastaveni rychlosti prenosu dat. Ptijimac je navrzen tak, aby
dokazal pracovat v nizko nékladové aplikaci za pouziti mikrokontroléru, vnéjstho krystalu
a nékolika pasivnich soucastek. Z tohoto divodu je mozné prizptisobeni piijimaci antény
pouze jednim kondenzatorem. S mikrokontrolérem pfijima¢ komunikuje pres SPI sbérnici.

RF prijimac SI 4313 nabizi nékolik pracovnich rezimu (rezim vypnuti, pohotovostni re-
zim, rezim spanku, rezim snimace, rezim pripraveni, rezim ladéni a rezim pfijmu). Rezimy
jsou sefazeny vzestupné dle spotieby energie. Pfepinanim mezi jednotlivymi rezimy se da
efektivné tidit spotifeba energie. V kazdém rezimu jsou zapnuté urc¢ité bloky pfijimace.
Spotieba prijimace napii¢ vSemi pracovnimi rezimy se pohybuje od 15 nA do 18.5 mA.
Mezi rezimy nelze libovolné pireskakovat. Z rezimu vypnuti do rezimu piijmu a naopak
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Obrazek 3.11: Schéma zapojeni RF prijimace

nelze prepnout pfimo, ale pfechod musi vést pres néktery z ostatnich rezimiu, nachazeji-
ciho se mezi zminénymi rezimy.

P1i komunikaci pres SPI sbérnici se jednotlivé bity odesilaji s ndbé&znou hranou hodi-
nového signélu SCLK. Jako prvni je posilan bit, ktery fika, zda se jednéa o zapis ¢i ¢teni
dat. Tento bit je také nejvyznamnéjsim bitem prenosu. Nésleduje Sest biti adresy a sedm
bitti dat. P¥i pfenosu musi byt signal nSEL uveden do aktivni trovné. Aktivni trovni sig-
nalu nSEL je myslena logick4 0. Rychlost hodinovych impulzii je nastavitelna a dosahuje
maximalni hodnoty 10 MHz.

Typ modulace signdlu se nastavuje v registru 71h pomoci dvou dolnich bitd mod-
typ[1:0]. Vhodnou kombinaci téchto bitt lze vybrat modulaci GFSK, FSK a OOK. Ruzné
kombinace bittt modtyp[1:0] a jim odpovidajici typ modulace zachycuje tabulka Bl Pro
ucely této prace byla zvolena modulace OOK.[26]

Tabulka 3.1: Vybér modulace[26]

modtyp[1:0] | zdroj modulace
00 rezZervovano
01 OOK
10 FSK
11 GFSK

3.2.4 Displej EA-DOGL128-6

Pro zobrazovani zmétrenych dat byl zvolen displej EA-DOGL128-6 GRAPHIC. Gra-
ficka podoba displeje je znézornéna na obr.: B.12] Displej ma rozsah napéjeciho napéti
0od 3V do 3.3V s typickym proudovym odbérem 320 pA. RozliSeni displeje je 128 x 64 bodu
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EA DOGLI28W-6 +
EA LEDGSX51-A

EA DOGLI28B-6 +
EA LEDGSX51-W

Obrazek 3.12: Ukazka displejit EA-DOGL128-6[27]

a velikost jednoho bodu je 15 pm. Rozsah pracovnich teplot se pohybuje od —20°C
do 4+70°C. Komunikaci s mikrokontrolérem zprostifedkovava SPI sbérnice. K displeji je
mozno pridat externi LED podsviceni. Schéma zapojeni displeje EA-DOGL128-6 je na obr.:
Jak lze vypozorovat z obrazku, zapojeni displeje neni nikterak slozité. Pro spravnou funkeci
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Obréazek 3.13: Schéma zapojeni displeje EA-DOGL128-6

displeje staci pridat devét externich kondenzatoru a zapojit vodi¢e pro SPI komunikaci
s mikrokontrolérem. Komunikace displeje s mikrokontrolérem je jednosmérnéd ve sméru
mikrokontrolér — displej. Signalem CS1B je displej vybiran. Signal je aktivni v logické 0.
Signal RST je také aktivni v logické 0 a pomoci tohoto signalu se displej resetuje. Signél
A0 urcuje, zda se budou posilat data nebo piikazy. Je-li A0 = 0, budou se posilat piikazy,
je-li signal A0 = 1, budou se posilat data. Signdlem SCL se posilaji do displeje hodi-
nové impulzy a signdlem SI jsou na displej posilana data. Data jsou na displej posilana
s nabéznou hranou hodinovych pulzi.

Pro nastaveni urcitych parametrii displeje existuje tzv. tabulka programovacich pii-
kazu, kterd je dostupna v katalogovém listu. Podle této tabulky se nastavuje zapinani -
vypinani displeje, kontrast displeje, zapnuti vSech bodii na displeji a mnoho dalsich.[27]
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3.3 Program

3.3.1 Vyvojovy diagram

Zjednodusené blokové schéma vyvojového diagramu je na obr.: B.14l

START

A

y

ZMERENI
TLAKU

Y

ZASLANi DAT DO
VYROVNAVACI PAMETI

Y

L MODULACE A
CEKANI ODESLANI{ DAT RFM

A

Y

PRIJEM A
DEMODULACE DAT

Y

CTENI FIFO
PAMETI

Y

ZASLANI DAT
NA DISPLEJ

Y

KONEC

Obrazek 3.14: Zjednodusené schéma vyvojového diagramu
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3.3.2 Program prijimace

Nejprve bylo nutné nastavit konfigura¢ni registr SPI1C1, konkrétné bity nastavujici
polaritu hodinového signalu CPOL, bit nastavujici vzorkovaci hranu hodin CPHA a bity
pro nastaveni pred-délicky hodinového signalu, ktera je nastavena na hodnotu 128, ktera
odpovida frekvenci 62.5 kHz. Dale byla poslana pfes SPI sbérnici inicializa¢ni sekvence
pro inicializaci displeje. Pro tyto potieby byla naspana funkce, ktera ma za tkol poslat
na displej prikazy z inicializa¢ni tabulky, smazat cely displej a nakonec vykreslit obrys
automobilu. Tato funkce je znazornéna na obr.: Nejprve je signal CS1B a RST

-vold disp init{void)

{

byte page = @, poml =8;
C581B OFF;
UNRESET_DOGL ;

walt _ms(15);
RESET_DOGL;

walt _ms(15);
UNRESET_DOGL ;

wait ms (1};

Al COMMAND;

SPI_data_out_display(@x48);
SPI_data_out_display(@wxal);
SPI_data out display(@xc@);
SPI_data_out_display(®xab);
SPI_data_out_display(@xa2);
SPI_data_out_display(@x2f);
SPI_data_out_display(@xf8);
SPI data out display(exea);
SPI_data_out_display(8=x27);
SPI_data_out_display(8x8l);
SPI_data_out_display(8x18);
SPI_data_cut_display(@xac);
SPI_data_out display(@x8l);
SPI_data out display(@xaf);

for (page=8;page<=7;page++)

Ag COMMAND;

SPI data_out displayipage | @xb@);

set_column_adress(8);
58 DATA;

for (poml=8;poml<=127;poml+t)

SPI data out display(8wxea);

¥
1
4
for (page=2;page < G;page+t)

A COMMAND;

SPI data out display(page | @xb@);
set_column_adress(@xla);

SPI_data out display({car[(page-2)*71+poml]);

A3 DATA;
for (poml=8;poml<=71;poml+t)
1
¥

1
¥
disp_kpa(};

Obréazek 3.15: Funkce pro inicializaci displeje

31



uveden do neaktivni trovné. Dale je displej resetovan, pricemz ¢ekd 15 ms, po nichz
je signal RST opét uveden do neaktivni tirovné. Posléze se ¢ekd pouze 1 ms, nez se
zacnou posilat inicializa¢ni piikazy z tabulky, ktera je dostupné v katalogovém listu.
Pred samotnym zaslanim prikazi je nezbytné nastavit signal A0 do logické 0, ktery fika,
ze budou posilany piikazy. Po inicializaci se na displeji nahodné zapnou nékteré pixely.
Nasleduje slozeny for cyklus pro vymazéani displeje. Prvni cyklus for prochézi vSech osm
stranek displeje a druhy cyklus for prochézi fadky v jednotlivych strankéch, kterych je
128 a zapisuje do nich 0. Druhy slozeny for cyklus na displej vykresluje obsah pole car.
Pole je v samostatném hlavickovém souboru a je v ném vyobrazen obrys automobilu.
Toto pole bylo nutno ru¢né vytvorit. Princip druhého slozeného cyklu for je stejny jako u
prvniho s rozdilem, ze do jednotlivych pixelt nejsou zapisovany 0, ale hodnoty z pole car
a také, Ze je zapisovano pouze do Ctyt stranek a 71 fadkt. Volanim funkce disp kpa() se
docili zobrazeni jednotky kPa u kazdého kola automobilu.[27]

Po inicializaci displeje byl inicializovan pfijimac¢ SI 4313. Jako prvni byla nastavena
SPI komunikace pro potieby komunikace mikrokontrolér — prijimac¢ a naopak. Pro na-
staveni registrti ptijimace slouzi program Wireless Development Suite (WDS) calculator.
V tomto programu se pomoci grafického prostiedi patii¢né nastavi pozadované registry
a program vygeneruje prislusny hlavickovy soubor, ve kterém se nachézeji definované
hodnoty registri. Poté byla vytvorena funkce pro inicializaci prijimace, ve které jsou tyto
hodnoty odesilany do pfislusnych registri. Prijata data se shromazduji v paméti FIFO.
Pamét ma velikost 64 byte a v registru FIFO Almost Full Threshold je mozno pomoci
byt raxafthr[5 : 0] libovolné nastavit hladinu FIFO paméti, pii které je vygenerovano
preruseni tak, ze na pin IRQ mikrokontroléru je zaspéna logicka 0. V tento okamzik se vy-
kona funkce, ktera ma za tkol precist obsah FIFO paméti a tento obsah déle poslat na
displej.[26]

3.3.3 Program vysilace

Pro usnadnéni préce, ale predevsim pro vétsi presnost méfeni, vyrobce doporucuje
pro méfeni tlaku, teploty, zrychleni a napéti baterie pouzivat jiz vytvofené rutiny, které
se nachazeji ve spodnich adresach FLASH paméti. K této potfebé jsou jiz pii vytvo-
feni projektu v programovacim prostiedi CodeWarrior v jednom z hlavickovych souboru
ve skokové tabulce definovany vSechny adresy skokt na funkce, které slouzi pro praci
s vySe zminénymi rutinami. Nékteré v programu vyuzité rutiny jsou k nahlédnuti v ta-
bulceB.2l Zavolanim rutiny TPMS RESTET dojde k resetovani celého zarizeni. Rutiny

Tabulka 3.2: Nékteré rutiny dostupné v MPXY8600[31]

Adresa Rutina
FE000 TPMS RESET
FE003 TPMS READ VOLTAGE

E£009 | TPMS_READ TEMPERATURE
E00F TPMS READ PRESSURE
012 TPMS COMP_ PRESSURE

TPMS READ VOLTAGE, TPMS READ TEMPERATURE aTPMS RE-—
AD PRESSURE slouzi pro ¢teni ,syrovych® dat z A/D pfevodniku. Tato data jsou
ukladana do Universal Uncompensated Measurement Array (UUMMA), ktera se nachézi
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v RAM paméti. Poté je zavolana rutina TPMS COMP _ PRESSURE, kterd na za-
kladé obsahu UMMA tato data upravuje pro zobrazeni. Vysledkem jsou data o stavu
tlaku, teploty a napéti baterie, ktera jsou pripravena k prenosu. Pro vyslani dat je diile-
zité spravné nastaveni vysilactho RF modulu (RFM). Nastavit se musi zejména zptisob
kodovani, v tomto pripadé je nastaveno kédovani Manchester. Je nutno nastavit nosnou
frekvenci na 434 MHz pomoci fidictho bitu CF = 1. Dale je nastaven typ modulace jako
modulace OOK a pomoci bitiit PWR|4:0] je nastaven vystupni vykon. Vychozi hodnota
vystupniho vykonu ¢ini —10 dBm. Funkce pro nastaveni RFM a funkce pro vyslani RF
datagramu byly prevzaty z uZzivatelského privodce.[33]
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Zaveér

Cilem diplomové préace bylo prostudovani problematiky bezdratového méreni velic¢in
a navrh a realizace bezdratového senzoru tlaku.

Problematika bezdratového méreni veli¢in, potazmo bezdratovy prenos dat byl v praci
popsan. Je zde probran obecny pienosovy fetézec a hlavné druhy modulaci, které jsou
nedilnou soucasti bezdratového prenosu dat. Hlavni diraz pii bezdratovém pienosu dat
je vzdy kladen na spravné zvoleny typ pfenosu pro danou problematiku.

Bezdratovy senzor tlaku byl navrzen v programu EAGLE. Navrzené zatizeni se sklada
ze dvou casti. Z vysilaci a prijimaci casti. Jelikoz bylo celé zafizeni koncipovano pro
pouziti v automobilovém primyslu, byl jako senzor tlaku vybran integrovany obvod od
firmy Freescale Semiconductor MPXY8600DK6T1. Pti navrhu vysilaci ¢asti se vyskytly
urcité problémy. Jednim z problémi bylo provedeni vysilaci antény vzhledem ke klade-
nému diirazu na miniaturizaci zafizeni. Problém byl vyTeSen vyvedenim antény z DPS
pomoci kovového pasku, ktery je nasledné pripevnén k ventilku. Druhym problémem bylo
uchyceni senzoru v prostoru pneumatiky. Senzor bude uchycen prostiednictvim ventilku,
ke kterému je pripevnéno pouzdro nesouci senzor. Pouzdro bylo navrzeno v programu
SolidWorks a zhotoveno na 3D tiskarné. Pti ndvrhu pfijimaci ¢asti bylo nutné rozhodnout
jakym zptisobem bude zarizeni napajeno. Bylo rozhodnuto pro napajeni prostifednictvim
zapalovaciho konektoru ve stfedovém panelu automobilu. Jelikoz v tomto konektoru neni
stabilni hodnota napéti (jako v celé palubni siti automobilu), musel byt na tuto skutec-
nost bran ohled p#i navrhu DC/DC meénice, ktery snizuje hodnotu napéjeciho napéti pro
dalsi komponenty zapojeni.

P1i programovani prijimaci ¢asti se vyskytly problémy pfi nastaveni komunikace po SPI
sbérnici. Jednim z nich bylo to, ze signal CS1B byl vypinan dfive, nez byla odeslana data
na displej. Dalsi problém ¢inilo, ze RF modul potiebuje pro komunikaci s mikrokontrolé-
rem jiné nastaveni SPI sbérnice (RF modul reaguje na jinou polaritu hodinového signélu).
Vzhledem k tomu se pti kazdé komunikaci s RF modulem musela ménit hodnota registru
SPI1C1. Oba tyto problémy se podafilo vyfeSit a prijimaci ¢ast je ve stavu ¢ekani na
pifjem dat od druhé casti.

Rozsahlejsi problémy nastaly pii programovani druhé ¢asti systému. I kdyz jsou v do-
kumentaci prehledné popsany rutiny a jejich adresy, tak z praktického hlediska se nepo-
darilo tyto rutiny zprovoznit (rutiny jsou uloZeny v nepftistupné ¢asti FLASH paméti).
P1i ,,debugovani* programu hlasilo programovaci prostiedi chybu v nenalezeni zdroje, na
ktery odkazuji piislusné adresy rutin. Dalsi problém vykazovalo samotné programovaci
prostiedi CodeWarrior, které opét pri ,,debugovani programu ukoncovalo komunikaci
s programatorem. Toto se délo jen kdyz byly v programu volany vySe zminované rutiny
z nepiistupné ¢asti FLASH paméti. Tyto dvé prekazky se bohuzel nepodafilo vyftesit.
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B DPS

B1 DPS prijimaci ¢asti TPMS
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Piiloha B1.2: DPS vysilaci ¢asti TPMS ze strany soucastek
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B2 DPS vysilaci ¢asti TPMS
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Priloha B2.1: DPS ptijimaci ¢asti TPMS ze strany spoji

Priloha B2.2: DPS pfijimaci ¢asti TPMS ze strany soucastek
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C Fotografie

Priloha C1: Ukéazka grafického rozlozeni na displeji ptijimaci casti
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Priloha C2: Spodni strana plosného spoje prijimaci ¢asti
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Priloha C3: Fotografie senzoru uchyceného v krabic¢ce spoleéné s ventilkem
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