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Anotace

Tato prace popisuje navrh zabezpecovaciho zatizeni pro automobily, které dokaze na
zéklad¢ ptijmu GPS soufadnic informovat opravnénou osobu pomoci GMS sité o své aktudlni
poloze. Jako detekéni cidla jsou kromé dvetnich spinacii pouzity kapacitni senzory a
akcelerometr, ktery plni funkci ndklonoméru. Zatizeni je vybaveno zaloznim zdrojem na bazi

Li-Ion ¢lanku.

Klicova slova

automobil, autoalarm, zabezpecovaci zatizeni, GPS, GMS, SMS, akcelerometr, ndklonomér,
kapacitni senzor, kondenzator, spinany méni¢, zdroj, PIC, AD7151, filtr, MAX1837,
MAX837, MAX16053, LT3650, TPS5430, Li-Ion
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Abstract

This master thesis describes design of a security device for vehicles, which is able to
receive the GPS coordinates and inform some authorized person of current position via GMS
network. As detection sensors are used, in addition to door contacts, capacitive sensors and
accelerometer, which serves as incliner. The device is equipped with backup power source

based on Li-Ion cells.

Key words

car, car alarm, safety device, GPS, GMS, SMS, accelerometer, incliner, capacitive sensor,
capacitor, switching converter, power supply, PIC, AD7151, filter, MAX1837, MAX&837,
MAX16053, LT3650, TPS5430, Li-lon
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Seznam symbolu a zkratek

GPS Global Position System, globélni pozi¢ni systém

GSM .., Global systém for Mobile Communication, globalni
komunikac¢ni systém pro mobilni telefony, standard mobilni
komunikace

SMS Lo Short Message Service, kratka datova zprava

SMSC ..o, Short Message Service Centrum, centrum kratkych textovych
zZprav

PDU ..., Protocol Data Unit, format datovych zprav

NMEA ... National Marine Elektronics Association, asociace producenti
elektroniky pro namoinictvo

ESR .o, Equivalent Series Resistance, ekvivalentni sériovy odpor,
dulezity parametr kondenzatoru

MEMS ..., Microelectromechanical Systems, mechanicky a elektronicky
systém v jednom celku, pouzdie

CAPDAC ....cccvvevveeeeeee. kompenzacni kapacita

PWM ..o, Pulse-width Modulation, pulzn¢ §ifkova modulace

MCU ..o, Microcontroller Unit, mikrokontrolér

ROM ..o Read Only Memory, pamét’ pouze pro ¢teni

RAM .o, Random Access Memory, pamét’ s nahodnym ptistupem

CMOS ..o Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, technologie pro
vyrobu polovodict

UART ..ooiiieeeeeeeeee Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, univerzalni
sériové rozhrani

CAN Lo, Controller Area Network, sériova sbérnice pivodné uréena
pro automobily

I2C Inter-Integrated Circuit, synchronni komunika¢ni sbérnice

SOIC ..o Small Outline Integrated Circuit, pouzdro obvodu pro plosnou

montaz, rozte¢ vyvodl 1,27 mm

MSOP ..ot Mini Small Outline Package, pouzdro obvodu pro plosnou
montaz, rozte¢ vyvodi 0,65 mm

TDEN oo Thin Dual Flat No-lead, pouzdro obvodu pro ploSnou montéz,
bezvyvodové pouzdro

LGA e Land Grid Array, pouzdro obvodu pro ploSnou montaz,
bezvyvodové pouzdro

SHDN ...ooviiiieiieieeieee, Shut Down, pfepnuti obvodu do rezimu spanku

SMD oo Surface Mount Device, obvod pro povrchovou montaz
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HIGH-SIDE .......cccocveenen. druh tranzistoru spinajici kladny potencial

MOSFET ..ot Metal Oxide Semiconductor Field-effect Transistor, tranzistor
fizeny polem na bazi oxidu kovu

GATE ... tidici elektroda (baze) unipolarniho tranzistoru

SOURCE .....ccooeevieiierenen. emitor unipolarniho tranzistoru

DRAIN ..., kolektor unipolarniho tranzistoru

EMC ..., Electromagnetic Compatibility, elektromagnetickd kompatibilita

CDC ..o, Capacitance to Digital Converter, ptevodnik kapacita — ¢islo

NIiCd oo Nickel Cadmium, niklkadmiovy akumuléator

NiMh .. Nickel Metal Hydride, niklmetalhydridovy akumulator

Li-Ion ..o Lithium-Ion, lithium-iontovy akumulator

RTC .o, Real Time Clock, obvod realného ¢asu

STEP-DOWN ......ccccvenrenee. Snizujici (ménic)

H oo, High, logicka ,,1*

L s Low, logicka ,,0%

F o Farad, jednotka kapacity

Hooe, Henry, jednotka induk¢nosti

A Ampér, jednotka elektrického proudu

Vo Volt, jednotka elektrického napéti

HZ oo, Herz, jednotka frekvence

E0. e permitivita, 8,89-1077 F/m

e jednotka tithového zrychleni, g=9,80665 ms™

VO o In/Out, vstupy a vystupy

EEPROM ......cccocviiiiiinns Electric Erased ROM, elektricky mazatelnda ROM pamét’

UTC e Coordinated Universal Time, koordinovany univerzalni cas,
zaklad pro méteni ¢asu, zaloZen na atomovych hodinach

OKLET oo dvojice hexadecimalnich ¢isel, naptiklad B6

DIt e Binary Digit, zakladni jednotka informace

B, Byte, bajt, osm biti

ASCII e American Standard Code for Information Interchange, kédovaci

tabulka pro znaky anglické abecedy
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Uvod

Podle policejnich zdznamii [20] dochdzi kazdy den ke zcizeni pfiblizn€ Ctyficeti
automobill, ptfevazné nové¢jsitho data vyroby. Pii pohledu do statistik je patrné, Zze se v
hledacku zlod&ji ocitaji nejéastdji vozidla znadky Skoda, nasledované dalsimi vozy koncernu
Volkswagen (VW, Seat), dale vozy Renault a Citroén, na druhou stranu u automobilii asijské
provenience dochazi ke kradezim nejméné. 1 kdyz je u nas po nékolik let patrny sestupny
trend v pachani tohoto druhu trestné ¢innosti, pro ilustraci uved'me, ze zatimco v roce 2002
bylo ukradeno cca. 26100 vozidel, v lofiském roce byl tento pocet o polovinu mensi, je téma
zabezpeceni automobilli mezi motorizovanou vetejnosti stale aktudlni.

ZabezpecCovaci zafizeni pro ochranu automobili miizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:
na zafizeni pracujici Cist¢ na mechanické bdazi, jako naptiklad zamek ftadici paky a
pievodovky a na zafizeni elektronicka — alarmy a imobilizéry. Rozdil mezi alarmem a
imobilizérem spociva v aktivnim pfistupu k zabezpeceni vozidla vici kradezi. Zatimco alarm
pouze upozorni na nestandardni situaci v uzivani vozidla a to nejcastéji pomoci akustické
signalizace, imobilizér se snazi zabranit zlod€ji v manipulaci s vozidlem, naptiklad pomoci
rozpojeni napajeni pro palivové cerpadlo. I kdyZ jsou odborniky povaZovana mechanicka
zabezpeceni za ucinngj$i nez elektronicka, jevi se jako optimalni zkombinovat tyto dva druhy
dohromady pro dosazeni co nejvétsiho stupné ochrany.

Bohuzel je nutné konstatovat, Zze s vyvojem v oblasti zabezpeCovacich zafizenich a
uplatiiovdnim modernich technologii stoupd i um zlod&jii tato zatizeni obejit, proto se nelze
na zadny zabezpecovaci systém plné spolehnout v tom, Ze na 100% ochrani hlidany objekt.

Tento projekt sleduje dva zdkladni cile: vytvoftit elektronické zabezpecovaci zatizeni,
které po vestaveéni do automobilu bude moci pfesné urcit jeho polohu, kdekoliv se bude toto
vozidlo nachazet a otestovat moznost pouziti kapacitnich ¢idel v zabezpecovacich systémech
v oblasti automotive.

Pro ur€eni polohy bude vyuzit externi GPS modul s integrovanou anténou, pro
komunikaci s uzivatelem a ptedavani zprav o poloze v piipad¢ odcizeni bude slouzit mobilni
telefon komunikujici pomoci AT piikazl. Srdce zatizeni bude predstavovat naprogramovany
mikrokontrolér, fesici vlastni inteligenci zatizeni.

K urceni nestandardni situace v uzivani vozidla - ukradeni automobilu jako takového
¢i nekteré jeho Casti, budou pouzity tytosenzory: dveini spinace, akcelerometr pro detekci
naklonu vozidla a pfipadna externi, na trhu dostupna ¢idla (mikroviné ¢idlo, detektor rozbiti
skla...).

Zvlastni typ senzoru bude pitedstavovat kapacitni ¢idlo zapojené jako samostatné jednotka ve
formé tzv. smart senzoru.
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1.  Prehled trhu s elektronickymi zabezpecovacimi zarizenimi

Na ceském trhu se vyskytuje pomémné Sirokd Skala typl elektronickych
zabezpecovacich zatizeni pro aplikaci v automobilech, jejichZ uZzitné vlastnosti se odviji od
jejich potizovaci ceny. Od téch nejjednodussich, jenz jsou ptredstavovany pouze blikajicimi
kontrolkami plnicich spiSe ,,psychologickou® funkci, pfes autoalarmy hlidajici ptipadné
odcizeni vozidla pomoci skrytych kontaktli umisténych ve dvefich a motorovém prostoru,
dale pres sofistikovangjsi autoalarmy s funkci imobilizéru, vybavené otfesovymi ¢idly, ¢idly
rozbiti oken ¢i detektory poklesu palubniho napéti, ktery vznika pii pokusu o nastartovani
vozidla, az ke komplexnim systémim schopnych dalkové lokalizace odcizeného vozu, kdy je
nemald ¢ast pofizovaci ceny zafizeni tvofena non-stop vyhledavaci sluzbou, kterd zajisti v
piipadé kradeze vSechny potiebné kroky k nalezeni vozidla. Zalezi pouze na zakaznikovi, pro
které zabezpecovaci zafizeni se rozhodne, a které bude v adekvatni relaci s chranénym
objektem.

Pro vSechna zabezpecovaci zafizeni napfi¢ cenovym spektrem plati nékolik obecnych
vlastnosti: nesmi v zddném ptipad¢ omezit funkci a bezpecnost vozidla, pokud je uzivano
opravnénym uzivatelem, musi byt snadnym zpisobem uvedeno do a z aktivniho stavu,
nejcastéji pomoci dalkového ovladace s plovoucim kédovanim, musi dosahovat co nejmensi
spotieby proudu v aktivnim stavu, coz je dulezité piedevSim v priipadech, kdy je vozidlo
odstavené.

1.1 Autoalarmy

Zabezpecovaci zafizeni s funkci alarmu patfily mezi nejrozsifenéjsi v devadesatych
letech 20. stoleti, kdy se elektronika nenachédzela na takové turovni, jako v dneSni dobé.
VétSinou se jednalo o zafizeni sestavend na bazi Cislicovych obvodd, ¢i v piipadé téch
jednodussich z analogovych obvodi, ptikladem budiz operacni zesilova¢ LM741 a Casovac
NES555. Vystup takovychto alarmi byl pfedstavovan vétSinou sirénou, kterd svym hlasitym
akustickym projevem upozoriiovala na pokus o odcizeni vozidla, v pfipade lepSich pfistroju
imobilizacnimi kandly, které rozpojily v pifipadé poplachu napdjeni pro podstatné partie
pohonu vozu (vstfikovani, palivové Cerpadlo...). Protoze se jednalo o jednoducha zatizeni
malo odolnd viac¢i generovani faleSnych poplachli, dochdzelo u vefejnosti k postupné
rezistivité k akustickym projeviim téchto alarmt, 1 kdyz se jednalo o upozornéni na skute¢nou
kradez. Z policejnich spisti lze zjistit, Ze nemala ¢ast zlod&jti odjela i1 s houkajicim vozem na
rusné ulici, aniz by se jim v tom n¢kdo pokusil zabranit, ¢i na kradez upozornil. Pro
zkuSengj$iho zlodéje neptedstavovalo vEétsi problém ani vyfazeni autoalarmu z funkce,
vétSinou stacilo zespodu motorového prostoru prerusit kleStémi napajeci vedeni z
akumulatoru, coz predstavovalo dostate¢ny tkon v ptipadé alarmu bez zdlozniho zdroje. V
piipadé pouziti alarmu, ktery byl vybaveny zdloznim zdrojem, nejcastéji v podobé olovéného
bezudrzbového akumulatoru, bylo naddle nutné pterusit vedeni k siréné, popiipadé spojit
rucné rozpojené imobilizacni okruhy, pokud jimi byl alarm vybaven. Situaci zlodé&jim
usnadiioval a 1 naddle usnadiiuje 1 unifikovany zplisob montdze komeréné dostupnych
autoalarmt, kdy je zndmo jejich umisténi ve vozidle a k jaké casti palubni elektroinstalace
jsou piipojené.
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Navzdory uvedenym nedostatkiim se jednoduché alarmy pouzivaji i v dnes$ni dobé,
hlavné diky nizké pofizovaci cen¢ a také pokud chceme zabezpecit vozidlo starS§iho data
vyroby, u kterého by se nevyplatilo investovat do drazsiho, byt’ dokonalejSiho, zatizeni.

Jako piiklad komeréné dostupného alarmu je mozno uvést typ Fighter 31 od firmy
Legendford / www.dstechnik.cz / v cené pfiblizné 800 K¢&. Tento alarm je vybaveny
otfesovym ¢idlem, dvefnimi kontakty a kontakty kapoty a kufru, dale 1ze v ptipadé potieby
ptipojit externi ¢idlo, naptiklad mikroviné. Pro aktivaci slouzi dalkové ovladani s plovoucim
kédovanim. Vystup je tvorfeny sirénou a imobilizaénim okruhem.

S vyvojem elektroniky, hlavné na poli mikrokontroléri, a s klesajicimi cenami
komunikaénich technologii, doSlo k podstatnému zdokonaleni autoalarmt, kdy se z
prosttedku, jehoz hlavni funkce byla pfedstavovana signalizaci neopravnéné manipulace s
vozem, stal prostfedek dovolujici lokalizovat odcizeny automobil a to i v pfipadé, Ze se s nim
ptesune zlod¢j na vétsi vzdalenost a ze kradez zjistime az po delsi dobé.

O téchto alarmech pojednava nasledujici kapitola.

1.2 GPS/GMS autoalarmy

Autoalarm, ktery je vybaveny GSM modulem, umoZziiuje informovat majitele vozidla
nebo jinou opravnénou osobu o jeho kradezi, 1 kdyz netravi ¢as v blizkosti vozu nebo alespoi
ve vzdalenosti, na kterou by byl slySet zvuk sirény. Informovani spo¢iva v odeslani SMS
zpravy na mobilni telefon uzivatele. V dne$ni dobé lze predpokladat, ze vétSina lidi nosi
telefon neustidle u sebe, takZze muzou neprodlen¢ reagovat na kradez svého majetku. U
levnéjsich alarmti byvd GSM modul nahrazen radiovym modulem vysilajicim zpravu na
specialni pager. Nevyhoda tohoto feSeni spociva piredev§im v pomérné malé vzdalenosti, na
kterou se mizeme vzdalit od vozu, aniz by doslo k vypadku této funkce.

Naproti tomu u GSM autoalarmli je garantovana funkcénost vSude tam, kde se naléza
dostate¢né pokryti signadlem nékterého mobilniho operatora.

U vozidla, které je vybavené alarmem s GSM modulem, je mozné stanovit jeho
aktualni polohu odvozenim od polohy zakladové stanice, se kterou modul v daném okamziku
komunikuje, avSak tato metoda neoplyva pfiliSnou ptesnosti, hlavné ve venkovskych
oblastech, kdy jsou zakladové stanice rozmistény pomeérné fidce (napf. 20 km od sebe).
Situace je patrnd z obrazku Obr. 1.1. Zptesnéni polohy nastava, pokus se viiz pohybuje v
meéstskych aglomeracich. Urcitého zlepSeni mizeme dosahnout pomoci triangulace ze tii a
vice zakladovych stanic, s podminkou, Zze tuto funkci pouzity GSM modul podporuje.
Schématické naznaceni, jak tato metoda funguje, ukazuje obrazek Obr. 1.2.
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., = 5 Nk L
(Obr. 1.2) Triéngulace ze 3 zaklad. stanic
Pievzato z [42] Prevzato z [42]

!
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Nejelegantnéjs$i metoda, jak urcit aktudlni pozici vozu, spociva v doplnéni alarmu GPS

modulem. Poté miizeme stanovit polohu sledovaného objektu za ptfiznivych podminek s
ptesnosti fadoveé v metrech.
Nevyhodou je vysSi pofizovaci cena. Zatimco GSM autoalarm CA-1802 , ,Athos* od
jablonecké firmy Jablotron, vybaveny dvoukanalovym GSM modulem, stoji k bfeznu 2012 u
vétSiny prodejcit 6999 K¢, tak stejny alarm rozSiteny o GPS modul, proddvany pod
oznacenim CA-1803 ,,Athos*, atakuje cenu 12000 K¢. Na druhou stranu, oba uvedené alarmy
predstavuji vyrobky nejvyssi kvality, v obchodech lze zakoupit i levnéjsi, avSak méné
kvalitni, modely vyrobené na Dalném vychod¢ za cenu témét o polovinu mensi.

V nabidce nékterych firem se vyskytuje moznost sledovani autoalarmu na déalku a v
piipadé, Ze je vozidlo ukradeno, vyjizdi do terénu, po potvrzeni majitele o odcizeni vozu,
lokalizaéni tym, jehoZ tkolem je nalezeni automobilu a nasledné v soudinosti s Policii CR
jeho ziskani zpét. Tuto sluzbu nabizeji naptiklad firmy Sherlog.cz / www.sherlog.cz /, ktera
provozuje vlastni radiovou sit’ s pokrytim celé Ceské republiky, pomoci niZ jsou nezavisle na
provozovatelich mobilnich siti monitorovany dodavané alarmy, a firma Jablotron se svym
systémem OKO / www.oko2.cz /.

GPS/GMS alarmy nabizejici 1 dals§i funkce, které nesouvisi pfimo se zabezpecenim
vozidla, ale které zlepsuji komfort v uzivani vozu: moznost dalkového fizeni systémt vozidla
pomoci mobilniho telefonu, napt. zapnuti vytapéni, vedeni knihy jizd a dalsi.

Pro ilustraci stavu dnesni techniky v oblasti zabezpeceni vozidel nasleduje kratky popis jiz
zminéného autoalarmu nejvyssi kategorie s GPS/GSM modulem CA-1803 ,,Athos*. Tento
popis je pfevzaty ze stranek vyrobce, kde se nachazeji i dalsi doplitujici informace [43].

Tento alarm kombinuje v jednom zafizeni jak zabezpeceni automobilu, imobilizér,

komunikaci na mobilni telefon, sledovéani provozu vozidla, tak i ptijima¢ GPS soutadnic. Pro
ovladani alarmu je moZno pouzit vlastni dalkové ovladace ¢i k jeho ovladani vyuzit
ptvodniho dalkového ovladani automobilu. Ovladani GSM alarmu je mozné i1 z nastavenych
mobilnich telefonti pomoci textovych zprav nebo také pouhym prozvonénim.
Alarm reaguje na otevieni dveii, zapnuti klicku zapalovani, otevieni kufru nebo kapoty a na
pokles napéti vyvolany zapnutim spotiebice ve vozidle. Alarm lze rozsifit o bezdratové
detektory, které mohou stfezit prostor vozu nebo jeho okoli (gardz). Pro snadnéjsi ptistup
napiiklad do garaze Ize u téchto detektort nastavit zpozdéni poplachu.
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Pti poplachu je aktivovéana siréna, jsou odeslany SMS zpravy o naruSeni a dojde k
zavolani na prednastavena telefonni ¢isla. Texty SMS obsahuji podrobnou informaci o zdroji
a typu narusSeni, GPS soufadnice s ¢asem, nadmoiskou vysku, rychlost, datum a ¢as mistni
GSM site.

Pomoci zpravy SMS 1ze na dalku zapnout imobiliza¢ni okruh a znemozZnit tak pouziti vozu v
dobé¢, kdy dojde naptiklad ke zcizeni klici. Alarm Ize doplnit hands-free sadou, diky niz Ize
behem poplachu odposlouchévat déni ve vozidle.

Stav autobaterie je neustale monitorovan a pokud dojde k jejimu vybiti, je o této skute¢nosti
zaslana zprava na dany mobilni telefon a alarm se pfepne na zalozni zdroj.

Soutadnice poskytnuté GPS modulem neslouzi pouze k nalezeni vozidla béhem jeho odcizeni,
ale 1 k zdznamu ujeté drahy, k ¢emuz se v alarmu nachdzi zabudovana pamét’ pro nékolik tisic
udaji. Navic jsou data z GPS bezdratové vysilana béhem jizdy z alarmu pomoci technologie
BlueTooth. Tyto informace 1ze vyuzit jako zdroj dat GPS pro kapesni pocita¢ nebo mobilni
telefon s opera¢nim systémem a ve spolupraci s navigaénim software vyuzit pro navigaci pfi
jizde.

Nadstandardni funkci piredstavuje moznost komunikace jednotky Athos se vzdalenym
serverem pomoci datovych ptenostt GPRS. Server zpracovava data z jednotky do piehledné
knihy jizd, mize zobrazovat momentalni polohu vozidla nebo vic vozidel pro potieby
dispecera. Server ma 1 bezpecnostni ¢ast, kterd upozorni operatora pultu centralni ochrany na
napadeni vozidla.

Operator se v piipad¢ poplachu okamzité pokusi kontaktovat majitele vozidla a jestlize ho
nezastihne, nebo je poplach potvrzen, posila na misto zdsahovou jednotku. Sluzby stfezeni a
kniha jizd jsou placené, ale cenové¢ velmi dostupné.

Kromé popsanych funkci obsahuje alarm moznost definovat velké mnozstvi volitelnych
funkci, které je moZno nastavovat pomoci programovacich SMS nebo 1 pfistupem pies
chranénou webovou stranku GSMlink s heslovanym pfistupem.

Podoba nenamontovaného alarmu se nachazi na obrazku Obr. 1.3.

(Obr. 1.3) Autoalarm Athos CA-1803
Prevzato z [43].

Z kratké recenze uvedeného autoalarmu je patrna technicka vyspélost zatizeni a velké
mnozstvi funkei, kterymi tento alarm disponuje. Ve svétle téchto fakti se zda vyse ceny za
tento vyrobek opravnéna.

16



Automotivni zabezpecovaci zafizeni Miroslav Martisek 2012

V ramci své diplomové prace na téma konstrukce zabezpecovaciho zatfizeni se budu
snazit u svého vyrobku n¢kterym funkcim popsanému autoalarmu pfiblizit, avSak se

Vv

2.  Koncepce a funkce zarizeni

Jak jiz bylo nastinéno v uvodu, cilem tohoto projektu bylo navrhnout a fyzicky
realizovat elektronické zabezpecovaci zatizeni pro pouziti v automobilech, jenz bude schopné
v pifipadé odcizeni vozu poslat majiteli zpravu o tomto ¢inu, spolu se zemépisnymi
soutfadnicemi, kde se aktudlné vozidlo nalézd. To, ze ke kradezi doslo, zafizeni poznd na
zakladé vyhodnoceni vstupnich signalii, které budou zprostiedkovany nékolika druhy
senzoru.

Autoalarm bude vychdzet z konceptu GPS/GMS autoalarmti, které jsou popsany vyse. Ke
zjiStovani geografické polohy bude nasazen komeréné vyrabény GPS modul s integrovanou
anténou, jako GMS transceiver bude slouzit, hlavné z cenovych diivodd, vyfazeny, ale
funk¢éni mobilni telefon. Alarm bude vybaveny opticky oddélenymi vstupy pro piipojeni
dvetnich kontaktl, kontakti kapoty a kufru a vstupem pro detekci sepnuti klicku v
zapalovani. Podobné vstupy budou slouzit 1 pro pfipojeni externich ¢idel a hlavné kapacitniho
senzoru, jehoZ vyvoj a otestovani v aplikaci automotive zabezpeceni, pfedstavuje jeden ze
stézejnich bodl této prace. Pro detekci naklonu vozidla, napiiklad pfi pokusu o kradez
pneumatiky, bude slouzit tiiosy akcelerometr ve funkci méteni statického zrychleni.

Zatizeni bude vybaveno imobiliza¢nim okruhem, ktery bude feSeny pomoci silového
relé s jmenovitym proudem kontaktii alesponi 10 A, dalsi vystupy budou realizovany pomoci
vykonovych MOSFET tranzistord, jejichz prostfednictvim bude mozno fidit naptiklad
centrdlni zamykdni ¢i spinat interiérovou tlakovou sirénu, vytvarejici fyziologicky silné
neptiznivé prostiedi uvnitf vozu.

Zvlastni doplitkkové vstupni a vystupni rozhrani bude predstavovano komunikacni sbérnici
CAN bus, kterd bude slouzit pro styk s dal§imi elektronickymi systémy, jako napf. s palubnim
pocitacem.

K aktivaci ¢i deaktivaci alarmu bude slouZzit komercéni dalkové ovladani s plovoucim
kédovanim, v pripadé ztraty klicd ¢i vybiti baterie bude k tomuto ukonu slouzit specidlni
SMS zpréva odeslana na ¢islo GSM modulu — telefonu. Potvrzeni o aktivaci/deaktivaci bude
zprostifedkovano probliknutim blinkrti, tyto budou spinany pomoci druhého silového relé.

Pro interakci s uzivatelem bude pouzita kromé GSM modulu svitivd dioda a mald piezo
sirénka.
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Alarm bude detekovat napéti autoakumulatoru a pii poklesu jeho napéti pod
nastavenou uroven podd o tomto faktu zpravu uzivateli, funk¢énost zatfizeni bude jiSténa pii
vypadku palubniho napéti pomoci zalozniho zdroje, jenz bude pii znovu zapojeni hlavniho
zdroje automaticky dobit.

Celé zafizeni bude umisténo v plastové krabicce KP45D, ur¢ené pro primyslové aplikace. K
pripojeni vstupnich a vystupnich vodici budou soucasti desky dostate¢n¢ proudovée
dimenzované konektory.

Protoze bude zatizeni pracovat ve specifickych podminkach, se kterymi se lze setkat v oblasti
automotive, bude muset spliiovat nékolik podminek :

* velmi mala spotfeba v aktivnim stavu, nejlépe kolem 1 mA

* odolnost viic¢i vysokym ¢i naopak nizkym teplotam

* odolnost vici vlhkosti

* odolnost vii¢i vibracim

* v piipadé poruchy zatizeni musi byt vozidlo plné provozuschopné

* zafizeni nesmi ruSit ostatni palubni elektroniku a ani nesmi byt cizim ruSenim
ovlivnéno

cwwvr
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3. Navrh reSeni — blokova schémata

Na obrazku Obr. 3.1 se nachdzi blokové schéma vyvijeného zatizeni z celkového
pohledu. Jadro systému je tvofeno hlavni jednotkou, ke které jsou pomoci konektori
ptipojena cidla pro detekci nedovolené manipulace s vozidlem. Hlavni jednotka je propojena
pres pojistku umisténou uvniti piistroje s palubni siti vozidla. Pfes silové vystupy jsou
ovladany blinkry a jiSténo palivové cCerpadlo. Dislokované inteligentni kapacitni senzory
umoznuji pomoci rozbocovacich konektorti kaskadni pfipojeni dal§ich senzort za sebou, coz
vede k uspore vodich a vstupnich konektort hlavni jednotky. GPS modul musi byt umistény
takovym zpusobem, aby nebyl odstinén od signdlu, ale zaroven nebyl snadno vytaditelny z
provozu. To samé plati i pro mobilni telefon. Sbérnice CAN bus nebyla v projektu vyuzita ke
konkrétni funkci, ale pocita se s jejim vyuzitim do budoucna.
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(Obr. 3.1) Celkové blokové schéma systému
Kresba autor
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Cela konstrukce byla vytvaiena na miru pro viz Skoda Felicia, ale neméla by se
vyskytnout podstatnéjsi prekazka branici tomu, aby bylo zatfizeni namontovano do jiného typu
vozidla. Zptsob ptipojeni alarmu k palubni elektroinstalaci automobilu je naznacen v kapitole

9.3.

Z obrazku Obr. 3.1 neni patrna vnitini struktura fidici ¢asti a inteligentnich kapacitnich

¢idel, proto byly vytvoreny dal$i dv€ blokovéa schémata, nachazejici se na obrazcich Obr. 3.2

a Obr. 3.3.

3.1 Hlavni Cast
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(Obr. 3.2) Blokové schéma ridici jednotky

Kresba autor
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Celd hlavni cast sestava z nckolika bloki, které jsou fizené osmibitovym
mikrokontrolérem PIC18F46K80 od severoamerického vyrobce polovodi¢ovych soucastek,
firmy Microchip.

Mezi tyto bloky patii obvod redlného ¢asu (RTC) typu DS1307 od firmy Maxim,
pomocnd pamét EEPROM o velikosti 32 kB — typ 24LC256, kterd nebyla v projektu
aplikacné vyuzita, ale v budoucnu se uvazuje jeji nasazeni ve funkci dataloggeru, dale tiiosy
digitalni akcelerometr MMA7455 komunikujici po sbérnici 12C, pro navazani vystupnich
silovych obvodi k mikrokontroléru je pouzito tranzistorové pole ULN2003, samotné vystupy
jsou tvofeny dvéma relé GLO5SV — 12 a dvéma HIGH-SIDE MOSFET tranzistory IRF7240.

Vstupni obvody ve formé optoclenit PC817 zajistuji galvanické oddéleni hlavni
jednotky od senzor.

Protoze se jedna z podminek funkce zatizeni tykala nizké spotieby v aktivnim rezimu,
obsahuje hlavni ¢ast dva zdroje, z nichZ prvni, pfedstavovany spinanym STEP-DOWN
méni¢em MAX1837, je neustale v provozu bez ohledu na to, v jakém stavu se systém nachazi
(aktivni reZim, poplach, jizda vozem), zatimco druhy méni¢ TPS5420 od firmy Texas
Instrument je aktivovan zvlastnim signalem v ptipad¢ potieby ziskani dat z GPS pfijimace ¢i
potfeby komunikace pomoci telefonu. V ptipad¢ vypadku palubniho napdjeni je funkcénost
alarmu zalohovana dvéma Li-Ion akumulatory typu 18650 s kapacitou 3000 mAh od vyrobce
Sony. Dobijeni vybitych akumulatorti je zajiSténo pomoci spinaného nabijeciho obvodu pro
dva Li-Ion ¢lanky LT3650 od firmy Linear Techology. Velikost napéti autobaterie je hlidana
pomoci supervisorového obvodu MAX837, ktery v piipadé¢ poklesu napéti vyvola svym
vystupem pieruseni mikrokontroléru. Jako budi¢ CAN sbérnice se v hlavni jednotce nachazi
nizkoodbérovy obvod MAX3051.

Palubni napajeci napéti je na vstupu hlavni jednotky filtrovano z divodu zmenseni
ruseni pomoci LC filtru tvofeného proudové kompenzovanou tlumivkou a dvéma
kondenzatory, pro eliminaci vlivi ptepéti obsahuje jednotka tranzil pro rychlé d&je a pro
pomalé s vySsi energii varistor a pojistku.

Z konstrukéniho hlediska je hlavni ¢ast realizovana na dvou deskach plosnych spoji,
které jsou navziajem spojené pomoci hiebenovych propojek. Na prvni desce se nachazi

spinané zdroje a akumulatory véetné nabijeciho obvodu, na druhé zbytek obvodu.

Jednotliva schémata zapojeni hlavni ¢asti (zdrojova cast, vstupné — vystupni obvody a
mikroprocesorova Cast) se nachazeji v ptiloze A.
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3.2 Inteligentni kapacitni senzor

12V /

33V r Pt *
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—p| 12na33V
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| PIC18F26K80 12¢ |_ (AD7153)
Supervisor - _————
— napéti
(MAX16053)
Optoclen
(PC817)
KONDENZATOR @

Linka k hlavni jednotce

(Obr. 3.3) Blokové schéma inteligentniho kapacitniho senzoru
Kresba autor

Srdce inteligentniho kapacitniho senzoru je piredstavovano mikrokontrolérem
PICI8F26K80, ktery je napajen ze spinaného nizkoodbérového ménice napéti MAX1837.
Spravna velikost vstupniho napéjeciho napéti z autobaterie je hlidana pomoci hlidace napéti
MAX16053, ktery v piipadé¢ nedefinovanych stavli (pokles napéti, zakmitavéni...) vytadi
meni¢ a tim cely senzor z provozu. K méteni kapacity a jejimu prevodu do digitalni podoby
slouzi konvertor kapacita/¢islo (CDC) AD7153, tento obvod komunikuje s nadfazenym
mikrokontrolérem pomoci 12C sbérnice. Méfeny kapacitor musi byt izolovan od zemniho
potencialu, musi byt takzvané¢ plovouci.

Pro navéazani k hlavni jednotce alarmu je pouzit vystupni obvod v podob¢ optoc¢lenu s diodou,
ktera vytvarti logickou funkci OR, coZ umoZiluje pfipojit vice senzortli na stejnou linku.
Jako indikacni prvek slouzi svétloemitujici dioda.

CDC obvod a méfend kapacita predstavuji jeden celek, jednu desku plosnych spojt,

zatimco mikrokontrolér a napajeci obvody jsou umistény na desce druhé. Oba celky jsou pak
spojeny navzajem pomoci konektoru a plochého vicezilového kabelu.
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4. Inteligentni kapacitni senzor

V nasledujici kapitolach bude vysvétlen pojem kapacitni senzor, jeho pouziti, vyhody
a nevyhody, principy méteni kapacity s ohledem na jejich praktické vyuziti, problematika a
nasazeni kapacitnich senzori v oblasti automotive, konstrukce inteligentniho senzoru s
obvody firmy Analog Device.

4.1 Pojem kapacitni senzor a princip jeho funkce

Kapacitni senzory se pouzivaji k detekci vodivého ¢i nevodivého pfedmétu v blizkosti

senzoru na zdkladé zmény méfené kapacity, kterou detekovany pifedmét svou piitomnosti
vyvolava.
Jako snimaci prvek se pouziva kovova elektroda, u béznych primyslovych senzorii ve tvaru
kotouce, umisténa uvniti valcového vodivého pouzdra tvoficiho stinéni, tyto dvé ¢asti pak
spolu tvoii kondenzator, jehoZ kapacita sestava ze dvou slozek — zékladni kapacity C zavislé
jak na fyzikalnich vlastnostech pouzitého materidlu kondenzatoru senzoru, které by mély byt
neménné v Case, tak na geometrickém tvaru konstrukce, a kapacity Cp, ktera vyjadiuje svou
proménlivosti ptitomnost pfedmétu v blizkosti senzoru.

Celkova kapacita kondenzatoru je pak tvoiena souctem obou slozek:
C, = C,+C, [F] (1)

Na proménlivé slozce Cp zdvisi detekéni schopnosti senzoru, pokud nastane
pozadavek na detekci malého pfedmétu, predmétu z nevyhovujiciho materidlu (viz typy
predméti) nebo, v Castém piipadé, pozadavek na detekci predmétu nachdzejiciho se relativné
daleko od senzoru, musi byt senzor zkonstruovany takovym zplisobem, aby do$lo vlivem
pritomnosti téchto predméti k takové zméné kapacity, jejiz velikost budeme schopni zmétit a
vyhodnotit, coz predstavuje problém hlavné u béZnych prlimyslovych senzorii vybavenych
jednoduchym elektronickym méficim a vyhodnocovacim systémem. Vice informaci o
zpiisobech méfeni kapacity je uvedeno v kapitole 4.3.1.

V priimyslové praxi se Ize predevSim setkat se dvéma typy kapacitnich senzorl pro
detekci predmétd. Prvni, méné Casty, pouzivany pievazné v agrovyrobé pro detekci picnin a
podobnych surovin v zéasobnicich, vyuziva rovinny dvoudeskovy kapacitor, mezi jehoz
deskami se pohybuji detekované predméty. Kapacitu takovéhoto kondenzatoru miizeme
vyjadiit pomoci nasledujiciho vzorce:

S
Coeskkar = € So'a [C] (2)
kde &, woernen. permitivita vakua (8,89-10 F/m)
E e relativni permitivita
S ..........plocha elektrod
d e vzdalenost elektrod
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Situace je schématicky znazornéna na obrazku Obr. 4.1.

(Obr. 4.1) Deskovy kondenzator
Kresba autor.

Druhy typ, se kterym se lze setkat téméf na kazdém kroku v primyslové vyrobé,
vyuziva kapacitor se soustfedn¢ umisténymi elektrodami (valcovy kondenzator), jehoz
kapacitu Ize vyjadfit pomoci vzorce:

1

Cxukar = &&——  [F]
n2 3)
a
kde &, ........ permitivita vakua (8,89-10" F/m)
E v relativni permitivita
b ... polomér
A e polomér

| R délka

Situace je schématicky zndzornéna na obrazku Obr. 4.2.
I

valcova

A elekiroda
detekovany -
objekt kruhova
elektroda

(Obr. 4.2) Valcovy kondenzator
Cast kresba autor, ¢ast prevzata z [2].

Zpisob vypocti obou kapacit se nachazi ve skriptech [15].
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Z obou vzorct (2) a (3) vyplyva, ze velikost zmény kapacity kondenzatoru je zavisla
na mechanické konstrukci senzoru samotného, na dielektrickych vlastnostech detekovaného
pfedmétu (ddno hodnotou relativni permitivity) a na zpasobu, jakym je senzor predmétem
ovliviiovan.

Z hlediska detekce pfedmétu existuji tfi zakladni zptisoby ovliviiovani senzoru, které
vedou bud’ ke zmenSeni nebo zvétSeni kapacity kondenzatoru:

1. Zména vzdalenosti elektrod

Pti tomto zplsobu ovliviiovani senzoru je zavislost kapacity na vzdalenosti x
pfedstavovdna nepifimou Umeérou, ¢im nastane veEétsi vzdadlenost mezi elektrodami
kondenzatoru, tim mensi bude kapacita a obracené. Dosazitelna vzdalenost se pohybuje v
jednotkéch az desitkdch milimetrti.

Situace je patrna z obrazku Obr. 4.3 a grafu Graf 4.1.

- CIF] A

X
4
| . ]
i_ x [m]
(Obr. 4.3) Kondenzator s proménlivou (Graf 4.1) Zavislost kapacity na vzdalenosti
vzdalenosti elektrod. Prekresleno z [1].

Prekresleno z [1].

Takové to ovliviiovani kondenzator je vyuzivano spiSe v senzorech, jejichz cilem neni
detekovat ptitomnost ¢i vzddlenost pfedmétu, ale pomoci zmény kapacity méfit rizné
fyzikalni veli¢iny, napf. tlak ¢i akceleraci (viz kapitola 7.1).

2. Zména aktivni plochy kondenzatoru

Tento zplsob ovlivilovani kapacitniho senzoru je charakterizovan vzdjemnym
posuvem elektrod kondenzatoru v podélném sméru. Situace je patrna z obrazku Obr. 4.4.
Na rozdil od piedchoziho bodu je zavislost linearni, ¢im vétsi je aktivni plocha kondenzétoru,
tim vétsi je naméfend kapacita, s vyjimkou minimalniho piekryvu (Graf 4.2).
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A
PELER C[F]
5
NS .
x [m]
(Obr. 4.4) Kondenzator s prekryvnymi (Graf 4.2) Zavislost kapacity na pi‘ekryvu
elektrodami Prekresleno z [1].

Prekresleno z [1].

3. Zména dielektrika kondenzatoru

Jedna se patrné o nejcastéjsi zplisob, jak zapficinit zménu kapacity senzoru. Pokud se
vyskytne v blizkosti senzoru pfedmét s dielektrickou konstantou, jejiz hodnota je vétsi nez
dielektrickd konstanta vzduchu, projevi se to zvétSenim kapacity kondenzatoru (Obr. 4.5).
Zavislost velikosti kapacity na vzdalenosti pfedmétu o urCité permitivité se vyznacuje
nelinedrnim priabéhem (Graf 4.3), z tohoto diivodu nejsou kapacitni senzory vhodné pro
pfesné méteni vzdalenosti, ale spiSe pro stanoveni, jestli se n€jaky pfedmét nachéazi v blizkosti
senzoru €1 ne.

A
C [F]

[
-

X [m]

(Obr. 4.5) Kondenzator vs. dielektrikum (Graf 4.3) Zavislost kapacity na vzdalenosti
Kresba autor Kresba autor
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4.2 Typy detekovanych piredmétu

V zésadé¢ je mozné ovladat kapacitni senzory tiemi zplUsoby v zavislosti na
elektrickych vlastnostech predmétu: pomoci elektricky nevodivého pfedmétu ¢i predmétu
vodivého, ktery mize byt uzemnény ¢i izolovany od zemé.

V ptipad¢ pfiblizeni nevodivého pfedmétu (napf. plasty, sklo) dochazi ke zvySeni
celkové kapacity kondenzatoru vlivem zmény dielektrika v rozsahu elektrického pole senzoru,
avSak tato zména je pomérné mald a siln¢€ zavisla na rozmérech a dielektrické konstanté &,
detekovaného predmétu (Obr. 4.6a). Cim vétsi bude pomér mezi permitivitou detekovaného
pfedmétu a zdkladni permitivitou kondenzatoru senzoru, tim vétsi detekovatelné vzdalenosti
dosédhneme.

Priblizenim vodivého pfedmétu o mérné vodivosti vy, napiiklad z kovu, ktery je
izolovany od zemniho potencialu, dojde ke vzniku dvou, v sérii zapojenych kondenzatord,
jejichZ celkova kapacita je orientovana paralelné k zakladni kapacité senzoru (Obr. 4.6b).
Prvni ze vzniklych kondenzatori symbolizuje kapacitu mezi aktivni elektrodou a predmétem
a druhy kapacitu mezi stinénim senzoru a pfedmétem. Nartst kapacity a tim i1 detekovatelné
vzdalenosti dosahuje vétSich hodnot nez v pripadé predmétu nevodivého.

Nejvétsi detekovatelné vzdalenosti dosdhneme v piipadé detekce vodivé, uzemnéné
kondenzatoru senzoru, kterd je pfipojena paraleln¢ ke kapacité zdkladni (Obr. 4.6¢). Pii
detekci uzemnéného predmétu mizeme vyuzit pouze jednu elektrodu, protoze tu druhou tvofi
samotny detekovany predmét. Jeho pfiblizovanim a oddalovanim se pak méni vzdjemna
vzdalenost obou elektrod a tim 1 kapacita. Dielektrikum je pak piedstavovano volnym
prostorem mezi nimi, tedy obvykle vzduchem.

clonka clonka clonka

Stinéni

Stinéni / Stinéni
I i Elektroda J_ | i Elektroda ‘ Elektroda

-—

d j— _ —

¥ T T C:
Tt MR KT

a) Nevodiva clonka b) Vodiva clonka ¢) Vodiva clonka uzeména

4a

(Obr. 4.6) Ovliviiovani kondenzatoru
Prevzato z [1].

Jak jiz bylo uvedeno vyse, v ptipad¢ detekce nevodivého predmétu dochazi k rozdilné
zméné kapacity AC, ktera je zavisla na materialu piekazky a jeji relativni permitivité €. Tento
jev je potom pozorovatelny na vystupu senzoru jako zmeéna spinaciho bodu. Proto doslo v
praxi k zavedeni tzv. redukéniho Cinitele. Ten fikd, kolikrat se zmenSi spinaci vzdalenost u
daného materidlu prekazky, vzhledem ke jmenovité spinaci vzdalenosti, kterd plati pro
referen¢ni, uzemnény kovovy predmét.
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V tabulce Tab. 4.1 jsou shrnuty hodnoty ¢, a reduk¢niho ¢initele pro nékteré bézné latky.

(Tab. 4.1) Vlastnosti materialu, zdroj [2].

Material & Redukeéni Cinitel
vzduch 1 0
teflon 2 0,2
olej 2,2 0,25
polyethylen 23 0,26
PVC 2,9 0,27
plexisklo 32 0,29
led 4 0,32
FR4 (cuprextit) 4,7 0,38
sklo 5 0,4
mramor 8 0,5
alkohol 25,8 0,72
voda 80 1
kov - 1

Dielektrické materialy jako plexisklo ¢i sklo z pocatku tabulky o nizké relativni
permitivité se nékdy pouzivaji jako kryci vrstvy kapacitnich senzort za ti¢elem ochrany viici
vnéj$im vlivi a zvySenim odolnosti vi¢i nezodpovédnému zachazeni. Tyto materidly
zapfiCini sice zvétSeni zdkladni kapacity senzoru, ale tato zména je v relaci se zménami
vyvolanymi detekovanymi predméty velmi mala.

4.3 Zpusoby méreni a detekce zmény kapacity senzoru

Schopnost detekce pfedmétu pomoci kapacitniho senzoru nezavisi pouze na provedeni
vlastniho kondenzatoru senzoru, typu a materidlu detekované¢ho predmétu, ale i na zptisobu a
kvalit¢ méteni kapacity. Je dobré si uvédomit, ze v piipad¢ detekce nevodivého predmétu se
hodnoty zmény kapacity pohybuji v fadech fF. I na tyto nepatrné zmény musi ¢idlo adekvatné
reagovat, coz si zada nasazeni stabilniho, citlivého méficitho obvodu s vysokym rozliSenim,
jehoz vyroba a nastaveni piedstavuje pomérné komplikovany proces.

Celou situaci komplikuje navic fakt, Ze v redlném svété neexistuje kondenzator jevici
pouze kapacitni slozku, ale kondenzator, ktery vykazuje navic i ztraty zpisobené nedokonalou
izolaci dielektrika, projevujici se jako svodovy odpor, a ohmickym odporem elektrod. V
ptipadé, Ze je kondenzétor zapojeny do obvodu stifidavého proudu, zacnou se projevovat od
ur¢itych kmito¢td i induk¢nosti piivodi a ztraty zptisobené stiidavou polarizaci dielektrika. V
piipadé vysokého impulsniho zatiZzeni kondenzatoru stoupd i vliv tzv. zbytkové induk¢nosti.
Idealni kondenzator obraci fazi proudu o 90°, zatimco u redlné¢ho je mozno pozorovat fazovy
rozdil mezi napétim a proudem mensi, v zavislosti na parazitnich prvcich kondenzatoru.
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Rozdil mezi idedlni fazi, ktery ¢ini 90° a fazi redlného kondenzétoru, se nazyva
ztratovy uhel 6. V praxi je ale spiSe mozno narazit na veli¢inu tgd. Na obrazku Obr. 4.7 se
nachazi kompletni ndhradni schéma redlného kondenzatoru, spolu s faizorovym diagramem.

A
u 1/ | lop
‘/\ U rs+pls
Rp Urs AR .
o Yo000 | ” | I:I ~ u \
Ls Uls >
_T> C Rs T UpH

(Obr. 4.7) Realny kondenzator
Kresba autor

Rezistor Rs predstavuje vnitini ztraty kondenzatoru, vliv dielektrickych ztrat a vliv
odporu ptivodil. Pro tento parazitni rezistor se vzilo v praxi pojmenovani ESR (ekvivalentni
sériovy rezistor), jeho hodnota by se méla pohybovat v fadech stovek miliohmii. Rezistor Rp
vyjadiuje konecné hodnoty izolace dielektrika.

Induk¢nost Ls a kapacita C tvofi navzajem sériovy rezonan¢ni obvod, jehoz impedance zavisi
na velikosti kmitoc¢tu prochézejiciho proudu. Pti vysokych kmitoctech ztraci kondenzator vliv
kapacitni slozky a za¢ina se chovat jako induk¢nost.

Toto ndhradni schéma mulzeme =za jistych okolnosti zjednodusit, v piipadée
kondenzatoru s nedokonalym dielektrikem pracujicim pifi nizkych kmito¢tech muizeme
vypustit vSechny parazitni sériové prvky a ponechat pouze paralelni kombinaci odporu Rp a
kapacity Cp. Situace se nachdzi na obrazku Obr. 4.8.

A

Irp Up

(Obr. 4.8) Paralelni kombinace R a C
Kresba autor
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V tomto ptipad¢ se velikost ztratového thlu tgd spocitd pomoci vzorce:

1
go = = LG 1 )
l, R, U, wC,R,

V ptipadé kondenzatoru s vysokym odporem piivodl je mozno zjednodusit nadhradni
schéma realného kondenzatoru z Obr. 4.7 na schéma na Obr. 4.9 zanedbanim svodového
odporu, za podminky prace pii nizkém kmitoctu.

Velikost ztratového uhlu tgd se stanovi dle vzorce:

ws = ox _ R ok
e T Tt 5)
w-C,
_ Urs 1
U > > >
Rs Cs T
— o 5 s
1 — Ucs
— U
1
\ 4

(Obr. 4.9) Sériova kombinace R a C
Kresba autor

Cim mensiho ztratového uhlu u kondenzatoru dosdhneme, tim je kondenzator
kvalitnéjsi a vhodné&j$i pro praci v obvodech se stfidavymi ¢i impulsnimi proudy.

4.3.1 Mérici obvody pro béZzné pouzivané kapacitni senzory

Aby kapacitni senzory spravné pracovaly, je potieba vyloucit vliv parazitnich kapacit
ptivodii od vlastich elektrod kondenzatoru k méticimu obvodu. Jejich Skodlivy uc¢inek se
projevuje jak zmenSenim citlivosti senzoru rastem zakladni slozky kapacity Cz, tak i
vznikem chyby pti zménach polohy piivodi ¢i jejich teploty. Jeden ze zplisobu feSeni tohoto
problému spociva ve zkraceni pfivodii mezi kondenzatorem a meéficim obvodem jejich
umisténim co nejbliz k sob&. V ptipadé nemoznosti pouzit toto feSeni je nutné eliminovat
parazitni kapacity specidlnimi métficimi obvody, jejichz konstrukce zavisi predev§im na typu
elektrod kondenzatoru (uzemnéné ¢i neuzemnéng).
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K meéfeni kapacity se u kapacitnich senzorti pouziva n¢kolik zpisobi a zapojeni
obvodi, zejména se jedna o tyto:

* oscilaéni obvody

*  miustkové metody

* astabilni klopné obvody

* zpétnovazebni obvody

* rezonan¢ni obvody

* pifimé méteni kapacity prevodem na napéti

RC oscilator
U béznych kapacitnich senzor pouzivanych v primyslu je detekce zmény kapacity
pii priblizeni hlidaného prfedmétu realizovana pomoci dvoustupiiového RC obvodu, ktery se v

ptitomnosti detekovaného pfedmétu rozkmita.

Orienta¢ni vnitini zapojeni vyhodnocovaciho obvodu se nachazi na Obr. 4.10.

N

L
il

(Obr. 4.10) Vniti'ni zapojeni primyslového senzoru
Prekresleno z [2].

Princip funkce takovéhoto obvodu spociva ve splnéni dvou podminek pro vznik
oscilaci: musi byt splnéna amplitudova podminka B-A>1 (6)
a zaroven celkovy fazovy posuv mezi vstupem a vystupem musi byt nulovy:

2km=0 ke(0,1,2...) (7)

Pro zesileni prvniho stupné s T1 plati vztah: A, = — = (®)
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U
Pro zesileni druhého stupné s T2 pak vztah: A, = [}ySt 9)
1
. U,
Pro zpétnou vazbu nésledné vztah: B = U (10)
vyst

V nepfitomnosti detekovaného predmétu se musi pomoci potenciometru nastavit takova
uroven celkového zesileni, aby nebyla splnéna amplitudova podminka oscilace a oscilator tak
nekmital: A;-A,B<l | (11)

Pti piiblizeni pfedmétu dojde ke zmenSeni impedance Z2, tim se zvétsi zesileni jak prvniho
stupné¢ A1, tak celého obvodu, coz vede ke splnéni oscilacnich podminek a rozkmitani
oscilatoru, vystupni napéti U, je nasledné pfivedeno do bloku usmériiovace, filtrace a

ptes blok eliminujici poruchy do koncového stupné.

Orienta¢ni blokové schéma bézného kapacitniho senzoru se nachazi na obrazku Obr. 4.11.

I_

KONCOV.

OSC (—»{ USMER (—»{ FILTR —» STUPEN

I_

) <4——VYHODNOCOVACI CAST SENZORU
KONDENZATOR

(Obr. 4.11) Kapacitni senzor
Prekresleno z [2].

Podstatnou nevyhodu RC oscilatoru predstavuje zavislost pracovniho bodu na teploté,
kdy teplotni drift dokaZe ovlivnit spinaci vzdalenost az z 20% jmenovité vzdalenosti. Dalsi
problém piedstavuje vysoka vstupni impedance, diky nizZ se mizou indukovat pres vstupni
v blizkosti nenalézd hlidany predmét. I pies uvedené nevyhody se detekce zmény kapacity
pomoci RC oscilatoru pouziva predevsim v primyslovych senzorech ptiblizeni.
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Mustkové metody

U nékterych senzori, které vyuzivaji méfeni kapacity zprostredkované pro méteni jiné
fyzikalni veliC¢iny, se pouzivd mustkovych metod, se kterymi je mozné docilit vysokych
méficich presnosti. Mustkovych metod existuyje pomérné veliké mnozstvi, mezi
nejpouzivangjsi vsak patii méfeni pomoci Wheatstoneova miistku (Obr. 4.12), pomoci né¢hoz
se fes$i nejCasteji snimace, uréené pro detekci teploty, tlaku, zatizeni ¢i dalSich fyzikalnich
veli¢in. Mustek lze pfitom osadit libovolnym poctem prvk, tj. jednim az vS§emi ¢tyfmi, které
budou vhodné reagovat na fyzické podnéty. Mezi vyhody Wheatstoneova mistku patii
kmitoctova nezavislost, pomérné Siroky rozsah méfeni a pti kvalitnim provedeni ptesnost az
0,1%.

(Obr. 4.12) Wheatstoneuv mistek
Kresba autor
Obecné mizeme pouzit mustky dvéma zpusoby:
a) vyvazeny mustek

Tato metoda se pouziva vétSinou pro ,,manudlni® cilené méfeni hodnoty neznadmé
impedance, v obrdzku Obr. 4.12 prezentované redlnym kondenzatorem, kdy se snazime
pomoci laditelnych ptesnych impedanci v druhé vétvi (Cn a Rn) nastavit muistek takovym
zptisobem, aby nulovym indikatorem NI netekl Zzddny proud. Pokud tato situace nastane,
mluvime o vyvazeném mustku.

Pro vyvazeny mistek obsahujici obecné impedance plati vztah: Z,-Z, = Z Z, (12)
Pokud do vztahu (12) dosadime parametry miistku z Obr. 4.12, zméni se vtah na:

1
jw

IRy = Ryt )R, (13)

(R +

X n
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Po separaci realné a imaginarni ¢asti rovnice (11) ziskdme dvé rovnice pro vypocet velikosti
Rya Cx:

R R,
R-R, = R¢R, = R, = —=— [0] (14)
2
RZ Rl RZ
- C. =C-—2 |[F
fwC. - jeoc. & "R, [F] (15)

Pti vyvazeném mustku plati pro velikosti ztratovych uhla tgo vztah:
tgo, = tgé, = w-C R, (16)

Pro méfeni kapacity je nutné budit mustek stfidavym napétim o urcité frekvenci, s jeji
rostouci hodnotou sice klesd minimalni méfitelnd velikost kapacity, ale na druhou stranu se
zacinaji projevovat parazitni vlivy na kapacitu senzoru, jako jsou svody kondenzatort,
dielektrické ztraty, odpory a indukénosti vedeni k senzoru a kapacity kabela.

b) nevyvazeny mistek

Pti této metod€ neobsahuje mustek laditelné soucastky, cilem neni jeho vyvazeni, ale
méfenim napéti na pozici nulového indikatoru NI sledovat zmény parametrti impedance Zx ,
vyvolané ur¢itym fyzikdlnim jevem, naptiklad tlakem ¢i silou, ale i pfiblizenim pfedmétu k
detekénimu kondenzatoru. Tento zpisob vyhodnoceni zmény kapacity pouzivaji miniaturni
senzory priblizeni od firmy B&R, urcéené pro detekci malych pfedméti, jako minci apod. Pro
meéfeni napéti, jez dosahuje velmi malych hodnot, fadové mikrovoltd, je nutné pouzit
specialni obvody. Pro jeho zesileni na troven zpracovatelnou A/D ptfevodnikem se nasazuji z
divodu vysokého potlaceni souhlasného signdlu precizni pfistrojové zesilovace a pro
usmérnéni  sttidavého budiciho signalu namisto diod synchronni detektory. Produkuji se i
specialni obvody slucujici dohromady jak zesilovaé, pfizptisobovaci obvody, tak A/D
ptevodnik. Piikladem muzZe byt obvod MCP3551 od firmy Microchip (Obr. 4.13)

»
To Vob
NPP-301
Ri MCU

(Obr. 4.13) Mistkovy méfici obvod
Prevzato z [49].

Kromé uvedeného Wheatstoneova mustku se pouzivaji i jiné typy mistkd, napiiklad
Maxwelliv, DeSautyho, Scheringtiv. Jejich popis a aplikace je nad ramec této prace.

34



Automotivni zabezpecovaci zafizeni Miroslav Martisek 2012

Astabilni klopny obvod

V nékterych kapacitnich senzorech pro stanoveni vzdalenosti hlidaného predmétu se
pouziva jako vyhodnocovaci obvod astabilni klopny obvod sestaveny z populdrniho ¢asovace
NES5S55, ktery se chova jako relaxacni generator, jenz na svém vystupu produkuje frekvencni
signal (hovoiime o pfevodniku C — f), jehoz §itka je funkci méfené kapacity Cs. Tento signal
se bud’ zpracovava cislicovymi obvody nebo dale ptivadi do pfevodniku frekvence — napéti,
ktery je tvofeny derivacnim ¢lankem, z jehoz vystupu se spousti monostabilni klopny obvod,
za kterym je zafazen filtr v podob¢ dolni propusti.

Cela sestava je zobrazena na obrazku Obr. 4.14. Vyhodou tohoto zapojeni je nepomérné vyssi
odolnost vii¢i teplotnim driftim, nez je tomu u RC oscilétoru.

UL

vatni Analog.
NE555 3|—— Derivacni L gl yko || FiltrDP naog
clanek signal

6
2

1

1
L TWTJUUULE

(Obr. 4.14) Astabilni klopny obvod ve funkci mérice kapacity
Kresba autor.

Zesilovac se zpétnou kapacitni vazbou

Pouziva se prevazné v kapacitnich senzorech s proménnou vzduchovou mezerou, kdy
je jedna elektroda kondenzatoru pevna a druhd pfipojend ke kolmo,na senzor pohybujicimu
se, hlidanému predmétu. Zakladni zapojeni je uvedeno na obrazku Obr. 4.15.

Cp1 I I Cp2

§

(Obr. 4.15) Zesilovac se zpétnou kapacitni vazbou
Prekresleno z [1].

Toto zapojeni dokaze eliminovat vliv parazitnich kapacit, parazitni kapacita Cpl se
nachazi na nulovém potencidlu diky virtudlni zemi a Cp2 je pfipojena k nizké vystupni
impedanci opera¢niho zesilovace.
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Pro vystupni napéti U2 plati vztah: u,(t) = ——u,(t) [V] (17)

Rezonanéni mérici obvod

Tento zptisob méfeni kapacity dokdze podobné jako zesilova¢ se zpétnou vazbou
odstranit vliv parazitnich kapacit ptivoda a tim zvysit citlivost méfeni. Zakladni ¢ast tohoto
méfiCe je tvofena sériovym ¢i paralelnim LC rezonanénim obvodem, pro ktery plati

Thomsontv vztah, vyjadiujici hodnotu rezonan¢niho kmitoctu:
1

f. = 7oL [Hz] (18)

Z tohoto vztahu vychazi princip rezonan¢niho méfice kapacity. Samotny méfi¢ se
sklada ze zdroje sttidavého (harmonického) signalu, rezonan¢niho obvodu, jehoz soucasti je
meéfend kapacita, a indikatoru reagujiciho na napéti na kmitavém obvodu.

Samotny rezonanc¢ni obvod mtize byt sériovy nebo paralelni. Pro sériovy rezonancni obvod se
pouziva nap&tové buzeni a pro paralelni proudové. Potifebny zplisob buzeni je zajistén pomoci
vazebniho Clenu, ktery je zapojeny za harmonickym oscilatorem.

Po piipojeni métené kapacity se rezonan¢ni obvod musi naladit do rezonance, coZ se projevi v
ptipadé paralelniho rezonan¢niho obvodu maximalni hodnotou napéti na vystupu obvodu, u
sériového je tomu naopak. Vyladéni do rezonance se dosahne nejcastéji nastavenim kmitoctu
budiciho signalu nebo vlastniho kmitoc¢tu rezonan¢niho obvodu.

4.3.2 Priklady pouziti kapacitnich senzori

Na rozdil od induk¢nich snimacti umoziuji kapacitni senzory detekovat predméty z
libovolného materidlu. I pies tuto vyhodu byvaji tyto senzory méné ¢asto vyuzivané, hlavné z
davodu vysoké teplotni zavislosti u jednoduchych senzort s elektronikou tvofenou na bazi
RC oscilatoru, a malé odolnosti viiéi ruseni.

Typickou oblast nasazeni piedstavuje hlidani kapalin a praskovych hmot vSeho druhu v
zasobnicich, v pfipad¢ nadrzi z nevodivych materiali umoziiuji tyto senzory hlidani surovin i
pies jejich sténu.

Miniaturni kapacitni senzory nasly své uplatnéni v detekci drobnych kovovych soucastek, kde
uz by induk¢ni senzory selhavaly ve své funkci.

V dnesni dobé¢ se s kapacitnimi senzory setkdvame stale ¢astéji ve funkci dotykovych i
bezdotykovych tlacitek a to nejen u mobilni elektroniky, ale i v primyslové praxi u
operatorovych panelli pro obsluhu riznych zafizeni. Tyto tlacitka neobsahuji zadné
mechanické prvky, coz vede k jejich dlouhé Zivotnosti a provozni spolehlivosti, navic je u
nich mozno dostihnout vysokého stupné kryti az IP68.
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4.4 Aplikace kapacitniho senzoru pro automotive zabezpeceni

Pti prizkumu trhu s komeréné dostupnymi zabezpecovacimi systémy pro automobily
jsem nenalezl ani jediny produkt, ve kterém by se vyuzivaly jako detekcni prvky naruseni
kapacitni senzory. Ve vyrobnich programech automobilek sice nasly kapacitni senzory vyuziti
jako bezdotykova tlacitka pro ovladani funkci nékterych palubnich systémi, napiiklad
navigace, klimatizace apod., ale v oblasti zabezpeceni pouzivany nejsou.

Z toho je patrné, ze jeden z cili tohoto projektu v sobé nese urcity inovatorsky a vyzkumny
potencidl. V dalSich podkapitolach bude uveden navrh kapacitniho senzoru, ktery by nasel
vyuziti jako detekéni prvek nepovoleného zachazeni s vozidlem.

4.4.1 Pozadavky kladené na senzor

Na rozdil od primyslovych senzorti, jejichz detekéni vzdalenost se pohybuje v
jednotkach centimetrli, bude muset navrZzeny senzor reagovat na piitomnost narusitele, tedy
cloveka, na veétsi vzdalenosti, idedlni se jevi dosah cca. 20 cm. Pii takovéto vzdalenosti jsou
zmény kapacity velmi malé, pohybujici se v desitkach az stovkach aF dle konfigurace elektrod a
materidlu kondenzatoru. Pro tyto potfeby bylo nutné zajistit velmi pfesné méfeni kapacity a
specificky navrh senzoru, kterym by bylo mozné detekovat i vzdalené;jsi objekt.

Dalsi pozadavek na senzor predstavuje odolnost vii¢i ruseni, které se v automobilech
¢i jejich okoli vyskytuje v hojné mife a které by mohlo vést k vyvolani falesného poplachu.
JelikoZ bude senzor napdjen pii odstaveni vozidla z jeho autobaterie, musi odebirat co
nejméné proudu.

4.4.2 Situace ¢lovék — senzor v automobilu

Pti urcitém zjednodusSeni mizeme clovéka povazovat za vodivy a alesponi ¢astené

uzemnény predmeét s pomerné vysokou hodnotou relativni permitivity, ktera je dana vysokym
objemem vody obsazené v téle. Vodivost souvisi jednak s pfitomnosti zeleza v krvi, tak i s
obsahem ionti ve tkénich. Je empiricky dokazano, Zze pii dotyku ¢i priblizeni prstu k
dotykové plosce kapacitniho tlacitka dojde ke zvySeni zékladni kapacity Cz o hodnotu mezi
péti az patnacti pF. Prst se tak chova jako druha uzemnéna elektroda [18].
Pokud umistime kapacitni senzor s jednou aktivni elektrodou do vnitintho prostoru
automobilu za nepiitomnosti ¢lovéka, vzniknou mezi touto elektrodou a kovovym skeletem
vozidla parazitni plovouci kapacity Cp. Navic se nesmi zapomenout ani na kapacitu ptivodu
elektrody vici zemi (skeletu). Za této situace méti vyhodnocovaci obvod kromé zakladni
kapacity senzoru i tyto ptidavné kapacity (Obr. 4.16).
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(Obr. 4.16) Stav kapacit ve vozidle bez ¢lovéka
Kresba autor

Pokud se objevi ve vozidle ¢loveék, dochdzi jednak k odstinéni a tim poklesu
plovoucich kapacit mezi senzorem a kostrou vozu, ale 1 k vytvotfeni kapacity mezi senzorem a
naruSitelem. Do urcité vzdalenosti lidského téla od senzoru se tato situace projevi celkovym
naristem kapacity, problém miiZze nastat u vétsi vzdalenosti, kdy pokles plovoucich kapacit
dosahne vétsi Ci stejné urovné jako vytvorend kapacita ¢lovék-senzor. V tomto meznim
pfipadé neni schopna méfici elektronika detekovat vyskyt c¢lovéka, protoZe nenastala
adekvatni zmeéna kapacity senzoru. Situace je schématicky uvedena na obrazku Obr. 4.17.

Zmens$ena plovouci

kapacita
/\| M&fici

= elektronika : i
vystup
—L_ Kapacita
vodi€ - zem

L\

J_ \ Narust kapacity

vlivem blizkosti
¢lovéka

(Obr. 4.17) Vyskyt ¢lovéka ve vozidle
Kresba autor
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4.4.3 Mérici obvod

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pii detekci predmétu na vétsi vzdalenost budou zmény
kapacity velmi malé, proto bude nutné pouzit méfici systém s dostateCnou citlivosti a
piesnosti.

Pro realizaci takovéhoto obvodu by bylo mozné vyuzit jako zaklad nekterého ze zapojeni a
principll z kapitoly 4.3.1, s tim, Ze by bylo nutné nasledn¢ provést komplexni navrh celého
meéficiho systému vcetné rozhrani pro piipojeni k mikrokontroléru. Navic by se u tohoto
zpiisobu dala pfedpokladat mald odolnost viici ruSeni a patrné i teplotni zavislost, pfedev§im
pii pouziti systému zaloZeného na principu RC oscilatoru.

Druhou moznost pifedstavuje vyuziti speciadlniho integrovaného obvod ur¢eného piimo k
mefeni kapacity. Tyto obvody byvaji Casto vybavené komunikacnim rozhranim, pomoci
n¢hoz je naméfend kapacita poddvana v digitdlni formé k dalSimu zpracovani. Takovéto
obvody jsou jiz i teplotné stabilizované a vyznacuji se odolnosti vii¢i okolnimu ruseni.
Vyrobcl takovych obvodl existuje pomérné malé mnoZstvi, patrné nejvyznamnéjSim s
nejSirsi nabidkou je americkd firma Analog Devices.

Tato firma produkuje n€kolik typt ptfevodniki kapacita-¢islo (CDC), které jsou uréené pro
nejriznéjsi aplikace, jako naptiklad senzory piiblizeni, dotykova tlacitka a dalsi.

Z jejich nabidky jsem vybral jako nejvhodnéjsi pro zamyslenou aplikaci kapacitniho senzoru
piiblizeni obvod AD7151, jehoZz popis nasleduje v dalsi kapitole.

4.4.4 AD7151

Jedna se o pirevodnik kapacita-Cislo urCeny pro low-power aplikace, méfici jednu
plovouci kapacitu a vyznacujici se vysokou vstupni citlivosti a odolnosti vii¢i parazitnim
kapacitdm proti zemi. Jeho schématické vnitini zapojeni se nachazi na obrazku Obr. 4.18 a
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(Obr. 4.18) Vnitini blokové zapojeni obvodu AD7151
Prevzato z [33].
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(Tab. 4.2) Parametry obvodu AD7151

Parametr Hodnota Jednotka
Napéjeci napéti 2,7-3,6 \"
Odbér proudu v provoznim rezimu 70 — 80 LA
Odbér proudu ve spanku (25°C) 1-5 LA
Vstupni rozsah kapacity 0512 4 pF

2 pro rozsah 4 pf

) 1,6  pro rozsah 2 pF
Rozliseni fF
1,4  prorozsah 1 pF

1 pro rozsah 0,5 pF

Povolena velikost parazitni kapacity k zemi 150 pF

Maximalni vstupni kapacita 12 pF

Nelinearita 0,1 %
Frekvence budiciho signélu 16 kHz

Doba konverze 10 ms

Prahova hodnota napajeciho napéti 2,45 A%
Frekvence 12C 400 kHz

Pracovni teplota -40 az 85 °C

Adresa 12C 0x3A -

Mg¢éftena kapacita se ptipojuje mezi budici vystup EXC a vstup 2/A pievodniku 2. fadu
CIN, izolované od zemé¢. RozliSeni prevodniku ¢ini 12 bit, méii kapacitu s rozliSenim 1{F a
vstupni citlivosti 1 fF. Diky vestavénému kompenza¢nimu obvodu CAPDAC, na ktery je
mozno pohlizet jako na ,,zdpornou“ kapacitu, lze pftipojit i veét§i vstupni kapacitu nez
pfedstavuje maximalni vstupni rozsah 4pF. Hodnota této kapacity mize dosahnout velikosti
az 13 pF.
Obvod dokaze eliminovat parazitni kapacity vici zemi az do hodnoty 150 pF.
Vystupni data jsou k dispozici nadfazenému systému pres sbérnici 12C, jejiz provozni
rychlost ¢ini 400 kHz.
Obvod je vybaven separatnim vystupem vyvedenym z vnitiniho kompardtoru, ktery se
pieklopi, pokud méfend kapacita prekro¢i nastavené prahové hodnoty. Pomoci tohoto vystupu
lze vyvolat preruseni u nadfazeného mikrokontroléru, ¢i jej probudit ze spankového rezimu.
Prahové hodnoty muzou byt nastaveny napevno (Obr. 4.19) nebo se meénit v ramci
adaptabilniho rezimu, pomoci n¢hoz se eliminuji dlouhodobé ¢i pomalé zmény zakladni
kapacity méieného kondenzatoru zplsobené vlhkosti, teplotou nebo zménami dielektrika
vlivem starnuti (Obr. 4.20).
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Funkce adaptabilniho rezimu je zaloZzena na vypoctu priméru z ptedchozich dat.
Odezva tohoto prumérovaciho filtru na zménu ve vstupnich datech je ddna exponencidlnim
prabéhem, ktery lze popsat pomoci vztahu :

Priimér (N) = Primér(0) + Zména (1 —eN/Ceskonst) (19)

kde Primér(N) ptedstavuje primérnou hodnotu z N vstupnich dat po zméné vstupni kapacity
Pramér(0) pfedstavuje hodnotu pfed zménou
Casova konstanta je uzivatelsky nastavitelna hodnota od 2 do 65535

Pti velkych a dlouhotrvajicich zménéch kapacity by trvalo pomérné dlouhou dobu, nez by se
filtr adaptabilniho priméru pfizpisobil novému stavu, proto byl do jeho funkce
implementovan timeout o nastavitelném €asovém intervalu. Pokud nastane podstatnd zména,
spusti se timeout, po jehoZ uplynuti se zapocne pramér pocitat z novych dat. Situace je patrna
z obrazku Obr. 4.20.

Béhem adaptabilniho rezimu je mozné zapnout automatické nastavovani mechanismu
CAPDAC, pomoci n¢hoz je udrZzovan optimalni vstupni méfici rozsah. Inkrementace hodnoty

.. 3
CAPDAC zapocne, pokud hodnota priméru piesahne hranici 1 navoleného rozsahu a

1
naopak, pii poklesu pod hranici 1 dojde k dekrementaci.

Aktualni kapacita

Kladny prah

Primér

Zaporny prah

— ! — Vystup

(Obr. 4.19) Pevné nastavené prahy
Kresba autor
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(Obr. 4.20) Adaptabilni pramér
Kresba autor

V  projektu automotivniho zabezpecovaciho kapacitniho senzoru je vyuzito
adaptabilniho rezimu, zejména kvtli vyskytu vzdusné vlhkosti v automobilu béhem zimnich
mésicli a naslednému roseni studenych ploch, které miize pripadné zplisobit zménu kapacity
senzoru.

V ptipad¢é aplikaci, u nichz je kladen silny diraz na spotiebu, je mozné prepnout obvod do
nizkoodbérového rezimu, kdy klesne spotieba proudu az k hodnoté 1 pA. Této funkce neni v

projektu vyuzito.

Provozni parametry obvodu se nastavuji pomoci vnitinich registrt, jejichz detailni popis a
dalsi informace se nalézaji v [33].

Obvod je dodavan na trh v deseti vyvodovém pouzdie MSOP10, jeho nahled a popis pint se
nachazi na obrazku Obr. 4.21 a tabulce Tab. 4.3.

S0A
(5] scL

(] EXC

NC = NO CONNECT

(Obr. 4.21) Pouzdro obvodu
Prevzato z [33].
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(Tab. 4.3) Vyznam jednotlivych pini

Pin Vyznam
GND Zem
VDD Kladny pdl napéjeni
CIN Vstup pro kondenzétor
SDA Data 12C
SCL Hodiny 12C
ouT Vystup komparatoru
EXC Budici signal pro kondenzator
NC Nepftipojeno

4.4.5 Navrh kondenzatoru

Dutlezity aspekt pfi ndvrhu kondenzatoru senzoru predstavuje pozadavek na nizkou
zakladni kapacitu, ktera je dana vstupnim rozsahem méticiho obvodu AD7151. Tomuto faktu
musi odpovidat jak rozmérova, tak materialni konstrukce.

Tento pozadavek vylucuje pouziti valcového kondenzatoru, jehoz zékladni kapacita dosahuje
pomérné vysokych hodnot.

Jako zékladni koncept pro navrh kondenzatoru jsem zvolilploSny kondenzator. Schématicky
nakres takovéhoto kondenzatoru se nachazi na obrazku Obr. 4.22.

vodice

S \/rl’

yh

—

(Obr. 4.22) Plosny kondenzator
Kresba autor

zakladna
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Pro navrh rozméri a materidlu takovéhoto kondenzatoru je nutné znat vztah pro

vypoc&et kapacity, pro jejiz velikost plati obecné& rovnice: C = % |F] (20)

Pokud ptedpokladame, Ze je kondenzator nabit nadbojem Q, staci pro urCeni kapacity najit
velikost napéti U, které ptedstavuje absolutni hodnotu rozdilu potencidli ¢ mezi jeho
elektrodami.

K vypoctu napéti je potfeba znat hodnotu elektrické intenzity E , kterou lze ziskat z

. 21)

SO'Er

Gaussova zdkona : 43 E-dS =
S

b
Pro velikost napéti Ize psét integraéni vztah: U, = |p,—@| = fE~dr V] (22)

Integracni plocha ze vztahu (21) a integracni kiivka ze vztahu (22) je urCena na zakladé
konstrukce kondenzatoru.

Konkrétni metoda vypoctu kapacity kondenzatoru z obrazku Obr. 4.22, kterd vychazi ze
vztahu (20), se nachazi v [15].

‘IT‘l'EO'E(eff)
m-(d—w)
w+h

|[F]

Vysledny vztah pro vypocet kapacity I1ze psat jako: (23)

In( +1)

Vyznam parametri w,h,] je patrny z obrazku Obr. 4.22, hodnota £ predstavuje tzv.
efektivni permitivitu prostredi.

Eer) = — (24)

kde €r.coovvviiniiiie relativni permitivita zdkladny

Pomoci vztahu (23) a s respektovanim pozadavku na nizkou hodnotu zikladni
kapacity jsem navrhnul nékolik plosnych kondenzatort liSicich se rozméry a materidlem
zakladny a elektrod. Rozméry a dalsi parametry téchto kondenzatort jsou shrnuty v tabulce
Tab. 4.4. S témito kondenzatory jsem poté provedl nékolik méteni, jejichz vysledky jsou
vyjadieny pomoci grafii. Ukolem prvniho méfeni bylo zjistit zavislost zmény kapacity
kondenzatoru na vzdalenosti lidské ruky od senzoru (Graf 4.4). Pfi tomto méfeni byl
kondenzator umistén na dfevéném stole a nebyl ni¢im piikryty. Pii dalSich méfenich byl
povrch vybraného kondenzatoru postupné prikryvan deskami plexiskla o rtiznych tloustkach.
Protoze bude senzor umistény v automobilu, kde Ize ocekéavat neptiznivé klimatické
podminky, zejména vliv vlhkosti, sestavalo jedno méteni z testovani odolnosti vii¢i vyskytu
vody na plose kondenzatoru, jenz byl zakryty plexisklem.

Nakonec byla zméfena zéavislost zmény kapacity prvniho kondenzatoru na piiblizeni
aluminiového profilu s rozméry 12x12x6 cm, jez byl nejprve izolovan od zemé a podruhé
uzemnén.
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Schématické usporadani meéticiho pracoviste je zobrazeno na obrazku Obr. 4.23.

(Tab. 4.4) Parametry kondenzatoru

kondenzator d [cm] w [cm] h [pm] 1 [cm] C [pF] Cuét [pF]
1 3 1 35 9 5,89 6,35
2 5 1 35 15 7,48 8,2
3 9 5 35 9 9,31 10,42
4 3 1 15 9 2,88 2,71
5 3 1 15 9 2,51 2,62
Crmét vveeeveeenee skutecna namétend kapacita, méteno pomoci RLC metru Escort 132A

Kondenzéatory 1 az 3 byly zhotovené podobné jako plos$né spoje pomoci leptani z
kuprextitu, ktery se skldda z médeéné, 35 pm tlusté, folie napladtované na podkladovém
materidlu FR4 s relativni tabulkovou permitivitou 4,7.

Kondenzator 4 byl zhotoven vystiiZzenim patfi¢nych tvart z hlinikové folie (alobalu) tloustky
I5 um a jejich nalepenim na podkladovy material tvofeny polyethylenem s relativni
tabulkovou permitivitou 2,3.

Kondenzéator 5 byl zhotoven podobnym zplsobem jako ptedchozi, ale jako podkladovy
material poslouzila leskla lepenka s relativni tabulkovou permitivitou 2.

Samotné meéfeni bylo realizovano pomoci vyvojového kitu sestaveného z mikrokontroléru
PIC18F26K80, pievodniku UART-USB FT232RL a CDC obvodu AD7151, ke kterému byly
pomoci pin-headerti pfipojovany jednotlivé kondenzatory. Schéma meéficiho ptipravku se
nachazi v ptiloze A. Méfené hodnoty byly odesilany do PC a ukladany do soubory, ze kterého
byly nésledn¢ zpracovany pomoci programu MatLab do graft.

Vzdalenost pfedmétu se ménila s krokem 2 cm, méfeni zapocalo ze vzdalenosti 30 cm a
skoncilo ve vzdalenosti 2 cm od kondenzatoru.
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(Obr. 4.23) Mé¥ici pracovisté
Kresba autor
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(Graf 4.4) Zména kapacity v zavislosti na vzdalenosti
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Z grafu Graf. 4.4 vyplyva, ze nejvétsich zmén kapacity na pfiblizeni ruky bylo
dosazeno u kondenzatoru cislo 5, jehoz zdkladna byla vyrobena z materidlu o nizké hodnoté
relativni permitivity, zatimco s rostouci permitivitou byly zmény mensi. Obecné je mozné
fici, ze ¢im vétsi bude pomér mezi permitivitou detekovaného pfedmétu a permitivitou
dielektrika kondenzatoru, tim vétSich zmén se pfi priblizeni dosdhne. K podobnému zavéru
lze dojit 1 v ptipadé velikosti ploch elektrod kondenzéatoru, ¢im jsou tyto plochy vétsi, tim
vétsSich zmén Ize dosdhnout. Na druhou stranu je tfeba pii stanovovani velikosti téchto ploch
pamatovat na velikost maximalni kapacity, kterd je plochdm imérna.

Ale 1 u kondenzatoru ¢islo 1 byly zmény vice nez dostateéné pro praktickou aplikaci v
senzoru piiblizeni postaveného na bazi obvodu AD7151, ktery pracuje s rozliSenim 1 fF.

Pro testovani vlivu krytu kondenzatoru na velikost zmény kapacity byl vybran

kondenzator ¢islo 2. Z méfenych hodnot byl sestaven graf Graf 4.5. Tloustka prvniho
pouzitého plexiskla ¢inila 4 mm, dalSiho polovinu a tetiho 1 mm.
Z grafu je patrny vliv krytu na citlivost kondenzétoru. Pii jeho malé tloustce doslo ke zlepSeni
detekénich schopnosti, kdy byl nartst kapacity pii pfiblizeni pfedmétu znatelnéjSi nez u
kondenzatoru bez krytu. Pokud ale zvétSime tloustku kryciho materidlu nad urcitou mez,
kterou je potieba urcit empiricky, dochézi ke zhorSeni citlivosti kondenzatoru.

Yzdalenost vs, kapacita - prikryty kondenzator

200 -
FPlexi 4 mm
Bez krytu
280 Plexi 2 mm
Flexi 1 mm
200+
I
= 1EDF
=
o
]
100 |
S0 F
D 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 a0
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(Graf 4.5) Vzdalenost — kapacita versus kryt kondenzatoru

47



Automotivni zabezpecovaci zafizeni Miroslav Martisek 2012

Pro otestovani vlivu vlhkosti byl vybran kondenzétor ¢islo 2, na ktery byl pfilepen
pomoci silikonu kryt tvofeny plexisklem o tloustce 1 mm. Tento celek byl poté umistén po
dobu dvou hodin do mrazéku. Po jeho vyjmuti se na vrchni strané krytu zacala tvofit vlivem
okolni vlhkosti nesouvisla vrstva namrazy.

Po prodlevé 20 minut byla zméfena zakladni kapacita kondenzatoru s tim vysledkem, Ze doslo
k jejimu zvétSeni o hodnotu cca. 60 fF. Takova to velikost zmény je ekvivalentni pfiblizeni
ruky na vzdalenost pfiblizné 12 cm od povrchu senzoru. Tato skute¢nost by se mohla v praxi
projevit jako falesné vyhodnoceni - pfiblizeni detekovaného objektu, coz by mohlo vést ke
vzniku nepodloZzeného poplachu. Pokud by se u obvodu AD7151 pouzila funkce
adaptabilniho priméru (kapitola 4.4.4), mohl by se vliv oroseni ¢i namrazy, za predpokladu
jejich pomalé tvorby, do urcité miry eliminovat. Podminkou je ale koncipovani systému
takovym zpiisobem, aby jeho primarni funkci ptedstavovalo hlidani vétsi zmény kapacity v
kratkém casovém useku, zatimco skutecnd velikost kapacity ptedstavuje az sekundarni
informaci.

Pokud by se méfila kontinudlné kapacita kondenzatoru, nebyly bychom schopni na zékladé
jeji absolutni velikosti vyhodnotit, jaky vliv vedl k jeji zméné. Pii kontinudlnim méfeni
polohy objektu by se navic projevil problém se snizenou citlivosti kondenzatoru, kdy by 1i
nesouvisla vrstva vody ve formé vlhkosti ¢i ndmrazy ¢asteCné odstinila vliv detekovaného
predmétu.

Pro ilustraci, jak se projevuje vliv ndmrazy na citlivosti kondenzétoru, bylo provedeno méfeni
vlivu pfiblizeni ruky na zménu kapacitu, vysledky jsou shrnuté pomoci grafu Graf. 4.6. Pro
srovnani je v grafu umisténa 1 kiivka zmén kapacity kondenzatoru na ,,sucho®.

Yzdalenost vs, kapacita - ruka
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(Graf. 4.6) Vliv prostiedi na citlivost kondenzatoru

48



Automotivni zabezpecovaci zafizeni Miroslav Martisek 2012

Po provedeném méieni vlivu okolniho prostiedi na citlivost kondenzatoru byl kolem
téhoz kondenzatoru zhotoven rdmecek z lepenky, do néhoz byla nalita souvisla vrstva vody.
Pii pokusu zméfit kapacitu tohoto celku byl piekrocen maximalni méfici rozsah obvodu
AD7151 1 s nastavenym ,,zd&pornym* kompenza¢nim kondenzatorem CAPDAC na nejvétsi
uroven.

Ve svétle této a 1 vysSe diskutované skutecnosti lze dojit k zavéru, ze vyskyt vody (ale i
jiné latky o vysoké permitivité — rizné necistoty apod.) na aktivni ploSe kondenzétoru
kapacitniho senzoru ovliviiuje jeho ¢innost, zalezi pouze na velikosti vrstvy a jejiho rozlozeni,
jak vysoké toto ovlivnéni bude. Zatimco pii pouhém oroseni ¢i ndmraze mize senzor diky
adaptabilnimu mechanismu pracovat dal, byt s pon¢kud snizenou citlivosti, pii vyskytu
souvislejsi vrstvy vody, naptiklad pii desti, dojde k prudkému ndrlstu kapacity, v krajnim
pfipadé 1 za hranici méfitelnosti pouzitym systémem, aniz by byl systém schopen
identifikovat plivodce nového stavu.

Pokud bychom uvazovali o nasazeni kapacitnich senzorti jako zabezpecovacich prvki
v automobilu, bylo by nutné vytesit jejich umisténi takovym zplisobem, aby byly co nejlépe
odstinény od vlivu vnéjsiho prostfedi. Zatimco s umisténim v interiéru by nemély nastat
vyrazngj$i komplikace, v ptipad¢ exteriéru je situace diametralné odlisna.
Je nutné si uvédomit, ze zatimco u kapacitnich senzori pouzivanych naptiklad v primyslu
vzdy vime, na jaky podnét reaguji (pfiblizeni ramene manipuldtoru...), u senzorit v
automobilu nelze vzdy stoprocentné predikovat plivodce podnétu. Proto jsem doSel k ndzoru,
7e samostatné pouziti kapacitnich senzorii ve funkci detektorti neopravnéného nakladani s
vozidlem by nevedlo k adekvatnim vysledkim. Riziko faleSnych poplachi, hlavné pfti
instalaci t&chto senzort v exteriéru (kliky dvefi, viko kufru....) by bylo enormni. Re$eni
pfedstavuje redudance cidel, kdy by kapacitni senzory slouzily pouze jako doplikové
detektory naruseni.

Jako posledni méfeni jsem provedl méfeni vlivu pfiblizeni kovového predmétu, v
tomto piipadé hlinikového profilu, na zménu kapacity kondenzatoru. Toto méfeni bylo
rozdéleno na dvé ¢asti, nejprve byl méfen neuzemnény predmét a podruhé uzemnény. K
méteni byl pouzit kondenzator Cislo tfi, bez kryti.

Vysledky méteni byly opét shrnuty do grafu Graf 4.7. Podle ptedpokladu byly u
uzemnéného predmétu dosazeny veétsi zmeény kapacity nez u predmétu izolovaného.
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(Graf. 4.7) Vliv vzdalenosti kovového pfedmétu na zménu kapacity

4.5 Konstrukce inteligentniho senzoru

I kdyz je obvod AD7151 schopen samostatné Cinnosti bez nadfazeného fidiciho
systému, byl cely kapacitni senzor koncipovan jako mikroprocesorové zatizeni.
Vestavény mikrokontrolér fidi CDC obvod, zajiStuje zpracovani namétenych dat a v pripadé
zjisténi naruseni informuje pomoci opticky oddéleného vystupu hlavni jednotku alarmu.
Pokud piipojime k senzoru napajeci napéti o spravné velikosti, rozbéhne se DC-DC ménic,
jenz na svém vystupu poskytuje stabilizované napéti o velikosti 3,3 V.
Pti startu se snazi mikrokontrolér navazat komunikaci s obvodem CDC, pokud je uspésna,
dojde k nastaveni jeho vnitinich registri a prob&hne méfeni referencni kapacity. Pii této
procedufe musi zlstat senzor volny. Poté mikrokontrolér prechédzi do rezimu spanku. Pokud
je detekovan v blizkosti senzoru narusitel, objevi se na vystupnim pinu OUT obvodu CDC
vysokéd turoven, kterd probudi mikrokontrolér ze spanku. Ten poté nacita v sekundovych
intervalech z CDC obvodu aktudlni velikost kapacity, pokud se kapacita vyrazné¢ neméni po
dobu pll minuty, je podnét povazovan za korektni a je vybuzena vnitini infradioda v
opto€lenu. Indika¢ni LED slouZzi k zobrazeni aktudlniho stavu senzoru. Pti chybé komunikace
blika s periodou 0,5 s, pii spravné inicializaci sviti nepferuSovanym svitem, ve spanku je
zhasnuté a pfi detekci narusSitele 10 krat zablika.

Blokové schéma inteligentniho kapacitniho senzoru se nachazi v kapitole 3.2, schéma
elektroniky a navrh plosnych spoji v ptiloze A a B.
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V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny nékteré aspekty pouzitych soucéstek senzoru.

4.5.1 Mikrokontrolér

Jako tidici mikrokontrolér jsem zvolil na zédkladé svych zkuSenosti s touto platformou
mikrokontrolér PIC 18F26K80 od firmy Microchip. Jedna se o moderni, vykonny, sériové
programovatelny MCU v provedeni CMOS s Harvardskou architekturou — ma oddélenou
sbérnici pro pamét’ programu a pamét’ dat.

Mikrokontroléry fady PIC 18F patii mezi osmibitové mikrokontroléry s redukovanou
instrukéni sadou (RISC) vyssi tfidy, od oblibené stiedni fady PIC 16F se lisi vySSim
vykonem, vét§im pamét'ovym prostorem pro program i data, obsahlejsi vybavou periferiemi,
napt. CAN busem, dvéma vektory pferuseni a rozsahlej$im instrukénim souborem. Velikym
plus je integrovand hardwarova nasobiCka, jejiz pouziti zrychluje nepomérné aplikace
vyuzivajici ndsobeni. Nezanedbatelnd je také optimalizace jadra MCU pro programovani v
jazyce C.

Hlavni devizu tohoto mikrokontroléru pifedstavuje nizka spotieba jak v aktivnim
rezimu, tak v rezimu spanku, ve kterém muze proudovy odbér klesnout az na desitky nA.
Dale pro pouziti tohoto mikrokontroléru hovotila pomérné¢ nizkd cena, dostatecny pocet
vstupnich a vystupnich pint a rozsdhla pamét’ programu FLASH dovolujici programovani
takika bez omezeni.

PIC 18F26K80 obsahuje 10 bitovy AD pievodnik multiplexovany na 8 kanali, dva 8
bitové Citace/Casovace, tfi 16 bitové Citace/Casovace, 2 sériové komunikacni kandly UART,
ma vnitini obvod pro komunikaci po sbérnici 12C, pétikanalovou pulsni Sitkovou modulaci
PWM, analogové komparatory, sbérnici CAN pouzivanou v automobilovém primyslu a
vyvody pro sériové programovani ptimo v aplikaci specidlnim programatorem.

S vnéj$im okolim mikrokontrolér komunikuje pomoci tfi vstupné/vystupnich porti.
Dva porty (RB, RC) maji Sitku 8 bitli, z nichz kazdy bit miize byt zvlast definovan jako
vstupni nebo vystupni. Port RA ma pét, v ptipadé pouziti vnitiniho oscilatoru sedm vyvodu.
Vyvody porti jsou sdilené s ostatnimi periferiemi (napt. A/D pievodnik, sériové rozhrani
UART, atd.). Pokud je né€které z téchto zatizeni vyuzivéno, jsou tyto vyvody odpojeny od
portu a jsou propojeny s danou periferii. Neni mozné je pak vyuzivat jako vstupné/vystupni
piny.

Urceni, jaka periferie bude aktivni nebo konfigurace portli ohledné vstupii a vystupti
se provadi zapisem pozadovanych hodnot do specialnich registrti mikrokontroléru.

Tento obvod se dodava na trh v nékolika pouzdrech, v konstrukci je pouZito pouzdro SOIC
uréené pro povrchovou montaz.

Podstatné parametry mikrokontroléru PIC 18F26K80 jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.6.
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(Tab. 4.6) Podstatné parametry mikrokontroléru PIC18F26K80

Parametr Hodnota Jednotka
Napédjeci napéti 1,8 -5,5 \Y
Proud. odbér v aktivnim 6 mA
rezimu
Proud. odbér v rezimu spanku 13 nA
Velikost paméti programu 64 kB
Velikost paméti dat 3,6 kB
Velikost paméti EEPROM 1 kB
Taktovaci frekvence 0-64 MHz
Pocet vyvodi 28 ks
Pocet I/O pint 24 ks
Pracovni teplotni rozsah -40 az + 85 °C

4.5.2 Spinany méni¢ MAX1837

Protoze se velikost palubniho napéti automobilu pohybuje okolo hodnoty 13,5 V,
zatimco elektronika senzoru pracuje s napétim podstatné mensim (3,3 V), které musi byt
navic pro korektni funkci celého zafizeni pomérné presné dodrzeno, je nutné pouzit
stabilizator napéti.
pfitomnosti vysokého rozdilu mezi vstupnim a vystupnim napétim, je v aplikaci pouzit
spinany snizujici méni¢. Z pomérné Sirokého portfolia téchto stabilizatori vyskytujicich se na
trhu, jsem zvolil typ MAX1837 od americké firmy Maxim Semiconductor.

Jedna se o ménic¢ s pevné nastavenou hodnotou vystupniho napéti 3,3 V, regulujici
vystupni napé€ti pomoci zmény stiidy, respektivé frekvence spindni vstupniho napéti pomoci
vnitintho P-MOSFET tranzistoru. Pokud ani pfi maximalni stfidé neni mozno dosahnout
pozadované velikosti vystupniho napéti, zstava tranzistor trvale sepnuty. Frekvence spinani
je piimo umeérna rostouci zatézi, coz umoznuje pouzit civku s mensi indukcénosti.

Vlastnosti obvodu MAX1837

* rozsah vstupniho napéti 5,5 az 24 V

« klidovy napajeci proud 12 pA

* minimalni rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim 120 mV
e vystupni napéti 3,3 V

*  maximalni vystupni proud 250 mA

* frekvence spinani az 120 kHz

* ucinnost cca. 85%

e pouzdro SOT23 nebo TDFN

* funkce uspani obvodu (SHDN)
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Pro dosazeni co nejvéetsi tcinnosti a spravnou funkei ménice je poteba vénovat péci i
volbé vhodnych soucastek, zejména tlumivce a filtraénim kondenzatorim.

Tlumivka

déale musi byt proudové dimenzovand na velikost protékajiciho proudu vétsiho nez Ipeak. Pro
vypocet hodnoty indukénosti plati vztah:

(V INmax VOUT ) tONmin

Loin = [H] (25)
Liu
kde
V iNmax ceeeeees maximalni velikost vstupniho napéti, zvolena nejnepfiznivéjsi hodnota 24V
Vour eeeeeeen vystupni napéti, zde3,3V
t onmin <eeeeeees minimalni doba sepnuti tranzistoru,zdel us
| PR maximalni rozpinaci proud civkou ,zde 0,625 A
Podosazeni:
(24-3,3)-10°°
L., =—->-— =33uH
0,625 H

Maximalni proud protékajici tltumivkou je urcen dle vzorce:

A% —Vur)-300ns
Lopak = Timt Vs LOUT) [A] (26)
kde L ..coooevriienene zvolena indukcnost na zékladé vypoctu z (25), L =47 uH

24-3,3)-300-10"°
47-10—6

Lpax = 0,625+ = 0,625+0,13 = 0,75A

I kdyz vySla minimdlni indukénost tlumivky 33 pH, je lepSi pouzit hodnotu vétsi,
pfedevsim z diivodu zlepseni ucinnosti ménice, snizeni rizika ptekroeni maximalniho proudu
civkou a redukce ruSeni. Proto byla na zakladé téchto faktli vybrana indukénost Matsuta TL.SMT75 s
indukénosti 47 uH, sériovym odporem 0,17 A a velikosti maximalniho proudu 1,19 A.

Vystupni kondenzator

Jako vystupni kondenzator Cout byl zvolen tantalovy kondenzator s nizkou hodnotou
ekvivalentniho sériového odporu (ESR) od amerického vyrobce, firmy AVX. Velikost jeho
kapacity dosahuje 330 pF, maximalni napéti 10V a pti 100 kHz vykazuje ESR cca. 35 mQ.

Na zakladé volby kondenzatoru a tlumivky je mozné vypocitat hodnotu zvIinéni vystupniho
napéti:

=V RIPPLE(ESR) T V rippie (©) V] 27)

VRIPPLE
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_ L'(IPEAK_IOUT) ( V inmax ) [V]

\4 = (28)
KIPPLELC 2'COUT ’ VOUT VINmax _VOUT
_ 47-10°%0,5° 24
Viwriec) = 233010 °-3 3'207 = 0,006 V
VRIPPLE(ESR) = Ippax ESR [V] (29)

VRIPPLE(ESR) = 0,75-0,035 = 0,026 V

Vipre = 0,032V
Tato hodnota je vypoctena pro maximalni zatiZeni ménice, v ptipadé nizkého odbéru v fadech
mA bude zvInéni prakticky neméfitelné.

Vstupni kondenzator

Na vstupni kondenzator nejsou kladeny takové pozadavky jako na kondenzator
vystupni, dle vyrobce ménice je vhodné pouzit netantalové typy, napiiklad keramické s
materidlem dielektrika X7R, s kapacitou 10 pF. V konstrukci senzoru jsem pouzil dva kusy
keramickych kondenzatorti 10 a 2,2 puF , s maximalni hodnotou provozniho napéti 25 V.

Kromé kondenzatorti a tlumivky je potieba spravné zvolit i rekuperacni diodu. Na této
diod¢ vznikaji pfi provozu ztraty, které se podepisuji na sniZzeni celkové uc¢innosti ménice.
Nejvétsi podil na ztratach zptisobenych diodou nese velikost jejiho propustného napéti Uf,
které by mélo byt co nejmensi. Tento pozadavek spliiuje Schottkyho dioda s Uf = 0,4 V.
Navic se tento typ diody vyznacuje pomérné rychlou dobou zotaveni, coz vede ke zmenseni
spinacich ztrat. Jako vhodna dioda byla vybrédna Schottkyho dioda SK24A s maximalni
proudovou propustnosti 2 A. Kviili dokonalejsi eliminaci ruSeni zptsobeného ¢innosti ménice
jsem na jeho vystup vclenil, na zdkladé mych piedchozich kladnych zkuSenosti, filtr
sestavajici ze dvou indukc¢nosti a Sirokopasmového kondenzatoru. Prvky filtru jsou uvnitt
n¢ho zapojeny ve tvaru ,, T, na trh se dodava pod oznacenim EMIFIL. Dle katalogového listu
¢ini Utlum tohoto filtru v pasmu 2 az 1000 MHz 20 dB.

4.5.3 Napétovy hlida¢ MAX16053

Protoze se velikost palubniho napéti automobilu mize ménit a to v nékterych
piipadech 1 pomérné razantn¢, napiiklad pii startovani vozidla mize napéti poklesnout az k
hodnotam okolo 6V, ¢i mohou nastat v siti nestale stavy, projevujici se zdkmity (markantni
hlavné pii vypnuti spotiebi¢e s vysSi hodnotou indukcnosti, napi. motoru topeni....), je
potieba tyto nestandardni stavy feSit. Pro hlidani spodni urovné napéti a eliminaci vlivu
zakmitl je pouzit v konstrukci obvod MAX16053 od firmy Maxim Semiconductor. Jednd se o
obvod specidlné vyrdbény pro oblast automotive, o ¢emz svédci Siroky rozsah napéjeciho
napéti a provoznich teplot. Vnitini zapojeni obvodu a dalsi informace se nachazeji v [29].
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Tento obvod pracuje v podstaté¢ jako kompardtor s hysterezi, kdy je porovnavano
vstupni napéti na neinvertujicim vstupu s napétim vnitini reference o hodnoté 0,5 V na vstupu
invertujicim. Oproti prostému komparatoru nabizi MAX16053 zpozd'ovaci obvod, slouZici k
redukci negativnich vlivii zakmiti. Pokud tedy pfesdhne vstupni napéti zmenSené delicem
prahovou hodnotu, dojde k pieklopeni komparatoru, jehoz vystup je pfipojen na vnitini
logiku, kterd zapoc¢ne s nabijenim casovaciho kondenzatoru. Po jeho nabiti a za predpokladu,
7e je hodnota vstupniho napéti dostatecné vysokd, se vystup obvodu zméni na vysokou
uroven a tim ,,probudi* z rezimu spanku méni¢ napéti.

Chovani obvodu je patrné z obrazku 4.24.

Zakmity

Horni mez

Dolni mez

Vstupni
napéti

Vnitrni
komparator

Kondenzator
nabit

Nabijeni A A 1A 1A

kondenzatoru

N

Vystup
obvodu I

(Obr. 4.24) Relace vstup — vystup obvodu MAX16053
Kresba autor

ProtoZe je vstupni napéti oproti prahovému pomérné vysoké, je nutné ho snizit pomoci
odporového délie napéti. Pro velikost odporu R1 (viz [29]) plati vztah:

Vmoni or
R, = Rz'(V—t_l) Q2] (30)
TH
kde  Voonitor ceeeeeeer vstupni napéti
Vig oo prahova hodnota,zde 0,5V

Hodnotu vstupniho napéti, pti kterém ma dojit k aktivaci ménice, jsem stanovil na
9 V. Pii volbé hodnoty odporu R2 36 kQ vychazi hodnota rezistoru R1 620 kQ.
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Pro volbu ¢asovaciho kondenzatoru plati vztah:
tppray = CCDELAY'(4'106) +30us s (31)
Pti volb¢ kondenzatoru s kapacitou 220 nF vychazi doba zpozdéni na 0,88 s.

5. GPS systém

GPS predstavuje druzicovy systém zalozeny a provozovany ministerstvem obrany
Spojenych statd americkych, s jehoz pomoci lze urcit polohu vSude tam, kde je dostupny
signal alesponi ze tii druzic. V soucasné dob¢ se na obézné draze kolem Zemé vyskytuje 32
aktivnich druzic, které jsou rozmistény takovym zplisobem, aby na kazdém misté zemského
povrchu bylo viditelnych miniméalné¢ 6 druzic. Projekt GPS byl zalozen jako vojensky
podpirny prostfedek pro arméadu operujici v neznamém terénu, avsak po roce 1994 doslo ke
zprovoznéni a zptistupnéni ¢asti systému 1 pro civilni sektor. Cely systém je mozné rozd¢lit
na tfi zakladni ¢ésti:

a) kosmicky
b) tidici
c) uzivatelsky

Kosmicky segment tvoii v souc¢asné dobé 32 druzic na 6 kruhovych drahéch s elevaci
55° ve vzdalenosti cca. 20 200 km nad zemskym povrchem. Do budoucna se planuje nasadit 6
druzic na kazdou drdhu, coz znamend celkem 36 druzic. Kromé nezbytné tidici elektroniky
piedstavuji soucast kazdé druzice atomové hodiny s vysokou piesnosti vybavené cesiovym
nebo rubidiovym oscilatorem, antény pro komunikaci v pfidélenych pasmech pro pozemni a
vzajemnou komunikaci a detektory kontrolujici dodrzovani mezinarodni imluvu o testovani
jadernych zbrani. Pro komunikaci bylo vyc¢lenéno né¢kolik frekvenci vybranych takovym
zpusobem, aby byly co nejmén¢ ovliviiovany atmosférou:

* L1=1575,42 MHz, na této frekvenci se vysila C/A kod dostupny civilnim naviga¢nim
stanicim a také Sifrovany kéd P(Y) urceny pro vojenské ucely

« L2 = 1227,62 MHz, tato frekvence slouzi pro vysilani vojenského zabezpeceného
kédu P(Y)

« L3 = 1381,05 MHz, tato frekvence obsahuje signaly souvisejici s doplitkovymi
funkcemi GPS druzic, jako je napt. odhalovani startli balistickych raket, detekce

jadernych testl ¢i jinych zdroji vysokoenergetickych zateni

* L[4 =1842,4 MHz, tato frekvence slouzi pro méteni ionosférické refrakce — zaktiveni
drahy elektromagnetického zateni prochazejiciho ionosférou

« L5=1176,45 MHz, tato frekvence se planuje vyuzivat jako civilni nouzovy signal
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Samotné fizeni celého systému obstarava velitelstvi NAVSTAR lokalizované na
letecké zakladné u mésta Los Angeles v Kalifornii. Déle provoz zajistuji 3 povelové stanice s
pozemnimi anténami a 18 monitorovacich stanic.

Uzivatelsky segment predstavuji samostatné GPS pfijimace s naviga¢nimi systémy,
pro civilni sektor je deklarovana ptesnost urceni polohy mezi 15 metry az 1 metrem, pro
vojensky az desitky centimetrli. Pfesnost urceni polohy je zavisld na mnoha faktorech, mezi
nejvyznamngj$i patii pocet viditelnych satelitli, refrakce a povétrnostni podminky.

Navic byla do roku 2000 zanaSena do civilni frekvence zdmérné systematicka chyba, jejiz vliv
zpusoboval proménnou odchylku polohy az v fadech desitek metri.

K wur€eni pozice jsou zapotiebi minimalné¢ 3 satelity (podminka triangulace)
nachdazejici se ve viditelné ¢asti oblohy, tedy pfiblizné 5 az 10° nad obzorem. Za podminky
viditelnosti praveé tii satelitl lze urcit pouze tzv. neuplnou polohu, ktera je predstavovana
zemépisnou Sitkou a vysSkou. Pfi dostupnosti Ctyf sateliti muize piijima¢ urcit kromé
zemépisné polohy také vysku nad elipsoidem, ze které je mozné pomoci vhodné aproximace
spocitat nadmotskou vysku.

Pti viditelnosti vice nez 4 satelitii je vyslednd poloha urCena jako vazeny primér takovym
zpusobem, aby druzice s vyhodnéjsi polohou a kvalitnéj$im signalem mély vzdy vétsi vahu.

V dnesnich dnech je na uzemi Ceské republiky primémé zaroven dostupnych 8
druzic, maximalné¢ pak 12 a minimalné¢ 6, z ¢ehoz vyplyvd po vétSinu doby garance
bezproblémového urceni polohy.

5.1 GPS modul

Tento modul bude slouzit k pfijmu signalu z GPS druzic, jeho zpracovani a pievedeni
do podoby vhodné pro zpracovani nadifazenym systémem. V dneSni dobé, kdy doSlo k
masivnimu rozsiteni ptistroji vybavenych GPS pfijimaci, jako naptiklad navigaci a mobilnich
telefonti, se vyskytuje na trhu veliké mnoZzstvi uz hotovych moduli urcenych jak k
zabudovani do stavajicich zatizeni, tak pro vyvojové ucely.
Moduly pro vyvojové tcely jsou charakteristické pouzitim pomérné veliké desky plosnych
spojii, na které je umistén jak samotny pfijima¢, tak i obvody komunikacnich rozhrani
(RS232, USB), anténa ¢i anténni konektor spolu s vysokofrekvenénimi soucastkami,
stabilizator napéti a konektory — vétSinou pinové hiebinky - pro snadnou integraci modulu do
testovaného zaftizeni.
Pro ob¢& zakladni skupiny se pouzivaji nejCastéji dva cipsety — SIRF3 a MTK. Dle
katalogovych listli vyrobcll a zkuSenosti se mezi nimi nevyskytuji zasadngjsi rozdily, navic
jsou z hlediska komunika¢niho protokolu jednotné.

Pro projekt autoalarmu bylo nutné zvolit modul vybaveny sériovym komunikacnim
rozhranim s Urovnémi kompatibilnimi s CMOS logikou 3,3 V, dile s konektorem
umoziujicim snadné propojeni s hlavni jednotkou a pokud mozno integrovanou anténou, diky
niZ odpadaji problémy s vysokofrekvencni ¢asti. Neméné¢ dilezity pozadavek piedstavuje
mechanické provedeni modulu, které by mélo umoziiovat snadnou montdZ na zvolené misto v
automobilu.
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Z na trhu nabizenych modult jsem nakonec zvolil modul NAVILOCK NL-504ETTL,
jehoz zakladni parametry jsou shrnuty nize [37]:

+ Cipset MediaTek MT3318

* Rozsah napéjeciho napéti: 3az 4,2 V

e Odbér proudu: 41 mA

* Nabéhovy cas pfi studeném startu: 36 s
* Nabchovy Cas pfti teplém startu: 2 s

* Obnovovaci frekvence: 1 Hz

* Komunikaéni protokol NMEA 0183

*  CMOS 3,3 V kompatibilni

*  Primérna ptesnost 3 m

*  Malé rozméry 3x3 cm

*  Montazni otvory o priméru 2 mm

e ZaloZni baterie

* Rozsah provoznich teplot: -30 az 85 °C

Pouzity modul obsahuje integrovanou anténu, ktera je umisténa ze spodni strany
plosného spoje. I pies jeji malé rozméry by podle vyrobce nemél nastat problém s pfijimanim
dat v automobilu. Pii zapnuti modulu se nejprve nactou z paméti soutadnice, které byly
ziskané pti poslednim stanoveni polohy. Tato funkce nepomérné zrychluje cely proces
nabéhu.

K fidicimu mikrokontroléru se modul pfipojuje pomoci pajecich pind, jejichz umisténi a
vyznam se nachazi v tabulce Tab. 5.1 a na obrazku Obr. 5.1.
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(Obr. 5.1) GPS modul
Kresba autor
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(Tab. 5.1) Vyznam pini GPS modulu

Cislo pinu Popis Vyznam
1 VDD Kladny pdl napéjeciho napéti
2 RX Ptijem sériovych dat
3 TX Vysilani sériovych dat
4 GND Zem napajenti
5 GND Zem napajeni

5.2 Protokol NMEA 0183

GPS moduly pouzivaji standardn¢ ke komunikaci sériové rozhrani UART, které byva
v piipadé novéjSich modulii vnitiné propojeno s internim prevodnikem UART/USB ¢i v
mensi mife s pfevodnikem UART/I2C. Komunikaéni rychlost je stanovena vétSinou na
9600 bitl/s. Cely prenos dat je realizovany né€kolika typy vét (= ramci), jejichz format je
specifikovan dle asociace NMEA [24].

Specifikace vlastniho protokolu NMEA 0183 neni vetejné piistupnd, ziskat ji lze pouze po
zaplaceni poplatku cca. 100$. Ale i piesto se Ize k informacim dostat, avSak s rizikem jejich
zastaralosti a chybovosti. Jednotlivé véty 1ze rozdélit do nésledujicich tii skupin:

a) véty ze strany mluvciho, které slouzi k preddvani informaci od piijimace GPS. Samotné
vysilani dat probihd kontinualné s periodou jedné sekundy a neni fizené mikrokontrolérem

b) proprietarni véty, tyto véty si mize definovat kazdy vyrobce piijimace sim

¢) dotazovaci véty, pomoci kterych zada poslucha¢ o zaslani konkrétni odpovédi od GPS
pfijimace

V projektu alarmu jsou vyuZzity pouze véty ze strany mluvciho, jejichz rdmce jsou uvozeny
znaky $GP, za kterymi nasleduje tiiznakovy identifikator typu ramce. Vyznam jednotlivych
identifikatoru je shrnuty v tabulce Tab. 5.2.

(Tab. 5.2) Typy identifikatori

Identifikator Popis
GGA Piesné stanoveni polohy v tfirozmérném prostoru
GLL Zemgepisné soutfadnice
GSA Pocet viditelnych satelitl a piesnost urceni polohy
GSV Detailni informace o satelitech
RMC Soufadnice, ¢as, rychlost
VTG Kurz a rychlost vi¢i povrchu
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Za identifikdtorem uz nasleduji po oddé€leni carkou vlastni udaje. Spravnost dat je
jisténa kontrolnim souctem, ktery zacind znakem hvézdicka "' a za niz nasleduji dveé
hexadecimalni Cislice predstavujici logickou operaci XOR (exclusive OR) ze vSech znaki
mezi '$' a '*'. Samotny ,,dolar” a hvézdicka se do kontrolniho souctu nezapoditavaji. Kazda
véta muze obsahovat nejvyse 80 znakt plus '$' a <CR><LF> (= ukonc¢eni a zalomeni fadku),
celkem tedy 83 bajtu.

Cely ramec pak miize vypadat napiiklad takto:

$GPRMC,101521.000,A,5512.2233,N,01120.8745,W,0.12,287.23,040312,,,A*CS<CR><LF>

V projektu autoalarmu jsou vyuzivany ramce VTG, RMC a GGA. Vysvétleni udaju,
které jsou obsazeny v pouzitych ramcich, je uvedeno v tabulkach Tab. 5.3 az Tab. 5.5.
Samotny obsah udaji v zéhlavi tabulky je pouze ilustracni, bez vyznamového vztahu k praci.
Pro zjisténi konkrétniho udaje je potfeba postupovat ve dvou krocich, nejprve se zjisti typ
ramce testovanim pfijimanych dat na avodni fetézec, ve kterém se tdaj nachazi. Poté je tfeba
urcit zacatek pozadovaného udaje, coz Ize realizovat na zaklad¢ faktu, Ze jsou jednotlivé tidaje
od sebe oddéleny znaky '). Pokud tedy budeme chtit naptiklad ziskat 5. tdaj v ramci,
piecteme znaky mezi 5. a 6. Carkou.

Z ramce VTG byly v projektu autoalarmu pouzity udaje o kilometrové rychlosti a
kurzu vzhledem k zemépisnému poélu, z rdmce RMC udaje o zemépisné §ifce a vysce a z
ramce GGA pak hodnota nadmoiské vysky.

(Tab. 5.3) Ramec VTG

$GPVTG,190.34,T,,M,0.33,N,0.61,K,A*CS
I'Jdaj Vyznam Jednotka
190.34 Kurz stupné
T Kurz vztazen k zemépisnému polu
- Kurz
M Kurz vztazen k magnetickému pdlu
0.33 Rychlost uzly
N Jednotka vySe uvedené rychlosti jsou uzly
0.61 Rychlost km/h
K Jednotka vyse uvedené rychlosti jsou km/h
A Typ modu (A = autonomni)
*CS Kontrolni soucet
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(Tab. 5.4) Ramec RMC

$GPRMC,101521.000,A,5512.2233,N,01120.8745,W,0.33,190.34,140312,,,A*CS

Udaj Vyznam Jednotka
101521.000 UTC cas (10h 15min 21,000s) hhmmss.sss
A Platnost dat (A = platna, N = neplatnd)
5512.2233 Zemgepisna Sitka (55° 12,2233") stupné, minuty
N Zemeépisna Sitka (N = severni, S = jizni)
01120.8745 Zem¢épisna délka (11°20,8745") stupné, minuty
w Zemépisna délka (E = vychodni,
W = zapadni)

0.33 Rychlost uzly
190.34 Kurz vztazeny k zemépisnému pélu stupné
140312 Datum (14.3.2012)

- Magneticka deklinace
- Smér deklinace (E = vychodni, W = zapadni)
*CS Kontrolni soucet

(Tab. 5.5) Ramec GGA

$GPGGA,101521.000,5512.1233,N,01120.8745,W,1,8,1.33,560.9,M,87.2,M,*CS

Udaj Vyznam Jednotka
101521.000 UTC ¢as (10h 15min 21,000s) hhmmss.sss
5512.2233 Zem¢episna Sitka (55° 12,2233") stupné, minuty

N Zem¢pisna Sitka (N = severni, S = jizni)

01120.8745 Zemepisna délka (11°20,8745") stupné, minuty

W Zemepisna délka (E = vychodni, W = zapadni)
1 Ptesnost dat
8 Pocet pouzitych satelitd

1.33 Horizontélni ptesnost dat (1.33 = vyborna)

560.9 Nadmoftska vyska m

M Jednotkou nadmoiské vysky je metr

87.2 Rozdil mezi zemskym elipsoidem a stfedni tirovni m

moie
M Jednotkou rozdilu je metr
*CS Kontrolni soucet
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6. GSM modul

Pro hlaSeni naruseni ¢i pro vzdalené fizeni autoalarmu se pouzivd obousmérného
pienosu dat pomoci sit¢ GSM urcené pro mobilni telefony. V zafizeni by bylo mozné pouzit
samostatny GSM modul, ale z cenovych diivodi a snadné dostupnosti postaci 1 star$i mobilni
telefon podporujici sériovou komunikaci a ovladani pomoci AT piikaz. Z Siroké palety
mobilnich telefonli spliiujicich tyto pozadavky byl vybran stary Siemens C35. Pro vybér
tohoto telefonu hovotilo né€kolik divodu:

* bohata sada AT ptikazl

* hardwarovy modem

* napétové urovné kompatibilni s CMOS 3,3 V
* citlivy pfijimac

* pomérné€ vysoka odolnost

* nizk4 cena

Jako nevyhodné se mohou jevit velké rozméry a s tim spojené obtiZe pti skryté montazi ve
vozidle, a mensi spolehlivost nez primyslovy GSM modul.

Telefon je propojeny s hlavni jednotkou alarmu pomoci systémového konektoru, jehoz
podoba a zapojeni jednotlivych pinil je uvedena na obrdzku Obr. 6.1 a v tabulce Tab. 6.1.
Tento konektor je s drobnymi odlisnostmi ve funkei pind pouzivany i u telefonti Siemens fady
Ma S.

(Obr. 6.1) Systémovy konektor Siemens C35
Prevzato z [28].
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(Tab. 6.1) Zapojeni systémového konektoru

Pin Nazev Smér Popis
1 GND - Zaporny pol napéjeni
2 SELF-SERVICE vstup/vystup | Stav/fizeni nabijeni akumulatoru
3 LOAD vstup Zapnuti/vypnuti telefonu
4 BATTERY vystup Vystup baterie (pouze u S25)
5 DATA OUT vystup Vysilani sériovych dat
6 DATA IN vstup Ptijem sériovych dat
7 Z CLK - Casova linka pro uziti jako DCD
8 Z DATA - Datova linka pro uziti jako CTS
9 MICG - Signalovéa zem pro mikrofon
10 MIC vstup Vstup pro mikrofon
11 AUD vystup Reproduktor
12 AUDG - Signalova zem pro reproduktor

Komunikace s telefonem je realizovana pomoci sériového kanalu UART s parametry:
e rychlost 19 200 bit/s
* 1 stop bit
* pocet bitl: 8
* Dbez parity

Z hlediska napéjeni nastavda u mobilnich telefoni znacky Siemens komplikace s
automatickym nabijenim prazdného akumulatoru. Pokud je mobilni telefon neustale ptipojen
k externimu napdjeni, tak po nabiti baterie na 100% dojde k programovému odpojeni
nabijeciho napéti a telefon zac¢ne pracovat z akumulatoru. Bohuzel neni telefon schopen po
vybiti akumulatoru zp&tn& programové piipojit napajeni a tim dobit akumulator. ReSeni
tohoto problému spociva v provozovani telefonu bez vlozené akumulatorové baterie, jeho
napajeni bude tudiz realizovano pomoci, k tomuto tkolu ur¢ené¢ho, meénice napéti, ktery tvoii
soucast hlavni jednotky. Povoleny napdjeci rozsah telefonu ¢ini 3,2 az 5,5 V, mimo tyto
hodnoty dochazi k vypnuti telefonu. Proto je vystupni hodnota napéjeciho napéti z ménice
stanovena na 3,6 V. Samotné zapnuti telefonu je v ptipadé¢ modelu C35 realizovdno pomoci
piivedeni kladného impulsu o délce vétsi nez 60 ms na treti pin systémového konektoru.
Pokud toto provedeme pii zapnutém telefonu, dojde k jeho vypnuti. Telefon komunikuje po
sériovém rozhrani pomoci AT ptikazt, které muzeme v piipadé telefonu Siemens C35
rozd¢lit na dvé skupiny:

» AT ptikazy dle specifikace GSM 07.07
* specifické prikazy Siemens

V projektu jsou pouzity ptikazy dle standardu GSM 07.07, které by mély byt podporovany
vSemi mobilnimi telefony. Proto by nemély nastat podstatnéjsi obtize pii nasazeni jakéhokoliv
telefonu ¢i GSM modulu, ktery umoziuje komunikaci po sériovém rozhrani.
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6.1 Pouzité AT prikazy

« AT<CR>
Tento ptikaz slouzi k testovacim ucelim, pokud je telefon ve funkénim stavu, vrati
,OK*.

« ATEO0<CR>

Po odeslani tohoto ptikazu dojde k vypnuti echa, pokud bychom ho nevypnuli, tak by
telefon vracel po kazdém piikazu znaky zpét. Pfi uspéSné piijatém piikazu vraci
telefon ,,OK*.

+  AT+CVIB=0<CR>
Pfi tomto piikazu dojde k vypnuti vibra¢niho vyzvanéni. Opacnym piikazem je
AT+CVIB=1<CR>. Pii tspéchu vraci telefon ,,OK*.

+ AT+CALM=1<CR>
Pouziva se k vypnuti vyzvanéni. Piikazem AT+CALM=0<CR> se vyzvanéni naopak
zapne.

« AT*SMSO<CR>
Tento piikaz vypne mobilni telefon, pozor, neni definovano ve specifikaci GSM
07.07. Pti uspechu vraci ,,OK*.

* AT+CMGR=2<CR>
Timto ptikazem piecteme z paméti telefonu SMS zpradvu na pozici uvedené za znakem
'=". V uvedeném piikladé na druhé pozici. Telefon vraci délku zpravy a SMS s
metainformacemi v PDU formatu.

«  AT+CMGD=2<CR>
Timto piikazem smazeme z paméti telefonu SMS zpravu na pozici uvedené za znakem
'='. V uvedeném piiklad¢ na druhé pozici. Pii tispéchu vraci telefon ,,OK*.

«  AT+CMGS=+420720358908<CR>
Pomoci tohoto piikazu dojde k odeslani SMS zpravy v PDU formatu na ¢islo uvedené
ve formé fetézce za znakem '='.

«  AT+CPMS=“SM*“<CR>
Timto ptikazem se definuje pamét pro praci s SMS zpravou. “SM* = SIM Kkarta,
“ME* = pamét telefonu. Pti tispéchu vraci telefon ,,OK*.

*  ATD=+420720358908<CR>
Tento ptikaz slouZzi pro volani na ¢islo uvedené ve formé fetézce za znakem '='. Pti
uspéchu vraci telefon ,,OK*.

Poznamka : symbol <CR> znamend carriage return, pouziva se pri ukonceni radku, jeho
hexadecimdalni hodnota je 0x0D, v jazyce C se zapisuje jako \r.
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6.2 Prijem a zpracovani SMS

Cteni a smazani SMS zpravy piedstavuje jednu ze tif skupin operaci, které 1ze nad
mnozinou zprav realizovat. Druhd skupina je predstavovana zapisem zpravy a jejim
odeslanim do sité, tfeti ulozenim zpravy po jejim piijeti. Kazdé ze tii vyjmenovanych skupin
operaci lze pfifadit pamétovy prostor, se kterym pak operace z dané skupiny prednostné
pracuji. Pro spravu tohoto pfifazeni je v sadé AT piikazi pfitomen piikaz AT+CPMS.
Operace piijmu zpravy bude slouzit v ptipad€ autoalarmu k ovladdani jeho vystupti, zjisStovani
aktualniho provozniho stavu a ziskani aktualnich GPS soutadnic.

Maximalni délka jedné SMS zpravy ¢ini 140 B, coz by pii pouziti 8 bitové abecedy
predstavovalo 140 znakt. Protoze jsou ale znaky z ASCII tabulky kédovany pomoci 7 biti, je
mozné bit s nejvyssi vahou (MSB) u kazdého znaku vypustit a zapis tak zredukovat na 7 bitd.
Pti kapacité zpravy 140 B je tudiz mozné odeslat aZz 160 znakd. Na tomto zplsobu zapisu
znak je zalozen zptisob PDU kdédovani SMS zpravy.

Ve své podstaté¢ predstavuje format PDU (Protocol Data Unit) protokol, ktery obstarava,
mimo jiné, Sifrovani SMS zprdv takovym zpusobem, aby obsahovaly vSechny potiebné
informace nutné pro cestu od odesilatele k pfijemci a zaroven byly datové co nejuspornéjsi.
Jednotlivych typt PDU formétd se vyskytuje nékolik, pro projekt autoalarmu byl vyuzit
SMS-DELIVER pro piijem SMS zpravy a SMS-SUBMIT pro odeslani zpravy [25].

Pozadovany PDU ramec lze ziskat z telefonu pomoci piikazu AT+CMRG=x\r, kde
znak 'x' zna¢i potfadi SMS zpravy v paméti, které mize nabyvat u telefonu Siemens C35
hodnot od 1 do 10. Po provedeni piikazu vrati telefon soubor hexadecimalnich ASCII znakt
ve formé€ rizn€ dlouhého ramce. Dva hexadecimalni znaky tvoii tzv. oktet.

Popis ¢asti PDU ramce a zpisob kédovani je proveden na prikladé CMRG ramce:

+CMRG: 1,,39
0791246020099990240C91247002539880002130414182134000D47E814749C364
1416650DA04

OK

kde +CMRG: znaci odpovéd na pitikaz CMRG, nasledujici Cislice v prvnim tadku (=7)
definuje stav SMS zpravy:

* 0= pfijata nepfeCtena zprava
* 1=npfijata pfeétena zprava
* 2 =uloZena neposlana zprava
* 3 =ulozena poslana zprava
Druhé soucisli (39) urcuje délku zpravy v dvojicich hexadecimalnich znakl (= oktetl).

Vyznam znaki z druhé fadky je vysvétlen v tabulce Tab. 6.2.
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(Tab. 6.2) Vyznam jednotlivych znaki v PDU ramci

Znak Vyznam
7 Pocet oktetl (= dvojice hexadecimalnich udaji)
SMSC informace
91 Format ¢isla SMS centra, 91 = mezinarodni format
Cislo SMS centra (=SMSC), ¢&islo je rozdéleno na
24 60 20 09 99 90 dvojice, kdy ¢isla v kazdé dvojici jsou prohozena.
Vysledné Cislo je tedy: +420602909909
24 Prvni oktet ramce, 24 = bude se odesilat potvrzeni o
doruceni a nebude se posilat navazujici SMS
oC Délka c¢isla piijemce (= 12)
Format ¢isla odesilatele, 91 = mezinarodni format,
91 . , .
81 = narodni format
Telefonni Cislo odesilatele, ¢islo je rozdéleno na
247002539880 dvojice, ¢isla v kazdé dvojici jsou prohozena.
Vysledné cislo je tedy: +420720358908
0 Identifikace protokolu
0 Zpusob kodovani dat
Cas a datum doruceni, znaky jsou piehdzené po
dvojicic v potadi: rok-mésic-den-hodina-minuta-
213041418213400 sekunda-Casova zona, kterd je udavana v jednotkach
¢tvrthodin.
Vysledny ¢as a datum je tedy: 14.03.2012 14:28:31
0D Pocet oktetd ve zprave, 0x0D=13
47E814749C3641416650DA04 |Vlastni zprava

Dekddovani vlastni zpravy se

provede v nékolika krocich, pfi prvnim se cela zprava

rozdéli na konglomeraty osmi a sedmi oktetd, které se opakuji pies celou zpravu (Obr. 6.2).
Nasledné se jednotlivé oktety prevedou do binarniho zapisu.

SMS zprava

SEDMICE

SEDMICE

SEDMICE

(Obr. 6.2) Zpiisob rozdéleni zpravy
Kresba autor.
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Pro konkrétni ptipad vlastni z
oktetd a jejich bindrni vyjadfeni takto:

(Tab. 6.3) Osmice znaki, oktetu

irévi z tabulki Tab. 6.2 bude vypadat prvni osmice

Oktet

47

E8

14

74

9C

36

41

41

Binar

01000111

11101000

00010100

01110100

10011100

00110110

01000001

01000001

Nyni je potieba pretransformovat 8 bitové hodnoty, znaky na 7 bitové. Tato operace se

realizuje tim zpiisobem, ze se u prvniho znaku (oktetu) odtrhne 1 bit, u druhého 2 bity, u
tretiho 3 bity atd. a tyto bity se vzdy pfipiSou k nasledujicimu znaku. U osmého znaku zlistane
celé 8bitové slovo, které poslouzi jako prvni byte dalSiho fetézce (= sedmice). Cela realizace
je ukdzana v tabulce Tab. 6.4.

(Tab. 6.4) Bitova transformace

Bin |f1000111| @l 101000 | 00010100 | B0 100 | HEEE 100 |(OIELN 10| 01000001 | FTOOO00E
di‘(‘)‘d 1000111 | 1010008 | 10100 | 0100000 | 1000 | 10000 | (MEIELH | 0100000
Hex 47 50 53 20 47 53 4D 20

Znak G P S mezera G S M mezera

V ptipadé zbytku zpravy se postupuje stejnym zplisobem jako u uvodni osmice, nejprve se
oktety ptfevedou do binarni podoby a poté pretransformuyji.

(Tab. 6.5) Zbyvajici znaky

Oktet 66 50 DA 04
Binar 01000001 01100110 01010000 11011010 00000100
(Tab. 6.6) Bitova transformace
Bin 01000001 Mfli00110 0810000 | W@A1010 00000100
Bin dekod. 1000001 1001100 1000001 1010008 100[01
Hex 41 4C 41 52 4D
Znak A L A R M

Vysledna podoba textu je pak takovato: GPS GMS ALARM

6.3 Odesilani SMS zpravy

Pti odesilani SMS zpravy se jako pfi pfijmu zpravy pouziva redukce znakli na 7 bita.
Celé odesilani je realizovano pomoci AT piikazu: A7T+CMGS=x/r, kde znak x znaci pocet
byttt v PDU ramci, brano bez uvodniho bytu. Pokud se ptikaz uspé$né zpracoval, mobilni
telefon odesle nazpatek znak ', ktery predstavuje vyzvu pro zadani PDU ramce.
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Zplsob sestavovani PDU ramce a odeslani zpravy pomoci AT piikazu je ukdzany na
prikladu, kdy budeme chtit odeslat fetézec ,,ZAPNI ALARM®.

Prvni operaci ptfedstavuje rozdéleni odesilaného fetézce po osmi ASCII znacich (zapocitany
jsou 1 mezery): RM, nasledné se znaky ptevedou, podobné jako v piipade
dekdédovani zpravy, do binarni podoby. Poté se vezme nejnizsi bit druhého znaku a piesune se
na pozici nejvyssiho bitu znaku prvniho. Nésledné se provede bitovy posuv vpravo u bitl
druhého znaku a na misto dvou nejvysSich bitii se pfesune trojice nejnizSich bitd znaku
trettho. Stejnym zpisobem se postupuje az k poslednimu znaku. Po provedeni kédovani je
zietelné patrnd hlavni vyhoda tohoto nakladani s daty spocivajici v uspofe mista, kdy z
puvodnich osmi znakl zistava sedm.

(Tab. 6.7) Zpisob koédovani PDU
Znak V4 A P N | <Mezera> A L

Hex 5A 41 50 4E 49 20 41 4C

Bin [01011010| 0100000 | 01010000 | 01001110 | 0100l | 00180 | 01000001 | 01001100
Kod [[l1011010| 00100000 | f1010100 | [l 1001 | (100 | 06060101 |10011001 |-----------
Hex DA 20 D4 99 04 05 99

(Tab. 6.8) Zpiisob kédovani PDU

Znak A R M
Hex 41 52 4D
Bin 01000001 0101001. 01001101
Kod IlOOOOOl 01101001 00010011
Hex 41 69 13

Po provedeném kddovani mizeme uz zapsat zpravu jako posloupnost ASCII znak:

DA20D499040599416913

Po vytvoteni podoby PDU zpravy je potieba vytvofit celkovy ramec, ktery bude
odeslan pomoci AT piikazu do telefonu. Jak jiz bylo uvedeno vyse, k odeslani ramce se
pouzije piikaz AT+CMGS=x\r, kde proménnd x znac¢i délku zpravy v oktetech. Celé zprava se
sklada z délky PDU textu zpravy (poctu dvojic znaki v PDU formatu) a z délky PDU
hlavicky.

Obsah hlavicky ptfedstavuji informace o telefonnim ¢isle stfediska SMS zprav, typu zpravy a
o Cisle odesilatele, do délky hlavicky se nezapocitava prvni oktet, ktery obsahuje dveé nuly.

Podoba hlavi¢ky je shrnuta v tabulce Tab. 6.9.
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(Tab. 6.9) Hlavicka zpravy
Znak Vyznam

Nese informace o stiedisku SMS zprav, pii 00 je pouzito
00 nastaveni ulozené v telefonu, pfi 07 nasleduje 7 oktet
urcujicich SMSC

01 Odesilani doruc¢enky

00 Odkaz na SMS zprévu, nabyva hodnot od 0 do 255, telefon si
nastavi sam

0C Délka telefonniho ¢isla

91 Urcuje format telefonniho ¢isla pfijemce, 91 = mezinarodni, 81
= narodni

Telefonni Cislo ptijemce zpravy, Cislo je rozdéleno na dvojice,

247002539880 ve kterych se Cisla prohodi. Vysledné ¢islo tudiz je:
+420720358908
0B Délka textu pied konverzi

DA20D499040599416913 | Vlastni zprava

Ukon&eni ramce, tento oktet se NEZAPOCITAVA do
celkového poctu bytl zpravy

1A

Délka zpravy €ini 22 byta.
Cely postup vedouci k odeslani SMS zpravy pak vypada takto:

Nejprve se odesle ptikaz AT+CMGS=22<CR>, po kterém by mél telefon vratit znak ><CR>.
V piipad¢ uspéchu odesleme vlastni znaky zpravy:

0001000C91247002539880DA20D4990405994169131A4

Pokud byly znaky piijaty telefonem a korektné odeslany, vrati telefon +CMGS:X OK znacici,
ze bylo zpravé ptifazeno Cislo X a Ze byla v poradku odeslana.
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7. Akcelerometr

Jako jeden ze senzorl pro detekci neopravnéného zachdzeni s vozidlem byl zvolen
akcelerometr plnici funkci ochrany pted odcizenim kol a pted naloZzenim vozidla na odtahové
vozidlo. Jest¢ v neddvné dobé se k tomuto ukonu pouzivala ¢idla zaloZzend ryze na
mechanickém principu, kterd se vyznacovala pouze malou odolnosti vaci faleSnym
poplachiim. V dne$nich dnech ptedstavuji naklonové senzory samostatné jednotky vybavené
mikroprocesorem, ktery na zaklad¢ svého vnitiniho algoritmu zajiStuje robustni funkci a
odolnost vii¢i vliviim vedoucich k faleSnym poplachiim. Zakladem téchto jednotek byva prave
akcelerometr.

7.1 Pojem akcelerometr

Akcelerometr predstavuje senzor slouzici k méfeni velikosti veli¢iny predstavujici

vvvvvv

se méni rychlost télesa v Case (jedna se tedy o dynamicky jev).

. — d -
Pro vypocet okamzité velikosti akcelerace plati vztah: a = ?‘t/ [m-s’] (32)
kdea............. zrychleni
Voteeeeenen rychlost
[ APURRRN Cas
d/dt......... derivace podle Casu

Samotné akcelerometry méti jak zrychleni zplisobené riiznymi dynamickymi jevy,
napf. vibrace, tak i statické zrychleni predstavované tthovym zrychlenim o velikosti
g = 9,823 m-s . Akcelerometry miizeme rozdélit podle riznych hledisek do né&kolika
zakladnich skupin:

hledisko principu funkce:  a) elektrické
b) optické
¢) mechanické
d) kombinované

hledisko poctu méfenych os: a) jednoosé
b) dvouosé
c) tiiosé

hledisko typu vystupu: a) analogové
b) digitalni

hledisko méticiho rozsahu: a) nizké zrychleni do hodnoty ptiblizné 10 g
b) stfedni zrychleni do hodnoty pfiblizn¢ 100 g
¢) vysoka zrychleni do hodnoty pfiblizné 300 g
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Detailni popis vSech téchto skupin ptfesahuje ramec této diplomové prace, pro vice
informaci doporucuji zdroj [1].

V dnesni dobé doslo k masivnimu rozsifeni akcelerometri vlivem jejich aplikace v
pfenosnych zafizeni, jako jsou mobilni telefony, tablety apod., kde plni funkci ovladdaciho
prvku. Tyto akcelerometry jsou vyrabény na bazi technologie MEMS, kterd integruje v
jednom pouzdie obvodu elektronické a (mikro)mechanické prvky. Z hlediska principu funkce
jsou tyto akcelerometry zalozeny na zméné¢ kapacity integrovaného meéticiho kondenzatoru

Vv

F =3m [N] (33)
Cela situace je naznacena na obrazku Obr. 7.1.

Elektrody

\ iSmér pohybu Sasi

Seismicka
hmota

Nosnik

(Obr. 7.1) Kapacitni akcelerometr
Kresba autor

Vlivem puisobici sily ve sméru Sipky dojde k vychyleni seismické hmoty k jedné nebo
druhé stran¢ a tim 1 ke zméné kapacity kondenzatord, které jsou tvofeny dvojicemi elektrod.

7.2 Akcelerometr MMA7455L

Pro projekt alarmu byl zvolen z divodu digitdlniho vystupu a dostupnosti tfiosy

akcelerometr MMA7455L od firmy FreeScale, kterd patfi mezi piedni vyrobce MEMS
obvodt, zejména pro automobilovy pramysl.
Vybrany akcelerometr patii mezi levné typy akcelerometr s nizkou spotiebou v aktivnim
rezimu, vyznacujici se digitalnim vystupem ve formé I[2C sbérnice nebo rychlejSim SPI
rozhranim, malymi rozmeéry, vysokou odolnosti vii¢i raziim a mechanickym Sokiim, vysokou
citlivosti a nastavitelnym méficim rozsahem od +2 do +8 g.
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Obvod je vybaveny diagnostickou funkci Self-test, pomoci které lze otestovat integritu
mechanické a elektronické casti obvodu. Pro  navdzani obvodu k nadfazenému
mikrokontroléru neslouzi pouze zvolena sbérnice, ale 1 dvojice separatnich vystupu, které, dle
nastaveni, poskytuji informaci o piekroceni prahovych hodnot akcelerace nebo o dostupnosti
dat. Pomoci téchto vystupl je mozné generovat preruseni mikrokontroléru nebo ho probudit z
rezimu spanku.

Podstatné parametry jsou shrnuté v tabulce Tab. 7.1.

(Tab. 7.1) Parametry akcelerometru MMA7455L

Parametr Hodnota Jednotka
Napéjeci napéti 2,4az3,6 A%
Odbér proudu v aktivnim stavu 400 LA
Odbér proudu ve stavu spanku 2,5 LA
Métené osy XY, Z -
Meérici rozsahy +2,+4,£8 g
Rozsah: =+2g =64
Citlivost igg : :1;2 /2 bit ¢islo/g
+8g = 64/10 bit
Sitka méficiho pasma 62,5 nebo 125 Hz
Nelinearita +1 %
Rozsah provoznich teplot -40 az 85 °C

Vice informaci o akcelerometru se nachéazi v datovém listé vyrobce [34].

Obvod je dodavéan v pouzdie LGA-14, které se vyznacuje vyvody ve formé malych
plosek umisténych zespodu pouzdra. Z téchto diivodd je osazeni soucastky v domadcich
podminkach pomérné komplikované, ale ne nemozné. Kvili obavé ze zniceni hlavni desky
alarmu pfi pajeni tohoto obvodu jsem akcelerometr umistil na malou separatni desticku, ktera
je s hlavni deskou rozebiratelné spojena pomoci pinovych list.

Celé pajeni bylo realizovano za pomoci horkovzdusné pistole, kdy byly nejprve kontaktni
plosky akcelerometru a plosného spoje pocinovany tenkou vrstvou cinu, poté bylo pouzdro
obvodu pfilozeno na ploSny spoj a peclivé vycentrovano. K jeho zajisténi poslouzily velké
,krokodylové* svorky. Nakonec byla desticka vystavena toku horkého vzduchu horkovzdusné
pistole nastavené na teplotu 300 °C. Doba pajeni se pohybovala okolo 10 sekund.

Timto zplisobem byl zapdjen cely obvod uz na prvni pokus, aniz by doslo k jeho poskozeni.

Zapojeni pouzdra obvodu se nachdzi na obrazku Obr. 7.2, vyznam jednotlivych pint v tabulce
Tab. 7.2.
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(Obr. 7.2) Pouzdro akcelerometru
Prevzato z [34]

(Tab. 7.2) Vyznam pinii akcelerometru MMA7455L

Pin Vyznam
DVDD IO Kladny pdl napéjeni pro ¢islic. cast
GND Zem
IADDRO Spodni bit [2C adresy
AVDD Kladny pol napajeni pro analog. ¢ast
CS Chip Select pro SPI sbérnici
INT1/DRDY Prerusovaci vystup 1
INT2 PteruSovaci vystup 2
SDO SPI vystup dat
SDA/SDI 12C data, SPI vstup dat
SCL/SPC Hodiny pro I12C ¢i pro SPI
N/C Nepropojeno

7.3 Funkce akcelerometru

Akcelerometr bude v automobilu plnit funkci, jak jiz bylo zminéno vyse, detektoru
naklonu. Ve své podstaté se jedna o méfeni velikosti statického zrychleni, které predstavuje
funk¢ni hodnotu tthového zrychleni.

M
Velikost gravitaéniho zrychleni vyplyva ze vztahu: & = K P [m-s’] (34)
kdex .......... Newtonova konstanta
Moo, hmotnost Zemg, 5,9736x10%* kg
R o, polomér Zemé ve formé ,,idedlni koule™, R = 6371 km

Po vy¢isleni vztahu (34) vychazi hodnota zrychleni g = 9,823 m-s™? .
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Protoze Zemé vykonava rotac¢ni pohyb kolem své osy, nepiisobi na télesa pouze sila
vyvolana gravitaénim zrychlenim g, ale i sila odstfediva, kterd dosahuje nejvétsi velikosti na
rovniku a naopak nulové na pdlech. Ob¢ sily se vektoroveé séitaji, jejich produktem je tzv.
tthova sila projevujici se tihovym zrychlenim. Zatimco gravitace mifi ptfesné¢ do stfedu
planety, tihova sila piisobi ve sméru mirn¢ odlisném. Na riznych mistech povrchu planety se
velikost tthového zrychleni mirné 1i8i (v fadu setin m-s'z), zatimco na rovniku je jeho hodnota

nejmensi, smérem k pdlim se postupné zvétSuje. Proto byla dohodnuta stfedni hodnota

tihového zrychleni, tzv. normalni tihové zrychleni o velikosti g=9,80665 m-s2.

Pokud umistime akcelerometr do ortogondlni soufadné soustavy, kterd setrvava v
klidu nebo pohybu piimocarém rovnomérném, a jejiz osa zZ se piekryva s vektorem tithového
zrychleni, takovym zptsobem, ze jsou jeho métené osy X, Y, Z rovnobézné s osami soustavy
(Obr. 7.3), namétime zrychleni pouze v ose Z. Velikost tohoto zrychleni je totozna s velikosti
tihového zrychleni g.

Akcelerometr y

4

(Obr. 7.3) Ortogonalni systém
Kresba autor

Pokud vychylime akcelerometr do pozice patrné na obrazku Obr. 7.4, zjistime po
vycteni vnitinich registri méfenych os, Ze se hodnota zrychleni v ose Z zmenSila a naopak u
osy Y zaznamendme narUst. Vychyleni akcelerometru totiz vede k pohybu seismické hmoty
integrovanych méticich kondenzatort akcelerometru (Obr. 7.1) a tim ke zméné jejich kapacity
reprezentujici aktudlni velikost zrychleni.

Dle polohy natoceni miizeme zméfit kladné nebo zaporné zrychleni. Pod pojmem ,,zaporné
zrychleni® je mysleno, jakou stranou je orientovan akcelerometr vic¢i vektoru zrychleni.
Napiiklad pokud oto¢ime akcelerometr z obrazku Obr. 7.3 o 180°, bude métit v ose Z zaporné
tthové zrychleni, 1 kdyz vlastni smér vektoru tthového zrychleni je neménny.
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(Obr. 7.4) Natoceni akcelerometru
Kresba autor

V piipadé potieby je mozné urcit velikost thli o (thlu k ose x), B a y a tim 1 velikost
vychylky pouze pomoci znalosti zrychleni vSech tii os akcelerometru:

Ax

X = tanl(ﬁ) [rad] (35)

B = tan‘l(JA’;—tAY) [rad ] (36)
LAY

y = tan (W) [rad | (37)

Pfi pouziti akcelerometru ve vozidle nas nezajima ani tak ptesnd absolutni hodnota
naklonu, ale spi§ velikost jeji zmény vic¢i hodnoté referencni.

Pro funkci nadklonoméru je potfeba méfit ustdlenou hodnotu tihového zrychleni s
vylouc¢enim stiidavych, ¢asové promeénnych slozek reprezentujicich dynamické jevy, mezi néz
patii zejména otiesy a vibrace. Tyto jevy je nutné pro korektni chod naklonoméru eliminovat,
proto je soucasti programového vybaveni mikrokontroléru filtr typu klouzavého priméru a
jednoduchy filtr typu dolni propust dany diferencidlni rovnici:

XM = YF+TF'% (38)
kde yF .o filtrovana hodnota
TF oo casova konstanta
XMerveeerreesneeennnes meéfena hodnota
d/dt .o derivace podle ¢asu
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d
Pokud nahradime derivaci % pfibliznym vztahem Typ , kde Ts znaci vzorkovaci
S
periodu, dostavame po Upraveé vztah pro exponencialni filtr:
y(n) = Kpxy+(1-Kp)y(n—1) (39)

kde y(n) ...coovvveenneen. nova vyfiltrovana hodnota

y(n-1) e predchozi vyfiltrovana hodnota

XM treeeeeeireeeeeennnes méiena hodnota

KF oo, koeficient filtrace, 0<K <1

Hodnota K se voli podle ucelu, ke kterému se filtrovany signal vyuziva. Pokud

budeme chtit, aby filtr reagoval jen na dlouhodobé zmény, voli se velmi mala, naptiklad 0,01.
To je i pfipad akcelerometru, kde se ukdzala po n¢kolika testech jako nejvhodnégjsi velikost
této konstanty hodnota 0,1.

Akcelerometr je nutné pfed méfenim spravné nastavit, k tomu slouzi banka vnitinich registra.

7.4

Pouziti akcelerometru

Pouzity akcelerometr dokaze pracovat ve ¢tyfech mddech, které se nastavuji pomoci

registru Mode Control Register [34]:

mod snizené spotieby, béhem tohoto stavu je vyfazeno z funkce samotné meéfeni
akcelerace, ale komunikace ztstava plné funkéni

meéfici mod, béhem tohoto mdédu se provadi kontinudlni métfeni akcelerace
jednotlivych os, méfici rychlost je nastavitelnd mezi 62,5 a 125 Hz pomoci registru
Control 1, o faktu, Ze jsou k dispozici naméfené hodnoty, informuje vystup obvodu
DRDY

mdd detekce prekroceni prahové hodnoty, pii tomto modu nejsou k dispozici aktualni
hodnoty zrychleni, pokud je hodnota akcelerace vétsi ¢i mensi (nastavuje se v registru
Control 2) nez hodnota prahova, jejiz velikost se nastavuje v registru Level Detection
Treshold, zméni se logicka uroven vystupniho pinu z L na H. Navraceni vysoké
urovné zpét do stavu L neprobéhne automaticky, ale je potieba provést zapis do
registru Interrupt Latch.

76



Automotivni zabezpecovaci zafizeni Miroslav Martisek 2012

V zésad¢ je mozné detekovat tyto stavy:
a) hodnota zrychleni osy X nebo Y nebo Z piekroci prahovou hodnotu

b) absolutni hodnota zrychleni osy X nebo Y nebo Z piekroci prahovou
hodnotu, tato situace ma za nasledek vytvoreni 2 prahti (Obr. 7.5)

¢) hodnota zrychleni osy X a zdroveri osy Y a zaroven osy Z (podminka AND)
ptekroci prahovou hodnotu

d) absolutni hodnota zrychleni osy X a zdrover osy Y a zdroveri osy Z (logicka
podminka AND) ptekroc¢i prahovou hodnotu

* mod detekce pulzu, funkce je podobné predchozimu modu, akorat se misto prekroceni
prahové hodnoty hlid4 vyskyt pulzu

Vice informaci ke zplsobim nastaveni detekce prahové hodnoty se nachdzi v
katalogovém listé [34] na stran¢ 11.

Pivodni myslenka bylo nechat pracovat akcelerometr ve dvou médech: méficim a
prahové detekénim, kdy by byly po odstaveni vozidla zméfeny aktudlni hodnoty zrychleni
vsech os, z nich spocteny jejich absolutni hodnoty a nasledné podle nejvétsi z nich nastavena
prahova hodnota. Poté by byl mikrokontrolér uspan a akcelerometr ptepnut do modu detekce
urovné dle bodu b). Po jejim piekroceni (Obr. 7.5) by byl mikrokontrolér probuzen a
akcelerometr nasledné piepnut zpét do rezimu méfeni, kdy by bylo periodicky odecteno
nékolik hodnot zrychleni a po jejich vyfiltrovani rozhodnuto, jestli nastal naklon ¢i ne.

Vystup INT

| >
t

(Obr. 7.5) Detekce urovné zrychleni
Kresba autor
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Pti praktickych testech se ale ukdzalo, ze ne pfi vSech ndklonech dojde k prekroceni
prahové hodnoty, napiiklad poté, co zaparkujeme vozidlo na svahu dle obrazku Obr. 7.6.
Pokud se n¢kdo pokusi o vyheverovani zadni ¢ésti vozidla za icelem zcizeni kola, zmensi se
napiiklad hypoteticka hodnota zrychleni osy Z z 0,9 g na hodnotu 0,8 g a zaroven se zvysi
zrychleni osy Y z 0,2 na 0,3 g. Prahovd hodnota byla nastavena dle nejvyssi hodnoty
puvodniho zrychleni plus navyseni o 0,05, tedy na hodnotu 0,95 g. Ze situace je patrné, ze k
ptekondni prahové hodnoty nedoslo a tudiz nebyl ani vyvolan poplach.

Smér
vyheverovani

(Obr. 7.6) Vozidlo na svahu
Kresba autor

Reseni této situace predstavuje kontinualni méfeni akcelerace a sledovani absolutni
velikosti jejiho pfirtstku oproti referenéni hodnoté. Pokud by doslo ke zméné zrychleni o
hodnotu Aa jakéhokoliv z os, byl by tento fakt bran jako korektni naklon a divod k vyhlaseni
poplachu.

Negativum metody sledovani piirastku piedstavuje pozadavek na viceméné staly beh tidiciho
mikrokontroléru, coz se podepisuje na zvySeném proudovém odbéru oproti metod¢ s
prerusenim, kdy by se mikrokontrolér nachazel vétSinu doby v rezimu spanku.

Kromé¢ vybéru pracovniho modu je nutné u akcelerometru provést vybér méficiho rozsahu,
kdy mame na vybér jednu ze tii hodnot: £2, +4 a +8 g. Pro projekt autoalarmu, kde bude
slouzit akcelerometr ve funkci naklonoméru, bylo vybran rozsah £2 g, se kterym dosahneme
nejvetsi citlivosti. Samotné nastaveni se realizuje pomoci registru Mode Control.

Aby akcelerometr komunikoval s nadfazenym mikrokontrolérem po sbérnici 12C, musi byt
zapojen dle obrazku Obr. 7.7.
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Address set it (bit 0)

VDD

®
10uF ~"— 10uF ~II> WDD
0.1uF —"— 0.4uF —II—

JHEE T mew

R1

7] Top view N [1¢] SCL
VDD

aloizizizlzE P
; u SDA

— INT2
— INT1/DRDY

(Obr. 7.7) Zapojeni akcelerometru pro 12C
Prevzato z [34].

8. Zdrojova Cast

Zdrojova cast predstavuje soucast hlavni jednotky, jejim hlavnim ukolem je zajistit jak
kvalitni napajeci napéti pro mikroprocesorovou ¢ast s pridruzenymi obvody, GPS modul a
mobilni telefon, tak i zalohu v ptipad¢ vypadku palubni sité. Schéma zdrojové €asti se nachazi
v piiloze A. Jak jiz bylo zminéno v uvodni ¢asti prace, jeden z podstatnych pozadavki na
zatizeni se tykal nizkého odbéru proudu. Proto je vlastni napéjeci systém realizovany pomoci
dvou nezavislych ménict napéti, kdy jeden slouzi v nepferuSovaném rezimu a druhy je
aktivovan az v pfipad¢ potieby. Jako prvni méni¢ je pouzit obvod MAX1837 ureny svym
nizkym klidovym odbérem pro low-power aplikace, zatimco v piipadé¢ druhého obvodu
TPS5430 je urcujicim parametrem dostupna velikost vystupniho proudu. Oba ménice pracuji
na spinané bazi, kdy je zéklad obvodu tvoreny spinacim tranzistorem a vystupnim LC filtrem.
Pouzitim spinaného zdroje 1ze dosdhnout pomérné vysoké ucinnosti konverze napéti, ale za
cenu produkce ruseni a zvySeného naroku na pouzité soucastky.

Zapojeni ménice MAX1837 a volba soucastek pro napéjeci Cast je identicka s jeho aplikaci v
inteligentnim senzoru, cely postup je popsan v kapitole 4.5.2.
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Pfi volbé =zalozniho napéjeni bylo nejprve uvazovano pouziti hermetického

bezudrzbového olovéného akumulatoru, jehoz svorkové napéti by mélo byt stejné veliké jako
napéti akumulatoru vozidla (= 12 V). Zptsob zalohovani témito akumulatory je velice Casty v
oblasti automotivni zabezpecovaci techniky, kde krom¢ vyhod v podobé jednoduchosti a
urcité robustnosti nastavaji i problémy s jejich zna¢nou hmotnosti a rozméry, diky nimz
byvaji ve vozidle upevnény samostatné mimo vlastni zabezpecovaci jednotku, se kterou jsou
propojeny pomoci vodicl. Z tohoto faktu vyplyvéa jejich velkd “zranitelnost”, kdy pro
zkusen¢jSiho zlodé€je nepredstavuje podstatnéjsi problém tento akumulétor najit a odpojit. Z
tohoto diivodu a z divodu snahy o navrzeni kompaktniho zatfizeni typu ,,vSe v jednom*, bylo
pouziti olovéného zalozniho akumulatoru zavrzeno.
Dal38i moZnosti by bylo pouZzit akumulatory na bazi niklu: NiMh nebo NiCd, tyto akumulatory
dosahuji malych rozmérti pti zachovani pomérné¢ vysoké kapacity, naptiklad z nabidky [44]
lze vybrat ¢lanky Ni-Mh v pouzdie AA s kapacitou az 3000 mAh. Vyhodou téchto
akumulatorii je schopnost dodat vysoky vystupni proud, jehoz velikost se mize pohybovat az
okolo desetindsobku kapacity akumulatoru (= 10C). Mezi zépory téchto akumulatord patii
nizké jmenovité napéti 1,2 V a uzky rozsah provoznich teplot. Pokud se teploty pohybuji
mimo rozsah doporuceny vyrobcem (€asto od 0 °C do 40 °C), dochazi velmi rychle ke ztraté
dostupné kapacity a degradaci ¢lanku. Jelikoz by byly tyto akumulatory provozovany v
automobilu, kde nelze zarucit ptiznivé klimatické podminky, hrozilo by podstatné zkraceni
jejich zivotnosti. Navic nejde opomenout ani fakt problematického nabijeni téchto ¢lankd,
kterym nesvedEi, pokud by byly nabijeny, aniz by piedtim nebyly uplné vybity. Kromé téchto
divoda svéd¢i proti pouziti tohoto typu akumulatorii i jistd nemodernost, kdy byvaji tyto
akumulatory stale castéji nahrazovany lithiovymi akumuldtory, at uz v oblasti mobilni
techniky, tak i nafadi a podobnych aplikaci.

Nakonec byly pro zaloZzni zdroj zvoleny lithiové akumulatory, konkrétné lithium-
iontové (Li-lon). Tyto akumulatory piedstavuji v porovndni s vysSe uvedenymi typy
akumulatorii nejkvalitn€j$i zdroj energie — jsou malé, lehké a ptfitom dosahuji vysokych
vykont. Pfizna¢né je pro né¢ malé samovybijeni a jednoduchy zplisob nabijeji. Nevadi jim
zaporné teploty az do -20 °C a i pifi vysokych teplotich okolo 40 °C jsou plné
provozuschopné. Hodnota jmenovitého napéti dosahuje 3,6 V, ztraty samovybijenim se
pohybuji okolo 0,5 % kapacity denn&. Zivotnost &ini pfiblizng 600 cykli. Na rozdil od
niklovych ¢lanki je lze nabijet kdykoliv, ne jen pokud jsou vybity, ale na druhou stranu
napéti, kdy pfi jejich prekroceni hrozi zniceni celého c¢lanku. Proto byva soucasti téchto
akumulatorti hlidaci obvod, ktery v pfipad€ hroziciho ptebiti ¢i hlubokého vybiti odpoji
¢lanek od spotiebice. Bez tohoto obvodu by mohla hrozit v meznim piipadé i exploze ¢lanku,
hlavné¢ z didvodu nestability lithia. S horni Urovni souvisi 1 zplisob nabijeni téchto
akumulatori, které je standardné realizovano pomoci zdroje napéti s omezenim nabijeciho
proudu. Podobnym zpiisobem se nabijeji také bezidrzbové olovéné akumulatory. Pii nabijeni
Li-ion ¢lanku je tieba velmi piesné dodrzet konecnou uroven nabijecitho napéti, mnohem
piesnéji, nez je tomu u jinych akumulatorit Uvadi se, Ze jiz malé piekroceni nabijeciho napé&ti
podstatné zkrati dobu zivota ¢lanku, pfi napéti mensim hrozi, Ze se ¢lanek nenabije na plnou
kapacitu. Konecné nabijeci napéti je podle typu ¢lanku 4,1 nebo 4,2 V, a je tieba je dodrzet s
ptesnosti £1 %. Naopak v pfipad¢ nabijeciho proudu neni nutné hlidat jeho ptesnou hodnotu,
¢im mensi bude, tim déle bude nabijeni trvat. Velikost maximalniho nabijeciho proudu
uvadeji vyrobei od 0,1 do 2 C. V dnesni dobé, kdy se tyto akumulatory nebyvale rozsitily, se
objevilo ve vyrobnich programech producentii soucéastek veliké mnozstvi obvodl pro jejich
nabijeni.
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Vétsinou se jednd o inteligentni obvody, které béhem nabijeni hlidaji celou tadu
parametri zajiStujici bezpecné a rychlé nabijeni. Pribeh nabijeciho proudu a napéti se
nachazi na obrazku Obr. 8.1.

=
3 —
= T100 %
R -
w) o
= 5
3 o
: %
I~ (=1
50 8
[T

doba nabijeni [h]
(Obr. 8.1) Nabijeni Li-Ion akumulatoru
Prevzato z [38].

Pro projekt autoalarmu jsem zvolil dva kusy Li-Ion akumulatorti typu 18650 od firmy
Sony, které jsou za uéelem ziskani vétsiho napéti zapojené do série. Cislo 18650 znaéi
rozméry téchto akumulatord, jejich primér €ini 18 mm a délka 6,5 cm. Na trhu jsou tyto
¢lanky dostupné s Sirokou Skéalou kapacit od pfiblizné¢ 1500 mAh az k 5500 mAh. Své
uplatnéni naSly jako napdjeci zdroje pro notebooky, naradi, radiostanice a LED svitilny. Lze
je sehnat i v primyslovém provedeni vyznacujicim se vét§i odolnosti a robustnosti.
Uvedené akumulatory jsem zakoupil v poc¢tu 10 kusti na aukénim portale www.ebay.com,
jejich kapacita ¢ini 3000 mAh a dle prohléseni prodejce by mély odolat hrubé&jsimu zachézeni.
Pti praktickych testech se nakonec ukézalo, Ze z objednaného mnozstvi jich bylo schopnych
funkce pouhé 4 kusy, ostatni bylo nutné vytadit, hlavné z diivodu jejich neschopnosti udrzet
kapacitu. Po podrobnéjsim prozkoumani etikety akumulatoru vyplynulo, Ze se jednd o
plagiaty. Tomu by odpovidala i cena 2§ za kus. Ale i pfesto se zatim jevi, ze vybrané dva
kusy akumulatori budou pracovat spravné. Jesté pied zapajenim do desky ploSnych spoju
jsem je podrobil sérii testli, kdy byly akumuldtory jednotlivé vybijeny proudem 1 A pomoci
zapujcené umelé zatéze pii riznych teplotach. Vysledné vybijeci kiivky obou ¢lankt byly
témét stejné, proto jsou zobrazeny v jediném grafu Graf 8.1. Patrnd je zejména spodni
velikost nepéti, pii které dojde k odpojeni akumulatoru: 2,6 V.

Zaporné teploty bylo dosazeno umisténim akumulatorti do mrazaku, ze kterého byly
po jejich vyjmuti umistény do izolované vypnuté pece na plosné spoje. Diky izolaci byla
fluktuace teplot béhem méfeni pomérné mald. Zahtati akumulédtort na teplotu 40 °C bylo
feSeno tou samou peci, kterd je vybavena Cislicovym regulatorem, diky némuz byla teplota po
celou dobu konstantni.
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Yybijeni Li-lon akumulatory
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(Graf 8.1) Vybijeci kiivky Li-lon akumulatoru p¥i riznych teplotach

Z vysledkli méteni vyplyva, ze pii zdporné ¢i na druhou stranu vysoké kladné teploté
dochazi k urc¢ité ztrat¢ kapacity ¢lanku, ktera se projevi rychlejsim poklesem napéti v pribéhu
vybijeni.

Pro nabijeni akumulatorii byl zvolen obvod LT3650 od firmy Linear Technology.

8.1 Nabijeci obvod LT3650

Jednd se o spinany, monoliticky obvod uréeny pro nabijeni dvou ¢lankli Li-Ion
akumulatorii. Svymi parametry, zejména Sirokym rozsahem vstupniho napéti, je uréeny pro
pouziti v automotive oblasti. Pro volbu tohoto obvodu hovofila schopnost automatického
spusténi nabijeni pii poklesu napéti akumuldtoru o 2,5 %, dale nizkd hodnota klidového
napdjeciho proudu cca. 85 pA, schopnost poskytnout vysoky nabijeci proud az do hodnoty
2A, vysoka bezpecnost nabijeni a maly pocet diskrétnich soucéastek okolo obvodu.

Obvod v sobé sdruzuje jak nabijeci Cast, tak i spinany step-down méni¢, diky némuz se
dosahuje vysoké efektivity nabijeni 1 pii velkém rozdilu jmenovitého napéti akupacku a
vstupniho napéti. Nabijeci proces lze ukoncit dvéma zplsoby: pomoci vnitiniho ¢asovace,
jehoz interval se nastavuje externim kondenzatorem, nebo pii poklesu nabijeciho proudu pod
desetinu maximalniho, nastaveného proudu. V projektu je pouzit druhy zptsob.

Obvod obsahuje funkci soft-start, ktera omezuje proudovy naraz pii zahédjeni nabijeni.
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Pro indikaci stavu a ke komunikaci s uzivatelem slouzi dva vystupy typu otevieny
kolektor. Prvni, oznaceny jako CHRG , je aktivni béhem procesu nabijeni, druhy -
FAULT - indikuje ptipojeni Spatného akupacku.

V ptipadé pozadavku na minimalizaci spotfeby je mozné piepnout obvod do
neaktivniho stavu, ve kterém ¢ini proudova spotieba pouhych 15 pA.

Dalsi informace k obvodu jsou k nalezeni v [45].

Obvod se dodava na trh v pouzdife DFN-12 nebo MSOP-12 (Obr. 8.2), které bylo
pouzito v projektu. Devizou tohoto pouzdra je absence zemniho pinu, na misto néj se na
spodni ¢asti pouzdra nachazi zemni ploSka, kterd slouzi zaroven k chlazeni obvodu.

TOPVIEW
Vig 1 12 =W
[p 2 111 BODST
THON 3 110 SEMSE
CHHAG 4 9 BAT
FAOT 5 8 NIC
TIMER & 7 RNGSES

(Obr. 8.2) Pouzdro MSOP-12
Prevzato z [45].

Doporucené zapojeni obvodu se nachazi na obrazku Obr. 8.3.
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(Obr. 8.3) Doporucené zapojeni obvodu LT3650
Prekresleno z [45].
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Pomoci rezistoru Rsensk se nastavuje maximalni velikost nabijeciho proudu Imax. Jeho

0,1
velikost je ddna vztahem: Rgense = I [©2] (40)
MAX

Velikost maximalniho proudu jsem stanovil na 0,8 A, proto velikost snimaciho odporu
Rsense dosahuje hodnoty 0,125 Q. Tato hodnota je realizovand pomoci 4 kusi paralelné
zapojenych rezistorti o odporu 0,5 Q.

Velikost indukénosti L se uréi na zakladé vztahu:

10 Vear+ Ve
L = () Rspuse' (Vour T Vo) (I =-[o——=-1)  [wH] 41
A IMAX SENSE BAT F VI(MAX)+ VF ( )
kde RSENSE .............. snimaci rezistor

AIMAX oo zvInéni proudu, typicky 30% nabijeciho proudu 0,8 A

AY2:7N A napéti akumulatoru, 8,4 V

VE i, zavérné napéti diody D1, typicky 0,5 V

VIMAX) .ooeeeveennee maximalni velikost vstupniho napéti, 24 V, dano vstupni ¢asti

10 8,4+0,5
L= -0,125-(8,4+0,5)-(1—| =——==]) = 26 uH
(526 0125-(84+05) (135772 = 26 4

Po dosazeni do vztahu (41) ziskdvame hodnotu indukénosti 26 pH, zvolena byla
tlumivka s hodnotou 33 pH.

Kromé proudového dimenzovani a vypocitané hodnoty induk¢nosti je nutné pii vybéru
tlumivky pamatovat na fakt, Ze kmitocet spinaného zdroje nabijecky ¢ini 1 MHz, proto musi
byt hodnota maximalniho pracovniho kmito¢tu civky vétsi. Témto pozadavkiim odpovida
tlumivka Matsuta TL.SC75F 33 pH, ktera je schopna pracovat az do 2,5 MHz. S ohledem na
frekvenci je také nutné vénovat pozornost vybéru vhodné diody D1, u které je urCujicim
parametrem doba zotaveni. Pokud by byla tato doba pfili§ dlouhd, dioda by vedla i béhem
¢asti spinaci periody, kdy by méla byt v nevodivém stavu. Z dostupnych diod byla zvolena
dioda SK36A.

8.2 Spinany méni¢ TPS5430

Jednd se o méni¢ schopny na svém vystupu poskytnout proud o velikosti 3 A pfi
ucinnosti konverze napéti az 95 %. Diky svému rozsahu vstupniho napéti od 5,5 do 36V a
provoznim teplotam od -40 do 125 °C je vhodny pro pouziti v oblasti automotive. Na rozdil
od obvodu MAX1837 nema jeho vystupni napéti pevnou hodnotu, ale je nastavitelné pomoci
vngjSich rezistori. Dostupné velikosti vystupniho proudu odpovida také odbér samotného
obvodu, ktery ¢ini 3 mA, tato hodnota sice diskvalifikuje tento obvod pro pouziti v low-power
aplikacich, ale na druhou stranu je tento obvod vybaveny vstupem (ENA) slouzicim k jeho
piepnuti do nizkoodbérového rezimu. Pokud na tento vstup pfivedeme napéti mezi 1,3az7 V
nebo pokud ho nechdme nepfipojeny, nachédzi se obvod v aktivnim stavu.
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Pfi uzemnéni se obvod uspi. Obvod pracuje s pevné nastavenou frekvenci 500 kHz a
proménlivou stfidou (= pulsné Sitkova modulace, PWM).
Pro ptfipad piehrati a ptetizeni obsahuje obvod ochranné mechanismy, které v piipade
ptekroceni limitli odstavi ménic¢ z provozu.

Vlastnosti obvodu TPS5430

* rozsah vstupniho napéti 5,5 az 36 V
« klidovy napdjeci proud 3 mA

* minimalni vystupni napéti 1,2 V

*  maximdlni vystupni proud 3 A

* frekvence spindni 500 kHz

* ucinnost cca. 95%

* funkce uspani obvodu (ENA)

* pouzdro SOS s chladici ploskou

Vice informaci o obvodu se nachazi v [32].

TPS5430
UinOT Vin BOOT Uout
PH
F
ENAO— | ENA
r GND  ysNs
(Obr. 8.4) Zapojeni ménice TPS5430
Prekresleno z [32].
Velikost induk¢nosti se vypocte na zakladé vztahu:
Vour(V -V
LMIN — ouT ( INmax OUT) [H] (42)
V max Kino Tour 5w 0,8
kde Vour.....cccveunnne vystupni napéti, 3,6 V
ViNmax coeeveeennneen. maximalni velikost vstupniho napéti, 24 V, dano vstupni casti
ToUT v vystupni proud, zde 2 A
KIND v, konstanta dana vyrobcem, zde 0,3
fSW e, spinaci frekvence, 500 kHz
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Po dosazeni dostavame minimalni hodnotu indukénosti:

3,6-(24—3,6)
24-0,3-2-500-10°-0,8

= 12,75 uH

MIN

Pro praktické nasazeni je lepsi zvolit hodnotu vétsi, v katalogu GME napt. typ TL.SC105F s
indukénosti 22 uH (=Lour), kterd vyhovi i z hlediska efektivni a satura¢ni proudové hodnoty.

Efektivni hodnota vystupniho proudu, vyznam veli¢in vysvétlen u (42):

1 VOUT'(VINmax_VOUT) ?
I = I —. A 43
L(RMS) OUTmax 12 ( VINmaX'LOUT'fSW'O’8 ) [ ] ( )
1 73.44 2
I = 4|22+ —( : ) = 2,0A
LIRS \/ 12 °24.22-10°°-500-10°-0,8

Maximalni hodnota vystupniho proudu, vyznam veli¢in vysvétlen u (42):

VOUT ( VINmax - VOUT )

ey = I+ A 44
L(PK) OUTmax 1 ,6 . V[Nmax . LOUT . fsw [ ] ( )

73,44
1,6-24-22-10°-500-1000

IL(PK) — 2+

=22A

Vystupni filtr tvoii kromé induk¢nosti L také kondenzator C3 (Obr. 8.4), u kterého je
kromé jeho kapacity diilezita 1 velikost ekvivalentniho sériového odporu ESR. Obé veli¢iny se
vypocitaji na zaklad¢ nasledujicich vztahi:

Kapacita kondenzatoru:

1
C = F
ot 3357 -Lourfeo Vour [F] 45)
kde Lout....cceeeueeneee. induk¢nost L, 22 uH
Vour coceeeeveinee, velikost vystupniho napéti, 3,6 V
00 ernieiie frekvence dana vyrobcem, 25 kHz

Po dosazeni do vztahu (45) dostadvame velikost kapacity kondenzatoru:

1
C. = = 150 uF
T 3357.22.107%25-10%3,6
|
ESR,\w = — [0
MAX 210 Coprf o [©] (46)
ESR,, = 1 = 45 mQ

2.17-150-10%-25-10°
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Jako vystupni kondenzator byl pouzit tantalovy kondenzator 220 pF z vyrobniho
portfolia firmy AVX, konkrétn¢ se jednalo o typ TPMD227K006#0035, jehoz ESR dosahuje
hodnoty pouhych 35 mQ.

Pokud mame vypocitané hodnoty vystupniho kondenzatoru a indukénosti, zbyvéa urcit
velikost zvInéni vystupniho napéti, pomoci vztahu:

ESRMAX' VOUT'(VI(MAX)_ VOUT)

Vi = [V] (47)
r NC'V1<MAX)’L0UT'fsw'O-8
kde ESR .......ccceeee ekvivalentni sériovy odpor, 35 mQ
VoUT evveiiiiiiens vystupni napéti, 3,6 V
VINMAX) <o maximalni hodnota vstupniho napéti, 24 V
NC i, pocet paralelné spojenych kondenzatort, 1
LouT.cooiiieiiee, induk¢nost L, 22 uH
fSW e, spinaci frekvence, 500 kHz
_ 0,035-3,6-(24—3.,6) — 001V

PP

1-24-22-107°:500-10°-0,8

Tato hodnota je o polovinu mensi nez typicka hodnota uddvana vyrobcem (25 mV).

Velikost vystupniho napéti se nastavuje pomoci odporového délice Ri a R2 dle vztahu:

R,-1,221

R, = ————— [Q
> Vour—1,221 L] (48)

Pokud zvolime velikost odporu Ri 10 kQ, vychazi velikost Rz pti hodnoté vystupniho napé&ti
3,6 V 5,1 kQ. Nejblizsi v fadé E24 je hodnota 4,7 kQ.

Jako vstupni kondenzator Ci je pouZit dle doporuceni vyrobce keramicky kondenzéator
10 pF, konkrétné se jedna o kondenzator v SMD pouzdie 1210 s maximalnim provoznim
napétim 25V.
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8.3 Napétovy hlida¢ MAX837

Pro hlidani, zda je pfipojen palubni akumulétor vozidla nebo zda jeho napéti dosahuje
dostatecné vyse, slouzi napétovy hlida¢ MAX837. Princip jeho funkce je obdobny
napétovému hlidaci MAX16053, ktery je popsan v kapitole 4.5.3. Na rozdil od tohoto hlidace
neni ale vybaven vnitinim zpozd’ovacim obvodem slouzicim k eliminaci zakmit. V podstaté
se jedna o spojeni komparatoru a napétové reference v jednom pouzdie. Obvod se vyznacuje
nizkou spotiebou, typicky kolem 5 pA a je doddvan v pouzdie SOT143. Vice informaci o
funkci obvodu, jeho vnitini struktuie a doporuc¢eném zapojeni se nachazi v [30].

Obvod podéava pomoci svého vystupu informaci o autobaterii nadifazenému mikrokontroléru,
s nimz sdili z divodu kompatibility stejné napajeci napéti 3,3 V zprostredkované ménic¢em
MAX1837. Krom¢ informovani mikrokontroléru slouzi vystup obvodu k ptrepnuti nabijece
LT3650 do rezimu spanku, pokud klesne napéti autobaterie pod hlidanou troven. Viz schéma
v priloze A.

Hlidané napéti je ke vstupu obvodu ptivedeno pomoci odporového délice, situace je patrna na
obrazku Obr. 8.5.

Vystup
MAX837 j
Vee O__L—VCC ouT _L_O Vhlidané
R1

100 nFI
GND IN I

_f R2
!

(Obr. 8.5) Zapojeni obvodu MAX837
Prekresleno z [30].

Pro vypocet odporového délice slouzi vztah:

\ h
—o— 1 Q] (49)

Ry = Ry(1504

kde Vprah .oooverieienee. prahové napéti

Velikost prahového napéti jsem stanovil na hodnotu 10,5 V, pokud zvolime velikost
odporu Rz 100 kQ, vychazi dle vztahu (49) odpor R1 750 kQ.
Pro omezeni ruseni a nejistot okolo prahové hodnoty je vhodné propojit vystup obvodu a jeho
vstup pomoci rezistoru a zavést tak hysterezi. Dle vyrobce by méla byt velikost tohoto odporu
o fad vétsi nez hodnota Rz, tedy 1 MQ.
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8.4 Vstupni filtr

ProtoZe se v palubni siti automobilu vyskytuje pomérné silné ruseni a tranzientni jevy
zptisobené ruznymi vlivy, naptiklad zapalovanim, spindnim zatézi indukéniho charakteru a
dal$imi, je vhodné toto ruSeni n¢jakym zplisobem eliminovat. Na zdkladé¢ mych zkuSenosti s
odrusenim pramyslovych zatizeni pracujicich s nizkym napétim jsem zvolil jako odruSovaci
prvek spojeni proudové kompenzované tlumivky a dvou kondenzatorii dle obrazku Obr. 8.6.
Toto zapojeni je uc¢inné proti obéma druhtim ruseni: protifazovému, které redukuje indukénost
a soufdzovému, jenz odstraiuji oba kondenzétory [48].

2x 0,6 mH
]
Y Y Y\
o— —O
470n

U1 — u2

100n
O——aaan—/—0
o
(Obr. 8.6) Vstupni filtr
Kresba autor

Tento filtr je vlozen do napdjeci cesty, kde plsobi svoji impedanci proti pronikajicimu ruseni.
Cely koncept hlavni jednotky je pojat takovym zplsobem, aby ruseni pfitomné v palubni siti
nemohlo pronikat do zafizeni jinou cestou, nez pies vstupni filtr.

U,(jw)

———— pouzitého filtru se nachazi v grafu Graf 8.2.
UGjow) P s

Zméieny prenos A(jw) =

Prenos filtru

A [dB]

-20 M | M | M | M | L
10 10 10 10 10 10
f [kHz]

(Graf 8.2) Pienos vstupniho filtru
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Kromé ruSeni se lze v palubni siti automobilu setkat i s prepétim, které muize mit
destruktivni nésledky pro citlivou elektroniku. Pro pfipad vyskytu déletrvajictho piepéti s
vysokou energii je v zafizeni zapojeny varistor o jmenovitém napéti 18 V, ktery po prechodu
do vodivého rezimu zplsobi preruseni vlozené pojistky. Pro eliminaci prepéti s
charakteristikou uzkého impulzu slouzi tranzil SM6TI18CA, ktery svym pisobenim tento
impulz ,,odfizne*. Celad vstupni ¢ast je koncipovana takovym zpisobem, aby se k ménicim
nedostalo vEtsi napéti nez 24 V.

9. Mikroprocesorova Cast

Mikroprocesorova ¢ast je tvofend jak samotnym fidicim mikrokontrolérem,
pfidruZzenymi obvody, tak i obvody zajistujici interakci s vnéjSim prostfedim. Struktura této
¢asti je patrna z obrazku Obr. 3.1 (kromé zdrojovych obvodi).

Jako mikrokontrolér jsem zvolil typ PICI8F46K80, ktery patii do stejné rodiny jako
mikrokontrolér PIC18F26K80 pouzity v inteligentnim senzoru, jenz je popsan v kapitole
4.5.1. Na rozdil od ngj se ale vyznacuje vétsim poctem I/O vyvodi a kanalti A/D pievodniku.
Z hlediska rozséahlosti paméti a vybaveni periferiemi jsou tyto obvody zaménitelné, proto pro
vice informaci odkazuji na kapitolu 4.5.1 nebo na katalogovy list [26].

Z hlediska vykonosti pracuje mikrokontrolér ve dvou zdkladnich reZimech, v prvnim se
nachazi ve stavu spanku, kdy jsou jadro systému a stejné tak periférie vypnuty a odbér klesa k
hodnotam jednotek mikroampér, z tohoto stavu je periodicky probouzen signdlem z
akcelerometru, ktery tak dava najevo pfipravenost dat o aktudlnim zrychlenim. Po probuzeni
za¢ind mikrokontrolér pracovat na maximalni taktovaci frekvenci 64 MHz, kterd je dana
vn¢jSim krystalem 16 MHz a zapnutou PLL néasobickou 4x.

Z mikrokontroléru je vyvedena sbérnice 12C, ke které je krom¢é akcelerometru pfipojena
EEPROM pamét’ a obvod redlného ¢asu (RTC) DS1307 od firmy MAXIM.

9.1 RTC DS1307

Tento obvod slouzi v zapojeni ke dvéma tucelim, jednak poskytuje informaci o
sekundéach, minutach, hodinéch, dnech, mésicich a roce. MiiZze pracovat jak ve 12hodinovém,
tak ve 24hodinovém rezimu. Ma oSetfeny poCty dni v mésici (31,30,28,29) , i prestupné roky
az do roku 2100.

Za druhé diky svému vystupu SQW/OUT slouzi k odméfovani intervalli, naptiklad pro
kontrolu ptijatych SMS zprav.

Na obrazku Obr. 9.1 se nachazi vzhled pouzdra a zapojeni vyvodi.
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Vbat SCL

]
!
[

UL

[ ]oND sba

(Obr. 9.1) Zapojeni vyvodi DS1307
Prekresleno z [35]

K vyvodim X1 a X2 je pfipojen krystal o frekvenci 32 768 Hz, ktery tidi ¢itani hodin.
K vyvodu Vbat a GND je pfipojena zalozni baterie, kterd udrzuje hodiny v ¢innosti pfi
odpojeni napdjeni. Pokud je napdjeci napéti odpojeno, vypind obvod redlného casu své
komunikaéni rozhrani a s obvodem se neda komunikovat. V ¢innosti je pouze ¢itani hodin.

K prepojeni na zalozni baterii dojde, klesne-li napdjeci napéti Ucc pod 1,25 Vbat.
Napéti zalozni baterie by mélo byt v rozsahu od 2 do 3,5 V, zvolil jsem proto lithiovou
primarni baterii typu CR2032 o napéti 3V.

Vyvody SCL a SDA slouzi ke komunikaci po sbérnici I2C. Na vyvodu SQW/OUT se
nachdzeji béhem aktivni funkce obvodu a dle jeho nastaveni impulzy odvozené od vnitinich
hodin obvodu. Frekvence téchto impulzi miize byt 1, 4096, 8192 nebo 32768 Hz. Nastaveni
téchto impulzi se déje skrze sedmy registr obvodu. Vyvod SQW/OUT musi byt pro svoji
funkci pfipojeny ptes pull-up rezistor ke kladnému potencialu. V zapojeni hlavni jednotky je
vystup SQW/OUT piiveden na vstup citace/Casovace 3, ktery se nachazi na pinu RBS5
mikrokontroléru.

Na obrazku Obr. 9.2 se nachéazi vyrobcem doporucené zapojeni tohoto obvodu.

{ Ve
CRYSTAL
Wee Ry < Fews - .’—I‘
T :
b=

X1 X2 Ve -
& SCL SQW."CIU"—L—"
DS130

SDA Wiar —_|
GO .
T

(Obr. 9.2) Doporucené zapojeni obvodu DS 1307
Prevzato z [35].

Udaje o ¢asu a datu jsou uloZeny v obvodu v osmi registrech, ze kterych je mozno tyto
informace Cist a 1 je tam po provedené modifikaci zapsat. Informace o téchto registrech a
dal$ich aspektech pouziti tohoto obvodu se nachéazeji v katalogovém listé vyrobce [35].
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9.2 Vstupné - vystupni obvody

Pro navazani ¢idel naruSeni hlidaného vozidla slouzi optocleny PC817, které zajist'uji
jak ptizpisobeni napétovych hladin mezi senzory a hlavni jednotkou, tak i galvanické
oddéleni podporujici ochranu elektronickych obvodi alarmu proti vyskytu pfepéti a ruSeni.
Vystupy optoclent jsou jednak navazany ptimo k portim mikrokontroléru, jednak ptes sadu
diod plnicich logickou funkci OR k jeho ptreruSovacimu vstupu INTO. Zapojeni
optovazebnich ¢lenti je patrné ze schématu VstupVystup v ptiloze A. Pro navazani vystupnich
silovych obvodii k mikrokontroléru je pouZito tranzistorové pole ULN2003, ke kterému je
pripojena dvojice relé GLO5SV — 12 a dvojice HIGH-SIDE MOSFET tranzistori IRF7240.
Okolo kazdého tranzistoru se nachéazeji soucastky zajiStujici jeho ochranu (Obr. 9.2).
Zenerova dioda ZD1 mezi vyvodem GATE a SOURCE chrani vstupni hradlo proti prepéti,
vhodné velikost jejiho Zenerova napéti ¢ini 15 V, protoze pii této hodnoté je uz vétSina
vykonovych tranzistord sepnutad a zaroven je toto napéti mensi nez maximalni pfipustné
napéti Ues = 20 V. Soustava diod mezi vstupni elektrodou a elektrodou DRAIN zajistuje
ochranu vuci prurazu, ktery by mohl nastat pfi spinani induktivni zatéze. Jako induktivni
zat¢Zz se mize projevit i del§i vodi¢ bézné se vyskytujici ve vozidle. Zenerovo napéti diody
ZD2 by mélo lezet piiblizné v poloviné rozsahu mezi povolenym maximalnim napétim Ups a
napétim Ugcs, v pfipad¢ alarmu velikost tohoto napéti ¢ini 27 V. Dioda D1 by méla snést
narazovy proud kolem 1 A, postaci bézny typ 1N4007.

RI1
- [] Rz
Y ZD2 5 D
G [ ol
UcO A =
Y zD1

(Obr. 9.2) Ochranné prvky tranzistoru
Kresba autor.

K ochran¢ obvodu ULN2003 proti pfepéti, které vznika pii rozepinani relé, slouzi
bézné kiemikové diody 1N4007.
Datové linky pro mobilni telefon a GPS pfijima¢ jsou oSetfeny proti piepéti pomoci
specialnich ochrannych prvki, jenz se vyznacuji funkci podobnou funkci tranzilu ¢i varistoru,
ale s minimalni vlastni kapacitou, diky niz mohou pracovat v obvodech s vysokymi
frekvencemi. Tyto soucastky vyrabi firma AVX pod oznacenim CANATOI1 [41].

Zdrojova c¢ast je s mikroprocesorovou c¢asti spojena pomoci pinovych li§t a rozpérnych
distancnich sloupkl, pomoci nichZ je i soustava desek pfipevnéna ke krabicce KP45D.
Situace z ptedniho pohledu je zndzornéna vcetné rozmeéri na obrazku Obr. 9.3.

Mobilni telefon a modul GPS jsou pfipojeny k hlavni ¢asti pomoci jednotadych konektorti

typu SPK, jenz jsou bézn¢ pouzivany v pocitacové technice. Piivodni kabely jsou do krabicky
zavedeny skrz Sroubovaci prichodky, které je chrani proti vytrzeni.
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(Obr. 9.3) Upevnéni DPS v krabi¢ce KP45D zepredu.
Kresba autor

Dalsi konstrukéni ndkresy se nachazejici v ptiloze D.

9.3 Zapojeni konektori

Pro interakci s elektroinstalaci vozidla a pfipojeni senzorti slouzi desetipinové
vykonové konektrory typu MiniFit, jejichz nékres a zplisob Cislovani se nachazi na obrazku
Obr. 9.4.

|—|-|—678910—|'|—|

(Obr. 9.4) Konektor MiniFit, pohled z piedni strany
Kresba autor

Ve schématu VstupyVystupy v piiloze A jsou tyto konektory oznaceny jako K8 a K9.
Pro vstupy a vystupy jsou pouzity separatni konektory, vyznam jejich pinli a piipojnd mista
ve vozidle Skoda Felicia [46] se nachazeji v tabulkdch Tab. 9.1 a Tab. 9.2. Piipojna mista
jsou v tabulce definovana pomoci oznaceni Casti palubni instalace, ke které by se mél dany
vstup €i vystup alarmu ptipojit, v zdvorce je uvedena strana a lokace (soutradnice) ptipojného
mista v souboru schémat dle [46]. Schémata jsou soucasti pfilohy na disku CD-ROM.
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(Tab. 9.1) Vstupni konektor

Pin Vyznam Auto Poznamka
1 Kapacitni senzor | Separatni instalace
2 Dalkové ovladani | Separatni instalace
3 Externi senzor Separatni instalace
4 Dvetni spina¢ 135/S Palubni lampicka, hnédobily vodi¢
5 Kapota Separatni instalace
6 Plus pdl napajeni | 6/30A (str. 3/D3) | Zapojit pted pojistku, Cerveny vodic
7 Klicek zapalovani | 5/15  (str. 3/Bl)
10 Kufr Separatni instalace

(Tab. 9.2) Vystupni konektor

Pin Vyznam Auto Poznamka
1 Siréna Separatni instalace Umistit skryté
2 Centralni zamykani | Separatni instalace Odvislé od vyrobce
3 Plus pdl napajeni | 6/30A (str. 3/D3) | Zapojit pted pojistku, ¢erveny vodic
4 Blinkry 110/L (str. 10/ES) Ptepinac blinkri, ¢ernobily vodi¢
5 Blinkry 110/R  (str. 10/ES) Prepinac blinkrti, cernosedy vodic
6 Vnitini sirénka Separatni instalace Umistit, aby byla slySet
7 Indikaéni LED Separatni instalace Umistit, aby byla vidét
i EZZ ZEZEZZ 31 (str. 3/B7) Cerveny Vodiéa]ic);frll'llfit a vlozit relé
10 Plus pdl napajeni | 6/30A (str. 3/D3) | Zapojit pted pojistku, Cerveny vodic
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10. Programové vybaveni

Pro vyvoj obsluzného firmware hlavni jednotky a inteligentniho senzoru byl pouzit
program MPLAB 8.1 od spole¢nosti Microchip, ktery tento vyvojovy software poskytuje
zdarma k nekomerénimu pouziti. Jedna se o kompletni vyvojové prostfedi s integrovanym
editorem programu, assemblerem, simuldtorem, debbugerem a podporou Siroké Skaly
programatorti a emulatord této spolecnosti. Bohuzel mezi soucasti tohoto programu nepatii
ptekladac¢ jazyka C, ktery je nutné zakoupit a doinstalovat samostatné. I kdyz se v ptipadé
tohoto ptekladace jednd o komeréni produkt, jehoz cena se pohybuje dle stupné optimalizace
v tadech desitek tisic korun, nabizi firma Microchip na svych internetovych strankach ke
stazeni Skolni verzi toho kompildtoru. Po nainstalovani pracuje tato verze po dobu dvou
mésicll ve stejném rozsahu jako zakoupeny pteklada¢, po uplynuti této doby piestavaji
fungovat nekteré optimalizace kddu a dochazi k vypnuti podpory tzv. rozsitujicich instrukei. I
ptes tyto ,handikapy* se jevi tato verze jako dostacujici pro vyvoj nekomerénich obsluznych
programu. Podstatnou vyhodu ptedstavuje neomezena velikost kodu, coz nebyva u Skolnich
verzi jinych firem Castym pravidlem.V této praci byla pouzita Skolni verze piekladace C18,
kterou jsem mél nainstalovanou v PC vice nez dva roky, proto probihal pieklad méné
efektivné.

Obsluzny program pro mikrokontrolér hlavni jednotky a inteligentniho kapacitného
senzoru byl napsan z vétsi Casti v jazyce C, pouze nékteré funkce ¢i ¢asti programu byly
vytvofeny v jazyce symbolickych adres — assembleru. Jednalo se zejména o funkce, které
jsem mél vytvofené v tomto jazyce pro diivéjsi projekty, ¢i o funkce, kde byl kladen
pozadavek na determini¢nost a vyssi rychlost provadéni kodu.

Programové vybaveni pro inteligentni kapacitni senzor bylo realizovano jako kone¢ny
stavovy automat pracujici v preruseni od ¢asovate TMRO. Samotny program neni tvofeny
jedinym souborem, ale je roz¢lenény do moduld, které maji za ukol fesit urcitou specifickou
¢innost pfi chodu senzoru. Jejich vypis se nachdzi v ptiloze E na disku CD-ROM. Pouzité
moduly jsou tyto:

« CDC.c, tento modul obstardva komunikaci s CDC obvodem, realizuje jeho nastaveni
a zpracovani dat

« System.c, ukolem tohoto modulu je nastaveni mikrokontroléru, fizeni periférii
«  Main.c, nutna funkce, bez které by neprobéhl pieklad programu, fesi preruSeni

« Core.c, v tomto modulu se nachazi vlastni vykonny program (=stavovy automat)
senzoru

Cely program je koncipovan takovym zpisobem, aby se mikrokontrolér nachazel po vétSinu
¢asu v rezimu spanku, ze kterého by byl probuzen na zakladé¢ aktivniho signalu z kapacitniho
ptevodniku AD7151. Po naprogramovani a pfipojeni napdjeciho napéti se mikrokontrolér
pokusi o komunikaci s obvodem CDC, pokud je uspé$nd, dojde k nastaveni jeho vnitinich
registrii a probéhne méieni referencni kapacity. Pti této procedute musi zistat senzor volny.
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Hodnoty a adresace registri CDC obvodu se nachazeji ve strukturdch v modulu
CDC.c. Poté mikrokontrolér piechazi pomoci makroinstrukce Sleep do rezimu spanku. Pokud
je detekovan v blizkosti senzoru narusitel, objevi se na vystupnim pinu OUT obvodu CDC
vysoka uroven, kterd probudi mikrokontrolér ze spanku. Ten poté nacitd v ptlsekundovych
intervalech ptreruSovaci smycky, kterd je odméfovana vnitinim ¢asovacem, z CDC obvodu
aktualni velikost kapacity. Pokud se kapacita vyrazné¢ neméni po dobu 8 sekund, je podnét
povazovan za korektni. Pro indikaci aktudlniho stavu senzoru slouZzi pfipojend luminiscenéni
dioda, ktera pii chybé komunikace blikd s periodou 0,5 s, pfi spravné inicializaci pouze
kréatce problikne, ve spanku je zhasnuté a pti detekci naruSitele 10 krat zablika.

Obsluzny software pro hlavni jednotku byl realizovan pouze ve formé jednotlivych
modulii (ptiloha E), které zaobaluji funkce pro jednotlivé Casti zatizeni. Samotny vykonny
program pracujici s témito funkcemi nebyl zatim z divodu piiliSné rozsahlosti a nedostatku
Casu realizovan, i kdyz je jeho koncept hotovy. Kostra tohoto programu by méla byt tvofena
stavovym, udélostné fizenym automatem, ktery piedstavuje urcitou alternativu k systémiim
realného casu. I kdyz se takovyto zplisob feSeni programu nepouziva moc Casto, nese v sob¢
fadu vyhod, diky nimZ se mi toto feSeni jevi pro pouziti v autoalarmu perspektivni. Vice
informaci o tomto typu stavového automatu se nachazi v [40], zajimava je zejména diskuze v
[39].

Jednotlivé moduly byly otestovany samostatng¢ a jsou pln¢ funk¢ni.

Vytvotené moduly jsou tyto:

« Akcelerometr.c, tento modul obsahuje funkce pro praci s akcelerometrem, jako je
jeho nastaveni, vy¢itani, filtrace a zpracovani dat

«  GMS.c, v tomto modulu se nachazeji funkce pro komunikaci s mobilnim telefonem
pomoci AT ptikazi, sestavovani PDU ramct, odesilani a ptijem SMS zprav, déle se v
tomto modulu nachazeji fetézcova data pro tvorbu zprav

«  GPS.c, tento modul obsahuje funkce, které slouzi pro ptijem a dekédovani informaci z
GPS pftijimace, cely pfijem je realizovany pomoci smycky, ve které jsou data nacitana
ze sériového rozhrani a po detekci fetézce SGPVTG nebo SGPRMC nebo SGPGGA
ukladana do ptislusnych buffert. Po jejich naplnéni je smycka ukoncena.

« Periferie.c, tento modul v sobé nese funkce pro praci s obvodem redlného casu,
EEPROM paméti, vstupy a vystupy, jejichZ ¢teni je oSetfeno vici zakmitim

« System.c, v tomto modulu se nastavuje mikrokontrolér, sbérnice
Kromé zhotoveni fidictho programu pro hlavni jednotku se v budoucnu planuje

zprovoznit komunikacni rozhrani CAN bus, pomoci n¢hoz by alarm komunikoval s jinymi
elektronickymi jednotkami ve vozidle, napiiklad palubnim pocitacem.
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11.

Cenova rozvaha

V tabulce Tab. 11.1, Tab. 11.2, Tab. 11.3 se nachazi vycet predpokladanych cen
soucastek a materidlu pouzitého pro konstrukci alarmu a kapacitniho senzoru. V rozpisu neni
zapocitan instalacni materidl nutny pro montaz alarmu do vozidla. Uvedené ceny jsou
maloobchodni a platné pro kusovy odbér.

(Tab. 11.1) Cenova rozvaha mikroprocesorové casti
Soucastka Cena/ks [K¢] | Celkem Soucastka Cena/ks Celkem
PIC18F46K80 95 95 Baterie CR2032 32 32
MMAT7455 52 52 Konektor MiniFit 51 102
Siemens C35 200 200 Krystal 16 MHz 10 10
GPS modul 1100 1100 Krystal 32768 Hz 8 8
DS1307 45 45 Svorkovnice ARK120 8 8
24LC256 20 20 SM6TI18CA 9 18
IRF7240 32 64 CANATO1 15 105
PC817 SMD 8 56 ULN2003 10 10
Relé 05V-12 35 70 MAX3051 125 125
Rezistory 0,6 10 Zener. diody 2 8
Tantalové kond. 5 30 Diody 2 18
Keramické kond. 1 15 Vykonové diody 24 48
Plo$ny spoj 80 80 Pinové listy 10 80
Cin, ochranny lak 25 25 Krabicka 65
Celkem 2499
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(Tab. 11.2) Cenovy rozpis pro zdrojovou ¢ast

Soucastka Cena/ks [K¢] Celkem Soucastka Cena/ks [K¢] Celkem
Li-Ton aku. 45 90 Féliové kond. 10 20
MAX1837 75 75 Elektrolyt. kond. 15 30

LT3650 172 172 Rezistory 0,6 8

TPS5430 170 170 Kompenz. civka 18 18

MAX837 53 53 ARK120 8 8

Tlumivky 10 30 EMI filtr 9 18

Dioda SK54C 8 16 Varistor 12 12
Dioda SK36A 5 10 Pojist. drzak 15 15
Dioda SK24A 5 10 Pojistka 13 13
SM6T18CA 9 9 Pinové listy 10 10
Tantalové kond. 5 10 Plosny spoj 80 80
Keramické kond. 1 15 Cin, lak 25 25
Celkem 917

(Tab. 11.3) Cenovy rozpis pro inteligentni kapacitni senzor

Soucastka Cena/ks [K¢] | Celkem Soucastka Cena/ks [K¢] | Celkem
PIC18F26K80 83 83 SM6T18CA 9 9
MAX1837 75 75 IN4148 1 1
MAX16053 88 88 LED 3mm 3 3
AD7151 91 91 Rezistory 0,6 4
PC817 8 8 MLWI10A 12 24
Tlumivka 8 8 EMI filtr 9 9
Tantalové kond. 5 20 Krystal 32768 Hz 8 8
Keramické kond. 1 8 Konektor SPOX 7 14
Dioda SK24A 5 15
Celkem 468

Po secteni vyslednych cen z jednotlivych tabulek vychdzi cena alarmu s jednim
kapacitnim senzorem na ptiblizné 4000 K¢. Tato cena plati za predpokladu, Ze bychom
uvedené soucastky nakupovali v malém mnozstvi v maloobchod¢, pokud bychom se vSak
rozhodli vyrabét tento autoalarm sériové, cena by byla jisté alespoil o polovinu nizsi. Dalsi
moznost ke snizeni ndkladu predstavuje vyuziti samplového programu vyrobcl
elektronickych soucastek, kdy je mozné tfadu soucastek ziskat zdarma. Do uvedené ceny neni
zapocitana cena prace. V porovnani s cenou profesiondlniho autoalarmu Athos CA — 1803
vychazi cena vyrobeného autoalarmu tfetinova, coz se jevi jako perspektivni zalezitost.

98



Automotivni zabezpecovaci zafizeni Miroslav Martisek 2012

12. Pravni aspekty

Uvedena konstrukce autoalarmu je uréena k montdzi do osobniho vozidla. Tato
¢innost ma krome technické stranky i legislativni ramec upravujici, které zatizeni a za jakych
okolnosti smi nebo nesmi byt do vozidla namontovéano.

Autoalarm spada dle ptilohy ¢islo 15 dle vyhlasky €. 341/2002 Sb. o schvalovani technické
zpusobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich mezi
zafizeni, které musi projit pfed zahdjenim sériové vyroby a montazi do vozidla schvalovacim
procesem ohledné jeho technické zptisobilosti [47].

Vlastnosti zafizeni montovanych do vozidel stanovuje zdkon ¢. 15/2001 Sb. o podminkach
provozu na pozemnich komunikacich ve znéni pozdé¢jSich predpist. Pokud spliiuje zatfizeni
dané predpisy a normy, ziskd homologa¢ni znacku E8, kterd oznacuje stalou shodu vlastnosti
vyrobku s danymi ptedpisy.

Homologaci provadi v CR né&kolik firem, nejznamé;jsi je patrné spole¢nost DEKRA, a.s.
Sestaveny autoalarm slouzi jako testovaci platforma, u které se nepocita s pozdéjsi

homologaci, hlavné z financ¢nich a byrokratickych divodi. Proto by nemélo byt toto zatizeni
provozovano na pozemnich komunikacich, pokud by bylo sestaveno druhou osobou!
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13. Zavér

V diplomové praci byl probran navrh zabezpecovaciho zatfizeni pro automobily, které
je vybavené GPS pfijimacem, GSM modulem ve form¢ mobilniho telefonu Siemens C35,
akcelerometrem slouzicim k detekci naklonu, galvanicky oddélenymi vstupy a silovymi
vystupy. Jako nestandardni ¢idlo narusSeni je pouzit kapacitni senzor.

S kapacitnimi senzory se mizeme predevsim setkat v primyslové praxi, kde uz po léta
predstavuji pomérné spolehlivé a cenové dostupné feSeni pro detekci riiznych predmétii ¢i
zajisténi bezpecnosti obsluhy, aby se nepfiblizila k pracujicimu stroji. V dne$ni dobé nalezly
téZ uplatnéni v dotykové ¢i bezdotykové ovladanych zatizenich, jakymi jsou mobilni telefony,
tablety nebo operatorské panely pro fizeni strojii. Po zmapovani trhu a vytvoieni piehledu o
stavu pouzivané elektroniky v automobilech, ptedev§im z hlediska zabezpeceni proti kradezi,
lze konstatovat, Ze se v této oblasti kapacitni senzory prakticky nepouZzivaji.

Jednim z cilti diplomové prace bylo zjistit, zda by bylo mozné a poptipad¢ za jakych
okolnosti, pouzit kapacitni senzory pro oblast ochrany vozidla proti kradezi. V ramci plnéni
tohoto ukolu byl zhotoven kapacitni senzor, jehoz méfici elektronika byla realizovana
pfevodnikem kapacita—¢islo AD7151 od firmy Analog Devices. Tento obvod umoziiuje méfit
1 velmi malé zmény kapacity, fddové v jednotkadch fF, coz ho ¢ini velmi vhodnym pro
nasazeni v senzorech schopnych detekovat i vzdalenéjsi predméty. Jako vlastni kondenzator
senzoru bylo zhotoveno nékolik typti plosnych kondenzatort, jejichz specifikace se naléza v
kapitole 4.4.5.

Pti nasledujicich testech byly potvrzeny teoretické predpoklady o chovani kapacitniho
senzoru. Cim vétsi byla plocha elektrod kondenzatoru a &m vétdi byl pomér mezi
permitivitou detekovaného pfedmétu a vyrobeného kondenzétoru, tim vétsi detekovatelné
vzdalenosti bylo mozné dosdhnout. S uvedenymi kondenzitory jsem dosahl priameérné
maximalni detekéni vzdalenosti cca. 25 cm, coz dle mého soudu spolehlivé staci pro
zamySlenou oblast pouZiti.

Bohuzel byla také zjiSténa znac¢na citlivost kondenzatoru na vyskyt vody ¢i jinych
latek o vysoké permitivité na jeho aktivni ploSe, 1 pfesto, Ze byl chranény krytem. Tato situace
se projevovala vznikem faleSnych poplachi, kdy nebylo mozné s urcitosti definovat, co tvoii
pfi¢inu zmény kapacity, jestli narusitel ¢i pouze voda. Pfi uvazovaném nasazeni kapacitnich
senzorl jako zabezpeCovacich prvkd v automobilu, by bylo nutné vyftesit jejich umisténi
takovym zplisobem, aby byly co nejlépe odstinény od vlivu vnéjsiho prostiedi. Zatimco s
umisténim v interiéru by nemély nastat vyraznéjsi komplikace, v ptipad¢ exteriéru je situace
diametralné odliSna. Proto jsem dosel k ndzoru, Ze samostatné pouziti kapacitnich senzort ve
funkci detektorti neopravnéného nakladani s vozidlem by nevedlo k adekvatnim vysledkim.
Riziko faleSnych poplacht, hlavné pfi instalaci téchto senzort v exteriéru (kliky dveii, viko
kufru....) by bylo enormni. Reseni piedstavuje redudance &idel, kdy by kapacitni senzory
slouzily pouze jako dopliikové detektory naruseni.
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Jako ¢idlo naklonu byl pouZit tfiosy akcelerometr MMA7455L od firmy FreeScale.
Pivodnim zamérem bylo pouzit pro detekci naklonu vnitini logiku obvodu, kdy by byl pfi
ptekroceni prahové hodnoty aktivovan mikrokontrolér, ktery by nasledné vycetl a vyhodnotil
aktualni hodnoty zrychleni. Pti praktickych testech bylo zjiSténo, ze ne pti kazdém naklonu
by doslo k ptekroCeni prahové hodnoty (kapitola 7.4). Proto bylo zvoleno kontinualni
periodické ¢teni akcelerace a jeji porovnavani s referencni hodnotou stanovenou pti odstaveni
vozidla.

Cvwr

zvolen jako zdrojovy obvod spinany méni¢ MAX1837 s klidovym proudovym odbérem
pouhych 12 pA. Po sestaveni alarmu bylo provedeno nékolik méteni spotieby jednotlivych
¢asti, mefeni probé&hlo pfi pokojové teploté a vysledky jsou zaznamenany do tabulky Tab.
13.1.

(Tab. 13.1) Odbér proudu jednotlivych ¢asti

Cast Odbér [pA] Poznamka
Samotny obvod MAX1837 18 Obvod nezatizen
Zdrojova cast 137 Nabijec¢ v stand-by rezimu
Hlavni ¢ast s uspanym mikrokontrolérem 387 Odpojeny akcelerometr
Hlavni ¢ast s aktivinim mikrokontrolérem 6825 Odpojeny akcelerometr
Priimérna hodnota
Hlavni cast se stiidaveé aktiv. mikrokontrolérem 2474 frekvence urcena
akcelerometrem : 65,5 Hz

Na proudovém odbéru hlavni ¢asti se ve stavu, kdy je alarm aktivovén, podili kromé
vlastniho ménice, mikrokontroléru, akcelerometru, nabijeciho obvodu pro zalozni akumulator
i obvod realného casu, pamét EEPROM, budi¢ rozhrani CAN bus a tranzistorové pole
ULN2003. Primérna hodnota tohoto odbéru dosédhla témér 2,5 mA, coz je o néco vice, nez
jsem plvodné pocital (1 mA). Pri¢inu narGstu predstavuje specificka ¢innost naklonoméru, pii
které se nachazi mikrokontrolér stiidavé v aktivnim rezimu a v rezimu spanku. Ale i takovato
velikost spotfeby je témét desetkrat mensi nez spotieba komeréné vyrabéného autoalarmu
Athos CA-1803 BT od firmy Jablotron, jehoZ popis se nachéazi v kapitole 1.2.

Pro ptipad vybiti palubniho akumuldtoru nebo jeho odpojeni je autoalarm vybaveny
zaloznim Li-lon akupackem, ktery je tvofeny dvojici ¢lankt typu 18650. Tyto akumulatory
byly zakoupeny od producenta z Dalného vychodu, pozdéji se ukazalo, Ze se jedna o
falzifikaty akumulatorti firmy Sony. Zatim byly testovany pouze v laboratornich podminkéch,
pii nasazeni v provozu lze s vysokou pravdépodobnosti ocekavat, ze budou tvofit ,,nejslabsi‘
misto alarmu. ReSenim by bylo zakoupit tento typ akumulatort v primyslovém provedeni
piimo od renomovaného vyrobce, bohuzel, za nékolikandsobné vyssi cenu. Ale 1 presto se jevi
pouziti akumuléatorti na bazi lithia perspektivni pro zélohovani bezpecnostnich zafizeni v
automobilech, predevsim z diivodi jejich kompaktnosti, vybornych elektrickych vlastnosti a
schopnosti pracovat za ztizenych podminek.
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Po sestaveni alarmu byla provedena cenova kalkulace, kdy se naklady na pouzity
material vySplhaly na hranici 4000 K¢, coz pfedstavuje asi tfetinu trzni ceny vyse uvedeného
alarmu Athos. Pti vypoctu ceny nebyla brana v potaz cena prace.

Hlavni jednotka alarmu byla realizovand na dvou samostatnych dvouvrstvych deskach
plosnych spojti, jejichz vnéjsi rozméry byly stanoveny na zékladé krabicky KP45D, do které
byl alarm usazen. Tyto desky byly vytvofeny v domécich podminkdch pomoci fotocesty,
¢emuz byl uzplisoben i jejich navrh, zejména bylo dilezité omezit na minimum pocet
prokovu. To se ne vzdy povedlo, proto jsou soucasti desek dratové propojky spojujici vrchni a
spodni stranu. Men$i problém nastal s usazenim akcelerometru, jehoz pouzdro neobsahuje
dratové vyvody, ale pouze pajeci plosky ze spodni strany. Z tohoto diivodu byl tento obvod
usazen na samostatnou desticku. I kdyz se zapajeni povedlo na prvni pokus, da se
predpokladat, Ze by v ostrém provozu doslo po Case vlivem vibraci a razl k jeho odtrzeni.

Pokud by bylo zatizeni zamysleno jako komeréni vyrobek, bylo by nutné plo$né spoje
predélat, zejména s ohledem na normy EMC a kvalitni usazeni soucéstek, aby nedoslo v
budoucnu k jejich uvolnéni. Kromé plosnych spojii by bylo nutné nahradit mobilni telefon
kompaktnim GSM modulem, ktery dosahuje niz8i spotieby, menSich rozmérli a vétsi
spolehlivosti. Vhodné by byly zejména moduly kombinované s GPS pfijima¢em, naptiklad
SIM548C od firmy SIMCOM.

Pfi testovani komunikace pomoci SMS zprav byla pouzZivana v telefonu karta s
nabitym kreditem, pro seriézni pouziti by bylo lepsi zvolit n€ktery z dostupnych tarifti nasich
operatora.
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Priloha D: Usazeni ploSného spoje do krabi¢ky, pohled shora
Kétovany podstatné rozméry

B 50,00 2200 |
A
i [© O] ,
‘ Vstupni konektor
ok
d}{ BI
g Vystupni GPS pfijimac
Q konektor
Y 8| =] 8
G 5 82
S Napajeni Mobilni
8 telefon
oA @ @ A
‘_V

90,00
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100,50

125,00
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Priloha D: Usazeni ploSného spoje do krabicky, pohled shora

58,00

Koétovano usazeni pruchodek

Vystupni
konektor

[

Napajeni

®

[ O]

Vstupni konektor

GPS piijimac

Mobilni
telefon

®

35,00

i
60,00




