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Abstrakt

Cilem diplomové préce je provést inovaci jednotky NCL07 firmy NAM system a.s.. Vy-
slednd jednotka by méla mit lepsi parametry a mensi rozméry. Méla by byt srovnatelna
funkcemi i rozméry s obdobnymi pfistroji na trhu.

V tivodni ¢asti projektu budou popsany funkce a jednotlivé obvody jednotky NCLO7.
Dale bude provedena analyza s cilem navrhnout tipravy vedouci ke zmensSeni rozmért
DPS a zlepSeni dal$ich parametrti jednotky v¢. navrht na SW zlepSeni. Teoreticka ¢ast
prace bude zaméfena na vybér hlavnich méfenych veli¢in a metody ovéfovani pfesnosti
méfeni. Také zde budou popséany teoretické zédklady pouzité v dalsich ¢astech prace. V
praktické ¢asti bude uveden postup navrhu inovované jednotky. Na zavér budou pro-

vedena méfeni inovované jednotky a vysledky porovnany s konkurenénimi projekty.

Kli¢ova slova

Sledovani polohy, GPS pfijima¢, GPRS modem, méfeni zrychleni

Abstract

The aim of this thesis is to innovate NCL 07 unit made by NAM system a.s. The new
device is intended to have improved parameters and diminished dimensions. It should
be fully comparable to similar products on market.

In the first part there are described features and individual circuits of NCL07 unit.
Further there is done an analysis to suggest modifications leading to reduce proportions
of DPS and to enhance other parameters including SW design improvement. Theore-
tical part deals with selection of main measured values and methods of verification of
measurement accuracy. There is also described theoretical basis used in the oncoming
sections of the thesis. In the practical part there are presented procedures of designs of
innovated product. In the conclusion there will be made testing of new unit and results
will be compared to competitive commodities.
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Uvod

Vyrobcem jednotek NCL je firma NAM system a.s., kterd vznikla v roce 2000 jako ak-
ciové spolec¢nost. Soucasti akciové spolecnosti je firma NAM — Tomcala, zaloZena roku
1990. Firma NAM -Tomcala se od roku 1990 zabyvala montaZzi zabezpecovaci techniky;,
postupné investovala do vyvoje radiotelefonnich pultt centralni ochrany (PCO). V roce
1992 firma prodala prvni PCO. Vyvoj byl zpocatku realizovan vyhradné externimi pra-
covniky. Od roku 1995 firma zfidila vlastni vyvojové oddéleni. V soucasné dobé je tvo-
feno tymem 12 pracovnikd.

Od roku 1992 firma NAM - Tomc¢ala systematicky budovala pozice na trhu zabez-
pecovaci techniky v oblasti PCO. Soucasné postaveni firmy je velmi silné. Odhadem
ovlad4d minimalné 30% trhu v Cesku a 50% trhu na Slovensku [16].

Za kvalitu a vysokou technickou inovaci svych vyrobkt byla spole¢nost nékolikrat
ocenéna na odbornych vystavéach a veletrzich, jichZ se pravideln€ ticastni (Zlaty Ampér,

v yz



1 Charakteristika jednotky NCL07

Funkci jednotky NCLO7 je uré¢ovéani polohy dopravnich prostfedkti za pomoci systému
GPS s pribéznym odesilanim dat pfes GSM sit. Umoziiuje také méfeni analogovych
a digitalni signalti. Kompletni pfistroj bez externich antén md rozméry 16 x 10,5 x 4
cm. Pfistroj je montovan do vozidel jako jsou osobni automobily, ndkladni automobily,
lokomotivy a podobné ,,mobilni objekty”.

Zatizeni je mozné rozsifovat pomoci datovych rozhrani. Takto je moZzné ptipojit
¢tecky RFID, Dallas a kédovou kldvesnici. Ke sledovani nékterych stavii vozidla mtze
byt vyuzito rozhrani LIN a CAN. K pfipadnému pfipojeni k PC lze pouZzit sériové roz-
hrani R5232.

NCL@3-G/T/5 V.2
N sysiem a.s.

Obrazek 1: Jednotka NCL se zalozni baterii

1.1 Zakladni funkce

Vozidlova komunikacni a zabezpecovaci jednotka NCLO07 slouZi ke sledovani pohybuji-
ciho se nebo stojictho mobilniho objektu. Sledované tidaje jednotka vyhodnocuje a pri-
bézné je odesild na server. V pfipadé zmény stavu vozidla zasle jednotka SMS na mo-
bilni telefon. Stavy, na které mé jednotka reagovat si uZivatel mtiZe nastavit. Udaje jsou
také pfeddvany na dispec¢ink NAM system a.s., ktery také mtiZe reagovat na vzniklou
situaci.

Podle typu aplikace a pozadavku zdkaznika se lisi i instalované ¢asti zafizeni. Jed-
notka je proto rozdélena na vice DPS, které jsou propojeny s hlavni DPS pomoci Pinové
listy. Na hlavni DPS jsou umistény zakladni obvody. Témi jsou mikrokontrolér, DC/DC
ménic, stabilizdtory, akcelerometr a dalsi pomocné obvody.

Na rozsifujicich DPS se nachazi VF ¢asti a specidlni rozhrani, které rozsifuji funkce
hlavni desky. Na prvni rozsitujici DPS jsou jednotka GPS a GPRS modem. Druhé rozsi-
fujici DPS slouZi ke zpracovani dat ze sbérnic LIN a CAN, které jsou preddvany MCU.

Funkce identifikované na zédkladé dokumentace k jednotkdm NCL jsou v tabulce
Blokové schéma jednotky NCLO7 je na obr[2}



Tabulka 1: Funkce jednotek NCL

| P& | nazev funkce \ Pouzité vstupy |
1 Lokalizace vozidla GPS
2 Identifikace fidice RFID-RS232, DALLAS
3 | Identifikace jizdy Soukromad/SluZzebni | bin. vstup - pfepinac
4 Detekce nehody /havérie akcelerometr
5 Prifazeni ¢isla zakazky k jizdé RS232 - klavesnice
6 Detekce odtaZeni vozidla akcelerometr
7 Detekce kradeze kol akcelerometr
8 Tistiové volani bin. vstup - tla¢itko
9 Sledovani teploty analog. vstup - termistor

1.2 Napdjeci blok

Jednotka je napdjena z palubni sité vozidla stejnosmérnym napétim 12-24V. Napajeci
napéti je kolisavé a siln€ rusené ostatnimi zafizenimi. Napdjeci napéti je pfes konektor
pfivedeno na spinany DC/DC méni¢. Vystupni napéti 4V je déle snizovano pomoci
linearnich stabilizatord. Podle pozadavku zakaznika mtZe zafizeni obsahovat i zélo-
hovaci olovény akumulétor. U varianty, kde neni pouZit, je napajeci napéti zalohovano
vétsim poctem elektrolytickych kondenzatorti. P¥i vypadku napdjectho napéti je tak
zajisténo napdéjeni procesoru do doby, neZ jsou zazdlohovdna méfend data. Nejcastéji je
tato funkce vyuzita pfi vypnuti vozidla.

1.3 Hlavni MCU a podptrné obvody

Jednotka je zaloZena na 16 bitovém mikrokontroléru M16C/62. Ten zajistuje sbér, vy-
hodnocovani a odesildni méfenych tidajii na internetovy server. MCU nesmi byt zmé-
nén kvili zachovani kompatibility s jiz vyvinutym software.

1.3.1 Podpiirné obvody

K mikrokontroléru je pfipojeno nékolik perifernich obvodt. Jednim z nich je externi
obvod watchdogu (WDT). MCU ma interni jednotku WDT, kterd nezachyti vSechny
stavy vyZzadujici reset. Pro zlepSeni ochranné funkce je pouzit externi obvod WDT. Tento
obvod detekuje periodicky signdl z MCU a hlid4 tak neocekdvany chod software MCU.
Hlid4 také zmény napajeciho napéti nad /pod kritické tirovné a umoZnuje vnéjsi reset.

Dalsi pomocné obvody tvoifi napétové sledovace. Ty jsou pfipojeny na vystupy AD
pfevodniku a impedanéné odd€luji méfend napéti uvnitf i vné zafizeni. Konkrétné jsou
meéfena napéti na napajeni pred DC/DC ménicem, napajeni vysokofrekvenéni ¢asti,
napéajeni GSM modemu a baterii.

Déle jsou méfeny nékteré fyzikalni veli¢iny. Mezi né patii teplota jednotky, podle
ni jsou upravovana dal$i méfend data. Teplota je také vyuZita k ochrané zafizeni v ex-
trémnich klimatickych podminkach, které by mohly zptisobit chyby ve vyhodnocovéni
dtlezitych udajt.



Dalsi méfenou fyzikdlni veli¢inou je zrychleni vozidla v¢. gravitaéniho zrychleni,
které je méfeno analogovym akcelerometrem. Akcelerometr je vyroben technologii MEMS
umoziujici slouc¢eni mechanickych zafizeni spolu s elektronickymi do jednoho kfemi-
kového ¢ipu. Udaje o zrychleni jsou vyuZity k méfeni naklonu auta v klidu a k vyhod-
noceni ndrazu do vozidla nebo narazu vozidla do pfekazky.

1.4 VF obvody

VF ¢asti jednotky jsou umistény na samostatné DPS, ktera se pfipojuje pfes Pinovou
propojovaci listu. Na DPS jsou umistény dva VF moduly a nékolik podptirnych obvodt.

Jednim modulem je pasivni GPS pfijimac systému GPS-NAVSTAR. Jeho funkci je
urcovani polohy jednotky na zakladé signdlti pfijimanych z druZzic. Po zachyceni sig-
nalu nejméné ¢tyt druzic je z ¢asovych a polohovych tidaji vypoctena poloha ve tfiroz-
mérném prostoru. Informace jsou do MCU odeslany USART rozhranim s protokolem
NMEA 0183.

Druhy modul zajistuje spojeni NCL07 s centralou, resp. domovskym serverem. To
je realizovano GPRS modemem zajistujicim spojeni pres GSM sit. Modul komunikuje
s MCU vlastnim UART rozhranim. Udaje odesilané MCU jsou pfenaSeny na server, kde
jsou vyhodnocovény. Diky tomu jsou zdkazniktim nabizeny sluZzby lokalizace vozidla,
generovani knihy jizd, zabezpeceni vozidla proti odcizeni a v pfipadé nouzové situace
napi. dopravni nehody je pfivoldna pomoc. Pfes GSM sit je také mozné provést zménu
nastaveni jednotky, nebo aktualizovat jeji firmware.

1.5 Vstupni a vystupni rozhrani

Jednotku NCLO07 je moZné ptipojit k osobnimu pocitaci pres sériové rozhrani RS232. K
pfizptisobeni napétovych trovni je pouZzit pfevodnik irovni s integrovanou nabojovou
pumpou.

Jednotku lze rozsitit o rozhrani sbérnic LIN a CAN. Hlavni MCU tyto sbérnice
pfimo nepodporuje. Na rozsifujici DPS je z MCU vyvedeno SPI rozhrani, ke kterému
je pripojen dalsi procesor. Ten dekéduje data z LIN a CAN sbérnic a predava je hlav-
nimu MCU. Vyvoj této pfidavné DPS jesté nebyl ukoncen, proto nebudou jeji funkce
dale popisovéany.

Dalsi ¢ast vstupti a vystupti by se dala souhrnné oznacit jako rozhrani pro identi-
fikaci osob. K tomu je vyuzito bezkontaktni technologie RFID a kontaktni identifikaci
technologii Dallas , kli¢enky”. Dalsi rozsifeni je mozné pomoci klavesnice NCL, nebo
Bluetooth modulu.

Posledni ¢asti jsou vstupni a vystupni digitalni linky. Je jich celkem 10 a i3 se funk-
cemi. Z Totovo 2 jsou negované, 3 nenegované a 3 rozdilové vstupy a déle 2 vystupy.
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2 Vstupni analyza jednotek NCL

Jednotka NCL 07 je postavena na zakladé jednotek NCL vyvinutych kolem roku 2003.
Ty vychdazely z predpokladu dostate¢né velkého prostoru pro montaz zafizeni do vniti-
nich prostor automobilu. Kompletni jednotky byly sloZeny z vice modulti, které podle
pozadovanych funkci byly sestaveny v rtiznych variantdch. V jedné z variant byl sou-
¢asti jednotky i zalozni olovény akumulator.

V novych automobilech se dostate¢ny volny prostor hleda velmi obtizné. Konku-
ren¢ni vyrobci proto zacali sledovaci jednotky zmensSovat. Také se postupné sniZzovala
jejich cena. Tato zjisténi vedla k zahdjeni vyvoje nové sledovaci jednotky, kterd ma byt
mensi a levnéjsi. Zacatkem roku 2008 byla zaddna tato diplomové prace s cilem inovo-
vat jednotku NCLO7. V pribéhu feSeni diplomové prace firma NAM vyvinula jednotku
NCLO9, kterd je velmi podobné jednotce ndvrhové v této praci. Blokové schéma ptivodni
jednotky NCLO7 je na obrazku

Blokové schéma
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Obréazek 2: Blokové schéma NCL07
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2.1 Napdjeci ¢ast zafizeni

Napdjeci napéti 6-30V je sniZzeno spinanym DC/DC méni¢em na 4V. Zakladem mé-
nice je fidici obvod LM3485 a externi spinaci tranzistor. Pracovni frekvence ménice se s
rostoucim proudem zvysuje. Pfi velké proudové zatézi mtize dosahovat az IMHz. Vy-
hodou tohoto zapojeni je dobra tc¢innost ve velkém rozsahu proudovych odbéra. Dalsi
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nesporou vyhodou je i nizkd cena cca 17K¢. Nevyhodou je predevsim ,plovouci” pra-
covni frekvence, kvtili které je potfeba vystupni napéti dobie filtrovat. Dal$i nevyhodou
jsou vétsi rozméry celého ménice.

Napdjeci zdroj je doplnén o ¢ast vypinani napajeni GPRS modemu. Obvod p¥i odpo-
jeni napéjeni vybije kondenzatory v této vétvi. Funkce je vyuZivdna k rychlému vypnuti
GPRS modemu napft. pfi vypadku napdjeciho napéti, nebo k ,tvrdému” restartu mo-
demu.

Ostatni obvody pracuji s niz$im napétim cca 3 - 3,5V. Ke sniZeni napéti z ménice na
potfebnou droven jsou vyuzity napétové regulatory FAN2500. Ty se vyznacuji velmi
malym utbytkem napéti (tzv. lowdrop) a velmi nizkou spotiebou fidici ¢asti obvodu.
Regulatory FAN2500 jsou pouZity pro napajeni GPS modulu a mikrokontroléru s peri-
feriemi.

Na jednotce NCLO07 jsou pouzity velké elektrolytické kondenzéatory v SMD prove-
deni. Mimo filtrace napéjectho napéti slouzi k zdlohovani napédjeni procesoru po dobu
ukladani dat pfi odpojeni vstupniho napéti. K témto tceltim jsou vyuzivany tzv. super-
kapacitory s kapacitou aZ nékolik Faradti. Maji mensi rozméry aZ na vyjimky je mozné
jimi nahradit elektrolytické kondenzatory.

Q

Obrazek 3: Superkapacitory

&S
-

2.2 Hlavni MCU

MCU je vyroben ve 100 pinovém QFP pouzdru. Ma 87 vstupné-vystupnich portti a
nékolik komunikaénich rozhrani. 3 sériové rozhrani typu UART, IIC a IEBus a déle 2
sériova rozhrani typu SPI. P¥imy pfistup k externi paméti z procesoru umoziiuji dva
DMAC kandly. O pfevod analogovych signdlt se stard 10 bitovy A/D pfevodnik s 24
kandlovym vstupnim multiplexorem. Analogové vystupy tvoii dva 8 bitové D/A pre-
vodniky. Dalsi ddleZitou ¢asti jsou dva 16 bitové ¢asovace s 5ti a 6ti porovnavacimi
registry. Soucésti procesoru je specidlni jednotka tvofend koprocesorem pro vypocet
zabezpecovacich kodu.

2.3 Vnéjsi rozhrani

K datové komunikaci s jinymi zafizenimi slouzi technologicky znac¢né zastaralé roz-
hrani R5232. VyuZziva se pro servisni zasahy a pfipojeni nékterych perifernich moduli
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NCL. Nevyhodou linky RS232 je, Ze pracuje s logickymi trovnémi +10V, které se vytvari
pomoci ndbojové pumpy. Cim dal tim méné pocitacti je vybaveno rozhranim RS232. Pro
pripojeni pak je potfeba pouZit dalsi pfevodnik, vétsinou USB/RS232.

Dal8im rozhranim jsou binarni vstupy. Ty jsou chranény proti pfepéti transily a re-
zistorovymi d€li¢i. Zapojeny jsou v n€kolika variantach, které se lisi funkci. Prvni ob-
vodové varianta, kterd je v NCLO07 celkem 3x pracuje jako kladny vstup. Vstupni napéti
je pfivedeno ptes odporovy déli¢, filtraéni kondenzator a diodu na invertor se Schmid-
tovym klopnym obvodem. Dalsi 2 vstupy funguji jako negativni. Na vstup je pfipojen
spinaci tranzistor. Pti pfivedeni nulového nebo zaporného napéti se tranzistor otevfte.
Tim se ptivede log. 1 na kladny vstupni obvod, ktery je zapojen stejné jako predchozi.
Zajimavou vlastnosti tohoto obvodu je nulovy odbér pfi rozepnutém vstupu. Posledni 3
vstupy jsou zapojeny jako diferencialni. Vstupni obvody jsou sloZeny z vySe popsaného
kladného a zédporného typu zapojeni. Celkem 8 digitalnich vstupti je doplnéno o dva
vystupy. Ty jsou realizovany pomoci dvou tranzistort zapojenych jako zdroj proudu.
Ochrana proti zdpornému napéti je realizovana pomoci rychlé kfemikové diody. Po-
sledni vystup je uréen pro pfipojeni akustického ménice - piezo bzucdku. Je tvofen spi-
nacim tranzistorem v zapojeni se spole¢nym emitorem. Vystup je oddélen keramickym
kondenzatorem.

2.3.1 Méfeni zrychleni

V jednotce NCLO7 je pro méfeni zrychleni pouzit analogovy akcelerometr MAA7260
ty. Freescale. Vystup akcelerometru je pfes dolni pdsmovou propust pfipojen k 10 bi-
tovému AD prevodniku hlavniho MCU. Akcelerometr pracuje ve dvou méficich rozsa-
zich. Pro méfeni malych zrychleni do +1,5 g je vyrobcem udavana presnost 800mV/g.
Tento rozsah slouZzi k méfeni zmény naklonu a sklonu vozidla béhem stani. Detekova-
telnd zména ndklonu a sklonu vozidla béhem stanije firmou NAM a.s. uvadéna cca 0,3°.
Zajizdy vozidla je senzor prepnut na nizsi citlivost, méfi zrychleni do 6 g a slouZzi k de-
tekci nehody. Senzor by se dal také vyuzit k hodnoceni zptisobu jizdy fidi¢e. Doposud
ale nebyly nalezeny relevantné hodnotitelné parametry.

Obréazek 4: Akcelerometr MAA7260

2.3.2 Meéfeni teploty

Teplota jednotky je méfena digitadlnim teplomérem AD7314. Obvod komunikuje pres
SPI rozhrani. Pfesnost méfeni je +1°C, 1ze méf¥it s cetnosti az 2,5 kHz. Obdobny méfici

Yev s

rozsah maji novéjsi digitdlni akcelerometry s zabudovanym teplotnim ¢idlem.
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2.4 GPS piijima¢ A1080

Hlavni parametry GPS pfijimace A1080 od firmy Tyco Electronics jsou dany ¢ipem Si-
RFstar III. Diky nému dokaze modul sledovat soucasné 20 druzic. Citlivost pfijimace je
-159dBm a polohu dokéZe urcit s pfesnosti lepsi néz 10m. Teoretickd doba urcéeni po-
lohy po zapnuti je dana dobou pfenosu 1 naviga¢niho ramce. Rdmec trva 30s a nelze
bez ngj urcit pfesnou polohu. Redlnd doba urceni polohy zéavisi na kvalité signalu a
poctu pfijimanych druZzic. Doba zachyceni polohy pfijimacem A1080 v béZnych pod-
minkdach je cca 1 minuta. Na modulu pfijimace je umistén kromé GPS ¢ipu také vstupni
nizkosumovy zesilova¢. Oba jsou napdjeny napétim 3,3V ze stabilizatoru FAN2500. .
Modul méa zabudovanou napéjeci vyhybku a umoZnuje pfimé napdjeni aktivni antény
po koaxidlnim kabelu. Externi anténa je k pfijimaci pfipojena ptes SMA konektor.

Cip SiRFstar III umoZiuje snizit odbér pomoci specidlniho rezimu tzv. zalohy ,Real
Time Oscilator” (RTO). Pfikon pfijimace je rizny v zavislosti na aktualnim pracovnim
rezimu. Prvni reZim zvany ,cold start” nejprve vyhleddva druzice. Po nalezeni dosta-
te¢ného poctu druzic, minimdlné 4 a maximalné 20, jsou ulozeny informace o pohybu
zachycenych satelitti. Nasledné se pfechdzi do druhého rezimu, kdy je prtibéZzné urco-
véana poloha pfijimace. V pfipadé malych rychlosti pohybu pfijimace neni potfeba urco-
vat polohu priibézné. Lze vyuzit rezim zdlohy RTO, kdy jsou napéjeny pouze paméti
a oscildtor. Polohu pak 1ze po pfepnuti do normdlniho rezimu urcit béhem nékolika
sekund. Tento méd je vhodny pfedevsim pro osobni jednotky pouzivané k lokalizo-
vani chodicich osob. V jednotce NCLO7 neni tento rezim vyuZit.

-

Obrézek 5: GPS pftijimac¢ A1080

2.5 GSM modul SIM300

V pfistroji je pouzit modul GPRS modemu SIM300D firmy SIMCOM. Pracujici v kmi-
to¢tovych pasmech GSM 900, 1800 a 1900 MHz. Pro datova spojeni 1ze vyuZzit datovou
komunikaci GPRS s kédovacimi schématy CS-1 az CS-4. K pfenosu je mozné pouzit
sitové komunikacni protokoly TCP a UDP. Z dtivodu co nejniz$iho datového toku je
pouzit protokol UDP, ktery ma mensi reZii.

Modem také dokaZe spojit béZné hlasové hovory. Nelze pfedpokladdat, ze by do auta
bylo nainstalovano telefonni sluchatko. Hovor by musel probihat v reZimu tzv. hlasi-
tého poslechu. Na mikrofonni vstup by mohl byt pfipojen bézny elektretovy mikrofon.
Vystup modemu je urcen pro sluchétka, reproduktor by musel byt pfipojen pres zesi-
lova¢. V soucasné jednotce neni tato funkce vyuZzita.

GPRS modem je napéjen napétim 4V. Z dtivodti obcasného ,zamrznuti” jeho firm-
ware lze napdjeci napéti podle potieby vypnout. Je tak realizovana funkce ,tvrdého”
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restartu. K modulu je pfipojend standardni SIM karta doddvana mobilnim operatorem
T-mobile. VF signdl z antény je pfiveden koaxidlni vedenim pfes SMA konektor.
Modul SIM300D firmy Simcom pfedstavuje parametry i rozméry pramérny mo-
dul. Dtivodem pro jeho zménu mohou byt problémy se zamrznutim software modemu.
Uspora energie u GPRS pfenosti je vzhledem k rddiové komunikace velmi obtiZna.

5l §3-L0190-Foms
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Obréazek 6: GSM modul SIM300D

2.6 GPS, GSM antény

Mezi dal$i rozmérné ¢asti NCLO7 patfi anténni konektory a samotné antény. Ty je moZzné
nahradit novymi typy antén, které maji velmi malé rozmeéry a jdou integrovat p¥imo do
krytu jednotky. Jednd se o tzv. mikropaskové antény vytvofené nandSenim médénych
cest na dielektrikum. Jejich vyrobou se zabyva mnoho firem a existuje mnoho typi lisi-
cich se velikosti i parametry. Vybér antény musi byt zaloZen na posouzeni poZadavk
na montaz.

2.7 Analyza NCL09

Jednotka NCLO09 je vozidlova sledovaci jednotka, kterd vychazi z koncepce jednotky
NCLO07. Zachovava maximum ptivodnich funkci pfi minimalizaci rozmért a redukci
konektort. Jeji rozméry jsou 90 x 63 mm a je umisténa do standardni plastové krabicky
KM-54. Vyrazného zmenSeni jednotky bylo dosaZeno redukci vnéjSich i vnitinich ko-
nektort. Vnéjsi konektory byly zredukovany na jeden 12pinovy Molex a VF konektory
typu SMA a SMB. Rozméry jednotky jsou také zavislé na ploSe, kterou zabiraji sou-
Castky. Dvé ze tfi nejrozmérnéjsich soucastek (GSM modul a MCU) byly nahrazeny
mensimi. Dal$i zmenseni rozmért bylo mozné diky 4 vrstvé DPS v konstrukéni tfidé
VL

NCLO09 pouziva stejné zdkladni , stavebni kameny” jako NCL07. Témi jsou: GPS mo-
dul Vincotech (TYCO) A1080A, akcelera¢ni ¢idlo Freescale MMA7260, rozhrani sbér-
nice DALLAS, Flash pamét Atmel AT45DB. Zménén byl mikroprocesor na RENESAS
M16C-65P. Ptivodné pouzity M16C-62P ma stejnou architekturu, ale M16C-65P m4 vétsi
pamet.

Ptvodni GSM modem SIM300DZ byl nahrazen novym SIM 900 firmy SIMCOM.
Jako zdroj zdloZni energie je nové pouZit superkapacitor BestCap firmy AVX. Bindrni
vstupy jednotky ztstaly 3. Jeden s moZnosti pfepojeni na analogovy vstup. Vystupy
jsou 3, jeden 4V pro LED diodu. Druhy univerzalni vybaveny tranzistorem s otevienym
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kolektorem. Ttetije analogovy vystup pro piezo bzucéak sloZeny z tranzistoru v zapojeni
se spole¢nym emitorem a od vystupu oddéleny keramickym kondenzéatorem.

Analogovy vstup pfipojeny na napéjeci napéti byl dopInén o analogové filtry a slouZzi
k detekci nastartovaného motoru. Ptivodni obvod digitalniho teploméru byl nahrazen
odporovym délicem s termistorem. Napéti z délice je pfivedeno na vstup AD prevod-
niku hlavniho MCU.

Pro méfeni teploty vyuzit analogovy obvod s termistorem. Tim doslo k uvolnéni
SPI linky, které by bylo moZzné vyuzit pro akcelerometr. Nékteré nové digitalni akcele-
rometry maji mj. zabudovany teplomér. Dalsi obvod pro snimani teploty by mohl byt
vypustén.

U dal$ich obvodt byly provedeny méné podstatné zmény.

Obréazek 7: Blokové schéma NCL09
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Tabulka 2: Napéti a odbér obvodtt NCL09

| typ | Umin[V] | Umax[V] | Imin [uA] [ Tavr[mA] | Imax[mA] |
M16C/65 2,7 5,5 100 23 30
DS1819 2,7 5,5 10 0,01 0,01
45DB081B 2,7 3,6 25 7 10
NC7514 2 6 10 0,01 1
SIM900 3,2 4,8 30 444 2000
A1080 3 3,6 20 30 45
LMV932 1,8 55 210 0,21 0,41
GPS anténa 2,7 3,3 0 30 50
MAA7260 2,2 3,6 3 0,5 0,8
FAN2500 2,7 6,5 1 0,02 0,02
> 372 528 2077

2.71 GSM modul SIM900

Pavodni GSM modul SIM300DZ se pfestal vyrabét a byl nahrazen novym modulem
SIM900 firmy SIMCOM. Jeho elektrické parametry jsou obdobné jako u SIM300, diky
mensim rozmérim zabird jen poloviéni plochu na DPS. 1/0 porty jsou napéjeny z vnitt-
niho zdroje napéti 3V. Pro komunikaci s modemem je vyuZito rozhrani USART. Mo-
dul ma i dal$i komunika¢ni a datovéd rozhrani. Jsou jimi IIC a ladici USART. Modul
také umoznuje p¥imé pfipojeni maticové klavesnice a displeje se sériovym rozhranim.
SIM900 je primérnym zafizenim na trhu s vyhodou cenou. Komunikace MCU s mo-
dulem je jiz implementovana v SW hlavni MCU a je tak vyloucena jeho dalsi zména.
Srovnani ptivodntho GSM modulu, nového a modulu ORCAM se srovnatelnymi para-
metry je v tab.

! SH: DZOSOPSIOO010UE
L I T
1

| C€0%80 1

Obrazek 8: GSM modul SIM900
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Tabulka 3: Srovnani GSM modemu

] Model \ SIM300 \ GSMO0308 \ SIM900
Vyrobce SIMCOM | ENFORA SIMCOM

Pracovni napéti Min [V] 3,4 3,3 34
Typ [V] 4 3,8 3,8

Max [V] 4,5 4,5 4,5

Proudovy odbér Sleep [mA] 3 24 1

Idle [mA] 18,7 2,2 22
pfi vysilacim TS [A] 2 1,6 3

Pramérny odbér EGSM 900 TS 4/1 [mA] 245 268 270
GSM 1800 TS 4/1[mA] 180 272 200
Rozméry Sitka [mm] 30,6 27 27
Hloubka [mm] 33 22 24

Plocha [cm2] 10,1 7,56 5,76

Pouzdro LCC LGA LCC

SIM 3V/1,8V 3V/1,8V 3V/1,8V

Vystupni vykon EGSM 900 [dBm] 33 33 33
GSM 1800 [dBm] 30 30 30

Citlivost pfijimace EGSM 900 [dBm] -106 -106 -109

GSM 1800 [dBm] -106 -106 -109

Komunika¢ni rozhrani 2 x UART | USB, UART | 2x UART, IIC

2.8 Navrhy na inovaci jednotky

Cilem této prace je zmensit rozméry sledovaci jednotky a zlepsit jeji parametry. Mini-
délat kompromisy mezi velikosti a cenou. Jednotka NCL09 je levnéjsi nez pfedchozi
verze predevsim diky omezeni manualnich tikonti pfi kompletovani. Toho bylo dosa-
Zeno integrovdnim vSech soucéstek na jednu DPS. Osazovani aZ na superkapacitor a
SIM Kkartu je provddéno automatem.

Zmenseni jednotky a zadroven sniZeni odbéru je mozné dosdhnout lepsim DC/DC
méni¢em. Moderni obvody DC/DC ménicii, maji stabilni pracovni frekvenci. Zaroven
je vétsina soucastek integrovana do jednoho pouzdra. Diky tomu jsou mnohem mensi
a maji i lepsi parametry. Pracuji také na vyssich frekvencich, coz v kone¢ném diisledku
vede ke zmenSeni civek a kondenzatorti. Posledni dobou zacinaji néktefi vyrobci nabi-
zet i tzv. chytré ménice, které se zapinaji az pfi poklesu vystupniho napéti pod praho-
vou roveni. Tato funkce vyznamné zlepsuje ti¢innost ménice p¥i velmi malych odbérech.
Nevyhodou téchto obvodti je, Ze jsou nové a drazsi nez v soucasnosti pouzivany mé-
ni¢. Jednotka NCLO07 i NCL09 ma obvody s rtiznymi napajecimi napétimi. S rostoucim
poctem napajecich vétvi se zvysuje sloZitost obvodového zapojeni i DPS. Soucéstky by
mély byt vybrany tak, aby zafizeni mélo pouze jednu napdjeci vétev. S ni bude mozné
snadno a ti¢inné zalohovat napajeni pomoci zdlozniho akumulatoru.

V NCLO07 a NCL09 pouzivany analogovy akcelerometr MAA7260 je jiz zastaraly a
vyrobci ho dnes nahrazuji digitalnimi typy, které maji lepsi parametry. Jejich presnost
je bézné 12 a vice biti a maji zabudovany termistor. Toto feSeni je vhodné predevsim
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k presné kompenzaci vlivu teplotnich zmén na mé¥ici tstroji akcelerometru. U teplo-
méru je potfebnd minimalni rozliSovaci schopnost 1°C. U akcelerometru je zapottebi
mit minimdalné 10 bitové rozliSeni p¥i méfeni zrychleni.

GPS modul A1080 s ¢ipem SiRFstar III ma velmi dobré parametry. Pfi srovnani s
konkurenénimi produkty ma pouze o nékolik milimetr{ vet$i rozméry. Vlastnosti GPS
modulti jsou zdvislé pfedevsim na ¢ipu GPS pfijimace. Obdobny ¢ip konkurenéni firmy
MTK MT3318 ma lepsi parametry pfi ur¢ovani pozice, ale vétsi proudovy odbér. Kon-
cem roku 2010 se zacinaji na trhu objevovat nové moduly s ¢ipem SIRFstar IV, které
maji o tiidu lep&f parametry neZ pfedchozi generace. Zadny jiny ¢ip se srovnatelnymi
parametry nebyl nalezen.

GSM moduly nabizi mimo datové pfenosy také klasické hlasové hovory. Z modulu
staci vyvést vstup pro mikrofonu a vystup na sluchatko. Hlasové spojeni by se dalo
vyuZit nejen u osobni, ale i u vozidlové jednotky. Nap#¥. u vozidel pfi detekci narazu by
jednotka automaticky zavolala na dispecink. Urychlilo by se tak feSeni krizové situace.
V ptipadé osobni jednotky by se tato funkce dala vyuzit pro vytoceni predvoleného
¢isla po stisknuti tlacitka.

2.8.1 Automobilovi jednotka

Hlavni konstrukéni zménou této varianty oproti pfedchozim jednotkdm NCLO7 by mélo
byt sjednoceni napéti napdjecich vétvi. Zmenseni oproti NCL09 by mohlo byt dosaZzeno
vicevrstvou DPS a sniZenim poctu konektorti. VF konektory by bylo moZzné zrusit tplné
integrovanim antén do jednotky. Pfi zabudovani vznikne problém s kovovou karoserii
automobilu, kvtli které nemusi mit antény dostate¢ny zisk. DalSim problémem bude
predepsand montédz jednotky predevsim kvili sméru GPS antény, ktera musi byt na-
smérovana k druZzicim.

2.8.2 Zalohovana varianta

Jednotka se zdloznim akumuldtorem by méla vychédzet z automobilni jednotky s jednou
napaéjeci vétvi. Napdjeci napéti obvodii se pohybuje v rozmezi cca 3 - 4V. Pravé na takové
napéti existuji obvody typu BUCK-BOOST, které dokaZzi drzet stabilni vystupni napéti
pfi napdjeni z Lithium-Iontovych nebo Lithium-Polymerovych akumulatort. Kvalitni
akumulatory maji Zivotnost az 5 let a jsou schopny pracovat v rozsahu teplot -30°C az
+80°C bez poskozeni.

Vyuzit se mohou akumulétory vyrabéné do mobilnich telefonti. Baterie tohoto typu
jsou pomérné odolné proti nizkym teplotdm. Nicméné vysoké teploty mohou zapfici-
nit zniceni baterie nebo v hor$im ptipadé pozar, pfipadné vybuch. K pfehfivani baterii
dochéazi pfi nadmérném nabijeni nebo vybijeni. Z tohoto divodu je potfeba disledné
dodrzovat vyrobcem uddvané proudy a mezni teploty. K ochrané akumulatort se vy-
rabi automatické regulatory. Ty zajiStuji optimalni nabijeci parametry a zarover ochrani
akumulétor p¥i vybijeni. Také priibézné kontroluji teplotu na termistoru zabudovaném
v baterii a chrani ji pfed pfehiatim.
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2.8.3 Pfenosnd osobni jednotka

Zalohovana sledovaci jednotka by mohla byt upravena pro lokalizaci polohy osob. Za-
kladnim pfedpokladem je zmensit rozméry jednotky tak, aby ji mohly nosit osoby.
Osobni jednotka nepotfebuje vnéjsi rozhrani. Tim se eliminuje vétsina konektorti a ¢ast
perifernich obvodti. Vysledné zafizeni tak miize dosahovat malych rozmért. Zmen-
Sovani rozméri jednotky je omezeno velikosti akumulatoru. Mensi akumulatory maji
mensi kapacitu.

Jednotka by mohla mit vyvedeno jednoduché ovladani a k dorozumivani reproduk-
tor s mikrofonem. Pfistroj by se jiz ale nemohl pouZivat v automobilech a navic ob-
dobné funkce nabizi dnes mobilni telefony. K nabfjeni akumuldtoru by mohl byt pouZit
USB port pocitace. Vyvoj této varianty by se vyplatil pouze za pfedpokladu, Ze by méla
funkce, které nemaji mobilni telefony.

Zajimavou alternativou osobni jednotky by mohla byt verze bez GPRS modemu.
Meéftené tidaje by se mohly ukladat na pamétovou kartu, ktera dnes pfedstavuje mini-
malni finan¢éni ndklady vzhledem k velikosti paméti. Toto feSeni by prodlouZzilo dobu
funkce pfistroje na jedno nabiti. Navic by vedlo k vyraznému sniZeni ceny jednotky.
Jednotku by mohli vyuZivat naptiklad cyklisté ke sledovéani ujetych tras a rychlosti. Pfi
vhodné kombinaci s dal$imi senzory by tak vznikl zajimavy tréningovy prostiedek.

2.9 Dildi zavér
Jednotka NCL09 ma moderni konstrukci. Jeji dalsi zmenSovani bude velmi obtizné. Ur-
¢itého zmensSeni by bylo moZné dosdhnout vybérem jiného GPS pfijimace a prepraco-
vanim napajeni.

Na zékladé analyzy byly stanoveny zdkladni pozadavky na inovovanou jednotku:

¢ Napajeni ze zdroje 6 az 30V.

* Minimdlné 2 digitalni vstupy rozsahem 0 — 30V.

¢ Vystup pro LED diodu a piezo bzucak.

¢ Zalozni napajeni pouze pomoci kondenzatord.

¢ Datova komunikace pfes GSM modem s GPRS pfenosem.

¢ Zjistovani polohy pomoci GPS pfijimace s NMEA 0183 protokolem.

¢ Externi rozhrani sbérnice DALLAS.

* Vné&jsi komunikacni rozhrani USART s logickymi trovnémi TTL.

¢ Vnitfni konektor pro ladéni a servis.

¢ Sériova pamét FLASH na rozhrani SPI4 s kapacitou 1MB.

¢ Méfeni zrychleni pomoci tfiosého akcelera¢niho ¢idla.
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¢ Obvod pro méfeni teploty jednotky:.
* Meéfeni napéti vnitiniho zdroje pro vlastni diagnostiku.
¢ Analogovy filtr pro detekci jizdy z ruSeni v napdjeni.

Dalsi ¢ast prace bude zaméfena k dosazeni vyse uvedenych pozadavkd.
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3 Teorie méreni veli¢in

Prvni ¢ast této kapitoly bude vénovana problematice nejistot méfeni a statistickému
zpracovani vysledkt méfeni. Druhd ¢ast kapitoly bude vénovédna problematice méfent
zrychleni a kalibraci p¥istroji méficich zrychleni.

3.1 Chyby méfeni a nejistota méfeni

Meéfime-li obecnou veli¢inu X, mZeme jeji naméfenou hodnotu oznacit jako X ;. Sku-
te¢nou hodnotu veli¢iny X, neboli hodnotu konven¢né pravou ozna¢me jako X p. Nameé-
fend hodnota X, se bude liSit od konvencné pravé hodnoty Xp. Rozdil mezi hodnotu
konvenc¢né pravou a méfenou se nazyvé absolutni chyba méfeni. MtiZeme ji definovat
jako [18]:

Ax = Xy — Xp [jednotka veliciny X]. (1)

Absolutni chyba méfeni je obvykle pouzivana k vyhodnoceni pfesnosti vysledku

méfeni. Pro porovnani pfesnosti rtiznych meéfeni je ndzorné€jsi relativni chyba méfeni,
ktera je dana podilem absolutni chyby méfeni a hodnoty konvencné pravé:

Ax

oy = =X
X X,

] (2)

3.1.1 Statistické zpracovani

Kazdé méfeni je zatizeno chybami, které vznikaji omezenou pfesnosti méficich pii-
stroji [18] . Vylouc¢ime-li hrubé chyby (napf. ptisobeni méficiho p¥istroje na méfenou
veli¢inu) a chyby systematické (napt. Spatnd kalibrace pfistroje), bude vysledek méfeni
zatiZen pouze ndhodnymi chybami. Tyto chyby jsou nahodilé a v ¢ase se méni jejich
velikost i znaménko. Nahodné chyby 1ze po statistickém zpracovéni vyjadfit jako nejis-
tota méfeni. Nejistota jednoho méfenti je teoreticky nekonecné velkd, proto je potfeba
provést vzdy nékolik méfeni. Pti dostatecné velkém poctu méfeni mohou byt nahodné
chyby témét eliminovény. Provedeme-li n méfeni veli¢iny X, dostaneme soubor hod-
not Xj. Z néj je mozné vypocist vybérovou stfedni odchylku ; danou aritmetickym
primeérem podle vztahu:

1 k=n
p= Z Xk . [jednotka veliciny X| 3)
k=1

Odchylka k-tého méfeni od aritmetického priimeéru je nazyvana zdanliva absolutni
chyba méfeni a je definovdna vztahem:

Ay = Xk — i . [jednotka veliciny X] 4)

Variabilita jednotlivych méfeni je uréena vybérovym rozptylem o? a je déna vzta-

hem:
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1 k=n
o? = - > (Xk —p)?, [jednotka veliciny X7 (5)
n—=%4 ka

ze kterého lze vypocist smérodatnou odchylku:

1 k=n
o=Vo?= \J B > (Xk — p)? . [jednotka veliciny X| (6)
n==5 =

Velikost smérodatné odchylky ¢asteéné vypovidd o pfesnosti méfeni. Cetnost vyskytu
chyb méfeni 1ze popsat kiivkou normaélniho rozloZeni pravdépodobnosti, tzv. Gaus-
sova kivka viz. obr. [} Hustotu pravdépodobnosti vyskytu zdanlivé chyby Ay 1ze vy-
jadrit funkci:

1 1A
P(A,0) = ezt ] ()

o- 271'.

Aby bylo moZzné porovnévat jednotlivé k¥ivky norméalniho rozdéleni pravdépodob-
nosti, pouziva se normovany tvar funkce[7} Nahodna veli¢ina ¢ je pomér zdanlivé chyby
méfeni Ag a smérodatné odchylky o:

g= KR _Dx ®
p(E) = —— ¥ ] ©)
Vo

Pravdépodobnost, Ze chyba méfeni neptekrodi interval ¢ je ddna plochou vymeze-
nou kfivkou a soufadnicemi +£. Meze +¢ se nazyvaji konfiden¢ni interval. V zavislosti
na typu méfené aplikace se voli $ife konfiden¢niho intervalu. Pro méfeni na neznamych
obvodech se pouzivana rozsifeny interval dosazenim aZ 3¢ misto o ve vzorci
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Obrazek 9: Hustota normélniho rozdéleni pravdépodobnosti

3.2 Meéfeni zrychleni a kalibrace s vyuZzitim kvaterniont

Vv s

Jednotka NCL pouziva pfistroj méfici zrychleni - akcelerometr. ProtoZe se auto pohy-
buje v trojrozmérném prostoru, ptisobi na néj zrychleni ve 3 smérech. Proto hodnota
zrychleni je vektor, u kterého reprezentuje velikost a soucasné i jeho smér.

Obecné plati, Ze méfeni provadéna pomoci méficich piistroji nelze povazovat za
vérohodnd, pokud neni méfici pfistroj oveéfen a zkalibrovan. U akcelerometrtt mé¥i-
cich ve 3 smérech je kalibrace obtiznd, protoZe akcelerometr mtiZe byt natocen vtci
soufadnym osam vozidla v podstaté libovolné. Jestlize chceme vyhodnocovat spravny
smér zrychleni je potfeba urcit a kompenzovat nato¢eni mezi akcelerometru a soufad-
nym systémem vozidla. Kalibraci neni mozZné provést dopfedu, protoZze neni znamo jak
bude akcelerometr namontovan. Kazdd odchylka orientace os vnasi do méfeni syste-
matickou chybu méfeni.

Problematiku vzdjemného natoceni soufadnych os dvou soustav popsal Euler po-
moci tzv. Eulerovych thld. Na jejich zdkladé bude déle popsdn matematicky aparét
pfepoctu mezi jednotlivymi soufadnymi systémy a mozZnosti jeho vyuZiti ke kalibraci.

3.2.1 Eulerovy thly

Natoceni tuhého télesa kolem pevného bodu Oje vhodné popsat pomoci ahlt 6, ¢, a ¥,
které se nazyvaji Eulerovy thly. [19]Tyto thly vyjadfuji vztah mezi pohyblivou sousta-
vou soufadnic OXYZ a nepohyblivou soustavou soufadnic O¢&n(¢, viz obr.

Z obrazku je patrné, ze pohybliva soustava soufadnic OXYZ miize ptejit z pocatecni
polohy, kdy jeji osy splyvaly s pevnou soufadnicovou soustavou O¢n¢, do libovolné
polohy pomoci tfi po sobé nasledujicich pootoceni.
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Prvni pootoc¢eni o thel ¥ probéhlo kolem osy ¢. Doslo tak k nato¢eni os X a Y po-
hyblivé soustavy soufadnic do polohy X; a Y. Pfitom osa Z; a splyva s osou £. Druhé
pootoceni o tihel Onastava kolem osy Y. Osy X; a Z;se pfesunou do polohy X, a Zs.
Osa Y, zistdva na misté a je tedy totoznd s osou Y';. Treti a posledni natoceni o thel
pse uskutecni kolem osy Z, jejiZ poloha s nemeéni a je totoZnd s osou Z3. Osy X, a Ysse
pfesunou do polohy X3 a Y.

Na zakladé geometrickych vztahtl je moZné popsat posun bodu z pohyblivé soutad-
nicové soustavy do pevné. Pro vypocty v mikroprocesorovych systémech neni vhodné

pouzivat trigonometrické funkce. Mnohem vhodnéjsi je pouzit metodu smérovych ko-
sint1, nebo metodu kvaterniontl.

Obrazek 10: Eulerovy thly[19]

3.2.2 Metoda smérovych kosint

Metoda smérovych kosinti je zaloZena na faktu, Ze vzdjemnou polohu dvou prosto-
rovych soustav lze charakterizovat deviti smérovymi kosiny uspofadanymi do matice
3x3.[19]

V souladu s obr[I0|nyni bude popsano nato¢eni bodu B. Prvni nato¢eni pohyblivé
soufadnicové soustavy viici pevné soufadnicové soustaveé nastalo okolo osy Z o tthel ¥
viz. obr.|[11] Soufadnice x,y,z bodu B po prvni rotaci pak 1ze popsat maticovym zapisem:

by =AYb

25



Ty cosV sin¥ 0 T
y1 |=| —sin¥ cos¥ O |- |y |. (10)
21 0 0 1 z

Obdobné druhé natoceni pohyblivé soufadnicové soustavy vici pevné soufadni-

cové soustave, nastalo kolem osy Y70 tihel 9. Soutadnice bodu B po druhé elementédrni
rotaci lze popsat maticovym zapisem:

b= AT
T cos’? 0 —sind Ty
Y2 | = 0 1 0 oy |- (11)
2 sin 0 cosd 21

Nakonec tfeti natoc¢eni pohyblivé soufadnicové soustavy vii¢i pevné soufadnicové
soustavé, nastalo kolem osy X0 thel ~. Soufadnice bodu B po tieti elementarni rotaci
1ze popsat maticovym zdpisem:

by =AY - by
T3 1 0 0 1)
y3 | =0 cosy siny | | y |. (12)
23 0 —sinvy cosvy 29

Pro celkovou rotaci mtiZeme napsat vztah:

by = A7 by =Av- A b = A7 AV AV .p= A b, (13)

kde matice A = A7- A? . A%je matic{ transformace soufadnic vektoru z nepohyblivé
do pohyblivé souradnicové soustavy, coz mtize byt aplikovano jako transformace napf.
vektoru zrychleni. Matici rotace postupné vypocteme takto:

1 0 0 costy 0 —sin? cos ¥ 0 —sind
AV AV = | 0 cosy sinvy |- 0 1 0 = | siny-sin?¥ cosy sinvy-sind
0 —siny cosvy sindy 0 cos? cos7y -sintd —siny cosvy -sinv
cos ¥ 0 —sin cosV sin¥ 0
A=A A" AY = | sinvy-sind cosy siny-sind |- | —sin® cos¥ 0 | ,
cosy -sintY —sinvy cos~y -sind 0 0 1
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cos ¥ - cos W cos? - sin ¥ —sin ¥
A= (sinvy-sin?-cosW — cosy-sinW¥) (sinvy-sind -sin ¥ + cos~y - cos W) sin~y - cos v
(cosy-sint - cos W +siny -sin W) (cosy-sint-sinW —siny-cos V) cos~y - cosv

(14)

Obrazek 11: Rotace pohyblivé soufadnicové soustavy vzhledem k pevné soufadnicové
soustave[19]

Nyni se zaméfme na vztah mezi matici smérovych kosinti a vektorem. Mé&me pevny
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soufadnicovy systém 0 X, Y, Z,, a pohyblivy soufadnicovy systém 0 X Y, Z;pootoceny
o tihlyy, Ya V. Déle mé&me vektor R,,, ktery ma v pevné souradnicové soustave slozky
T Ym Zm. TentyZz vektor v pohyblivé soufadnicové soustaveé R.mé slozky z ys z,. Mezi
vektory plati transformacni vztah:

R,, = A- R, (15)

R,= AT . R, (16)

3.2.3 Vypocet thlt natoceni

U vyse uvedenych prepoctti soutadnic bodu jsme predpokladali, Ze zndme thly vza-
jemného natoc¢eni pevného a pohyblivého soufadnicového systému. BéZné nelze zaru-
Cit jejich dostatecné piesné zmeéfeni, ale je mozné tyto tthly vypoditat s pouZzitim tes-
tovactho vektoru. Predpokladejme, Ze vytvofime testovaci vektor Ry, ktery ma slozky
x y; 2. Délku testovaciho vektoru vypocteme podle vztahu:

|Rr| = \/ai -y 2. (17)

V pripadé, Ze smérnice testovactho vektoru bude totoZzné s osou O Zr podle obr.
a mtizeme napsat, ze |Ry| = z. TentyZ testovaci vektor v pohyblivé souradnicové
soustavé R’y ma slozky z”;y"¢2";. Délka testovaciho vektoru bude :

[Ror| = a7y 27 = Rel = 2 (18)

Hledané thly v, Ya ¥je mozné vypocitat pomoci parametrického vyjadfeni rovnic
kulové plochy[20]:

T =x9+71-8n0O - cosyp
Yy=1yo+r-sin® - -sinp , (19)
2=1zy+1r-cosO
kde za zyz dosadime z";y";2", slozKy xoyozojsou nulové, r je délka |R'r| a ©, ¢ jsou
hledané thly ¥ a ¥. Dosazenim do rovnice |19 dostaneme:

x, = |R;’| - sind - cos ¥

vy = |Ry|-sind -sin¥ | (20)
2 = |R;| - cos?
po tpravé do potiebného tvaru:
Y = arc‘cos Iljtj\ . 1)
U = arcsin B[ d

Rovnice1|nejsou definované pro pifpad, kdy ;" = |R'r|. Vintervaluz,” €< —o0;0)
plati |R'y| = —1- /27 -y} - 2} (Gprava eliminuje efekt protinoZct).
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3.2.4 Kalibrace akcelerometru

Prevedeme-li soufadnicové systémy popsané v kapitole na problematiku méfeni
zrychleni v automobilu, pak pevna soufadnicova soustava odpovidd soutadnym osam

VY s

automobilu. Pohybliv4 soufadnicova soustava pfedstavuje namontovany méfici senzor
akcelerometru s pootoceny o thly v, Ya . Na méfici Gstroji akcelerometru trvale pti-
sobi gravitacni zrychleni. Za ptedpokladu, Ze pfi kalibraci bude automobil stat v klidu
na vodorovném povrchu, mtZeme gravitacni zrychleni povaZovat za testovaci vektor
popsany v kap. , vztahem [17] Dosazenim rovnic 21 do matice [T14] a naslednym
vypoctem pomoci gravita¢niho zrychleni ziskdme transformacni matici. Matice bude
reprezentovat kalibraci dvou os. Testovaci vektor pro kalibraci posledni osy ziskdme
pfi rozjezdu vozidla. Pro precizni kalibraci bude potieba, aby se automobil rozjizdél v
pfimém sméru. V piipadé rozjezdu do ,zatacky” by doslo k posunu testovaciho vek-
toru vlivem odstfedivého zrychleni.

Pomoci gravitaéniho zrychleni 1ze kalibrovat kromé orientace akcelerometru i ab-
solutni méfenou hodnotu. S ohledem na pfesnost méfeni zrychleni je potfeba brat v
tivahu odchylky gravitaéniho zrychleni v rdmci CR kterymi se zabyva literatura [21]]. V
pfipadé zpfesnéni kalibrace pomoci gravitaéniho méfeni je mozné vychdzet z gravime-
trické mapy CR [22].
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4 Meéfeni parametrii jednotky

Vlastnosti elektronickych pfistroji je vhodné popisovat pomoci technickych parame-
trt. Tyto parametry je potfeba nejprve zméfit. V piipadé, Ze postup méfeni neni zave-
deny predpisem, nebo béznou zvyklosti, je potieba zvolit vhodny postup méteni. Pro
srovnavat parametrti rznych pfistrojit musi byt postup méfeni navrhnut tak, aby byl
v laboratornich podminkéch opakovatelny.

Prvni ¢ast této kapitoly bude zaméfena na navrh laboratornich méfeni parametri
sledovacich jednotek a jejich vypracovani. Druha ¢ast bude zaméfena na méfeni zrych-
leni v automobilu, které je v laboratornich podminkach nemozné zméfit.

4.1 Laboratorni méreni

V této kapitole budou navrhnout metody méfeni vybranych parametri sledovaci jed-
notky. V podkapitolach budou jednotlivd méfeni podrobné rozbrana. Vysledky méfent
budou uvedeny v zdvéru kazdé podkapitoly.

Na zakladé analyzy jednotky a jejich funkcich uvedenych v tabulce [Ibyly vybrany
méfené veliciny:

¢ proudovy odbér

* méfeni rusivych elektrickych i magnetickych poli.

rychlost zachyceni polohy GPS pfijimace a citlivost GPS pfijimace

* presnost a citlivost méfeni zrychleni, véetné pfesnosti méfeni zrychleni v zavis-
losti na teploté

4.1.1 Méfeni proudového odbéru

Zakladni parametr, kterym popisujeme elektronické zafizeni je jeho spotieba. V pii-
padé sledovaci jednotky je aktudlni proudova spotieba odlisna p¥i riiznych provoznich
rezimech.

Jednotka NCL je trvale zapnuta a to i v dobé, kdy neni sepnuta spinaci skiinka vo-
zidla. Béhem této doby je jedinym zdrojem energie baterie vozidla. Aby nedoslo k je-
jimu vybiti i kdyZ nebude vozidlo pouzito nékolik tydnii, musi byt spotieba jednotky v
usporném rezimu velmi nizka. Z hlediska dlouhodobé funkce jednotky je jeji spotieba
dilezity parametr, ktery je potfeba méfit. Proudovy odbér jednotky je zavisly m.j. i na
napéajecim napéti. Méla by byt zméfena spotieba pfi napédjecim napéti 12V a 24V, které
odpovidaji nominalni hodnoté napéti palubnich siti.

Proud lze méfit pomoci ampérmetru. ProtoZe nelze zajistit ustdleny odbér proudu
bude potteba pouzit pfistroj s integra¢nim méfenim proudu, tzv. True RMS A-metr.
Blokové schéma zapojeni je na obr.
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Obrazek 12: Méfeni proudového odbéru sledovaci jednotky

Odbér jednotky bude rtizny v zavislosti na funkénim rezimu, ktery bude aktivovan.
ReZimy lze rozdélit do nékolika zdkladnich kategorii.

ReZim ¢.1 je tsporny, tzv. rezim spanku. V tomto reZimu mé jednotka velmi maly
odbér. Aktivovany zlistdvaji jen obvody, které jsou nezbytné pro rychly pfechod
do funkéniho rezimu. PriibéZné jsou vyhodnocovédna data z akcelerometru a je
hliddno naklapéni vozidla a ndraz do néj. Do tsporného fezimu jednotka prejde
nékolik minut po vypnuti spinaci skiinky.

ReZim ¢.2 je provozni rezim, p¥i kterém jsou aktivovany vSechny sledovaci funkce,
ale neprobiha komunikace po GSM siti. V tomto rezimu je jednotka po vétSinu
doby kdy je zapnuta spinaci skiinka.

ReZim ¢.3 je vyhledévaci a jsou pfi ném aktivovany vSechny sledovaci funkce, ale
neprobiha komunikace po GSM siti. Jednotka bude v tomto reZimu od okamziku
sepnuti spinaci skiinky do doby, neZz bude zachycena aktudlni poloha GPS pfiji-
macem.

ReZim ¢.4 je komunikacni. Jsou pfi ném aktivovany vSechny sledovaci funkce a na-
vic jednotka komunikuje po GSM siti a GPS pfijimac zachytava aktualni polohu.
Na zakladé tohoto méfeni by mél byt uréen maximalni spickovy odbér jednotky.
Velikost proudového odbéru je zavisld vykonu vysilaci ¢asti. V laboratornich pod-
minkédch bude problém tento rezim simulovat. Hlavnim problémem je autonomni
chovéani GSM modulu, které 1ze ovliviiovat jen nepfimo, napf zastinénim antény.
Pro méfeni by mél byt vyuZit p¥istroj s moznosti zachytdvani maximélnich méfte-
nych hodnot, nebo pamétovy osciloskop s pfipojenou proudovou sondou.

Pouzité mé¥ici pfistroje

laboratorni zdroj Matrix MPS-3005L-3
multimetr Fluke 179-True RMS
scopemetr Fluke 199C 200MHz
proudové sonda EJN

napétova sonda HP9250
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Nameéiené hodnoty Soubor naméfenych hodnot je na ptilozeném CD ve sloZce mé-
feniv souboru ,,méfeni odbéru.xls”. Maximdlni proudovy odbér v reZimu ¢.4 byl méfen
pomoci osciloskopu a proudové sondy. Pro vypocet bylo pouZzito pravidlo +o.

Unap =12V | Unap = 24V
P.c. I [mA] I [mA]
1 15,66+0,7 8,94+0,16
2 36,92+0,4 | 20,34+0,71
3 | 251,345,83 | 153,58+5,33
4 | 51,78+1,01 | 30,78+1,33

Tabulka 4: Proudovy odbér

Hodnoceni méieni
Na zakladé natrhnutého postupu méfeni byl zméfen proudovy odbér jednotky NCL09
v rtiznych provoznich reZzimech.

4.1.2 Meéfeni EM ruseni

Kazdé zatizeni slozené z digitalnich obvodti zptisobuje elektromagnetické ruseni. [11]]
Tato ruseni je potfeba co nejvice potlacit. Aby bylo mozné ruseni potlacit, je nutné iden-
tifikovat jeho zdroj. RuSeni se mtiZe $ifit po vodivych spoji (napf. napajecich vétvich),
ale také vzduchem v podobé EM pole. Behem méfeni ruseni je potieba, aby sledovaci
jednotka delsi dobu setrvala v provoznich reZimech definovanych v kapitole

Meéfeni ruseni po napajecich vodicich se realizuje pomoci proudové sondy viz. obr.
(proudovych klesti). Po uzavieni klesti proudové sondy kolem méfeného vodice se
ruseni méfi pripojenym meéficim prfijimacem (méfi¢em ruseni).

Meéfeni vyzarovani DPS ,,do vzduchu” se realizuje pomoci méteni blizkého magne-
tického a elektrického pole.V nejnizsim kmitoc¢tovém pasmu 9 kHz az 150 kHz je vétSina
rusivych jevli zptisobovana magnetickou slozkou pole. K méfeni magnetického rusi-
vého pole H, se v tomto rozsahu kmitoctt uzivaji feritové a pfedevsim ramové (smyc-
kové) antény viz. obr. Vlevo.

Pro méfeni elektromagnetického ruseni na kmitoctech desitek MHz az 2000 MHz se
nejcastéji pouzivaji logaritmicko-periodické antény. Nejrozsifenéjsi méfici anténou pro
méfeni rusivych signéld v padsmu od 200 MHz az do cca 6000 MHZz se stala logaritmicko-
periodickd anténa dle obr[I4] vpravo. Anténa je tvofena fadou vhodné fazové napédje-
nych rezonan¢nich unip6ld, jejichz délky a vzdjemné vzdalenosti jsou pro sousedni
prvky v pevném poméru daném podilem logaritmi jejich rezonan¢nich kmitocti. Tato
anténa reaguje na elektrickou slozku Er rusivého elektromagnetického pole s linedrni
polarizaci, pficemz méfeni probiha vzdy v té polariza¢ni roving, v niZ je méfena hod-
nota rusivého pole nejvétsi.

Rusivé signély vyzatované jednotlivymi elektronickymi soucastkami, obvody a funké-
nimi bloky je mozné méfit specidlnimi méficimi sondami elektrického ¢i magnetického
pole. Tyto malé ru¢ni antény (vystizné oznacované jako ocichavaci) jsou vhodné pro
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méfeni pfi vyvoji a diagnostice elektronickych zafizeni, kdy je dutleZité sledovat ne-
z&douci vyzatovani jednotlivych soucastek a blokti pfimo uvnitf vyvijeného zafizeni
a dislokovat co nejpfesnéji zdroj rusivého signdlu. Méfeni pomoci méficich sond neni
prilis reprodukovatelné, nebot vysledek zavisi na mnoha neurcitych faktorech (mira
pfiblizeni a thel ¢i natoceni sondy vici zdroji ruSeni apod.). Tato méfeni proto posky-
tuji jen relativni tidaj o intenzité rusivého vyzarovani v daném misté ¢i obvodu. P¥iklady
pouziti téchto méficich sond jsou na obr. (15| Pro pfesné urceni zdrojii ruseni bude stacit
orienta¢ni méfeni s ru¢nim pohybem sondy a zakreslenim mist do vykresu DPS.

V soucasnych podminkach je nalezeni vhodného zkuSebniho stanovisté na volném
prostranstvi pro anténni méfeni elektromagnetického ruseni velmi obtiZné. Ide4dInim a
pravdépodobné i jedinym feSenim je anténni méfeni v tzv. bezodrazové (absorpcni)
stinéné komote. Je to elektromagneticky stinény prostor potfebnych rozmérd, jehoz
vnitini stény (véetné stropu a mnohdy i podlahy) jsou oblozeny elektromagneticky ab-
sorp¢nim (pohlcujicim) materidlem, ktery silné omezuje vnitfni odrazy v komote v 8i-
rokém pasmu kmitocta.

Obréazek 13: Proudovéa sonda

Obréazek 14: Vlevo rdmova anténa, vpravo logaritmicko-periodicka anténa [11]
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Obrazek 15: Méfici sondy pro méfeni blizkého magnetického pole[11]

Pouzité mé¥ici pfistroje

Laboratorni zdroj Matrix MPS-3005L-3
Scopemetr Fluke 199C 200MHz
Proudova sonda EJN

Napétova sonda HP9250

Spektralni analyzdtor R&S ZVL
Testovaci ptijimac¢ R&S ESCS30

Logaritmickoperiodicka anténa

Tabulka 5: Méfeni vyzafovani EM ruseni jednotky NCL09
| | Kmitoget ruseni | Vykonova tiroven rusen |

fi 896,3 MHz -46,68dBm

fo 1,734 GHz -48,52dBm
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Obrazek 16: Spektralni analyza ruseni v napédjeni jednotky NCL09

Naméfené hodnoty

Hodnoceni méfeni

Ve stinéné komote byly provedeny méfeni vyzatrovani EM ruSeni jednotky NCLO09.
Meéfeni bylo téméf neopakovatelné z divodu ndhodného vysilani GSM modulu. Na-
konec se podafilo spektrdlnim analyzatorem zachytit okamziky, kdy modul vysilal v
pasmu 900MHz a také v pdsmu 1,8GHz. V obou pfipadech byla naméfena tirover rusi-
vého signélu, které o cca 25dB pfevysSovala tirovern Sumu. Zdznamy obrazovky ze spek-
tralnitho analyzétoru jsou na pfilozeném CD ve sloZce méfeni v souborech ,NCL09-
2GHz.BMP” a ,NCL09-1GHz.BMP”. Pomoci markeru byly odecteny tidaje zanesené v
tabulce 5| Méfeni nenti statisticky zpracovéno, protoZe se nepodaftilo vicekrat opako-
vat méfeni. Ze stejného dtivodu nebyla provedena lokalizace ruseni pomoci méticiho
pfijimace a mé¥icich sond.

Za pomoci osciloskopu bylo provedeno méfeni ruseni po napéjecich vodicich. Mé-
feni je provedeno v dobé, kdy GSM modem komunikuje a mé zastinénou anténu. Na-
méfené spektrum je na obrazku [16| Soubor pofizenych dat je na pfilozeném CD ve
sloZce méfeniv ,souboruncl09_ruseni_napajeni_12v_spektrum.xls”. Naméfené trovné
ruseni by nemély za provozu zptisobovat problémy.

4.1.3 Meéfeni parametrtt GPS

Zjistovani polohy sledovaci jednotky zajistuje modul GPS pfijimace. Dtlezity parametr
pfijimace je jeho citlivost. Ta totiZz ovliviiuje rychlost zachyceni polohy pfijimacem a
nepfimo také presnost s jakou je poloha urc¢ena. Méfeni bude probihat zachytdvanim
komunikac¢niho protokolu NMEA. Blokové schéma zapojeni méfeni je na obr. [17] Sé-
riova linka se pfipoji k pocitaci a pomoci terminalu se bude zachytdvat komunikacni
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protokol NMEA. Z idajt pfijatych termindlem se urdi sila signalu pfijimanych druZic.
Nésledné se bude snizovat troven signdlu druzic pomoci atenudtoru. Pfi dostate¢né
velkém Gtlumu atenudtoru klesne signdl z druZzice pod tiroveri citlivosti pfijimace. Tento
stav se vyhodnoti z tdajit NMEA protokolu a naméfené hodnoty se zaznamenaji. Pro
spravné méfeni je nezbytné aby atenuator byl konstruovéan pro kmitocty do cca 2GHz
(kmitocet pfijimaného kanalu L1 1575,42 MHz).

Meéfeni rychlosti zachyceni polohy bude probihat se stejnym zapojenim pracovisté
jako v pfipadé méfeni citlivosti. Nejprve nastavime ttlum atenuatoru takovy, aby nebyl
pfijimén signal ze zddné druZice. Nasledné nastavime nulovy ttlum a za¢neme méfit
¢as. Z protokolu NMEA prtibézné zjistujeme tdaje o pozici. Jakmile je tspéSné urcena
pozice, zaznamendme cas.

Obrazek 17: Méfeni citlivosti a rychlosti zachyceni GPS pfijimace

Pouzité mé¥ici pfistroje
¢ laboratorni zdroj Matrix MPS-3005L-3

¢ pfesny atenuator HP

pasivni GPS anténa GARMIN

pfevodnik USART / USB

notebook s programem sirfdemo_NMEA.exe

Naméfené hodnoty Pro statistické zpracovani méfeni bylo pouZito pravidlo +o.
* Meéfeni citlivosti GPS - ztrata signalu opakované pfi trovni N% 10+0 dB.

* Doba zachyceni polohy pfi ,studeném startu” a s viditelnymi 6ti satelity 50,6+12,6
s.
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* Doba zachyceni polohy pii ,tepla startu” a s viditelnymi 5ti satelity je v tabJf|

Tabulka 6: Méfeni doby zachyceni polohy satelitem za , tepla”
| nastaveny utlum [dB] | ¢as zachyceni polohy [s] |

0 4,842,23
5 5,8+1,6
10 12,4+3,38

Hodnoceni méfeni Méfenibyla provedenana GPS modulu A1080 najednotce NCL09.
Naméfené vysledky jsou zavislé na mistu a také na aktudlnim stavu pocasi. Béhem mé-
feni bylo slune¢né pocasi s jasnou oblouhou. Méfeni by mélo byt provadéno jako srov-
navaci zaroven s nékolika raznymi GPS pfijimaci. Naméfené data jsou na pfilozeném
CD ve slozce méfeni v souboru ,,mereni GPS.xIs”.

414 Meéfeni parametrti akcelerometru

Akcelerometr je senzor, ktery umoZtiuje méfit zrychleni ptisobici na jeho tstroji. Cim
je akcelerometr lepsi, tim mensi zrychleni umoZziiuje métit. Méfici technika pro piimé
méfeni zrychleni neni béZzné dostupnd. K méteni pfesnosti akcelerometru bude vyuZito
gravitacni zrychleni, které tstroji akcelerometru také méfi. Je li obvod v klidu, pak po
vhodném matematickém zpracovani dokaze presné zmé¥it gravitacni zrychleni. Ptes-
nos méfeni ovliviiuji i dalsi faktory. Jednim z nich je Sum, ktery se superponuje na me-
fené zrychleni. Sum ovliviiuje konstrukce akcelerometru a také §itka pasma, ve kterém
je zrychleni mé&feno. Sum lze potladit pomoci filtrace. Dalsi parametr, ktery vyrazné
ovliviiuje méfeni jsou teplotni zmény. Vystupni hodnota méfeného zrychleni je zna¢né
z4visla na teploté€ ¢ipu. Tyto nepfesnosti je moZné kompenzovat na zdkladé zmétenych
teplotnich charakteristik. Toto méfenti je potfeba provadét v teplotni komote.

Pro méfeni citlivosti bude obvod s akcelerometrem umistén na plosinu zndzornénou
na obr[I8| Pomoci stavécich sroubti budu plosinu nakldpét tak, aby se gravita¢ni slozka
projevovala pouze v jedné ose. Namétena hodnota je velikost gravita¢niho vektoru g,,,,
ktera bude zaznamendana. Nasledné bude ménén sklon plosiny tak, aby se v druhé ose
promitlo gravita¢ni zrychleni. Jakmile se hodnota zrychleni zméni o 1 bit, bude zméfena
vyska v stavéciho Sroubu a pomoci trigonometrickych funkci bude vypocten néklon
adle vztahu(22). Nésledné ze vztahu bude vypoctena velikost zrychleni v ose y.
Tato hodnota odpovidé presnosti akcelerometru.

Pro potteby méfeni byla vyvinuta poloautomatizovand ndklopna plosina s mikro-
procesorem ATMEGA32. Néklon ploSiny je fizen pomoci pfikazti z PC. Méfena data
jsou pfeddvana do PC. ProtoZze je vystupni signél akcelerometru zkreslen pomérné vel-
kym mnozZstvim Sumu je nezbytné signal filtrovat. Filtr méfeného systému je implemen-
tovan softwarové do MCU meéfici plosiny. Citlivost akcelerometru je zavisla predevsim
na typu a nastaveni filtru.

a = arctan E[o7 m, m| (22)

d
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ay = [m-s2,0,m-s? (23)

Obrazek 18: Méfeni pfesnosti akcelerometru

Pouzité mé¥ici pfistroje
¢ laboratorni zdroj Matrix MPS-3005L-3
* naklopna méfici ploSina
* univerzalni vyvojovy kit s ATMEGA32, ktery zajiStoval nakldpéni ploSiny a sbér

dat z akcelerometru

Naméfené hodnoty
Meétené hodnoty byly statisticky zpracovany podle pravidla +o.
Pomoci naklopné plosiny bylo zjisténo, ze akcelerometr LIS3DH ma pfesnost 12b.
Citlivost akcelerometru byla stanovena méfenim v ose x na 1+0,5 mg a ose y na 1+0,54
mg.

Tabulka 7: Kalibra¢ni hodnoty akcelerometru, termistoru

t méfena méfené g

t skut. [°C] | u [ing] \ o [ing] | p[ing] \ o [ing]
-20,0 -8923 | 57,8 | 16852,8 | 284,61
-10,0 -6510 | 289 | 16828,7 | 402,51
0,0 -3953 | 36,8 | 16805,6 | 319,74
10,0 -1490 | 44,8 | 167939 | 267,24
20,0 1152 48,4 | 16760,1 | 488,08
30,0 3831 22,4 | 167255 | 397,50
40,0 6597 45,0 | 16713,6 | 239,11
50,0 9207 40,9 | 16682,2 | 331,15
60,0 11753 | 39,1 | 16680,7 | 132,81
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Hodnoceni méieni
Pri méfeni bylo zjisténo, Ze pfi ochlazeni akcelerometru na teploty pod bod mrazu
je znac¢né ovliviiovana ¢asova zdkladna obvodu LIS3DH. To mélo za nésledek znemoz-
néni vicendsobného ¢teni dat. Aby mohly byt provadény méfeni, muselo byt pouZito
vycitani postupné po jednotlivych registrech.
Meéfenim byla ovéfena vyrobcem udédvana citlivost 1mg. Dale byly zméfeny teplotni
z4vislosti akcelerometru za pomoci naklopné plosiny umisténé v kalibrované termosta-
tické komote. Méfeni bylo provadéno se vzorkovacim kmitocet 400Hz. Po statistickém

zpracovani vysledki se ukazalo, Ze byly pouZzity moc malé soubory dat. Pro piesné;jsi
kalibraci by mély byt naméfen soubor dat s odhadovanym poctem prvki 1000.

4.2 Meéfeni v provozu

Na zédkladé transformaéni matice popsané v kapitole[3.2.3]a kalibra¢ni metodé popsané
v kapitole[3.2.4je teoreticky mozné provést kalibraci libovolné namontovaného tifosého
akcelerometru. Po kalibraci by mélo byt moZné méftit zrychleni, které ptisobi v soutad-
nicovém systému automobilu. Na zdkladé€ zrychleni méfeného v ose Z by mohl byt
vyhodnocovan vertikalni pohyb vozidla. Teoreticky by mélo byt mozné vyhodnocovat
udaje rovnosti nebo nerovnosti povrchu silnice. Pti vhodném postupu vyhodnoceni a
porovnani méfenych dat s aktualni rychlosti vozidla by mohl vzniknou aparat pro vy-
hodnoceni pfizptisobeni rychlosti jizdy stavu vozovky.

Vyse postup bude tieba ovéfit na testovacim vzorku dat. V pfipadé pozitivniho vy-
sledku bude navrhnut algoritmus, ktery bude zpracovavat zrychleni. Algoritmus bude
implementovan na mikroprocesor a budou pomoci néj nasbirana redlné data z provozu.
Ty budou pfeneseny do pocitace a s vyuzitim prostfedi matlab budou provedeny ana-
lyzy. Na zdkladé analyz bude optimalizovan algoritmus, jehoz fungovani bude experi-
mentdlni ovéfeno. V pfipadé, Ze experiment potvrdi teoretické predpoklady mohl by
byt algoritmus optimalizovan pro jednotku NCLO09 implementovéan do jejtho software.
Software by mohl byt nahrdn do testovacich jednotek, které by po delsi dobu sbiraly
udaje z redlného provozu.

421 Meéfici systém pro sbér dat

Pro ziskéni testovaciho souboru dat bylo potfeba vytvofit systém sbéru dat. K tomuto
ucelu se ukézal jako velmi dobry vyvojovy kit Badge Board firmy Freescale. Tento kit
mé vykonny 32 bitovy procesor MCF51]JM s jadrem ColdFire vl a ma mnoho komuni-
ka¢nich rozhrani. MtiZe byt napéjen z USB adaptéru, ale také z vlastniho zdroje energie
v podobé Li-ion akumulédtoru. P¥imo na DPS je osazen slot pro pamétovou kartu. Na
rozsifujici rozhrani je vyvedeno mj. rozhrani SPI a USART. Diky témto vlastnostem je
kit pfedurcen k mobilnimu sbéru dat.

Na USART rozhrani byla pfimo pfipojena jednotka NCL09, ze které byly ziskavany
udaje o rychlosti vozidla. Na SPI rozhrani byl pfipojen akcelerometr LIS3DH, ktery
bude pouzit v inovované jednotce pro sledovani mobilnich objekt(i. Data budou sbi-
rany s vyuzitim SD karty, kterou je pak moZné jednoduse pfipojit k PC.
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4.2.2 Akcelerometr LIS3DH

Akcelerometr LIS3DH firmy ST microelectronics umoZziiuje méfit zrychleni o frekven-
cich 0 - 2,5kHz soucasné ve vSech tfech osich. Vyrdbén je v pouzdru LGA16, které je ne-
vhodné pro experimentélni tGcely. Proto byla vytvorena DPS, ktera slouZzi jako redukce.
Redukce umoziiuje pfevodu logickych trovni a napdjectho napéti z trovni vyssich,
nez je povolené napdjeci napéti obvodu LIS3DH. Rozmezi pracovnich napéti LISSDH
je 1,71 — 3,6V. DPS redukce je napéti stabilizovdno na cca 2,5V pomoci napétové refe-
rence TL431ILP. Stabilizace pomoci napétové reference bylo zvoleno z déivodu sniZeni
ruSeni z napajeni.

Vlastni obvod akcelerometru ma zabudovén systém pro zakladni apravu a kratko-
dobé uloZeni méfenych dat. Mezi jinymi md ndsledujici funkce: triosé méfeni zrych-
leni s maximdalnim rozliSenim 12b a v nejniZ$im rozsahu citlivost 1mg, méfeni teploty
s presnosti 1°C, 32 troviiovy 10bitovy FIFO buffer, zakladni detekci rtiznych signéla.

Akcelerometr byl softwarové zkalibrovdn pomoci méfeni, které je popsano v kapi-

tole 1.4

4.2.3 Méfeni zrychleni v auté

Literatura popisujici silni¢ni a kolejové vozidla uvadi, ze lidé jsou velmi citlivi na piiso-
beni kmitoc¢tu 5Hz. Z tohoto déivodu jsou vypruzeni véech vozidel uréenych pro pre-
pravu osob konstruovéna tak, aby ti¢inné potla¢ovala mechanické kmity v oblasti 5Hz.

Pred sbérem dat v auté musel byt naprogramovéan a ovéfen kalibra¢ni algoritmus.
Pro tento tcel byla velmi vhodné poloautomatizovand naklopnd plosina, pomoci které
bylo simulovano nato¢eni pohyblivého a pevného soufadného systému. Algoritmus byl
tspésné implementovan do MCU vyvojového kutu BadgeBoard. S jeho pomoci byl nej-
prve proveden vysokorychlostni sbér dat. Na vzorku datjizdy po ,rozbité” cesté byl na-
vrhnuta mira decimace ke snizeni Sumu. Po tipravé signédlu byla provedena spektralni
analyza. Vysledek spektralni analyzy je na obr. [19) Z vykresleného spektra je patrné,
Ze psano kolem 5Hz je dobfe zatlumeno. Z rozloZeni spektrdlnich sloZzek vyplyva pro
dalsi zpracovani nékolik podstatnych faktt. Vlastni rezonan¢ni frekvence tlumict je v
pasmu kolem 2Hz, toto pasmo je diilezité pro vyhodnocovani razi z vozovky. Nejveétsi
spektrdlni sloZka je tvofena gravita¢ni zrychlenim, které bude potieba odstranit filtrem
typu dolni zadrZz. Pomérné Siroké pdsmo v okoli 5 Hz je dobfe zatlumeno. Diky tomu
bude mozné pouzit jednodussi filtr typu dolni propust s malou strmosti.
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Obrézek 19: Spektralni analyza razi osy Z

4.2.4 Zpracovani méfeni
Na zdkladé poznatkti o rozloZeni frekvenc¢nich slozek byly postupné navrzeny a odla-
dény d¢islicové filtry.

Rotaéni
malice A

Siesy Decimator Nésobitka Derivator |—— )| Sumariazétors | —-
akcelerometr ] oknem

Vektor Ry Vektor Ry Skalar Ry Skalar d Ry
X.Y.Z X NZ z L
F.= 200 Hz F=25Hz F.=25Hz Fo= 25 Hz

Obrazek 20: Blokovy diagram algoritmu zpracovani signélu Z akcelerometru

Data z akcelerometru jsou navzorkovana s mnohonasobné vyssi frekvenci, nez je
potieba podle Shannon-Kotélnikova teorému. Divodem pfevzorkovéni je, Ze méfena
zrychleni jsou zna¢né zkreslend Sumem. Nejjednodussi zptisob jak zvysit odstup sig-
nélu od Sumu je signdl prameérovat. Po primérovani nasleduje korekce pootoc¢enim
soufadnych soustav. Po natoceni je jiZ vybran pouze signdl osy Z, ktery prochazi deri-
vatorem. Derivétor je tvofen ode¢tenim dvou po sobé nasledujicich vzorki. Vzajemné
odectené vzorky jsou z ditvodu snazsiho zpracovani usmérnény. Pomoci derivétoru je
ucinné potlaceno gravitacni zrychleni a to i v pfipadé, Ze auto méni sviij naklon z da-
vodu jizdy do kopce nebo z kopce. Cely uvedeny postup zpracovani je realizovan na
vyvojovém kitu BadgeBoard. Vystupni data z derivatoru spole¢né s idajem o pfesném
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¢ase a aktudlni rychlosti jsou uklddany na pamétovou kartu.

UloZené data z pamétové karty jsou vykresleny do grafti, ktery mtizeme vidét na
obrazku 21| Ve vSech grafech je na ose x ¢as v ms. Na hornim priibéhu je vykreslena
aktudlni rychlost vozidla v jednotkdch dm/h. Na prostfednim pribéhu mtiZzeme vidét
signal zrychleni zpracovany algoritmem implementovanym do BadgeBoardu. Posledni
pribéh zobrazuje vystup ze sumarizétoru, ktery je realizovan v prostfedi Matlab. Prii-
béhy které jsou na obrazku 21|reprezentuji prtijezd Brnem, kde se stfidaji silnice rtizné
kvality. Ve stfedni ¢asti grafu miizeme vidét jizdu po nové silnici. Jedna se o ¢asovy tsek
0,9—1,3-10*ms. Stejny povrch byl projizdén rychlostmi 40, 60 a 80km /h. Z posledniho
grafu mazeme vidét, Ze doslo jen k mirnému zvyseni velikosti razti. Usek miiZzeme po-
rovnat hori silnici, ktera byla projizdéna v ¢asovém tseku 1,5 — 1,6 - 10*ms. Zjevné
zde doslo ke zvyseni velikosti razti. P¥i dlouhodobém porovnédvani tdajti o rychlosti s
udaji o velikosti razti, miize byt vyhodnoceno chovani fidi¢t k vozidlu. Vliv rtiznych
vypruZeni vozidel miZe byt eliminovdn pomoci dlouhodobého plovouciho priiméru.

Zdrojové kédy algoritmti pro matlab a Codewarior jsou na ptiloZeném CD ve slozce
algoritmy.

Obrazek 21: Vyhodnoceni razt vozovky v auté
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5 Navrh inovované jednotky

Inovovany modul pro sledovani mobilnich objekti bude navrzen na zékladé jednotek
NCL. Jejich konstrukce byly analyzovany v kapitole

Problém jednotek NCLO07 byl v koncepci, kterd vychazela z predpokladu, Ze uvnit¥
automobilu bude dostatecné velky prostor pro montdZz. Informace ze servisti, které
montovaly sledovaci jednotky do aut, byly opa¢né. V modernich autech je ¢im dal méné

Jednotka NCLO09 byla vyvijena s cilem zmensit rozméry a sniZit cenu. Vyslednd jed-
notka je vyrazné mensi, ale jeji funkénost je omezena rusenim. To bylo nakonec potla-
¢eno pomoci odrusovacich kondenzatorti a tiprav software. Jednotku zbyte¢né prodra-
zuje ru¢ni osazovani nékterych soucastek. Jsou to pfedevsim SIM karta a superkapaci-
tor.

Nové inovovana jednotka by méla odstranit vyse uvedené nedostatky. Zaroven z
davodu zachovani konkurenceschopnosti se nesmi zvysit jeji cena. Z tohoto dtivodu
bude co nejvice vyuZita soucastkova zdkladna firmy NAM system. Hlavni kritérium
pro vybér novych souc¢astek bude cena. V prvé fadé budou upraveny napajeci obvody,
coZz je asi nejslozitéjsi ¢ast celé jednotky. Optimdalni by bylo sjednotit veSkerd napaject
napéti na jediné.

5.1 Napdjeci obvody

Kvalitni napéjeci zdroj je zakladni pfedpoklad pro spravnou funkci celého zafizeni.
Nespravné navrzend napdjeci ¢ast muZe ovlivnit funkénost zafizeni samotného i dal-
Sich, které jsou napajeny ze stejného zdroje. Jednotka NCL09 je napéajena z palubni sité
vozidla s nomindlnim napétim 12 nebo 24V. Ve 12V siti kles4 napéti béhem startu mo-
toru vozidla aZ k 6V. Oproti tomu u 24V sité a nabité baterie napéti Spickové dosahuje
az 30V. Napdjeci napéti je filtrovdano a pomoci DC/DC ménice snizeno na 4V. P¥imo je
napdjen pouze GSM modul, ostatni obvody jsou napéajeny pftes filtry, nebo stabilizatory
napéti.

5.1.1 DC/DC ménié

V jednotkdch NCL pouZzivany obvod méni¢e LM3485 nem4 stalou pracovni frekvenci.
Pti provozu s proménnou zatézi se méni frekvence spindni vystupniho tranzistoru. Fil-
trace vystupu meénice je slozit€jsi a ne vzdy dojde k tplnému potlaceni rusSeni. Nasled-
kem muZe byt Sifeni rusivych frekvenci po napajeni uvnitf i vné pfistroje. Ménic se
stabilni pracovni frekvenci je moZzné mnohem lépe filtrovat. Méni¢ by mél mit stabilni
pracovni kmitocet.

Nové typy ménica pottebuji jen velmi mélo soucastek a vétSinou majf integrovany
spinaci tranzistor. Zapojeni s fidicim obvodem a externim tranzistorem se pouziva spise
jen pro proudy v fddu ampér. Diky integrovani soucastek do ménice muZe vyrobce
navrhnout ménic tak, aby spolehlivé pracoval i na vysokych frekvencich. To umoziiuje
pouzit mensi tlumivky i filtra¢ni kondenzatory. Rozméry ménic¢e mtizou byt diky tomu
velmi malé.
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Z davodu napdjeni jednotky z baterie je potfeba, aby mél méni¢ maly klidovy od-
bér. U béZnych ménict je fici elektronika trvale zapnutd. Vystupni tranzistor je spinan
na velmi kratkou dobu, za kterou se ani nestihne otevfit. Tim je neustdle spotfebova-
véana energie, kterd neni pfeddvana na vystup. Zbytecné se tak zvy3Suje klidovy odbér.
Z dtvodu aspory energie zacinaji vyrobci vyrabét tzv. ,chytré” meénice, které se pri
nizkém odbéru automaticky prepinaji je rezimu s nizkou spotfebou. Chytry ménic se
pfi poklesu vystupniho napéti se na chvili zapne, nabije vystupni kondenzator a opét
se uvede do reZimu nizké spotfeby.

Na zakladé tidajti 0 odbéru jednotky NCL09 z tabulky[2byl stanoven 8pickovy prou-
dovy odbér 2A a primérny odbér s rezervou na 1A.

PoZadované parametry nového ménice:

¢ vstupni napéti 6 - 30V

® vystupninapéti3 -4V

¢ stabilni pracovni frekvence

* integrovany spinaci tranzistor, minimum okolnich soucastek

¢ rozsah proudt dodavanych do zatéze 1mA - 1A, spickové 2A

¢ klidovy odbér <5mA - dobra t¢innost v celém rozsahu proudového odbéru
* nepovinny parametr minimalni pracovni kmitocet 600kHz

Podle pozadovanych parametrt byly vyhleddny ménice. Posuzovan byl sortiment mnoha
vyrobcili, mezi jinymi také National Semiconductor, Analog Devices, Maxim-IC a Texas
Instruments. PoZadované parametry splnil pouze méni¢ TPS54140 firmy Texas Instru-
ment. K 1.3.2011 byl dle nabidky distributora Mouser Electronics nabizen za 1,75€. Tato
cena je pfili$ velka ve srovndni se soucasnou cenou ménice cca 17K¢/ks.
Castecné také vyhovély ménice :
e [ M2596 firmy National Semiconductor nevyhovél vysokym klidovym proudo-
vym odbérem
e ADP2300 firmy Analog Devices nevyhovél malym maximdalnim napajecim napé-
tim

Spinany méni¢ pracuje na vysokych kmito¢tech a mtize rusit dalsi obvody po napéje-
cich cestach. Ménic¢ proto bude dusledné filtrovan pomoci LC filtrti. Napajeni obvodt
citlivych na ruseni bude filtrovdno nebo stabilizovdno pomoci linearnich stabilizatord.

5.1.2 Odpojovaci obvod GSM modulu

Pti vypadku napéjeciho napéti je potfeba zalohovat napéjeni procesoru do doby, nez
jsou uloZena dtilezit4d data. Pro pfipad Ze by GSM modul préaveé vysilal, je ho potfeba
odpojit od zalohovaciho superkapacitoru. Odpojovaci obvod je feSen pomoci spinaciho
tranzistoru, ktery ovlada procesor. Optimalni by bylo oddélit superkapacitor diodou od
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ménice a pouZzit ho pouze jako zédlohu napéjeci vétve pro GPS a procesor. Pti vypadku
napdéjeni by automaticky vypadlo napéjeni i GSM modulu.

Odpojenim od superkapacitoru je potieba napdjeni GSM modulu filtrovat. Prou-
dové Spicky, které vznikaji pfi vysilani GSM modulu je potfeba filtrovat dostate¢né vel-
kym kondenzéatorem. Kondenzator zaroveti musi zajistit, aby po dobu vysilani nedoslo
k pfilis velkému poklesu napéti. Maximéalni dobu vysilani 1ze odvodit z principu fun-
govani GSM sité dle [24]. BEhem navazovani spojeni a bézné komunikace GSM modulu
se siti je pouZzivan jeden vysilaci Timeslot. Pfi datovych pfenosech miize byt k vysilani
vyuzito kédovaci schématu CS-4 , které vyuZziva az 4 Timesloty.

V této aplikaci ale neni potieba dosahovat velkych pfenosovych rychlosti. Proto je
vyuzito vyhradné kédovaci schéma CS-1, které ve vysilacim bustu vyuziva pouze 1TS.
Tomu odpovidéd doba vysilani cca 0,6 ms, béhem které mtize dosahovat proudovy od-
bér az 2A. Vysilaci TS se opakuje po 4,6 ms prodlevé. Béhem této doby dojde k nabiti
kondenzatoru. Na zdkladé tdaje z datasheet GSM modulu nesmi napéti poklesnout
o vice nez 0,3V. Kapacitu kondenzatoru je mozné jednoduse vypocitat dosazenim do
vztahu24|[17, s. 94]:

¢ = oI, (24)

At

kde: I pfedstavuje impulzni proudovou spotfebu modemu v A, AU je maximalni
pfipustnd zména napéti ve V a At je doba trvani proudového impulzu v s. Minimalni
potiebna kapacita kondenzétoru vyjde 4mF. Vypocet kapacity vychdzi z idedIniho stavu
a nepocita s vnitini odporem kondenzatoru. Elektrolyticky kondenzator bézné kon-
strukce by mél rozmeéry 12,5x30mm, navysil by cenu o desitky korun a vyrazné zvysil
vysku pfistroje, nebo zabral mnoho mista na DPS. Pti pouziti superkapacitoru by byla
situace podobnd. Z vyse uvedenych dtvoda vychazi nejlépe varianta s odpojovacim
tranzistorem.

5.1.3 Zalohovaci akumulator

V ptipadé vypadku napajecitho napéti by bylo vhodné zalohovat sledovaci jednotku po-
moci akumulatoru. Napdjeci napéti vétsiny obvodt sledovaci jednotky je moZzné sjed-
notit na jednu trovenl napéti cca 3V. Jedinym obvodem, ktery potfebuje vyssi napéti
je GSM modem. Pti pouziti jednoc¢lankového Li-on nebo Li-pol akumuléatoru by bylo
mozné napajet GSM modul pfimo z baterie. Napdjeni ostatnich obvoditi by bylo feSeno
ménic¢em typu BUCK-BOOST. Firma Analog Devices vyrabi vhodné ménice, které maji
integrovdny vSechny potfebné soucastky v¢. civky. Na vystup staci pfipojit jen filtra¢ni
kondenzator.

Pro nabfjeni Li-Ion a Li-Pol baterii dnes vyrobci nabizi integrované obvody, které
zajistuji optimalni nabijeni akumulétoru. Jednim z takovych obvodii je MC34673 firmy
Freescale. K obvodu je potfeba pfipojit jen kondenzator a referen¢ni odpor. Déle je
moZzné pripojit externi teplotni ¢idlo méfici teplotu akumulatoru (byva soucasti bate-
rie). Pfimé napdjeni nabijectho obvodu z palubni sité neni mozné. Napéti by bylo po-
tfteba sniZit pomoci ménice na troveti cca 5,5V.
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Jednotka se zdlohovanym napdjenim by byla vyrazné draZsi oproti nezdlohované
varianté. Proto nebude toto feSeni ddle rozebirano.

5.2 Podpiirné obvody
5.2.1 Akcelerometr

V NCL07 a NCL09 pouzivany analogovy akcelerometr MAA7260 je jiz zastaraly a vy-
robce ho brzy prestane vyrabét. Analogové akcelerometry jsou nahrazovéany digital-
nimi typy, které maji lepsi parametry a nékteré i zabudovany termistor.

Na zédklad€ analyzy byly stanoveny parametry nového akcelerometru:

¢ méfeni zrychleni s 12 bitovym rozliSenim

¢ pfepinatelné rozsahy mezi +1,5g a +6g

* vykonova spektralni hustota Sumu méfeni zrychleni mensi nez 350 /¢
e digitdlni rozhrani IIC a SPI

¢ optimélné zabudovany teplomér s minimalni rozliSovaci schopnosti 1°C
* cena pod 100K¢/ks

Podle poZadovanych parametrti byly vyhleddny akcelerometry. Posuzovan byl sorti-
ment mnoha vyrobcli, mezi jinymi také Freescale, Analog Devices, Invensense a ST
microelectronics. PoZadované parametry splnily akcelerometry firmy ST microelectro-
nics LIS302DLH, ktery nemé teplomér a LIS3DH s teplomérem. Oba akcelerometry jsou
vyrdbény ve stejném pouzdfe LGA16 a jsou pinové kompatibilni. Vzhledem k zabudo-
vanému teploméru byla vybrdna draZzsi varianta LIS3DH.

Senzor LIS3DH méa pozadované méfici rozsahy, ale nékolikandsobné niZsi stfedni
vykonovou spektralni hustotu Sumu, konkrétné 50 22 Diky tomu se je mozZné pouZit
jednodussi filtraci s vétsi dynamickou odezvou. Tim se vyrazné zlepsi citlivost i pfes-
nost méfeni. Obvod mé vestavény jednoduchy signalovy procesor, pomoci kterého je

mozné délat nékteré tipravy signalu. Obvod by mél méfit zrychleni s piesnosti 16b.

52.2 GPS

GPS prijimac A1080 pouzivany v jednotkach NCL07 a NCLO09 pfestane v dohledné dobé
vyrobce vyrabét. Proto je potfeba najit vhodnou ndhradu. GPS pfijimat A1080 byl pfi-
pojen k MCU pomoci USART rozhrani a komunikace probihala na protokolu NMEA. Z
dtivodu kompatibility software musi novy GPS pfijimac¢ komunikovat také po NMEA
protokolu pfes USART rozhrani.

Na zékladé analyzy byly stanoveny poZadované parametry nového pfijimace:

¢ komunika¢ni rozhrani USART

¢ plocha do 2 cm?
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¢ minimdlni pocet kanéla 32
e citlivost alespori -147 dBm
* komunikac¢ni protokol NMEA

Srovnani parametrti nalezenych pfijimac v ndsledujici tabulce:

Tabulka 8: Pfehled GPS pfijimact

Typ GPS GE863 GPS02 gps30f SIM18 1T430 REB4315
Parametry Telit Orcam Orcam | SIMCOM | Fastrax | Royaltek
sifka [mm)] 314 15.5 18 11 9.6 13
délka [mm] 41.4 12.6 16 11 9.6 15
Plocha [cm?] 13 1.95 2.88 121 0.9216 1.95
pouzdro LGA
pocet kanald 20 32 20 48 48 48
Citlivost sl.[dBm] -158 -161 -163 -130
Citlivost hl.[dBm] -149 -147
horky start [s] 1 1 0.6 1
teply start [s] 33
studeny start [s] 36 35 35 35
USART NMEA ANO ANO ANO ANO ANO
U nap. min [V] 3.22 3 3.3 1.71 1.71
U nap. max [V] 4.5 5 5.5 1.89 1.89 1.89
U nap. typ. [V] 3.8 3.3 1.8
Odbér st.by [A] | 2,60E-05 | 6,00E-05 | 2,20E-05 | 1,80E-06 | 3,60E-05 | 2,00E-05
Odbér sled.[A] 1,13E-01 | 4,40E-02 | 3,40E-02 | 4,50E-02 | 6,80E-02 | 5,20E-02

U hodnocenych pftijimacti bylo shledano, ze jejich parametry jsou zavislé na pou-
zitém &ipu. Cip SirfStar IV je nejnovéjsi a md také nejlepsi parametry. Mezi pfijimaci
s ¢ipem SirfStarIV jsou minimalni rozdily. Pfijima¢ SIM18 firmy SIMCOM m4 udanou
nejnizsi spotfebu a z cen nalezenych u distributort byl nejlevnéjsi. Z téchto dvoda byl
vybran praveé SIM18.

Napajeci napéti GPS pfijimac¢ SIM18 je 1,8V. Z tohoto divodu je potfeba snizit 3V
napdjeci napéti. V NCL09 pouZivany linearni stabilizdtor FAN2500 ma pfili§ velkou
nestabilitu vystupniho napéti. Z tohoto diivodu musel byt nalezen novy stabilizator s
vystupni napétim 1,8V a mezni odchylkou napéti max 0,054V. Za pomoci internetového
vyhledédvace distributora Farnell byl nalezen jako nejlevnéjsi stabilizator TC1015, ktery
ma pozadované parametry.

5.2.3 GSM modul

GSM modul se mtize zménit jediné v pfipadé, Ze bude nalezen jiny s lepsimi parametry
a niz8i cenou. Jiny GSM modul, ktery by spliiovat tuto podminku nebyl.
Pouziti modul SIM900 je novy spliiuje veSkeré pozadavky. Momentalné s nim nejsou

Vew s

vyrazn€j$i problémy. Na zdkladé méfeni EM vyzafovani byl GSM modul urcen jako
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zdroj ruseni. Pravdépodobnou pfi¢inou je nevhodny névrh VF spoje na DPS. V dobé
vypracovani D.P. nebyl nalezen Zadny d@ivod k vyméné modemu.

V budoucnu jediny argument ke zméné GSM modemu by mohlo byt sniZeni spo-
tfeby béhem datové komunikace. Datové pfenosy v mobilnich sitich nejsou uzptisobeny
k Gspore energie. Pfed kazdym zahdjenim nového datového prenosu se musi vytvofit
tzv. virtualni okruh. Tento proces vzdy zabere stejnou dobu, nékolik desitek sekund.
Spojeni je udrzovano do doby, nez dojde k ukonceni pfenosu. Vysledkem této pro-
cedury je, Ze p¥i odesilani dat nap¥. kazdou minutu se vyplati udrzovat spojeni po celou
dobu, i kdyZ nejsou pfenaSena zadna data. Principy datovych pfenosti jsou dany archi-
tekturou GSM sité. Bez zmény technologie GSM sité je nepravdépodobné, Ze se podafi
najit modem, ktery by mél vyrazné niZsi ptikon p¥i vysilani.

Néjaké tuspory energie by bylo mozné dosdhnout za cenu sniZeni cetnosti aktua-
lizace polohy. Pfikladem mftize byt zaznamendavani polohy po delsi dobu a jednora-
zového odesldni vétsiho mnoZstvi dat. Jinou moZnosti, ktera by se ale musela ovéfit,
je kratkodobé vypinani VF ¢4sti modemu. Na kratkodobé vypnuti by méla sit reago-
vat stejné jako pfi ztraté signalu, napt. z divodu hluchého mista v GSM siti. Pouzivana
¢eska GSM sit operatora T-mobile je nastavena tak, aby v pfipadé vypadku signdlu udr-
zovala spojeni po dobu cca 15 sekund. VySe popsany postup tispory energie by se musel
nejprve experimentalné ovéfit. V pitipadé dobrych vysledkt by se musel zvolit modem,
ktery umoZnuje vypnuti VF ¢asti.

Nezbytnou soucasti GSM modemu je SIM karta. V jednotce NCL09 je pouZzivdna SIM
karta velkosti mini. V dnesni dobé¢ se zacinaji pouzivat tzv. mikro SIM karty rozmeéru 3ff.
Byl nalezen jediny vyrobce patic 3ff SIM karet. Je jim firma GRANDCON. Tato patice
Setfi prostor na DPS a proto bude pouZzita v konstrukci inovované jednotky. Patice nema
prvek pro zafixovani SIM Kkarty. Fixace karty je mozna pomoci pretaveného lepidla.
Vzhledem k faktu, Ze pfi kompletaci je potfeba ru¢né vsunout kartu, nemélo by byt jeji
prilepeni Velkym problémem.

Nevyhodou klasickych SIM karet je, nutnost manuélniho zasunuti karty do patice.
Tato operace odpadé pfi pouziti tzv. M2M SIM Kkaret, které jsou vyrobeny v pouzdfe
klasického integrovaného obvodu a péji se stejn€ jako jiné soucastky. V jejich pouZiti
brani predevsim operatofi, ktefi tyto karty nenabizeji.

5.2.4 Antény

Na jednotce NCLO09 jsou pouZity antény SMA a SMB. Zadny mensi typ VF konektorti,
které by byly dostate¢né mechanicky odolné se nepodafilo najit. Konektory by bylo
mozné nahradit zabudovanim antén pfimo do sledovaci jednotky. Tim by vznikl pro-
blém pfi montaZi jednotky, protoZze GPS anténa musi byt nasmérovana na satelity. Va-
rianta pouZita v jednotce NCL09 se jevi jako nejlepsi.
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5.2.5 Pfehled parametrti obvoda

Tabulka 9: Pfehled parametrti obvodt inovované jednotky

typ Umin | Umax | Imin | Iavr | Imax | Uinmax | Uo Hmin | U pozadavky
[V] [V] [uA] | [mA] | [mA] [V] [V] [V]
M16C/65 2,7 5,5 100 23 30 Vcc+0,3 Vrip. max 0,3
DS1819 2,7 55 10 0,01 0,01 Vcce Vcemin 2,7
45DB081B 2,7 3,6 25 7 10 6,25 Vce-0,2
NC7514 1,65 55 10 0,01 1 Ve Ve
SIM900 3,2 4,8 30 444 2000 3,1 2,8-0,1 | Vrip.max0,3
SIM18 1,71 1,89 18 40 45 3,6 Vcce*0,75 Vrip. 0,054
LMV932 1,8 5,5 210 0,21 041
GPS anténa 2,7 3,3 0 30 50 Vce+0,1
LIS3DH 1,71 3,6 0,5 0,011 | 0,011 | Vec+0,1
SIM karta 1,8 3 0 10 10

5.3 Konstrukéni feseni

Specifikace zakladni technickych poZzadavkt na inovovanou jednotku jsou uvedeny v
kapitole Z dtvodu kompatibility software je nezbytné v konstrukci nové jednotky
pouzit MCU Renesas M16C/65 a externi Flash pamét AT45DB081D.

MozZnosti ndvrhu sledovaci jednotky jsou vyrazné omezeny jeji maximdlni cenou.
Snizeni ceny pfi zachovani nékolika funkénich variant je moZzné dosdhnout vyrobe-
nim velké série DPS. Ta bude stejna pro rtizné funkéni varianty. Funkce budou ménény
podle osazovacich variant, ve kterych nebudou osazeny nékteré soucastky.

Napajeci zdroj neni mozné podstatné zjednodusit, bez zasadnéjSich zmén v soucast-
kové zdkladné jednotky NCL09. Na zakladé technickych pozadavkd a napétich poza-

dovanych obvodti byly nalezeny nasleduji varianty feSeni napéjecich zdrojii:

* Soucasna verze s driverem DC/DC meénice a "klouzajici" frekvenci v kombinaci s
externim tranzistorem je jednoznacné vyhodna z hlediska ceny. Méné vyhodné je

Vv VY, s\

toto feSeni z hlediska vyssiho ruSeni a také nizsi G¢innosti. (LM3485)

¢ Z pohledu co nejlepsi eliminace ruseni a zvySeni ti¢innosti, resp. snizeni klido-
vého odbéru je lepsi varianta s jednim "chytrym" méni¢em. Vzhledem k omezené
nabidce vyrobcti tohoto typu ménic¢h a velkému vstupnimu napéti ma tato vari-
anta nevyhodu ve vyssi cené. (tps54240)

¢ Kompromisni varianta z hlediska eliminace ruseni by byla pouZzit 2 ménice. Prvni
ménic¢ (LM2596) s horsimi parametry klidového odbéru pro GPRS modem a pro
ostatni ¢asti druhy "chytry" méni¢ (TPS54040) s niZ$im maximdlnim proudem.
Vyhodou fe$eni by bylo ti¢inné potlaceni ruseni GPRS modemu a velmi dobra
acinnost pfi vypnutém GPRS modemu. Nevyhod je ale mnohem vice - vétsi pocet
soucastek, vyssi cena, vice zabraného prostoru na DPS.
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Z vyse uvedenych variant je nejvyhodnéjsi varianta pouzitd v jednotce NCL09. Pro sni-
Zeni napéajeciho napéti bude vyuzit stavajici DC/DC méni¢ LM3485. Pro zdlohovani
napéti pfi odpojeni napéjeni bude vyuZit superkapacitor firmy AVX.

Vhledem k rtiznorodosti pozadavki na napajeni jednotlivych obvodt pfichazi v
tivahu jako cenové nejrozumnéj$i moznost napajeni pomoci tfi riznych napéti. Hlavni
napdjeci napéti vétSiny obvodi bude ptizptisobeno zdroji IO ¢asti GPRS modemu, tedy
cca 2,5 - 3,1V. Ostatni posuzované varianty by vedly k navySovani poctu soucéstek v
podobé prevodnikii logickych trovni.

Blokové schéma jednotky je na obr.

Blokové schéma

H_D_v8
[Napajeci napéti D:C{[-)C Supgr =  Stabilizator 3V
Ménic 4V kapacitor
———————'j—————"——————————————|
| o |
o ; |
i ; f‘ i : I
I : WDT - SPI 4 EEPROM |
' i L |
: /]—sp 5 Akcelerometr |
/ L — A— —| Detekce MOT —UMOT— i Teplomér I
SIM i |

..................... . —-

GSM modem < USART 0 J\ MCU —3x Anaiog In—> Vnéjsi

! / -« sxbigtaiio  |/O rozhrani

P M16C/62 |
; I/O rozhrani

USART2

USART RFID,
urovni

GPS pfijimac

- ALLAS
Prevodnik N Klavesnice
> USARTI
arovni I//

Obrazek 22: Blokové schéma inovované jednotky

Pro tvorbu schématu a DPS byl zvolen program EAGLE z dtivodu dostupnosti plné
verze na Skolnich pocitacich. Dil¢i bloky ptivodnich zapojeni mohly byt pfevzaty s ne-
dostatky, které v ptivodnim zapojeni neovlivriovaly funkci obvodu. Z dtivodu eliminace
moznych chyb byly obvodové zapojeni postupné analyzovany a nasledné zakresleny do
schématu nové jednotky.

V maximdlni mife byla pfevzata soucastkova zdkladna firmy NAM system, dopl-
nénd o nové vybrané soucastky.

Schéma hlavni DPS je pfiloZeno v pfiloze a na pfiloZeném CD.
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6 Navrh plosného spoje inovovaného modulu

Néavrh funkéni DPS je slozitd inzenyrska prace, u které je potieba brat ohled nejen na
vyrobitelnost DPS, ale i jeji funkénost. Spatny navrh DPS mtize zptsobit EM vyzato-
vani do okoli. Prvnim a velmi dtilezitym pfedpokladem ke kvalitnimu navrhu DPS
je dobra knihovna soucéstek. Layout vSech soucastek byl kompletné piekreslen podle
doporuceni vyrobcii.

6.1 Teorie navrhu DPS

Pti ndvrhu DPS je tfeba brat v tvahu parametry dané fyzikalnimi vlastnostmi. Plosné
spoje stejné jako elektrické vodice maji svou impedanci a signél se jimi $ifi kone¢nou
rychlosti. Pfi pfenosu stfidavého signalu s vinovou délkou mnohem vétsi nez je délka
spoje miizeme tyto parametry zanedbat. Navrhovand sledovaci jednotka obsahuje i VF
¢asti, jejichz vinové délka se ptibliZuje mechanickym rozmértim. Na takové obvody je
potieba nahliZet jako na vedeni s rozprostfenymi parametry. Spravny ndvrh takovych
vedeni bude podrobnéji rozebran v této kapitole.

6.1.1 Navrh VF spojt

Pti ndvrhu VF spojti je tfeba brat v tivahu jejich parazitni vlastnosti, které se projevuji
vici ostatnim spojam. Jsou jimi pfedevsim indukénost a kapacita. VF cesty by mély byt
navrzeny tak, aby pod vrstvou s VF spojem byla vrstva se zemnici plochou. VF spoj pak
ma podobné vlastnosti jako vlnovod. Na zakladé mechanickych rozméri 1ze stanovit
charakteristickou impedanci spoje. V ptipadé, ze VF spoj propojuje vysila¢ nebo pfi-
jimac s anténou, je tfeba, aby mél charakteristickou impedanci Z;, = 50¢2. Impedanci
spoje nad vodivou plochou je mozné vypocist podle vzorce 25|[17]:
7, = 120 -7 h ) (25)
\/(1+1,5-Z)-(1+3)-\/5 W

kde: h je vyska nosného materidlu tzv. Prepregu, w je je $ifka spoje a ¢, je rela-
tivni permitivita nosného materidlu viz obr. BéZné pouzivany nosny materidl je
FR4, ktery ma ¢, =~ 4,4. Typ a vyS8ku nosného materidlu je mozné zvolit z nabidky
vyrobce DPS. Prototypovou vyrobu DPS pro firmu NAM system zajistuje firma Ga-
tema. SloZeni DPS a pouZité materidly podle konstrukénich podkladti firmy Gatema je
na obr.[24]. DPS sloZena ze standardnich materialtt mé4 vzdalenost sousednich vnéjsich
vrstev h = 0,295 mm.

Dosazenim do rovnice 25]:

120 - 7 10,295
\/(1+1,5-%2”95)-(1+%%}95)- 14 v

o0 =

ajejim numerickym feSenim vypocteme potfebnou sitku VF spoje w. K vypoctu byla
pouZita metoda ptileni intervalu s vysledkem w =~ 0, 69 mm.
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Obrazek 23: Impedance plosného vodice

Cu 18um (nakoveno na 35um)
IO Pprepreg 7628

L Pprepreg 2116

{ Cu 35um

Jddro 0,9mm

Cu 35um

: Prepreg 7628
= Prepreg 2116

Cu 18um (nakoveno na 35um)

Obréazek 24: SloZeni 4 vrstvé DPS

Pti konstrukci VF spojit by mély byt dodrzeny nésledujici zdkladni pravidla. VF
spoje musi byt co nejkratsi a v maximalni moZzné mife by mély byt dodrzeny rozméry
vypoctené podle vzorce25 Draha spoje by méla byt co nejpiiméjsi, zména sméru nesmi
byt provedena 90° zalomenim, protoZe pak vznika stojaté vinéni a dochazi k nezadou-
cimu vyzafovani do okoli. Z hlediska odrazu na VF vedeni je nejlepsi pouZit spoj s ob-
lou hranou, nebo alespori s 45° zalomenim. VF spoj by méla prekryvat zemnici plocha
optimalné o dvacetindsobek sitky h, nebo by spoj mél byt ohranic¢en cca Imm $irokym
spojem pravidelné propojenym s vodivou plochou pomoci prokovil viz. obr

6.1.2 Zakladni pravidla navrhu DPS

Na DPS jsou nejprve rozmistény velké soucdstky. Pfi jejich rozmistovani musi byt brdno
v tvahu vzdjemné ruseni obvodt. U sledovaci jednotky je nejvétsi zdroj ruseni GSM
modem, pfedevsim z diivodu velkych Spickovych odbért a vykonové vysokofrekvenéni
¢asti vysilace.

Dalsim velkym zdrojem ruSeni jsou digitalni obvody, u kterych dochézi k ¢astému
preklapéni logickych trovni. Za takovy zdroj ruSeni lze jednoznacené oznacit proce-
sor, pfip. dalsi digitalni obvody. Ty by mély byt v maximalni moZzné mife umistény do
stinictho obdélniku. Prtichod spojii ze stinictho obdélniku je feSen pferusenim obdél-
niku v co nejmensi délce. Aby se zabranilo $ifeni ruSeni z digitalnich obvodi po napéje-
cich vodic¢ich, musi byt kazd4 soucéstka , blokovana” malym lokalnim kondenzatorem.
Skupiny digitdlnich obvodii jesté musi byt doplnény o vétsi skupinové kondenzatory.
Kapacita lokalnich kondenzétorti musi byt zvolena v zavislosti na rychlosti pfeklopeni
mezi logickymi trovnémi. Pro blokovani napéjeni obvodt NC7514 s dobou pieklopeni
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12ns mtZe byt pouZit kondenzétor s maximalni kapacitou 10nF. PouZiti kondenzatoru
s vétsi kapacitou je nevhodné kvtili vlastni rezonan¢ni frekvence kondenzatoru

Nejcitlivejsim integrovanym obvodem je GPS pfijimac, ktery zpracovava velmi slabé
signaly z druzic GPS. Navic mtZe byt rusen GSM modemem, ktery pracuje v blizkém
pasmu 1,8GHz. Pro co nejlepsi potlaceni ruSeni by mél byt GPS pfijimac¢ umistén na
opacnou stranu DPS.

Ostatni obvody musely byt umistény z hlediska tispory prostoru. Z dtivodu sniZzeni
VF vyzarovani z DPS do okoli by mély byt vSechny vodivé spoje s 45° zalomenim hran.
Pro snizeni EMC ruSeni musi byt okraj DPS obemknut cca Imm $irokou vodivou cestou
pravidelné propojovanou s vrstvou GND pomoci prokovii. Tento vodivy , prstenec”
zéaroven slouzi jako ESD ochrana, protoze pfi manipulaci s DPS se vétsinou dotykame
jejtho okraje. P¥ipadny vyboj tak neni ,zavle¢en” do vnitini ¢asti DPS.

Pro zlepSeni Sumové imunity obvodti je vhodné vicebodové propojeni napéjecich a
zemnich cest s vodivou plochou v napéjecich vrstvach. Zaroven je tfeba davat pozor,
aby nebyla souvislost vodivé plochy narusena velkym mnoZstvim prokovi s pfislus-
nymi izola¢nimi mezerami. Mohou tak nechténé vznikat proudové smyc¢ky a v meznich
pripadech i nezddouci tbytky napéti. Vodivou vrstvu je dobré prerusit v oblasti svodu
prepéti napt. kolem konektorti. V podstaté tak vytvoiime izola¢ni pfikop, ktery zabrani
preskoku svodovych proudti do signalovych vrstev.

6.2 Konstrukéni poZzadavky

Konstrukce DPS inovované jednotky vychazi z jednotky NCL09. Konstrukce musi byt
odolna proti vibracim. Autoservisy pozaduji, aby minimalné strana DPS byla bez ko-
nektorti a bylo ji tak moZno pfiloZit k ploSe. Vyvody z krabicky proto mohou byt na
maximalné 3 stranach DPS, v lep$im pfipadé jen na dvou.

Nedostatky identifikované na zakladé analyzy z kapitoly 2| by mély byt odstranény
obvodovym zapojenim a tipravou konstrukce DPS. Jednim z nedostatktt NCL09 je osa-
zeni superkapacitoru na stinici pouzdro procesoru. Pdjeni kviili tomu musi byt prove-
deno manudlné, navic je tfeba upravovat vyvody superkapacitoru. Z elektrického hle-
diska je toto feSeni nevhodné kviili zavleceni vyrovnévacich proudd kondenzatoru na
stinici pouzdro.

Na zdkladé méfeni, které je popsano v kapitole 4, bylo zjisténo vyzafovani DPS v
GSM pasmu. Jako pravdépodobny zdroj tohoto ruSeni byla identifikovdna nevhodné
navrzend VF cesta k GSM anténé. Tento nedostatek by mél byt odstranén postupem
navrhu VF cest uvedenym v kapitole Navrh DPS je tfeba pfizptisobit technologii
vyroby a pravidldm doporucenych vyrobcem DPS [23]].

Plastova krabicka KP 54, ve které je umisténa jednotky NCL09 byla shledana jako
optimalni a bude pouZita i pro inovovanou sledovaci jednotku. Rozméry zafizeni jsou
90 x 70 x 32 mm. Ve srovndni s ptivodnimi rozmeéry 160 x 105 x 40 mm jednotky NCLO07
je nové jednotka o vice nez polovinu mensi.
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6.2.1 Technologické pozadavky vyroby

Ptred navrhem DPS je tfeba stanovit technologické parametry, které souvisi s jeji vy-
robou. Zékladni tidaj je pocet vrstev DPS. Ty jsou zavislé na hustoté soucastek, poctu
spojti, Sumové imunité a sytému napajeni. Vzhledem k velké hustoté soucastek, po-
zadavku na vy$sf Sumovou imunitu a slozitému systému napéjeni bude zvolena ¢ty¥
vrstva DPS se 2 napéajecimi vnitinimi vrstvami. Dalsi dtleZity parametr, ktery ovliv-
fiuje predevsim cenu, je konstrukéni tfida. Ta se stanovuje v prvé fadé podle rozméri
vyvodll pouzder soucastek a dédle na zdkladé poctu spoji, které je tfeba vmeéstnat na
DPS. Nejmensi pouzdro je LGA, které mé izola¢ni mezeru mezi vyvody 0,2 mm, to
odpovida konstrukéni tiidé V. Vzhledem k poctu soucéstek a spojii mozna bude tfeba
pouzit konstrukéni tfidu VI s roztecemi 0,15mm. Obvykle je tfeba na DPS umistit tzv.
technologické zadzemi. To je zavislé na pozadavcich vyrobce, v pfipadé firmy Gatema
neni potfeba zddné umistovat, protoZe si jej vyrobce fes$i sdm.

Layout soucastek je také ovliviiovan vyrobnimi postupy. Je tfeba ho volit na zakladé
zpusobu osazovani soucastek a jejich pajeni. ProtoZe jsou pouzity soucéastky s pouz-
drem LGA, musi byt soucastky pajeny pomoci pfetaveni. Tento vyrobni postup ovliv-
nuje pfedev$im rozmisténi soucastek na jednotlivych strandch DPS. Tézké soucastky
mohou byt umistény pouze na jedné strané. To je ddno vyrobnim postupem, pfi kte-
rém se nejprve do pdjeci pasty osadi soucastky z jedné strany. Nésledné se zapaji po-
moci pfetaveni. Po zchladnuti DPS se nanese pajeci pasta na druhou stranu, osadi se a
taktéz se pfetavi. Béhem druhého pfetaveni je DPS znovu zahfata. TéZké soucastky na
jiz zapéajené stran€ by proto odpadly vlastni vahou.

6.2.2 Pfiprava pro vyrobu

Navrh DPS byl prtibéZzné konzultovan s firmou, kterd bude zajistovat osazovani DPS.
Na zédkladé minimdlni plochy, kterou je vyrobce DPS z technologickych divodi scho-
pen vyrobit byly navrZzené DPS sestaveny do formétu 2x2. Vzhledem k zakulacenym ro-
hiim DPS bylo zvoleno forméatovani frézovani. Pro spojeni DPS s platem byly zvoleny
mistky, které budou po osazeni a zapdajeni odseknuty. Kompletni vyrobni podklady
jsou v pfiloze a na pfilozeném CD ve sloZce vyrobni data.
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7 Porovnani s konkurenénimi produkty

Na zédkladé prtzkumu trhu byly nalezeny konkurenéni vyrobky. Dostupné technické
parametry jednotlivych vyrobkt byly zaznamenany do tabulky [10l Vzhledem k roz-
dilnosti technickych parametrti uvedenych konkurencnich vyrobkii je velmi obtizné je
navzdjem porovnat. Vyrobek, ktery se technicky pfibliZuje jednotce H_D_V8 je SHER-
LOG Trace710 (vyrobce SECAR). Ceny obou vyrobkii jsou stejné a jsou prodavany za
vyrobni ndklady. Zisk firem neni zaloZen na prodeji téchto zafizeni, ale na pfipojova-
cich poplatcich a mésiénim pausalu za provozovani objednané sluzby.

Konkurenéni vyhodou oproti ostatnim firmdm by mohla byt sluzba zaloZena na
vyhodnocovani pfizptisobeni rychlosti jizdy stavu vozovky. Metodika vyhodnocovéani
byla navrZena a experimentalné ovéfena v kapitole

Typ CA-1803 CARNET | SHERLOG Trace710 H_D_V8 NCL09
Firma Jablotron. SGS. SECAR Bohemia NAM system | NAM system
napajeni 12-24 V DC | 10-30 V DC 10-30 V DC 10-30 V DC 10-30 V DC
odbér klidovy | max.20mA <10mA cca 10mA/12V <10mA
odbér jizda 1A <250mA cca 70mA <150mA
bin. vstupy 4 5 az3 az3
analog. vstupy ne 1 az3 azl
vystupy 1 1 1 1
vystup siréna 1 ne 1 1
ostatni handsfree DALLAS DALLAS
akcelerometr ne ano ano ano
cena 8000 7999 7000 7000
rozméry 110x150 mm 92x62x24 mm 90x69 95x64

Tabulka 10: Porovnani konkurenc¢nich sledovacich jednotek
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8 Zaver

V diplomové praci je popsdna problematika navrhu elektronickych systému urc¢enych
ke sledovani mobilnich objektti. Cilem prace bylo vyvinout moderni sledovacijednotku,
ktera bude srovnatelnd s obdobnymi zafizenimi na ¢eském trhu a bude jim schopna
konkurovat (zejména cenou a malou velikosti). Jejim zdkladem je jednotka NCLO07 firmy
NAM system. Ta byla v tivodni ¢asti prace detailné analyzovéna.

V prtibéhu feSeni diplomové prace vyvinula firma NAM system jednotku NCLO09.
Nékterd konstrukéni feSeni této jednotky byla prevzata do ndvrhu nové jednotky. Mé-
feni EM ruseni ale prokdzalo konstrukéni vadu jednotky NCL09. Tato vada byla v né-
vrhu nové jednotky odstranéna. Odstranénim vady by mélo dojit ke zlepsi pfijmu GSM
modulu.

Cast prace je vénovéana problematice méten{ zrychleni a kalibraci p¥istrojti mé¥icich
zrychleni. S vyuzitim navrZeného kalibra¢niho postupu byla sbirdna data ze silni¢niho
provozu. Naméfené tdaje byly vyuzity k ndvrhu a ovéfeni techniky méfeni stavu vo-
zovky. Technika se ukazuje jako vhodna pro vyhodnocovani pfizptisobeni jizdy auto-
mobilu stavu vozovky.

Soucastky, které byly v pocdte¢ni analyze vyhodnoceny jako vhodné k vymeéné, byly
nahrazeny novymi. Nasledné bylo nakresleno nové schéma sledovaci jednotky a navr-
Zena nova DPS. Na ni se podaftilo umistit vSechny soucéstky, které byly ptivodné na
nékolika DPS. Tato tprava zjednodusila vyrobu a v kone¢ném diisledku sniZila i cenu
jednotky.

Pouzita byla ¢tyfvrstva DPS s prokovy. Rozméry zafizeni se podaftilo sniZit o vice
neZ polovinu oproti ptivodni jednotce NCLO07. Zafizeni se také podaftilo umistit do uni-
verzdalni plastové krabicky, kterd se bézné prodava, coz pfindsi dalsi finan¢ni dsporu.

Dil¢imi zlepSenimi se podaftilo sniZit cenu jednotky a zvysit pocet jejich funkci. Po-
dafilo se ji také vyrazné zmensit. VSechny tyto navrzené tpravy umozni firmé NAM
system udrZet si konkurenceschopnost a zaroven vytvaii predpoklady pro posileni je-
jich pozic na trhu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

NCLO07 vyrobek firmy NAM system a.s.

NCLO09 vyrobek firmy NAM system a.s.

MCU mikroprocesorova jednotka

VF vysokofrekvenc¢ni

GPS celosvétovy satelitni systém urcovani polohy
GSM celosvétova mobilni telefonni sit’

EM elektromagnetické

DPS deska plodnych spoju

SW software

HW hardware

GPRS bezdratovy systém pienosu dat

PCO pult centralizované ochrany

RFID systém bezdratové identifikace osob

LIN datoveé rozhrani

CAN datove rozhrani

PC osobni pog¢ita¢

WDT hlidaci ¢asovaci obvod

AD analogove-digitalni

SMD technologie povrchové montéze

lc datove rozhrani

IEBus datove rozhrani

SPI sériové datove rozhrani

DMAC piimy pristup do paméti

RTO obvod realného ¢asu

TCP komunikacni protokol TCP/IP

UDP komunikac¢ni protokol TCP/IP

UART univerzalni asynchronni komunikacni rozhrani
USART univerzalni asynchronni /synchronni komunikacni rozhrani
USB univerzalni sériove rozhrani

FIFO typ datového z&sobniku



SEZNAM PRILOH

Al

A2

A3
B.1
B.2

Obvodové zapojeni 1/3
Obvodové zapojeni 2/3

Obvodové zapojeni 3/3
Deska ploSného spoje — top (strana souc¢astek)
Deska plosného spoje — bottom (strana spojii)
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