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Streszczenie:  Publikacja ~ ma  charakter  dydaktyczno-
popularyzatorski z zakresu nauczania metrologii, w szczegdlnosci
systemow pomiarowych. W artykule przedstawiono problematyke
bezprzewodowego bezposredniego pomiaru ci$nienia oraz
temperatury powietrza w kole samochodowym. Zostalo stworzone
stanowisko laboratoryjne pozwalajace na zapoznanie si¢ z metoda
pomiaru oraz elementami systemu TPMS (ang. Tire Pressure
Measurement System), jednego z nowoczesnych systemow
bezpieczenstwa stosowanych w branzy motoryzacyjnej. W artykule
opisano konstrukcje oraz =zasade dziatania poszczegblnych
elementow stanowiska, budowg zintegrowanego czujnika, sposob
komunikacji z modulem odbiorczym TPMS. Ponadto,
przedstawiono obsluge stanowiska, sposob przeprowadzenia
pomiaréw, metod¢ adiustacji wskazan czujnikéw z wykorzystaniem
przyrzadoéw kontrolnych.

Stowa kluczowe: technika samochodowa, czujnik ci$nienia
i temperatury, adiustacja dwupunktowa, procesor stm32.

1. WPROWADZENIE

Obserwowany w ostatniej dekadzie znaczny wzrost
natezenia ruchu ulicznego podnosi ryzyko kolizji lub
wypadku komunikacyjnego. Dbajac o bezpieczenstwo
kierowcy, pasazerow 1 innych uzytkownikéw drog
producenci pojazdow montuja w nich coraz bardziej
zaawansowane systemy. Zadaniem systeméw pasywnych
jest zmniejszenie do minimum skutkéw zaistniatego
zdarzenia, a  systemOw  aktywnych  zmniejszenie
prawdopodobienstwa ich wystgpienia. Do klasycznych
przyktadow naleza systemy bezpieczenstwa, tj.: ABS (ang.
Anti-Lock Braking System), BAS (ang. Brake Assist
System), EBD (ang. Electronic Brakeforce Distribution),
ESP (ang. Electronic Stability Program) wspierajace
kierowce w utrzymaniu kontroli nad pojazdem w trudnych
warunkach jazdy. Wspodlczesne samochody dostarczajg
rowniez wielu dodatkowych informacji z szeregu czujnikow,
kamer czy radaru oraz umozliwiaja jazde potautomatyczna,
np. os$wietlanie kierunku jazdy, utrzymywanie pojazdu na
wyznaczonym pasie ruchu, wykrywanie martwego pola w
lusterku bocznym, automatyczne poruszanie si¢ w korku i
hamowanie, tagodzenie skutkéw kolizji dzicki uzyciu
poduszek powietrznych, kurtyn boczne oraz automatycznych
napinaczy pasow bezpieczenstwa. Pozyteczne tez staja si¢
systemy automatycznego rozpoznania znakow drogowych
czy wykrywajace zmeczenie kierowcy [1-2].
W samochodach zaliczanych do wyzszej klasy montowane
sa rowniez kamery termowizyjne, bardzo przydatne w

warunkach nocnych, umozliwiajace wczesniejsza reakcje
kierowcy na pojawienie si¢ na drodze pieszego czy zwierzat
domowych lub dzikich w terenach niezabudowanych i
lesnych.

Jedna z takich pozytecznych funkcji informacyjnych
jest system monitorowania ci§nienia powietrza oraz
opcjonalnie temperatury w kolach pojazdu. Pomaga
utrzymac optymalne ci$nienie w oponach co wydluza czas
ich uzytkowania a takze zmniejsza opory toczenia, co za$§
przeklada si¢ na zmniejszenie spalania paliwa. Obnizone
ci$nienie zwicksza natomiast droge hamowania, co jest
czesto czynnikiem decydujacym o zdrowiu 1 Zyciu
uczestnikow  ruchu  komunikacyjnego. Podwyzszenie
temperatury wewnatrz kota moze $wiadczy¢ o zwigkszonych
oporach toczenia, np. na skutek wytarcia oktadzin klockow
hamulcowych, znieksztalcenia geometrii opony lub felgi.

Zgodnie z Rozporzadzeniem 661/209 Europejskiego
Parlamentu z dnia 13 lipca 2009 od dnia 01.11.2012 r.
system monitorowania ci$nienia w oponach stal si¢
obowigzkowym  elementem  wyposazenia  pojazdow
samochodowych ubiegajacych si¢ o homologacj¢ w krajach
Unii Europejskiej, ktorych dopuszczalna masa catkowita nie
przekracza 3500 kg [3]. Od 01.11.2014 r. TPMS jest
montowany w kazdym nowym samochodzie produkowanym
oraz sprzedawanym na terenie krajow cztonkowskich. Unia
Europejska podazyta sladem Standéw Zjednoczonych, gdzie
system pomiaru ci$nienia w oponach jest obowiazkowy od
2007 dla samochodow osobowych, dostawczych oraz
cigzarowych o dopuszczalnej masie calkowite] nie
przekraczajacej 4536 kg [4].

2. SYSTEMY TPMS

Historia ukltadow do pomiaru ci$nienia w oponach
sigga roku 1907, kiedy to w pojezdzie ,Northern”
wyprodukowanym w USA zastosowano pneumatyczny
uktad hamulcowy oraz urzadzenie do zmian ci$nienia w
kotach samochodu. Wspotczesnie stosowane systemy mozna
podzieli¢ na posrednie i bezposrednie. Oba rozwigzania
r6znig si¢ od siebie sposobem przeprowadzania pomiarow,
dziatania i montazu, zywotno$cia, sposobem uzytkowania,
serwisowania oraz kosztami eksploatacji.

2.1. Pomiar metoda poSrednia
Uktad posredniego pomiaru ci$nienia opiera si¢ na
odczytach danych z czujnikow systeméw ABS/ESP. Uktad



ECU wnioskuje o zmianie ci$nienia na podstawie pozornej
zmiany $rednicy kota. Wykrycie anomalii odbywa si¢ przez
stwierdzenie znacznej roznicy w predkosci obrotowe] kota
wzgledem predkosci pozostatych kot. Z tego wzgledu
wlasciwie system nie mierzy cis$nienia, a jedynie sygnalizuje
jego odchytke od wartos$ci znamionowej (po napompowaniu
wszystkich kot do tej samej wartosci), przekraczajaca
przewaznie 30-40 %. Jesli ci$nienie we wszystkich kotach
jest nieprawidtowe, lecz na podobnym poziomie, system jest
"Slepy" 1 nie wykrywa nieprawidlowosci. Kolejng wada
systemu posredniego jest brak mozliwo$ci kontroli w czasie
postoju. System dziata od predkosci okoto 40 km/h.

2.2. Pomiar metoda bezposrednia

Bezposredni system TPMS sktada si¢ z czujnikow
umieszczonych wewnatrz kazdego z kot oraz modutu
odbiorczego zamontowanego w karoserii pojazdu. Modut ten
faczy si¢ bezprzewodowo z kazdym z czujnikoéw, analizuje
dane a nastgpnie przesyla do urzadzen informujacych
uzytkownika pojazdu. Zaleznie od opcji kierowca jest
powiadamiany o koniecznosci kontroli cisnienia W
ogumieniu pojazdu - wersja Low Line lub w wersji pelne;j,
tzw. High Line, system informuje uzytkownika na biezaco o
stanie ci$nienia oraz opcjonalnie temperatury w kazdym z
kot. Rysunek 1 pokazuje réznice w sposobie wizualizacji
danych w wersjach Low oraz High Line.
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Rys. 1. Przyktadowa wizualizacja danych w wersji Low (a)
oraz High Line (b) - na podstawie [5]

3. STANOWISKO BADAWCZE

3.1. Koncepcja stanowiska

W celach poznawczych oraz edukacyjnych stworzono
w Zaktadzie Technik Mikroprocesorowych, Automatyki i
Pomiaréw Cieplnych Wydzialu Elektrycznego Politechniki
Czestochowskiej  stanowisko do  badania  systemu
bezprzewodowego pomiaru ci$nienia i temperatury w kole
samochodowym metoda bezposrednia. Stanowisko powstato
jako praktyczny efekt realizacji prac dyplomowych
wspotautorow artykutu pod opieka promotora dra hab. inz.
Stawomira Grysia, prof. PCz. [6-7]. Umozliwia ono
zapoznanie si¢ z elementami systemu, przeprowadzenie
pomiardw z czterech czujnikow typu MEMS (3 wewnatrz
kota, 1 na zewnatrz), kalibracje¢ dwupunktowg wzgledem
wskazan przyrzadow kontrolnych, archiwizacj¢ oraz
wizualizacj¢ danych w systemie mikroprocesorowym.
Rysunek 2 przedstawia stanowisko z widocznymi
wszystkimi jego elementami. Sktada si¢ ono z kotla
samochodowego - 2 bedacego obiektem pomiarowym,
wewnatrz ktérego po obwodzie umieszczono @ trzy
bezprzewodowe czujniki TPMS produkowane przez TRW w
wersji 07' MY Sonata oraz dwie klasyczne dwuwloknowe
zaréwki samochodowe, kazda o mocy 45 W. Zaréwki stuzg
za zrodlo ciepta w celu symulacji wzrostu temperatury
powietrza w kole w realnych warunkach uzytkowania
pojazdu. Dodatkowo, w kole zabudowano niewielki
wentylator, wymuszajacy szybsze wyrownanie temperatury.
Przy wlaczonym wentylatorze czujniki wewnatrz kota
mierza prawie t¢ sama temperatur¢, co umozliwia
wyznaczenie ich krzywych kalibracji oraz pordwnanie
doktadnosci. Do sterowania elementami grzewczymi oraz
wentylatorem stuzy uktad sterowania - 4, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 3. Do =zasilania zarowek,
wentylatora oraz modutu TPMS - 3, stuzacego do odbioru
danych z czujnikdw znajdujacych si¢ w kole oraz
dodatkowego czujnika, uzyto zasilacza sieciowego - 7 o
mocy 120 W i pradzie znamionowym 10 A. Zasilacz posiada
zabezpieczenia przeciwzwarciowe 1 przepigciowe. Czujnik -
5 zostal umieszczony na zewnatrz kola w celach
pogladowych, mierzy ci$nienie i temperature otoczenia.
Pompowanie kota odbywa si¢ za pomoca pompki noznej - 9,
a kontrolowane obnizanie ci$nienia przez zawor spustowy
zintegrowany z manometrem kontrolnym - 1.

Rys. 2. a) Stanowisko do bezprzewodowego pomiaru temperatury i ci$nienia powietrza w kole samochodowym: 1 - ci$nieniomierz
kontrolny, 2 - koto, 3 - modut TPMS, 4 - panel sterujacy elementami grzewczymi oraz wentylatorem, 5 - czujnik ci$nienia i temperatury,
6 - termometr kontrolny, 7 - zasilacz sieciowy, 8 - system z procesorem stm32 (ARM), 9 — pompka nozna, b) czujnik i modut TPMS [6]
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Zastosowano réwniez kontrolny termometr
elektroniczny - 6 wskazujacy warto$¢ temperatury otoczenia
oraz wewnatrz kota samochodowego, dzigki zabudowanemu
w nim czujnikowi poélprzewodnikowemu. Termometr
wskazuje warto$¢ temperatury w czasie rzeczywistym i ma
mozliwos¢ ustawienia alarmu przekroczenia temperatury.
Komunikacja z dedykowanym dla marki Hyundai modutem
TPMS MYO07 Receiver jest nawigzywana za pomoca
komputera PC lub systemu wbudowanego - 8.
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Rys. 3. Schemat panelu sterujacego: zataczanie elementow
grzewczych (wtokna zardwek), wentylator (FAN1), LED-owe
obwody sygnalizacji (R, D;3) [6]

3.2. Zintegrowany czujnik ci$nienia i temperatury

Typowy sensor TPMS sklada si¢ z plastikowej
obudowy, wewnatrz ktorej znajduja si¢ uktady elektroniczne
czujnika oraz elementy klasycznego zaworu wentyla.
W ukladzie znajduje si¢ piezorezystor do pomiaru ci$nienia
w oponie oraz polprzewodnikowy czujnik temperatury.
Uktad jest wyposazony w anteng, ktéra komunikuje si¢ z
modutem odbiorczym TPMS na czestotliwosciach fal
radiowych 315 MHz ze wzgledu na przeznaczenie modulu
na rynek amerykanski. W Europie systemy pracuja w
ogoblnodostepnym pasmie radiowym w widmie UHF, tj. 433
MHz. Najwazniejsza czeScia czujnika TPMS  jest
miniaturowy uktad mechaniczno-elektryczny  zasilany
baterig litowo-jonowa o napi¢ciu znamionowym 3,6 V i
zaktadanej zywotnosci ok. 5-7 lat. W systemach wyzszej
klasy (High Line) stopien rozladowania baterii jest
przekazywany do aplikacji komputera poktadowego i
opcjonalnie dostepny dla uzytkownika pojazdu. Pomiar
ci$nienia powietrza w kole odbywa w ukladzie mostka z 4
czujnikami piezorezystancyjnymi. Przy braku cis$nienia
rezystancje wszystkich galezi mostka sa jednakowe i
otrzymuje si¢ zerowy sygnal wyjsciowy. Pod wplywem
ci$nienia rezystory tworzace mostek zmieniaja swoja
rezystancje: dwa z nich zwigkszaja, a dwa pozostale
zmniejszaja. Im wyzsze cisnienie tym wigksze rozstrojenie
mostka. Sygnal wyjSciowy mostka jest wigc miarg
oddzialujacego cisnienia [8].

3.3. Modut odbiorczy TPMS

Zadaniem modulu jest posredniczenie w komunikacji
pomiedzy czujnikami a komputerem pokltadowym,
przekazujacym dane na tablice rozdzielcza samochodu. W
rzeczywistych warunkach pracy modut podiaczony jest do
poktadowej sieci CAN Iub LIN. Odbiornik posiada trzy
tryby pracy. Sa to: tryb spoczynku, testu oraz normalnej
pracy. W trybie spoczynku modul jest catkowicie
nieaktywny. W trybie testowym wlaczone jest odbieranie
sygnatéow, jednak funkcja automatycznej identyfikacji

czujnikow pozostaje nieaktywna. W trybie normalnym
czujnik ma pelng funkcjonalno§¢. Prawidlowa praca
odbiornika jest zapewniona w zakresie temperatury od -40
°C do 120 °C. Na opisywanym stanowisku badawczym
odbiornik przymocowany jest do plyty montazowej za
pomoca szyny DIN. W przypadku tego odbiornika
stosowanego w samochodach marki Kia i Hyundai jest to
oryginalny sposéb montazu odbiornika w pojezdzie.

3.4. Komunikacja z modulem odbiorczym TPMS

Modut odbiorczy TPMS Iaczy si¢ z komputerem PC
lub systemem wbudowanym za pomoca przewodowego
interfejsu RS232. W obu przypadkach parametry lacza
szeregowego s3 nastepujace: tryb asynchroniczny, brak bitu
parzystosci, 1 bit stopu, predkos¢ transmisji 9600 bodow.
System wbudowany sktada si¢ z platformy rozwojowej
Redbull v3 z 32 bitowym procesorem ARM Cortex-M3
(STM32F103ZE), wyposazonej w urzadzenia peryferyjne,
m. in. dwa porty USART, wyswietlacz graficzny LCD,
timery oraz panel dotykowy. Programowanie procesora jest
realizowane za pomocg programatora/debugera zgodnego ze
standardem JTAG i protokotem OpenOCD. Komunikacja
polega na wystaniu z poziomu komputera/systemu
wbudowanego ramki danych. Kazda ramka zapytania i
odpowiedzi sktada si¢ z trzech pol zgodnie z rysunkiem 4:
- identyfikator pakietu o dtugosci 1 bajtu,
- dane o dlugosci zaleznej od ID pakietu,
- kod CRC-16-CCITT o dlugosci 2 bajtow (wielomian
0x1021).

[ ID pakietu | Dane | CRC |

Rys. 4. Model ramki danych wysyltanej przez modut TPMS

ID odpowiedzi jest powtdorzeniem ID  zapytania
powickszonym o wartos¢ szesnastkowa 0x80. Ponizej
przedstawiono dostepne formaty zapytan.

A. Kontrola obecnosci modutu oraz poprawnosci transmisji

- ID zapytania 0x00, dtugos$¢ danych zapytania 0 bajtow,
CRC zapytania 0xE1FO.

- ID odpowiedzi 0x80, dhigo$¢ danych odpowiedzi 18
bajtoéw: bajty 0-15 zawieraja napis, tu: ,,TRW.COM
TPMS4PCz” w formacie ASCII, bajty 16 i 17 to glowny i
dodatkowy numer wersji firmware, CRC zalezne od tresci
napisu (fancucha znakéw).

B. Odczyt danych z czujnikéw

- ID zapytania 0x01, dlugo$¢ danych zapytania 0 bajtow,
CRC zapytania OxF1DI.

- ID odpowiedzi 0x81, dlugo$¢ danych odpowiedzi 16
bajtow, dane zwieraja informacje o temperaturze i ci$nieniu
kazdego z 4 czujnikow. Kazda warto$¢ pomiarowa zapisana
jest na dwoch bajtach w nastgpujacej kolejnosci:

0-1 - temperatura czujnika 1, 2-3 - ci$nienie czujnika 1,

4-5 - temperatura czujnika 2, 6-7 - ci$nienie czujnika 2,

8-9 - temperatura czujnika 3, 10-11 - ci$nienie czujnika 3,
12-13 - temperatura czujnika 4, 14-15 - ci$nienie czujnika 4.
CRC odpowiedzi zalezne od wskazan czujnikow.

C. Odczyt numerow czujnikow

- ID zapytania 0x02, dlugo$¢ danych zapytania 0 bajtow,
CRC zapytania 0xC1B2.

- ID odpowiedzi 0x82, dhigo$¢ danych odpowiedzi 16
bajtow, dane zawierajg informacje w notacji szesnastkowej o
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numerach czujnikéw TPMS zapisane na 4 bajtach dla
kazdego z czujnikéw: 0-3: numer czujnika 1, 4-7: numer
czujnika 2, 8-11: numer czujnika 3, 12-15: numer czujnika 4.
CRC odpowiedzi zalezne od oczytanych numerow czujnikow.

3.5. Aplikacja na komputer PC

Aplikacja (rys. 5) dokonuje odczytu danych
pomiarowych z modutu TPMS, a ponadto moze shuzy¢ jako
aplikacja referencyjna do poréwnania wskazan z aplikacja
dedykowana na system wbudowany.

o5l TPMS dla PCz (firmware 0.0) — *
Plik

Czujnik 1: AD16CDE Czujnik 2: 83538875

Temperatura:  brak odcaytu Temperatura: 25 °C

Cignienie: brak odcazytu Cignienie: 521 mBar

Czujnik 3: 83938436

Temperatura: 24 °C
Cisnienie: 453 mBar

Czujnikc 4: 839538AAF

Temperatura: 25 °C
Cignienie: 521 mBar

COM5 w Stop

Rys. 5. Aplikacja na komputer z systemem Windows [7]

Program co minute wysyta zapytanie do modutu TPMS
i aktualizuje dane pomiarowe w widocznym oknie oraz
zapisuje w pliku tekstowym wraz ze znacznikiem czasu do
dalszej analizy off-line. Przykladowe pomiary pokazano
ponizej na rysunku 6.

13:18:05 AB416CD8 83938879 83938486 83938AAF
13:18:@5 22 @ 31 734 31 767 31 767
13:19:85 22 @ 3@ 754 3@ 767 38 767
13:20:@5 22 © 30 754 38 767 30 787

Rys. 6. Fragment pliku z danymi pomiarowymi [7]

3.6. Aplikacja na system wbudowany

W rzeczywistym pojezdzie modut odbiorczy TPMS
komunikuje si¢ z wbudowanym w desk¢ rozdzielcza
systemem mikroprocesorowym. Aby zblizy¢ warunki
eksperymentu do realnej sytuacji stworzono autorski
program w jezyku C na platforme¢ uruchomieniowsa z
procesorem stm32. Program powstal w zintegrowanym
srodowisku programistycznym CooCox ColDE. Wszelkie
dane odebrane z modutu TPMS sg wizualizowane w postaci
szesnastkowej 1 dodatkowo wystawiane na drugi port
szeregowy w celu ich monitorowania i archiwizowania przez
dowolne urzadzenie wyposazone w interfejs RS232, np.
komputer PC z aplikacja typu HyperTerminal czy Realterm.
Podstawowa funkcja programu, tj. "kontrola obecno$ci
modutu" odpowiada za sprawdzenie polaczenia. W wyniku
zapytania modul TPMS odsyla komunikat zawierajacy tekst
autoprezentacji. Poniewaz znany jest format odpowiedzi
procesor spodziewa si¢ zatozonej ilo$ci bajtow.

Nieudana proba skompletowania ramki danych w
przyjetym czasie 1800 ms skutkuje wypisaniem na
wyswietlaczu LCD komunikatu o bledzie. Dodatkowo, dla
odebranych danych obliczana jest suma kontrolna CRC. Jej
warto$¢ rozna od zera wskazuje na blad transmisji, w tym
przypadku spowodowany nieodebraniem pelnej ramki
danych. Taka sytuacja zostata zobrazowana na rysunku 7.
Widoczny jest komunikat o btgedzie CRC jako efekt braku
odpowiedzi na =zapytanie ,identyfikacja czujnikéw”.
Prawidlowa odpowiedz bedzie zawiera¢ indywidualne

numery poszczegdlnych czujnikow. Do obliczania sumy
CRC uzyto kodu zréodlowego udostgpnionego na stronie
internetowej [9], gdyz wbudowany w procesor stm32
sprzetowy modut CRC oblicza i sprawdza jedynie sumg dla
statego wielomianu CRC-32. Wysylane do modutu TPMS
zapytanie rowniez jest chronione suma kontrolng. Na
rysunku 8 pokazano parametry uzytego kodu CRC-16
CCITT (wielomian, warto§¢ poczatkowa) oraz sposob
wyliczania sumy kontrolnej. Suma jest reszta z dzielenia
modulo 2, realizowanego w praktyce przez operacje logiczna
XOR na fragmencie danych, pozycjonowanym od bitu o
wartosci 1, 1 przyjetym wielomianie. Podstawy teoretyczne,
wplyw stopnia wielomianu, jego wartoSci na zdolno$é
detekcji bltedow podwdjnych i grupowych oraz aspekty
praktyczne poddano dyskusji w artykule [10].
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Rys. 7. Przypadek wykrycia btgdu sumy CRC przy probie
identyfikacji numeréw czujnikoéw
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Rys. 8. Sposob wyliczania sumy CRC dla zapytania 0x02

Najwazniejsza funkcja programu uruchamianego w

systemie wbudowanym jest mozliwos¢ odczytu temperatury
i ci$nienia z modutu odbiorczego TPMS. Uzytkownik moze
robwniez za pomocag minidzojstika ustawi¢ temperature
maksymalng. W dolnej czgsci ekranu wypisywane sa
numery czujnikdéw, ktérych wskazania przekroczyty przyjety
prog alarmowy oraz zalaczane sa diody LED (niewidoczne
na rysunku). Rysunek 9 prezentuje odpowiedz na zapytanie
"odczyt danych".
Prezentowane dane odpowiadaja stanowi poczatkowego
nienapompowanego kola, o ci$nieniu réwnym ci$nieniu
atmosferycznemu i temperaturze pokojowej. Prog alarmu
ustawiono na 21 °C, stad system raportuje jej przekroczenie
dla czujnikow 3 1 4.
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Rys. 9. Aktywna funkcja odczytu danych pomiarowych

4. PROPOZYCJA PRZEPROWADZENIA
POMIAROW

Stanowisko ~ umozliwia  nauczanie
elementéw metrologii, rozumianej jako nauki o
metodach i narzedziach wykorzystywanych  podczas
pozyskiwania ilosciowej informacji o systemie bgdz procesie,
jej transmisji, przetwarzania oraz oceny jej niepewnosci”
[11, 12]. Przykltadowe zadania to wyznaczenie krzywej
wzorcowania, korekcja bledow zera i wzmocnienia

(adiustacja) oraz ponowne wzorcowanie.

wybranych

n

4.1. Wyznaczanie krzywej wzorcowania

A. Nalezy napompowac opon¢ do wartosci 2,25 Bara
wg wskazan manometru kontrolnego. Zataczy¢ elementy
grzewcze oraz wentylator i wykona¢ seri¢ pomiaréw
temperatury i cisnienia trzema czujnikami co 5 °C w
zakresie zmian 25+45 °C, przyjmujac wskazanie termometru
kontrolnego za wzorcowe. Wylaczy¢ elementy grzewcze.

B. Badania powtorzy¢ przy wylaczonym wentylatorze.

C. Dla stalej temperatury wewnatrz kota przyktadowo
25 °C wykona¢ seri¢ pomiaréw ci$nienia trzema czujnikami
co 0,25 Bara w zakresie zmian 2,25+0 Bardéw. Ci$nienie
zmniegjszac¢ stopniowo za pomocg zaworu zintegrowanego z
manometrem kontrolnym, przyjmujac jego wskazanie za
WZorcowe.

4.2. Adiustacja wskazan odczytow

Dla tej samej skali dla osi warto$ci mierzonej i wartosci
odniesienia, charakterystyka przetwarzania idealnego
czujnika (przykladowo temperatury) jest opisana prosta
t=t,a+b, o wspotczynnikach a=1 i »=0. Indeks "w" odnosi
si¢ do wskazan przyrzadu wzorcowego, tu. zewngtrznego
termometru elektronicznego. Czujnik charakteryzuje si¢
niedoktadnos$cig pomiaru. Adiustacja jego wskazan,
zmierzajagca do niwelacji bledu pomiaru polega na
wyznaczeniu warto$ci wspotczynnikéw a, b rownania
przetwarzania.

=30, t,=46, ty, =31, t,, =48
t=a-t,+b
t,—t, 46— 30
a=——"1 = =0,94

byp — Ly 48— 31

{tlza-tw1+b
ty=a-ty,+b

b (ty +t) —altws +twy) (30 +46) —0,94(31+48) 087

’

2 2
, t—b
t'=t, =
a
o =22 087 099+t
17 004 7T
b 2087 eor et
2T 94 T w2 )

Wyznacza si¢ je z roOwnania prostej przechodzacej przez dwa
dowolne punkty {z,, t,1} 1 {f, two}, przy czym t,,\#t,n, ati ity
to wyniki surowe pomiaru temperatury czujnika TPMS
umieszczonego wewnatrz kota. Oznaczenie ¢’ odnosi si¢ do
wskazania po adiustacji. Przyktadowy przebieg obliczen dla
dwoch arbitralnie przyjetych par punktéw charakterystyki
pomiaru temperatury przedstawiajg zaleznosci (1). Po
zastosowaniu  wspotczynnikow poprawkowych a i b
wskazania czujnika sg poréwnywalne do wskazan czujnika
wzorcowego z akceptowalnym bledem spowodowanym
ograniczong precyzja obliczen arytmetycznych.

4.3. Wyniki pomiardow i dyskusja

Powyzszy sposob adiustacji zastosowano na danych
pomiarowych uzyskanych wg punktu A opisanego w
podrozdziale 4.1. Wskazania czujnikéw TPMS przed
adiustacjg pordwnano ze wskazaniami przyrzadow
kontrolnych wyznaczajac krzywe wzorcowania
przedstawione na rysunku 10. Za wartosci umownie
prawdziwe przyjeto wskazania termometru elektronicznego
z  czujnikiem  polprzewodnikowym 1  manometru
wskazowkowego z rurka Bourdona o przyjetej niepewnosci
akceptowalnej w tym zastosowaniu.

W  przypadku temperatury wszystkie 3 czujniki
zanizaty pomiar (krzywe leza ponizej prostej dla czujnika
idealnego) - blad przesunigcia. Adiustacje zastosowano
przyktadowo w odniesieniu do czujnika nr 3, uzyskujac
zmniejszenie niedoktadnosci pomiaru dla wszystkich
punktow pomiarowych, mimo ze jego charakterystyka
wykazuje nieliniowo$¢. W przypadku pomiaru cis$nienia
wykonanego zgodnie z punktem C wystapil biad
wzmocnienia dla wszystkich trzech czujnikow. Po adiustacji
czujnika nr 3 wuzyskano zblizenie jego wskazan do
charakterystyki  czujnika  wzorcowego. Zwigkszenie
doktadnosci pomiaru jest mozliwe po zastosowaniu
aproksymacji wielomianem wyzszego stopnia lub tablicy
poprawek w wybranych punktach charakterystyki i
interpolacje dla wartosci posrednich. Poniewaz zadaniem
systemu TPMS jest przede wszystkim ostrzeganie kierowcy
o przekroczeniu progéow alarmowych, aproksymacja
dwupunktowa wydaje si¢ w tym przypadku wystarczajaca.
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Rys. 10. Krzywa wzorcowania 3 czujnikéw oraz po adiustacji
dwupunktowej dla czujnika nr 3: a) temperatury, b) ci$nienia

Kolejny rysunek, tj. 11, obrazuje zmiang ci$nienia w
kole po napompowaniu do wartoéci nominalnej 2 Barow i
nagrzewaniu powietrza zgodnie z opisem z punktu A. W
przyjetym zakresie zmian temperatury (symulujgcym zmiane
warunkow atmosferycznych) nie zaobserwowano jej wptywu
na ci$nienie. Zmiany sg nieznaczne i wystapily na 3 cyfrze
znaczacej. Z punktu widzenia wlasciwej eksploatacji
pojazdu nie ma wigc potrzeby uwzgledniania wplywu
temperatury (w przyjetym zakresie zmian) na warto$é
cisnienia w kole.
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Rys. 11. Zmiana ci$nienia powietrza wraz ze zmiang temperatury

5. WNIOSKI
Stanowisko stwarza mozliwo§¢ zapoznania si¢ z
elementami systemu TPMS, tj. kontroli ci$nienia i

temperatury powietrza w kole samochodowym. Pozwala na
nabycie umiejetnosci z zakresu systemow pomiarowych,
programistycznych oraz techniki pomiarowej, sprawdzenia
doktadnosci czujnikéw przez porownywanie z wskazaniami
przyrzadow kontrolnych, dwupunktowsg adiustacj¢ odczytow
czujnikoOw i oszacowanie niepewnosci pomiaru. Adiustacje
wskazan czujnikOw mozna zautomatyzowacé i umiescié w
kodzie programu. Po nieznacznych modyfikacjach program
mozna dostosowa¢ do innej platformy sprzetowej z
dowolnym procesorem wyposazonym w modut USART.
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WIRELESS MEASUREMENT OF PRESSURE AND TEMPERATURE
OF AIR INSIDE THE CAR WHEEL

The paper is focused on the issue of teaching metrology. It presents the method of wireless measurement of pressure and
temperature of air in a car wheel. For the cognitive and learning purposes it was created an experimental setup to get familiar
with the measuring method and elements of Tire Pressure Measurement System. TPMS is one of the modern safety systems
used in the automotive industry. Paper describes the construction and operating principle of key elements of setup, i.e. object,
integrated sensors, TPMS system, control instruments, the format of data frame transferred between TPMS and computer,
CRC codes. Furthermore, there were presented the basic features of two software tools working with Windows based PC
computer or embedded system. There was discussed a proposal of carrying out the measurements in simulated conditions
with ability to change pressure and also temperature of air inside the wheel using inner heaters. The software for embedded
system let to observe raw sensors' readings and additionally adjusted based on a two-point measurements involving control
instruments. The adjusting routine was illustrated with an example for better clarity.

Keywords: automotive, driving safety, sensor of the pressure and temperature, TPMS.
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