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Kratak opis

Detektori zauzetosti sedista su jedni od najvaznijih delova sigurnosnih sistema u vozilima jer obezbeduju neophodne
informacije koje mogu spreciti i smanjiti rizik od povreda dece i novorodencadi prilikom aktiviranja vazdus$nih
jastuka. Razvijene su razlicite vrste komponenti za kontrolu aktivacije vazdusnih jastuka u sigurnosnim sistemima:

senzori udara, akcelerometri, senzori tezine putnika, antene, senzori pritiska u vratima,...

U ovom tehni¢kom resenju je prikazan sistem koji se moze koristiti kao detektor zauzetosti sedista, kao i za merenje
mase putnika. Glavni deo predlozenog sistema je induktivni senzor, koji je u isto vreme i rezonantno kolo koje
omogucava bezicno merenje. Merenje se vr§i beskontaktnim putem pomoc¢u induktivne sprege izmedu induktora
senzora i spoljasnjeg induktora kao antene. Razvijen je mehanicki uredaj za skaliranje mase putnika kojom se deluje
na senzor. Prototip sistema sa induktivnim senzorom je teorijski analiziran, fabrikovan, a posle i eksperimentalno

testiran kako bi se ispitale performanse sistema.

Tehnicke karakteristike:

Sistem za detektovanje zauzetosti sediSta se sastoji od senzora (koga ¢ine induktor, metalne opruge i feritna plogica),
antene i mehanickog uredaja za skaliranje mase putnika. Senzor je projektovan tako da masa putnika primenjena na
njegovu povrsinu uzorkuje sabijanje opruga, §to dovodi do smanjenja rastojanja izmedu induktora i feritne plocice.
Na taj na¢in menja se induktivnost senzora, a samim tim i rezonantna frekvencija antena-senzor sistema, koja se
koristi kao izlaz. Merenje mase putnika je izvrseno do 50 kg. Dobijena je karakteristika sistema sa tri linearna
segmenta sa osetljivostima od 0,9 MHz/kg u opsegu od 0-20 kg, 1,86 MHz/kg u opsegu od 20-40 kg i 0,19 MHz/kg
u opsegu od 40-50 kg.

Tehnicke moguénosti:

Razvijeni sistem se moze koristiti kao indikator u sigurnosnim sistemima za detektovanje prisustva putnika, ali i kao

detektor praga kojim se odreduje kada masa putnika prelazi odredeni prag u cilju aktiviranja vazdu$nog jastuka.




Predlozeni sistem se moZe na jednostavan nacin prilagoditi predefinisanim standardima. PodeSavanjem razvijenog

mehani¢kog uredaja za skaliranje, moZe se promeniti opseg merenja mase putnika.
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Uvod

Vazdusni jastuci u vozilima su neophodni jer spasavaju ljudske Zivote prilikom nesre¢a. Medutim, vazdu$ni jastuci
mogu da budu i opasni. Prilikom otvaranja velikom silom, vazdu$ni jastuci mogu da uzrokuju povrede kod dece ili
novorodenc¢adi. Kako bi se to sprecilo, razvijeni su detektori kojima se kontrolie aktiviranje vazdu$nih jastuka.
Informaciju da li je sedi$te vozila prazno ili na njemu sedi dete, detektori treba da posalju elektronskoj kontrolnoj
jedinici kako bi se deaktivirao vazdusni jastuk. U suprotnom, detektori treba da odrede da li je odredeni prag
prekoracen i vazdusni jastuk bi trebao da se aktivira.

Realizovani su razli¢iti sigurnosni sistemi sa brojnim senzorima, na primer, u sedi$tima ili sigurnosnim pojasevima,
za detektovanje putnika i/ili merenje veli¢ine putnika, njihove mase ili pozicije sedenja.

Razvijen je kompleksan sistem za detektovanje zauzetosti sediSta koris¢enjem LED i odgovaraju¢e CCD kamere sa
ogledalom i filterom®. Sistem masinske vizije za klasifikaciju putnika koristi digitalni procesor i crno-belu kameru?.

Sistem ¢iji je rad baziran na elektromagnetskoj sprezi koristi predajnu i prijemnu antenu za detektovanje zauzetosti
sediSta®. Predajna antena se pobuduje oscilatorom, a signali promenljivi u prisustvu putnika se detektuju pomoéu
druge antene. Razvijena je i kombinacija grejaca sedista i antene za detektovanje prisustva putnika*. Greja¢ sedista i
antena, koja ujedno predstavlja i jednu elektrodu kapacitivnog senzora, su realizovani na suprotnim stranama
zajednickog fleksibilnog supstrata omoguéavajuci smanjenu interferenciju izmedu njih.

Razvijeni su i rezistivni senzori za klasifikaciju putnika po tezini®. Realizovana fleksibilna senzorska podloga se
sastoji od niza elektroda, izolacionog sloja nanetog preko elektroda i polietlen-naftalat sloja.
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Polivinilidenfluorid sloj se moze koristiti za realizaciju senzora za detektovanje zauzetosti sedita koji se moze
ugraditi direktno u tkaninu sedista, ali njegovo ponaSanje zavisi od vrste materijala sedista i mora se naknadno
odredivati nakon svake ugradnje®.

Merenje mase putnika u vozilima i kontrola aktivacije vazdu$nih jastuka moze se izvrsiti kori§¢enjem senzora
pritiska sa elasti¢nim rezervoarom ispunjenim fluidom? ili sa mernim trakama i otporni¢kim senzorima sile koji su
osetljivi na naprezanje usled prisustva putnika®1°,

Sistem od Cetiri senzora sa konzolama osetljivim na naprezanje, ¢iji je rad baziran na principu Holovog merenja,
moze da bude integrisan u okvir sedista umesto postojecih zavrtnja u Cilju odredivanja tezine putnika na sedistu'!.

Neke od metoda za detektovanje zauzetosti sediSta koriste kapacitivne senzore sa kompleksnom i skupom
instalacijom razdvojenih elektroda postavljenih na naslonu i sedistu'® 3. Dodatno, realizovan je i senzor za
detektovanje zauzetosti sediita koji kombinuje planarne kapacitivne i induktivne metode!*. Kako bi se izbeglo
zi¢ano povezivanje, realizovani su zasebni pasivni detektori sa pojacavaima i ispravlja¢ima za komercijalne
autonomne senzore®s 16,

U nasem prethodnom radu je predstavljen razvoj beZi¢nog induktivnog senzora za merenje sile!’. U ovom
tehnickom resenju, razvijen je poboljsan dizajn senzora, izvrSena je integracija senzora sa mehani¢kim uredajem za
skaliranje u cilju primene sistema kao detektora zauzetosti sedista sa promenljivim opsegom merenja mase putnika.
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Dizajn senzora

Na slici 1 su ilustrovani 3D prikaz, popreéni presek i princip rada predlozenog senzora. Senzor se sastoji od jednog
spiralnog induktora i jedne feritne plo¢ice ugradene u kuciste od dve ¢vrste plastiéne plocice. Plastiéne plocice su
povezane pomoc¢u metalnih opruga ugradenih u &etiri ugla.

plasti¢na plocica
opruga
plasti¢na plo¢ica

PCB induktor

a)

. _plasti¢na ploc¢ica

feritna plocica
opruga
plasti¢na ploc¢ica

PCB induktor

b)

feritna plocica

neopterecena opruga

PCB induktorr

plasti¢ne plocice

opterecena plocica

<)

Slika 1 a) 3D prikaz, b) poprecni presek i ¢) poprecni presek senzora sa i bez primenjenog optereéenja

Induktor je fabrikovan u tehnologiji §tampanih plo¢a (eng. Printed Circuit Board - PCB) u jednom metalnom sloju i
projektovan je u obliku pravougaone spirale duzine 33 mm, $irine 20 mm, Sirine provodnih linija 0,4 mm, rastojanja
izmedu provodnih linija 0,4 mm, debljine provodnih linija 33 pm i sa 10 zavojaka. Komercijalno dostupna feritna
plocica dimenzija 38 x 25 x 3 mm? i permeabilnosti 1450 se koristi kao magnetski materijal®.

Masa kojom se deluje na povrSinu senzora uzrokuje sabijanje opruga, odnosno smanjenje rastojanja, d, izmedu
induktora i feritne plocice i poveéanje induktivnost induktora. Promenom induktivnosti induktora menja se njegova
rezonantna frekvencija koja se moze beZi¢no detektovati kori§¢enjem spoljasnjeg induktora kao antene.

18 Ferrites and Accessories, EELP 38, EILP 38 Core Set. Preuzeto sa: http://www.epcos.com/inf/80/db/fer_13/elp_38.pdf./, 2. decembra 2014.



Dizajn mehanickog uredaja

Opruge su elasti¢ni elementi koji se sabijaju pri delovanju sile usled optere¢enja. Maksimalna masa koja se moze
meriti pomocu senzora je definisana ¢vrstinom opruga izmedu gornje i donje plasti¢ne plocice, kao i podetnim
rastojanjem izmedu ovih plo¢ica. Kada se opruge potpuno sabiju i plo¢ice se dodirnu, maksimalna sila tj.
maksimalna masa koja se moZe izmeriti je postignuta.

Kako bi se odredile promene rastojanja izmedu induktora i feritne plocice pri delovanju mase, kori§¢eno je digitalno
pomi¢no kljunasto merilo. Promene rastojanja izmedu induktora i feritne plo¢ice za nekoliko vrednosti masa
primenenjih na povr$ini senzora su prikazani na slici 2. Rezultati merenja su pokazali da se pri delovanju mase od
25 kg opruge maksimalno sabijaju i gornja i donja plasti¢na ploc¢ica dodiruju jedna drugu.
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Slika 2 Promene rastojanja izmedu induktora i feritne plocice senzora i senzora sa mehanickim uredajem pri delovanju mase

Vazdusni jastuci u bezbednosnim sistemima se aktiviraju prema odredenim pravilima i standardima. Proizvodaci
automobila koriste razli¢ite kategorije sa odredenim pragovima mase za klasifikaciju putnika u sigurnosnim
sistemima vozila'®*?!. Kako bi se obezbedio prilagodljiv sistem i poveéao opseg merenja mase putnika, razvijen je
mehani¢ki uredaj za skaliranje mase kojom se deluje na senzor. Sematski prikaz uredaja koji se koristi kao konvertor
sile je predstavljen na slici 3.

1 Midsouth Rescue Technologies, Passenger's Frontal Airbags. Preuzeto sa: http://www.midsouthrescue.org/id52.html, 17. jula 2016.

2 Honda Fit: Airbag System Indicators. Preuzeto sa: http://www.hfitinfo.com/hofi-30.html, 17. jula 2016.

2 Model S owner safety information. Preuzeto sa: https://www.teslamotors.com/sites/default/files/blog_attachments/ms_sa fety_information.pdf,
17. jula 2016.




Slika 3 Sematski prikaz mehanickog uredaja za skaliranje
Kako bi se obezbedila ravnoteza dela M koji rotira oko x-ose, sledece jednacine se mogu napisati
Fm+Fs =, 1)
F.-(a+b)—F -b=0, @)

gde je F; sila koja deluje na centar platforme P ¢vrsto povezane na pokretni deo M, dok je Fr, sila reakcije senzora
koja se meri. 1z jednacine (2) je jasno da je sila kojom se deluje na senzor jednaka

__b £ ©)
1z jednacine (3) mozemo da vidimo da je sila koja se meri, Fn, skalirana koeficijentom k

k=P 1. @)
a+b

Na osnovu toga, u zavisnosti od toga koliku maksimalnu silu (a samim tim i opterecenje) je potrebno izmeriti,
rastojanja a i b se mogu odabrati tako da se podesi Zeljeni opseg.

U razvijenom mehani¢kom uredaju, koeficijent skaliranja, K, je odabran da bude 0,5. Kao $to se mozZe videti na slici
2, maksimalna masa koja se moze izmeriti pomoc¢u senzora sa mehani¢kim uredajem je uvecana dva puta u odnosu
maksimalnu masu koja se moze izmeriti koris¢enjem samo senzora (50 kg umesto pocéetnih 25 kg).

Rezultati merenja

Na slici 4 je prikazana fotografija merne postavke koja se sastoji od razvijenog sistema (senzor i mehanicki uredaj
fiksiran na ¢vrstoj podlozi) i mernog instrumenta, analizatora mreze E5071B (Agilent Technologies). Promene
rezonantne frekvencije su bezi¢no merene koris¢enjem dva spirana zavojka (antene) postavljene oko senzora. Meren
je [Si1| parametar na krajevima antene povezane na analizator mreZze pomocu koaksijalnog kabla. Rezonantna
frekvencija je odredena preko minimalne vrednosti |S11| parametra. Merenja su izvrSena u frekvencijskom opsegu od
10 MHz do 200 MHz.
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Slika 4 Fotografija merne postavke. Senzor je postavljen u centru antene koja je povezana na analizator mreze
pomocu koaksijalnog kabla.

Kao $to se na slici 5 moZe videti, rezonantna frekvencija antene je 185,75 MHz, a rezonantna frekvencija sistema
antena-senzor bez delovanja opterecenja je 86,12 MHz.
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Slika 5 Bezicno izmeren |S11| parametar u funkciji frekvencije antene i antene sa senzorom

Za delovanje optere¢enja koriScen je set tegova od 5 kg. Na slici 6 je prikazan izmereni |S11| parametar sistema bez
delovanja opterecenja i pri povecanju optere¢enja od 0 do 50 kg u koracima od 5 kg.
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Slika 6. BezZicno izmerene promene |S11| parametra u funkciji mase i frekvencije

Na slici 7 je prikazana zavisnost rezonantne frekvencije od primenjene mase za dva slu¢aja — kada opterecenje raste
i kada se smanjuje. Povecéanje mase kojom se deluje na sistem uzrokuje sabijanje opruge, odnosno smanjenje
rastojanja izmedu induktora i feritne plocice. Na taj nacin, induktivnost induktora raste, a rezonantna frekvencija se
smanjuje.
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Slika 7 1zmerena i modelovana karakteristika rezonantne frekvencije u funkciji primenjene mase pri smanjenju i povec¢anju
mase

Reznantna frekvencija sistema se smanjuje od 86,12 MHz na 28,17 MHz pri poveéanju mase delovanja na sistem od
0 do 50 kg. Dobijena karakteristika se moze podeliti na tri linearna segmenta sa slede¢im osetljivostima:

e S5,=0,9 MHz/kg (za mase 0-20 kg),
e S =1,86 MHz/kg (za mase 20-40 kg) i
e  S;1=0,19 MHz/kg (za mase 40-50 kg).



U srednjem Il opsegu (za mase izmedu 20-40 kg) osetljivost je najveca. Razlog za ovo je eksponencijalna zavisnost
induktivnosti od rastojanja. Rastojanja izmedu induktora i feritne plodice su manja za vece vrednosti primenjene
mase, pa su i promene induktivnosti vece. Rezultati merenja su pokazali da je realizovani sistem pouzdan. Nakon
prestanka delovanja opterecenja, rezonantna frekvencija se vra¢a na svoju pocetnu vrednost.

U ovom tehnickom reSenju je predstavljen sistem za detektovanje zauzetosti sediSta koriS¢enjem induktivnog
senzora i mehani¢kog uredaja za skaliranje. Merenjem rezonantne frekvencije realizovanog sistema moze se odrediti
kada je sediste vozila zauzeto i kada je masa putnika veéa u odnosu na odredeni prag u cilju aktiviranja ili
deaktiviranja vazdusnog jastuka i spre¢avanja povrede putnika. PredloZeni sistem omoguéava beZiéno merenje i
moze se implementirati bez potrebe za Zicama koje mogu da budu neprakti¢ne ili ¢ak neizvodljive u sigurnosnim
sistemima. Projektovani sistem je jedostavan, jeftin i omogucéava robusno, pouzdano i precizno merenje. Promena
rezonantne frekvencije kao elektri¢nog izlaza je velika, moze da pojednostavi implementaciju sistema bez potrebe za
kompleksnim aktivnim kolima za procesuiranje signala, za poboljSanje performansi i korekciju nelinearnosti.
Predozeni sistem se mozZe dopuniti sa ukupno Cetiri senzora instalirana na uglovima sedista vozila kako bi se
omogucilo ne samo detektovanje putnika i merenje njihove mase, nego i odredivanje pozicije sedenja putnika, §to ¢e
biti buduéi rad.

Sistem za detektovanje zauzetosti sedista pomocu beZi¢nog induktivnog senzora je razvijen na Fakultetu
tehni¢kih nauka u Novom Sadu, u okviru zekucéeg projekta br. TR-32016 kod Ministarstva prosvete, nauke i

tehnoloskog razvoja Republike Srbije.

Stampano —2016.
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Obrazlozenje

Vazdusni jastuci predstavljaju jednu od bitnijih komponenti sigurnosnih sistema u vozilima.
Medutim, za ispravan rad vazdusnih jastuka neophodni su detektori pomocu kojih se odluCuje o
njihovoj aktivaciji. Do sada su, za ovu primenu, realizovane brojne vrste detektora koje se
postavljaju na razli¢itim mestima u vozilima.

U ovom tehni¢kom reenju je prikazan sistem sa induktivnim senzorom koji se moze koristiti
kao detektor zauzetosti sediita, ali i za merenje mase putnika u cilju aktivacije/deaktivacije
vazdugnih jastuka. Prikazan je dizajn senzora, njegova implementacija sa mehanickim uredajem
za skaliranje i eksperimentalno testiranje sistema.

Detektovanje zauzetosti sediSta se zasniva na konverziji primene opterecenja na senzor u
promenu rezonantne frekvencije sistema antena-senzor. Promenom mase kojom se deluje na




senzor, menja se rastojanje izmedu induktora i feritne plo€ice, odnosno rezonantna frekvencija
senzora, §to se detektuje pomoéu induktivne sprege izmedu induktora i antene.

Postavljanjem mehani¢kog uredaja izmedu senzora i opterecenja skalira se sila kojom se deluje
na senzor. Maksimalan merni opseg mase se moZe promeniti u zavisnosti od toga kako je
projektovan mehani¢ki uredaj. Na taj nadin, merni sistem se moze prilagoditi odgovaraju¢im
standardima i proizvoda¢ima koji imaju razliite pragove mase za aktivaciju vazdusnih jastuka.

Induktor je izraden tehnologijom Stampanih plo¢a (PCB) u jednom metalnom sloju. Drugi deo
senzora je magnetski materijal u blizini induktora koji utiCe na promene induktivnosti. U tu
svrhu kori$éena je komercijalno dostupna feritna plogica. Induktor 1 feritna plo&ica su ugradeni u
&vrste plastiéne plocice. Fleksibilnost senzora je omogucena povezivanjem plasti¢nih plocica
pomoéu opruga kojima su plasti¢ne plo¢ice povezane u sva Cetiri ugla.

Realizovano tehni¢ko refenje je eksperimentalno testirano u cilju odredivanja njegovih
performansi. Merenje je 1zvrSeno kori§¢enjem analizatora mreze ES071B 1 pomocu seta tegova
mase 5 kg do 50 kg. Dobijena karakteristika sistema se moze podeliti u tri linearna segmenta, sa
osetljivoséu od 0,9 MHz/kg u opsegu od 0-20 kg, 1,86 MHz/kg u opsegu od 20-40 kg 1 0,19
MHz/kg u opsegu od 40-50 kg.

Realizovani sistem je jednostavan i jeftin. Instalacija sistema je olakSana zahvaljujuéi
beskontaktnom merenju i merenjem mase putnika podeSavanjem mehani¢kog uredaja. Razvijent
sistem predstavlja originalni nauénoistrazivacki doprinos, pa stoga predlazem da se tehnicko
reSenje usvoji.
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Obrazlozenje

Vazdus$ni jastuci su sastavni deo sistema za bezbednost putnika u vozilima koji sprecavaju
kontakte putnika sa ¢vrstim delovima vozila i na taj naCin smanjuju moguce povrede i spasavaju
zivote. Njihov rad mora da se kontrolise preko detektora koji odlucuju o aktiviranju vazdugnih
Jastuka. Na taj naCin. sistemi za detektovanje putnika i njihovu klasifikaciju su od kljuénog
znacCaja u sigurnosnim sistemima sa vazdu$nim jastucima.

Razvijeni su brojni senzori i sistemi za detekciju putnika sa razli¢itim radim principima. Autori
ovog tehnickog reSenja su predstavili prototip sistema za detekciju i merenje mase putnika u
vozilima sa induktivnim senzorom i beZi¢nim principom merenja. Prezentovan je prototip



sistema, njegov princip rada, izvrSeno je eksperimentalno testiranje i prikazani su rezultati
merenja.

Predstavljeni sistem se sastoji od senzora (induktor realizovan u PCB tehnologiji, komercijalno
dostupna feritna plocica i opruge) i mehanickog uredaja za skaliranje mase putnika.

Maksimalan merni opseg mase putnika kori§¢enjem senzora je 25 kg. U cilju pove¢anja mernog
opsega razvijen je mehanic¢ki uredaj za skaliranje. PodeSavanjem parametara mehani¢kog
uredaja, odnosno centra delovanja mase, merni opseg se moze promeniti. U ovom tehni¢kom
reSenju, mehanicki uredaj je projektovan tako da se masa skalira sa koeficijentom 0,5, pa je
zahvaljujuci tome maksimalan merni opseg povecan na 50 kg. Na taj nac¢in, sistem se moZe na
Jednostavan nacin prilagoditi pragovima za aktivaciju vazdu$nih jastuka koji se definiu
razli¢itim standardima i prozvodac¢ima vozila.

Induktor i feritna plocica su postavljeni u ¢vrsto kuciste od dve plasti¢ne plocice koje su na
svojim uglovima povezane oprugama. Delovanjem opterefenja na povrSini senzora, opruge se
sabijaju, rastojanje izmedu induktora 1 feritne plocice se smanjuje $to uzrokuje povelanje
induktivnosti 1 smanjenje njegove rezonantne frekvencije. Promena rezonantne frekvencije
senzora je merena bezi¢no, koris¢enjem spoljasnjeg induktora kao antene. Promena rezonantne
frekvencije sistema antena-senzor je detektovana koris¢enjem analizatora mreZe i merenjem S/
parametra. Dobijena karakteristika senzora moze biti podeljena na tri linearna segmenta ¢ije su
osetljivosti: 0.9 MHz/kg za mase od 0 do 20 kg, 1,86 MHz/kg za mase od 20 do 40 kg i 0,19
MHz/kg za mase od 40 do 50 kg.

Bezicno merenje olakSava instalaciju sistema i omoguéava ugradnju sistema na razli¢itim
mestima gde bi ozicavanje predstavljalo problem. Sistem je projektovan tako da se postavlja u
sediSte vozila. Dopunjavanjem sistema sa jo$ tri senzora, omogucilo bi se odredivanje pozicije
sedenja putnika.

Na osnovu dokumentacije u kojoj je opisano projektovanje, fabrikacija, testiranje i performanse
sistema za detektovanje zauzetosti sediSta, predlazem da se prijavljeno tehni¢ko resenje prihvati
kao tehnicko resenje-prototip.
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