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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na vyvoj elektronického snimace polohy
akcelera¢niho pedalu budouci studentské elektrické formule s dirazem na pravidla FSAE a
FSG. Snimac je feSeny pomoci magnetu a dvojice Hallovo sond. Metoda bipolarniho buzeni
sond zajiStuje snimaci linearitu. Navrzena deska plosnych spojt je ulozena Vv navrzeném
pouzdru vyrobeném pomoci 3D tisku. Snimac jako celek je napéajen z napéti 12V DC a

komunikuje po sbérnici CAN.

Kli¢ova slova

snimac¢, senzor, pedal, studentska formule, bezkontaktni snimani, Hallovo sonda,

permanentni magnet, bipolarni buzeni



Abstract

This diploma thesis focuses on the development of an electronic accelerator pedal
position sensor of the future student electric formula with emphasis on the rules of the FSAE
and FSG. The sensor is solved using a magnet and a pair of Hall probes. The bipolar
excitation method of the probes ensures linearity of the sensor. The designed printed circuit
board is situated in a designed case made by 3D printing. The sensor is powered by 12 V
DC and communicates via the CAN bus.

Key Words

sensor, pedal, student formula, contactless sensing, hall probe, permanent magnet, bipolar
excitation
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UvVOD

Uvod

V ramci spoluprace Fakulty strojni a Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity
V Plzni je vyvijena pln¢ elektrickd studentska formule. Soutéze studentskych formuli jsou
jiz tradi¢nimi, a prestiznimi udélostmi, kterych se ti€astni fada univerzit z celého svéta.

Snimac pozice pedalil je nutnou soucasti kazdého elektrovozidla. Ma za kol snimat miru
stlaceni pedalu a pfedavat informace do nadfazené jednotky. Celé zafizeni je napajeno
z nizkonapétové casti vozidla o napéti 12 V. Komunikovat s nadfazenou jednotkou ma
pomoci sbérnice CAN. Zatizeni musi spliovat urcita pravidla (normy), podobna tém
automobilovym, konkrétné FSAE [1] a FSG [2]. Pravidla maji zejména bezpecnostni
charakter, tedy maji zajistit bezpeénost jak fidiCe, tak i okoli vozidla. Jejich splnéni se
kontroluje na technickych ptejimkach, jimiz musi vozidlo pfed ucasti na zminovanych
zavodech vzdy projit.

Prvotnimu navrhu se vénovala ma bakalatska prace [3] z akademického roku 2019/20. V
této praci byla provedena reSerSe metod, které je mozné pouzit pro snimani pozice pedalu a
V ramci této prace vznikl i prvni prototyp snimace vyuzivajici dvojici Hallovo sond jako
senzorl polohy. Tento prototyp je funk¢ni, ovSem ma fadu nedostatkii. Pfedevsim je to
spole¢né napajeci cesty, coz neni v souladu s pravidly FSAE [1] a FSG [2]. Diky témto
nedostatkim neni vhodné tento prototyp pouZit na vozidle, nicméné dobie poslouzil
k ziskani dulezitych poznatkd v oblasti snimani polohy magnetickou cestou. I proto se
konstrukce nového typu bude ubirat timto smérem, tedy snimanim polohy pomoci dvojice
Hallovo sond.

Cilem této prace je definovat vhodné geometrické uspofadani, které nema zminované
nectnosti, navrhnout mechanickou ¢ast snimace, elektrické schéma i desku plosnych spoji,
ktera bude v ramci této diplomové prace i ozivena a naprogramovana. Cely projekt bude

feSen s velkym dirazem na shodu s pravidly FSAE a FSG.



1 PRAVIDLA FSAE A FSG

1 Pravidla FSAE a FSG

Jak jiz bylo naznaceno v Gvodu této prace, Konstrukce elektronického snimace polohy
pedalu elektroformule podléha, stejné jako ostatni prvky vozidla, pravidlim FSAE [1] a FSG
[2]. Tato kapitola se proto vénuje reSersi ¢asti téchto pravidel platicich pro snimani polohy

pedalu. Z této casti pravidel bude vychazet nasledna konstrukce.

1.1 Zprava FMEA

Pred ucasti na zévodech je nutné v Cas odevzdat dokumentaci k celému vozidlu
poradatelim soutéze [1], zvlasté pak tzv. ,,Failure Modes and Effects Analysis* — zkracené
FMEA. Jedna se o tabulku, do které se musi vyplnit veSkeré chyby, které mohou kdekoli na
vozidle nastat, jejich disledky, divody, a jak je jim ptedchazeno [1].

1.2 Plynovy pedal

Senzory akcelerace je nutné ovladat noznim pedalem. Draha pedalu se udava
Vv procentech, kde plné seslapnuty pedal odpovida 100 % a uvolnény 0 %. Pedal se musi sam
vracet do nulové (pocatecni) polohy pomoci nejméné dvou vratnych pruzin, pficemz jedna
pruzina musi mit takovou silu, aby i ona sama spolehlivé vratila pedal do nulové polohy.
Ptipadné pruziny, které obsahuje snimac polohy, se jako vratné neuznavaji. Taktéz musi byt
pedalova konstrukce opatiena dorazy, aby se nemohly nijak poskodit snimaci prvky, nebo

se zabranilo piejeti mimo snimaci drahu. [1] [2]

1.3 Senzory polohy plynového pedalu

Pro snimani polohy pedalu je nutné pouzit nejméné dva nezavislé senzory polohy [1].
Senzory nesmi mit spoleéné signalové ani napajeci cesty [2]. Kazdy senzor musi mit
rozdilnou strmost odezvy na stlaceni pedalu (offset), pficemz musi mit pozitivni smérnici,
tzn. musi se stlaCenim rust [1]. Vystupni charakteristiky se navic nesmi protinat [2]. Tyto
pozadavky maji zajistit, Ze i pii zkratu signalovych linek mezi sebou dojde ke spolehlivé

detekci poruchy a zastaveni vozidla.

1.4 Vyhodnoceni vérohodnosti signalu

Signaly z jednotlivych senzort polohy je nutno neustale kontrolovat a porovnavat. Tim

se ovéiuje jejich vérohodnost. Nevérohodnost je v pravidlech [1] definovana jako vice nez
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10% rozdil v polohach zmétenych jednotlivymi senzory. Pouziti vétsi tolerance je mozné,
ale je nutné ji fadn¢ zdtvodnit ve zpravé FMEA, pfi¢emz neni jisté, ze bude schvalena [1].

TaktéZ je nutno detekovat jakékoli poruchy signalové linky typu zkrat na kostru, zkrat na
napajeci zdroj, ¢i rozpojeni obvodu [1] [2]. Pokud jsou senzory analogové, je to nutno fesit
tak, ze kazdy senzor pracuje v ur¢itém rozsahu napéti (napt. 0,5 az 4,5 V). V ptipadé vzniku
nékteré¢ ze zminovanych poruch, signal ujede mimo tento pracovni rozsah, coz je ihned
detekovatelné.

Pro piipad rozpojeni obvodu musi byt zafazen pull-up ¢i pull-down rezistor, ktery opét
zajisti snadnou detekei [1].

Nevérohodnost, ktera trva déle nez 100 ms, musi vyustit v poruchu a okamzité vypnuti
motord, kdy neni nutné vypinat kompletni pohonny systém, staci, kdyz ménice nedodavaji
vykon [1] [2].

Pokud jsou vyuZivany tfi senzory polohy, je mozné pii nevérohodnosti signalu z jednoho
Z nich, pii souhlasu zbylych dvou (10% tolerance), tfeti senzor ignorovat a provozovat
vozidlo jen pfi vyuziti senzord dvou [1] [2].

Bezpecnostni mechanismy ovéfujici spravnou funkci senzord musi byt mozné
zkontrolovat béhem technické inspekce vozidla [2]. Proto musi byt v cesté signali zatazen
konektor, jehoZ rozpojenim je mozno otestovat zminovana bezpeénostni opatieni, nebo musi
byt v cesté signalti umisténa Krabice s rozpojovacimi prvky z téhoz divodu [1].

V ptipadé pouziti digitalnich pfenost (CAN, Flex Ray) musi byt ve zpravé FMEA tadné
zdokumentovany vSechny mozné poruchové stavy, zpusoby jejich detekce a také testy,

jakymi byly ovéteny [1].
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2 Navrh konstrukce snimace

Tato kapitola se zabyva mechanickou konstrukci snimace a vybérem vhodného umisténi,
jak snimace jako celku vici konstrukci pedalu, tak vybérem vhodného rozloZzeni senzoru

(magnetu a sond) tak, aby se docililo co nejlepsich vlastnosti.

2.1 Konstrukce pedalu

V minulosti byla na univerzité¢ v ramci fakulty strojni postavena studentska formule se
spalovacim motorem. Poznatky a dily vyvinuté studenty na této formuli se jisté uplatni i na
nové elektrické verzi. Plynovy pedal, ktery je na spalovaci formuli, dosud tahal za lanko
vedouci na Skrtici klapku spalovaciho motoru, kde byl namontovany senzor natoceni.
Konstrukce pedalu bude velmi podobna, jen se bude jeho poloha snimat pomoci urcitého
ptepakovani piimo tzn. bez lanka. Model pivodniho pedalu je mozno vidét na obrazku nize

(Obr. 2.1).

Obr. 2.1: Konstrukce pedald spalovaci formule
2.2 Vybér magnetického systému

Jak jiz bylo zminéno, snimani polohy bude feSeno pomoci magnetu a Hallovo sond. Pti
konstrukci jakéhokoli snimace je vyhodné, aby odezvy snimacich prvki (senzord) byly
linearni. Odpadaji tim nasledné problémy pii zpracovavani signald.

Existuje nekolik moznosti usporadani metici sestavy magnet-sonda, které se zasadné lisi,
nejen V linearité, ale i citlivosti a délce snimatelné drahy. Mluvime zde samoziejmé o

Hallovo sondach s ur¢itou formou linearniho vystupu.
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2.2.1 Magnetické pole v okoli magnetu

V okoli permanentniho magnetu pisobi magnetické pole. To je zndzorfiovano pomoci
tzv. siloCar. Tyto siloCary znazoriiuji magneticky tok, ktery se uzavira od severniho polu
magnetu k jiznimu (Obr. 2.2) [4]. Te¢na téchto siloCar v kterémkoli bod¢ je pak smérnici

vektoru magnetické indukce v tomto bod¢ [4].

Obr. 2.2: Znazornéni magnetickych silo¢ar v okoli permanentniho magnetu [4]

2.2.2 Umisténi Hallovo sondy vii¢i magnetu
Jak je znamo z principu Hallovo sondy, napéti na jejim vystupu je umérné vektorovému
soucinu vektoru elektrického proudu a magnetické indukce [4]. Hallovo sondu Ize jednim

magnetem budit dvéma zpiisoby [4]:

- unipolarné — magnet je ¢elem (polem) k sondé (Obr. 2.3)

- bipolarn¢ — magnet je bokem k sondé¢ (Obr. 2.4).

Umisténi magnetu ¢elem k sondé¢ ma vzhledem k silocardm nelinearni charakter, at’ uz

magnet suneme smérem k sond¢, ¢i podél sondy (Obr. 2.3) [4].
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Obr. 2.3: Unipolarni posuvné uspotadani [4]

Neni tomu tak u buzeni bipolarniho (Obr. 2.4). Na zacatku drahy silo¢ary protinaji
Hallovo sondu kolmo a sonda je vybuzena v jedné polarité (Obr. 2.5a). Pii postupném sunuti
magnetu se meéni Ghel protinajicich silocar vic¢i sondé a vybuzeni (Hallovo napéti) klesa
k nule. To nastane pravé, kdyz je magnet pfimo pted sondou tj., kdyz se stfedova osa
magnetu kryje s osou stiedu sondy — silo¢ary protinaji desticku rovnobézné (Obr. 2.5b).
S dal$im postupnym posunem opét vzrista vybuzeni sondy vzhledem k tihlu protinajicich
silo¢ar, ovSem v druhé polarit¢ (Obr. 2.5c). Nejvyssiho vybuzeni je opét dosazeno pii
protnuti sondy silo¢arami kolmo. Tento bod se hodi oznacit jako konec pouzitelné drahy,
jelikoz dale by vybuzeni, resp. Hallovo napéti sondy, opét klesalo a zpusobilo
nejednoznacnost polohy.

Pribéh magnetické indukce v zavislosti na vySe popsaném posunu ma V urcité oblasti

linearni charakter, coz je diivod, pro¢ bude vyuzit pii konstrukci.
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Obr. 2.4: Bipolarni posuvné uspotadani [4]
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Jak je viditelné z obrazki vyse, rozdil je i v méfitelné draze. U bipolarniho uspotadani je
drédha dvounésobnd. Ob¢ varianty jsou zavislé na mezete mezi sondou a magnetem, a proto

je nutné zabezpecit, aby se béhem méfeni co nejméné menila.

2.2.3 Vybér Hallovo sondy

Sondy musi mit uréitou formu linedrniho vystupu. Na trhu se nachdzeji senzory s
linedrnimi analogovymi napét'ovymi vystupy, s vystupy PWM, sbérnici IIC nebo SPI.

IIC a SPI neni pro tento ptipad pouziti ve formuli dostatecné robustni, a proto budou z
vybéru rovnou vytazeny. V pravidlech jsou zminény jen analogové vystupy nebo sbérnice
CAN ¢i FlexRay [1]. PWM zde tedy vyslovné zakazana neni, nicméné pro jistou shodu
s pravidly bude vhodné&jsi vyuzit analogovy vystup.

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, vystupy senzort by mély vyuZzivat jen urcity
rozsah napéti. To bude jednim z hlavnich kritérii vybéru, spolu s citlivosti a rozsahem
métfené magnetické indukce B.

Vybér padl na senzor od firmy Texas Instruments — DRV5055-Q1. Ten ma jiz
integrované pomocné obvody (zesilovac, kompenzace). Je pfimo vyvinut pro automobilové
aplikace a splnuje kvalifikaci AEC-Q100. [5]

Senzor ma linearni analogovy vystup. Jeho vyhodou je, Ze je mozné napéjet jej ve dvou
napéjecich trovnich, totiz 3,3 nebo 5 V. Od velikosti napdjeciho napéti se odviji 1 vystupni
napét'ové urovné. [5] Toho se da vyuzit pro zajiSténi rozdilnych sklonti a offseti sond. Pti
nulové magnetické indukci je pak na vystupu polovina napdjeciho napéti [5].

Tento typ se vyrabi v nékolika variantach citlivosti a rozsahii méfitelné magnetické
indukce. Obecné plati, zZe pro vétsi rozsahy magnetické indukce dostaneme mensi citlivost
senzoru. Pro variantu s rozsahem magnetické indukce B = + 850 Gauss (+ 85 mT) je citlivost
1,5 mV/Gauss (15 mV/mT). Senzor je dostupny jak ve varianté pro povrchovou montaz, tak
pro THT technologii. [5]

2.2.4 Méreni vlastnosti magnetického systému

Bylo objednano nékolik zastupcti Hallovo sond DRV5055-Q1 s rozdilnou citlivosti.
Senzor se umistil do nepajivého pole a neodymovy magnet do pripravku z dievéného prkna.
Magnet byl posouvan nad senzorem a posun méten na pravitku. Toto méfeni bylo provedeno
pro n¢kolik magnetti, nékolik druhli senzort s rtiznou citlivosti, a S riznymi mezerami mezi

senzory a magnety. M¢nilo se 1 napajeni senzorti z 3,3 na5 V.
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Nejlepsi vysledky vychazeji pro neodymové magnety ve tvaru krychlicky. Obrazek nize
(Obr. 2.6) ilustruje rozdil mezi krychlickou o stran¢ 5a 10 mm. Je patrné, Ze délka

detekovatelné drahy je umérna strané¢ magnetu.
3,500
3,00
2,500

2,00

UOUT (V)

1,500
1,00
,500

,00
0 2 4 6 8 10 12 14

Posun (mm)
—@— Krychlicka 5x5x5  —@=—Krychlicka 10x10x10

Obr. 2.6: Porovnani bipolarniho buzeni sondy riznymi magnety

Rozdil ve velikosti vybuzeni je zptsoben lehce odliSnou vzdalenosti mezi magnetem a
Hallovo sondou. To, jak je tento vliv markantni, ilustruje obrazek dale (Obr. 2.7). Je ziejmé,
ze s vétsi vzdalenosti magnetu od senzoru klesa velikost jeho maximalniho vybuzeni. Pokud
by se tak délo i v konstruovaném snimaci, znamenalo by to vazny problém s bezpec¢nosti,
ponévadZz by 1 pii uvolnéném pedalu mohla byt pii velké mezefe vyhodnocena dréha
seSlapnuti i nékolik desitek procent (v extrému az 50 %). Taktéz je velikosti mezery
zmenSovana linearni oblast grafu, coz je také neZzddoucim efektem.

Posledni graf (Obr. 2.8) znazornuje zménu charakteristik Hallovo sond p#i napajeni
33as5V.
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Obr. 2.7: Vliv mezery na vyslednou charakteristiku (napajeni 5 V) — magnet 5x5x5 mm
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Obr. 2.8: Charakteristiky pfi napajeni 3,3a 5V
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2.3 Konstrukce snimace

Pfi prvnim prohlédnuti modelu pedalia formule (Obr. 2.1) se nabizela otazka, zdali by

nebylo mozné vyuzit pohyb jiz existujiciho pfepakovani (Obr. 2.9).

Obr. 2.9: Akceleraéni pedal s vyzna¢enym mistem ptvodné zamysleného snimani

Hlavni ideou bylo, ze by se na sekundarni rameno pedalu umistil magnet a na kazdou
stranu prepakovaného ramena se umistila jedna Hallova sonda jako senzor. Cely snimac by
pak mohl mit podobu jedné DPS, s vyfezem uprostied, pficemz rameno s magnety by se pii

seSlapnuti pedalu zasunovalo do tohoto vytezu — mezi senzory (Obr. 2.10).

Pohyb pedalu
DPS

Sondy

Obr. 2.10: Znazornéni pivodné zamyslené konstrukce

-11 -
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Toto feSeni ma vSak sva uskali. Sekundarni rameno, které by drzelo magnety, mé urcitou
vuli ve svém ¢epu. Ta mu dovoluje pohybovat se nejen zadoucim smérem, ale i do stran, a
to o pfiblizn¢ 2 mm. To znamena, Ze by se mohla ménit i mezera mezi sondou a magnetem
0 tyto 2 mm. To je v takovém méfitku nepiijatelné, jak ukazuje provedené méfeni.

Navic ma toto provedeni i dal$i nevyhodu v podob¢ absence ochrany magnetu pted napft.
zeleznym prachem ¢i jinymi magnetickymi materialy, které by mohly na permanentnim
magnetu ulpivat.

Z vyse uvedenych diavodi byla mySlenka upravena. Magnet je nyni umistén v krytu —
Vv tunylku, kde je chranény pied vlivy okoli, prachu ¢i jinych necistot. Zaroven tunylek
poskytuje dostatecné piesné vedeni, a tedy vymezuje mezeru mezi magnetem a sondami.
Spojeni s pedalem zastituje dil se zavitem, ke kterému bude vyvinuto vhodné piepakovani

Z pedalu.

2.3.1 Model snimace

Zminéné uspotadani bylo namodelovano v programu SolidWorks (Obr. 2.11). Hlavni
pouzdro se sklada z téla a dvou vik. Spodni viko je k té€lu Sroubované a slouzi k vlozeni DPS
a uchyceni celého snimace ke konstrukci pedald. Plosny spoj je na svém misté zajistén
¢tyfmi Srouby. Horni kryt mad panty a jeho zajisténi je realizovano zacvakéavacim
mechanismem. Je tomu tak kvali nutnosti snadného pfistupu k ptepinacim slouzicim

k technické inspekeci ¢i kalibraci nebo nastaveni zafizeni.

-12-
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Obr. 2.11: Model pouzdra snimace, vlevo otevieny, vpravo zavieny

Soucasti hlavniho téla krabicky je 1 tunel na magnet, ktery je zndzornén v fezu na obrazku
nize (Obr. 2.12). Magnet (A) se do tunelu vklada otvorem z boku krabic¢ky a je zalepen
Vv nastavci (B) zajistujicim spravné vedeni magnetu a venkovni spojeni s pedalem. Tento dil
musi byt vyrobeny z nemagnetického materialu, aby nedochazelo k nezadoucim
deformacim magnetického pole. Dale je v tunelu vratna pruzina (C). Ta je ze stejného
divodu drzena dale od magnetu druhym nemagnetickym nastavcem (D). Cely tunel je
uzavien krytem (E), jehoz funkci je i nastaveni dorazu (F). Doraz na zac¢atku drahy tvofi
podlozka (G). Hallovo sondy (H) jsou drZeny na svém misté pouzdry na sténé tunelu
S magnetem.

Jak jiz prokazalo méteni, délka drdhy je imérma délce strany krychlového magnetu.
Jelikoz bylo zafizeni projektované na drahu (doraz — doraz) 1 cm, byl zvolen magnet o strané

1cm.

-13-
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Obr. 2.12: Zobrazeni snimace v fezu
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Takovyto snima¢ pak muze byt napasovan na pivodni pedaly z obrazku vyse (Obr. 2.1)

napiiklad zptisobem, ktery ukazuje nasledujici obrazek nize (Obr. 2.13).

Obr. 2.13: Umisténi snimace

Aby mohl byt snima¢ pevné uchycen, musi byt v pedalu vytvoiena drazka s cepem
dovolujicim pohyb nahoru, nikoli vSak vytvérejici vili ve sméru seslapnuti. To je viditelné

na dal$im obrazku (Obr. 2.14).
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Obr. 2.14: Uchyceni snimace na bloku pedali, pohled z boku
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3 Vyvoj elektrického schématu

Tato kapitola se zamétuje na postup pii navrhu elektrického schématu snimace polohy

pedalu. Schéma zatizeni I1ze rozdé€lit na tii Casti:

e napajeci Cast (Ptiloha I)
e analogova ¢ast (Pfiloha II)
o digitalni ¢ast (Ptiloha IlI).
3.1  Napajeci cast
V napdjeci Casti se nachdzi vratna pojistka, ochrany proti pfepéti, vstupni filtr zajist'ujici
elektromagnetickou kompatibilitu a step-down méni¢ napéti s LDO stabilizatory na

kone¢nou tpravu napéti. Z nich jsou napajeny veskeré komponenty. Obrazek (Obr. 3.1)

ilustruje vstupni obvod.

Polyfuse 200 mA
MINISMDCO020F-2

PWR F1
o VAR
CuLoopl
CuLoop2 Vi1

4 SMAJ16A

R [SN] [I] B

1
2
3
4

8-

173459

G§D GND
Obr. 3.1: Vstupni obvod
Zatizeni je napajeno z nizkonapét'ové sité elektrovozidla o napéti 12 V stejnosmérnych.
Toto napéti je pfivedeno na konektor (PWR) spoleéné s kontrolni proudovou smyckou
(tzv. Interlock, ve schématu oznaceno CulLoop), ktera ma za ukol detekci piipadného

rozpojeni dulezitych konektorti napti¢ celym vozidlem (viz kapitola 3.3.5). Nasleduje vratna

pojistka (F1) na 200 mA a ochranna TVS dioda (V1) s prahovym napétim 16 V.

3.1.1 Vstupni filtr

Vstupni filtr je na obrazku (Obr. 3.2). Jedna se o dvousekéni filtr. Jako prvni sekce je
oznacena vysokofrekvencni Cast blize k snizujicimu ménici. Jeji hlavni Casti je feritova
perlicka (FB1), jejiz umisténi je nezbytné nutné volit co nejblize ménici [6]. Tim je zajisténo
okamzité zatlumeni vysokofrekven¢niho ruSeni diive, nez by se mohlo navazat do jinych

mist [6]. Se vzdalenosti se tedy ucinnost feritové perlicky snizuje [6].
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3 VYVOJ ELEKTRICKEHO SCHEMATU

Druhou sekei je oznacen hlavni filtr. Sklada se z indukénosti (L1) a kondenzatorti (C8,

C9 a C10).

Vo VST Tt P VT '
' i 2. sekce s 1. sekce ;1 '
' 1 ] 1 ! '
! X LI : R !
a
5 < :
i ' . i '
: s : : : : : S v w7 7 :
1 Vstupni e e Lo Leciond cn o NIZUjici :
4700 4.7 22,085 22.0 i X i
E obvod i i B Y 35vui " E ' menic i
E i : i E i
i ' : P '
] 1 ] 0! ]
i ' ' b |
! = = = = X -
b VL__GND___GND_________ GND __BND__ L] l

Obr. 3.2: Vstupni filtr

Obcas se voli filtry tiisekéni, kdy se ve tieti sekci nachéazi tlumivka pro potlaceni
souhlasného ruseni. V tomto ptipadé, kdy je napajeni jen dvouvodi¢ové a minusovy pol je
spojen s kostrou, jeji pouziti nema zadny piinos, ponévadz se souhlasny signal obvykle
uzavira pres kapacitu vici kostfe (ochrannému vodiéi) [7]. Proto je nyni tato sekce upln¢
vypusténa.

Hodnoty soucastek se navrhuji dle hodnot pottebného zatlumeni na spinaci frekvenci. To
Ize zjistit bud’ predeslym méfenim, ¢i uréitou aproximaéni metodou [7]. Pro navrh byla
vyuzita metoda modelovani vstupniho proudu jako idealniho obdélnikového prubéhu dle [7].

Potiebné zatlumeni se pak urci analytickym vzorcem:

——————sin(mD
n?fsCiy (D)

1uv

|A] (dBuV) = 201log — Lyax @1 [7]
kde A je potfebné zatlumeni, | vystupni proud, fs frekvence spinani, D stfida a Cin kapacita
vstupniho kondenzatoru ménice. Lmax je pak limitni trovent Sumu dana normou.

Frekvence spinani vychazi z pouzitého step-down meénice a je 500 kHz. Kapacita pred
konvertorem je dana katalogovym listem [8] Cin =4,7 uF. Predpokladejme proud
I =200 mA a pfed LDO stabilizatory chtéjme napéti 6,3 V. Pfi sniZovani na toto napéti
ze vstupnich 12 V lze vypocist stéidu spinani dle vzorce:

Up 63
Un'n 12-0,94

D(-)= = 0,559, (3.2)
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kde # je ucinnost (pfedpokladana 94 %), Uo je vystupni napéti a Uin vstupni napéti
konvertoru. Po dosazeni predpokladanych hodnot s hodnotou stiidy do vztahu (3.1),

dostaneme vypocet (3.3) a z n¢j potiebné zatlumeni 33,6 dBuV.

0,2 _
m2+-500-10%-4,7-107°
1uv

sin(m - 0,559)
|A| = 201log

— 45 = 33,6 dBuV (3.3)

Indukénost Lt (L1) urcuje rezonan¢ni kmitocet filtru [7] a je volena pro nizkoptikonové
aplikace v rozmezich od 1 do 10 uH. Je nejlepsi zvolit co nejvétsi indukenost s prihlédnutim
K rozmérim civky [7]. Vzhledem K nizkému proudu neni rozmér pro tuto aplikaci nijak
drasticky a je tedy zvolena indukénost L = 10 pH.

Velikost filtraéniho kondenzatoru Cr (C9) lze uréit z nasledujicich vztaht (3.4, 3.5) [7].

Voli se hodnota z toho vztahu, ktera je vyssi.

C (F) — CIN
r4 oo (2 2 . (3.4) [7]
wlr (7107 ) ~
4]\ 2
1 (1040
Con (F) = — - (3.5)[7]
fB() Lf 27Tf5
Dosazenim do vztaht dostavame vypocty:
C 47-107 1,3 uF
fA = c00.10502  H 3.6
47-100- 1010 - (2500107 (36)
336 2
1 10 40
= . =4 F 3.7
b = 1010 | 27 -500-10° 85n 3.7

Z vypoctu (3.6) a (3.7) je vyssi hodnota 1,3 uF. Pouzity kondenzator musi mit vyssi
kapacitu, nez je tato hodnota. Byl zvolen kondenzator 4,7 uF.

Jako posledni se voli kapacita tzv. damping kondenzatoru Cq (C10). Jeho funkci je snizeni
impedancni Spicky filtru vzniklé parazitni rezonanci soucastek. Kondenzator ptsobi jako
blokace stejnosmérné slozky napéti. K samotnému snizeni impedance se vyuziva jeho
ekvivalentniho sériového odporu ESRq [7]:

C,>4-Cy= Cy=4-47-10"°> C; > 18,8 uF (3.8) [7]

L 10
ESRy < |- = ESRy < |+ = ESR; < 1,46 Q (3.9 [7]
Cin 4,7
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S ptihlédnutim k podminkam (3.8) a (3.9) byl zvolen elektrolyticky kondenzator
22 uF/25 V s hodnotou ESR = 0,76 Q. Pro dalsi potlaceni disledkt parazitnich rezonanci
jsou ptidany dalsi kondenzatory (C8 a C11).

3.1.2 SniZujici ménic¢
Bezprostiedné za vstupnim filtrem se nachazi step-down konvertor s fidicim obvodem
LM22671 (Obr. 3.3). Jedna se o spinany regulator s integrovanym tranzistorem fizenym

polem s kanalem typu N [8].

30k S lip—

8
BOOT SW = 150u )
SS VIN 5 V2
RT/SYNC GND 3 SS14FL
FB EN E +Cl4

== 1
10u
e 40
35V
}zso =
75.0k ~

IC2
LM22671QMRE-5.0_ NOPB f}(49

C12 Cl13
Tu 4.70n
35V

I—O
I—O

-bwllx)._‘

—

Q
Z
>}
Q
Z
>}

ND GND  GND GND GND
Obr. 3.3: Snizujici méni¢ s LM22671

Q

Ten plisobi jako spina¢ mezi piny 7 (VIN) a 8 (SW) [8]. Pokud je tento tranzistor sepnuty,
dochazi k akumulaci energie v induk¢nosti (L2) a proud indukénosti nartsta. V tuto chvili
dioda (V2) nevede, jelikoz je polarizovana zavérné. Po vypnuti tranzistoru (rozepnuti
spinace) nemize proud indukénosti okamzit¢ zaniknout, jelikoz je stavovou veli¢inou. Aby
proud nezanikl okamzité, civka (L2) otoCi svou polaritu napéti. Za¢ne se tak chovat jako
zdroj. Dioda (V2) je diky tomu ve vodivém stavu a umoznuje prutok proudu z indukénosti
do vystupniho kondenzatoru (C14) a zatéze. Dochazi tak k pfesunu energie z indukénosti do
kapacity a zatéze.

Dioda (V2) je typu Schottky. Je tak zvolena z diivodu jeji rychlosti, a také z divodu jejiho
malého prahového napéti. Diky tomu je na ni mensi vykonova ztrata a uc¢innost konvertoru
je tak vyssi.

Na vystupu je zapojen napét'ovy déli¢ (R1 a R2) tvotici zapornou zpétnou vazbu. Velikost
vystupniho napéti tak urcuje délici pomér tohoto de€liCe. Pii ndvrhu délice se ma dle
katalogového listu [8] zvolit jako prvni spodni rezistor Rrgg = 1 kQ (R2). K této hodnoté
Rras se dle vztahu (3.10) dopocte druha hodnota rezistoru Rrer (R1):
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R . RFBB b (UO - 5) . 1000 ' (6,3 - 5)
FBT = 5 4+ Rppg+5-10"% 541000-5-10~*

= 236,4 Q (3.10) [8]

Jako vrchni rezistor délice (R1) byl zvolen nejblizsi vyssi rezistor v fad¢, tedy 240 Q.
Napéti vznikajici na délic¢i je dale vedeno na pin 4 (FB). Frekvence PWM je u tohoto obvodu
v zékladu fs = 500 kHz. Lze ji ovlivnit externim rezistorem Rt (R50). Pokud ma obvod bézet
na své zakladni frekvenci, je vhodné nenechat pin nezapojeny, ale pouzit rezistor o hodnoté
75 kQ [8] zapojeny vaci zemi.

Kondenzator (C1) je tzv. Boost Capacitor [8]. Tento kondenzator zajistuje napéti

potiebné k tizeni hradla integrovaného tranzistoru.

3.1.3 Linearni stabilizatory

Pro napdjeni zbylych obvodi jsou tfeba dv€ napdjeci Grovné, a totiz 5 a 3,3 V. Diivod
vyuziti dvou napajecich hladin byl jiz nastinén ve druhé kapitole (sondy musi mit rozdilné
sklony vystupnich charakteristik). Napéti se ziskavaji pomoci kaskady dvou linearnich
stabilizatorti S nizkym ubytkem napéti (LDO). Prvnim je TC1262-5.0V vyrobeny firmou
Microchip. Jeho vstup je napajen ze snizujiciho ménice 6,3 V. Druhym je TC1264-3.3V od

stejného vyrobce. Je napajen z vystupu stabilizadtoru na 5 V. Zapojeni je na obrdzku nize

(Obr. 3.4).

+5 +3,3
IC3 TC1264-3.3VDBTR
L Vin Vout 3
21 | C22 a 8 C23
470 100n & & 470 lcg(‘)‘n
35V 35V
~ ql
S
GND
+6.3 +5
IC4 TC1262-5.0VDBTR
1 Vin Vout 3
a o
C25 C26 % % C27 C28
4.7u 100n 4.7u 100n
35V l 35V
(o] <t
S
GND

Obr. 3.4: Zapojeni linearnich stabilizatort
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Zapojeni obou regulatort jsou identickd. Kromé& samotnych obvodu jsou zde k vidéni i

filtra¢ni a blokovaci kondenzatory.

3.2 Analogova ¢ast

Jadrem této Casti jsou samotné senzory (Hallovo sondy), jejichz vystupni napéti se dale
filtruje aktivni dolni propusti a pfivadi pfes anti-aliasingové filtry na analogové-digitalni

prevodnik v mikrokontroléru.

3.2.1 Snimaci ¢ast

Obrazek (Obr. 3.5) ukazuje senzor (IC8) napajeny napajecim napétim 3,3 V. Senzor je
blokovan dvojici kondenzatori (C42 a C43). Pritomnost napajeciho napéti je indikovana
svitivou diodou (DS2). Omezeni proudu diodou realizuje rezistor (R18). Pro senzor napajeny

napétim 5 V je zapojeni totoZzné, jen omezovaci rezistor LED ma4 jinou hodnotu.

+3,3
(o]

18

20 sw2
1 Le ) R19 21 [ ] 2
1 ca C43 VCC OuT —1 ¢ == 3

6.0k

1000 =T-1.00u =~ GND Z70k =
DS2 | 16V | Caa
y DRV5055A4 T330n DIP switch 3 )

APT2012LZGCK

AGKD
Obr. 3.5: Zapojeni sondy napajené napétim 3,3 V
Vystup senzoru je okamzité filtrovan pasivni dolni propusti, jak doporucuje i katalogovy
list [5]. Divodem ofiznuti nepotiebného pasma co nejblize vystupu. Zafizeni musi reagovat
na nesrovnalosti trvajici vice nez 100 ms [1] [2]. Musi proto byt schopno registrovat rychlejsi
zmény. Z této Gvahy byl zvolen i mezni kmitocet filtru, totiz fm = 100 Hz. Pti volbé
C = 330 nF (C44) pak ze vztahu (3.11) ziskavame hodnotu rezistoru R.

1 1
R = =
2n-C f, 2m-330-1072-100

= 4,823 kQ (3.11)

Nejblizsi hodnota z fady rezistort je 4,7 kQ (R19). Spravny navrh byl ovéfen simulaci
v programu PSpice. Na obrazku (Obr. 3.6) je viditelna amplitudova charakteristika a na

druhém obrazku (Obr. 3.7) tranzientni analyza s ¢asy dob&hu a nab&hu.
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Obr. 3.6: Amplitudova charakteristika pasivniho filtru
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Obr. 3.7: Tranzientni analyza pasivniho filtru
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Zvolenim rezistoru z fady vznikl mirny posun mezniho kmitoctu ze 100 na 102,6 Hz. To
je naprosto zanedbatelné. Cas nabéhu a dobshu (10 az 90 %) se dle oéekavani rovna a je
3,4 ms. To je dostatecné rychlé.

Dale v cesté vSem signaltim stoji DIP switch, ktery umoziiuje rozpojovat cesty k senzoru,
pro moznost piipadného ovétfeni bezpecnostnich mechanismi, které mtzou vyzadovat
inspektofi pti predzdvodni prohlidce vozidla. Kvili rozpojeni signalové cesty je zde zatazen
pull-down rezistor (R22). Jeho velikost byla zvolena s ohledem na co nejmensi zatiZeni

senzoru pii normalnim provozu.

3.2.2 Aktivni filtrace mérenych signali

Nasleduje aktivni dolni propust. Ta ma za ukol G¢inné odstranit veskeré nepotiebné

pasmo signald. Jedna se o propust druhého fadu typu Sallen-Key (Obr. 3.8). Obecné lze

ptenos filtru druhého tadu F vyjadrit nasledovné:
Ag

F = )
(®) 1+ a;p + byp?
kde Ao je zesileni, a1 a b1 jsou koeficienty zvolené aproximace [9].

(3.12) [9]

C,
I
I

Obr. 3.8: Aktivni dolni propust typu Sallen-Key

Pro zjednoduseni bylo zvoleno specialni zapojeni Sallen-Key, kdy se rezistory (R1, R2) a
kondenzatory (Ci1, C2) rovnaji [9]. Tim se zjednodusi vybér soucastek a také pienos (3.13).
Ten je pak u takového filtru nasledovny:

Ay

F(p) =
) =T RCGB = A)p T (0RO
kde wm je mezni uhlovy kmitocet, R hodnota rezistorti (R, R2) a C hodnota kondenzatort

(3.13) [9]

(Cy, C2). V porovnani se vztahem (3.12) jsou zfejmé nasledujici rovnice [9].
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a; = w,RC(3 —Ayp) (3.14) [9]

b; = (w,RC)? (3.15) [9]

Jelikoz je u této aplikace nezadouci piekmit v Casové odezvé na jednotkovy skok, je
vhodné zvolit Besselovu aproximaci, ktera se timto vyznacuje [10]. Pfi tomto zapojeni filtru,
se zesilenim Ao, resp. pomérem rezistorti ve zpétné vazbe, voli i pouzita aproximace [9] viz

vztah (3.16).

a R
Ag=3—-——==1+4— (3.16) [9]
\/ b1 R3

Po dosazeni koeficientii Besselovy aproximace z tabulky v [9] (a1 = 1,3617 a b1 = 0,618)
do (3.16) by vySel pomér rezistort 0,268 resp. zesileni Ao = 1,268 viz (3.17).

1,3617 R, 317
Ay =3— =1,268 = — = 1,268 — 1 = 0,268 (3.17)
/0,618 R;

Vidime, Ze pomér rezistord je maly. Jelikoz se obejdeme bez zesileni filtru, je mozné
zvolit pomér rezistort nula, coz v praxi znamena rezistory Rs i R4 vynechat. Tim je zvoleno
Ao = 1, a zaroven se tim uSetii soucastky [9]. Samoziejmé se tim zméni koeficienty
aproximace, ale neni se tfeba obavat zadnych prekmiti ¢i nestability, jelikoz jsou pak poly
ryze realné a nestabilita nastava pii kofenech ryze imaginarnich, tj. pfi zesileni Ao > 3 [10].

Jakost filtru Q se da spocitat vztahem (3.18) nize [9].
1 1 1
Q= - = (3.18) [9]
3—4, 3-1 2
Pii znalosti vztahu (3.19) lze dosazenim vysledku z (3.18) snadno zjistit pomér

koeficientii a; a by (3.20).

L (319) 9]

1 (3.20)
2

Pro jednoduchost mtizeme b zvolit 1. Z poméru (3.20) pak vychazi koeficient a1 = 2.

Z rovnice (3.15) se da vyjadtit vztah (3.21) pro hodnotu rezistort:

_ /b (3.21) [9]
21 f C’
kde fm je mezni kmitocet filtru, v tomto ptipadé definovany pro polovinu maximalni faze, tj.

pro ¢ = 90°, nikoli pro pokles o 3 dB, jak byva jinde zvykem [10]. Proto volime kmitocet o
néco vyssi, a to fm = 130 Hz. Volbou hodnoty kondenzatori C = 100 nF a dosazenim do
(3.21) dostavame kone¢né hodnotu rezistori R = Ry = R2 = 12 kQ (3.22).
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V1 (3.22)

R = = 12 kQ
2m-130-100-107°
Navrh filtru byl ovéfen v programu PSpice. Vysledky simulace znazorfiuji obrazky dale.

f (Hz)
1,000E+00 1,000E+01 1,000E+02 1,000E+03 1,000E+04

O = =] If =132,7Hz 0

f 4= 85,7 Hz \ |
'12 I
|

| -45
-24 I
\ .
I

-36 N
@ 5
= 0 emm_——_— —_—————— 90 >
< S
-48 \ \
-60
\ \ -135
7 N N
-84 \ .180
= Amplitudova frekvenéni charakteristika
Fazova frekvencni charakteristika
Obr. 3.9: Frekven¢ni charakteristiky aktivni dolni propusti
> tt=4ms
5
4,5
4
3,5
— 3
2
225
2
1,5
1
0’5 \-
0 S S S
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t (ms)
— Uout = = = Uin

Obr. 3.10: Odezva aktivni dolni propusti na skok
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Vysledny filtr vypada nasledovné (Obr. 3.11). Kondenzatory (C39, C40) slouzi
k blokovani napajeci vétve. Napétovy déli¢ (R17-R23) definuje bezpecnou Giroven na vstupu

ADC (za portem S2_VOLT) v piipadé poruchy napt. analogové zemé, ¢i vystupu zesilovace.

433
(o}
@
1 30 _]_c4o
1000 =T1.00u
16V
433
(o}
AGND  AGND
c41
1 I
100n 100k
3 1 )
R20 R21 > 4 * 32 VOLT —s~orT
[+ 1C7
12.0k 12.0k ~|  opas3o
3
—_C45 10.0k
1000
AGND  AGND AGND

Obr. 3.11: Aktivni dolni propust pro senzor napajeny napétim 3,3 V

Zapojeni dolni propusti je shodné pro oba senzory, ovsem existuji drobné rozdily, a to
diky rozdilnému napajecimu napéti. U senzoru napajené¢ho z napéti 5 V je i jemu piislusejici
aktivni dolni propust napajena z této napétové urovng, viz obrazek nize (Obr. 3.12). Dale je
zde navic napétovy déli¢ (R13-R16), navrzeny tak, aby za normalniho provozu na vstup
analogové-digitalniho prevodniku nepftiSla vyssi tGroven nez 3,3 V (délici pomér %2 -
max. 2,5 V). Kdyby pfeci jen doslo k ptekroceni napétové urovné na vstupu pievodniku
(napt. poruchou zem¢), je zde ochranna omezovaci dioda (V3), ktera signal ofizne. Déli¢
navic definuje bezpecnou troven podobné jako u piedchoziho senzoru s pomoci pull-up

rezistoru (R14), ktery ma na délici pomér délice jen zanedbatelny vliv.

-27-



3 VYVOJ ELEKTRICKEHO SCHEMATU

C32 C33
100n 1.00uf
16V

AGND  AGND B

C34
1

433

| R14
100n 100k
3 \”“
= + 4
RI1 RI12 L
12.0k 12.0k = o 13 V3
~ - OPA330
60k BASI6WX
38 S| VOLT —STorT
100n
16
60k
AGND  AGND AGND

Obr. 3.12: Aktivni dolni propust pro senzor napajeny napétim 5 V
3.3 Cislicova ¢ast
Veskeré vyhodnoceni signalti ze senzord se odehrava v této Casti. Analogovy signal,
radné vyfiltrovany, jak bylo popsano vyse, je pfiveden pies anti-aliasingové filtry na vstupy
A/D pievodniku mikrokontroléru. Byl zvoleny mikrokontroler od firmy Texas Instruments

z modelové fady Tiva, konkrétné TM4C123GH6PM. Déle se do Cislicové ¢asti da zaradit
budi¢ sbérnice CAN.

3.3.1 Mikrokontroler a jeho pomocné obvody

Mikroprocesor TM4C123GH6PM disponuje jadrem ARM Cortex M4F na pracovni
frekvenci az 80 MHz. K dispozici ma 256 KB flash paméti, 32 KB SRAM a 2 KB
EEPROM. [11] Mikroprocesor dale obsahuje spoustu periférii. Pro funkci tohoto zafizeni
jsou stézejni dvé periférie, a to kontrolér sbérnice CAN a 12bitové analogovée-digitalni
prevodniky. Vhod také ptijde interni Casovac proti zaseknuti (tzv. watchdog timer).

Napajeni mikrokontroléru je zajisténo z 3,3V vétve. Zemé kontroléru a obecné digitalni
¢asti je od analogové oddélena. Je tomu tak kviili omezeni galvanické vazby cislicovych a
analogovych soucastek. Napajeni procesoru je na obrazku (Obr. 3.13). Za povsimnuti stoji
pfipojeni analogové zemé a filtrace vstupu napajeni analogové reference A/D ptrevodniku

(L3, C15 a C16).
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2
c3 c4 cs C6 c7
T2 100n 1000 1000 1007 1000 | CIC
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Obr. 3.13: Napajeni mikrokontroléru Tiva

Q
o

GND

Na dalsim schématu (Obr. 3.14) je viditelné zapojeni krystalového oscilatoru 16 MHz a
jeho zatéZovacich kondenzatord (C30 a C31). Funkce hibernace nebude vyuzivana, a proto
je natvrdo vyfazena pies rezistory (R7 a R8). TaktéZ vstup tsporného oscilatoru (XOSCO) je
nepotiebny, a v piipad€ nevyuziti ma byt pfizemnény [11]. Posledni véci na obrazku (Obr.
3.14) je RC obvod (R6 a C29) s resetovacim tlacitkem (RST). Tento ¢lanek ma za ukol uvést
mikroprocesor do reset stavu na ur¢itou dobu po zapnuti napajeni zafizeni, nez dojde
K ustaleni napajecich trovni. Pro piipad potieby resetovat obvod ru¢né je zde resetovaci

tlacitko (RST), které zajisti vybiti kondenzatoru (C29) a vyvolani reset stavu.

+3,3 +3,3

6 7
10.0k 10.0k

ICIB
32, [ 40
WAKE ~ 0SCO T
& 38! /ST osct (A ? S I/
el B A GND
H RST BB x0sco 42
29 o <
1 et 3 C30 1 3
[TS XOSC]1 p—=— 10p =T 10p
— N
10.0k TMA4C123GH6PM
GND GND GND GND  GND GND

Obr. 3.14: Pomocné obvody mikroprocesoru Tiva

Na obrazku (Obr. 3.15) je vykresleno zapojeni mikrokontroléru. Jednotlivé pfipojené

signaly budou rozebrany v dalS$im textu.

-29 -



3 VYVOJ ELEKTRICKEHO SCHEMATU

CIA

PAO/CANIRX/UORX
PAI/CANITX/UOTX
PA2/SSIOCLK
PA3/SSIOFSS
PA4/SSIORX

b PAS/SSIOTX

p- PAG6/12C1SCL/M1PWM2
PA7/12C1SDA/M1PWM3

PB0/T2CCP0/UIRX/USBOID
PB1/T2CCP1/UITX/USBOVBUS
p- PB2/12COSCL/T3CCPO
PB3/12COSDA/T3CCPI1

Hall probes

Analog.SchDoc
s voir  R# PB4/AIN10/CANORXMOPWM2/SSI2CLK/T1CCPO
S2 voLT [p~———1_19 PBS/AIN11/CANOTX/MOPWM3/SSI2FSS/T1CCP1
330 PB6/MOPWMO/SSI2RX; TOCCPO
PB7/MOPWM 1/SSI2TX/TOCCP1
C54

LOOP_STATE

330n

PCO;SWCLK/T4CCP0/TCK

PC1/SWDIO/TACCP1/TMS

PC2/T5CCPO/TDI

PC3/SWO/T5CCP1/TDO
PC4/C1-/IDX1/MOPWM6/UIRTS/UIRX;U4RX/WTOCCPO
PC5/C1+/MOPWM7/PHA1/UICTS/UITX;U4TXiWTOCCP1
PC6/C0+/PHB1/U3RX/USBOEPEN/WT1CCPO
PC7/C0-/U3TX/USBOPFLT: WT1CCP1

7 [l

DI
DO

AGND

!~!»—!—!~ ]l oo

adr 0
adr_|
adr 2

PDO/AIN7/12C3SCL/MOPWM6/M1PWMO/SSI1CLK/SSI3CLKWT2CCP0O
PD1/AIN6/12C3SDA/MOPWM7/M1PWM1/SSI1FSS/SSI3FSS/WT2CCP1
PD2/AIN5/MOFAULTO0/SSTIRX/SSI3RX/USBOEPEN/WT3CCP0O
PD3/AIN4:IDX0/SSI1 TX/SSI3TX/USBOPFLT/WT3CCP1
PD4/U6RX/USBODM:WT4CCP0

PD5/U6TX/USBODP/WT4CCP1

PD6/MOFAULTO0/PHA0/U2RX/WT5CCPO
PD7/NMI/PHBO/U2TX/WT5CCP1

1)
KA

Jekd
v

R46
S1_vorLr [} w:

330
I cs5
3300 _CAN RX (AN
33 bl 250b PE4/AINO/CANORX/2C2SCL/MOPWMA4/MIPWM2/USRX
Al L PES/AINS/CANOTX/I2C2SDA/MOPWMS/M1PWM3/USTX

AGND 8{;#8% PF0/C0O/CANORX/M1PWM4/NMI/PHAO: SSIIRX/TOCCPO: UIRTS
. PF1/C10/M1PWMS5/PHBO/SSII TX/TOCCP1/TRD1/UICTS

PF2/MOFAULTO0/M1PWM6/SSI1CLK/T1CCP0:TRDO
PF3/CANOTXM1PWM7/SSI1FSS:T1CCP1/TRCLK
PF4/IDX0/M1FAULT0:T2CCP0;USBOEPEN

TM4CI123GH6PM

Obr. 3.15: Zapojeni mikroprocesoru Tiva
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3.3.2 Anti-aliasingové filtry

Pti pouzivani A/D pievodniku se musi dodrzovat tzv. Shannon-Kotélnikoviv vzorkovaci
teorém. Dle tohoto teorému je nutné, aby se v digitalizovaném signalu nevyskytovaly zadné
frekvenéni slozky vyssi nez polovina vzorkovaci frekvence prevodniku. Pii nedodrzeni by
doslo k piekryvu frekvenénich pasem, a tudiz k znehodnoceni digitalizovanych dat. Tento
efekt se nazyva aliasing. Proto musi vstupim A/D pifevodnikl predchézet tzv. anti-aliasing
filtr (R44-C54 a R46-C55). Tento filtr typu dolni propust tedy omezuje $itku pasma
digitalizovaného signalu pied vzorkovacem. [10]

Signaly z vySe popsanych analogovych obvodl zpracovavajicich napéti ze senzort jsou
piivedeny na piny 8 a 57 (Obr. 3.15). Na téchto pinech se nachazi kanaly analogové-
digitalnich pfevodnikd [11]. Tyto signaly vyuzivaji frekvenéni Sitku pasma piiblizné
100 Hz. Analogové-digitalni pfevodniky v pouzitém mikrokontroléru zvladaji rychlosti
vzorkovani az 1 MS/s [11]. Lze tedy signaly ze sond vzorkovat pfiblizné¢ 10 000krat vetsi
frekvenci. Ackoli by teoreticky stacilo vzorkovat frekvenci lehce pres 200 Hz, da se téchto
schopnosti vzorkovaée vyuzit ke snizeni narokid na strmost Gtlumové charakteristiky anti-
aliasingového filtru. Takové metodé se fika prevzorkovani [10].

Diky ptevzorkovani lze pouzit jen obycejny RC c¢lanek se sklonem utlumové

charakteristiky 20 dB/dek. Pfi jeho pouziti dosdhneme Gtlumu na poloviné vzorkovaciho
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kmitoctu pfiblizn€ 50 dB, jak dokazuje vystup ze simulace v programu PSpice na obrazku
nize (Obr. 3.16). Filtr byl navrzen dle vztahu (3.23). Pfi navrhu anti-aliasingovych filtrt je
vhodné dle [15] zvolit mezni kmitocet filtru pfiblizn¢ 10krat vy$$i, nez je maximalni
kmitocet vyskytujici se v digitalizovaném signalu, tzn. v tomto piipadé fm = 1 kHz. Hodnota

rezistoru byla zvolena jako R = 330 Q.
1 1

27 -R-f, 2m-330-1-103
Hodnota kondenzatoru byla nakonec zvolena 330 nF, ackoli se nejedna o uplné nejblizsi

C= = 482,3 nF (3.23)

hodnotu v fadé. Je tomu tak z diivodu, Ze tato kapacita je jiz ve schématu pouzita a v této
aplikaci takova odchylka neni kriticka, pficemz se usetii na mnozstevni slevé a praci pii
osazovani. Mezni kmito¢et se posune na fn = 1,46 kHz, jak je patrné i z obrazku nize (Obr.
3.16).

f (Hz)
1,000E+02 1,000E+03 1,000E+04 1,000E+05 1,000E+06

1 f =1,46 kHz f /2=1500 kHz

-10

-20

-30

A (dB)

-40

-50 -

-60

Obr. 3.16: Simulace anti-aliasing filtru v programu PSpice

3.3.3 Rozhrani JTAG

Pro moZnosti programovani a dodate¢né¢ho debuggovani je na desce snimace umistén i
standardni 14 pinovy konektor rozhrani JTAG (Obr. 3.17). Toto rozhrani ma tii vstupy a
jeden vystup. Vstupy jsou zna¢eny TCK (Clock), TDI (Data Input), TMS (Test Mode Select),
a jsou oSetieny pull-up rezistory. Vystupni signal je zna¢en TDO (Data Output) [11].
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Obr. 3.17: Zapojeni konektoru a ochran rozhrani JTAG

Na obrazku vyse (Obr. 3.17) si lze v§imnout ¢tvetice ochrannych diod (V6, V7, V8 a V9),
chranicich vstupy mikrokontroléru proti piepéti. Rezistory (R35 az R39) slouzi k omezeni
proudu pii plsobeni ochrannych diod. Veskeré zminéné signaly jsou pak pfivedeny na

mikrokontroler — na obrazku (Obr. 3.15) piny 49 az 52.

3.3.4 Obvody sbérnice CAN

Mikrokontroler disponuje dvéma rozhranimi sbérnice CAN [11]. V navrhu je pocitano
s vyuzitim CAN kontroléru CANO na pinech mikroprocesoru 59 a 60 (Obr. 3.15). Z téchto
pint jsou signaly (CAN_RX a CAN_TX) vedeny na budi¢ sbérnice CAN, totiz na obvod
SN65HVD232 od firmy Texas Instruments. Ten tvoii interface mezi diferencialnimi linkami
sbérnice a signaly z CAN kontroléru v mikroprocesoru na 3,3V trovni [12]. Obvod navic
obsahuje ochrany proti ESD, nebo naptiklad zajistuje bezpecné stavy na RX vystupu pii

selhani sbérnice ¢i jejim rozpojeni [12].

CAN P ==

ca6 _| ca7

iy 26 1C9 =T~ 100n 1.00u

oax EQSMAJIS(,A [:tz.o — - 16V
AN _emi 1

. t CANH TX

1 c40 - 7

_“—1 =loop t CANL RX

= 47.0n = 1812CAN-223NR = NCI Gp B2

17345983 Vs GND . GND
SMAJISCA [lk B SNGSHVD232

CAN N

CAN TX
CAN RX

il

.|||

Q
4
S}

Obr. 3.18: Zapojeni sbérnice CAN

Popsané zapojeni je na obrazku (Obr. 3.18). Dale se zde nachazeji dalsi obvody pro
ochranu proti ESD — transily (V4 a V5), nebo pro terminaci sbérnice (R26 a R31). Pro
odstranéni nesymetrickych rusivych proudi je v diferencidlni cesté umisténa proudove
kompenzovana tlumivka (FL1). Jedna se o tlumivku specialné vyrabénou pro datové
automobilové¢ aplikace [13].

Zatizeni bude na sbérnici CAN vystupovat pod uritou adresou. Aby bylo mozné
operativné ménit alespon ¢ast adresy, jsou na piny (61 az 63) mikroprocesoru (Obr. 3.15)

zapojeny kontakty z DIP switche (CAN_ADR) na obrazku nize (Obr. 3.19).
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Obr. 3.19: DIP switch pro volbu adresy na sbérnici CAN
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3.3.5 Dopliikové obvody

Ve schématu se ddle vyskytuji dopliikové obvody slouZici pro signalizaci a obsluhu
snimace. Jsou tim mys$leny napiiklad obvody stavovych svitivych diod (ST1 a ST2) na
obrazku (Obr. 3.20).

ST1
YAPT2012LZGCK

ST2
NAPT2012LZGCK

CAL BTN

42
20k

43
20k

| 53
[—1.00u
16V
Ql
BCR512

Q
GEIO2 ) BCR512

GPIOL 1

Ggbl’. 3.20: Stavové LEDU:)kalibraéni tlacitko

LED jsou ovladany pies tranzistory s integrovanymi rezistory (Ql a Q2). Samotné
tranzistory pak ovlada mikrokontroler pomoci signald (GPIO1 a GPI02) z digitalnich
vystupti na pinech 28 a 29 (Obr. 3.15). Dale 1ze na obrazku vyse (Obr. 3.20) spatfit tlacitko.
Toto tladitko ma umoznit prechod zatizeni do kalibra¢niho modu (viz kapitola 5.2.3).
Tlacitko je opatfeno pull-up rezistorem (R40) a RC ¢lankem (R41-C53) pro omezeni
zakmitd. Tento vystup tladitka je pak piiveden na pin 22 mikrokontroléru (Obr. 3.15).

Poslednim nepopsanym obvodem je obvod pro detekci rozpojeni proudové kontrolni
smycky (tzv. Interlock). Ta jiz byla zminéna u popisu vstupnich obvodi. Smycka prochazi
veskerymi dulezitymi komponentami vozidla. Pokud néktera komponenta neni pfipojena,
smyckou neprotéka zadny proud, coz je vyhodnoceno jako chyba. Aby 1 samotny snimac
pedalu mohl detekovat rozpojenou smycku, je do schématu zahrnut proudovy déli¢ (R47-
R48) s optoclenem (Q3) na obrazku nize (Obr. 3.21). Optoclen byl zvolen obousmérny, aby

nezalezelo na polarité proudu v pfipojené proudové smycce.
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Obr. 3.21: Opto¢len s proudovym délicem pro detekci rozpojeni proudové smycky

Pfi navrhu se pocitalo s proudem uzavienou smyckou | = 20 mA. Proud optoclenem byl
zvolen s ohledem na jeho mezni parametry v katalogovém listé [14] na lort = 4 MA.

Tranzistor opto¢lenu pak piivadi na pin mikrokontroléru ¢islo 58 (Obr. 3.15) v ptipadé
uzaviené smycky uroven logické nuly. V piipadé rozpojené smycky se tranzistor uzavie a

ptes pull-up rezistor (R45) je pfivedena na pin mikrokontroléru uroven logické jednicky.

-34 -



4 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

4 Navrh desky ploSnych spoju

Velikost i tvar desky plosnych spojti vychazi z modelu popisovaného v kapitole 2.3.1.
Umisténi senzortt (Hallovo sond) je na desce pevné dané. Dale i samotna konstrukce
krabicky zabranuje umisténi ovladacich ¢i signalizacnich prvki (tlacitka, spinace, LED) do
stiedu desky, a to vzhledem k tunelu s magnetem, ktery by piekazel.

Schéma obsahuje, resp. deska nese, celkem 147 soucastek a jeji rozméry jsou pfiblizné
64 mm na délku a 44 mm na Sitku. Z téchto diivodi byla jiz od zac¢atku deska projektovana
jako Cétyfvrstva v konstrukéni tiidé€ 6. Prostiedni dvé vrstvy slouzi pro napajeni, horni a
spodni vrstva pak pro vedeni signalovych cest.

Navrh desky, stejn¢ jako i schématu, byl proveden v programu Altium Designer. Motivy

jednotlivych vrstev desky jsou ptilozeny v piilohach.

4.1 Rozmistovani soucastek

V prvni fadé bylo nutné spravné umistit senzory. Jak jiz bylo zminéno, jejich pozice je
pevné dana pridrznymi Sachtami na strané tunelu S magnetem. Pro snadné ovéieni spravného
umisténi se proto hodila funkce programu Altium Designer pro import DXF vykresu
z externiho navrhového systému. Do navrhu desky se tak snadno vlozil vykres krabic¢ky a
definoval se tak i samotny tvar desky.

Nasledovalo pak priblizné rozmisténi vysokych soucastek a soucastek, které musi byt
pristupné. Ty se umistily mimo oblast pod tunelem. Velké a tézké soucastky (typicky
induk¢nosti a elektrolytické kondenzétory) byly umistovany hlavné z vrchni strany, na
spodni stranu desky byl umistén procesor a jiné nizké a lehké soucastky.

Déle bylo rozmistovani jiz standardni. Prvni pfiSly na fadu blokovaci kondenzatory a

vstupni napajeci filtr. Nasledovaly méné¢ kritické soucastky jako rezistory atp.

4.2 Tvorba cest

Vnitini vrstvy jsou rozlity pomoci funkce ,,plane®. Signalové vrstvy (horni a dolni) maji
rozlity zemni polygon pro dosaZeni co nejnizsi impedance zemé. Tyto zemni vrstvy jsou
z téhoz davodu na mnoha mistech propojeny pomoci prokovi. Analogova zemé je od
digitalni oddélena a s digitalni je spojena pouze Vv jednom misté¢ na horni vrstvé pomoci
nulového rezistoru (R3).

Vnitini zemni vrstva je taktéz rozdélena na oblast analogové a digitalni zemé. Cela oblast

analogové zemé kopiruje tvar oblasti, kde jsou umistény analogové soucastky.
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Vnitini vrstva napajeni je rozdélena tvarové obdobné jako vrstva zemé. Na vrstve jsou tii
rizna napajeni, konkrétné 3,3 V pro digitalni a 3,3 a 5 V pro analogové komponenty. Mezi
jednotlivymi plochami vnitinich vrstev se uplatiiuje uréita kapacita, ktera je vyhodna jako

dalsi ptidavné blokovani napajeni.

4.3 Vyroba, osazeni a oZiveni

Deska plosného spoje byla vyrobena v Némecku vyrobcem Multi-ch. Vyrobeny byly i
Sablony pro nanasSeni pajeci pasty. Osazeni prob&hlo na ruc¢ni osazovacce (Obr. 4.1)

Vv laboratofi elektroniky v RICE.

Obr. 4.1: Rucni osazovacka a pohled na DPS pfi osazovani

Osazena deska z jedné strany byla protazena peci. Té€zké soucastky na jiz zapéajené strané
byly zajistény kaptonovou paskou a osazena druhd strana. Ta byla zapéjena opét protazenim
peci. Kaptonova paska zajistila, Ze soucastky na druhé stran€ neupadly. Nésledné byly ru¢né
zapajeny zbylé THT soucastky.

Krabicka byla vytisknuta na 3D sintrové tiskarn¢, dle modelu v kapitole 2.3.1. Poté byly
do krabic¢ky vyfezany zavity a cely vyrobek sloZzen dohromady. Vysledny snimac je na
obrazku nize (Obr. 4.2).
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Obr. 4.2: Hotovy snima¢ polohy
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5 Program

Mikrokontroler byl naprogramovan pomoci programu Code Composer Studio v
programovacim jazyce C. Pfi programovani byly vyuzity knihovny TivaWare specialné
dodavané firmou Texas Instruments pro své fady mikrokontroleri Tiva. Cely program je
uvedeny v ptiloze (Pfiloha VIII).

Na nasledujicich fadcich bude nasledovat popis uréitych segmentii programu s popisem

chovani zafizeni v urcitych situacich pro vysvétleni principu funkce.

5.1 Inicializace

V hlavni funkci ,main(void)“ je nejprve inicializovana floating-point jednotka.
Nasleduje nastaveni pracovniho taktu na frekvenci 80 MHz. Této frekvence se dosahne pii
pouzitém 16MHz krystalu pomoci fazového zavésu a délicce 2,5. Dale je aktivovan tzv.
Watchdog ¢asovac a periferie EEPROM. Inicializace GPIO a ostatnich periferii je feSena
pomoci funkce ,PortFunctionInit(void)*“ vygenerované programem PinMux. Ten
umoznuje velice snadnou volbu funkci jednotlivych pinti pomoci grafického uzivatelského

rozhrani.

int main(void)
{
/¥ ----- Initialization part ----- */
FPULazyStackingEnable();
FPUEnable();
// Set the clocking to run from the PLL at 80MHz
SysCt1lClockSet(SYSCTL_SYSDIV_2 5 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_OSC_MAIN | SYSCTL_XTAL_16MHZ);
// Setup the watchdog timer
InitializeWatchdog();
// Enable the EEPROM
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_EEPROM®);
// Set pins to their functions
PortFunctionInit();
// Initialize SysTick
InitializeSysTick();
// Initialize ADC for reading signals
InitializeADCs();
// Initialize the CAN Bus for sending information to the control unit
InitializeCAN();
// Clear the interrupt status flag. This is done to make sure the
// interrupt flag is cleared before we sample.
ADCIntClear (ADCO_BASE, ADC_SEQ);
ADCIntClear (ADC1_BASE, ADC_SEQ);
// Trigger first conversion
ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE, ADC_SEQ | ADC_TRIGGER_WAIT);
ADCProcessorTrigger(ADC1_BASE, ADC_SEQ | ADC_TRIGGER_SIGNAL);
/¥ ----- End of Initialization part ----- */

Ukézka kdodu 5.1: Inicializace

Déle je zavolana funkce ,,InitializeSysTick(void)®, kterd nastavi takt a zaregistruje

obsluhu preruseni Easovace SysTick. Casovaé je nastaven tak, aby pretekl, a tudiz vyvolal
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preruseni kazdou milisekundu. V obsluze preruseni dochazi k inkrementaci proménné

Luint64_t _ticks®, kterd je dale v programu vyuzivana pro potfeby casovani.

void InitializeSysTick(void)

{
// Setting period of SysTicks
SysTickPeriodSet(SysCtlClockGet() / SYSTICKS_PER_SECOND);

// Register the handler for SysTick
SysTickIntRegister(SysTickHandler);

// Enable SysTick interrupts
SysTickIntEnable();

// Enable SysTick
SysTickEnable();

Ukazka koédu 5.2: Inicializace ¢asovaée SysTick

Funkce ,,InitializeADCs(void)“ (Ukazka kodu 5.3) nasledné provede nastaveni

analogové-digitalnich pfevodnikd. Mikrokontrolér obsahuje dva analogové digitalni

A4

prevodniky (ADCO a ADC1). Obéma je na zacatku nastavena nejvyssi rychlost vzorkovani.
Dale jsou obéma nakonfigurovany sekvencery. Periferie ADC obsahuje 4 sekvencery [11],
kazdy s jinou hloubkou FIFO paméti. Vzhledem k tomu, Ze chceme vzorkovat jen ze dvou
kanali a mame dva ptfevodniky, postaci sekvencery ¢islo 3 s hloubkou FIFO rovno jedné.
Kazdy ptevodnik tedy bude vzorkovat jen jeden z kanald. Taktéz je nastaveno spousténi
ADC pomoci procesoru, nastaveno preruseni a zaregistrovana jeho obsluha. Aplikace
vyuziva hardwarového primeérovani hodnot z ADC, konkrétné 8 po sobé jdoucich vzorkt.

Toto nastaveni zajist'uje funkce ,,ADCHardwareOversampleConfigure(..)*.

void InitializeADCs(void)
{
// Set full speed on ADC
ADCClockConfigSet(ADC@_BASE, ADC_CLOCK_SRC_PIOSC | ADC_CLOCK_RATE_FULL, 1);
// Set Sequencers on ADC
ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, ADC_SEQ, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 0);
ADCSequenceConfigure(ADC1_BASE, ADC_SEQ, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 0);
// Configure sequencers steps
ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, ADC_SEQ, O,
ADC_CTL_CH2 | ADC_CTL_IE | ADC_CTL_END); // ADCO read S1
ADCSequenceStepConfigure(ADC1_BASE, ADC_SEQ, O,
ADC_CTL_CH11 | ADC_CTL_IE | ADC_CTL_END); // ADC2 read S2
// Configure hardware averaging of 8 values
ADCHardwareOversampleConfigure(ADCO_BASE, 8);
ADCHardwareOversampleConfigure(ADC1_BASE, 8);
// Since sample sequence is now configured, it must be enabled.
ADCSequenceEnable(ADCO_BASE, ADC_SEQ);
ADCSequenceEnable(ADC1_BASE, ADC_SEQ);
// Setting the interrupts handler for ADCs
ADCIntRegister(ADCO_BASE, ADC_SEQ, ADCIntHandler);
ADCIntRegister(ADC1_BASE, ADC_SEQ, ADCIntHandler);
// Enable interrupts
ADCIntEnable(ADCO _BASE, ADC_SEQ);
ADCIntEnable(ADC1_BASE, ADC_SEQ);

Ukazka kodu 5.3: Inicializace analogové-digitalnich pfevodniki
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V neposledni  f4d¢ je inicializovan  kontrolér  sbémice = CAN.  Funkce
»InitializeCAN(void)*“ (Ukazka kodu 5.4) nejprve wulozi ukazatel na buffer
,uint32_t CANMsgBuffer®. Ten slouzi k doCasnému ulozeni dat zpravy ptred odeslanim.
Nasleduje samotnd inicializace, nastaveni komunikacni rychlosti, zaregistrovani obsluhy
ptreruseni a zapnuti periferie (CANO). Nasleduje piiprava objektu pouzivaného k odesilani
Zprav ,,tCANMsgObject CANMessage®. Tento objekt (struktura) obsahuje kompletni informace
o odesilané zpravé, tzn. adresu, DLC, ukazatel na buffer, masku a rizné doplikové flagy.
Adresa je dana ¢tenim z pina z dip-switche ,,CAN_ADDR. Jelikoz se ¢te jen v tomto misté
programu, po probéhnuti této Casti jiz nedojde ke zmén¢ adresy po prepnuti DIP-switche.
Pro projeveni zmény je tedy nutny reset MCU. Délka dat (DLC) je nastavena na pevné 3
bajty.

void InitializeCAN(void)
{
// Set the message buffer pointer
CANMsgDataP = (uint8_t *) &CANMsgData;
// Initialize the CAN controller
CANInit(CAN@_BASE);
// Set up the bit rate for the CAN bus: 500k
CANBitRateSet (CAN@_BASE, SysCtlClockGet(), 500000);
// Setting the interrupt handler for CAN bus controller
CANIntRegister(CANO_BASE, CANIntHandler);
// Enable interrupts on the CAN peripheral
CANIntEnable(CAN@_BASE, CAN_INT_MASTER | CAN_INT_ERROR | CAN_INT_STATUS);
// Enable the CAN for operation.
CANEnable(CANO_BASE);
// Initialize the message object that will be used for sending CAN messages.
CANMsgData = ©O;
// CAN ID - reading address from dip-switch
CANMessage.ui32MsgID = GPIOPinRead(CAN_ADDR_BASE, CAN_ADDR_MASK);
CANMessage.ui32MsgIDMask = ©;
CANMessage.ui32Flags = MSG_OBJ_TX_INT_ENABLE;
CANMessage.ui32Msglen = 3; // DLC = 3
CANMessage.pui8MsgData = CANMsgDataP;

Ukazka kodu 5.4: Inicializace kontroléru sbérnice CAN

Pro dokonceni inicializace (Ukazka kodu 5.1) je jesté zapotiebi vymazat flagy pieruseni
ADC a spustit prvni prevod. Dale nasleduji jiZ jen definice promé&nnych, a pak nekone¢na

smycka ,while(1)“.

5.2 Nekonecna smycka

V této Casti programu se fesi periodicky opakované déje, coz je v podstaté veskera
¢innost, kterou ma toto zatizeni vykonavat. Z nekonecné smycky se program dostane jen pro

obsluhu pferusent, poté se vraci nazp¢t.
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5.2.1 Cteni hodnot z ADC

V nekone¢né smycce prichazi prvni na fadu vycteni dat z registri analogové-digitalnich
pfevodniki, jsou-li kdispozici (Ukazka koédu 5.5). To je indikovano flagem
,volatile bool ADCValueReady“, ktery je nastaven pii dokonceni pievodu obou ADC

Vv obsluze pieruseni ,,ADCIntHandler (void)‘ (Ukazka kodu 5.6).

// Firstly read the sensors values from ADCs
if (ADCValueReady)

{
// Copy the measured data to ADCxValue variables
ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, ADC_SEQ, &mainStruct.ADCValues[@]);
ADCSequenceDataGet (ADC1_BASE, ADC_SEQ, &mainStruct.ADCValues[1]);
// Set ADC flag down
ADCValueReady = false;
// Trigger next ADC conversion
ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE, ADC_SEQ | ADC_TRIGGER_WAIT);
ADCProcessorTrigger(ADC1_BASE, ADC_SEQ | ADC_TRIGGER_SIGNAL);
// Set the time of the last update of values
ADCUpdateTicks = _ticks;

}

Ukazka kédu 5.5: Cast pro vy¢itani hodnot z ADC

Po vycteni je flag vynulovan a spusténa dal$i konverze. Pievody jsou spoustény
synchronné. Nakonec je uloZen €as vycteni hodnot v milisekundéach (_ticks) do proménné

,uint64_t ADCUpdateTicks®.

void ADCIntHandler(void)

if ((ADCIntStatus(ADCO_BASE, ADC_SEQ, 1) == ADC_INT_SS3)
8&& (ADCIntStatus(ADC1_BASE, ADC_SEQ, 1) == ADC_INT_SS3))

{
// Set global flag
ADCValueReady = 1;
// Clear the ADC interrupt flag.
ADCIntClear(ADCO_BASE, ADC_SEQ);
ADCIntClear(ADC1_BASE, ADC_SEQ);
¥

Ukazka kédu 5.6: Obsluha preruseni ADC

5.2.2 Obsluha signaliza¢nich LED

Dale jsou obsluhovany dvé signaliza¢ni svitivé diody (Ukazka kodu 5.7). To, jestli diody
blikaji, sviti ¢i nesviti, je feSeno pomoci pole ,,uint16_t LEDtimePeriod[2]%“. V poliindex 0
odpovida prvni a index 1 druhé diod€. Nastavenim libovolného ¢isla do proménné se voli

Cas, po ktery dioda sviti a nesviti (ptlperioda). Pokud je nastavena krajni hodnota (0 nebo
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OXFFFF), dioda bud’ sviti, nebo nikoli. Pro usnadnéni obsluhy jsou nadefinovana makra,

namatkou napf. LED_ON, LED_BLINK_25@ms Nebo LED_OFF.

// State indicators LEDs controlling cycle

uint8_t i;
for (i =0; 1 < 2; i++)
{
switch (LEDtimePeriod[i])
{
case LED_OFF:
// LED should be OFF
LEDState[i] = oxe00;
break;
case LED_ON:
// LED should be ON
LEDState[i] = oxff;
break;
default:
// If the value is in the range between © and OxFFFF,
// it should be blinking periodically
if (_ticks >= blinkTicks[i])
{
// Toggle state of LED
LEDState[i] = ~LEDState[i];
// Set the next time for toggling the LED
blinkTicks[i] = _ticks + LEDtimePeriod[i];
¥
¥

}
GPIOPinWrite(ST_LED1, LEDState[®]);

GPIOPinWrite(ST_LED2, LEDState[1]);

Ukaézka kédu 5.7: Cast kodu ovladajici stavové LED

5.2.3 Stavovy automat
Nasleduje blok stavového automatu. Ten je feSeny pomoci piikazu ,,switch(state)*, kdy
proménna ,,states state® vyjadfuje aktudlni stav automatu a je feSena jako vyctovy typ

(enumerated type), coz ukazuje ukazka kodu dale (Ukazka kodu 5.8).

typedef enum

{
START,
INIT_CHECK,
READY,
CALIBRATION_ENTER,
CALIBRATION_START,
CALIBRATION_SAMPLING,
CALIBRATION_END,
ERR,
ERR_SIGNAL

} states;

Ukazka kodu 5.8: Definice vyétového typu ,,states*

Jak je patrné, automat ma celkem 9 stavu a je spolu s moznymi prechody naznacen na

diagramu nize (Obr. 5.1).
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CAL_BTN =1

CALIBRATION
ENTER

CAL_BTN =1

&& zero shift CAL_BTN = 0 for 5 sec

CALIBRATION
START

timeout

CALIBRATION
SAMPLING

(waiting for reset) Calibration

CALIBRATION

END Calibration OK

(waiting for reset)

Obr. 5.1: Diagram stavového automatu

Automat startuje stavem ,,START. VV tomto stavu je z paméti EEPROM vy¢teno 8 bajtii s
hodnotami maxim a minim jednotlivych senzorti. Tyto hodnoty jsou vyuzivany v dal§ich
stavech Kk vypocitavani posunu magnetu diky prolozeni téchto hodnot pfimkou. Hodnoty
byly do EEPROM ulozeny v modu Kalibrace, o kterém bude zminka v dal§im textu.

Po nacteni hodnot ve stavu ,,START* automat ihned ptechazi do stavu ,,INIT_CHECK®, ve
kterém automat setrva po dobu 5 vtefin. V tomto Case je neustdle kontrolovano, zdali je
posun magnetu vyhodnocovan jako nulovy. Pokud by béhem intervalu kontroly vysel
nenulovy posun, mohlo by jit o chybu kalibrace a nasledujicim stavem proto bude stav
chybovy (ERR). Proto je pfi zapnuti napajeni nutné neslapat na akceleracni pedal po dobu
alespon 5 vtetin. Tento interval znaé¢i i LED signalizace, kdy pomalu blika ,,ST2*. Pokud je
nékdy béhem téchto péti vtetin stisknuto tlacitko kalibrace (tlacitko je zapojené proti zemi a
pfi stisku je na GPIO logick4 nula), pfechdzi okamzit¢ automat do potvrzovaciho stavu
,»CALIBRATION_ENTER“. To je signalizovéno rychlym blikanim LED ,,ST2*. V tomto stavu
musi byt tlacitko kalibrace pro pfechod do kalibra¢niho reZimu drzeno bez pteruseni po dobu

5 vtefin (dokud nezac¢ne ,,ST2* trvale svitit, coZ znaci stav kalibrace). Tim je zajiSténo, Ze
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nedojde k nahodnému piekalibrovani zafizeni pfi jizd€ napft. vlivem ottesti. Pokud je tlacitko
béhem potvrzovaciho stavu uvolnéno, automat se ihned vraci na start.

Pokud je ve stavu ,,INIT_CHECK* kontrola GspéSnd, a neni béhem ni stisknuto tlacitko
kalibrace, ptechazi automat do hlavniho rezimu ,,READY* (Ukazka kodu 5.9), ve kterém jsou
neustale vyhodnocovany hodnoty ze senzorl, ovéfovana jejich vérohodnost a dle toho

upravovany vystupni proménné.

case READY:
// State READY - everything is fine - MCU is happy
// Setting the LED indication
LEDtimePeriod[1] = LED_OFF;

if(ADCUpdateTicks > LastProcessTime)

{
EvaluatePlausibility(&mainStruct, &outputStruct);
// Are the values plausible? If yes then we can set the new time limit
if (outputStruct.plausible)
{
// Setting of LED blinking period for indication of non-zero shift
if (outputStruct.shiftPercentage == @)
LEDtimePeriod[@] = LED_BLINK_500ms;
else
LEDtimePeriod[@] = LED_BLINK_100ms;
SMTicks = _ticks + READY_TIME;
}
LastProcessTime = ADCUpdateTicks;
}

// If the time limit is gone - Signal is implausible and go to error mode
if(_ticks >= SMTicks)

{

nextState = ERR;
}
break;

Ukazka kédu 5.9: Stav ,,READY*

Hodnoty z ADC jsou zpracovavany funkci ,,EvaluatePlausibility(..)* (Ukéazka kodu
5.10). Ta, jako vystup, vypliuje strukturu, kterd obsahuje informaci o posunu, rozdilu
signali senzort a flag znacici, zdali jsou hodnoty vérohodné. Pii nevérohodnosti funkce

nastavi globalni chybovy flag s kddovym oznacenim chyby.
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results EvaluatePlausibility(input *inputStruct, results *resultStruct)

uintl6_t shiftPercentage®, shiftPercentagel, difference;
// If the values are in ranges, then...
if ((inputStruct->ADCValues[@] >= MIN_RANGE_S1) && (inputStruct->ADCValues[@] <= MAX_RANGE_S1)
&& (inputStruct->ADCValues[1] >= MIN_RANGE_S2) && (inputStruct->ADCValues[1] <=
MAX_RANGE_S2))
// Calculate the percentages of shifting form both probes
shiftPercentage® = 1000
* (inputStruct->ADCValues[@] - inputStruct->probeMin[0])
/ inputStruct->calibratedConst[0];
shiftPercentagel = 1000
* (inputStruct->ADCValues[1] - inputStruct->probeMin[1])
/ inputStruct->calibratedConst[1];
// Underflow protection
if(inputStruct->ADCValues[@] <= inputStruct->probeMin[@])
shiftPercentageo = 0;

if(inputStruct->ADCValues[1l] <= inputStruct->probeMin[1])
shiftPercentagel = 0;

// Calculate the absolute difference between the probes values
if (shiftPercentage® >= shiftPercentagel)

difference = shiftPercentage® - shiftPercentagel;
else

difference = shiftPercentagel - shiftPercentageo;

// Are they in tolerance? If yes then we can return the value, if no then sets the
errCode. ..
if (difference <= DIFF_TOL)

Ukazka kédu 5.10: Cast funkce ,,EvaluatePlausibility(...)*

Ve funkci (Ukazka kodu 5.10) se nejdiive kontroluje, zdali jsou hodnoty napéti
jednotlivych senzori V jejich pracovnim rozsahu.

Pokud ano, funkce dale vyuziva linearity uspofadani méfici sestavy sonda-magnet, a
vypocitava posun v procentech pomoci aproximace charakteristiky jako ptimky. Rovnice

ptimky (5.1) je definovana jako:

y(x) =kx+q (5.1)
, kde y(X) je linearni funkce zavisla na proménné X, ¢ je posun na ose y a k je tzv. smérnice,

pro kterou plati:

k =tg(a) (5.2)
, kde uhel a je uhel mezi preponou a odveésnou v pomysiném pravouhlém trojuhelniku
znazornéném na obrazku dale (Obr. 5.2). Z ptedchozich vztahti S vyuzitim notoricky zndmé

rovnosti:

protilehla odvésna (5.3)

(@) = = Hlehla odvesna
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Ize napsat:

ptilehla odvésna (5.4)

x(y) -9

- protilehla odvésna .

y(x)

Obr. 5.2: Pfimka

Rekneme-li, Ze hodnoty na ose x znazorfuji drahu magnetu od 0 do 1000 (tzn. na obrazku
x1 =1000). Hodnoty na ose y, pak znazoriiuji hodnoty z analogové-digitalnich pfevodniki.
Tyto hodnoty maji své nenulové minimum () a také maximum (y1). Takto se ziskal vztah
(5.5), ktery je vyuzit ve funkci ,,EvaluatePlausibility(...)* (Ukazka koédu 5.10), s tim
rozdilem, Ze potadi operaci je uzptisobeno tak, aby bylo mozno vyuZit celo¢iselného déleni

a délitel (MAX-MIN) je jiz pted-vypocitany v proménné ,,calibratedConst[...]*.

posun(ADCVal) = - (ADCVal — MIN) (5.5)

MAX — MIN

Pokud je rozdil drah vychazejicich z naméfenych hodnot jednoho a druhého senzoru
vetsi, nez dovoluji pravidla (10 %), pak jsou hodnoty oznaceny, jako nevérohodné, coz znaci
flag ,,bool outputStruct.plausible®. Pokud hodnoty vérohodné jsou, je ve stavu ,,READY"
(Ukazka kodu 5.9) prodlouzen Cas setrvani automatu v tomto stavu o hodnotu ,,READY_TIME®.
Pokud by hodnoty ze senzort vychazely nevérohodné po dobu delsi, nez je tato doba, dojde
k pfechodu do bezpecného chybového rezimu (ERR).

V rezimu ,,ERR® dojde k rozsviceni stavové LED ,,ST1* a po urcitém intervalu dojde

k ptechodu do stavu ,,ERR_SIGNAL®, ve kterém je druhou stavovou LED signalizovan kod
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chyby jejim blikanim. Poté se znovu piechazi do stavu ,,ERR™ a vznika tak uzaviena smycka.
Tabulka nize (Tab. 1) obsahuje vyznamy jednotlivych chybovych kodu, jejich mozné
divody a opravy.

Tab. 1: Kédy chyb, jejich divody a mozna feseni

Kéd Chyba Mozny diivod Reseni
Kontrola konektort
0 CAN Nefunkcni sbérnice CAN ontrota 051 € ) ord, stavu
sbérnice

Zkrat &i rozpojeni signdlt z/do nékterého
1 Signal senzorl senzoru, nesoulad signdlti ze senzort
(Hallovo sond)

Kontrola rozpojovacich DIP-
switchd, kontrola senzort

Sesldpnuty peddl pfi spusténi, chyba pfi

2 Kalibrace kalibraci, chybnd kalibrace Restart, novd kalibrace

3 EEPROM Chybny zdpis do EEPROM, chyba cteni Restart, novd kalibrace

4 Interlock Kontrolni proudovou smyckou neprotékd Kontrola zapojeni vsech
proud zarizeni ve smycce

Proces kalibrace, jak jiz bylo naznadeno, zac¢ina stavem ,,CALIBRATION_START®. Zde jsou
uloZeny aktualni vzorky ze senzorl jako minima, nebot’ je pfedpokladano, a tedy nutné, aby
byl pii zacatku kalibrace pedal uvolnén. Daéle nastava stav ,,CALIBRATION_SAMPLING".
V tomto stavu je ukladano do kalibra¢niho bufferu 1000 hodnot z obou senzori (celkem
2000 hodnot) s ¢asovymi rozestupy jednotlivych vzorkti 10 ms (tento stav proto trva 10
vtefin). B€hem n¢&j je nutné opakované Slapat na pedal rychlosti asi jedno $lapnuti za jednu
vtefinu. Rychlé §lapani by mohlo zptisobit chybu kalibrace z diivodu dalSiho zpracovani (viz
dale).

Po navzorkovani téchto dat, prechdzi automat do stavu ,,CALIBRATION_END, ve kterém
jsou data z bufferu vyhodnocena tim zptisobem, Ze se najde maximum, které se ulozi a
nasledn¢ se hledaji zlomy trendu charakteristik (zmé€ny znaménka smérnice te¢ny). Tyto
zlomy musi nastat pouze v blizkosti maxim a minim. To se hlida z davodu kontroly
spravného nastaveni dorazi. Pokud by byl doraz magnetu Spatn€ nastaven, charakteristika
by méla dalsi zlomy, jak ukazuje spodni obrazek nize (Obr. 5.3b), ale jiz ne v blizkosti
maxima nebo minima (tj. mimo zelenou toleranci). Spravny prubéh charakteristiky je
naznacen na hornim obrazku nize (Obr. 5.3a).

Nastane-li parazitni zlom je$té v zelené toleranci, nebude to mit Zadny negativni vliv,
jelikoz pfi vyhodnocovani posunu v jiz zminéné funkci ,,EvaluatePlausibility(..)” ve
stavu ,,READY", se v§e, co je nad hranici zelené tolerance, bere jako plné seslapnuto. Vzniklo

by tak jen lehké prodlouzeni ,hluchého* mista na konci drdhy pedalu. Vyjimkou je
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samoziejm¢ prekroceni Cerven¢ naznaCené vrchni (resp. 1 spodni) hranice, ktera by
znamenala poruchu senzoru.

Pokud je vse v potadku, jsou hodnoty maxim a minim ulozeny do EEPROM a automat
se uzavira v tomto stavu do nekone¢né smycky, kde ¢eka na manualni reset kontroléru. Pfi

chybné kalibraci prechdzi do chybového stavu ,,ERR®.

ADCval
) MAX 7\ 7 X 7 :
. ] / \\ , / \\ , / !
n
ADCVal
MAX T P U~ |
b) \Y4 \Y4
N
MIN /7 N\ N\ 7z N\ !
n

Nejednoznacnost vznikla
vlivem Spatného nastaveni dorazu

Obr. 5.3: Ukazka prubéhu signalu ze sond
a) Pfi spravném nastaveni
b) Pii $patné nastaveném dorazu

Nasledujici tabulka (Tab. 2) pro piehlednost shrnuje jiz v textu zminéné LED signalizace

jednotlivych stavll. Neuvedené stavy nejsou signalizovany z diivodu jejich kratkého trvani.

Tab. 2: Tabulka svitu stavovych LED dle stavi stavového automatu

A Stavova LED
Stav Poznamka
ST1 ST2
INIT_CHECK - vypnuto blikani 250ms
READY nesvesllapnuto bI!kzimll 500ms vypnuto
seSlapnuto blikdni 100ms vypnuto
CLIBRATION_ENTER - vypnuto blikdni 100ms
CALIBRATION_START - vypnuto trvaly svit
CALIBRATION_END po Uspésném nakalibrovani vypnuto vypnuto
ERR resp. ERR_SIGNAL trvaly svit blikédni kddu chyby

5.2.4 Kontrola proudové smycky

Nésledné se po bloku stavového automatu v nekonecné smycce kontroluje, zdali protéka
proud proudovou smyckou (Interlock). To je indikovano pies optoé¢len na GPIO pin
mikrokontroléru (vice v kapitole 3.3.5). Pokud je pin na urovni logické nuly, smyckou

protéka proud a nic se v programu nestane. Pokud je na pinu logicka jednicka, zafizeni
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ptechédzi do chybového stavu tim, Ze je pfepsana proménna nasledujiciho stavu stavového

automatu (Ukazka kodu 5.11).

// Interlock loop check
if(GPIOPinRead(LOOP_STATE) && errCode != ERR_INTERLOCK)

{
errCode = ERR_INTERLOCK;
nextState = ERR;

Ukéazka kodu 5.11: Kontrola proudové smy¢ky (Interlock)

5.2.5 Posilani zprav po sbérnici CAN

Posledni ¢asti nekonecné smycky je podminka zajistujici pravidelné odesilani zprav na
sbérnici CAN. K Casovani slouzi extra proménna ,,uint64_t CANTicks®. Interval posilani
zprav je nastaveny na 70 ms. Pravidla deklaruji, Ze po vyhodnoceni nevérohodnosti delsi nez
100 ms musi byt ihned vypnuty motory (viz kapitola 1.4). Pro jisté splnéni je tedy ticba
posilat zpravy po sbérnici CAN rychleji nez kazdych 100 ms, aby mél nadfazeny kontrolér
jesté urcitou rezervu vypnout motory.

Jedna zprava obsahuje 3 bajty. Prvni bajt je kod chyby. Ten je pfi bezchybném stavu
nulovy a v ptipadé chyby znaci jeho obsah kod chyby dle jiz uvedené tabulky (Tab. 1)
(kromé chyby sbérnice CAN). Druhy a tfeti bajt obsahuje informaci o stisknuti pedalu
v rozsahu od 0 do 1000.

Pokud nastane na sbérnici chyba, a zprava se nepodaii odeslat, je tato chyba
signalizovana pouze svitem LED ,,ST1“ (kod chyby nula, tudiz ,,.ST2* neblika). Do chodu
stavového automatu se nijak nezasahuje, a po obnoveni funkce sbérnice zatizeni

automaticky pracuje dale.

bool SendData2CAN(results *dataStruct)

{
if (!CANBusy)
{
CANMsgData = @ | (errCode) | (dataStruct->shiftPercentage << 8);
// Send the CAN message using object number 1
CANMessageSet(CANO_BASE, 1, &CANMessage, MSG_OBJ_TYPE_TX);
//Set the busy flag
CANBusy = true;
return true;
}
else
{
return false;
}
}

Ukazka kodu 5.12: Funkce pro odesilani dat po sbérnici CAN
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Zhodnoceni a zavér

V této diplomové praci bylo provedeno shrnuti platnych pravidel a doporuceni pro
konstrukci snimace polohy akceleraéniho pedalu studentskych formuli, Gcastnicich se
Vv soutézich Formula Student.

Na zaklad¢ této reserSe a zkuSenosti z mé predchazejici bakalarské prace byla zvolena
koncepce snimani polohy pedali. Bylo navrzeno obvodové schéma snimace, a také deska
plosnych spoji s ohledem na geometrii navrhovanych pedald, vcetné krabicky.

Takto navrzeny snimac byl vyroben, oziven a naprogramovan. Vysledkem je tedy plné
funkéni snimac polohy pedélu, ktery by mél bez problémil projit inspekcni predzdvodni
prohlidkou vozidla pro kontrolu shody s pravidly FSAE a FSG a muze byt pouZit na
studentské formuli zavodniho tymu Zapadoceské univerzity. Alternativné mtze byt vyuzit i
na studentské motokare, jejiz stavba v souc¢asné dob¢ také probiha.

Snima¢ vyuziva jako senzory dvojici Hallovo sond. Pokud by byla v budoucnu
vyZzadovana vys$si spolehlivost snimace, jednou z moznosti, jak tomu jit naproti, je pouZiti
tietiho senzoru (Hallovo sondy) umisténé napi. ze spodni strany magnetu. Pak by (jak
dovoluji pravidla — viz kapitola 1.3), pfi poruse jednoho senzoru a shod¢ signali ze zbylych
dvou, mohlo vozidlo pokracovat v jizdé a dokon¢it zavod i s touto poruchou.

Dal8i miniaturizace tohoto snimace je mozna napi. pouZitim nizS§iho magnetu, ¢i
vénovanim dal§itho Casu na preusporadani soucadstek pro docileni jesté véEtsi hustoty
soucastek na desce ploSnych spojt.

Pouzdro snimace na sob¢ zatim nema namontovany konektor. Je tomu tak z divodu stale
probihajiciho navrhu kabelovych svazkli ve formuli. Konektor panelového typu bude

v budoucnu umistén v pouzdie na misté, kde to bude pro svazek nejvyhodnéjsi.
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Schéma nap4ajeci ¢asti snimace polohy plynového pedalu.



8
cL
Polyfuse 200 mA L1 B Il +83
MINISMDCO20F-2 MLP2520S100ST0S1 BLM21BD2725Z1L i
PWR F1 10u ~ 10.0n 433
1 {i} 2 . 1~V 2 . . ~
% N IC2
LM22671QMRE-5.0_NOPB 49
3 o 7 30k - ca _Lcs _Lcs _Lc7 6
W ea —cs L co +cio | cu ciz | c13 | 50 S| 1500 1000 00 TR0 57 A
1734508-4 4.700 4.7u 22.00=T—22.0n 4.7u =T-4.70n 6 \
£V 3BV BV RUISYNC GND 75 SS14FL L ci 1 loon onp L2
=1 26 27
N u t—5—1 VDD GND —£5
50 [ 38V t—=5— VDD GND —¢
VDD GND
75.0k i
= = = = = = = = 2 vooa  GnoA -2
N GND GND  GND GND  GND CRER e 25| [e—
5 | vbDC  GNDX 22— AGND
459 TMA4C123GH6PM
1 - L i . L c17 c18 c19
= = = = = 2.20u—T—1.00u —T—100n
GND GND  GND GND GND o Tov T6v
+5 133 Co nejblize p. 56! .
9 - E; = =
. IC3 MCP18255. 3302./23 o GND
Vin Vout
_lca _chz & &
T 47u 100n (ZD LZD
35V
o«
| 5
GND
+6.3 MCP1826ST-5002E/DB +5
IC4  MEPL8255-23626/D8—
Vin Vout —
c25 c26 e 2 c27
T 47u 1000 ©c © 4.7y
3BV l 3BV
N
+33 +33
Q Q
GND
6 7
0.0k 0.0k c
IC1B
32, [ v 40
+33 +5 WNE R BI 16MHz
BS /T osa AR — S 4
B_AE  xosco 4= o
4 5 - c30 1l ca
30 20k g X0SC1 —— 10p T 10p
b 00l TMAC123GH6PM
3v3 5v
APT2012LZGCK NAPT2012LZGCK = = = = 1
GND GND  GND  GND
GND N
D
Size: A3 Date:  24.05.2022 | Title: Formula Student Pedals APPS
HI' E Author: Adam Trojan Subtitle:  [SUBTITLE] ‘Variant: [No Variations]
Checked by: Martin Zavrel Nr.: ‘Rewsmn: Al
Regional Innovation Centre for Electrical Type: [sheet 1 of 1
Univerzitni 26 30614 Plzen  Czech Republic Approved by: Lubos Streit File: Sources.Schboc

Note: Data in fields enter via project/document parameters.
1 2 3 4 5 6 7 ‘ gl s




PRILOHA II

Priloha |1

Schéma analogové ¢asti snimace polohy plynového pedalu.
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PRILOHA III

Priloha 111

Schéma ¢islicové ¢asti snimace polohy plynového pedalu.
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PRILOHA 1V

Priloha IV

Motiv desky plosnych spojtt — horni vrstva (TOP)

VIl



SOLDER MASK Top side
REMOUABLE MASK [7] Top side
SILKSCREEN Top side

Bot side
DBot side
Bot side

64, 01

SHI=N==

44,00

Layer | Name Material Thickness | Constant | Board Layer Stack
TopOverlay
DRILL TopSolder Solder Resist | 0,040mm 3.5
Finished diameter []Tool diameter 1 TopLayer 0,035mm
N ¢ drills: Dielectricl FR-4 0,113mm 4.28
re ot drifisi 2 +Ucc 0,018mm
OUTLINE Dielectric2 FR-4 1, 000mm 4.2
X . X 3 GND 0,018mm
[] Cutted per unit [IMilled by bridges Dielectric3 FR-4 0,127mm 4.2
x] Milled per unit 'V grooved ki ottonl ayer 0, 035mn
P D 9 ottomSolder Solder Resist | 0,040mm 3.5
[ No machining ottomOverlay
MILLING TOTAL PCB thicknes = XX mm
Axis of line is Dﬁxis of line is
border of milling trace of milling
MATERIAL
FR4 [Jother
TRACK FINISH
[ el [immersion gold Layer Name Symbol File
[] Immersion tin Galvanic gold UARNISH MASK GM31 _ Al. GM31
[] organic coating o | STLKSCREEN GTO  _ Al. GTO
© | SOLDER PASTE  GTP - Al GTP
SOLDER MASK GTS - Al GTS
TOP LAYER GTL - Al GTL
INNER LAYER GP1 - Al Gl
INNER LAYER 62 - Al 62
o INNER LAYER G3 - Al G3
g INNER LAYER G4 - Al G4
| INNER LAYER G5 - Al G5
INNER LAYER G6 - Al G6
INNER LAYER 67 - AL 67
INNER LAYER G8 - Al G8
BOTTOM LAYER GBL  _ Al GBL
. | SOLDER MASK GBS  _ Al. GBS
2| SOLDER PASTE  GBP - Al GBP
SILKSCREEN BO - Al GBO
UARNISH MASK  GM32 _ Al. GM32
BOARD OUTLINE GML - Al GM1L
%| DRILL POSITION TXT  _ AL DRL
g DRILL TOOL DRR - Al DRR
Z| MILLING GMS - Al GMS
=1
| APERTURE DEF  APR - Al GMS
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PRILOHA V

Priloha V

Motiv desky ploSnych spojlii — 1. vnitini vrstva (+Vcc)



SOLDER MASK Top side
REMOUABLE MASK [7] Top side
SILKSCREEN Top side

Bot side
DBot side
Bot side

o0 0
LN N}
64, 01

SH=N=—=

44,00

Layer | Name Material Thickness | Constant | Board Layer Stack
TopOverlay
DRILL TopSolder Solder Resist | 0,040mm 3.5
Finished diameter []Tool diameter 1 TopLayer 0,035mm
N ¢ drills: Dielectricl FR-4 0,113mm 4.28
re ot drifisi 2 +Ucc 0,018mm
OUTLINE Dielectric2 FR-4 1, 000mm 4.2
X . X 3 GND 0,018mm
[] Cutted per unit [IMilled by bridges Dielectric3 FR-4 0,127mm 4.2
x] Milled per unit 'V grooved ki ottonl ayer 0, 035mn
P D 9 ottomSolder Solder Resist | 0,040mm 3.5
[ No machining ottomOverlay
MILLING TOTAL PCB thicknes = XX mm
Axis of line is Dﬁxis of line is
border of milling trace of milling
MATERIAL
FR4 [Jother
TRACK FINISH
[ el [immersion gold Layer Name Symbol File
[] Immersion tin Galvanic gold UARNISH MASK GM31 _ Al. GM31
[] organic coating o | STLKSCREEN GTO  _ Al. GTO
© | SOLDER PASTE  GTP - Al GTP
SOLDER MASK GTS - Al GTS
TOP LAYER GTL - Al GTL
INNER LAYER GP1 - Al Gl
INNER LAYER 62 - Al 62
o INNER LAYER G3 - Al G3
g INNER LAYER G4 - Al G4
| INNER LAYER G5 - Al G5
INNER LAYER G6 - Al G6
INNER LAYER 67 - AL 67
INNER LAYER G8 - Al G8
BOTTOM LAYER GBL  _ Al GBL
. | SOLDER MASK GBS  _ Al. GBS
2| SOLDER PASTE  GBP - Al GBP
SILKSCREEN BO - Al GBO
UARNISH MASK  GM32 _ Al. GM32
BOARD OUTLINE GML - Al GM1L
%| DRILL POSITION TXT  _ AL DRL
g DRILL TOOL DRR - Al DRR
Z| MILLING GMS - Al GMS
=1
| APERTURE DEF  APR - Al GMS
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PRILOHA VI

Priloha VI

Motiv desky ploSnych spojlii — 2. vnitini vrstva (GND)

Xl



Layer | Name Material Thickness | Constant | Board Layer Stack
TopOverlay
DRILL TopSolder Solder Resist | 0,040mm 3.5
SOLDER MASK Top side [x]Bot side Finished diameter [ ]Tool diameter 1 TopLauer 0,035mm
. . 11ee Dielectricl FR-4 0,113mm 4.28
REMOUABLE MASK [7] Top side [IBot side Nr. of drills: 2 +Ucc 0, 018mm
SILKSCREEN Top side [x]Bot side OUTLINE 5 g:‘enlectrid FR-4 10, gﬂgmm .2
N . . 2 mm
[] Cutted per unit [IMilled by bridges Dielectric3 FR-4 0,127mm 4.2
x] Milled per unit 'V grooved ki ottonl ayer 0, 035mn
P D 9 ottomSolder Solder Resist | 0,040mm 3.5
[ No machining ottomOverlay
MILLING TOTAL PCB thicknes = XX mm
Axis of line is Dﬁxis of line is
border of milling trace of milling
MATERIAL
FR4 [Jother
TRACK FINISH
[ el [immersion gold Layer Name Symbol File
[] immersion tin [x]6alvanic gold UARNISH MASK  GM31 _ Al. GM31
[] organic coating o | STLKSCREEN GTO  _ Al. GTO
© | SOLDER PASTE  GTP - Al GTP
SOLDER MASK GTS - Al GTS
TOP LAYER GTL - Al GTL
INNER LAYER GP1 - Al Gl
INNER LAYER 62 - Al 62
o INNER LAYER G3 - Al G3
g INNER LAYER G4 - Al G4
| INNER LAYER G5 - Al G5
INNER LAYER G6 - Al G6
INNER LAYER 67 - AL 67
INNER LAYER G8 - Al G8
BOTTOM LAYER GBL  _ Al GBL
. | SOLDER MASK GBS  _ Al. GBS
[ 2| sOLDER PASTE 6BP  _ Al 8P
SILKSCREEN GBO - Al GBO
UARNISH MASK  GM32 _ Al. GM32
BOARD OUTLINE GML - Al GM1L
%| DRILL POSITION TXT  _ AL DRL
g DRILL TOOL DRR - Al DRR
Z| MILLING GMS - Al GMS
=1
IS] | APERTURE DEF  APR - Al GMS
. . 3
L] L]
[ : :

44,00
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PRILOHA VII

Priloha VI

Motiv desky plosnych spojii — spodni vrstva (BOTTOM)

X1



SOLDER MASK Top side
REMOUABLE MASK [7] Top side
SILKSCREEN Top side

Bot side
DBot side
Bot side

64, 01

SHI=N==

44,00

Layer | Name Material Thickness | Constant | Board Layer Stack
TopOverlay
DRILL TopSolder Solder Resist | 0,040mm 3.5
Finished diameter []Tool diameter 1 TopLayer 0,035mm
N ¢ drills: Dielectricl FR-4 0,113mm 4.28
re ot drifisi 2 +Ucc 0,018mm
OUTLINE Dielectric2 FR-4 1, 000mm 4.2
X . X 3 GND 0,018mm
[] Cutted per unit [IMilled by bridges Dielectric3 FR-4 0,127mm 4.2
x] Milled per unit 'V grooved ki ottonl ayer 0, 035mn
P D 9 ottomSolder Solder Resist | 0,040mm 3.5
[ No machining ottomOverlay
MILLING TOTAL PCB thicknes = XX mm
Axis of line is Dﬁxis of line is
border of milling trace of milling
MATERIAL
FR4 [Jother
TRACK FINISH
[ el [immersion gold Layer Name Symbol File
[] Immersion tin Galvanic gold UARNISH MASK GM31 _ Al. GM31
[] organic coating o | STLKSCREEN GTO  _ Al. GTO
© | SOLDER PASTE  GTP - Al GTP
SOLDER MASK GTS - Al GTS
TOP LAYER GTL - Al GTL
INNER LAYER GP1 - Al Gl
INNER LAYER 62 - Al 62
o INNER LAYER G3 - Al G3
g INNER LAYER G4 - Al G4
| INNER LAYER G5 - Al G5
INNER LAYER G6 - Al G6
INNER LAYER 67 - AL 67
INNER LAYER G8 - Al G8
BOTTOM LAYER GBL  _ Al GBL
. | SOLDER MASK GBS  _ Al. GBS
2| SOLDER PASTE  GBP - Al GBP
SILKSCREEN BO - Al GBO
UARNISH MASK  GM32 _ Al. GM32
BOARD OUTLINE GML - Al GM1L
%| DRILL POSITION TXT  _ AL DRL
g DRILL TOOL DRR - Al DRR
Z| MILLING GMS - Al GMS
=1
| APERTURE DEF  APR - Al GMS
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PRILOHA VIII

Priloha VI

Program mikrokontroléru

XV



~

* X X X X X X X

Czech

VoOoONOTUVTEWNER

*
~

10

11 #include
12 #include
13 #include
14 #include
15 #include

APPS Controller program

Republic

@author Adam Trojan

<stdio.h>
<stdlib.h>
<stdint.h>

<stdbool.h>

"pinout.h"

main.c

University of West Bohemia in Pilsen

16 #include "inc/tm4c123gh6pm.h"

17 #include "inc/hw_memmap.h"

18 #include "inc/hw_types.h"

19 #include "inc/hw_gpio.h"

20 #include "driverlib/sysctl.h"

21 #include "driverlib/systick.h"

22 #include "driverlib/gpio.h"

23 #include "driverlib/can.h"

24 #include "driverlib/adc.h"

25 #include "driverlib/fpu.h"

26 #include "driverlib/rom.h"

27 #include "driverlib/rom_map.h"

28 #include "driverlib/interrupt.h”

29 #include "driverlib/eeprom.h"

30 #include "driverlib/watchdog.h"

31

32 // The error routine that is called if the driver library encounters an error.
33 #ifdef DEBUG

34 void

35 error__(char *pcFilename, uint32_t ui32Line)

36 {

37 while(1);

38}

39 #endif

40

41 // SysTicks per seconds constant -> overflow every 1 ms
42 #define SYSTICKS_PER_SECOND 1000

43

44 // Definitions of pins

45 #define ST_LED1 GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN_1

46 #define ST_LED2 GPIO PORTF_BASE, GPIO PIN_©

47 #define CAN_TX GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_5

48 #define CAN_RX GPIO_PORTE_BASE, GPIO PIN_4

49 #define S1 GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_1

50 #define S2 GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_5

51 #define CAN_ADDR_BASE GPIO_PORTD_BASE

52 #define CAN_ADDR_MASK ©x00000007 // => (GPIO PIN © | GPIO PIN 1 | GPIO PIN 2)
53 #tdefine LOOP_STATE GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN 4

54 #define CAL_BTN GPIO_PORTA_BASE, GPIO PIN 5

55

56 /* Definitions of times in state machine */

57 #tdefine INIT_CHECK_TIME 5000

58 #define CALIBRATION_ENTER_TIME 5000

59 #tdefine CALIBRATION_END_TIME 5000

60 #tdefine ERR_SIGNAL_INT 1500

61 // This time is important! It's the limit time for the implausibility check.
62 // Formula must react in 100ms when the signal is implausible, this time must have some
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main.c

reserve

63 #tdefine READY_TIME 30

64 // This tolerance is important! It's the maximum deviation in percentage between the probes
values given by rules! (max. 10% = 100)

65 #idefine DIFF_TOL 100

66

67 // Tolerance bands at the ends of the track in percent

68 #define MIN_MAX_TOL 10

69

70 // Size of buffer used to calibration in calibration mode

71 #define CAL_BUFF_SIZE 1000

72 // Time interval between samples in buffer when device is calibrating

73 #define CALIBRATION_TIME_INT 10

74

75 // The difference number of samples used to derive the signal trend when calibrating the
device

76 #idefine DELTA_S 30

77

78 // Constants of minimum and maximum values of sensors (Hall probes),

79 // values from ADC must not go below (above) these levels if the sensors work properly

80 #idefine MIN_RANGE_S1 200

81 #define MIN_RANGE_S2 600

82 #define MAX_RANGE_S1 3000

83 #define MAX_RANGE_S2 3700

84

85 // Interval between sending the messages over CAN bus

86 #idefine CAN_MSG_INTERVAL 70

87 // Maximal interval between sending messages, after this time device will signalize error

88 #define CAN_MAX_MSG_INTERVAL 80 // MAX 100 ms!!

89

90

91 // Error codes definitions

92 #tdefine NO_ERROR @

93 #idefine ERR_SENSOR_SIGNAL ©x01

94 #define ERR_BAD_CALIBRATION ©x02

95 #idefine ERR_EEPROM 0x03

96 #define ERR_INTERLOCK ©x04

97

98 // LED macros

99 #idefine LED_ON 0x0000

100 #define LED_OFF OxFFFF

101 #define LED_BLINK_500ms 500

102 #define LED_BLINK_100ms 100

103 #define LED_BLINK_250ms 250

104

105 / /%o koot s ok skokokskok sk ok ootk ok skstokoskok sk ok skskokoosk ok kst ok sk skoskoskok ko kst stk ok ok skokokok ok ok

106 // CAN definitions

107

108 // A flag to indicate that some transmission error occurred.

109 volatile bool CANErrFlag = 0;

110

111 // Can error status

112 uint32_t CANErrSts = 0;

113
114 volatile bool CANBusy = ©;
115
116 tCANMsgObject CANMessage;
117

118 uint32_t CANMsgData;
119 uint8_t *CANMsgDataP;
120

T2/ /FFFFF A A AR AR R KA A KA AR R R K KK SO SRS SRR SR SRR KR K KR KK S ok K ok K

Page 2



main.c

122 // ADC definitions

123

124 // ADC sequencer number

125 #define ADC_SEQ 3

126

127 // A flag to indicate that ADC value is ready to read
128 volatile bool ADCValueReady = ©;

131 // Other definitions

132

133 // Error code (no error = 9)

134 uint8_t errCode = 0x00;

135

136 // SysTick timer

137 // SysTick time counter variable:

138 uint64_t _ticks = 0;

139

140 void SysTickHandler(void)

141 {

142 _ticks++;

143}

144

145 void WatchdogIntHandler(void)

146 {

147 // Clear the watchdog interrupt.

148 WatchdogIntClear (WATCHDOGO_ BASE);

149 }

150

151 // This function is the interrupt handler for the CAN peripheral. It checks
152 // for the cause of the interrupt.

153 void CANIntHandler(void)

154 {

155 uint32_t Status;

156

157 // Read the CAN interrupt status to find the cause of the interrupt
158 Status = CANIntStatus(CAN®_BASE, CAN_INT_STS CAUSE);

159

160 // If the cause is a controller status interrupt, then get the status

161 if (Status == CAN_INT_INTID_STATUS)

162 {

163 // Read the controller status. This will return a field of status error bits that
can indicate various errors.

164 // This function also clear interrupt

165 CANErrSts = CANStatusGet(CANO BASE, CAN_STS CONTROL);

166

167 // If the interrupt status is not TX OK, then set the err flag for indication and
later diagnosis

168 if ((CANErrSts &8& ~CAN_STATUS_TXOK) != CAN_STATUS_TXOK)

169 CANErrFlag = 1;

170 else

171 CANErrFlag = 0;

172 }

173 // Check if the cause is message object 1, which what we are using for sending
messages.

174 else if (Status == 1)

175 {

176 // Getting to this point means that the TX interrupt occurred on

177 // message object 1, and the message TX is complete. Clear the

178 // message object interrupt.

179 CANIntClear(CANO BASE, 1);

180
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181 // Since the message was sent, clear any error flags.
182 // ErrFlag = 0;

183

184 // Clear busy flag

185 CANBusy = false;

186 }

187 // Otherwise, something unexpected caused the interrupt. This should
188 // never happen.

189 else

190 {

191 // Spurious interrupt handling can go here.

192 }

193}

194

195 //Interrupt handler for both ADCs
196 void ADCIntHandler(void)

197 {

198 if ((ADCIntStatus(ADCO BASE, ADC_SEQ, 1) == ADC_INT_SS3)
199 &8& (ADCIntStatus(ADC1_BASE, ADC_SEQ, 1) == ADC_INT_SS3))
200 {

201 // Set global flag

202 ADCValueReady = 1;

203

204 // Clear the ADC interrupt flag.

205 ADCIntClear(ADCO BASE, ADC_SEQ);

206 ADCIntClear(ADC1_BASE, ADC_SEQ);

207 }

208 }

209

210 void InitializeSysTick(void)

211 {

212 // Setting period of SysTicks

213 SysTickPeriodSet(SysCtlClockGet() / SYSTICKS_PER_SECOND);
214

215 // Register the handler for SysTick

216 SysTickIntRegister(SysTickHandler);

217

218 // Enable SysTick interrupts

219 SysTickIntEnable();

220

221 // Enable SysTick

222 SysTickEnable();

223}

224

225void InitializeWatchdog(void)

226 {

227 // Enable the watchdog peripheral

228 SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_WDOG®O);
229

230 // Wait for the Watchdog © module to be ready.
231 while(!SysCtlPeripheralReady (SYSCTL_PERIPH_WDOGO)) {}
232

233 // Enable the watchdog interrupt

234 IntEnable (INT_WATCHDOG);

235

236 // Check to see if the registers are locked, and if so, unlock them
237 if(WatchdoglLockState (WATCHDOGO BASE))

238 {

239 WatchdogUnlock (WATCHDOGO BASE);

240 }

241

242 // Register the handler for interrupt
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243 WatchdogIntRegister (WATCHDOGO BASE, WatchdogIntHandler);

244

245 // Enable the watchdog interrupt

246 WatchdogIntEnable (WATCHDOGO BASE);

247

248 // Setting the reload register value to sys clock, this means that the interrupt will
be every second

249 // After the second interrupt, when the interrupt flag is not cleared, the MCU resets
(after 2 sec)

250 WatchdogReloadSet (WATCHDOGO BASE, SysCtlClockGet());

251

252 // Enable the processor reset if watchdog is not fed (feeding is clearing interrupt)
253 WatchdogResetEnable (WATCHDOGO_BASE);

254

255 // Prevent changes to the setup values

256 WatchdogLock (WATCHDOGO_BASE) ;

257

258 // Enable Watchdog

259 WatchdogEnable (WATCHDOGO_ BASE);

260 }

261

262 void InitializeADCs(void)

263 {

264 // Set full speed on ADC

265 ADCClockConfigSet (ADCO_BASE, ADC_CLOCK_SRC_PIOSC | ADC_CLOCK_RATE_FULL, 1);
266

267 // Set Sequencers on ADC

268 ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, ADC_SEQ, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 0);
269 ADCSequenceConfigure(ADC1_BASE, ADC_SEQ, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 0);
270

271 // Configure sequencers steps

272 ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, ADC_SEQ, 0,

273 ADC_CTL_CH2 | ADC_CTL_IE | ADC_CTL_END); // ADCO read S1
274 ADCSequenceStepConfigure(ADC1_BASE, ADC_SEQ, 0,

275 ADC_CTL_CH11 | ADC_CTL_IE | ADC_CTL_END); // ADC1 read S2
276

277 // Configure hardware averaging of 8 values

278 ADCHardwareOversampleConfigure(ADCO_BASE, 8);

279 ADCHardwareOversampleConfigure(ADC1_BASE, 8);

280

281 // Since sample sequence is now configured, it must be enabled.
282 ADCSequenceEnable (ADCO_BASE, ADC_SEQ);

283 ADCSequenceEnable(ADC1_BASE, ADC_SEQ);

284

285 // Setting the interrupts handler for ADCs

286 ADCIntRegister(ADCO_BASE, ADC_SEQ, ADCIntHandler);
287 ADCIntRegister(ADC1_BASE, ADC_SEQ, ADCIntHandler);
288 // Enable interrupts

289 ADCIntEnable(ADCO BASE, ADC_SEQ);

290 ADCIntEnable(ADC1_BASE, ADC_SEQ);

291}

292

293 void InitializeCAN(void)

294 {

295 // Set the message buffer pointer

296 CANMsgDataP = (uint8_t *) &CANMsgData;

297

298 // Initialize the CAN controller

299 CANInit(CAN® BASE);

300

301 /*

302 // Enable test mode
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303 CAN®_CTL_R |= CAN_CTL_TEST;

304

305 // Enable loopback mode for testing

306 CAN@_TST_R |= CAN_TST_LBACK;

307 */

308

309 // Set up the bit rate for the CAN bus: 500k

310 CANBitRateSet (CAN®_BASE, SysCtlClockGet(), 500000);

311

312 // Setting the interrupt handler for CAN bus controller
313 CANIntRegister(CAN@_BASE, CANIntHandler);

314

315 // Enable interrupts on the CAN peripheral

316 CANIntEnable(CANO BASE, CAN_INT_MASTER | CAN_INT_ERROR | CAN_INT_STATUS);
317

318 // Enable the CAN for operation.

319 CANEnable(CANO_BASE);

320

321 // Initialize the message object that will be used for sending CAN messages.
322 CANMsgData = 0;

323

324 // CAN Id - reading address from dip-switch

325 CANMessage.ui32MsgID = GPIOPinRead(CAN_ADDR_BASE, CAN_ADDR_MASK);
326 CANMessage.ui32MsgIDMask = O;

327 CANMessage.ui32Flags = MSG_OBJ_TX_ INT_ENABLE;

328 // DLC = 3

329 CANMessage.ui32Msglen = 3; //sizeof(CANMsgDataP);
330 CANMessage.pui8MsgData = CANMsgDataP;

331}

332

333 // Definition of structure used for output informations
334 typedef struct {

335 // Boolean to indicate the plausibility of signals
336 bool plausible;
337 // Difference between the signals from probes in percents

338 uintl6_t difference;

339 // Shift of pedal in percent with one decimal point (©-1000)
340 uintl6_t shiftPercentage;

341} results;

342

343 // Definition of structure used for input informations

344 typedef struct {

345 // Maximum excitation of Hall probes
346 uintl6_t probeMax[2];

347 // Minimum excitation of Hall probes
348 uintl6_t probeMin[2];

349 // Constant for calculation

350 uintl6_t calibratedConst[2];

351 // Measured values from ADC

352 uint32_t ADCValues[2];
353 } input;

354

355 bool SendData2CAN(results *dataStruct)

356 {

357 if (!CANBusy)

358 {

359 // CAN message - the first byte is errCode, the second and third bytes are the
pedal shift percentage

360 CANMsgData = @ | (errCode) | (dataStruct->shiftPercentage << 8);

361

362 // Send the CAN message using object number 1

363 CANMessageSet (CANO_BASE, 1, &CANMessage, MSG_OBJ _TYPE TX);
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364

365 //Set the busy flag

366 CANBusy = true;

367

368 return true;

369 }

370 else

371 {

372 // CAN controller is busy - fail
373 return false;

374 }

375}

376

377 void NullOutputStruct(results *dataStruct)
378{

379 dataStruct->plausible = 0;

380 dataStruct->shiftPercentage = 9;

381 dataStruct->difference = 0;

382}

383

384 bool CheckCalibratedvValues(uintl6_t *buffer, input *mainStruct)

385 {

386 uintle_t i, j, index;

387

388 // Find maximum

389 for (i = 1; i < CAL_BUFF_SIZE; i++)

390 {

391 for (j = 0; j < 2; j++)

392 {

393 index = j*CAL_BUFF_SIZE+i; // j*SIZE+i = base pointer+ this

394 if (buffer[index] > mainStruct->probeMax[j])

395 mainStruct->probeMax[j] = buffer[index];

396 }

397 }

398

399 for(j=0;3j<2;j++)

400 {

401 // Assign a maximum and a minimum with certain tolerances as the maximum and
minimum

402 // Calculate the minimum plus some tolerance

403 mainStruct->probeMin[j] =
mainStruct->probeMin[j]+(MIN_MAX_TOL*mainStruct->probeMin[j]/100);

404 // Calculate the maximum minus some tolerance

405 mainStruct->probeMax[j] = mainStruct->probeMax[j]-
(MIN_MAX_TOL*mainStruct->probeMax[j]/100);

406 }

407

408 // Trend of signal

409 bool risingTrend = true;

410

411 // Last trend of signal

412 bool lastTrendWasRising = true;

413

414 short diff = 0;

415

416 // Check that the magnet does not move off the track - check stop settings
417 for(i=DELTA_S; i<CAL_BUFF_SIZE; i++)

418 {

419 for(j = 0; j<2; j++)

420 {

421 index = j*CAL_BUFF_SIZE+i;

422 diff = buffer[index] - buffer[index-DELTA_S];
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// If the value is bigger than DELTA_Sth previous (default 30th) - rising track

trend
if(diff > 1e00)
{
// Then set the flag
risingTrend = true;
}

else if(diff < -100)
{ // Decreasing trend, so set flag down
risingTrend = false;

}

else

{
}

// Trend is constant - nothing to do

// When the trend of signal changes
if(lastTrendWasRising != risingTrend)
{
// It must be somewhere near of maximum or minimum of the track, else there
is some ambiguity
// If new trend is rising, then the previous sample must be minimum (with
some tolerance)

if(risingTrend)
{
if(buffer[index-(DELTA_S/2)] > mainStruct->probeMin[j])
{
return false;
}

}

// If new trend is decreasing, then the previous sample must be maximum
(with some tolerance)

else
{
if(buffer[index-(DELTA_S/2)] < mainStruct->probeMax[j])
{
return false;
}

}
}

lastTrendWasRising = risingTrend;

}

// If the code reaches down here, the signals must be fine, so return true
return true;

}

results EvaluatePlausibility(input *inputStruct, results *resultStruct)
{
uintl6_t shiftPercentage@, shiftPercentagel, difference;
// If the values are in ranges, then...
if ((inputStruct->ADCValues[@] >= MIN_RANGE_S1) && (inputStruct->ADCValues[@] <=
MAX_RANGE_S1)
&& (inputStruct->ADCValues[1l] >= MIN_RANGE_S2) && (inputStruct->ADCValues[1l] <=
MAX_RANGE_S2))
{
// Calculate the percentages of shifting form both probes
shiftPercentage® = 1000
* (inputStruct->ADCValues[@] - inputStruct->probeMin[0])
/ inputStruct->calibratedConst[9];
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shiftPercentagel = 1000
* (inputStruct->ADCValues[1] - inputStruct->probeMin[1])
/ inputStruct->calibratedConst[1];

// Underflow protection
if(inputStruct->ADCValues[@] <= inputStruct->probeMin[0])
shiftPercentaged = 0;

if(inputStruct->ADCValues[1] <= inputStruct->probeMin[1])
shiftPercentagel = 9;

// Calculate the absolute difference between the probes values
if (shiftPercentage@® >= shiftPercentagel)

difference = shiftPercentage® - shiftPercentagel;
else

difference = shiftPercentagel - shiftPercentage®;

// Are they in tolerance? If yes then we can return the value, if no then sets the

errCode..

497
498
499
500
501
502
503

if (difference <= DIFF_TOL)
{
// If shift is higher, than 100% cut it to 100%
if(shiftPercentagel > 1000)
shiftPercentagel = 1000;

// The return value is from probe 1 (3V3 supply), because it is more sensitive

with lower noise

504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528 }
529

errCode = NO_ERROR;

resultStruct->difference = difference;
resultStruct->shiftPercentage = shiftPercentagel;
resultStruct->plausible = true;

}

else

{
// Set the error code - big difference, implausible!
errCode = ERR_SENSOR_SIGNAL;
resultStruct->difference = difference;
resultStruct->shiftPercentage = 90;
resultStruct->plausible = false;

else

}

// Set the error code - not in ranges, implausible!
errCode = ERR_SENSOR_SIGNAL;
resultStruct->difference = oxff;
resultStruct->shiftPercentage = 0;
resultStruct->plausible = false;

return *resultStruct;

530 int main(void)

531 {
532
533
534
535
536
537
538

/*

————— Initialization part ----- */

FPULazyStackingEnable();
FPUEnable();

// Set the clocking to run from the PLL at 80MHz
SysCtlClockSet(
SYSCTL_SYSDIV_2 5 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_OSC_MAIN | SYSCTL_XTAL_16MHZ);
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// Setup the watchdog timer
InitializeWatchdog();

// Enable the EEPROM
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_EEPROM®);

// Set pins to their functions
PortFunctionInit();

// Initialize SysTick
InitializeSysTick();

//Initialize ADC for reading signals
InitializeADCs();

//Initialize the CAN Bus for sending information to the control unit
InitializeCAN();

// Clear the interrupt status flag. This is done to make sure the
// interrupt flag is cleared before we sample.
ADCIntClear(ADCO_BASE, ADC_SEQ);

ADCIntClear(ADC1_BASE, ADC_SEQ);

// Trigger first conversion
ADCProcessorTrigger (ADC@_BASE, ADC_SEQ | ADC_TRIGGER WAIT);
ADCProcessorTrigger (ADC1_BASE, ADC_SEQ | ADC_TRIGGER_SIGNAL);

/¥ ----- End of Initialization part ----- */
[*¥ ==--- Main part ----- */

// State machine variables
typedef enum
{
START,
INIT_CHECK,
READY,
CALIBRATION_ENTER,
CALIBRATION_START,
CALIBRATION_SAMPLING,
CALIBRATION_END,
ERR,
ERR_SIGNAL
} states;

states state = START;
states nextState;

// State machine time interval variable
uint64_t SMTicks = 0;

// Initialization test boolean
bool initCheckFlag;

// CAN messages time interval variable
uint64_t CANTicks = 0;

// LED control variables

uint64_t blinkTicks[2] = {0, 0};
uintl6_t LEDtimePeriod[2] = {0, ©0};
uint8_t LEDState[2] = {0, 0};
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601
602 // The time of the last update of values from the ADC
603 uint64_t ADCUpdateTicks = 0;

604

605 // The time of the last processing of the values from the ADC
606 uint64_t LastProcessTime = 0;

607

608 // Initialize the structures
609 input mainStruct;

610 results outputStruct;

611

612 errCode = 0;

613

614 uintl6_t buffer[2][CAL_BUFF_SIZE];
615 uintl6_t sampleNum = O;

616

617 // Main loop

618 while (1)

619 {

620 // Firstly read the sensors values from ADCs

621 if (ADCValueReady)

622 {

623 // Copy the measured data to ADCValues array

624 ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, ADC_SEQ, &mainStruct.ADCValues[@]);

625 ADCSequenceDataGet (ADC1_BASE, ADC_SEQ, &mainStruct.ADCValues[1]);

626

627 // Set ADC flag down

628 ADCValueReady = false;

629

630 // Trigger next ADC conversion

631 ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE, ADC_SEQ | ADC_TRIGGER WAIT);

632 ADCProcessorTrigger (ADC1_BASE, ADC_SEQ | ADC_TRIGGER_SIGNAL);

633

634 // Set the time of the last update of values

635 ADCUpdateTicks = _ticks;

636 }

637

638 // State indicators LEDs controlling cycle

639 uint8_t i;

640

641 for (i = 0; i < 2; i++)

642 {

643 switch (LEDtimePeriod[i])

644 {

645 case LED_OFF:

646 // LED should be OFF

647 LEDState[i] = 0x00;

648 break;

649 case LED_ON:

650 // LED should be ON

651 LEDState[i] = Oxff;

652 break;

653 default:

654 // If the value is in the range between © and OxFFFF, it should be blinking
periodically

655 if (_ticks >= blinkTicks[i])

656 {

657 // Toggle state of LED

658 LEDState[i] = ~LEDState[i];

659 // Set the next time for toggling the LED

660 blinkTicks[i] = _ticks + LEDtimePeriod[i];

661 }
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662 }

663 }

664

665 GPIOPinWrite(ST_LED1, LEDState[0]);

666 GPIOPinWrite(ST_LED2, LEDState[1]);

667

668 // State machine main block

669 switch (state)

670 {

671 case START:

672 // Setting the LED indication

673 LEDtimePeriod[@] = LED_OFF;

674 LEDtimePeriod[1] = LED_OFF;

675

676 // // Null the output structure and error code

677 NullOutputStruct(&outputStruct);

678

679 // Initialize the EEPROM

680 if (EEPROMInit() != EEPROM_INIT OK)

681 {

682 // Setting down the flag for check

683 // This step is here, to give a chance of enter the calibration mode
and repair data

684 initCheckFlag = false;

685 errCode = ERR_EEPROM;

686 }

687 else

688 {

689 // EEPROM is successfully initialized

690 // Set the flag to true

691 initCheckFlag = true;

692

693 // Create the buffer for the data from EEPROM

694 uint64_t readBuffer;

695 // Read 8 bytes from the EEPROM starting at address © and store them in
the read buffer

696 EEPROMRead ((uint32_t*) &readBuffer, 0, 8);

697

698 // Split the data from the buffer into variables

699 mainStruct.probeMin[@] = readBuffer; // First two bytes

700 mainStruct.probeMax[@] = (readBuffer >> 16); // Second pair of
bytes

701 mainStruct.probeMin[1] = (readBuffer >> 32); // Third pair of
bytes

702 mainStruct.probeMax[1] = (readBuffer >> 48); // Fourth pair of
bytes

703 }

704

705 // Calculate the constants

706 mainStruct.calibratedConst[@] = mainStruct.probeMax[0] -
mainStruct.probeMin[0];

707 mainStruct.calibratedConst[1] = mainStruct.probeMax[1] -
mainStruct.probeMin[1];

708

709 // Setting the time limit for check sequence (init_check)

710 SMTicks = _ticks + INIT_CHECK_TIME;

711 nextState = INIT_CHECK;

712 break;

713 case INIT_CHECK:

714 // Setting the LED indication

715 LEDtimePeriod[@] = LED_OFF;

716 LEDtimePeriod[1] = LED_BLINK_25@ms;
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717

718 // Check if the calibration button is pressed

719 if(GPIOPinRead(CAL_BTN) == )

720 {

721 // Then go to commit mode for entering the calibration mode

722 // Setting the time limit for commit to enter the calibration mode

723 SMTicks = _ticks + CALIBRATION_ENTER_TIME;

724 nextState = CALIBRATION_ENTER;

725 break;

726 }

727

728 // If the new measured values are available and the flag is true, then...

729 if ((ADCUpdateTicks > LastProcessTime) && initCheckFlag)

730 {

731 // Evaluate the plausibility of measured values

732 EvaluatePlausibility(&mainStruct, &outputStruct);

733

734

735 // If the shift percentage is not null immediately after start,

736 // it could be bad calibration there, so go to error state.

737 // Note that the pedal must be left released for a few seconds after
start of device!

738 if (outputStruct.shiftPercentage > 0)

739 {

740 NullOutputStruct(&outputStruct);

741 errCode = ERR_BAD_CALIBRATION;

742 // If only once in this check interval shiftPercentage != 0, then
flag goes down for going to err mode

743 initCheckFlag = false;

744 }

745

746 LastProcessTime = ADCUpdateTicks;

747 }

748

749 if(_ticks >= SMTicks)

750 {

751 if(!initCheckFlag)

752 {

753 nextState = ERR;

754 }

755 else

756 {

757 // If the sequence gone well, after the check time limit go to the
READY state

758 SMTicks = _ticks + READY_TIME;

759 nextState = READY;

760 }

761 }

762

763

764 break;

765 case READY:

766 // State READY - everything is fine - MCU is happy

767 // Setting the LED indication

768 LEDtimePeriod[1] = LED_OFF;

769

770

771 if(ADCUpdateTicks > LastProcessTime)

772 {

773 EvaluatePlausibility(&mainStruct, &outputStruct);

774

775 // Are the values plausible? If yes then we can set the new time limit
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if(outputStruct.plausible)

{
// Setting of LED blinking period for indication of non-zero shift
if(outputStruct.shiftPercentage == 0)
LEDtimePeriod[@] = LED_BLINK 500ms;
else
LEDtimePeriod[@] = LED_BLINK 100ms;
SMTicks = _ticks + READY_TIME;
}

LastProcessTime = ADCUpdateTicks;
}

// If the time limit is gone - Signal is implausible and go to error mode
if(_ticks >= SMTicks)

{

nextState = ERR;
}
break;

case CALIBRATION_ENTER:
// Setting the LED indication
LEDtimePeriod[@] = LED_OFF;
LEDtimePeriod[1] = LED_BLINK_ 100ms;

// If the calibration button is released while commit mode, then cancel the

attempt and go back to start

if(GPIOPinRead(CAL_BTN) != 9)
{

nextState = START;

break;

}

// If the button is pressed all time during commit mode, then go to

calibration mode

if(_ticks >= SMTicks)

{

nextState = CALIBRATION_START;
}
break;

case CALIBRATION_START:
// Setting the LED indication
LEDtimePeriod[@] = LED_OFF;
LEDtimePeriod[1] = LED_ON;

sampleNum = O;
if(ADCUpdateTicks > LastProcessTime)
{

// In first phase of calibration, the pedal must be released, so this

values must be the minimum

mainStruct.probeMin[Q] mainStruct.ADCValues[9];
mainStruct.probeMin[1] = mainStruct.ADCValues[1];

// Set the those values also as maximum
mainStruct.probeMax[@] = mainStruct.ADCValues[9];
mainStruct.probeMax[1] = mainStruct.ADCValues[1];

// Now go to calibration phase two
nextState = CALIBRATION_SAMPLING;
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LastProcessTime = ADCUpdateTicks;
}

break;

case CALIBRATION_SAMPLING:

if (sampleNum < CAL_BUFF_SIZE)

{
if ((_ticks >= SMTicks) && (ADCUpdateTicks > LastProcessTime))
{
// Save the values to the buffers
buffer[0][sampleNum] = mainStruct.ADCValues[9];
buffer[1][sampleNum] = mainStruct.ADCValues[1];
// Increment variable and set the new time of saving into the
sampleNum++;
SMTicks = _ticks + CALIBRATION_TIME_INT;
LastProcessTime = ADCUpdateTicks;
}
}
else
{
nextState = CALIBRATION_END;
}
break;

case CALIBRATION_END:

// Condition for locking state machine in this state after calibration
if (sampleNum == Q)

{
LEDtimePeriod[@] = LED_OFF;
LEDtimePeriod[1] = LED_OFF;
NullOutputStruct(&outputStruct);
break;

}

// After sampling, we must check the right setting of the stops at the ends

if (CheckCalibratedValues((uintl6_t*) &buffer, &mainStruct))
{

// All right, so we can save the calibrated values to memory
// Prepare the values to the write buffer in correct order for later

programming into memory

873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893

uint64_t writeBuffer = mainStruct.probeMin[@]
| (mainStruct.probeMax[@] << 16)
| ((uint64_t) mainStruct.probeMin[1] << 32)
| ((uint64_t) mainStruct.probeMax[1] << 48);

// Program the data to EEPROM at address 0. Length is 8 bytes.
if (EEPROMProgram((uint32_t*) &writeBuffer, 0, 8))

{
// If there is some error, go to error state
nextState = ERR;
errCode = ERR_EEPROM;
break;
}

// This will lock the state machine in loop - waiting for reset
nextState = CALIBRATION_END;
sampleNum = O;
}
else
{
// If check result is false, then go to the error state
errCode = ERR_BAD_CALIBRATION;
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894 nextState = ERR;

895 }

896 break;

897 case ERR:

898 LEDtimePeriod[@] = LED_ON;

899 LEDtimePeriod[1] = LED_OFF;

900

901 NullOutputStruct(&outputStruct);

902

903 if(_ticks >= SMTicks)

904 {

905 // This time limit ensures how many times the LED flashes (LED blinking
period = 250 ms)

906 // 50ms reserve is there to prevent additional blink

907 SMTicks = _ticks + ((errCode*2%*250)-50);

908 nextState = ERR_SIGNAL;

909 }

910 break;

911 case ERR_SIGNAL:

912 // The LED indicates the error number by the number of flashes

913 LEDtimePeriod[1] = LED_BLINK 250ms;

914

915 NullOutputStruct(&outputStruct);

916

917 if(_ticks >= SMTicks)

918 {

919 nextState = ERR;

920 SMTicks = _ticks + ERR_SIGNAL_INT;

921 }

922 break;

923 default:

924 nextState = START;

925 }

926

927 // Interlock loop check

928 if(GPIOPinRead(LOOP_STATE) && errCode != ERR_INTERLOCK)

929 {

930 errCode = ERR_INTERLOCK;

931 nextState = ERR;

932 }

933

934 // CAN Messages sending

935 if(_ticks >= CANTicks)

936 {

937 // If the message was sent, then we can set the new time limit,

938 // if it fails, then the new attempts to send another message will be in every
cycle

939 // until the maximal time limit between messages runs out or message will be
sent

940 if(SendData2CAN(&outputStruct))

941 {

942 // The next message will be send in this time:

943 CANTicks = _ticks + CAN_MSG_INTERVAL;

944 }

945 else

946

947 if(((_ticks - CANTicks + CAN_MSG_INTERVAL) >= CAN_MAX_MSG_INTERVAL) ||
CANErrFlag)

948 {

949 LEDtimePeriod[@] = LED_ON; // Signalize the CAN error - only LED -
state of the state machine does not change

950 LEDtimePeriod[1] = LED_OFF;
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951 }

952 }

953 }

954

955 state = nextState;
956

957 }

958 }

959
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