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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a zprovoznénim zafizeni pro detekci sméru
otaceni DC motoru pouzitého jako palivovd pumpa v nadrzovém modulu. Smér otaceni
motoru je zjiStovan na zakladé zmeény magnetického pole pii jeho pohybu. Detekce
sméru otaceni bude pouzita ve vyrobé pfi testovani mozné zamény napajecich kabell
motoru. Prace je realizovana ve spolupraci s primyslovym partnerem.

Abstract

This thesis describes the design and commissioning of a device for detection of
the rotation direction of a DC fuel pump. The rotation direction is calculated on the
basis of change of magnetic field during its movement. Detection of the rotation
direction will be applied in manufacture at possible supply cables confusion testing.
Thesis is carried out in cooperation with industrial partner.
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1.Uvod

V dnesni dobé se stile vice zvySuje dliraz na snizovani vyrobnich naklada.
Jednim z mnoha zpusobu, jak ztratam zabranit u pramyslovych podnikd, je vyuzivat
kvalitni nastroje pro kontrolu vyrobkil jdoucich z produkce. Uspory vylepenim
kontroly kvality jsou pak citelné zejména u technologicky naro¢nych produktt.

V automobilovém primyslu, kde diraz na chybovost produkce miti k1 ppm
(parts per milion) jsou tyto nastroje naprostou nezbytnosti. Je-li neodhalend, chybna
palivova pumpa jiz namontovana Vv automobilu, mohou byt néklady na napravu velmi
vysoké. Pravé na tuto oblast se naSe prace zamétuje.

Cilem této prace je sestrojit zafizeni pro ur€eni sméru otaceni palivovych pump,
které bude vyuzito v primyslové praxi. Zafizeni bude soucasti nékolika nastroji
vystupni kontroly. Navrh zafizeni je pfizpusoben tak, aby bylo mozno zafizeni
synchronizovat s dals$imi méticimi pfistroji v piipadé€ potieby provozovatele.

K feseni problému lze pfistoupit nékolika moznymi zptsoby, jako napf. v [1].
Zvolili jsme metodu snimani zmény magnetické indukce okolo palivové pumpy pii
prichodu elektrického proudu pumpou. K tomu jsme vyuzili senzory Hallova napéti
propojené s fidici elektronikou tak, abychom byli schopni ur¢it smér otaceni rliznych
druhti stejnosmérnych pump a signalizovat jej obsluze.

Nejdiive bylo potfeba vybrat dostatecné citlivy a na trhu dostupny senzor.
Senzory jsme nasledné umistili na desku plosnych spoju (dale jen DPS) do pole 3x3,
cozZ nam umozni pii spradvném nastaveni vyhodnotit smér u vice rozmérovych typl
stejnosmérnych palivovych pump. Bylo potieba také navrhnout DPS s mikrokontroléry
(dale jen uC) pro zajisténi komunikace a vyhodnocovani dat ze senzord. K navrhu DPS
byl pouzit CadSoft EAGLE PCB Design Software.

Abychom zajistili spravnou funkénost hardwaru, bylo pro néj potieba vytvofit
software. Vyuzili jsme prostfedi Simulink sjeho nadstavbou Stateflow, coZ je
uzivatelsky velmi intuitivni a pfehledné prostiedi pro programovani stavovych zatizeni.
Ze Simulinku a dalsi rozsifujici knihovny Kerhuel Toolbox jsme poté snadno
vygenerovali aplikovatelny kod.

Vzhledem Kk tomu, Ze jsme jiz od pocatku zamysleli programovat uC s vyuzitim
Kerhuel Toolboxu, bylo potifeba vybrat takové uC, které jim jsou podporovany.
Software obsluhuje komunikaci se senzory po sériové sbérnici I°C, zajiStuje spravny
postup méieni, vyhodnocuje data, urCuje, kterym smérem se pumpa otaci a signalizuje
vysledky méteni.

Prace je realizovana ve spolupraci s primyslovym partnerem Robert Bosch,
spol. s.r.o.




2. ReSersSe

Jesté nez bylo mozno pfistoupit k jakékoliv realizaci, bylo potieba ovérit
proveditelnost. Zakladnim problémem byla otazka, zdali je magneticka indukce okolo
pumpy pii prichodu proudu dostatecné¢ velika na to, abychom ji byli schopni méfit
na trhu dostupnymi Hallovymi senzory, a to zejména s piihlédnutim k faktu, ze télo
pumpy je kovové a bude zapouzdieno V plastovém palivovém modulu.

Z toho plyne fakt, ze bude potieba méfit v ur€ité minimalni vzdalenosti. Bylo by
vSak vhodné, aby kvalita méfeni nebyla zajisténa pouze Vv ur¢itém mist¢, ale aby byl
stanoven néjaky rozsah vzdalenosti, ve kterém budeme schopni garantovat vérohodnost
naméfenych velicin.

Z trivialni ivahy ohledné velikosti magnetické indukce okolo vodiée s proudem,
kdy u 12V pump, které nam byly K praci dodany, a na které ma byt vysledné zafizeni
kalibrovéno a jimiz protékd pii otaCeni proud az 2A, jsme po dosazeni do vzorce
obdrzeli, pro vzdalenost 20cm, nasledujici hodnotu magnetické indukci.

u-l Ur ol 1:4-7-1077-2 1)
2-md 2-7-d 2-7-02 m

Na zakladé této tvahy si mizeme velmi pfiblizné stanovit oblast, v jakych
fadech by mély nami hledané senzory mit rozsah.

2.1 Halliv jev

Halliv jev je fyzikdlni fenomén, pii kterém dochdzi k posunu vodivostnich
elektrond ptisobenim magnetické sily. V [2] je definovan takto:

o Hallitvv jev je posun vodivostnich elektronii ve vodici, kterym prochazi
elektricky proud, piisobenim magnetické sily a nasledné vznik pricného elektrického
pole ve smeru kolmém k vektoru magnetické indukce a ke smeru elektrického proudu.
Mezi protilehlymi stranami vodice vznikne rozdil potencialii, tzv. Hallovo napéti.

Tento jev byl pojmenovan po svém objeviteli, jimz byl Edwin Hall.

2.2 Senzor HAL401

Na zaklad¢ vyse uvedeného empirického odhadu, byl mezi cenové dostupnymi
senzory vybran senzor spolecnosti Micronas HAL401. Jednd se o linedrni senzor
Hallova napéti s diferencialnim napétovym vystupem. Vystupni napéti je pfimo tmérné
magnetické indukci. Uvedeny meéfitelny rozsah je -50mT - +50mT.




Dle nasledujiciho zapojeni z datasheetu jsme senzor zapojili.[3]
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Obr. 1: Zapojeni senzoru HAL401

Do not connect OUT1 or OUT2 to Ground.

Pfi nésledném spousténi pump a méfeni okolni magnetické indukce se vystupni
diferencialni napéti oproti ocekavani nemeénilo. Byli jsme schopni naméfit pouze mirny
Sum. Rozdil na vystupu byl patrny, az kdyz jsme senzor pfiblizili malému
permanentnimu magnetu. Bylo tedy jasné, ze bude zapotiebi citlivéjsi senzor.

2.3 Senzor MAG3110

Jako dalsi jsme vybrali senzor MAG3110 vyrobce Freescale Semiconductor.
Jedna se o maly tfiosy senzor magnetické indukce S nizkou spottebou.

Ptehled zakladnich vlastnosti [4]:

Nap4jeci napéti (VDD) 1,95V az 3,6V

Nap4jeci napéti rozhrani (VDDIO) 1,62V az VDD
Velmi malé pouzdro 2mm x 2mm x 0,85mm
Meéfici rozsah -1000uT az +1000uT

Citlivost 0,1uT

Rychlost sniméni az 80Hz

Vystupni rozhrani I’Cs rychlosti az 400kHz
Nékolik integrovanych funkci

Na rozdil od ptedchoziho senzoru je tento schopen méfit ve tfech osach
a s vysokou citlivosti. Byl vybran také diky pfijatelné cené, ktera se v maloobchodech
pohybuje okolo 50 — 60 K¢. Jak se pozd¢ji ukazalo, je jeho provedeni také mnohem
vhodnéjsi pro ndmi zamyslenou aplikaci.

Tento senzor vyuziva vystupniho sériového rozhrani ’C (vice v 2.4), diky
kterému nemiuzeme ziskat vystupy tak jednoduse jako u piedeslého senzoru. Bylo tedy
potieba navrhnout testovaci jednotku s uC (kap. 3.1), ktery by senzor obsluhoval.




2.4 1°C sbérnice

1°C je sbérnice typu multimaster vyvinutd spolecnosti Philips. Jedna se
0 sbémnici, kterda umoznuje ptipojeni nékolika slave a master zafizeni. Obsahuje pouze
dva vodice, Serial Data Line (SDA) a Serical Clock Line (SCL). [5]

Vece

SDA

SCL

SCL SDA SCL SDA SCL sDA SCL SDA

Master/Slave Master/Slave Master/Slave Master/Slave

Obr. 2: Koncepce I°C

Kazdé zafizeni piipojené na I°C ma svou 7 — 10 bitovou adresu pomoci niZ
K nému master zafizeni pfistupuje. Po zachyceni signalu Start obvody porovnavaji svou
adresu s adresou vysilanou. Nalezne-li zafizeni shodu, potvrdi bitem pfijeti adresy
a poté¢ miize byt komunikace zahajena.

Vysila MASTER

) Vysila SLAVE
‘ S ‘AGI . . ‘AO‘ w ‘ACK‘ D7‘ ‘DO ‘ACK‘D7‘ I}I }“DO ‘ACK‘ P |
Start Adresa SLAVE R/W Data i Stop
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Vysila MASTER
I Vysila SLAVE
‘ S ‘AGI ) ) ‘AB‘ R ‘ACK‘DT‘ ‘DU‘ACK‘DL I‘I “‘DU‘ACK‘ P |
||
Start  Adresa SLAVE RW Data I Stop

Cteni dat ze Slave

Obr. 3: Schéma komunikace dvou zafizeni po I°C

Nevyhodou je, Ze soucasné muze pouze jeden master komunikovat s jednim
slave zafizenim. Dal§im omezujicim faktorem je rychlost komunikace, standardné
100kHz nebo 400kHz, nejnovéji vSak mohou dosahovat i rychlosti az SMHz.

U aplikaci, kde neni vysokd rychlost natolik dulezitd, je toto jednoduché
rozhrani velmi dobfe vyuzitelné. Mirnou piekazkou vSak muze byt, tak jako tomu je
unasi aplikace, chceme-li pfipojit n€kolik slave zafizeni se stejnou adresou. V tom

vrow

piipadé je potieba volit komplikovangj$i feseni.




3. Vlastni realizace

3.1 Testovaci jednotka

Jako prvni bylo sestrojeno testovaci zafizeni sjednim senzorem MAG3110,
které jsme pripojili k jiz hotové platformé s uC, prosttednictvim které jsme byli schopni
navéazat komunikaci se senzorem. Naméfend data jsme posilali po UART do PC, kde
jsme je mohli vykreslovat do grafu.

\

RESET
)

bes geept
* & Feerw
Test Unit MCU Mechlab. 2011

Obr. 4: Desticka se senzorem (vlevo) pripojend k platformé s uC

Vytvofili jsme model v Simulinku s vyuzitim sady blokt z Kerhuel Toolboxu
(vice v kapitole 3.3.1), které nam umoziuji jednoduse vytvofit komunikaci mezi
jednotlivymi zafizenimi. Program slouzi ke ¢teni dat pies I°C ze senzoru pomoci pC,
do kterého jej nahrajeme. Ten je nasledné posila po UART do PC, kde je vykreslujeme.
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Obr. 5: Model v Simulinku pro cteni dat ze senzoru

Model obsahuje bloky Master, UART Configuration, TX Output Multiplexed for
Matlab/Labview a Graphical Interface, které jsou soucasti Kerhuel Toolboxu. O ném
vice v kapitole 3.3.1.

Dalsimi bloky jsou:

»12C_Initialization*
Vola funkci napsanou v C, kterd nastavi uC pro komunikaci po I°C, tedy v nasem
ptipadé¢ se senzorem Hallova napéti.

»Data Store Memory*
Slouzi k ukladani ptichazejicich po I°C.

» TMP275 read*

Jedna se o subs;/stém, ktery obsahuje sadu blokt typu ,,C function call“ obsluhujicich
ptijem dat po 1°C ze senzoru a jejich nasledné interpretace do hodnot v jednotlivych
osach.

Je potteba zminit, Ze pro komunikaci po I’C (tedy blocky s volanim funkci
Yjazyce C vnasem modelu) jsme vyuzili vysledki bakalaiské prace Bc. Matéje
Simurdy [6].

Jakmile byl program hotov, mohli jsme zapocit méteni. Vysledky byly pozitivni.
Diky dostate¢né citlivosti senzoru MAG3110 jsme byli schopni zaznamenat zménu
magnetické indukce v okoli palivového modulu s pumpou ve vSech tfech métenych
osach a to az do vzdalenosti 0,3m od modulu. Jelikoz se jedna o vysoce citlivy senzor




reagujici také na magnetické pole Zemé, bylo potieba zajistit pii méfeni jeho stabilitu
upevnénim do stojanu, protoze zména naklonu nebo polohy senzoru zpusobila vychylku
hodnot magnetické indukce ve vSech oséch.

Pii méfeni sméru otaceni palivové pumpy jsme obdrzeli hodnoty zobrazené v obr. 6.
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Obr. 6: Data ze senzoru pro jednotlivé osy

Z obrazku je patrné, Ze hodnoty méfené magnetické indukce se pohybuji stabilné
v Uzkém rozsahu hodnot, okolo urcité primérné hodnoty. Pfi otd€eni pumpou (prvni
zub na kfivce naméfenych dat) nasledovalo ustaleni hodnot okolo odlisné prumérné
hodnoty vlivem magnetizace soucdsti po prichodu proudu. Pii otoCeni pumpou
opacnym smérem (druhy zub) se hodnoty opét vychylily. Podstatnym zjisténim je,
ze pti pruchodu proudu pumpou byly hodnoty vzdy pobliz urcité hodnoty a ta se lisila
podle sméru otaceni.

Z méteni plynou dv€ zjiSténi. Prvni, ze pouZzity senzor je vhodny k méfeni
pozadovanych veli¢in s dostateCnou piesnosti a mizeme jej tedy vyuZzit pro nase
zafizeni. Druhé, ze budeme moci ze zmény magnetické indukce urcit, kterym smérem
se pumpa otaci.

Na zaklad¢ provedené reSerSe jsme zjistili, ze je mozné fesit zadany tkol pomoci
na trhu dostupnych senzorti magnetické indukce. Jako vhodny senzor jsme vybrali
MAG3110 vyrobce Freescale Semiconductor, se kterym jsme na testovaci jednotce
doséhli uspokojivych vysledkl




3.2 Elektronika navrzeného zarizeni

Elektronika vysledného zafizeni je slozena ze dvou hlavnich ¢asti. Témi jsou
DPS se senzory Hallova napéti a DPS s uC, LED diodami a uzivatelskymi prvky. Tyto
dv¢é casti zafizeni je zamySleno umistit nad sebou. Spojeni mezi DPS zajistuje
Ctyfiatiiceti pinovy konektor. Na pfedni stran¢ zafizeni se nachazi devét LED diod
slouzici K signalizaci vysledku vyhodnoceni sméru otaceni.

Rizeni zafizeni stejné jako komunikaci se senzory a vyhodnocovani sméru
otacdeni zajist'uje deset uC dsPIC od firmy Microchip.

- N - ™
DPS s mikrokontroléry DPS se senzory

3,3V stab. 9x Hall dsPIC :>
> " 12C ”
s |———

1x Main dsPIC L i

+ ovladaci a
signalizaéni
prvky

A
Vystupné - vstupni
konektor

Obr. 7: Blokové schéma zavizeni

-~

Napétovy vstup jsme navrhli takovy, aby umozioval pfipojeni napajeni vice
zpusoby. V budoucnu muzeme jako zdroj vyuZzit baterii, avSak béhem vyvoje jsme
vyuzili napdjeni ze sit¢ pomoci malého sitového transformatoru.

Vzhledem k pozadavku, aby byl vyhodnocovan stav od jednotlivych senzort
samostatné, je vhodné rozmistit signalizacni LED diody tak, aby bylo obsluze patrné,
od kterého senzoru priSel jaky vysledek.

K navrhu elektronickych obvodt byl vyuzit CAD program Eagle. Nezbytnymi
zdroji informaci byly specifikace obou pC [7] a [8].




3.2.1 DPS s Hallovymi senzory

Vzhledem k mnozstvi soucastek, které bude nase zafizeni obsahovat, jsme se
rozhodli jeho senzorickou ¢ast umistit na zvlaStni DPS. Dalsi z diivodli pfispivajici
ktomuto rozhodnuti je fakt, ze elektromagnetické dé&e probihajici v okolnich
elektronickych soucastkach by mohly negativné ovlivnit méteni.

£.LE | L W
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Obr. 8: DPS se senzory

Senzory Hallova napéti jsou rozmistény v poli 3x3 a vzdaleny od sebe navzajem
3cm. U senzoril jsou rozmistény ¢tyfi kondenzatory, dva filtraéni a dva pro potieby
senzoru samotného (viz. Obr. 9) a pull-up rezistory na sbérnici I°C. Vice 0 I°C sbérnici
v kapitole 2.4. Vsechny signaly jsou svedeny do konektoru tvoticiho spojeni s druhou
DPS. Ke konektoru je umistén elektrolyticky filtraéni kondenzator, ktery by mél pohltit
jakékoliv nezddouci napéti naindukované na kabeldzi nebo cestickach vedeni. Pfipojena
je také smd LED dioda znacici piivod elektrické energie na desku.

1]
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Obr. 9: Zapojeni senzoru Hallova napéti




3.2.2 DPS s mikrokontroléry

Na druhé DPS se nachazi vSechny ostatni potfebné soucasti celého naseho
zatizeni. Podstatnou ¢ast tvoii 10 pC, jeZ jsou mozkem zatizeni. Devét (Hall uC)
k obsluze senzorti a jeden hlavni (Main pC), zajistujici zejména spousténi meéfeni
a komunikaci s vnéjsim svétem. Dale pak LED diody signalizujici stavy, ve kterych se
zatizeni nachazi a stav vyhodnoceni sméru otacent, atp.

Napdjeni je na DPS ptivedeno konektorem typu AK500/2-H. Ten ndm umoziiuje
snadno pfipojit zdroj elektrické energie, at’ uz bateriovy, ¢i jiny. Na napajeci napéti je
pripojena dioda slouzici jako ochrana proti prepolovani, a dale packovy spinac slouzici
K zapnuti zatizeni.

Privedené napéti je jesté potieba stabilizovat na nami pozadovanou uroven 3,3V
vhodnou pro vSechny soucastky, které vyuZzijeme. K tomu slouzi snizujici napétovy
stabilizator LM2596-3.3 [9] schopny dodavat az 3A pfi velké $iti vstupniho napéti, a to
od 4,75V do 40V. Na vstup a vystup stabilizatoru jsme ptidali elektrolytické
kondenzatory k filtraci prib&hu napéjeni.

e ] it
4 i i

Obr. 10: Schéma zapojeni napajeni na DPS

Na zafizeni je umisténo tlacitko na manualni spusténi méteni (méfeni lze rovnéz
spoustét softwaroveé). Nezbytnosti jsou konektory pro programovani pC, konektor
propojujici obé DPS a vystupni konektor.

Obr. 11: Schéma zapojeni tlacitka pro manudlni spoust méreni
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Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, jsou na DPS s uC rozmistény také LED diody
signalizujici pracovni stavy zafizeni a vysledky méfeni. Kvili tspofe mista jsme zvolili
dvoubarevné diody se spolecnou anodou. Pfipojili jsme je k uC tak, ze nozicka pC
slouzi jako drain', coZ jej nebude natolik zatéZovat. Nuti nas to vSak zménit logiku
spinani diody, kdy pro sepnuti bude nutno na pfisluSny pin zapsat logickou nulu
namisto jednicky.

Diody jsou rozmistény do miizky 3x3 stejné jako senzory. Otaci-li se pumpa
pozadovanym smérem a je tedy spravné zapojena, rozsviti se zelena barva. V opacném
ptipadé se na LED diod€ rozsviti ¢ervend. Vyhodnoceni z kazdého senzoru je nezavislé
na ostatnich. Kazda jedna LED dioda odpovida jednomu senzoru nadruhé strané
zafizeni a to tak, ze soucastky patiici k sob¢ lezi nad sebou.

Zbyvajici dvé LED diody signalizuji blikdnim stavy, ve kterych se zafizeni
pravé nachazi. Rizné zpisoby blikani uzivateli napovidaji, co se Vv zatizeni d&je - zdali
je v pohotovosti, méti, nebo jestli se vyskytla chyba apod.

MAIN BOARD VER1 R 2013-04

Obr. 12: Predni strana DPS

! drain — proud te¢e dovnitf

-11 -



v

(R RE A

=8y o
¢ 8

oo d44ELLILL

. nuw::: u-mn::: 1iriadl

%00

o [

L
Gu

Obr. 13: Zadni strana DPS
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3.2.3 Hall mikrokontrolér

Abychom zajistili ¢teni dat a jejich vyhodnocovani ode vsech deviti senzort
najednou, pouzijeme devét puC, z nichz kazdy jeden obsluhuje pravé jeden senzor
nezavisle na ostatnich. Nezavislé vyhodnoceni dat ze senzorti bylo V pozadavcich
zadavatele.

Na zakladn¢ pozadavka jsme vybrali pC dsPIC30F3012. Jedna se o pC
s Sestnacti bitovou vylepsenou Harvardskou architekturou a podporou ze strany Kerhuel
Toolboxu, coz je pro nas stézejni vlastnost, jelikoz uvazujeme programovani
generovanim kodu ze Simulinku.

Dulezita je podpora I°C rozhrani, po kterém potiebujeme komunikovat se
senzory. Deklarovanych 24kB flash paméti by mélo tvofit dostateCny prostor pro
zamySleny program. Vzhledem k tomu, Ze neni potieba zajistit zcela ptesné a rychlé
Casovani, budou interni oscilatory s frekvenci 7,37MHz nebo 512kHz poskytovat
dostate¢ny vypocetni vykon s piislibem nizké spotieby.

A4

L
T

1
||

Obr. 14: Zapojeni Hall uC na DPS

Tyto nC maji za ukol zejména obsluhu senzorti a signalizaci vysledkli pomoci
pfipojenych LED diod. Komunikuji také s hlavnim pC pomoci Etyf digitdlnich pind.
Ptehled funkci na jednotlivych pinech pfinési tabulka na dalsi strané.
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Cislo pinu Oznaceni signalu Funkce
1 MCLR Programovaci pin, vymazani paméti
2 I/01 Digitalni vstup/vystup
3 1/02 Digitalni vstup/vystup
4 LEDG Signal k LED diodé - zelena barva
5 LEDR Signal k LED diodé - ¢ervena barva
6 - nevyuzity pin
7 - nevyuzity pin
8 UART_TX UART, vysilaci pin (pouze uC €. 9)
9 UART_RX UART, pfijimaci pin (pouze uC €. 9)
10 INT Interrupt signal k senzortim
11 SCL Serial Clock (1°C)
12 SDA Serial Data (1°C)
13 GND Napdjeni, zem
14 VCC Napajeni, napéti
15 I/04 Digitalni vstup/vystup
16 I/03 Digitalni vstup/vystup
17 GND Napdjeni, zem
18 VCC Napajeni, napéti

Tabulka 1: Signdly na pinech Hall uC

Jak je patrné ztabulky 1 a schématu zapojeni (obr. 14), vyvedli jsme z pC
s oznacenim devét signaly pro UART na konektor. Toto nam umozni odladit program
uC ve fazi programovani a kalibrace a podrobné sledovat déni v ném, coz je velmi
dulezité. Nemlzeme piedpokladat, Zze vSe bude fungovat dle naSich ptedstav hned
napoprvé. Bez moznosti bliz§iho nahlédnuti do déni uvnitt bychom chybu hledali velice
obtizné.

3.2.4 Hlavni mikrokontrolér

NejvyznamnéjSim kritériem pro vybér hlavniho pC byla potieba obsluhovat
vSechny Hall uC a mit dostate¢ny pocet pinti na vystupni konektor ze zafizeni. Neméné
dalezitou potiebou byla podpora ze strany Kerhuel Toolboxu. Volba padla na sto
pinovy dsPIC33FJ256GP710. Tento uC poskytuje dostate¢nou rezervu pind i vypocetni
vykon pro mozna rozsireni.

K uC je privedeno vsech 9x4 digitalnich pind od Hall uC, na jejichz cesticce
jsou umistény 1k2 rezistory, aby byla jasn¢ definovana logickd hodnota a nedochéazelo
k neocekavanym staviim. Pfipojeno je také tlacitko pro manualni spusténi mefeni a dveé
LED diody. Na konektor ven ze zatizeni je vyvedeno 30pint. Zbyvajici nevyuzité piny
jsou pres 10k odpor ptipojeny k zemi, softwarové nastaveny jako vystupy a uvedeny
do nizkého logického stavu.
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3.3 Software navrzeného zarizeni

Velkou ¢asti prace je také software. Bylo by mozné jej psat v jazyce C nebo
piimo v jazyce symbolickych adres (assembler), coz by bylo zdlouhavé. Diky
modernim vyvojovym prosttedkim jako je Simulink jsme schopni navrh urychlit
a uzivatelsky zpiijemnit. Nakonec jsme se vSak psani kodu v C nevyhnuli.

K navrhu obsluznych programt pC jsme se rozhodli pouzit generovani C kodu
z prostfedi Simulink. Diky nastroji Kerhuel Toolbox a jeho podpoie pro puC firmy
Microchip, jsme schopni snadno aplikovat kod se vSemi potfebnymi nastavenimi bez
dalsich zasahi. V Simulinku integrované grafické prostiedi Stateflow navic snadno
a intuitivné umoznuje programovat zafizeni, kterd funguji stavove, coz je nas ptipad.

3.3.1 Kerhuel Toolbox

Jedna se o rozsitujici knihovnu pro Simulink, specialné zamétenou na podporu
uC firmy Microchip. Obsahuje v sobé jiz piedpfipravené funkce (blo¢ky) s moznostmi
nastaveni cilového pC. Neni proto potieba podrobné studovat jeho registry a ptikazy,
¢imz se vyvoj znacn€ urychli. Toolbox obsahuje tyto typy blocku:

e Konfiguraéni — obsahuji nastaveni parametri pC a kompilatoru

e Komunikaé¢ni — nastaveni rozhrani (UART, IZC, SPI, CAN)

e 1/O — vstupné/vystupni periferie (napf. digitalni porty, ptfevodniky
ADC,PWM, apod.)

e Ostatni — volani C funkci, softwarovy reset, atd.

wevr

Master

Musi byt obsaZzen v kazdém modelu uréeném ke generovani kodu pro jiz zminéné pC.
Obsahuje mnozstvi nastaveni jako nastaveni oscilatoru, ¢asovace, piimé zadani poctu
instrukci, které se maji provést za jednu vtefinu, a dalSich podle typu pouzitého pC.

Digital Output Write

Umoznuje nastavit digitadlni piny jako vystupni a na ty zapisovat data typu boolean?.
V nastaveni bloku se vybere poZadovany port a zada se €islo pinu daného portu, ktery
takto chceme nastavit. Takto Ize jednim blockem nastavit i vice pint. Jejich Cisla se pak
zadavaji ve vektorovém tvaru.

Digital Input
Obdobn¢ jako u vySe uvedeného s tim rozdilem, Ze tento blo¢ek nastavi pin jako vstupni
a precte z n¢j logickou hodnotu.

> boolean — datovy typ reprezentovan hodnotami true nebo false
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UART configuration
Nastavuje parametry UARTU. Zejména pienosovou rychlost. Rovnou také spocita, kolik
Byt je pfi dané rychlosti schopen za jednu vtetfinu prenést.

TX Output Multiplexed for Matlab/Labview

Slouzi k propojeni pC s prostiedim Simulink nebo Labview skrze sériovy port. Lze
nastavit az 16 kanal pro pfijem dat, a to bud’ osmi, nebo Sestnécti bitovych. Tento
blocek je propojen s nasledujicim blockem.

Graphical interface

Uzivatelské rozhrani propojené s blockem ,TX Output Multiplexed for
Matlab/Labview*. Pfed zahajenim komunikace je potfeba nastavit rychlost na stejnou
jako v blocku ,,UART configuration“ a vybrat spravny sériovy port. Po kliknuti
na tlac¢itko ,,Connexion** se navaze spojeni a po stisku tlacitka ,,Start* v pravé ¢asti okna
zacne prijimat data. Pfijatd data lze pak snadno vykreslovat pomoci pfednastavenych
skriptt, volajicich funkci plot z Matlabu. Odsud Ize na UART data také posilat.

B rs232qui oo o

[Connexion | [Log.txt](Ren] (Load)(Delete] Scripts [piot uin..| piot inti6]| Simulink | [Emission| Special Channel _1
COm ~ Buffer R 50000 %o Sant TFlr real time plot -
115200 = figure(S0}; Bytes 0
none = SubBuffer Rn 10000 | |idx = find(Rn = 85535/ 2}, Bits/ 0 0
. Rn(idx}= Rn{idx}-55535;
Reset IuE(t Rn F‘.nE" ress e 0
Save Bufferas || Datal || PORLAMRAE R 0
SerialCOM axis tight; R columns 0
[ResetBuffer| [ Plot Buffer | -
: 55 55 55 55 [sendz] 5555555 bytes sent 0
Delay 02 ! ] [ 1 hito: e wew kerhue

Obr. 15: Otevrené Graphical interface

C function call

Tento blocek vola funkci v jazyce C pii generovani kodu ze Simulinku. Do blocku se
zada jméno funkce, kterou chceme zavolat a mizeme nastavit jeji funkénost. Diilezité je
mit danou funkci v pracovnim adresafi. Jméno C souboru, ve kterém je obsazena, musi
byt zahrnuto v menu Configuration Parameters — Code Generation — Custom Code.
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3.3.2 Program Hall pnC

Jak jiz bylo feceno, pro fizeni procest v uC vyuzijeme stavového tizeni, které
naprogramujeme s pomoci knihovny Stateflow v Simulinku. Program v téchto pC bude
obsluhovat komunikaci se senzorem, pfijimat a vyhodnocovat data, signalizovat
vysledek vyhodnoceni a potfebné signaly zasilat na hlavni pC pomoci kombinaci Ctyt
digitalnch pint.

Obrazek celého modelu programu v Simulinku je soucasti ptilohy na strané 33.

Obsah hlavni fidici ¢asti programu, tedy blo¢ku Chart je na nasledujicim obrazku.

= ™

entry:namereno=0;

entry:LED_green=0;

entry:LED _red=0; after(5,sec)
entry:nestabilni=5; smer=0;}
entry-nastav_vystup=1

entry-nastav_vstup=0;

pohatovost
entry:LED_green=1;
entry:LED_red=1;
entry-mer=0;
entry-nestabilni=5;
entry:smer_toceni=5;
entry:zatoc=0;
entry:chyba=0;

= entry-nastav_vystup=0;
entry-nastav_vstup=1:
during:UART_out=10;
on every(1000,tick):LED_green_blik()

after(5,sec)

after(5,sec)

[chyba_mereni==1] LED_chyba_mereni after(5,sec)
— — = enfry:nastav_vystup=1;

entryLED_green=0;
entry:LED_red=0;
during:chyba=1;
during:UART_out=80;
exit.chyba=0;

LED_nestabilni
entry:nastav_vystup=1;
entry:nestabilni=1,

on every(250 tick)y LED _red_blik() [spoust_in==1]
during:UART_out=100; -
exitnestabilni=5;

LED_smer

[smer==1] |[smer==2]

[chyba_mereni==1]

Taﬂer(ZO.sec)

stabilni==0]

X X after(50,sec)
viastni_mereni

overeni_stability

[stabilni==1]

)

function function
LED_green_blik LED_red_blik

Obr. 16: Stateflow diagram ridici chod programu Hall uC

Na obrazku vidime, jaké stavy se v programu Hall uC objevuji, co je jejich
obsahem, jaké jsou podminky pfechodii do jinych casti programu a které akce se kdy
provadéji. V dolni ¢asti jsou umistény Stateflow funkce zajist'ujici blikani LED.

Ihned po spuSténi se program uvede do uvodniho stavu, jenZ je poznacen
ukazatelem s teckou Vv levé horni ¢asti diagramu. V tomto pfipadé je stav pojmenovan
»Spousteni“. Tento stav je zde umistén proto, aby zafizeni meélo Cas uvést se
do provozu. Sipky mezi jednotlivymi grafickymi bloky znaéi sméry prechodu mezi
stavy. Na téchto prechodech mizeme definovat podminky, pii jejichz splnéni se
pirechod mé vykonat, ale také akce, které se vykonaji ihned po splnéni podminky jesté
pted pfechodem do jiné¢ho stavu.
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Ptikaz entry obecné provede pozadovanou akci vzdy pfi vstupu do stavu. Piikaz
during vykonava zadanou akci kazdy ¢asovy krok. Pro potfeby ladéni programu jsme
nastavili, aby v kazdém stavu, ve kterém se program nachazi, posilal na UART jiné
¢islo. To nam umozni podrobné sledovat d¢j uvnitt.

Ve stavu , spousteni” probé¢hne nastaveni nékterych proménnych.
Po nastavenych 5 vtefinach piejde program do stavu ,,pohotovost”. Tento stav slouzi
jako vychozi funkéni stav zafizeni, v némz ¢eka na signal pro zahajeni méfeni. Aby
tento signal mohl obdrzZet, je potieba nastavit digitalni piny pro komunikaci s Main uC
jako vstupy. Nastaveni pint provedeme zapsanim hodnoty 1 do proménné nastav_vstup,
ktera spusti subystém® jenz nastaveni provede. Vice o fungovani komunikace pomoci
digitalnich pint v kapitole 3.3.5.

Pfijde-li od hlavniho pC signal k zahajeni méfeni, tj. na vstupu se objevi
kombinace pinti potvrzujici tento signal, zapise se do proménné ,,spoust in“ jednicka.
Tim je splnéna podminka ptechodu do stavu ,, overeni_stability .

Stav ,, overeni_stability “, jak nazev napovida, slouzi k ovéfeni, zdali se zafizeni,
respektive pole senzorili, nachazi v klidové poloze. Klidova poloha je pro zajiSténi
spravnosti mefeni nezbytnosti a je ji vzdy nutno ovéfit. Stav ,, overeni_stability “ vypada
V nasem programu nésledovng¢:

overeni_stability
entry:nastav_vstup=0;

entry:stabilni=5;
during:UART _out=20;
on every(1000,tick):LED_green_bhlik()

MATLAB Function
stabilni_out = podminka(x1,y1,21,x2,y2,22,%3,y3,23)

sedmy
entry:stabilni=podminka(ref_x1,ref_y1,ref_z1ref_x2ref y2 ref z2ref x3ref_y3ref z3),

prvni

entry:namereno=0;
entry:mer=1;

[namereno==100]
{mer=0;}

¥ ctvrty

druhy 0

entry:ref_x1=Data_X/namereno;
entry:ref_y1=Data_Y/namereno;
entry:ref_z1=Data_Z/namereno;

entry:ref_x2=Data_X/namereno;
entry:ref_y2=Data_Y/namereno;
entry:ref_z2=Data_Z/namereno;

exit:Data_X=0;

sesty

entry:ref_x3=Data_X/namereno;
entry:ref_y3=Data_Y/namereno;
entry:ref_z3=Data_Z/namereno;
exit:Data_X=0;

exit:Data_X=0; exit:Data_Y=0; exit:Data Y=0:
exit:Data_Y=0; exit:Data_Z=0; exit: Data_Z=D;l
exit:Data_Z=0; exit:hamereno=0; exit:namereno=0:
exit:namereno=0; _/ T :

[namereno==100]
{mer=0;}

paty
[namereno==100]
entry:mer=1, {mer=0;}

Obr. 17: Stav ,,overeni_stability

V tomto stavu vstoupi program do podstavu jménem ,,prvni“. V ném se nastavi
lokalni proménna namereno do hodnoty nula. Do této proménné se zapisuje pocet
méteni ze senzorti. Jako dal$i v potadi se zapiSe do proménné mer hodnota 1, coz
zpusobi, ze se v modelu [str. 33] aktivuje subsystém a pC zapoéne pfijimat data
ze senzord.

*su bsystém — dil¢i systém, podsystém
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Neni potieba, aby ¢teni dat ze senzorti probihalo neustale, a proto jsme se
rozhodli umistit funkce k obsluze pfijmu dat do zvlast' spousténé programové sekce,
V naSem piipad¢ reprezentované blockem Enabled Subsystem. Takto mizeme pfijem dat
realizovat pouze ve chvilich, kdy je potfeba. Zminovany subsystém vypada takto:

Enable
" € function call
Update: Hall_data ¥
Constant
Data osa X
=E|—> e
Dats Type Conversion
N " € function call
Updste: Hall_data ¥ o uint2z I
Constant] —_—
Data Type Conversion 4\ namerena_out >
Data csa ¥ referencni_hodnots
vz hodnats_z
Dsats Store
Dsta Type Conversion2 Virite:
u1 © function call Ihamerenc| ramereno_in
Updsate: Hall_data ¥ A
Censtant2 Dsta Store
ed MATLAB Function
Data cse Z
w0
w1 TX_Labview_MATLAB
»

T Cutput Multiplexad
for Matlsb / Labview

Obr. 18: Enabled Subsystem — prijem dat ze senzori

Uvniti najdeme blo¢ky C function call jez volaji kod obsluhy komunikace po
I°C napsany v jazyce C (vice v kapitole 3.3.3). Z nich dostavame 16-bitovou hodnotu
magnetické indukce z jednotlivych os. Konstanty na vstupu do téchto blocki fikaji
procedufe, jaky registr ma obslouzit. Tyto hodnoty, poté pomoci Data Type Conversion
bloc¢kil prevadime na hodnoty 32-bitové, a to z diivodu toho, Ze nasledné chceme secist
100 hodnot, a potfebujeme zajistit, aby se ndm vysledné ¢islo veslo do jedné proménné.
Ackoliv pouzivame 16-bitovy puC, lze pouzit i 32-bitovou hodnotou ¢&isla.

V navazujicim blocku MATLAB function, pomoci nasledujiciho jednoduchého
koédu v syntaxi Matlabu, tato data s¢itame a zapisujeme do globalnich proménnych pro
jednotlivé osy a také pocitdme pocet provedenych méieni.

ZACATEK KODU:

function namereno out =

referencni hodnota (hodnota x,hodnota y,hodnota z,namereno in)
$#codegen

oo

global Data X
global Data Y
global Data Z

deklarace globalni proménné
deklarace globalni proménné
deklarace globalni proménné

oo

oo

oo

Data X = Data X + hodnota x;
Data Y = Data Y + hodnota y;

s¢itani dat a zapisovéani do proménné
s¢itadni dat a zapisovéani do proménné

oo

Data Z = Data_Z + hodnota_ z; $ s¢itéani dat a zapisovani do proménné
namereno_out = namereno_in + 1; % pocitadlo provedenych méreni
end

KONEC KODU
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Zpatky ve stavu ,,overeni stability”, po dosazeni proménné namereno
na hodnotu 100, se do proménné mer zapiSe 0, ¢imz se ukonéi piijem dat ze senzori
aprogram piejde do stavu jménem , druhy“. Zde se spocte prumérna hodnota
magnetické indukce v jednotlivych osach, zapise do pfislusné proménné a na vystupu
Z blocku se pouzité globalni proménné vynuluji.

Cely tento proces probéhne celkem tiikrat, ¢imz dostaneme tfi referencni
hodnoty, které nasledné budeme mezi sebou porovnavat ve stavu jménem ,,sedmy “,
ktery vola dalsi funkci podminka psanou Vv syntaxi Matlabu. Méfeni téchto tii
referenénich hodnot provadime, abychom zjistili, Ze je zafizeni v klidové poloze. Jak Ize
vidét na obrazku 6 Vv kapitole 3.4, i kdyz jsou senzory v klidové poloze, data ze senzorti
zaznamenavaji jisty Sum. Pravé z tohoto faktu vyplynula potieba pocitat primérnou
hodnotu. Cely tento proces zabere piiblizné tii sekundy.

Na vystupu ze stavu ,,0vereni_stability“ dostavame na zakladé¢ vyhodnoceni
rozdilh mezi referen¢nimi hodnotami z funkce podminka bud’, Ze je zafizeni v klidové
poloze (stabilni=1), nebo je v nestabilni poloze (stabilni=0). Pro pfipad, Ze by nastala
neocekavana situace a nebyli jsme schopni urcit stabilitu (napt. kdyby doslo k odpojeni
senzorl, senzor by piestal pracovat apod.), je pfidan jesté jeden ptechod, ktery zajisti,
ze po 20s nC zahlasi chybu.

Nastane-li piipad, Ze zafizeni je nestabilni, piejde program do stavu
,, hestabilita*”. Zde zapiSe do proménné nestabilni jednicku, ¢imz vysle signal hlavniho
pnC. Zaroven pomoci LED diody signalizuje tento stav a po case prejde zpét
do pohotovostniho rezimu.

Je-1i zafizeni stabilni, program piejde do stavu ,, viastni_mereni“, kde prob&hne
faze zjistovani sméru otaceni palivové pumpy. Stav je napsan podobnym stylem jako
predchozi a vypada takto:

vlastni_mereni
ﬁ\__EDgreen-t desaty \
try:LED_red=1;
e smeru(ref_x1,ref y1ref z1ref x2ref y2ref z2);

entry:[smer,chyba_mereni]=z/sten

prvni

entry-chyba_mereni=0; MATLAB Function
entry:smer=0;
entry:zatoc=0;
entrytocise=0;
entry:nastav_wystup=1;
entry-nestabilni=0;
during:UART_out=31;
exitnastav_vystup=0;
exitnestabilni=5;

/devaty

entry-nastav_vstup=0;
entry-nastav_vystup=1;
entry:ref_x2=Data_X/namereno;

entryref_y2=Data_Y/namereno, [namereno==100]

osmy
entryref_z2=Data_Z/namereno, fmer=0;}

after(0.5,sec) du_rmg:UARTfout:39; entrymer=1;
i ex!l:Data_)(:O; during:UART _out=38;
druhy exit:Data_Y=0;
exit:Data_7=0;

entry-nastav_vystup=1;
entry:zatoc=1;
exitzatoc=0;
during UART _out=32;

fxil:namereno:@; [tocise_in==1]

sedmy
entry:nastav_vystup=0;
entry:nastav_vstup=1;
during' UART_out=37;

lafter(0.05,sec) after(0.05,sec) (‘sesty
entry:nastav_vystup=1;
entryzatoc=1;

during:UART_out=36;

exitzatoc=0,

paty

entry-ref_x1=Data_X/namereno;
entryref_y1=Data_Y/namereno;
entry:ref_z1=Data_Z/namereno;
during:UART_out=35;
exit:Data_X=0;

xit:Data_Y=0;

e
[rﬂam?“im:mﬁ] exit Data_7=0;
{mer=0;} exit:namereno=0;

Obr. 19: Stav ,,vlastni_mereni “

treti

ctvr‘ry

entry:mer=1;
during:UART _out=34,

entry.nastav_vystup=0;
entry:nastav_vstup=1;

during:UART _out=33,
exitnastav_vstup=0;

[tocise_in==1]
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Pti vstupu do tohoto stavu se nastavi dale pouzivané proménné a proménna
nastav_vystup, pomoci niz zapneme subsystém pro nastaveni digitalnich pini jako
vystupy. Program vysle signal nestabilni=0 ¢imz fekne hlavnimu pC, ze zafizeni je
stabilni a nyni chce provést méfeni. Na vystupu ze stavu tuto hodnotu zménime
na takovou, pro které neni na digitalnich pinech definovana kombinace. Po stanoveném
Case program piejde do dalsiho stavu.

Ve stavu ,,druhy“ program vysle signal k zato¢eni pumpu. Po 50ms piejde
do stavu ,, treti “, nastavi piny jako vstupy a ¢eka na signal o tom, ze se pumpa otaci.
Jakmile jej obdrzi, piejde do dal§iho stavu a spusti méfeni. Po naméfeni sta hodnot
pfechazi do dalSiho stavu, kde ztéchto dat pocitd primérnou hodnotu a zapisuje
do ptislusnych proménnych. Cely tento proces se poté opakuje, ovSem podruhé se
pumpa otac¢i smérem opacnym.

Na konci tohoto procesu program zavola funkci zjisteni_smeru a posle do ni
naméiena data. Tato funkce na zékladé nastaveni data vyhodnoti a urc¢i smér otaceni.

Byl tedy zjistén smér otaceni, program piejde do dalsiho stavu ,,LED_smer“,
ktery slouZi k signalizaci vysledki pomoci LED diody. Signalizace sméru pomoci LED
pak ve Stateflow vypada nasledovné:

ﬁED_smer \

entry:nastav_vystup=1,
during:smer_toceni=smer,

[smer== 231 [smer==2]
LED_green LED_red
entry:LED_green=0; entry:LED_red=0;
during:UART_out=52; during:UART _out=54;

Y

unconditional_path
entry.chyba_mereni=1;

N /

Obr.20: Stav signalizace vysledkii pomoci LED

V tomto stavu se pouze rozhodne na zdkladé hodnoty v proménné smer, ktera je
vystupni proménnou z funkce zjisteni_smeru ve stavu ,,vlastni_mereni“, ktera barva
na LED diod¢ se rozsviti. Je pfipojen i stav bez podminky (stavy s podminkou mayji
vSak vyS8i prioritu), ktery by v pfipadé neo¢ekavané hodnoty v proménné zaznamenal
chybu. KdyZ probéhne signalizace zjisténého sméru, program piejde po péti vtefinach
zpét do stavu , pohotovost”, jak lze vidét naobrazku 16. Béhem piechodu je
vynulovana hodnota proménné smer.
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3.3.3 1°C komunikace

Oproti ptivodnimu oc¢ekéavani, ze budeme moci pfi realizaci vyuzit jiz pouzité
reseni pro komunikaci po I°C, které jsme uspeésné aplikovali na testovaci jednotce, jsme
byli nuceni celou komunikaci napsat v jazyce C znova od za¢atku.

Z nam nejasnych pfi¢in jsme nebyli schopni komunikaci zprovoznit a po mnoha
hodinach pokustt jsme se rozhodli k ¢asové narocnému programovani (v piipadé
problematiky neznalého programatora) této komunikace, které rovné€Z znamenalo
podrobnou studii datasheetu senzoru [4] a uC [7].

Zde je uvedena Cast programu zodpovédna za samotny piijem dat ze senzord.
Cely kod vcetné inicializace je piilozen na CD.

ZACATEK ZKRACENEHO KODU:

extern unsigned int Hall data(char ul) {

Init 2 I2C(); // Secondary inicialization call
unsigned int I2C bfl; // Variables declaration
unsigned int I2C bf2;

unsigned int I2C bf;

IdleI2C(); // Wait for I2C idle

StartI2C(); // Start I2C

while (I2CCONbits.SEN) ; // Wait till Start sequence is completed
IFSObits.MI2CIF = 0; // Clear interrupt flag
MasterWriteI2C (0x1C); // Slave adress for write

while (I2CSTATbits.TBF) ; // 8 clock cycles
IFSObits.MI2CIF = 0; // Clear interrupt flag

while (I2CSTATbits.ACKSTAT); // Wait for acknowledge
IdleI2C();

MasterWriteI2C (ul); // Register adress write

while (I2CSTATbits.TBF) ; // 8 clock cycles
IFSObits.MI2CIF = 0; // Clear interrupt flag

while (I2CSTATbits.ACKSTAT); // Wait for acknowledge
IdleI2C();

RestartI2C(); // Restart I2C

while (I2CCONbits.RSEN) ; // Wait till Start sequence is completed
IFSObits.MI2CIF = 0; // Clear interrupt flag
MasterWriteI2C (0x1D); // Slave adress for read

while (I2CSTATbits.TBF) ; // 8 clock cycles
IFSObits.MI2CIF = 0; // Clear interrupt flag

while (I2CSTATbits.ACKSTAT); // Wait for acknowledge
IdleI2C(); // Wait for I2C idle

I2C bfl = MasterReadI2C(); // Read first 8 bits of register
AckI2C(); // Send acknowledge status

KOD POKRACUJE NA NASLEDUJICI STRANE
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POKRACOVANI KODU

IdleI2C(); // Wait for I2C idle

I2C bf2 = MasterReadI2C(); // Read second 8 bits of register
NotAckI2C(); // Send notacknowledge status
StopI2C(); // Stop I2C

while (I2CCONbits.PEN) ; // Wait till stop sequence is completed
I2C bf = (I2C bfl << 8); // Bit shift

I2C bf = (I2C bf | I2C bf2);// Complete bits

return (I2C bf); // Return value

}
KONEC ZKRACENEHO KODU

Tuto funkci volame pomoci blocku C function call v subsystému zajist'ujicim
Cteni dat ze senzori. Na zacatku funkce se spusti sekundarni inicializace, kterou je
potieba provést pii kazdém volani této funkce. Nasleduje deklarace lokalnich
proménnych a ovéfeni, je-li sbérnice ne¢inna. Funkce Startl2C poté sbérnici spusti
a muzeme zahdjit komunikaci.

Nejprve pomoci piikazu MasterWritel2C posleme po sbérnici adresu zafizeni
pro zapis (adresy zafizeni pro zapis do né&j a Cteni z néj se lisi, obvykle o hodnotu 1)
a pockame na signal, Ze toto zafizeni adresu piijalo. Nasledné zapiSeme adresu registru,
ke kterému chceme pfistupovat, z hodnoty vstupujici do blocku volajici tuto funkci
v Simulink modelu, a opét pockame na potvrzeni.

Dilezitou roli zde hraje piikaz Idlel2C. Po sekvencich, kdy posilame data po
sbérnici, je vzdy potfeba pockat, az bude sbérnice volna, jinak nebude komunikace
fungovat. Pii programovani skladby komunikace jsme vychazeli z datasheetu senzord
[4], kde je problematika popsana. Vyuzivali jsme zaroven nékterych zjednoduseni, ktera
maji v sobé senzory jiz zabudované, jako je napf. automatickd inkrementace ukazatele
registru pii Cteni dat.

Po probéhnuti zapisu adresy registru je nutno sbérnici restartovat pomoci
Restartl2C. Nyni zapiSeme adresu zafizeni pro ¢teni znéj , pockdme na probéhnuti
procedury a mizeme provést ¢teni piikazem MasterReadl2C. Nasledné zaSleme signal
Ackl2C, jimz potvrdime pfijem. Diky prednastaveni v senzoru automaticky senzor
posune ukazatel registru o jedna vySe, coZ nam umozni okamzité dal§im piikazem pro
¢teni obdrzet jeho hodnotu. Toto ¢inime proto, jelikoz jsou v senzoru hodnoty pro jednu
osu rozdéleny ve dvou za sebou jdoucich registrech.

Signalem NotAckl2C sdélime senzoru, Ze jiz nechceme, aby posouval ukazatel
registru a pomoci Stopl2C komunikaci ukonéime.

Nyni jiz staéi slozit obé hodnoty dohromady a odeslat na vystup funkce, ¢ili
vlozit do prikazu return nami slozenou lokalni proménnou.
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3.3.4 Program Main pC

Tento program obstardva zejména synchronizaci vSech deviti Hall pC a
komunikaci ven ze zafizeni. Obsluhuje rovnéz dvé LED diody signalizujici stav, ve
kterém se zafizeni nachazi. Program ve Stateflow je obdobny tomu pro pC v piedchozi
kapitole. Pro piehlednost jsou na obrazku 21 nékteré ¢asti, zejména podminky piechodi
mezi stavy, upraveny pouze pro komunikaci s jednim Hall pC. Popisovéana bude vsak
funkénost celkova. Program vypada nasledovné:

Main_MCU ——
smer_zjisten_OK
[smer_toceni_9==1]
entryLED_1g=T1; 3
entry.LED_2g=1;
spousteni entry.otacise_smerem_out=1;
during:UART_out=60;

entrynastav_wystup=0;
entry:nastav_vstup=0;
entry:LED_1r=0;

e 2o S probiha_mereni

smer_zjisten_BAD

entryLED_2g=0;
entryLED_1g=0;
entry:LED_2r=0;

[smer_toceni_9==2]

entryLED_1g=1,
entryLED_2g=1,
entry.olacise_smerem_out=2;
during UART _out=70,

after(3,sec)
after(3,sec)

after(5,sec)

 pohotovast
during:UART _out=100;

entry:nastav_wystup=1, otacise_smerem_out=3;

chyba [chyba_in_8==1]

nestabilni_9==0]

entrynastav_vstup=0; on every(500 fickyLED_1r() after(50,sec]

entryLED_1r=1; on every(500 fickyL ED_2r()

entryLED_2g=1,

entryLED_1g=1, overovani_stability
entryLED_2r=1,

entryLED_1g=0;
entryLED_2g=0;
after(2 sec) | entryover_stabilitu=1;
during:UART_out=20;

entry:otacise_smerem_out=0; after(5 sec)
during:UART _out=10;

on every(1000tickyLED_1a()
on every(10005ckkLED_2r()

exitLED_1g=0; [nestabilni_0==1] on after(1000 tick).over_stabilitu=0;
exitLED_2r=0; — - = on after(1005 tick)nastav_wstup=0;
on after(1010,tickjnastav_vstup=1,

on every(250 tick).LED_10()

e on every(250 tick).LED_Zo()

L [spoust ti==1] exitLED_1g=0;
\ L, [spoust_sig==1] exitLED_29=0; /
function function function function
LED_1g LED_1r LED_2g LED_2r

Obr. 21: Program Main uC ve Stateflow

Po zapnuti zatizeni se program nachdzi ve stavu ,,spousteni®, kde probéhne
nastaveni nékterych proménnych. Proménné nastav_vystup a nastav_vstup jsou
zodpovédné za spousténi Casti programu nastavujici digitalni piny ke komunikaci
s Hall uC jako vystupy nebo vstupy. Ty jsou v modelu v Simulinku reprezentovany
Enabled subsystémy. Obrazek modelu je v piiloze na strané 34. Obsahuji-li tyto
proménné 0, jsou tyto bloky neaktivni. Naopak se aktivuji, kdyZ zapiSeme do dané
proménné 1.

Po péti vtefinich se program pievede do stavu , pohotovost”. Piny ke
komunikaci s Hall uC se nastavi jako vystupy a zac¢nou blikat dvé LED diody. Logika
LED diod je zde rovnéz inverzni, tedy je-li v pfislusné proménné 1, dioda nesviti
a naopak. Pro potfebu odlazeni je zde taktéz proménna UART_out do niz zapisujeme
Cisla tak, abychom na UART vystupu zjistili, ve kterém stavu se zafizeni pravé nachazi.

Nyni tedy zafizeni ¢eké na obdrZeni signélu ke spusténi méteni. Ten mlize piijit
bud’ signalem pies konektor, nebo od tlac¢itka.
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Jakmile prijde signal k zahijeni méfeni, program piejde do stavu
,,overovani_stability “. Vysle signal k zahajeni méfeni ke vSem deviti uC pomoci
zapsani do proménné over_stabilitu a zméni ¢islo proménné jdouci na UART. Nasledné
se po jedné sekundé (pii nastaveni frekvence vypocéti 1kHz) vypne posilani tohoto
signalu, poté se zméni nastaveni digitalnich pind z vystupu na vstup, rozblikaji se
stanovenym zpusobem LED diody a po dvou sekundach program piejde do dalSiho
stavu.

Ve stavu ,,cekej_na_signal “ program ¢eka, az se na digitalnich pinech objevi
ptislusna kombinace, tedy, Ze se vV proménné nestabilni objevi bud’to 0 nebo 1. Kdyz
ptijde signal, ze zafizeni je nestabilni, pfejde program zpét do stavu pohotovost. Je-li
zatizeni stabilni, program vstoupi do stavu ,probiha_mereni®, ktery vypada
nasledovné:

mha_meren
entry:LED_2g=0;

on every(250 fick):.LED_2r()

sedmy_smery

entry:nastav_vystup=0;

entry:nastav_vstup=1;
during UART _out=36,
exitzatoc_out=0;

sesty

after(0 05 sec)

entry:nastav_vstup=0;
entry:nastav_vystup=1;
entry-tocise=1,
entry:zatoc_out=0;

during:UART_out=35;
exittocise=0;

[tocise_in==1]

prvni
paty

entry:zatoc_out=2;
entry LED_1g=1;

during:UART_out=34;
exitLED_1g=0;

entry:nastav_vystup=0;

entry:nastav_vstup=1;
during' UART_out=30;

[zatoc_1==1| zatoc_2==1 || zatoc_3==1 ..
|| zatoc_4==1| zatoc_5==1 || zatoc_6==1 __|
|| zatoc_7==1| zatoc_8==1 || zatoc_9==1]

[zatoc_1==1 || zatoc_2==1 || zatoc_3==1 .
|| zatoc_4==1| zatoc_5==1| zatoc_6==1 ...
|| zatoc_7==1 zatoc_8==1 zatoc_9==1]

treti

cinvty

entry:nastav_vystup=0;
entry nastav_vstup=1;

druhy

entry-nastav_vstup=0;
entry:nastav_vystup=1;
entrytocise=1;
during:UART _out=32,
exittocise=0;

entry:zatoc_out=1; after(0.05,sec)

entry:LED_1g=1,

during:UART_out=31;
exitLED_1g=0;

Tento stav zajiStuje spravnou synchronizaci d€ji pfi méfeni. Je potieba, aby
Hall uC métily piesné ve chvili, kdy bude pumpou prochazet proud. Nejdiive program
nastavi piny jako vstupy a pocka na signal k zatoCeni pumpou. Pti jeho obdrzeni ptejde
do dalsiho stavu, vysle signdl na vystupni konektor k zatoceni pumpou smérem, ve
kterém ocekavame, ze by méla byt spravne zapojena. Poté se ¢ekd, nez se na prislusném
pinu na konektoru objevi signal o tom, ze se pumpa otaci.

Jakmile jej obdrzi, opét zméni nastaveni pint k Hall nC na vystup, zasle signal
0 otacejici se pumpé a za 50ms piejde do dalsiho stavu. Zde se opakuje to, CO ve stavech
ptedchozich, akorat stim rozdilem, Zze program posle signdl o zatoCeni pumpou
ve sméru opacném. Jakmile program dojde do stavu posledniho, tak ¢eka na vysledky
meéfeni.

during:UART_out=33;
exitzatoc_out=0;

[tocise_in==1]

Obr. 22: Stav ,, probiha_mereni
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Na obr. 21 lze vidét, Zze jsou zde dva stavy, do kterych muze program piejit.
Budto je vysledkem méfteni, Ze se pumpa otaci ocekdvanym smérem a program piejde
do stavu ,,smer zjisten OK* anebo se ota¢i smérem opaénym a program tudiz piejde
do stavu ,,smér zjisten BAD*. Pomoci LED diod signalizuje, ze se v téchto stavech
nachazi, a na vystupni konektor posSle informaci 0 zjisténém stavu. Po nékolika
vtefinach se program navraci do stavu pohotovosti a zafizeni je pfipraveno provést dalsi
méteni.

3.3.5 Komunikace mezi pC pomoci digitalnich pina

Komunikace mezi Main pC a Hall uC probiha za pouziti digitalnich signali.
K tomuto feSeni jsme pristoupili, protoze stac¢i posilat jen nékolik druht signali.
Na kazdém Hall pC slouzi k této komunikaci 4 piny. Abychom vSak byli schopni
rozpoznat nebo definovat digitalni reprezentaci proménnych, které jsou posilany, bylo
potteba vytvofit jednoduchou funkci, ktera to bude zajist'ovat.

Jak jiz bylo zminéno, tyto digitalni piny slouzi jednak jako vstupy a také jako
vystupy. Pfepinat mezi nimi nam umoziuje blo¢ek Enabled subsystem v Simulink
modelu. Ten mize vypadat nasledovné:

C function call
.
Update: setoutput

Enable
C Function Call
boolean rb' B'E*igital Cutput
iz WRITE
Ll
ata Type Conversion PIM1_out
chyba | chybz pino boolean |'h El'I'.‘?i-',;it:al Dwtput
. . |—' iz WRITE
smer_tocEni pino2 Ll
smer_toceni A Data Type Conversioni FINZ_out
a_,—b nestsbilni fon pinod
) L.’ boolean ® Efigital Cutput
nEE T zaton pincd pls  WRITE
Data Type Conversion3 =
zatoo MATLAE Function FINZ_out
P Goclesn ® Edigitsl Output
ez WRITE
Data Type Conversicn2 Ll
PIN4_gut

Obr. 23: Enabled subsystem - nastaveni dig.pinii jako vystupy

Na vstup do tohoto subsystému pfichazeji proménné z Chart blocku v modelu.
Ty vstupuji do vnotené funkce, kterd na zakladé hodnoty v promé&nnych ptidéluje 1 ¢i 0
na jednotlivé piny. Tyto signaly reprezentované Cislem je jesté potifeba pomoci blocku
Data Type Conversion pievést na signaly typu boolean.

Jesté nez mohou byt odeslany na vystupni pin, je zavolana funkce setoutput
psana v jazyce C. V ni se nastavuje TRIS registr pfislusnych pini. Aby se funkce
provedla diive, nez se piny nastavi jako vystupni, zaji§tuje moznost Blok ordering
v menu jednotlivych blok.

Vsechny programy a funkce jsou ptiloZzeny na CD.
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4. Popis fungovani celého zarizeni

Sepnutim packového spinace pfivedeme napéti do obvodi zafizeni. Po péti
vtefinach se zafizeni uvede do stavu pohotovosti. Zafizeni je pfipraveno k zahajeni
meéteni a ¢eka na pokyn. Ten Ize vyvolat stisknutim tlacitka, nebo pfivedenim signalu na
prislusny pin konektoru ze zatizeni.

Po spusténi mefeni probihd oveéfovani stability zafizeni. Je dilezité, aby zatfizeni
bylo po celou dobu méfeni ve stabilni poloze vzhledem k Zemi. Jinak nelze zajistit
spravnost méfenych vysledkd. Je-li zatizeni nestabilni, resp. je-li nestabilni magnetické
pole okolo néj, zahlasi chybu signalizaci pomoci LED diod a po chvili se vrati do stavu
pohotovosti.

Je-li zafizeni stabilni, pokracuje v procesu méteni a Vvysle signdl na zatoCeni
pumpou smerem, ktery o¢ekavame, ze je spravny. Poté c¢ekd na potvrzujici signal, ze se
pumpa to¢i a provede méfeni. Dilezité je, aby se pumpa tocila po celou dobu snimani,
tedy priblizné jednu sekundu. Jakmile jiz nebude potieba pumpou tocit, signal
na konektoru ze zafizeni se zméni.

Nasledné se provede to stejné pii otaCeni pumpou druhym smérem. Nyni ma
zatizeni namétena data, vyhodnoti je a pomoci LED diod signalizuje obsluze vysledky.
Vysledky jsou také zaslany na vystupni konektor. Po chvili se opét navrati do stavu
pohotovosti a je pfipraveno provést dal§i méfeni.

Kdyby se méfeni néjakym zpiisobem pierusilo, pokazilo, nebo doslo k pfilis
velké Casové prodleve, zafizeni samo po stanoveném cCase piejde do vychoziho stavu.
V programu jsou vestavény podminky pro maximalni ¢as, ve kterém by mély stavy
probéhnout. Neprobéhnou-li do stanovené doby, zafizeni nahlasi chybu a vrati se
do pohotovosti.
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5.7Zavér

Cilem prace bylo navrhnout, sestrojit a naprogramovat zafizeni pro detekci
sméru otaCeni palivové pumpy, coz jsme uspeésné splnili. Na zéklad¢é reSerSe jsme
vybrali vhodny senzor magnetické indukce a experimentalné ovéfili jeho vlastnosti.
Ukéazalo se, ze pro nasi aplikaci je potfeba senzor vysoce citlivy. Dokonce tak, ze
zachytdva magnetické pole Zemé. Z toho vyplynula potieba zajisténi stabilni polohy
senzoru 1 pumpy pii méfeni.

Dle zadani byla navrhnuta DPS spolem senzori 3x3 a DPS suC pro
vyhodnoceni signalti ze senzort. Jako vhodné jsme zvolili uC dsPIC firmy Microchip.
Abychom mohli sou€asné Cist data ze vSech senzori a nezavisle je vyhodnocovat,
pristoupili jsme k feSeni pomoci deviti uC, jenz kazdy jeden slouzi ke ¢teni dat prave
z jednoho senzoru. Ktémto puC jsou pfipojeny LED diody signalizujici vysledky
méfeni. Pfipojen je déle jeden hlavni pC, ktery synchronizuje chod vsech deviti uC
a predava potiebné signaly na vystup ze zafizeni.

Byl rovnéz vytvofen program zajistujici spravnou funk¢nost zafizeni. K jeho
vytvoteni bylo vyuzito automatické generovani kodu z prostiedi Simulink a jeho
dopliujici knihovny Kerhuel Toolbox. Pfi realizaci prace se ukéazala byt problémem
komunikace po sbémici I°C mezi senzorem a pC. Oproti piedpokladu, Ze vyuZijeme jiz
hotového fteSeni problému, bylo potieba celou komunikaci v jazyce C znova
naprogramovat. Reseni zabralo velké mnozstvi Gasu.

Zatizeni je schopno rozpoznat, zdali se nachazi ve stabilni poloze, méfit zménu
magnetické indukce okolo palivové pumpy, vyhodnocovat smér jejiho otaceni,
signalizovat vysledky a stavy zafizeni, a predavat signaly dal.

Zatizeni je nyni kalibrovano na vyuZiti jednoho senzoru z ptipojeného pole.
Pro vyuziti vSech deviti senzoru je potieba upravit rozhodovaci ¢asti programu vhodné
pro kazdy senzor zvlast'. Toto je zpisobeno faktem, ze magneticka indukce a jeji zména
pii prichodu proudu je na pozici kazdého senzoru znacné rozdilna.
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