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Abstrakt

Sbér dat ze senzoril prestavuje v automobilech dileZitou roli. Diky témto datim je mozné udrZovat
automobil v idedlnich pracovnich podminkach, coz vede k vétsi efektivité, spolehlivosti a
bezpecnosti. V modernich zavodnich autech je bézné sbirat telemetricka data. Tyto data piedstavuji
dalezit¢ voditko pro mechaniky pii hledani optimalniho nastaveni vozu. Nicméné stejné tak jsou
tyto udaje dillezité pro jezdce, nebot jim umoznuji detailni rozbor jejich ¢innosti. To umoziuje
analyzovat jezdciv jizdni styl a dale ho vylepSovat nebo pfizpiisobovat danym podminkam.

Piredmétem této prace je navrhnout zafizeni pro sbér takovychto dat.

Abstract

Data gathering plays an important role in car industry. These data helps to keep the whole in
optimal working environment. This leads to improvement in efficiency, reliability and security. In
modern race cars telemetry data gathering is wide spread out. These data enables mechanics and
engineers to find the optimal setup for the car. However these same data are vital for drivers. It
helps them to improve, adopt or compare their driving style. The main topic of this thesis is design

of the device which is capable of gathering these data.
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Uvod:

Sbér dat z vhodnych senzort zdvodniho vozu vede ke zlepSeni spolehlivosti a bezpe€nosti vozu.
Sbér telemetrickych dat je velmi dulezity pro dosazeni maximalni vykonnosti vozu. Pro zavodni
inZzenyry jsou tyto data velmi dulezita pti hledani optimalniho nastaveni, pro jezdce tyto data
poskytuji moznost analyzy jejich jezdeckého stylu a moznost srovnani s jinymi piloty. To v§e ma za
nasledek zlepsSeni vykonnosti celého tymu.

Cilem této prace je navrhout zafizeni pro sbér vybranych dat. V prvni ¢asti prace se zabyvam
popisem hardwaru, ktery pro toto feSeni pouziji.

V druhé ¢asti prace navrhnu schéma samotného zatizeni a jeho ploSny spoj.

Ve tieti ¢asti prace vytvorim program zajistujici zvolenou funkcnost.

1. Vybér hardware

1.1 Seznameni s deskou LPCEUROBOT

Jadro celého systému tvoii deska LPCEUROBOT (obrazek 1.1). Deska obsahuje mikrokontrolér
LPC2119 (U3), vykonny 32-bitovy mikrokontrolér s jadrem ARM?7, budi¢ sbérnice CAN
PCAS82C250 (U4), pirevodnik USB-UART FT232R (US). Deska ma dva stabilizatory napéti :
LESO0 (U5) - stabilizace na 5V a TPS73HD301 (U6) — stabilizace na 3,3V, které umoznuji pfipojit
externi napdjeni. Ochranu pro dodrzeni spravné polarity napéjeciho napéti tvoii dioda D6. Pro
programovani a komunikaci s mikrokontrolérem se vyuziva rozhrani USB, pfipojené pres USB
MINI konektor (U7). USB rozhrani je pomoci U8 pfevedeno na UART sériovou linku. Jeji datové
signaly Rx a Tx jsou pfipojeny na modul UARTO mikrokontroléru. Signal DTS je vyuzit pro
resetovani mikrokontroléru (resetuje U6). Desku je mozné pfes tento konektor napajet, pro
oddéleni 5V potencidlu desky a USB portu je pouzita dioda DS. Dale deska obsahuje 5 LED diod,
D2-D5 jsou ptimo pfipojeny k vystupim mikrokontroléru, LED dioda D7 signalizuje piijem dat
mikrokontrolérem z USB. Mikrokontrolér je taktovany krystalem U2 o frekvenci 14,745 MHz. Na
desce dal najdeme pomocné rezistory, stabilizacni a blokovaci kondenzatory. Na pin listy J16 a
J17 jsou vyvedeny vSechny vstupy a vystupy mikrokontroléru, uzemnéni desky, stabilizovana

napéti SV a 3,3V a také vstup pro napajeci napéti.

Samotny mikrokontrolér ma 46 vstupné/vystupnich pin. 30 na PORTu 0 a 16 na PORTu 1. Dale
ma periférie pro sériovou komunikaci UART, SPI, I’C, CAN, vse po dvou kanalech, ¢tyfkanalovy
10-ti bitovy A/D pfevodnik, hodiny redlného casu RTC a dva 32-bitové CcitaCe/Casovace,

umoziujici funkce capture, match a pulsné€ Sitkovou modulaci PWM.



Bohuzel se mi nepodaftilo na toto misto vlozit schéma LPCEUROBOT desky. Pti vkladani pdf
stranky na toto misto, doSlo k pokaZeni diakritiki ve zbytku dokumentu. Stranka kterd sem patfi je v

souboru dokumentace/SCHEMATIC_LPC2129_mainb.pdf



Obrazek 1.1 - schéma desky LPCEUROBOT
Pozn. Vyse uvedené schéema jsem mél k dispozici pouze ve formatu pdf. Bohuzel se mi nepodarilo
vlozit jeho popisek primo k nému.

1.2 Vybér vhodnych senzori

Aby bylo moZzné analyzovat jizdu na zdvodnim okruhu, mé jednotka méftit nasledujici data:

. natoCeni volantu

. natoceni plynového a brzdového pedalu
. zrychleni v pficném a podélném sméru
. otaCky motoru

. okamzitou rychlost

. pozici na okruhu

Pro moznosti diagnostiky ma jednotka méfit:

. teplotu oleje
. tlak oleje
. teplotu chladici kapaliny

. tlak brzdové kapaliny

1.2.1 Natoceni pedali a volantu:

Vzhledem k malo Castému pouzivani auta jsem pro snimani natoCeni volantu, plynového a
brzdového pedalu se rozhodl pouzit potenciometry. Toto feSeni je velmi jednoduché, ale na druhé
stran¢ je potfeba ptihlédnout k prostfedi, kde budou potenciometry pouzivany. V zdvodnim,
otevieném auté budou tyto senzory vystaveny velkému mnozstvi vibraci, nelistot a také
nebezpeci v podobé vlhkosti. Abych zabezpecil spolehlivost téchto senzort za vySe uvedenych
podminek, rozhodl jsem se pouzit potenciometry MP20IP [1] americké spolecnosti P3 America

[o1]. Tyto potenciometry splituji normu IP65 [02] a maji dobrou odolnost proti vibracim.
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Obrazek 1.2 - potenciometr mp20ip

1.2.2 Zrychleni v priéném a podélném sméru

Pro méfeni zrychleni ve dvou smérech jsem se rozhodl pouzit integrovany obvod s né€kolika
akcelerometry a jejich podplirnymi obvody. Pfi hledani vhodnych obvodl jsem se rozhodoval
mezi produkty firem Analog Devices [03] a STMicroelectronics [04]. Nakonec jsem se rozhodl
pro obvod LIS3LV02DQ [2] druhé vySe jmenované firmy. Jde o tfiosy akcelerometr s digitdlnim
rozhranim I*C nebo SPI napajeny az 3,6V a méfici v rozsazich +2g/4g/8¢g. Jedinym problémem
je pouzdro standartu QFN, které neni snadné rucné pajet. Bohuzel vSechny ostatni podobné
akcelerometry jsou ve stejnych pouzdrech nebo v pouzdru LGA, které ru¢né pajet neni o nic

snazsi.

1.2.3 Otacky motoru

Pro méteni otdCek motoru je pouzit signal vystupujici z fidici jednotky. V dobé vybéru senzorti a
navrhovani plo§né¢ho spoje nebyla znama piesnéd specifikace tohoto signalu. VEdél jsem pouze,
ze ma jit o obdélnikovy signal, modulovany pulsné Sitkovou modulaci. Demodulaci tohoto

signalu jsem se rozhodl implementovat do programu mikrokontroléru.

1.2.4 Okamzita rychlost a pozice na okruhu
Viz kapitola 1.3 — Pouziti GPS

1.2.5 Teplota oleje

Mc¢feni teploty oleje je dobry zplisob méteni teploty motoru. U béznych ¢tyfdobych spalovacich
motoru se teplota pohybuje okolo 100°C. U vysokootackového zavodniho motoru bude provozni
teplota vyssi. Pro méfeni teploty jsem proto vybral ¢idlo RTD-850 [3] od firmy Omega [05].

Toto robustni ¢idlo ma maximalni teplotu 230°C.
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Obrazek 1.3 — senzor RTD-850

1.2.6 Tlak oleje

Me¢feni tlaku oleje vyzaduje tlakovy senzor, ktery vydrzi vysoké teploty tohoto média. Bohuzel
zadny tlakovy senzor od firmy Omega nesplnil tyto pozadavky. Nicméné nasel jsem firmu Kulite
[06], ktera se specializuje na vyrobu tlakovych cidel a jedno z jejich odvétvi piisobeni je
automobilovy primysl a motor sport. V jejim sortimentu je velké mnozstvi tlakovych senzort
dostatecné robustnich pro nasazeni v takovychto podminkach. Pro své potieby jsem zvolil

tlakové ¢idlo XTEL-312 [4], které ma teplotni pracovni rozsah -55-232°C.

Obrazek 1.4 — senzor XTEL-312

1.2.7 Teplota chladici kapaliny
Pro méfteni teploty chladici kapaliny jsem rozhodl pouzit opét ¢idlo RTD-850.
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1.2.8 Tlak brzdové kapaliny
Pro tento ucel jsem zvolil senzor XTL-123B [5] od firmy Kulite. Hlavni vyhoda tohoto senzoru

je garantovana ,.kompatibilita® s veSkerymi kapalina pouzivanymi v autech.

Obrazek 1.5 — senzor XTL-123B

1.3 Pouziti GPS

Pro méfeni okamzité rychlosti a vyhodnoceni pozice auta na okruhu je moZzné pohodIné pouzit
GPS pfijimac¢. Aby bylo mozné dobie analyzovat zdvodni stopu a dalsi telemetricka data, bylo by
vhodné mit vzorkovan alespon kazdy metr. Pokud budeme pfihlizet k maximalni rychlosti pouze

250 kmh™, tak pro splnéni této podminky potiebuji vzorkovaci frekvenci:

I _v_250

= ~ H:
= 360 0

kde v —maximalni rychlost

d — usek na kterém chcei vzorkovat

Ptesnost méfeni by méla byt alespont 10 cm.
Pti hledani vhodného, bézn¢ dostupného modulu jsem ovSem narazil pravé na tyto dvé omezujici

kritéria: nizkou vzorkovaci frekvenci polohy (2-4Hz) a nedostate¢nou piesnost (cca 2 m). [6] [7]

Reseni zalozena na GPS se v praxi pouZivaji. Napiiklad britska firma Racelogic [07], nabizi
zatizeni VBOX [8], které ma vzorkovaci frekvenci az 100Hz a ptesnost az 2 cm. Po podrobné&jSim
prozkoumani jsem zjistil, Ze tato velmi vysoka presnost je dosahovana diky pouziti dal§iho

vysilace v blizkosti zavodni dréhy.

Pouziti GPS mé¢ pfesto zaujalo a rozhodl jsem se ud¢lat drobnou resersi o instalaci GPS modulu do

aplikace. Rozhodl jsem se pouzit modul TIM-5H [6] firmy ublox [08].
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GPS modul je obvod velmi citlivy na ruSeni a pro jeho spravny chod je potieba dodrzet nékolik
zasad pii navrhovani plosného spoje. Nize uvedené zédsady plati pfimo pro modul TIM-5H,
nicméné podobnd pravidla je potieba dodrzet i u jinych podobnych zatizeni. Informace byly

Cerpany z [9].

1.3.1 Vhodné umisténi modulu

o
=
s
8
=
< g Non
B ‘emitting
-~ RF Part E circuits
Non "emitting’ E circuits
circuits &
Digital Part RF& heat
‘emitting’
circuits

Pigital & Analog circ

Digital & Analog circuits

Modul TIM-5H je rozdélen na dvé ¢asti — digitalni cast a vf analogovou c¢ast. Pfi umistovani
modulu na desku plosného spoje je potfeba umistit analogovou ¢ast co nejdéale od jakychkoliv
zdroju ruSeni. Ddle je potieba zajistit teplotni stabilitu analogové ¢asti, tzn. neumist'ovat ji do
blizkosti zdrojl tepla nebo naopak do mist, kde hrozi prudké ochlazovani (napt. proud vzduchu

od ventilatori). Obrazek 1.6 — orientace GPS modulu

1.3.2 Stinéni modulu

Pro spravnou funkci je potiteba zajistit dobré odstinéni modulu od rusivych signald. VSude v
okoli modulu, digitalnich linek slouzZicich ke komunikaci s modulem a konektoru pro ptipojeni
antény je nutné rozlit méd’ a propojit se zemi. Takovéto stinéni udélat jak v BOTTOM vrstvé
(modul je umistén v TOP vrstve), tak v TOP vrstve. Dale je nutné tyto zemnici platy husté spojit
prokovy, obzvlast’ na jejich obvodu. Pro zlepSeni spolehlivosti je vhodné prokovy v TOP vrstve,

které se nachazeji ptimo pod modulem, zakryt nepdjivou maskou. Pod analogovou ¢asti modulu,
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anténnim konektorem a anténnim spojem nesmi vést zadné signaly a je nutné zajistit, Ze stinicimi

platy nepotecou zemni proudy od digitalnich obvodu, které by mohly modul rusit.
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Obrazek 1.7 — stinéni GPS modulu
1.3.3 Anténni spoj
Pro zaruceni spravné funkce modulu musi byt anténni spoj co nejkratsi (max 2,5 cm), mit

vhodny tvar a mit vhodnou impedanci. Anténni spoj nesmi byt veden pod modulem.

Pro omezeni napétovych a proudovych odrazl je nutné navrhnout anténni spoj co nejrovnéjsi.
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Obrdazek 1.8 — vedeni anténniho spoje

Pro zajiSténi spravné impedance vodice 50Q2 je nutné tento spoj navrhnout jako vlnovod. Pro
spravny vypocet parametriit vinovodu je mozné pouzit napiiklad freewarovy program AppCAD

[09] a jeho funkci Coplanar Waveguide.

=101 x|

2 AppCAD - [CPW]
File Calculate Select Parameters Options  Help

: M ain Menu [FE] |
CD p | a n ar Waveg u |d e (& “with Groundplane {3 No Groundplane
L //j\
[i0 ‘
1.2 1
| : er || | s 2500 |a
— W [2s
H Elect Length = 3
= =6 |2,E| Elect Length = | I | |degrees |;|
- | 108,844
Dielectric: 1= IT hiknarckenah o
Wp = fraction of c
e M
Frequency: |1,5F’5 Hz i Shape factor =
Length Units: H
Mormal Click f APPLICATION NOTES - MODELS - DESIGM TIPS - D& ! AMETERS

Obrazek 1.9 — AppCAD a vypocet vinovodu
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2. Schéma a plosny spoj

Pozn. Pri navrhovani obvodu jesté nebylo zcela jasné jaké senzory budou pouZity, proto jsem
zapojeni délal pokud mozno co nejuniverzalnéjsi, aby ho bylo pozdéji mozné prizpiisobit pro Siroké

spektrum ucelii.

Pozn. Pro navrh schématu a plosného spoje byl pouzit program EAGLE 5.6.0 Light [010]

Pozadavky na plosny spoj:
* umoznit pfipojeni a napdjeni desky LPCEUROBOT
*  zajistit dostateCny pocet analogovych vstupti pro piipojeni analogovych senzorti
*  zajistit vstupy umoziiujici demodulaci PWM signalu
* zajistit métfeni zrychleni pomoci akcelerometru LIS3LV02DQ
* umoznit ptipojeni dvou CANovych sbérnic
* mit k dispozici n€kolik vstupli a vystupt, které by mohly byt nékdy uzitecné
* dodrzet maximalni rozmér 10x7 cm

* umoznit pfimontovani pomoci ¢ty 3mm Sroubti

2.1 Popis zapojeni

Deska LPCEUROBOT je s mym plo$Snym spojem propojena pomoci konektortt SV1 a SV2. Pres
tyto konektory jsou desky napajeny a témito konektory probiha veSkerd komunikace mezi
deskami.

Vesker¢ vodice jsou k desce ptipojeny pomoci svorkovnic.

Deska je napajena z automobilového 12V rozvodu. Toto napéti je rozvedeno po desce na nékolik
svorek, coz umoziuje snadné piipojeni napdjeni senzorti, nebo jinych zafizeni. Déle toto napéti
vede na pin 34 konektoru SV1. Tento konektor obstarava napajeni desky LPCEUROBOT. Zbytek
desky je napéjen z z 5V stabilizatoru LE50, ktery je umistén na desce LPCEUROBOT. Soucastky
vyzadujici niZ8i napdjeni vyuzivaji 3,3V stabilizator IC3, ktery je napdjen z vySe zminéné 5V

vétve.

Deska poskytuje osm analogovych stupti. Vstupy na svorkach X6-2, X7-2 a X8-2 jsou ureny pro

pripojeni potenciometr. Tyto vstupy jsou dale vedeny na ochranny obvod slozeny z schottkyho
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dvojité¢ diody BAT54S, odporu a kondenzatoru (pro vstup X6-2 jsou to soucastky D1, R1 a C1).
Dale jsou tyto vstupy ptipojeny na analogovy multiplexer IC1.

Zbyvajicich pét analogovych vstupli na svorkach X9-2, X10-2, X11-2, X12-2 a X13-2 jsou kazdy
zvlast vedeny na odporovy délic umoziujici ptrevod napetové urovne. Pak kazdy z téchto vstupt

pokracuje na jiz vySe zminény ochranny obvod a nakonec je pfipojen k multiplexeru ICI.

Obvod IC1 mé za kol multiplex analogovych kanali. Je napajen napétim 5V, jeho vystup je
piipojen na pin 14 konektoru SV1. Tento signal dale vede na pin P0.27/AINO mikrokontroléru,
coz je jeden ze Ctyf kanall integrovaného A/D pievodniku. Multiplexer je ovladan piny 9, 10, 11,
které jsou pfipojeny na piny 19, 23 a 25 konektoru SV2 a déle na piny P1.16, P1.18 a P1.22
mikrokontroléru. Pin INH multiplexeru je trvale pfipojen k zemi, coz zajistuje trvaly provoz

multiplexeru.

Svorky X14-1 a X15-1 slouzi k demodulaci PWM signélu. Stejné jako pét vyse jmenovanych
analogovych signall jsou ty to signaly pfivedeny na odporovy déli¢, dale na ochranny obvod a
nakonec jsou pifivedeny na piny 7 a 8 konektoru SV1. Zde jsou signaly vedeny na piny P0.22
respektive P0.21, ktery umoziuji funkci CAPTURE ¢itace TIMERI1 respektive TIMERO.

Akcelerometr LIS3LV02DQ (IC2) je napajen z 3,3V vétve. Pro komunikaci s mikrokontrolérem je
vyuZzivéna tiivodicova sbérnice SPI. Ta je pfipojena k odpovidajicim pinim SPIO periferie
mikrokontroléru. Déle je k pinu P1.24 mikrokontroléru pfipojen pin CS, kterym se zahajuje a
ukoncuje pienos po SPI. Signal RDY/INT akcelerometru je pfipojen k pinu PO.15/EINTO
mikrokontroléru. Tento signdl umoziuje vyvolat pieruseni v ptipadé¢ nové naméefenych dat, nebo
pokud se akcelerometr dostane do stavu nulového zrychleni — volného padu. Za zminku stoji jeste
pfipojeni 3,3V napéti k pinu 25 konektoru SV1. Tento pin je pfipojen k pinu P0.7/SSELO. Funkce
tohoto pinu je vybér role master/slave pro mikrokontrolér pfi SPI komunikaci. Pfipojeni logické

jednicky na tento pin vybere mikrokontrolér do rezimu master.

Rozhrani CAN1 vedouci ze svorek X1-3 a X2-1 je pifimo vedeno na piny 5 a 6 konektoru SV1,
odtud rovnou na budi¢c PCA82C250, ktery je umistén na desce LPCEUROBOT. Déle jsou tyto
signaly pfivedeny na CANO periférii mikrokontroléru. Rozhrani CAN2 vede ze svorek X2-3 a X3-
1 na budi¢ PCA82C250 (U1), ktery je umistén na mé desce. Odtud vedou signaly na piny 9 a 10

konektoru SV1 a déle ptimo na rozhrani CAN1 mikrokontroléru.
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Svorky X4-1 a X5-1 jsou pfipraveny jako digitdlni vstupy k jakémukoliv pouziti. Signaly jsou
vedeny pies odporovy deli¢ a déle pies vyse zminény ochranny obvod. Nakonec vedou pfes piny

20 a 22 konektoru SV2 na piny P1.21 a P1.23 mikrokontroléru.

Svorky X16-2 a X17-2 slouzi jako vystupy typu otevieny kolektor. Vykonové spinani fesi obvod
IRF7313 (U2), coz je dvojice MOSFET tranzistort.. Kazdy je schopen spinat proud 6,5A pii napéti
az 30V. Hlavni vyhoda téchto transistort je nizké spinaci napéti gate, které je 1V. Pro snazsi

pripojeni zatéze je na sousednich svorkach X16-1 a X17-1 vyvedeno napajeci napéti 12V.

Dale deska obsahuje n¢kolik kondenzatorti pro stabilizaci a blokovani napéti.
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2.2 PloS$ni spoj

Plosny spoj je rozméru 10x7 cm. U vodici, které budou vice proudové naméhany, jsem volil
odpovidajici Sitku. Pfipevnéni je realizovano pies Ctyfi otvory priméru 3 mm v, které jsou
umistény v jeho rozich. Rozpis soucastek a jejich pouzder jsou v kapitole Vycet soucdstek a jejich
pouzder. Pro zlepSeni odolnosti proti ruSeni jsem rozlil méd’ po obou stranach plosného spoje. Tyto
plochy jsem nasledné piipojil na zem. Vyrobni podklady jsem exportoval pomoci CAM procesoru
EXCELLON (vrtacka) a Extended Gerber (zbyl¢é vrstvy). Desku zhotovila firma PragoBoard s.r.0.

[o11]

AINL AIN2 AIN3 POT1

Obrdazek 2.4 — plosny spoj
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2.3. Osazeni plosného spoje
Bohuzel kvili nedostatku ¢asu a pracovnim povinnostem jsem musel své plisobeni v projektu

CarTech ukoncit. Pro demonstraci funk¢énosti mého navrhu jsem se rozhodl pro nasledujici

funkénost.
. Me¢éfeni procentudlniho natoceni tii potenciometri
. meéieni teploty pomoci NTC termistoru

. meéieni zrychleni pomoci akcelerometru LIS3LV02DQ

. demodulace PWM signélu — urceni stfidy signalu
. spinani odporové zatéze pomoci U2
. Cteni dat a ovladani vystupii pres USB

Pro dosazeni pozadované funkénosti jsem desku osadil nésledujicimi soucastky — viz kapitola

Vycet pouzitych soucastek a pouzder

P4jeni pouzdra QFN obvodu LIS3LV02DQ:

Protoze s pajenim tohoto pouzdra jsem nemél zadnou zkusenost, konzultoval jsem tento problém s
Doc. Ing. Janem Urbankem Csc. z katedry elektrotechnologie. Na jeho doporuceni jsem se rozhodl
pro pajeni horkym vzduchem. Za pomoci asistentky Ing. Ivany Beshajové-Pelikanové Ph.D. z téze
katedry jsem se pokusil dané pouzdro zapéjet. Pti dodrzeni postupu v [10] se bohuzel péjeci pasta
nepietavila a pouzdro zlstalo nepfipajené. Po zvySeni teploty se mi nakonec pouzdro zapajet
podaftilo, bohuzel za cenu zni¢eni obvodu a pajecich plosek na ploSném spoji. Proto jsem se

rozhodl zni¢ené pouzdro odpéjet a méteni zrychleni vypustit.
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3. Programovani LPC2119
3.1. Uvod

Na strance [012] jsou informace pro instalaci a pouzivani ptekladace, knihoven a nastroje pro
nahravani programu do mikrokontroléru . Program jsem psal v jazyce C a kompiloval pod

opera¢nim systémem Ubuntu 9.04 Jaunty Jackalope [013].

Pozadavky na program:

. Méteni analogovych vstupii pomoci vhodné nastaveného A/D pifevodniku a spravného
ovladani multiplexeru IC1

. Demodulace PWM signalu a urceni jeho sttidy.

. Konverze namétenych dat do vhodného formatu a jejich pravidelné odesilani pres USB.
Data maji byt zobrazitelna pfimo na termindlu

. Ovladani obvodu UC2 pomoci jednoduchych ptikazl zasilanych z terminalu ptes USB

Pozn. Pro napsani nékterych vlastnich knihoven jsem vychdzel z jiz napsanych zdrojovych kodu.
Kdykoliv je tak ucinéno, je o tom zminka v textu. Vyjimku tvori knihovna Ipc2Ixx.h [11] a types.h
[12]. Prvni jmenovand knihovna obsahuje definice registrit mikrokontroléru. Druhd obsahuje
definici typu promennych. Také neuvadim pouziti standardnich knihoven jazyka C. Jejich pouZiti je

Jjasné patrné ze zdrojovych kodi.

3.2 UART:

Pro umoZznéni komunikace desky LPCEUROBOT pfes rozhrani USB je deska vybavena
pfevodnikem FT232R, ktery umoznuje pfevod USB«+—UART. Tento ptevodnik je pfipojen k
rozhrani UARTO mikrokontroléru.

Pro zajiSténi spravné komunikace jsem pouZzil knihovnu uart.h [13], kterd byla pouzita v projektu

eurorobot. Tato knihovna poskytuje nasledujici funkce:

void init uart@(int baudrate, char bits, char stopbit, char parit en, char
parit mode );
Zajistujict inicializaci periférie UARTO pro zadané parametry.

unsigned char uart0GetCh(void);
Prijme jeden znak vyslany po sériové lince na UARTO.

void uart0SendCh(char ch);
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Vysle jeden znak pres UARTO.

Pro moji potiebu jsem ptipsal néasledujici funkce:

void uart@SendString(const char *s);
Odesle cely string.

void int to string(char **s, int i);
Prevede integer na retézec reprezentujici ho v desitkové soustave.

Moje knihovna uart.h je k nalezeni zde [14].

3.3A/D prevodnik
Dale bylo potfeba napsat algoritmus, ktery bude pravidelné prepinat multiplexer IC1 a obstaravat
spravnou funkci A/D prevodniku. Opét jsem pouzil knihovnu z projektu eurorobot. Pouzitou

knihovnu adc.h [15] jsem ovSem velmi vyrazné upravil.

#define ADC MUL 1///< This value multiplies mesured value from ADC
#define ADC OFFSET 0///< This value is added to mesured value from ADC

#define ADC VPB DIV 255  ///< VPB divisor for ADC

#define ADC MUX CHANNEL ON OXFFFFFFFF
#define ADC_MUX CHANNEL OFF ©
#define MUX CHANNEL COUNT 8

#define ADC_ CHANNEL 0 //adc channel which is used for conversion
#define MUXA 16 //channel selection for multiplexer — bit 0
#define MUXB 22 //channel selection for multiplexer — bit 1
#define MUXC 18 //channel selection for multiplexer — bit 2

volatile unsigned int adc_val[MUX CHANNEL COUNT];
volatile unsigned int mux sel[MUX CHANNEL COUNT];

/** inicializes ADC lines and starts converion (use ISR)
* @param rx_isr vect ISR vector
*/
void init adc(unsigned rx isr vect);
Kod 3.1 — ¢ast adc_mux.h

Moje knihovna je zde [16]

Pro pouziti této knihovny je potieba nejdiive nastavit kanaly multiplexeru IC1, na kterych chci
méfit. K tomu  pouZiji  pole adcsel[l. Do jeho policek vloZim  hodnoty
ADC_CHANNEL_ON/ADC_CHANNEL_OFF. Pak uz staci jen zavolat funkci init adc() a ptedat ji Cislo
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vektoru preruseni, ktery chci pro A/D ptevod zarezervovat. Funkce zajisti spravné nastaveni pind,
aktivace preruSeni a jeho obsluzné rutiny. Pak jiz sta¢i vyzvedavat naméiené hodnoty z pole
adc_val[].

Ptiklad inicializace A/D pievodu pro kandly 0, 1, 3 a 6 a vektor pferuseni 1.

mux_sel[0] = ADC_MUX_CHANNEL ON;
mux_sel[1] = ADC_MUX_CHANNEL ON;
mux_sel[3] = ADC_MUX_CHANNEL ON;
mux_sel[6] = ADC_MUX_CHANNEL ON;

init adc(1);
Kod 3.2 — priklad nastaveni a/d prevodniku a prepinani multiplexeru

3.4 Demodulace PWM signalu

Pro urceni stfidy PWM signalu jsem pouZil capture funkci TIMERul. Pfi hran€ vstupniho signalu
se vyvola preruseni. Takto se méfi doby, kdy ma signal vysokou uroven a kdy ma signal nizkou
uroven. Potom se snadno spocité stfida vstupniho signalu.

Pozn. Makro BIT() je prevzato od autora sysless-frameworku. Toto makro Ilze najit zde [17]

IOOCLR = BIT(21);
I0ODIR &= ~BIT(21); //set output to zero and switch to input
PINSEL1 |= BIT(10) | BIT(11); //set capture function for p0.22

//set tl1 interupt handler
((uint32 t*)&VICVectAddrO)[depwm isr vector] = (unsigned)depwm isr timerl;

//assign tl interupt to the handler
((uint32 t*)&VICVectCntlO)[depwm isr vector] = BIT(5) | Tl IRQ;
VICIntEnable |= BIT(T1 IRQ); //enable tl1 interupt

//select rising edge triggering and enable interupt generation
T1CCR |= BIT(9) | BIT(11l);

T1TCR = BIT(1); //reset tl
T1TCR = BIT(0); //start tl
Kod 3.3 — nastaveni pinit a preruseni pro timerl
if (T1CCR & BIT(9)){ //if rising edge occurs
tl low = T1TC; //save value of timer
T1TC = 0; //reset timer

duty cycle tl1 = t1 high / (tl high + t1 low);//calcula tethe duty cycle
period tl = (tl high + t1 low);

T1CCR &= ~BIT(9);

; //toggle edges, rising -> falling
T1CCR |= BIT(10);

T1IR |= BIT(7); //clear interupt flag
}else{

tl high = T1TC; //falling edge occurs

T1TC = 0;

T1CCR &= ~BIT(10);
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T1CCR |= BIT(9);
T1IR |= BIT(7);
}

VICVectAddr = 0;

Kod 3.4 — isr rutina pro timerl
Moje knihovna pro demodulaci PWM signalu [18]

3.5 Odesilani dat
Pro konverzi dat a jejich odesilani jsem napsal funkci send_data(), kterd je uloZena ve
stejnojmenném souboru [19].

int ntc _voltage[] = {19, 27, 36, 48, 64, 83, 107, 135, 168, 206, 248, 295,
344, 395, 448, 500, 550, 598, 643, 684, 722, 755, 785, 811, 835, 855, 872,
888, 901, 912, 922, 931, 938, 945, 950, 955, 959, 963, 966};

int ntc temperature[] = {-40, -35, -30, -25, -20, -15, -10, -5, 0O, 5, 10, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105, 110,
115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 150};

int volt to temp(int voltage)

{
int 1i;
for (i = 0; i < 39; i++)
if (voltage < ntc voltage[i]) break;
if (ntc_voltage[i] - voltage > voltage - ntc voltage[i - 1]) i--;
return ntc_ temperature[il];
}

Kod 3.5 — konverze napéti ntc termistoru na tepltu

Hodnoty ntc_voltage[] byli ziskany 10-ti bitovym pfevodem napéti vypocteného na délici slozeném
z rezistord R18, R23 a ntc rezistoru.
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3.6 Ovladani vystupu
Posledni knihovnu kterou pouzivam je powswitch.h [20], kterd obsluhuje spinani U2 a
nastavovani stavovych informacich o sepnutych vystupech.

const char* switch status[2];

// initializes power switch
void init pow switch(void);

/* switch on

* @param switch can be 1 or 2 to choose desired output
*/

void pow switch on(int switch number);

/*switch off

* @param switch can be 1 or 2 to choose desired output
*/

void pow_switch _off(int switch number);

Kod 3.6 — ukazka headeru powswitch .h
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3.7 main.c [21]

Po startu procesoru dojde k volani funkci knithoven desky. Tyto funkce maji za ukol inicializaci
systémovych hodin (SYSTEM CONTROL BLOCK), dale nastaveni MEMORY ACCELERATOR
MODULE a nakonec knihovna del led.h inicializuje vystupy obsluhujici ¢tvetici LED diod
(LPCEUROBOT deska, soucastky D2-D5). Zdrojové kody téchto knihoven jsou v [22].

Dale je spusténa funkce main(). V ni jsou volany inicializa¢ni funkce mych knihoven.

init uart0((int) 9600, UART BITS 8, UART STOP BIT 1, UART PARIT OFF, 0);
init depwm timerl(DEPWM ISR VEC);

mux_sel[0] = ADC_MUX CHANNEL ON;
mux_sel[1] = ADC_MUX CHANNEL ON;
mux_sel[3] = ADC_MUX CHANNEL ON;
mux_sel[6] = ADC_MUX CHANNEL ON;

init adc(ADC ISR VEC);
init pow switch();

deb led set(LEDG);

unsigned char input;

while (TRUE) {
input = uart0@GetCh();

switch (input) {

case SWION: pow switch on(0);
break;

case SWI1OFF: pow switch off(0);
break;

case SW20N: pow switch on(1);
break;

case SW20FF: pow switch off(1l);
break;

}

Kod 3.7 — ukazka main funkce

Zde probéhne inicializace UARTO, déle inicializace TIMER1 pro ucely demodulace PWM
signalu, poté vybrani kanali multiplexeru IC1, které budu vzorkovat, pak se nastartuje A/D
pfevodnik a inicializuji se vystupy ovladajici U2. Nakonec se rozsviti zelend dioda na desce
LPCEUROBOT. Poté program skon¢i v nekonecné smycce, ktera cte piichozi znaky z USB,
respektive UARTO, a podle toho zapina nebo vypina vystupy.

Ale pokud hlavni smycka programu pouze piijimé a vyhodnocuje data z UARTO, tak jak se data
odesilaji? Aby se program dostal z této nekone¢né smycky a mohl zavolat funkci send data(), je
potieba preruseni. V tomto konkrétnim ptipadé jsem mohl pouzit zbyvajici ¢itac TIMERO. Protoze
TIMERO muze v jinych pfipadech slouzit také k demodulaci PWM signalu, pouzil jsem jiné
feSeni. Jako Cita¢ generujici pferuseni jsem pouzil A/D pievodnik. Po kazdém dokonceni ptfevodu
A/D ptevodnik vyvola preruSeni. Obsluzni program zpracuje data a opét spusti konverzi. Pokud
umistim nasledujici kod do obsluzné rutiny A/D ptfevodniku, tak dosahnu pravidelného volani

30



funkce send data().

if (!'counter--){
counter = SENDING PERIOD;
send data();

Kod 3.8 — volani funkce send data

4. Otestovani zarizeni.

K zafizeni jsem pfipojil tfi potenciometry, ntc termistor 6K8, astabilni klopny obvod generujici
signal o stiidé 54% a dv¢ Zarovky.

Zarizeni jsem pripojil k pocitaci, oteviel terminal (GtkTerm), nastavil komunikaci (port:
/dev/ttyUSBO, rychlost 9600, parita zadn4, bitli 8, stopbit 1, fizeni toku zadné)

Po uvolnéni RTS a DTR linek zatizeni zacalo vysilat data. Béhem nize zaznamenanych dat jsem
jsem lehce pootéacel jednim potenciometrem, vypinal a zapinal vystupy.

Obrazek 4.1 — vystup termindlu
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Zavér

Vzhledem k tomu, Ze jsem skoncil své pisobeni v projektu CarTech, tak jsem zafizeni neotestoval
se v§emi pfipravenymi senzory. Zvolil jsem proto alternativni zapojeni testovaci zapojeni v kterém
jsem vyzkousel funkénost A/D pievodu s multiplexovanim, urceni sttidy PWM signalu, méteni
teploty pomoci ntc termistoru, obousmeérnou komunikaci ptes USB rozhrani spinani vykonového

obvodu. Jedina Skoda je, Ze jsem nemohl otestovat akcelerometr LIS3LV02DQ.
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Vycet soucastek a jejich pouzder

3,5 mm

soucastka hodnota pouzdro
Cl-Cl2, C14, Cle6 100n SMD 0805
Cl3, Cl1l5, C17 47u SMD C
D1-D12 BAT54S SOT23
R1-R3, R6-R8, R11l, R12, 100R SMD 0805
R14
R21, R32, R33 120R SMD 0805
Ostatni R zatim nespecifikovéano SMD 0805
Ic1 74HC4051 16.7.2009
IC2 LIS3LVvV02DQ QFPN-28
IC3 LE33 TO92
Ul PAC82C250
U2 IRF7313 508
X1-X13 svorkovnice 3 svorky, RM

3,5 mm
X14-17 svorkovnice 2 svorky, RM

3,5 mm
Sv1l, Sv2 zdsuvkova liSta pfima.

2x17 kontaktt, RM 2, 54mm
Vycet pouzitych soucastek a jejich pouzder
soucastka hodnota pouzdro
Cl-Cl2, C14, Cle 100n SMD 0805
Cl3, Cl1l5, C17 47u SMD C
D1-D12 BAT54S S0T23
R1-R3, R6-R8, R11l, R12, 100R SMD 0805
R14
R21, R32, R33 120R SMD 0805
R18 3K3 SMD 0805
R23 1K2 SMD 0805
R4, R28 56K SMD 0805
R5 220K
Ic1 74HC4051 16.7.2009
IC2 LIS3LV02DQ QFPN-28
IC3 LE33 TO92
Ul PAC82C250
U2 IRF7313 S08
X1-X13 svorkovnice 3 svorky, RM

3,5 mm
X14-17 svorkovnice 2 svorky, RM
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[02] — en.wikipedia.org/wiki/IP_ Code

[03] - www.analog.com

[04] — www.st.com

[05] - www.omega.com

[06] - www.kulite.com

[07] - www.racelogic.co.uk

[08] - www.ublox.com

[09] - www.hp.woodshot.com

[010] — www.cadsoft.de
[011] - www.pragoboard.cz
[012] — rtime.felk.cvut.cz/hw/index.php/LPC21xx

[013] — www.ubuntu.cz
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http://www.p3america.com/
http://www.ubuntu.cz/
http://www.pragoboard.cz/
http://www.cadsoft.de/
http://www.hp.woodshot.com/
http://www.ublox.com/
http://www.racelogic.co.uk/
http://www.kulite.com/
http://www.omega.com/
http://www.st.com/
http://www.analog.com/

Obsah prilozeného cd
bp.pdf — elektrotechnickd forma této prace
adresar

dokumentace — dokumentace a datasheety

src — zdrojové kody
pcb — schéma a deska ve formatu eagle
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