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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na shrnuti platnych norem a doporucéeni
Vv souvislosti se snimanim polohy pedalt elektrovozidla. V praci jsou popsany bézné
pouzivané principy snimani polohy pedalu a jejich alternativy. Je proveden vybér vhodného
principu pro aplikaci ve spojeni s plynovym pedalem studentské elektroformule, konkrétné
snimani polohy pedalu pomoci dvojice Hallovych sond. Prace taktéz popisuje postup pii
navrhu elektrického schématu a jeho realizaci na desce plosnych spoji. Obsahuje
také zaznam z experimentalniho méfeni, ovéfujiciho Spravnou funkénost vyrobeného

prototypu snimace.

Klic¢ova slova

Snimac¢ polohy, plynovy pedal, Hallova sonda, permanentni magnet, bezkontaktni

snimani, operacni zesilovac, operacni sit’
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Abstract

This bachelor's thesis is focused on the current standards and recommendations in
application with sensing the position of the electric vehicle pedals. The thesis summarizes
the commonly used principles of sensing the position of the pedal and their alternatives.
A selection of a suitable principle for application in conjunction with the accelerator pedal
of the student electrical formula is made, specifically sensing the position of the pedal using
a pair of Hall probes. The work also describes the procedure for the design of the electrical
diagram and its implementation on the printed circuit board. It also contains a record of
experimental measurements, verifying the correct functionality of the manufactured

prototype sensor.

Key words

Position sensor, accelerator pedal, Hall probe, permanent magnet, contactless sensing,

operational amplifier, operational network
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Uvod

Predkladana bakaléaiska prace je zaméfena na shrnuti platnych norem a doporuceni
Vv souvislosti se snimanim polohy pedalt elektrovozidla, shrnuti principti snimani polohy,
vybéru vhodného principu a navrhu a realizaci elektrického schématu, spolu s deskou
plosného spoje. Vyrobend verze ma byt pouzita ve studentské elektroformuli pro sniméni

polohy akcelera¢niho pedalu.

Text bakalafské prace je rozdélen do péti ¢asti. Prvni se zabyva reSer§i norem a
doporuceni, druha uvadi pouzitelné principy snimani v souvislosti s touto aplikaci, jejich
vyhody a nevyhody. Tteti Cast se vénuje vybéru vhodnych komponenti a navrhu
elektrického schématu snimace, pracujicimu na principu bezkontaktniho snimani polohy
pomoci dvojice Hallovych sond. Ve ¢tvrté Casti je nastinény navrh desky plosnych spojii a
jeho vyroba s osazenim. V posledni (paté) ¢asti jsou uvedeny vysledky z experimentalniho

meéieni, které mélo ovérit funkEnost vyrobeného snimace.
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Seznam symbolu a zkratek

ABS.....cccoeii Anti-lock Brake System — protiblokovaci systém brzd
ADC........cvee Analog to Digital Converter — analogov¢ digitalni pfevodnik
ASR....ccooviiiien Anti-Slip Regulation — regulace prokluzu kol
CAN....ccovevie Controller Area Network — komunikaéni sbérnice
DC...coviiiie, Direct Current — stejnosmérny proud

DPS ..o, Deska ploSnych spojt

DRC....ccceiienn. Design Rule Check — kontrola navrhovych pravidel

FET oo, Field-Effect Transistor — tranzistor fizeny elektrickym polem
FSG ..o Formula Students Germany

JTAG ... Joint Test Action Group — standard pro programovani procesortu
LDO...cccceeviienn. Low-Drop Regulator — nizko ubytkovy regulator napéti
LED....coovveie Light-emitting diode — svitiva dioda

MOSFET............ Metal—-oxide—semiconductor FET

OZ ..o, Operacni zesilovac

PMOS.......c..... P-type metal-oxide-semiconductor

PWM.........oevee Pulse Width Modulation — pulsné §ifkova modulace
S1,S2.iiiiiiiinnn, Oznaceni Hallovych sond snimace

SMT .o, Surface mount technology — technologie povrchové montaze
THT o Through-hole technology — technologie soucastek s dratovymi vyvody
Corrreeeee e Kapacita [F]

I Elektricky proud [A]

Lo Indukénost [H]

M., Vzajemna induk¢nost [H]

R Elektricky odpor [Q]

Ui Elektrické napéti [V]
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1 Shrnuti normy

Pro dopravni prostiedky se spalovacimi i elektrickymi motory existuji rizna
doporuceni, normy a pravidla, ktera jsou dilezita zejména z diivodu bezpecnosti. Ze stejného
diivodu existuji predpisy i pro studentské formule [2]. Ty pojednavaji o kompletnim
provedeni formule a ¢ast je tedy vénovana i problematice akcelera¢niho pedalu. Tyto

predpisy musi studentska elektroformule spliiovat, aby se mohla tcastnit zavodu.

vvvvvv

[2], ktera se tykaji akceleracniho pedalu u elektricky pohanéné formule.
1.1 Draha pedalu

Draha pedalu je v normé definovana procentualné, pti¢emz 0 % znaci pln€ uvolnény
pedal a 100 % plné& seslapnuty. Pedal musi byt pii uvolnéni ptitahovan do 0 pozice pomoci
minimalné dvou pruzin, pfi¢emz tyto nesm¢ji byt soucasti senzoru, a musi byt natolik silné,
aby 1 pfi selhani jedné pruziny bylo zajisténo spolehlivé vraceni do 0 polohy. Dale musi mit
pedal mechanicky doraz zabranujici mechanickému namahani, ¢i dokonce znic¢eni senzoru

[2].
1.2 Snimaé akceleraéniho pedalu

Norma [2] definuje snimaé¢ akcelera¢niho pedalu jako senzor polohy, ktery musi
obsahovat nejméné dva separatni snimaci prvky. Separatni zde znamen4, Ze nesdili napéjeci
nebo signalové cesty. U analogovych snimacl, je nutné zajistit, aby jejich pfenosové

charakteristiky byly rozdilné, nebo byly jednotlivé snimace viéi sobé prostorové posunuty.
1.3 Vyhodnoceni dat z akceleraéniho pedalu

Pokud se data o poloze pedalu z jednotlivych senzort 1isi o vice nez 10 % celkové drahy
pedalu, nebo nastal-1i zkrat mezi signalovymi cestami, a tyto poruchy trvaji déle nez 100 ms,
je nutné neprodlené ukoncit trakei. K tomu staci pouze vypnuti napajeni motoru fidici
jednotkou, pficemz neni nezbytné nutné vypinat cely systém fizeni trakce. Stejny nasledek
musi mit i rozpojeni signalovych cest, ¢i jejich zkrat na napéjeci napéti nebo kostru vozidla

Vv ptipade, jsou-li vedeny kabelem. Pfi pouziti tfech senzor( je dovoleno, vznikne-li odchylka

12
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jednoho senzoru od ostatnich o jiz zminénych 10 % drahy, data z chybného senzoru

ignorovat a fidit akceleraci vozidla dle dat ze zbylych dvou senzort [2].

Prenasime-li data o poloze pedalu v digitalni form¢, musi byt detekovatelné poskozeni

téchto dat. K tomu lze vyuzit metody jako napft. kontrolni soucet [2].

K ovéteni vSech vySe zminénych funkcionalit, musi byt mozné samostatné rozpojit

signalovou cestu od snimace [2].
2 Principy snimani polohy

K sniméni polohy pedalu je potieba senzor polohy. Existuje velké mnozstvi senzort
polohy, kde kazdy mé své vyhody a nevyhody v dané aplikaci. Nasledujici odstavce se proto
budou zabyvat vybranymi principy snimani polohy, které by bylo mozné teoreticky pouzit

pro snimani polohy akcelera¢niho pedalu.
2.1 Odporové snimani polohy

Tato metoda je zaloZena na odporovych potenciometrech. Potenciometr se sklada
Z jezdce a odporové drahy, po které se sune jezdec. Jezdec je tedy pohyblivy kontakt, ktery
déli odporovou drahu na dvé casti. Pfi napajeni drdhy stabilizovanym napétim, se
potenciometr chova jako d€li¢ napéti s proménnym délicim pomérem zavislym na poloze

jezdce [1].

Obr. 2.1: Nahradni schéma potenciometru jako snimace polohy [1]

13
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2.1.1 Napétovy délié

Rovnice (2.1) udava teoreticky vztah pro nezatizeny napétovy déli¢ tvofeny rezistory
R1 a R2 obdobny jako na obrazku (2.1).

R, (2.1)

Uu,=U0 -—=—
2 R, +R,

Obrazek (2.1) dale ukazuje, ze pokud je k d¢li¢i pfipojena zatéz Rz, 1ze d€li¢ prevést do
ekvivalentni podoby pomoci Theveninovy véty [9]. Z takového zapojeni (jednd se o dalsi
nezatizeny napét'ovy deélic) je jiz zcela patrna rovnice (2.3) pro zatizeny napétovy déli¢, kde

U2o je ekvivalentni napéti dle Theveninovy véty dano dle rovnice (2.2).

R, (2.2)
Uz = U R, + R,
R, 23
V=t R, &
Rz + R TR,

Upravou téchto rovnic ziskame rovnici (2.4):

- R,R, (2.4),
R.R, + R,R; + R,R,

U2=U

pro zatizeny napétovy délic, kde U je napéti stejnosmérného stabilizovaného zdroje, R1 a Rz
jsou odpory tvofici déli¢ a Rz odpor zatéze. Z téchto rovnic vidime, Ze bude nasim
pozadavkem mit co nejvetsi zatéz Rz, aby co nejméné tento déli¢ zatézovala. Toho se v praxi
dosahuje pfipojenim vystupu déliCe na vstup operacniho zesilovaCe v neinvertujicim

zapojeni, ktery ma velkou vstupni impedanci [8].
2.1.2 Konstrukce potenciometrickych snimact polohy

Konstrukce potenciometrii jsou riizné, ale nejcastéjsi jsou potenciometry rotacni a
posuvné (linearni). Odporové drahy jsou obvykle vyrobeny z uhlikové (grafitové) vrstvy.
Tento zpusob sniméni polohy se ¢asto vyuziva pro sniméni polohy akceleracniho pedalu

v automobilech [1][3].

14
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1 Rameénko se sbéracimi kontakty
2 Desticka tisténych spoju s tfecimi drahami

Obr. 2.2: Akceleraéni pedal z vozu Skoda Fabia Il [3]

3 tieci drdha snimate G79
1 shéracl kontakt 4 tieci drdha spinale F8
2 raménko 5 tied drdha spinace F60

Obr. 2.3: Detail odporovych drah a jezdcii ve voze Skoda Fabia Il [3]

Ptiklad provedeni je na obrazcich (2.2 a 2.3). Jezdec je tvoten kovovymi plisky na

pohyblivém raménku pfipevnéném piimo na osu pedalu. Tyto plisky dosedaji na dvé

odporové drahy, ¢&imz je zkratuji. Pohybem pliski po drahach tedy dochazi

ke zkracovani/prodluzovani obou drah, a tvoii tak jeden potenciometr.

Pro zvysSeni spolehlivosti jsou v tomto provedeni pouZzity dva nezavislé potenciometry

tj. 4 odporové drahy (na obrazku 2.3 vyznaceny Cislem 3 a 4). Tyto drahy maji navic riizné

priabéhy odporovych charakteristik. Dalsi drahy jsou obdobnym konstrukénim feSenim

pouzity jako spinace koncovych poloh pedalu [3].

15
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2.1.3 Vhodnost pro realizaci pedalu elektroformule

Takové provedeni je zcela kompatibilni s nasimi ptedpisy [2] z 1. kapitoly. Realizace
drah na DPS, stejné tak raménka s jezdci, obdobné jako na obrazku (2.3), je Vv naSich
podminkach slozitd. Proto bychom takovy senzor polohy pravdépodobné realizovali jako
tandemové spojeni dvou potenciometrii V klasickém rotacnim provedeni pfipojenych svou

osou na osu pedalu, nebo na dva potenciometry ptipojené z kazdé strany pedalu.

To by si vyzadovalo konstrukéni feSeni dorazi. Pokud bychom navic nerealizovali
vhodné ptevody, vzhledem K relativné malému thlu otaceni pedalu v jeho ose, nevyuzivali
bychom celou délku odporové drahy. Jezdec by se tedy pohyboval jen po malé ¢asti drahy.
Tim by utrpéla zejména piesnost méfeni jeho polohy. Proto toto konstrukéni provedeni

Vv naSich podminkach neni zcela vhodné.
2.2 Indukéni snimani polohy

Indukéni senzory jsou senzory, u kterych zména polohy vyvola zménu indukcénosti
civky. Senzory se d€li na senzory s otevienym magnetickym obvodem a uzavienym
magnetickym obvodem. Vypocet induk¢nosti snimact s otevienym magnetickym obvodem
feromagnetika nehomogenni [1]. Nasledujici podkapitoly se zamétuji na priblizeni nékolika

vybranych moznosti realizace.
2.2.1 Indukéni senzor s proménnou vzduchovou mezerou

Pokud plati, ze d << a, kde d je velikost vzduchové mezery a a pramér feromagnetické
¢asti obvodu, lze zanedbat rozptyl okolo vzduchové mezery [1]. Zaroven pokud se
s frekvenci na induk¢énosti budeme pohybovat zhruba do 10 kHz, 1ze zanedbévat i ztraty ve
feromagnetiku. V takovém piipad¢ lze indukénost civky L vypocitat vztahem:

Lo (25),
Rim
kde N je pocet zavitd civky a Rm je magneticka reluktance, ktera lze vyjadrit pomoci délky
stfedni silocary li, plochy prifezu magnetického obvodu S; a permeability p; jako:

R = it 2.6) [1].
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Obr. 2.4: Indukénostni senzor s proménlivou vzduchovou mezerou [1]

Pro ptiklad z obrazku (2.4) plati:
Ry = —fe 4 2 (2.7) [11,

HolrFeSFe  MoSd

kde Ire je délka stfedni silocary v zelezném jadru, Sre je plocha fezu jadra, Sq¢ plocha fezu
vzduchové mezery, u0 permeabilita vakua (no = 4m-107 [1]), ure relativni permeabilita

zeleza a d délka vzduchové mezery.

Jelikoz prvni ¢len z rovnice (2.7) vyjadiujici reluktanci magnetického obvodu vyrazné
mensi nez druhy clen, vyjadiujici reluktanci dvojit¢ vzduchové mezery, je mozné jej
zanedbat, a do vztahu (2.5) dosadit jen druhy c¢len, ¢imz dostaneme vztah (2.8) pro
indukénost senzoru v zavislosti na velikosti vzduchové mezery d, resp. na posuvu X.

N? (2.8) [1]
L= 57HSq

2.2.1.1 Vhodnost pouziti v FeSené aplikaci

Tento zplsob snimani je vhodny jen pro malé posuvy. To je dano hyperbolickou
zavislosti L na d ze vztahu (2.8), ze kterého plyne, Ze nejvétsi zména indukénosti L bude pro
co nejmensi vzdalenosti d, tzn. Ze pro vétsi d je tedy citlivost velmi mala, pfipadné jiz Zadna,
jelikoz neplati podminka d << a, a magneticky obvod se jiz uzavird plné¢ pomoci

rozptylovych toki [1].
Vyse uvedené vlastnosti, a také nutnost vyrobit dva kusy takovych senzori [2], které

jsou navic konstrukéné naro¢né, jsou divodem, pro¢ od tohoto zpusobu realizace

Vv elektroformuli upustime.
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2.2.2 Indukéni senzor s posuvnym magnetickym ,,zkratem*

Tento senzor se sklada ze dvou civek navinutych na spole¢ném jadie. Tyto civky jsou
v mustkovém zapojeni a mustek napdjen stiidavym napétim. Jadro obsahuje pohyblivy
stfedni sloupek, ktery tvoii magneticky zkrat. Pokud je stiedni sloupek uprostied, tj. v nulové
poloze, pak jsou délky stiednich siloCar obou civek stejné. Je-li stejny prufez sloupku i
pohyblivého jadra, a stejny je i material, z n€hoz jsou vyrobeny, pak i magnetické reluktance
obou civek (dle vztahu 2.6) budou stejné. Stejné budou i induk¢nosti civek L1 a Lo
(rovnice 2.9), maji-li stejny pocet zavita N.

N? N? (2.9)

L = —= —=L
! le Rmz 2

Diky tomu je mustek vyvazeny a métené napéti Uy je nulové. Navic kvili diferenénimu
zapojeni do mistku se dvounasobné zvysila citlivost Senzoru oproti senzoru s proménnou

vzduchovou mezerou. Dale se také se snizila nelinearita [1].

Zménou polohy sloupku se zméni také délky stiednich siloCar a disledkem je zména

induk¢nosti a rozvazeni mustku (Uy # 0).

oo m—m o - —---—---—x i
L‘% m e % L,
r e > - ’ _\

éuv
— ? ——t

Obr. 2.5: Indukénostni senzor s pohyblivym magnetickym zkratem [1]

2.2.2.1 Vhodnost pouZziti v FeSené aplikaci

K snimani je sice vyuzito dvou civek v diferencidlnim zapojeni, a soucasné tento senzor
odstraituje nedokonalosti pfedchoziho typu, nicméné stale se jedna o konstrukéné slozity

senzor Vv naSich podminkach nesnadno realizovatelny.
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2.2.3 Transformatorovy indukéni senzor

Transformatorovy senzor polohy je induktivni senzor s otevienym magnetickym
obvodem. Nejcastéji se realizuje jako diferen¢ni senzor, a to z divodu moznosti rozpoznani
sméru pohybu od stfedové rovnovazné polohy. Zakladni mysSlenkou je pohyblivé jadro
uvniti nemagnetické kostry, na které jsou navinuty jednotlivé civky, jako je na obrazku
(2.6a). Princip je zalozen na zméné vzajemnych induk¢nosti My @ M2 mezi primarni civkou
a sekundarnimi civkami. Napéti na jednotlivych civkach sekundarni strany jsou dany vztahy

(2.10) [1].

+AL
$ LAl & M z—f\a R,
1o
[—BL_: & Uy (jo) LUvaGU’)
Uto) Sl = —=
] —f
| {Vitio)
1Go) M”12
a) b)

Obr. 2.6: Transformatorovy senzor polohy [1]
a) fez (P — primarni civka, S1 a S; — sekundarni civky), b) ekvivalentni schéma

Uy = joMiL;, Uy = joM,l; (2.10) [1]

Z vyse uvedeného vztahu (2.10) je tedy patrné, Zze pokud bude té€snéj$i vazba mezi

civkou L1 a L2, coz znamena, Ze pohyblivé jadro bude na obrazku (2.6) posunuto nahoru ze
zakladni polohy, napéti U_é bude vyssi nez napéti U_é’ na druhé sekundarni civce Lo [1].

Féazor proudu I; na primarni stran€ je dan vztahem:

~__ U (2.12) [1],
VR +jwl,

Kde U, je fazor napéti stiidavého napétového zdroje s frekvenci w, Ri odpor
stejnojmenného rezistoru a L1 induk¢énost primarni civky. Zminéné diferencialni zapojeni
znamena sériové spojeni sekundarnich civek proti sobé, takze fazor napéti Uy, bude roven

rozdilu fazorti napéti na jednotlivych sekundarnich civkach.
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To lze vyjadrit ze vztahu (2.10 a 2.11) jako:

U; Uz joMy—My) (2.12) [1],

Uyo =jo(M; = M,)) ——=— =
vo = jo (M, 2) Ry +jwl; R, 1+ jwt

oy , L
kde t je ¢asova konstanta (7 = R—l) [1].
1
Tento typ senzoru se da realizovat i na desce plosnych spoji a pouziva se i pro snimani

polohy akceleraéniho pedalu v nékterych automobilech. Piiklad z automobilu Skoda

Octavia Il je na obrazku (2.7) [4].

SIMPLY CLEVER

&

k fidici jednotce motoru J248

T =<t .
tisténych spoju >

pfijimaci civk

PEDAL AKCELERACE

fidici a vyhodnocovaci prvky

(tvar kosoétverct) "
poloha'kovové

desticky pfi Uplné

elektromagnetické stfidavé elektromagnetické stfidavé poloha kovové sedlapnutém pedalu

pole kovové desticky pole budicich civek desti¢ky pfi volnob&hu akcelerace

32

Obr. 2.7: Transformétorovy senzor realizovany na DPS ve voze Skoda Octavia Il [4]

V tomto piipad¢ jsou pouzity tii snimaci civky tvofeny cestami na DPS. Tyto zavity
maji tvar kosoctverctli a jsou vzajemné prostoroveé posunuty. Okolo téchto snimacich civek

je vytvotena budici civka, ktera je napéjena stfidavym napétim.

Na akceleracnim pedalu je umisténa kovové desticka, ktera tvofi pomyslné jadro
transformatoru. Skrz tuto desticku se indukuje elektrické napéti do snimacich civek. Pii
zméng polohy této destiCky, resp. pfi zméné polohy akceleracniho pedalu se zméni také
amplituda indukovanych napéti na snimacich civkach. To je nésledné analyzovéano

vyhodnocovacimi prvky a ptendSeno do fidici jednotky motoru [4].
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SIMPLY CLEVER
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0 %Dv%—s’ pribéh napéti na pfijimaci civce 1

= pribéh napéti na pfijimaci civce 2

V V V V \
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Obr. 2.8: Pfiklad provedeni senzoru a pribéhy napéti ve voze Skoda Octavia Il [4]

Na obrazku (2.8) lze vidét, ze pii prekryti desticky co nejvétsi plochy daného zavitu (na
obrazku zavit civky 3), je amplituda napéti indukovaného na této civee nejvyssi.

prostor pro desti¢ku ti$ténych spoji

desti¢ka tisténych
spojd

= 7 kontakty
pfijimaci civky budici civky
(tvar kosoétvercli)

Obr. 2.9: Ukazka mechanického provedeni senzoru v automobilu Skoda Octavia Il [4]
2.2.3.1 Vhodnost pro realizaci pedalu elektroformule
Diferencidlni transformatorové senzory maji na vystupnich civkach rozdilné napéti,
které odpovida rozdilnym ptenosovym funkcim, coz normu spliiuje [2]. Napajeci zdroj by

ovSem musel byt stiidavy, coz je dalsi komplikaci, vzhledem k pouzivani stejnosmérného

palubniho napéti z akumulatori. Proto od této metody také ustoupime.
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2.3 Optické snimani polohy

Optické senzory se skladaji ze zdroje svételného signalu a detektoru. Pro realizaci
méteni polohy a posunu se vyuziva zavislosti, které né¢jakym zpiisobem ovliviuji svételny
paprsek vyslany zdrojem zafeni, ¢i pfimo vlastnosti zdroje zafeni. Vzhledem Kk nutnosti
snimani polohy plynového pedalu kontinualné miizeme rovnou vytadit dvoustavové optické
senzory, a v dalSich odstavcich se zaobirat senzory, které dokazi informovat o poloze pedalu

po celé draze.
2.3.1 Inkrementalni optoelektronické senzory

Inkrementalni senzory vyuzivaji pravitko (pfipadn¢ kotouc), na kterém jsou (napf.
fotochemickou cestou) vytvofeny prasvitné a neprasvitné tseky — kroky [1]. Takové
pravitko je postavené do cesty svételného paprsku a pevné upevnéno na objekt, jehoz polohu
snimame. Svételny detektor snima paprsek prochazejici skrz pravitko. Pii pohybu pravitka,
resp. objektu o jeden krok, je tento paprsek piferuSen a na detektoru vznikne pulz. Tento pulz
je po vhodné upravé na unifikovany tvar ptiveden na ¢ita¢, ktery inkrementuje. Poloha se

tedy méfti od referencni polohy, tj. polohy ve které byl ¢itac naposledy vynulovan [1].

Tento zptsob s jednoduchym pravitkem s jednou clonici drahou neumoznuje sledovat
smér posuvu [1]. Proto se pouzivaji pravitka, kterd maji na sob¢ vice clonicich drah s danymi
kroky obvykle znacenymi pismenem A. Snimaci detektor je tak tvoien stejnym poctem
fotocitlivych prvki (kanalt), jako je drah na pravitku. Pfed prvky jsou umistény clony
s otvory rozméroveé shodnymi s krokem A jednotlivych drah. Piiklad senzoru se tiemi kanaly
(A, B aC) je naobrazku (2.10).

Clona kanalu B je viici cloné kandlu A posunuta o ni + A/4, ¢imZ je dosaZeno fazového
posunu napétovych pulzi [1]. Sled téchto signali pak uruje smér posunu. Pro urceni nulové
polohy (zacatku pravitka) pro reset ¢itace se vyuziva dalsi drahy s referencni znackou (na

obr. 2.10 draha C).
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Obr. 2.10: Inkrementalni senzor polohy [1]
a) usporadani, b) signaly z kanalt c) vyhodnoceni sméru pohybu

2.3.1.1 Nevyhody pro pouziti v FeSeni aplikaci

U téchto senzoru je nevyhodou to, ze pokud dojde z n&jakého diivodu Kk napocitani
falesnych impulst citacem, nedozvime se to, dokud nedojde k posuvu pies referencni
znacku. To je v naro¢nych aplikacich (jako je i1 pouZiti pro snimani akcelera¢niho pedalu)
zcela nevhodné. Pro odstranéni tohoto problému byly vyvinuty senzory s prostorovym
kédem [1].

2.3.2 Optoelektronicky senzor polohy s prostorovym kédem

Pravitka, resp. kotouce takovych senzort, jsou navrhovany s vice stopami, v nichz se
opét stiidaji prlisvitné a neprisvitné Useky. Rozmisténi téchto tsekl je dano vhodnym
koédem, ktery musi disponovat snadnou opravitelnosti. Nej€astéji se obrazce rozmist’uji dle
Grayova kodu [7], ktery zajistuje zménu oproti minulé poloze vzdy jen o jeden bit.
Jednotkova vzdalenost sousednich poloh minimalizuje vliv ruSivych vlivi tim, ze pokud

nastane z jakéhokoliv diivodu zména vice neZ jednoho bitu, 1ze z pfedchozi polohy odhalit
chybny bit.
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Obr. 2.11: Kotou¢ optoelektronického senzoru polohy s prostorovym kédem [1]

Kodovy kotou¢ nemusi byt nutn€ uréen pro optické snimace. Jednotlivé prouzky lze
nahradit napt. vodivymi a nevodivymi useky, ¢i magnetickymi a nemagnetickymi useky.

Magnetické znacky se pak mohou ¢ist napt. Hallovymi senzory [1].
2.3.2.1 Vlastnosti senzoru pro pouziti v eSeni aplikaci

Nevyhodou vsech optickych senzort je nachylnost na prach. Senzor, ktery je zanesen
prachem, obvykle vykazuje chyby, protoze prach zabranuje spravnému prosviceni drazek
kotouce. To by bylo mozné odstranit nahrazenim optického snimani jiz zminénymi

metodami, které ovSem maji také své nedostatky.

Pouziti Grayova kodu a fakt, Ze tento senzor mé pro kazdou polohu absolutni kédové
oznaceni, odstrafiuje hlavni nevyhody inkrementalniho senzoru. Nevyhodou ovSem je
vysokd naroCnost na presnost vyroby, aby nedochazelo ke vzdjemnému cCteni signalu

sousednich detektort [1].
2.4 Snimani polohy pomoci Hallovy sondy

Hallova sonda vyuziva tzv. Hallova jevu [5]. Halliv jev se projevuje na nosicich naboje
ve vodici, protékaném elektrickym proudem, umisténém v magnetickém poli, jako pficna

sila, ktera tyto nosice vytlacuje k bo¢ni sténé tohoto vodice [5].

Hallova sonda se realizuje jako polovodicova desticka, kterd ma na svych bocich 2 pary
protilehlych elektrod. Jednim parem elektrod je skrz polovodi¢ovou desticku protékan
stejnosmérny proud. Plsobenim vnéjsiho magnetického pole v kolmém sméru na protékajici

proud pak na nosic¢e naboje ptisobi Lorentzova sila ve sméru daném pravidlem pravé ruky.
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Ta zpusobi jiz zminéné vychyleni ,,vlaken nosicl naboje* k boku desti¢ky ve sméru této sily.
Diky tomu, mizeme namé¢fit elektrické napéti mezi druhym parem elektrod [5]. Toto napéti
se nazyva Hallovo napéti [5]. V pfipad¢€, Ze na desticku nepisobi zadné magnetické pole,
nejsou nosic¢e naboju nijak vychylovany, a méfené Hallovo napéti bude nulové. Hallovo
napéti Up je dano vztahem:

B-1 (2.5),

d

UH=RH

kde Rn je Hallova materialova konstanta pro dany polovodi¢, d tloustka desticky, B
magneticka indukce, a | stejnosmérny proud protékajici destickou. VySe zmifiovany princip

Hallovy sondy je zndzornén na obrazku (2.12).
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Obr. 2.12: Princip Hallova jevu [5]
a) vlakna nosi¢u naboje bez ptsobeni mag. pole,
b) vychyleni viaken pfi ptisobeni magnetického pole

b)

Polohu objektu je mozné métit tak, ze na sledovany objekt je umistén permanentni
magnet, jehoz magnetické pole sledujeme Hallovo sondou. Pti piiblizovani objektu k sondg,

Ize pozorovat zvyseni Hallova napéti.

Obrazek (2.13a) ukazuje prib&éh magnetického pole pusobiciho na Hallovu sondu v
zavislosti na piiblizujicim se magnetu (sledovaném objektu) v kolmém sméru. Tato

zavislosti je hyperbolicka.
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Pohyb sledovaného magnetu (objektu) podél Hallovy sondy v konstantni vzdalenosti od
ni, znazornuje vedlejsi obrazek (2.13b). Pro snimani polohy pedalu bude pouzit tento zptisob

— pouziti dvou Hallovych sond.

a) b) MAGNETICKE POLE
[gauss]

Gi

2

G2

@
]

MAGNETICKE POLE [gauss]

-2 -1 byl ¥2 VZDALENOST x
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ické magnetu
magnetického pole
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magnetického pole Mezera

Wzdalenost

Obr. 2.13: Priibéhy magnetického pole piisobiciho na sondu v zavislosti na vzddlenosti od Hallovy sondy,
upraveno z [13]
a) Sledovani polohy objektu priblizujiciho se k sondé v kolmém sméru
b) Sledovani polohy objektu pohybujiciho se ve stejné vzdalenosti od sondy ve sméru podélném

Vyrabéné Hallovy sondy se produkuji s integrovanymi diferencialnimi zesilovaci [13]
a riznymi typy vystupid. Nejbéznéji se pouZzivaji pro snimani otdcek elektromotort,
spalovacich motorti, pro snimani otacek kol automobilti (ABS, ASR) apod. Takov¢ aplikace
pouzivaji Hallovu sondu jen jako spina¢ ekvivalentni napf. jazy¢kovému kontaktu, tzn. ze
je ptipojena ke komparatoru s hysterezi a obvod klopi jen mezi dvéma stavy — digitalni

vystup.
2.4.1 Vlastnosti Hallovy sondy pro realizaci senzoru polohy

Pfednosti technologie snimani pomoci Hallovy sondy oproti jinym je piedevsim
velikost a nepotiebnost pevného spojeni mezi pedadlem a DPS (staci umistit na pedal
magnet). Pfi pouziti dvou Hallovych sond vzajemné posunutych v prostoru bude snadno

splnén i pozadavek normy FSG [2]. Pti odd€leni signalovych linek je tato metoda v plném
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souladu suvedenou normou [2]. Hallova sonda dale nepodléhda (na rozdil naptf. od

odporovych senzortl) mechanickému opotiebovani.

Ptekazkou v pouziti takovych senzortt miize byt moznost ruseni okolnim magnetickym
polem, pfipadn€ i zaneseni sondy napt. magnetickym prachem. Ruseni je mozné snizit

realizaci vhodného odstinéni senzoru.

Po zhodnoceni vyse uvedenych vlastnosti vychazi pouziti dvojice Hallovych sond pro
snimani polohy akceleratniho pedéalu jako nejvhodnéjSi a konstrukéné nejjednodussi

Z uvedenych principli snimani polohy. Proto takovy zptsob bude pouZit.

3 Navrh elektrického schématu

Cilem navrhu je ziskat ¢idlo polohy akcelera¢niho pedalu, které bude napajené z palubni
sit¢ elektrovozidla 12 V. S fidicim systémem vozidla ma ¢idlo komunikovat po sbérnicli
CAN [10]. To vyzaduje pouziti procesoru schopného komunikovat po této sbérnici. Jelikoz
budou, jako senzory polohy, pouzity Hallovy sondy, jenz maji analogovy vystup, musi byt
soucasti navrhu také podpirné analogové obvody s A/D pievodnikem. Cely senzor navic
musi spliiovat pozadavky normy [2] z 1. kapitoly. Nasledujici odstavce se proto vénuji

vybéru vhodnych soucastek a popisu navrhu ¢idla.
3.1 Vybér komponentti pro snimaci ¢ast

Snimaci ¢ast, jak jiz bylo zminéno, tvofi dvojice Hallovych sond. Tyto sondy musi dle
normy [2] mit rozdilné charakteristiky. Toho je dosazeno posunutim Hallovych sond vici

sobé (viz kapitola 3.3).

3.1.1 Hallova sonda SS49E

Kritérii pro vybér Hallovy sondy bylo zejména napajeci napéti, citlivost, rozsah méteni
a linearita. Vybér padl na sondu SS49E od firmy Honeywell. Sonda ma ze vsech
zvazovanych kandidati nejvyssi citlivost (1,4 mV/Gauss), a také nejvétsi rozsah
+1000 Gauss pii napajecim napéti 5 V [11]. Sonda ma linearni vystup, jehoz vystupni

charakteristika je znazornéna na obrazku (3.1).
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Obr. 3.1: Vlystupni charakteristika SS49E pfi napajeni 5V, upraveno z [11]

3.1.2 Vybér permanentniho magnetu

Firma Honeywell, kterd je vyrobcem Hallovych sond, dodava také magnety vhodné

Kk pouziti v kombinaci s t¢mito sondami. Jedna se o magnety fady MG [19].

Pro snadnou montdz magnetu na pedal by bylo vhodné, aby byl magnet néjakym

zpusobem ptipraveny k piichyceni. Proto byl zvolen magnet 102MG11 (obr. 3.2).
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Obr. 3.2: Magnet 102MG11 a jeho rozméry [19]

Tento magnet je usazeny V pouzdie se zavitem, pomoci kterého jej bude mozné uchytit
kK pedalu. Magnet ma primér necelych 8 mm a je orientovan k sond¢ jiznim polem.

Charakteristika magnetické induk¢énosti v zavislosti na vzdalenosti je na obrazku (3.3).

28



Systém snimani a vyhodnoceni polohy peddlu elektrovozidla Adam Trojan 2020

1200

1000 S~
800 \
600 \

400 \\\

B [Gauss]

200

0,25 0,76 1,27 2,54 3,81 5,08
Vzdalenost [mm]
Obr. 3.3: Magnetické indukce magnetu 102MG11 v zavislosti na vzdalenosti [19]

Z charakteristiky je viditelné, Ze ve vzdalenosti 0,25 mm dosahuje magneticka
induk¢nost magnetu hodnoty 1050 Gauss [19]. Charakteristika ukazuje pfiblizovani
magnetu v ptimém sméru k sondé€, nicméné naSe aplikace vyuziva posuvného pohybu (viz

obr. 2.13b).
3.2 Napajeci zdroje

Zatizeni je napajeno z palubni sité elektroformule s napé&tim 12 V DC. Na vstupu je
zafizeni chranéno vratnou pojistkou. Dale jsou zde umistény odruSovaci tlumivky, a také

transil s prahovym napétim 16 V pro ochranu proti piepéti.

Pro potfeby napajeni Hallovych sond a opera¢nich zesilovaci je nutné ziskat
stabilizované napéti 5 V, a pro napajeni procesoru 3,3 V. Snizovat napdjeci napéti 12 V na
tato napéti linedrnimi stabilizatory by, zvlasté pfi pohonu z akumulatorii, nebyla efektivni
cesta. Proto se jevi pouziti DC-DC konvertoru jako lepsi varianta. Ovsem z velikostnich i
cenovych divodil je zase nevyhodné pouZit dva samostatné DC-DC konvertory pro kazdé
napéti (3,3 a5 V) zvlast. Nevyhodou by také bylo relativné velké zvinéni vystupnich napéti
vlivem spinani. Proto je zvoleno kompromisni feSeni sestavajici z kaskady obou zminénych

principti.

Palubni napéti 12 V je privedeno na DC-DC konvertor, ktery je fizeny obvodem
TPS5410 (1C8). Jedna se o step-down meénic s volné nastavitelnym vystupnim napétim. Toto
vystupni napéti je nastaveno délicem R53-R54 dle (3.1) na 6,3 V. Toto napéti je pak

ptivedené na linearni stabilizator 5V (IC10). Ten poskytuje napdjeni sondam, operacnim
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zesilovacim, ale také dalSimu linedrnimu stabilizatoru na 3,3 V, vytvarejicimu napéti pro
procesor. Diky kaskadnimu feSeni budou napétové ubytky na stabilizatorech jen 1,3a 1,7 V,

jsou tedy malé. Diky tomu bude maly, i na nich mafeny, ztratovy vykon.

Linearni stabilizatory nasledné odstraiuji vétSinu zvinéni z piediazeného step-down
meénice. Dostupnost obou stabilizovanych napéti je pak signalizovana zelenymi svitivymi

diodami (ve schématu znaceny 3V3 a 5V).

3.2.1 Step-down konvertor TPS5140
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Obr. 3.4: Zapojeni ochran a step-down konvertoru TPS5410

Obvod TPS5410 ma v sob¢ integrovany MOSFET s kanalem typu N. Ten ptisobi jako
spina¢ mezi piny 7 (Vin) a 8 (PH) [16]. Pokud je tento tranzistor sepnuty, dochazi
k akumulaci energie v indukénosti L3 a proud indukénosti narusta. V tuto chvili dioda V17
nevede, jelikoz je polarizovana zavérné. Po vypnuti tranzistoru (rozepnuti spinace) nemuiize
proud induk¢nosti okamzité zaniknout, jelikoz je stavovou veli¢inou. Aby proud nezanikl
okamzité, civka L3 oto¢i svou polaritu napéti. Zacne se tak chovat jako zdroj. Dioda V17 je
diky tomu ve vodivém stavu a umoziuje prutok proudu z indukénosti do vystupniho
kondenzatoru C34 a zatéze. Dochazi tak k pfesunu energie z indukénosti do kapacity a
zatéze.

Dioda V17 je typu Schottky. Je tak zvolena z divodu jeji rychlosti, a také z duvodu
jejiho malého prahového napéti. Diky tomu je na ni mensi vykonova ztrata a u¢innost

konvertoru je tak vyssi.

Na vystupu je zapojen napétovy déli¢ Rss-Rs4 tvorici zapornou zpétnou vazbu. Velikost

vystupniho napéti tak urcuje délici pomér tohoto déli¢e. Pfi navrhu délice se ma dle
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datasheetu [16] zvolit Rs3 = 10 £Q. K této hodnoté Rs3 se dle vztahu (3.1) dopocte druha
hodnota odporu Rss.

Res-1,221  10-103-1,221 (3.1) [16]
= = =24 kQ
Upur — 1,221~ 6,3 —1,221

R54

Napéti vznikajici na odporovém délici je dale vedeno na pin 4 (Vsense). V Cipu toto
napéti vede do rozdilového zesilovace spolu s napétim z integrované napét'ové reference
1,221 V typu bandgap [16]. Napéti za zesilovacem odpovida regulaéni odchylce, ¢ili chybé.
Tento signal se pak komparuje s pilovym signalem, a je tak tvofena pulsné Sifkova modulace
surcitou stiidou. Tou je fizena gate tranzistoru. Frekvence PWM je u tohoto obvodu

neménna a je dana integrovanym oscilatorem 500 kHz fidicim generator pily [16].

Kondenzator C64 je tzv. Boost Capacitor [16]. Tento kondenzator zajistuje napéti

potiebné k fizeni gatu tranzistoru.

3.2.2 Linearni stabilizatory MCP1825 a MCP1826

Jak je uvedeno vySe, napéti z DC-DC konvertoru 6,3 V je vedeno na kaskadu dvou

linearnich stabilizatort 5 a 3,3 V. Jejich zapojeni je podobné a je uvedeno na obrazku (3.5).
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Obr. 3.5: Zapojeni linearniho stabilizatoru MCP1825

V navrhu jsou pouzity varianty spevnym vystupnim napétim. Tyto stabilizatory
obsahuji mezi piny 1 (Vin) a 3 (Vout) regulacni PMOS tranzistor [17], na némz je realizovan
takovy napétovy ubytek, aby napéti na vystupu odpovidalo konstantnimu pozadovanému

napéti.
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Obdobng, jako tomu je u TPS5140, tvoii zpétnou vazbu déli¢ napéti. Zde ovSsem neni
externi, ale je integrovany. Obvod také obsahuje napétovou referenci a rozdilovy zesilovac

[17]. Signal timérny chybé tidi pfimo otevieni tranzistoru a reguluje tak napéti na vystupu.

Obvod obsahuje i teplotni a nadproudovou ochranu. Topologie je podobna znamym

obvodim fady 78xx.
3.3 Navrh rozlozeni Hallovych sond a priibéhy napéti

Tato podkapitola je rozloZzena do dvou ¢asti. Prvni je prvotni teoreticky navrh pouzity
pro navrh prvni verze plosného spoje. Po oziveni vyplynuly jisté nedostatky. Pro pochopeni
chyb je proto v prvni ¢asti vysvétleny postup tohoto navrhu. Napravé nedostatki se pak

vénuje Cast druha (kapitola 3.3.2).
3.3.1 Prvotni navrh rozlozeni Hallovych sond

Jak bylo predeslano vyse, tento navrh se ukazal jako chybny, a je zde uvedeny pro

uplnost a pochopeni chyb. Funkéni navrh je na obrazku (3.8) v kapitole 3.3.2.

Prvni navrh rozloZeni snimacich sond senzoru je na obrazku (3.6). Dvojice Hallovych
sond je umisténa na DPS tak, ze jedna sonda (na obrazku S2) je umisténa opa¢né, nez prvni
sonda (S1). Permanentni magnet je umistén na pedalu, takze jeho poloha se seSlapnutim

meéni ve sméru naznacené Sipky.

100 %
DPS 2
:

0 — ;
S1 & =
80 e
: E(8E [ &
= 3

= 0z ox

Obr. 3.6: Znazornéni polohy a orientace snimacich sond a perm. magnetu — prvni (chybna)
varianta

Z obrazku (3.6) je vidét, ze orientace magnetu pripevnéného na pedalu se vici sondam

béhem seslapnuti nemeéni. Z charakteristiky (3.1) vyplyva, ze pfi magnetické indukci
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+1000 Gauss (+ znamena jizni pol k sond¢ [13]), je napéti na vystupu sondy 4 V. Sonda S1
by tedy méla mit v idealnim ptipad€ na vystupu 4 V pii nulovém stlaceni pedalu. Na sondu
S2 by pifi nulovém stlateni peddlu neméla pisobit zadna magnetickd indukce

Z permanentniho magnetu a vystupni napéti by mélo byt 2,5 V.

Pii plném stlaceni pedalu by mélo na sondu S2 putisobit nejvétsi magnetické pole
permanentniho magnetu, a to by mélo zpisobit nejvétsi vychylku napéti na vystupu. Jelikoz
je sonda otoc¢ena oproti S1 o 180°, je plisobeni magnetické indukce +1000 Gauss ve stejném
smyslu, jako na sondu S1, vyhodnoceno sondou S2 jako -1000 Gauss. V idealnim ptipadé
by tak na vystupu S2 mélo byt napéti 1 V. Na sondu S1 by pak idealn¢ nemélo ptisobit zadné

pole z permanentniho magnetu, a tudiz by méla mit na vystupu napéti 2,5 V.

V piipad¢ stlaéeni pedalu na 50 % bylo ptedpokladano, Ze pokud bude dodrzena osova
vzdalenost sond od sebe rovna Sifce magnetu, pak na obé sondy bude plisobit magnetické
pole magnetu pfiblizn¢ z poloviny, idealné tedy magnetickou indukci 500 Gauss. To se
pozdéji ukazalo jako zasadni chyba. Z vystupni charakteristiky sond (3.1) by potom plynulo,
ze vystupni napéti na S1 bude 3,25 V a na S2 1,75 V. Predpokladané pribéhy napéti na
vystupech sond Vv zavislosti na stlaceni pedalu jsou znazornény v grafu (3.7).
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Obr. 3.7: Predpokladana zavislost vystupniho napéti Hallovych sond na stlaceni pedalu
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3.3.2 Naprava chyb vzniklych pfi prvnim navrhu

Chybou na vyse popsaném piedpokladu byla pravé geometrie sniméni sond. Tento
predpoklad vychdzel z toho, ze sondy maji tak Siroky uhel snimani, ze pii vzdalenosti stfeda

sond od sebe, stejné jako je sifka magnetu, by byly vybuzeny na polovinu.

Ve skutecnosti sondy ,,vidi“ v podstaté jen piimo pted sebe. Z toho divodu je nutné
sondy pfemistit pfimo vedle sebe, aby byl pokryt cely prostor, kde se magnet pohybuje a
nevznikala ,,slepd mista“. Toho bylo na prvnim prototypu DPS dosazeno pfiohnutim sond

k sobé.
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Obr. 3.8: Upravené rozlozeni snimacich sond

Dale se jevi jako vyhodné mit sondy otocené obé stejné. Na prototypu je proto sonda S2
dodate¢né otocena. Takové rozlozeni je naznac¢eno na obrazku (3.8). Po téchto upravach je

vysledna charakteristika znazornéna na obrazku (3.9).
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Obr. 3.9: Vlystupni napéti z jednotlivych sond v zavislosti na stlaceni pedalu (posunu magnetu)

3.4 Analogova ¢ast snimace

Na vstupy analogového digitalniho ptevodniku jsou pfivedeny celkem 3 signaly. Dva
reprezentuji napéti z jednotlivych sond, a tieti, analogové upraveny signal, reprezentuje

piimo miru stlaceni pedald.

Operacni zesilova¢e maji dulezity parametr SR (Slew Rate), neboli rychlost prebéhu.
Aby bylo zajisténo, ze operacni zesilovaCe budou stihat piebihat, jsou rychlosti zmén
omezeny aktivnim filtrem typu dolni propust. Mezni kmitocet filtru je zvolen na 100 Hz.

Takové omezeni zaroven eliminuje mozné drobné kmity nohy jezdce, ptipadné ruSeni.

Dalsi zpracovani signala je, jak bylo naznaceno vySe, dvoji. Jedna vétev upravuje
jednotlivé signaly ze sond tak, aby byl plné€ vyuzit napétovy rozsah ADC (0 az 3,3 V), ¢imz
je zajisténo nejvyssi rozliseni. Druha vétev pripravuje signaly ze sond tak, aby po pfivedeni

signalu na diferencni zesilovac bylo vystupni diferen¢ni napéti imérné stlaceni pedalu.
3.4.1 Uprava piimych signalt ze sond pro ADC

Aby bylo zajisténo nejvyssi rozliseni ADC, ktery ma vstupni napétovy rozsah (0 az

3,3 V), musi byt signaly z jednotlivych sond (3.9) posunuty tak, aby nejnizsi napéti daného
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signalu bylo co nejblize 0 V a nejvyssi napéti maximalne 3,3 V. To je zajisStovano pomoci

OZ v zapojeni jako rozdilovy (diferen¢ni) zesilovac (obr. 3.10).

RF
]
L ]
R1
U o -
R, — U
U +

RF
Obr. 3.10: Zapojeni OZ jako rozdilového zesilovace, upraveno z [12]

Napéti na vystupu takového zapojeni (Uo) je dano dle vztahu (3.2):

Uy=A-U,—-U) = I;—:- (U, — Uy) (3.2) [8],

kde A znazoriiuje rozdilové zesileni, které se nastavuje pomérem odport rezistort Rr a Ri.

Jak je vidét ze vztahu (3.2), zapojeni realizuje rozdil napéti. Pro zminénou potiebu
posunu charakteristiky dolu sta¢i od piivadéné hodnoty napéti (neinvertujici vstup) odecist
vzdy konstantni napéti ptivedené na druhy (invertujici) vstup. Toto referencni napéti by mélo
byt tak velké, jako minimdlni napéti, kterého mulze dosdhnou signdl na prvnim
(neinvertujicim) vstupu. To je ztoho davodu, aby rozdil v pfipadé ptivedeni tohoto
minimélniho napéti dal pravé 0V na vystupu. Z pribchii na obrazku (3.9) je vidét, Ze
nejnizsi vystupni napéti ze sond je v obou piipadech 2,5 V. Z toho divodu je vhodné, aby
Konstantni referenéni napéti bylo onéch 2,5 V. Ktomu je pouZit integrovany obvod,

poskytujici konstantni referencni napéti 2,5 V dale zvany jako napétova reference.

Diferen¢ni zesileni je pak nastaveno tak, aby nejvyssi vystupni napéti ze sondy po

odecteni referen¢niho davalo 3,3 V.
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Nejvys$si mozné napéti na vystupu tohoto zapojeni v ptipadé bez zesileni (A = 1) je po
odecteni napét'ové reference 1,5 V. Abychom toto napéti zvysili na 3,3 V, je tieba nastavit

zesileni A na 2,2 (viz vypocet 3.3).

A _ UADCmax 3;3 3;3 — 2,2 (33)

B USlmax - UREF B 4 — 2'5 B 1:5

ze vztahu (3.2):

Ry

A, =
3 R3

zvoleno R; = 10 kQ, pak:
R,=A"R; =22-10-10%3 =22kQ

Aby platil vztah (3.2) musi byt splnéna podminka ve vztahu (3.4):

R, _ Riy (3.4) [12],

R; R,

kterou Ize nejjednoduseji splnit zvolenim:

R, = Ry; =22kQ a R; =R, =10KkQ
Obrazek (3.11) zobrazuje takto navrzené zapojeni rozdilového zesilovace spole¢né

s napétovou referenci 2,5 V (IC3 na obr. 3.11). Naprosto shodné je feSena Gprava druhého

signalu ze sondy S2.
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Obr. 3.11: Zapojeni diferenéniho zesilovace s napétovou referenci

Pozn.: Jelikoz prvni navrh vychazel ze zminénych Spatnych predpokladii, je na prvni
realizované DPS misto pro dvé napétové reference pro kazdou sondu zvlast. To bylo
realizovano z duvodu otoceni jedné sondy o 180° oproti druhé. Pak by byly potreba
reference dvé. Funkcni prototyp ma tedy referenci jen jednu spolecnou, propojenou na oba

vstupy.
3.4.2 Zpracovani signala pro ziskani signalu tmérnému stlaceni pedalu

Aby vysledny signal se stlacenim pedalu rostl, je vhodné signal z prvni sondy zmensit
oproti druhému signalu, ktery je vhodné naopak zesilit. Poté je rozdil téchto signalii vzdy
kladny a s posunem pedalu (magnetu) od sondy S1 k sondé S2 roste. Tento rozdil ziskame
pomoci OZ, v jiz zmiflovaném zapojeni jako rozdilovy zesilovac. Signal (rozdil) na vystupu

tohoto zesilovace je poZadovany signal imérny stlaceni pedalu.
Zesileni signalu ze sondy S2 (oznaceny jako Usz) bylo navrZeno tak, aby se maximalni

napéti, kterého mize dosdhnout, co nejvice blizilo napéjecimu tj. 5 V. Z poméru téchto 5 V a

maximalniho napéti na vystupu sondy tj. 4 V bylo vypocteno idealni pottebné zesileni. Prvni
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rezistor Rig byl zvolen. Druhy rezistor Riz poté dopocten ze vztahu pro neinvertujici
zesilova€. Vypoclteny rezistor byl pro jistotu ve schématu nahrazen nizS§im z fady
vyrabénych odporti z diivodu ubytku na opera¢nim zesilovaci. Redlné zesileni vychazejici
ze zvolenych hodnot je pak A; = 1,22. Vyse popsany vypocet je uvedeny nize a vychazi
z uvedenych vztaha (3.5 a 3.6).

Uec 5 (3.5)
A =——=>=1.25
2 USZmax 4
R R
Uy = Us, - (1 + ﬁ) = A, = (1 + ﬁ) (3.6) [8]
Rig Rig

zvoleno Ryg = 15 kQ

R13 R13
Az_l = R_—)O'ZS = — = R13 = 0’25.R18 = 3,75kﬂ

18 18
— nizsi v radé: 3,3 kQ

pak skutecné zesileni A; je:

3,3-10°
A= (1+5— =122

Pro zmensSeni signalu ze sondy S1 (napéti Usi), je pouzit napétovy déli¢ R23-Roe
(obr. 3.12). Jeho pomér A1 je odvozeny tak, aby se vysledné napéti (znaceno U1) pfi nulovém
stisku pedalu (tzn. magnet je piimo pied sondou) po rozdilu s napétim U, v diferencialnim

zesilovaci tento rozdil rovnal nule. Jinak feceno, aby se oba zpracované signaly odecetly, je

vV

Pro co nejmensi zatiZeni tohoto napétového délice je na jeho vystup pfipojen OZ
Vv zapojeni, jako napétovy sledovaé. Vypocet pak muze poditat, jako kdyby byl déli¢
nezatizeny a je uveden nize (3.7), pfiCemz pomoci vztahu pro napétovy déli¢ (2.1)

z 2. kapitoly ziskavame potiebné rezistory.

A, = Uzmin _ Uszmin * Az — 2,5-1,22 =0,76 (3.7)
USlmax USlmax 4
R26 R26
Uy =Ug ——mm > 4, =———
T Ry +Rys ! Rys Ry

zvoleno R, = 10 kQ, pak:
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1 1
= S — .103 . . — vvs v A,
R;3 = Ry (A1 1) 10-10 (0,76 1) 3,2kQ, vyssi v radé: 3,3 kQ,

proto realné zesileni, resp. zeslabeni A; je:

R26 10' 103

A = = =
' Ry + Rys  3,3-103+10- 103

0,75

Takto upravena napéti jsou privedena na vstup diferen¢niho zesilovace. Napéti U je
piivedeno na invertujici vstup a U2 na neinvertujici. Rozdilové zesileni Az je zvoleno tak,
aby pfi maximalnim seSlapnuti pedalu rozdilovy signdl dosdhl maximalniho vstupniho
napéti ADC tj. 3,3 V. Pfi maximalnim seSlapnuti je vstupni napéti rozdilového zesilovace
U1 na svém minimu (znac¢eno Uimin) a napéti U je nejvyssi (znaceno Uzmax). Vypocetni vztah
(3.8) je nize, a kombinaci se vztahem pro diferen¢ni zesilova¢ (3.2) ziskavame prvni

potiebné hodnoty rezistori (podobné jako ve vypoctech 3.3).

Uimin = 41 Usimin = 0,75-2,5=1,875V
Usmax = A2 *Uspmax = 1,22-4 =488V

UADCmax 3,3 11 (3.8)

A = = =
> Upmax — Uimin 4,88 — 1,875

ze vztahu (3.2):

_Ris

A. =
7 Ry,

zvoleno R;; = 20 kQ, pak:
R16 :A3'R17 = 1,1'20'103 :22kﬂ
Aby platil vztah (3.2), musi byt opét splnéna nasledujici podminka (3.9):

Ris _ Rz (3.9) [12],
R17 R21

toto Ize nejjednoduse;ji splnit zvolenim:

R16 = RZZ = 22 kQ a R17 = R21 = 20 kﬂ

Teoreticka vystupni charakteristika rozdilového signalu je na obrazku (3.13) Sedou
barvou. Modrou barvou je znazornén signal nazyvany ve vypoctu i schématu (obr. 3.12) Uy,

tedy mensitel, oranZovou barvou signal nazyvany U neboli mensenec.
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Obr. 3.12: Zapojeni operacni sité pro signal stisknuti pedalu

41




Systém snimani a vyhodnoceni polohy peddlu elektrovozidla Adam Trojan 2020

5,0

4,5

1,5
1,0
0,5

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stlaceni pedalu [%]

——U1=A1-US1 [V] U2 =A2-US2 [V] U3 = A3-(U2-U1) [V]

Obr. 3.13: Priblizna vystupni charakteristika rozdilového zesilovace (S$eda) se vstupnimi signaly

Pozn.: Kviili spatnym predpokladiim, vysvétlenym v casti 3.3.2, jsou na prvnim
vyrobeném kusu DPS prohozeny vstupy rozdilového zesilovace. Pro opravu chyby byly na

tomto prototypu dodatecné prekiizeny.
3.4.3 Poruchové stavy a chovani jednotlivych signalt

V piipad¢, Ze by magnet z pedalu upadl, by mélo byt na obou sondach napéti 2,5 V. Pak
se na vystupu rozdilového zesilovace objevi rozdilové napéti Us = 1,293 V. Diikaz tohoto je
uvedeny v nasledujicim vypoctu.

Usy =Us, =25V
Uy =4,-Us; =0,75-25=1875V
U,=4,-Us, =1,22-25=3,05V

Us =As- (U, — Uy) =1,1-(3,05—1,875) = 1,293V

Pohledem na charakteristiku (3.13) je vidét, ze takové napéti by odpovidalo seslapnuti
pedalu asi na 50 %. Proto je nezbytné, aby procesor sledoval napéti i na vystupech
Z jednotlivych sond. V piipadé¢, ze magnet upadne, zadna ze sond jej nedetekuje, a proto jsou

v takovém piipadé tato napéti nulova (viz vypocet dale).
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Usi p =A-(Usy —Upgr) = 2,2 (25-25)=0V
Usz p = A (Usy —Upgr) = 2,2 (25—-25)=0V

Zadny ze signala by v b&ném provozu nemél piekroéit napéti 3,3V, pokud by
z n¢jakého diivodu preci jen tento stav nastal, jsou vstupy procesoru chranény navic

diodovymi omezovaci.
3.5 Cislicova ¢ast snimace

Cislicovd ¢ast snimade je tvofena procesorem od firmy Texas Instruments
Tiva™ TM4C123GH6PM s jadrem ARM Cortex-M4F [14]. Tento procesor byl zvolen
kvili dobrym zkuSenostem s jeho pouzitim na katedte KEV. Obsahuje také vSechny
potiebné periferie, a to sbérnici CAN a dostacujici pocet analogové digitalnich prevodnikti

[14].
3.5.1 Pomocné obvody procesoru

Procesor je napajen ze zdroje 3,3 V. Blokovani je feSeno pétici keramickych
kondenzatoru o hodnotach 100 nF a 2,2 uF oznaéenych ve schématu (na obrazku 3.14) C35
az C39. Vstup VDDA je vstupem pro napétovou referenci analogové digitalnich
pievodniki, a jeji blokovani fesi kondenzatory C40 a C41. Procesor obsahuje integrovany
nizko ubytkovy (LDO) regulator napéti 1,2 V pro jadro procesoru. Ten vyZzaduje ptipojeni
dalSich kondenzatoru pro filtraci a blokovani (C42 az C44) co nejblize pinu 56 [14].
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Obr. 3.14: Schématické zapojeni pomocnych obvod( procesoru

Procesor vyuziva externi krystalovy oscilator skrystalem na obrazku (3.14)

znaCenym B1, jehoz rezonan¢ni frekvence je 16 MHz. Po pfipojeni napajeciho napéti

Kk snimaci je dobré provést reset procesoru pied ustalenim vSech napajecich napéti. To

zajiStuje obvod tvofeny rezistorem R59 a kondenzatorem C59. Po objeveni napdjeciho

napéti na procesoru je kondenzator vybity, a tudiZ drZi resetovaci pin procesoru na zemi a

procesor se resetuje. Po nabiti kondenzatoru je pies pull-up rezistor R59 pfivedena na /RST

pin vysoka logicka uroven ,1°. V piipad¢ potieby resetovat procesor manudlné je paralelné

ke kondenzatoru C59 pfipojeno resetovaci tlacitko SW1, které pii stisku pfivede nizkou

napétovou uroveil na vstup /RST piimo, a také zajisti vybiti kondenzatoru C59.
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Vstupy /WAKE a /HIB slouzi pro ptechody mezi stavy hibernace a pracovnim stavem.
Jelikoz se jedna o procesor v aplikaci, kde je nutna stala pozornost, rezim hibernace nebude

potieba, a tak jsou tyto piny pfipojeny nastalo k napajecimu napéti tedy log. ,1°.
3.5.2 Vstupy analogovych signalua

Signaly z vyse popsanych analogovych obvodi zpracovavajicich napéti ze snimacich
sond jsou pfivedeny na piny 6, 7 a 8. Tyto piny maji pfipojeny periferie analogové digitalnich
prevodnikd AINO az AIN2 [14]. Pfedchazi jim v té€sné blizkosti pfipojeny jesté pasivni filtr
typu dolni propust, tvorici zde tzv. anti-aliasing filtr. Tento filtr je dilezity pro omezeni Sifky
pasma pied vzorkovacem ADC tak, aby byl dodrzen Shannon-Kotélnikoviv vzorkovaci

teorém. RC filtr ma mezni frekvenci nastavenou pfiblizné na 4,8 MHz.
3.5.3 Sbérnice CAN

Zvoleny procesor celkem obsahuje dva moduly CAN [14]. Navrzeny snima¢ vyuZziva
modul CANO. Ten vyuziva piny 59 a 60, kde pin 59 je pro pfijimani zprav, pin 60 pro
vysilani. Tyto piny jsou dale pfipojeny na budi¢ sbérmice CAN (SN54HVD232)
Vv obrazku (3.15) IC7. Tento obvod ma za tukol pievadét komunikaci CAN sbérnice na

diferencialni linky a naopak. Obvod plni také ochranou funkci [15].

CAN P AR
Cl2 c20
e nh 1c7 100 ——1.00u
o 2 2
L ngu_l.c,\ [E A 4 (L] 3 16%
o 3 c o - Ll ~ZF CAN emi P Al s o (A CAN TX
2 1| 1. .cn * i i | CAN EX
M | T l00p &= CAN emi N [—-%l; CANL RX
47.0n _'j’r\ 2 Nel - b
83B-XH-A s o L e GD
§SZ\L-\JIEC.-\ P D 4 Vs SNESHVD232
i o 0 18V [18V £
CAM N Ao= ) GND
+33 GND +3.3

Obr. 3.15: Zapojeni diferencialnich linek CAN sbérnice

Vstupy diferencidlniho vedeni jsou chranény proti prepéti varistory na 18 V, jelikoz
nejvyssi vstupni napéti obvodu IC7 je 25V [15]. Dale je viazena do linek tlumivka
Kk potlaceni souhlasného ruseni. Diferencialni vedeni je na zavér ptivedeno na konektor,
Vv jehoz blizkosti jsou jeSt¢ umistény transily V1 a V3 sprahovym napétim 18,5V a

zakoncCovaci rezistory R29 a R35.

Adresa snimace na sbérnici CAN se nastavuje trojnasobnym piepina¢em ve schématu

oznacenym jako CAN_ADR. Vystupy z tohoto pfepinace piedstavuji bity a jsou pfivedeny
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na piny 17, 18 a 19 procesoru. Rozpojeny stav piepinace je zajistény pull-down rezistory

(R32 — R34), které zpisobi, Ze na vstupu procesoru bude v takovém ptipadé¢ log. ,0°.

3.5.4 Rozhrani JTAG

Pro moznosti programovani a dodatecného debuggovani je na desce snimace umistén i
standartni 14 pinovy konektor rozhrani JTAG. Toto rozhrani ma tfi vstupy a jeden vystup.
Vstupy jsou znafeny TCK (Clock), TDI (Data Input), TMS (Test Mode Select), a ve
schématu jsou oSetieny pull-up rezistory. Vystupni signdl je znac¢en TDO (Data Output) [14].
Stejné, jako ostatni externé vyvedené vystupy a vstupy procesoru, jSOU i tyto chranény

diodovymi omezovaci napéti.
3.5.5 Dodate¢né vstupy a vystupy GPIO

Z procesoru jsou pro moznosti dal§iho pouziti vyvedeny i 2 vystupy a 2 vstupy na
precizni hiebeny. Ve schématu jsou znaceny AOUT a AIN. Vysoka troven na vystupech je
signalizovana LED AOUTL, resp. AOUT2. Vstupy maji pfipojeny pull-down rezistory.
Ptrekroceni napéti nad, pro procesor nebezpecnou uroven, je na vstupech 1 vystupech

oSetieno opét diodovymi omezovaci.

4 Navrh a vyroba plosného spoje

Navrh plo$ného spoje byl realizovan v programu Altium Designer 19. Cilem navrhu
bylo vytvoteni co nejmensiho plosného spoje. Z tohoto divodu byla zvolena oboustranna
montdZ a drtivd vétSina prvkll ve variantich SMT. Pouzdra veSkerych rezistori a

keramickych kondenzatorti byla zvolena 0805.

Pied zacatkem kresleni byly nastaveny potiebné hodnoty pravidel pro DRC dle tdaju
vyrobce [18].

4.1 Rozmisténi zakladnich souéastek

Névrh pocitd s umisténim mezi plynovym a brzdovym pedalem, tj. vlevo od plynového
pedalu. Bylo proto nutné umistit sondy do pravého horniho rohu desticky. V podstaté pevnou
pozici mely také konektory CAN a napajeni, jez musely byt umistény v ¢asti co nejblize

ridic¢i, jelikoz predpokladana kabelaz povede do fidici jednotky timto smérem.
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Umistovani dalSich souc¢éstek jiz probihalo ve snaze co nejvice dodrzet spravnou a
logickou posloupnost danou schématem. Diraz byl kladen zejména na blokovaci
kondenzatory, které musi byt umistény co nejblize prvkam, kterym prislusi, a také, aby byla

splnéna spravna posloupnost vedeni napajeni.

Spodni vrstva

Obr. 4.1: Navrzena dvoustranna deska snimace akceleraéniho pedalu

Vysledkem je DPS na obrazku (4.1). Jak je vidét, na vrchni vrstvé jsou umistény
ovladaci prvky, veSkeré konektory a téz8i soucastky. Dale je zde umistén DC-DC konvertor
a stabilizator 5 V. Velkou cast soucastek na vrchni vrstvé tvoii blokovaci a filtrovaci

kondenzatory, zejména pro procesor, ktery je umistény na druhé (spodni) stran¢.

V hornim rohu je mozno vidét Hallovy sondy SS49E v pouzdrech TO130. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3.3.2, na tomto prvnim vyrobeném exemplafi, sondy jsou od sebe osové
vzdaleny o $ifku magnetu tj. 8 mm. Druha verze tisténého spoje je bude mit umistény ptimo

vedle sebe a otocené stejnym smérem.
Ve spodni vrstvé je umistény, jak jiz bylo napsano, procesor. V jeho nejbliz§im okoli je

krystal a filtry pfed A/D pievodniky. Dale jsou zde umistény obvody s operacnimi

zesilovaci. Ve spodni ¢asti pak zdroj 3,3 V pro napajeni procesoru a CAN budice.
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4.2 Vyroba

Deska plosného spoje byla vyrobena v Némecku vyrobcem Multi-ch. Vyrobeny byly
dva stejné tisténé spoje a na laserovém fezaku i1 Sablony pro nanaseni pajeci pasty. Kone¢na
velikost tisténého spoje je 36,6 mm na Sitku, 69,5 mm na vysku. Substrat je tvofeny zndmym
sklolaminatem FR4 o tloustce 1,55 mm s vrstvou m&di tlustou 35 um. Sablony pro nanageni

pasty jsou z plechu tlustého 100 pm [18].
4.3 Osazeni

Na DPS byla z vrchni strany, pomoci zminénych Sablon a stérky, nanesena vrstva pajeci
pasty. Do této pasty byly nasledné, pomoci ru¢ni osazovacky (obr. 4.2) s mikroskopem,

osazeny veskeré komponenty umisténé na této vrstveé, kromé komponenti v THT provedeni.

e

Obr. 4.2: Ruéni osazovacka — pohled na osazovaci jehlu a tis'tehé spoje
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Po umisténi vSech soucastek na tuto vrstvu byla celd DPS protazena peci. Tim doslo
k ptipajeni jednotlivych komponentd. Stejnym zptisobem byla osazena a zapajena i druha
strana DPS. Leh¢i soucastky se na druhé strané DPS udrzi 1 pfi druhém prutahu desky peci.

A

Te&zs1 soucastky byly pro jistotu zajistény kaptonovou paskou.

Po vychladnuti desek byla provedena opticka inspekce jednotlivych pajecich boda,
zejména procesortl a jinych integrovanych obvodi, které maji vystupni piny blizko sebe.

Ptipadné sliti spojii bylo odstranéno odséavaci licnou a pajeckou.

Nakonec byly ruéné piipajeny zbylé komponenty Vv provedeni THT, tedy sondy,

piepinace a konektory.

5 Meéreni

Po osazeni soucastek pfiSlo na fadu oziveni a kontrola zakladnich signald. Obvod byl
piipojen na napdajeci napéti 12 V ze stabilizovaného zdroje TTi EX354RT. Odbér prototypu
pii tomto napajeni ¢ini 34 mA. Pro provéteni dalezitych pribéht byl pouzit osciloskop

zna¢ky Tektronix MDO3034. Ukazka pracovisté je vyfotografovana na obrazku (5.1).

Obr. 5.1: Ukazka mériciho pracovisté
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5.1 Napajeci napéti

Po pfipojeni vyrobku ke stabilizovanému zdroji doslo k nabéhnuti step-down ménice
6,3 V a stabilizatorii 5 a 3,3 V. To bylo zfetelné rozsvicenim zelenych indikacnich LED.

Nasledn¢ byl zachyceny pribéh na obrazku (5.2). Na ném je napajeci napéti za filtratnimi

kondenzatory na vystupu stabilizatoru 5 V.

Tek Run | _ : : I | Auto
...... ; - - B D Sy N 1-4
. ...........................................................
; ; ~ (40.0ns 2.5065/5 o W ; :
(@ 100y 100k points 3.00Y : e
Yalue Mean Min Max Std Dey 19 May 2020
& Max 306 Y 3.49 -2.94 .06 2.62 13:16:02
& in 4.86 Y 3,27 -3.10 4,90 2.74

Dalsi pohled osciloskopu byl zaméfen na ovéfeni spravné funkce stabilizatoru 3,3 V.

Tento pribéh je na obrazku (5.3) a detailnéjsi pohled na zvIinéni na druhém obrazku (5.4).

Tek Run | | &uto
D ) _ [(40.0ns 2.5065/5 O W : :
@ +500mY 1[ 100k points 2,26 Y ; e
Value Mean Min Max Std Dev 19 May 2020
& Hax 334 3,35 3.34 3.38 11.6m ‘ 13:16:%4
& 1in 3,28 3,28 3,28 3,28 0,00

Obr. 5.2: Vyfiltrované napéti za stabilizatorem 5V

Obr. 5.3: Vyfiltrované napéti za stabilizatorem 3,3 V
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Tekprevw [
D ) _(4.00ns 2.5065/5 O W : :
Q +500mY 100k points 2,26 ; =
Yalue Mean Min Max Std Dev 19 May 2020
& ax 3,34 3.34 3.34 3.34 0.00 13:17:35
@B in 3,28V 3.28 3.28 3.28 0,00

Obr. 5.4: Detailni pohled na zvinéni na vystupu stabilizatoru 3,3 V

Z prabéhu (5.4) je patrné mirné zvInéni napéti. Maximalni napéti je 3,34 V, minimalni

3,28 V, coz dava po rozdilu zvinéni 60 mV.

5.2 Hodinovy signal procesoru

Hodinovy signal procesoru je signal z krystalového oscilatoru (ve schématu B1).

Signaly byly méfeny na pomocnych kondenzatorech C57 a C58 (obr. 3.14). Z kurzort na

obou obrazcich (5.5 a 5.6) je viditelné, ze krystal osciluje na spravné frekvenci 16 MHz.

Tekstp [
: ; i8]

0@ 27 17MH:
| OO 39.06MH:

A16.03MHz

2,960 ¥
~360.0mY
ATA20Y

}\

) 1[40.0ns

: ) 2.5065/5 o W : :
& 1o00v 100k points 1.58 v : :

Yalue Mean Min ha Std Dev 19 May 2020
& Max 298 2.98 2,98 2,98 0.00 13:24.04
&P in —380m\Y —388m =420m —3280m 17.9m

Obr. 5.5: Priibéh napéti krystalového oscilatoru hodin procesoru (C57)

51



Systém snimani a vyhodnoceni polohy peddlu elektrovozidla Adam Trojan 2020

Pribéh z obrazku (5.5) je méfeny na kondenzatoru C57 a odpovida v podstaté presné
sinusovce, jejiz amplituda je 3,3 V. Na druhém obrazku (5.6) je pribéh méfeny na
kondenzatoru C58 zna¢né deformovany a ma amplitudu jen 1,92 V. To je déno tim, ze
kondenzator C58 je ptipojeny na pinu 40 procesoru, coz je dle datasheetu [14] vstup do
procesoru, ktery piisobi na signal jako zatéz. Kondenzator C57 je na pinu 41, coz je vystup

poskytujici napajeni krystalovému oscilatoru — proto zadnéa deformace.

Tekstop |

: : : : T : 1€y 6.963MHz 2,030 ¥
o e e (O 12.02MHz 110.0mY
: : : T : £16.03MHz A1.920Y

; : : : ~ [(40.0ms 2.5065/s o W : :
& c00my 100k points =112 ; :

Yalue Mean Min Max Std Dev 19 May 2020
& ax 203 2.03 2.03 2.03 0.00 13:22:04
@B in 40.0mY 90.0m 90.0m 90.0m 0,00

Obr. 5.6: Pribéh napéti krystalového oscilatoru hodin procesoru (C58)
5.3 Vstupni signaly AD pievodniku procesoru
Nasledujici signaly byly méfeny na rezistorech R5, R6 a R63. Aby bylo mozné

pohybovat magnetem kolem sond, pficemz byl zajistény dobry kontakt méficich sond

osciloskopu, byly na prototyp napajeny provizorni dratky (obr. 5.7).

Obr. 5.7: Drétky provizorné pripojené pro méfeni prabéhd
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Me¢fteni signdlti probihalo tak, ze byl magnet pomalu posouvan ve sméru pohybu
budouciho pedalu, pfic¢emz signaly zaznamenaval digitalni osciloskop pifi velmi dlouhé
casové zakladné. Obrazek (5.8) zachycuje takovy pribéh na sond€ S1. Je vidét, Ze na zacatku
méfeni byl magnet pfimo pred sondou. Jak dochazelo k postupnému posunu magnetu, ten

prestaval plsobit na sondu, a napéti klesa.

4 -2 0 2 4
t[s]

Obr. 5.8: Pribéh signalu z 1. sondy (S1) v zavislosti na poloze pedalu (magnetu) — nahore
a jeho prolozena varianta — dole

Jelikoz byl magnet drzen jen v ruce, mohlo dochazet béhem posunu ke zménam
vzdalenosti magnetu a sond. Proto jsou namétené charakteristiky v nékterych mistech
prohnuté. ,,Otiepeni® signall je zas zptisobené pravdépodobné rusenim, které se mohlo na
signal dostat zejména diky méticim dratkim z obrazku (5.7). Pro zbaveni se tohoto jevu byla

nameétend data proloZena polynomem a ten vykreslen ve spodnim grafu.
Obrazek (5.9) vykresluje obdobnou charakteristiku pro druhou sondu S2. Zde je vidét

to, Ze na zac¢atku magnet na sondu viibec neplisobi a napéti je 0 V. Po posunu magnet zac¢ina

pusobit a napéti roste.
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Navrh pocital s maximalnim napétim 3,3 V pfi magnetu piimo pted sondou. Toho, jak
je vidét na obrazcich, neni dosazeno. Je to opét vzdalenosti magnetu od sond, a také moznou
odchylkou jak sond od svych charakteristik, tak magnetu, ktery nemusi dosahovat plné

magnetické indukce 1000 Gauss.

s 1 1
._.% i |
) 1
0.5 L _
ol _
0.5 I I I I I
-3 2 1 0 1 2 3
t[s]
3 T T T
2.5 L _
ok _
= 50 |
o
(2}
-]
1k _
0.5 L ﬁ
0 ! ! ! !
-3 -2 -1 0 1 2 3
t[s]

Obr. 5.9: Prdbéh signalu z 2. sondy (S2) v zavislosti na poloze pedalu (magnetu) — nahore
a jeho prolozena varianta — dole

Obrazek (5.10) ukazuje predeslé charakteristiky v jednom grafu. Pfi posunu magnetu
napéti na sond¢ S2 (oranzova) postupné roste, zatimco na sond€ S1 (modrd) klesa. Vyvstava
pak otazka, pro¢ oranzovy prub¢h (S2) roste diive, nez za¢ina klesat modry priabéh (S1).
Odpovéd’ je pravdépodobné opét v geometrii sond, a to konkrétné v tom, Ze na prototypu je
jedna sonda (konkrétné S2) oto¢ena dodate¢né, pticemz toto neslo udélat tak, aby byla zcela
rovné. To zpUsobilo, Ze sondy nejsou natoceny zcela piesné vedle sebe, jelikoz to jiz vyvody

neumoznovaly. Proto sonda S2 reaguje na magnet o néco diive.
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Us1’ Usz[v]

sVl

s1’

t[s]

Obr. 5.10: Vykresleni obou pribeht ze sond pri pohybu magnetu — nahore
a totéz proloZzené polynomy — dole

Posledni méfeny pribeh je signal z rozdilového zesilovace reprezentujici piimo miru
posunu (stlaceni) pedalu. Takovy prub¢h je na obrazku (5.11). Signal roste s posuvem od
téméer 0 V do necelych 3 V. To, ze signal nedosahuje 3,3 V, je pravdépodobné ze stejného

davodu, jako u piedchozich prubéht.

Z predchozich kapitol plyne, Ze ackoli prvni navrh pocital s linearnim vystupem, po
dodate¢nych upravach jiz linearni zcela byt nema. Tato nelinearita spo¢iva v mirné¢ zméné
sklonu pfiblizn€ v poloving stisknuti pedalu. V originalnich zmétenych datech na obrazku
(5.11) nahote je tato zména pii bliz§im pohledu patrna. Polynom na obrazku (5.11) dole

svym prolozenim tuto skute¢nost zamaskoval.
Pti blizsi inspekei si ovSem lze vSimnout, Ze je tam jes$té jedna zména sklonu. Tato

skutecnost je vysvétlitelna z predchoziho obrazku (5.10) tim, ze sonda S2 roste rychleji, a

proto je vysledny rozdil v jedné chvili strmé;jsi.
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Obr. 5.11: Signal umérny stlaceni pedalu (nahore) a proloZzena varianta (dole)
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Zaver

V bakaléiské praci je provedeno shrnuti platnych norem ve spojeni se snimdnim a

vyhodnocenim polohy pedalu elektrovozidla, se zvlastnim ptihlédnutim k normé FSG [2].

Dale byly vybrany urcité zpusoby snimani polohy, které by bylo mozné teoreticky
pouzit pro snimani stlaceni pedalil. S ptihlédnutim k normam a doporu¢enim, mite slozitosti
realizace, ale také k pfipadnému zvySenému opotiebovavani pohyblivych dild u nékterych

technik, bylo zvoleno snimani pomoci Hallovych sond.

Vybér padl na sondy od firmy Honeywell SS49E. Nasledné bylo vytvofeno schéma
zapojeni prvniho prototypu snimace. Ten se skladda ze dvou kusii sond, operacni sité
Zpracovavajici signaly ze sond, procesoru s integrovanymi analogové digitalnimi

pievodniky a napéjecich zdroji.

Navrzeny obvod byl realizovan na DPS. Po ozZiveni tohoto prototypu byly zméieny
prvni hodnoty charakteristik, z nichz vyplynuly urcité nedostatky. Ty jsou dusledkem
nedostate¢nych zkuSenosti s geometrii snimani Hallovych sond. Tyto nedostatky byly na
prototypu provizorné odstranény a provedené zmény zaneseny do nové verze schématu. Na
opraveném prototypu bylo provedeno experimentalni méfeni, které ovétilo funkcei tohoto

obvodu. Vysledkem je funkcni prototyp.

Jednu nectnost tento snima¢ ma, a bude ho mit i eventualné vyrobena nova verze dle
opraven¢ho schématu. Je to mirna nelinearita vysledného pribéhu reprezentujici stlaceni
pedélu. Tato nelinearita by ovSem neméla plisobit zna¢né problémy, jelikoZ by neméla byt

na noznim pedalu jezdcem témét postfehnutelna.

Odstranéni nelinearity by mélo byt mozné pouzitim vhodné&jsiho zapojeni operaéni site,
nevyuzivajiciho neinvertujici zesilova¢, ¢i napétovy déli¢. Tato zapojeni méni sklony
charakteristik, jelikoz nasobi, resp. deli tyto charakteristiky v kazdém bodé¢. Jednou
z variant, ktera se nabizi, je pouziti operacnich siti se sumatory a rozdilovymi zesilovaci.
V kombinaci s piivedenim konstantnich referen¢nich napéti na vhodné vstupy tato zapojeni

neméni sklon, ale realizuji pouze posun celych charakteristik, jelikoz odecitaji, ¢i pficitaji
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konstantni referen¢ni hodnotu v kazdém bod¢ k ptivodnim priubéhtim. S takovym zapojenim

a spravnou pozici Hallovych sond by mél byt prabéh signalu s posuvem linearni.
Deska plosnych spojii je se svou velikosti 36,6 mm na $itku a 69,5 mm na vysku mala.

Pravdépodobné by ovsem S§la jesté vice zmensSit. Toho by mohlo jit dostdhnout napf.

presunutim zdroje 3,3 V na horni vrstvu DPS.
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Priloha D: Navrh DPS - horni vrstva (TOP)
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Priloha E: Navrh DPS - spodni vrstva (BOTTOM)
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