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Sadrzaj

Uvod

Na drzavnoj razini Natjecanja mladih tehnicara u podrucju Automatika koristiti ¢e se
mikroupravljacko sucelje Dasduino CORE te magnetni senzor AS5600. U ovoj skripti ¢emo
obraditi spajanje i upotrebu ovih elemenata.

Napomena:
Svi programski primjeri u skripti pisani su i ispitani u Arduino IDE okruZenju uz koriStenje
DASDUINO CORE mikroupravljackog sucelja.

Ako koristite klasi¢ni Arduino, kod ¢e u pravilu raditi jednako, ali nazivi plocica i odabir
procesora u izborniku mogu se razlikovati.

Cilj je postupno razumjeti:

« Stojeikako se spaja magnetni senzor AS5600
o kako ocitavati, pretvarati i upotrebljavati podatke s AS5600
e zaSto je potrebno podesiti oCitanja s AS5600 i kako se to radi

Gradivo je strukturirano tako da u¢enik najprije razumije osnovni princip rada
magnetnog senzora AS5600, nauci spojiti senzor i zatim ocitati podatke s njega

Nakon toga prelazimo na uvidanje i razumijevanje mogucih netocnih ocitanja
podataka te nacine rjeSavanja tih problema.

U zavrSnom dijelu skripte prikazujemo podatke na odgovaraju¢em izlaznom uredaju.

Na taj nacin prolazimo cjelovit put:
Spajanje — ocitavanje podataka — obrada podataka — prikaz podataka.

Takav pristup odraZava tipi¢ne zadatke iz podrucja automatike i ¢ini temelj za uspjeSno
rjeSavanje sloZenijih natjecateljskih zadataka.




Dasduino CORE

1. Dasduino CORE

Dasduino CORE mikroupravljacko sucelje
Dasduino CORE je mikroupravljacko sucelje temeljeno na platformi kompatibilnoj s
Arduino sustavom. Namijenjeno je edukaciji i razvoju elektronickih sustava, a
omogucuje jednostavno povezivanje razliCitih senzora, aktuatora 1 prikaznih elemenata.
Sucelje omogucuje:

e upravljanje digitalnim i analognim ulazima i izlazima

e komunikaciju s uredajima putem 12C, SPI 1 UART protokola

e Obradu podataka u stvarnom vremenu
e razvoj 1 testiranje programa u Arduino okruZenju

Zasto je odabrano upravo ovo sucelje

Za potrebe ovog zadatka odabrano je Dasduino CORE mikroupravljacko sucelje zbog
sljedecih svojstava:

e Edukativna pristupacnost

Sucelje je jednostavno za koristenje i pogodno za ucenike koji ve¢ imaju osnovno
iskustvo s Arduino platformom.

e Dovoljno ulazno/izlaznih pinova

Zadatak ukljucuje:
o upravljanje 4-znamenkastim 7-segmentnim displejem (vise pinova)
e povezivanje senzora putem 12C sucelja

o koristenje tipkala

Dasduino CORE omogucuje istovremeno koriStenje svih potrebnih prikljucaka.

e Podrska za 12C komunikaciju

Senzor koji se koristi u zadatku komunicira putem 12C protokola.
Dasduino CORE ima ugradenu podrsku za ovu vrstu komunikacije, $to pojednostavljuje
povezivanje i programiranje.




Dasduino CORE

e Stabilno napajanje i rad
Sucelje omogucuje pouzdan rad u kombinaciji s baterijskim napajanjem, §to je vazno za
mobilne i samostalne uredaje.

e Kompatibilnost s postojec¢im znanjem

Ucenici su ve¢ upoznati s Arduino nainom programiranja, pa s€ mogu usmjeriti na
rjeSavanje problema zadatka, a ne na ucenje novog alata.

e Hrvatski proizvod

Dasduino CORE je rezultat visSegodiSnjeg rada i iskustva hrvatskih stru¢njaka i lako je
dostupan.

Zakljucak
Odabirom Dasduino CORE sucelja omoguceno je:

e jednostavno povezivanje svih elemenata sustava

e pouzdano ocitanje senzora

« stabilan prikaz podataka

o fokus na rjeSavanje problema, a ne na tehnicke prepreke

Odabir sucelja nije slucajan, vec¢ je prilagoden zahtjevima zadatka kako bi se
omogucila optimalna ravnoteza izmedu tehnicke sloZenosti i izvedivosti u
vremenskom okviru natjecanja.
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2. Tipkalo

Tipkalo u sustavu

Tipkalo je jednostavan elektronicki element koji omogucuje korisniku unos naredbi u
sustav.

U ovom sustavu koristi se za:
e postavljanje pocetne referentne tocke
e postavljanje krajnje referentne tocke

e postavljanje pocetne tocke (nuliranje)

Pritiskom tipkala mikroupravlja¢ izvrSava odredenu radnju, npr. pohranjuje trenutnu
vrijednost senzora.

Kako tipkalo radi
Tipkalo ima dva osnovna stanja:

e otvoreno (nije pritisnuto)
e zatvoreno (pritisnuto)

U digitalnom sustavu:
e ocitava se kao logicka 0 ili 1
Najcesce se koristi:
pull-up otpornik
Sto znaci:

o kada tipkalo nije pritisnuto — logicka 1
o kada je pritisnuto — logicka 0

Problem - odbijanje kontakta (debouncing)
Tipkalo nije idealan element.
Pri pritisku:

o kontakti se ne spoje odmabh stabilno




Tipkalo

e dolazi do brzog “titranja” izmedu 0 i 1
To se naziva:

odbijanje (bounce)

Kako izgleda problem

Umijesto jednog pritiska:

0 -1

dobijemo:

u vrlo kratkom vremenu (nekoliko milisekundi)

Posljedice
Ako se problem ne rijesi:
o jedna tipka moZe se registrirati viSe puta
o referentne vrijednosti mogu biti pogresno postavljene
e sustav moze preskociti korake
e ponaSanje postaje nepredvidivo

RjeSenje - debouncing

Debouncing je postupak uklanjanja nezeljenih promjena stanja tipkala.

Softversko rjesenje

Najcesce rjesenje je:
(¥ vremensko ka$njenje (debounce)

(@) Primjer logike:

detektira se promjena stanja

¢eka se kratko vrijeme (npr. 20-50 ms)

ponovno se provjeri stanje

ako je stabilno — prihvaca se kao valjan pritisak

oINS




Tipkalo

Primjer koda
const int tipkalo = 2;
bool zadnjeStanje = HIGH;
unsigned long vrijeme = 0;
const int debounce = 40;

void loop () {
bool stanje = digitalRead(tipkalo);

if (stanje != zadnjeStanje) {
vrijeme = millis();

}

if ((millis() - vrijeme) > debounce)
if (stanje == LOW) {

// valjan pritisak
}
}

zadnjeStanje = stanje;

}

Zasto je to vaZno u ovom sustavu
U ovom zadatku tipkalo sluzi za:

o spremanje referentnih vrijednosti
Ako se pritisak registrira viSe puta:

o kalibracija postaje netocna
o cijeli sustav daje pogresne rezultate

{

I Jedan fizicki pritisak tipkala ne znaci nuzno jedan digitalni signal.

Debounce bez delay() (pravilna izvedba)
Zasto ne Kkoristiti delay()

Koristenje delay ():
e zaustavlja program

e usporava prikaz (multiplex!)
e moze uzrokovati preskakanje o€itanja

Zato koristimo:
vrijeme (millis) umjesto ¢ekanja
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Princip rada

detektira se promjena stanja

zapamti se vrijeme promjene

¢eka se kratko vrijeme (npr. 40 ms)
ako je stanje 1 dalje isto — prihvaca se

NS

Univerzalni debounce (preporucena verzija)

Kod
const int BTN MIN = 2;
const int BTN MAX 3;

bool stanjeMin = HIGH;
bool stanjeMax = HIGH;

bool zadnjeMin = HIGH;
bool zadnjeMax = HIGH;

unsigned long vrijemeMin = 0;
unsigned long vrijemeMax = 0;
const unsigned long debounce = 40;

bool debounceRead(int pin, bool &zadnje, unsigned long &vrijeme) {
bool trenutno = digitalRead(pin);

if (trenutno != zadnje) {
vrijeme = millis();
zadnje = trenutno;

}

if ((millis() - vrijeme) > debounce) {
return trenutno;

}

return zadnje;

Koristenje u loop()
void loop() {

bool btnMin = debounceRead (BTN _MIN, zadnjeMin, vrijemeMin);
bool btnMax = debounceRead (BTN MAX, zadnjeMax, vrijemeMax);

if (btnMin == LOW) {
// postavi pocletnu referencu

}

if (btnMax == LOW) {
// postavi krajnju referencu

}
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VaZna napomena (ovo je Cesto greska)

Ovaj kod:
detektira stanje tipke

ALI:
moze se izvrsavati vise puta dok je tipka pritisnuta

Pravi “klik” (one-shot trigger)

Ako Zelimo da se radnja izvrs$i samo jednom po pritisku, treba dodati:

Edge detekcija
bool stariMin = HIGH;
bool stariMax = HIGH;

void loop () {

bool btnMin = debounceRead (BTN _MIN, zadnjeMin, vrijemeMin);
bool btnMax = debounceRead (BTN _MAX, zadnjeMax, vrijemeMax);

// detekcija pritiska (HIGH - LOW)
if (stariMin == HIGH && btnMin == LOW) ({
// 1zvr3i samo Jjednom

}

if (stariMax == HIGH && btnMax == LOW) ({
// 1zvr3i samo Jjednom

}

stariMin btnMin;
stariMax = btnMax;

Sto smo dobili

+ nhema blokiranja programa

v multiplex radi glatko
 senzor se oCitava kontinuirano
v tipkalo radi pouzdano

« akcija se izvrSava samo jednom

Zakljucak

Tipkalo je jednostavan, ali nesavrSen element.

10



Tipkalo

Za pouzdan rad sustava potrebno je:

e pravilno ga spojiti
e razumjeti njegovo ponasanje
e primijeniti debouncing

I Tipkalo nije problem — nacin na koji ga ¢itamo je problem.

11
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3. AS 5600 magnetski sensor poloZzaja

AS5600 je digitalni senzor koji omogucuje mjerenje kuta rotacije pomocu magnetskog
polja. Senzor ocitava polozaj magneta postavljenog iznad njega i pretvara ga u
numericku vrijednost koja odgovara kutu zakreta.

Za razliku od mehanickih senzora (npr. potenciometra), AS5600 nema fizicki kontakt s
pokretnim dijelom, Sto omogucuje preciznije 1 dugotrajnije mjerenje.

Osnovne karakteristike
e mjerenje kuta u rasponu: 0° — 360°
e rezolucija: 12-bit (0 — 4095)
o komunikacija: 12C protokol

o beskontaktno mjerenje (magnet + senzor)
 visoka osjetljivost i ponovljivost mjerenja

Nacin rada

Senzor detektira orijentaciju magnetskog polja koje stvara mali permanentni magnet
postavljen iznad ¢ipa.

Promjenom polozaja magneta:
e mijenja se magnetsko polje
e senzor izracunava kut
e rezultat se salje mikroupravljacu

Dobivena vrijednost:

e moze biti sirova (0 — 4095)
« ili pretvorena u stupnjeve

Zasto je odabran ovaj senzor
e Beskontaktno mjerenje

Nema mehanickog trosenja, §to omogucuje dugotrajan i pouzdan rad.

e Visoka rezolucija

12-bitna rezolucija omogucuje vrlo precizno o¢itanje kuta.

12



AS 5600 magnetski sensor polozaja

e Jednostavna komunikacija

Koristenje 12C protokola omogucuje jednostavno povezivanje s mikroupravljac¢em uz
mali broj vodova.

e Pogodan za rotacijske sustave

Senzor je idealan za mjerenje poloZaja rotirajucih dijelova, $to ga ¢ini prikladnim za ovaj
zadatak.

Ogranicenja i izazovi
U stvarnoj primjeni senzor ne daje uvijek idealne rezultate.
Razlozi:
e magnet nije savrSeno centriran
e magnet nije potpuno paralelan sa senzorom
o mehanicka konstrukcija ima tolerancije
Posljedice:
e OcCitanje moze odstupati

e sustav mozZe biti nelinearan
e potrebna je kalibracija

Zakljucak

AS5600 omogucuje:
e jednostavno i precizno mjerenje kuta
o beskontaktni rad

e jednostavno povezivanje s mikroupravljacem

Medutim, zbog realnih mehanic¢kih ograni¢enja potrebno je dodatno obraditi podatke
kako bi se dobio to¢an rezultat.

Ocitana vrijednost senzora ne mora uvijek odgovarati stvarnom kutu, zbog cega je
potrebno provesti kalibraciju sustava.

13
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4. Blok kondenzator (100 nF)

Blok kondenzator u elektronickom sustavu

Blok kondenzator (najc¢esce vrijednosti 100 nF) koristi se za stabilizaciju napajanja

elektronickih komponenti.

Njegova osnovna uloga je smanjenje smetnji i stabilizacija naponske linije.

Zasto je potreban
U elektronickom sustavu, osobito kada se koriste:

e mikroupravljaci

e Senzori
o LED displeji
dolazi do:

« naglih promjena struje
e Suma u napajanju
« kratkotrajnih padova napona

Ti poremecaji mogu uzrokovati:

nestabilan rad senzora
pogresna ocitanja

treperenje prikaza
nepredvidivo ponasanje sustava

Uloga blok kondenzatora

Blok kondenzator djeluje kao mali spremnik energije.

Kada dode do naglog pada napona:
e kondenzator “daje” energiju sustavu
Kada se pojavi Sum:

e kondenzator ga “upija” i smanjuje

14



Blok kondenzator (100 nF)

Na taj nacin:

e napajanje postaje stabilnije
e rad sustava pouzdaniji

Gdje se postavlja
Blok kondenzator se postavlja $to blize napajanju komponente (VCC i GND)
U ovom sustavu:

e Uz senzor

Zasto bas 100 nF
Vrijednost od 100 nF je standardna jer:
o ucinkovito filtrira visokofrekventni Sum

e brzo reagira na promjene
o Koristi se kao univerzalna vrijednost za vecinu digitalnih sklopova

Sto ako ga nema

Ako blok kondenzator nije ugraden:
e ocitanje senzora moze biti nestabilno
e vrijednosti mogu “skakati”

e sustav moze povremeno raditi pogresno
o prikaz moze treperiti

Problemi se javljaju “nasumic¢no”, §to ih ¢ini teSkima za dijagnostiku

Zakljucak
Blok kondenzator:

e ne utjeCe izravno na funkcionalnost sustava
 ali je klju€an za njegov stabilan i pouzdan rad

Sustav moZe raditi i bez blok kondenzatora, ali nece raditi pouzdano.

15
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5. Kalibracija AS 5600

Zasto je kalibracija potrebna
U idealnim uvjetima senzor bi davao to¢nu vrijednost kuta.
Medutim, u stvarnom sustavu:

e magnet nije savrSeno centriran

e magnet nije potpuno paralelan sa senzorom

o mehanicka konstrukcija ima tolerancije

Zbog toga oc¢itana vrijednost ne odgovara stvarnom kutu.

Ideja kalibracije
Umjesto da vjerujemo senzoru, definiramo:

e pocetnu referentnu tocku
e krajnju referentnu tocku

Na temelju njih prilagodavamo oditanje stvarnom sustavu

Postupak kalibracije
1. Pocetni polozaj

e mehanizam se postavi u pocetni polozaj (zatvoren)

e pritisne se tipkalo
e Sprema se vrijednost senzora

Oznac¢imo je kao:

minvVal
2. Krajnji polozaj
e mehanizam se postavi u krajnji polozaj (otvoren)
e pritisne se drugo tipkalo

e Sprema se vrijednost senzora

Oznacimo je kao:

maxVal

16



Kalibracija AS 5600

3. Izra€un raspona
raspon = maxVal - minVal

4. |zracun kuta

Za svako novo ocitanje:

kut = (raw - minVal) * 180 / raspon

Primjer s konkretnim vrijednostima
Pretpostavimo:

e pocetna vrijednost: minVal = 1200
e krajnja vrijednost: maxVal = 3000

e [zradun raspona
raspon = 3000 - 1200 = 1800

e Novo ocitanje
raw = 2100

e |zracun kuta
kut = (2100 - 1200) * 180 / 1800
= 900 * 180 / 1800
kut = 90°

o

o

o
|

Sto smo postigli
Bez kalibracije:

e senzor daje “svoje” vrijednosti
S kalibracijom:

e sustav daje stvarni kut

VaZne napomene
Zbog mehanike raspon nece biti idealan:

e nece biti to¢no 0-4095
 ali to nije problem

17



Kalibracija AS 5600

e Kalibracija je obavezna
Bez nje:

 rezultat nije pouzdan

e Vrijednosti mogu biti obrnute
U nekim slu¢ajevima:
e maxVal moZze biti manji od minVal

Potrebno je to uzeti u obzir u programu

Napredna napomena (hint)

Ako se referentne tocke nalaze blizu granice (0°/360°),
jednostavno oduzimanje mozda nece dati ispravan rezultat.

Zakljucak
Kalibracijom:
e prilagodavamo sustav stvarnim uvjetima

o uklanjamo utjecaj mehanickih pogresaka
o dobivamo pouzdano mjerenje

Senzor ne mora biti savrSeno postavljen — dovoljno je da ga znamo ispravno
kalibrirati.

18




Kalibracija AS 5600

Primjer koda za kalibraciju
Ovaj primjer prikazuje:

o spremanje referentnih toc¢aka pomocu tipkala
e izracun kuta
e osnovnu zastitu od pogreske

#include <Wire.h>
#include <AS5600.h>

AS5600 as5600;
// tipkala

const int BTN MIN = 2;
const int BTN MAX 3;

// varijable kalibracije
int minval = 0;
int maxVal = 4095;

bool minSet = false;

bool maxSet = false;

void setup() {
Wire.begin();
Serial.begin (9600) ;

pinMode (BTN MIN, INPUT PULLUP) ;
pinMode (BTN MAX, INPUT_ PULLUP);
}
void loop () |
int raw = as5600.getRawAngle();

// spremanje poCetne reference

if (digitalRead (BTN _MIN) == LOW) {
minVal = raw;
minSet = true;

Serial.println ("Postavljena pocetna referenca");
delay (300); // jednostavni debounce
}

// spremanje krajnje reference

if (digitalRead(BTN_MAX) == LOW) {
maxVal = raw;
maxSet = true;

Serial.println ("Postavljena krajnja referenca");
delay (300); // jednostavni debounce
}

// izracun samo ako su obje reference postavljene
if (minSet && maxSet) {

int raspon = maxVal - minVal;

// zadtita od dijeljenja s nulom
if (raspon != 0) {
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Kalibracija AS 5600

float kut = (raw - minvVal) * 180.0 / raspon;

// ogranicenje raspona
if (kut < 0) kut = 0;
if (kut > 180) kut = 180;

Serial.print ("Kut: ");
Serial.println(kut);

}

delay (100);
}

Sto ovaj kod radi

e ocCitava senzor

o tipkalima postavlja referentne tocke
e racuna kut u rasponu 0-180°

e Stiti sustav od osnovnih pogreSaka

Bez kalibracije
RAW vrijednost — nije proporcionalna stvarnom kutu

S kalibracijom

minval -----—--—--—-- raw —-—--—--—----- maxVal
0° 180°
Mapiranje

(minval - maxVal) => (0° - 180°)

Graficki prikaz
RAW (senzor) KUT (stupnjevi)
* *
* *
* *
* *
* *
min max 0° 180°
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Kalibracija AS 5600

VaZna napomena
Ako:
e maxVal < minVal

ili
e sustav prelazi preko 0°

Potrebno je dodatno prilagoditi izracun

Kalibracija zapravo znaci pretvaranje stvarnog (nesavrsenog) sustava u
matematicki model.
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Integracija

Integracija

Zavrsne napomene

Ishodi ucenja (kompetencijski okvir)
Nakon rada s ovim materijalom ucenik ¢e moc¢i:

1. Objasniti upotrebu tipkala u automatiziranim elektronic¢kim sustavima.

Objasniti problem debouncinga i nacine rjeSavanja tog problema.

3. Objasniti razloge i naCine koriStenja kondenzatora u automatiziranim
elektronickim sustavima.

4. Objasniti funkciju i upotrebu magnetnog senzora AS5600.

Objasniti probleme pri ocitavanju podataka s magnetnog senzora AS5600 te nacine

rjeSavanja nepreciznih ocitanja sa senzora.

6. Samostalno prilagoditi programsko rjeSenje novom natjecateljskom zadatku.

N

o1

Kompetencije
Radom na ovim zadacima ucenici razvijaju:

¢ logicko i algoritamsko razmisljanje

e sposobnost analize tehnickog sustava

e razumijevanje vremenskog upravljanja u mikroupravljackim sustavima
e preciznost u radu s digitalnim i analognim signalima

e sposobnost organizacije podataka

e sposobnost optimizacije programskog rjeSenja

Ove kompetencije ¢ine temelj za uspjesno sudjelovanje na natjecanjima iz podrucja
automatike i tehnicke kulture.
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Zakljucak

Zakljucak

U ovoj skripti prosli smo cjelovit put razumijevanja rada elektronickih elemenata, od
jednostavnih (tipkalo) do implementacije razlicitih elemenata u samostalan i cjelovit
mjerni elektronicki sustav.

Ucenik je postupno:

e razumio kako radi tipkalo, koji problemi se pojavljuju i kako ih se moze rijesiti,

e uocio problem zajednickih vodova kod viSeznamenkastog displeja,

e uocio probleme naglih promjena struje, Suma u napajanju i kratkotrajnih padova
napona,

e savladao nacin problema naglih promjena struje, Suma u napajanju i kratkotrajnih
padova napona,

e razumio kako se spaja i kako se oCitavaju podaci s magnetnog senzora AS5600,

e razumio probleme nepreciznih o€itavanja s magnetnog senzora AS5600,

e savladao nacin rjeSavanja problema nepreciznih o€itavanja s magnetnog senzora
AS5600,

e povezao sve elektronicke elemente u funkcionalan model elektroni¢ckog mjernog
uredaja.

Takav nacin rada razvija:

e analiticko razmisljanje,

e razumijevanje uzro¢no-posljedi¢nih veza,

e sposobnost organizacije programa,

e preciznost u radu s mikroupravljackim sustavima.

Upravo takva znanja i nacin razmisljanja Cine temelj uspjeSnog rjeSavanja natjecateljskih
zadataka iz podrucja automatike.

Namjena dokumenta

Ovaj dokument izraden je kao radni materijal za pripremu u¢enika za drZzavnu razinu
Natjecanja mladih tehniéara iz podrucja automatike.

Materijal je namijenjen:

e ucenicima viSih razreda osnovne skole,

e mentorima tehnicke kulture,

e voditeljima izvannastavnih aktivnosti iz podrucja automatike i mikroupravljackih
sustava.

Dokument se moZe Koristiti kao:
e pripremni materijal za natjecanje,

e dodatni obrazovni sadrzaj,
e temelj za daljnju nadogradnju projekata iz podrucja automatike.
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