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Wraparound

Problem prijelaza preko nule (wraparound)

Magnetni senzor AS5600 daje vrijednosti u rasponu od 0 do 4095, Sto predstavlja puni
krug od 360°.

VaZno je razumjeti da se radi o kruZznom, a ne linearnom mjerenju, dakle vrijednosti se

nakon prolaska punog kruga ponavljaju.
To znaci da nakon najvece vrijednosti ponovno slijedi najmanja vrijednost:

(3 4095 -0
Ova pojava naziva se wraparound (prijelaz preko nule).
Upravo taj prijelaz moZe uzrokovati pogreske u izracunu ako se ne obradi pravilno.

Ako u programu jednostavno oduzimamo dvije vrijednosti, rezultat mozZe biti potpuno
pogresan.

Primjer problema
Pretpostavimo da je poCetna vrijednost:
pocetna = 4000;
a trenutno ocitana vrijednost:
trenutna = 100;
Ako ra¢unamo ovako:
int razlika = trenutna - pocetna;
dobivamo:
100 - 4000 =-3900
Takav rezultat nema smisla jer je pomak zapravo bio vrlo mali, samo malo preko nule.

Do problema dolazi zato $to senzor ne mjeri pomak po ravnoj liniji, nego po kruznici.

Sli¢nu situaciju nalazimo i kod obi¢nog sata: 10 —» 11 — 12 — 1

Vrijeme prolazi, minute rastu, sati rastu; nakon 10 sati dolazi 11 pa 12 pa 1 i tako redom.
Na primjer, bilo je 10 sati, a sad je 11, dakle, staro vrijeme je 10, novo vrijeme je 11.

Razlika ,,novo vrijeme* — , staro vrijeme* iznosi 1 sat jer je 11 — 10 = 1.



Nakon 11 sati dolazi 12 i opet staro vrijeme je 11, novo vrijeme je 12 i razlika je opet 1
sat jer je ,,novo vrijeme* — , staro vrijeme* 1 sat, 12 — 11 = 1.

To funkcionira dok god je novo vrijeme ve¢ od starog vremena.

No kad bude 1 sat, ne mozemo ovakvim ra¢unanjem dobiti stvaran protok vremena jer je
staro vrijeme 12, anovo vrijeme je 1 pal—12 =-11.

Ne mozemo racunati:
1-12=-11

Dakle racunica nam je kriva, no ako u ovom slu¢aju na novo vrijeme dodamo puni krug
(12 sati), racunica e biti ispravna:

(,,novo vrijeme* + 12) — ,,staro vrijeme*“ = (1 + 12)-12=13-12=1
Jednostavno rjeSenje
Ako je trenutna vrijednost manja od pocetne, to moZe znaciti da je doslo do prijelaza preko
nule.

U tom slucaju potrebno je dodati puni raspon senzora:

if (trenutna < pocetna) {
trenutna += 4096;

}

int razlika = trenutna - pocetna;

Primjer

pocetna = 4000;
trenutna = 100;

if (trenutna < pocetna) {
trenutna +=4096; //100 + 4096 = 4196

}

int razlika = 4196 - 4000; // 196

Sada je rezultat ispravan.

Opcenitije rjeSenje
Jos je bolje koristiti kruzno oduzimanje:

uint16_t kruznaRazlika(uint16_t pocetak, uint16_t kraj) {
return (kraj + 4096 - pocetak) & 0xOFFF;

}



Na taj nac¢in dobivamo ispravnu razliku unutar raspona senzora bez obzira na prijelaz
preko nule.

Primjer uporabe:
uint16_t razlika = kruznaRazlika(pocetna, trenutna);
Ovakav pristup je pouzdaniji i uredniji, pa se ¢esto koristi u kona¢nom programu.
VaZna napomena
Bez wraparound obrade:

vrijednosti mogu “skakati”
prikaz na displeju moZe biti pogreSan

Wraparound je obavezan dio rjeSenja



Kalibracija

Iako smo pravilnom obradom wraparounda rijesili problem prijelaza preko nule, time jos
uvijek nismo osigurali potpuno to¢no mjerenje kuta.

U stvarnom sustavu ocitanja senzora ¢esto odstupaju od stvarnog polozaja. Najces¢i
razlozi su:

e magnet nije savrS§eno centriran iznad senzora
e magnet nije potpuno paralelan sa senzorom

¢ udaljenost magneta od senzora nije idealna
e mehanicka konstrukcija ima odredene tolerancije

Zbog toga ocitana vrijednost senzora Cesto ne odgovara potpuno stvarnom kutu.

To znaci da uredaj moze raditi, ali bez dodatne prilagodbe neée biti dovoljno precizan.
Zbog toga je potrebno provesti kalibraciju.

Kalibracija je postupak kojim se mjerni sustav prilagodava stvarnim uvjetima rada kako
bi dobiveni rezultati $to to¢nije odgovarali stvarnim vrijednostima.

U naSem slucaju to znaéi da odredujemo poznate polozaje (npr. 0° i 180°) i na temelju

njih prilagodavamo izracun kuta.

Na taj na¢in ne mijenjamo rad senzora, nego prilagodavamo program stvarnom sustavu.

Kalibracija senzora
Kalibracijom prilagodavamo stvarni, nesavrseni sustav tako da daje to¢nije rezultate.
Ideja je jednostavna:

e ujednom poznatom poloZaju spremimo vrijednost koja predstavlja 0°
e udrugom poznatom polozaju spremimo vrijednost koja predstavlja 180°

Te dvije vrijednosti postaju referentne tocke sustava.

Na temelju njih moZemo izracunati stvarni kut.

Referentne vrijednosti
Tijekom kalibracije spremamo:

uint16_t minVal; // polozaj 0°
uintl6_t maxVal; // polozaj 180°

Ako se raspon nalazi preko prijelaza 4095 — 0, i dalje moZemo pravilno racunati pomocu
kruZne razlike.



[zracun raspona

uint16_t raspon = kruznaRazlika(minVal, maxVal);

Primjer
Ako je:

minVal = 4000;
maxVal = 300;

onda vrijedi:
raspon = (300 + 4096 - 4000) & 0xOFFF = 396

Dakle, stvarni raspon izmedu 0°i 180° iznosi 396 koraka senzora.

[zracun trenutnog pomaka
Za svako novo ocitanje racunamo pomak od referentne nule:

uint16_t diff = kruznaRazlika(minVal, raw);

Pretvorba u kut

Ako znamo da diff predstavlja trenutacni pomak, a raspon puni kalibrirani raspon od 0° do
180°, tada kut ra¢unamo ovako:

float kut = (float)diff * 180.0 / raspon;
Po potrebi ga mozZemo ograniciti:

if (kut < 0) kut = 0;

if (kut > 180) kut = 180;

Primjer koda za kalibraciju

uint16_t kruznaRazlika(uint16_t pocetak, uint16_t kraj) {
return (kraj + 4096 - pocetak) & 0xOFFF;

}

uint16_t minVal = 4000;
uint16_t maxVal = 300;
uintl6_traw =100;



uint16_t raspon = kruznaRazlika(minVal, maxVal);
uint16_t diff = kruznaRazlika(minVal, raw);

float kut = (float)diff * 180.0 / raspon;

if (kut < 0) kut = 0;
if (kut > 180) kut = 180;

Kalibracijom dakle ne popravljamo senzor, nego prilagodavamo program stvarnim
uvjetima rada.

Cesta pogreska

KoriStenje obi¢nog oduzimanja
[gnoriranje wraparounda

Zakljucak
Kalibracijom:

« prilagodavamo sustav
« povecavamo to¢nost



Pohrana referentnih vrijednosti u EEPROM

Nakon $to smo proveli kalibraciju i odredili referentne vrijednosti (0° i 180°), postavlja
se vazno pitanje:

(7 sto se dogada kada isklju¢imo ureda;j?

Ako te vrijednosti spremimo samo u obi¢ne varijable, one ¢e se izgubiti nakon
isklju¢ivanja napajanja.

To znaci da bi bilo potrebno svaki put ponovno provoditi kalibraciju, Sto je neprakti¢no.
Kalibracija se ne bi trebala raditi svaki put iznova.

Zbog toga koristimo EEPROM.

EEPROM je memorija koja zadrzava podatke i nakon isklju¢ivanja napajanja.

To znaci da uredaj nakon ponovnog uklju¢enja moze ucitati prethodno spremljene
referentne vrijednosti i odmah nastaviti s radom.

Bez EEPROM-a:

e nakon gaSenja uredaja gubi se kalibracija
e potrebno je ponovno postavljati 0°i 180°

S EEPROM-om:

e referentne vrijednosti ostaju spremljene
e uredaj je spreman za rad odmah nakon ukljucivanja

Primjer spremanja podataka
#include <EEPROM.h>

uintl6_t minVal = 1234;
uintl6_t maxVal = 2876;

EEPROM.put(0, minVal);
EEPROM.put(2, maxVal);

Primjer ucitavanja podataka

uint16_t minVal;
uint16_t maxVal;

EEPROM.get(0, minVal);
EEPROM.get(2, maxVal);



Vazna napomena

EEPROM ima ogranicen broj zapisa.
Zbog toga podatke ne treba spremati stalno, nego samo kada je to potrebno, primjerice:

e nakon kalibracije
e nakon postavljanja radne nule

Cjelovit primjer programa
Slijedi cjelovit primjer programa koji:

e ocitava senzor AS5600

¢ obraduje wraparound

e omogucuje kalibraciju 0°i 180°

e omogucuje postavljanje radne nule

¢ sprema referentne vrijednosti u EEPROM
e prikazuje podatke u serijskom monitoru

Ovaj primjer je prilagoden za Dasduino CORE / Arduino Nano (ATmega328P).

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

AS5600 senzor;

// tipkalo
const uint8_t PIN_TIPKALO = AO0;

// vrijeme

const unsigned long DEBOUNCE_MS = 25;

const unsigned long DUGI_PRITISAK_MS = 1000;
const unsigned long STARTNI_PROZOR_MS = 2000;
const unsigned long PERIOD_ISPISA_MS = 100;

// EEPROM oznaka
const uint32_t EEPROM_OZNAKA = 0x4B555431; //"KUT1"

// struktura podataka za EEPROM
struct Postavke {
uint32_t oznaka;
uint16_t minVal; //0°
uint16_t maxVal; // 180°
uint16_t radnaNulaStotinke; // korisnicka nula

2

Postavke postavke;

// stanja rada
enum StanjeRada {
STARTNI_PROZOR,



KALIBRACIJA_NULA,
KALIBRACIJA_180,
NORMALAN_RAD

b
StanjeRada stanje = STARTNI_PROZOR;

// tipkalo

bool prethodnoStanjeTipkala = HIGH;
unsigned long vrijemePromjeneTipkala = 0;
unsigned long vrijemePritiskaTipkala = 0;
bool dugiPritisakObraden = false;

// vrijeme rada
unsigned long vrijemePokretanja = 0;
unsigned long zadnjilspis = 0;

R
// POMOCNE FUNKCIJE

[ e

uint16_t ocitajSirovuVrijednost() {
return (senzor.rawAngle() & 0xOFFF);

}

uint16_t kruznaRazlika(uint16_t pocetak, uint16_t kraj) {
return (kraj + 4096 - pocetak) & 0xOFFF;

}

void spremiPostavke() {
EEPROM.put(0, postavke);

}

void ucitajPostavke() {
EEPROM.get(0, postavke);

if (postavke.oznaka != EEPROM_OZNAKA) {
postavke.oznaka = EEPROM_OZNAKA;
postavke.minVal = 0;
postavke.maxVal = 2048;
postavke.radnaNulaStotinke = 0;
spremiPostavke();

}
}

uint16_t izracunajKalibriraniKutStotinke(uint16_t raw) {
uint16_t raspon = kruznaRazlika(postavke.minVal, postavke.maxVal);

// zastita od neispravne kalibracije
if (raspon < 10) raspon = 2048;

uint16_t diff = kruznaRazlika(postavke.minVal, raw);

uint32_t kut = (uint32_t)diff * 18000UL / raspon;



if (kut > 18000UL) kut = 18000UL;

return (uint16_t)kut;

}

uint16_t izracunajKutZaPrikazStotinke(uint16_t raw) {
uint16_t kalibriraniKut = izracunajKalibriraniKutStotinke(raw);

if (kalibriraniKut >= postavke.radnaNulaStotinke) {
return kalibriraniKut - postavke.radnaNulaStotinke;
}else {
return 0; // za ovaj kutomjer prikazujemo 0° do 180°

}
}

R
// OBRADA TIPKALA

// 0 =nista

// 1 =kratki pritisak

// 2 = dugi pritisak

[ weremmeeee e

uint8_t ocitajDogadajTipkala() {
bool stanjeTipkala = digitalRead (PIN_TIPKALO);
unsigned long sada = millis();

if (stanjeTipkala != prethodnoStanjeTipkala) {
vrijemePromjeneTipkala = sada;
prethodnoStanjeTipkala = stanjeTipkala;

}

if ((sada - vrijemePromjeneTipkala) <= DEBOUNCE_MS) {
return 0;

}

static bool biloPritisnuto = false;
bool pritisnuto = (stanjeTipkala == LOW);

if (pritisnuto && !biloPritisnuto) {
vrijemePritiskaTipkala = sada;
dugiPritisakObraden = false;

}

if (pritisnuto && !dugiPritisakObraden && (sada - vrijemePritiskaTipkala >=
DUGI_PRITISAK_MS)) {
dugiPritisakObraden = true;
biloPritisnuto = pritisnuto;
return 2;

}

if (!pritisnuto && biloPritisnuto) {
unsigned long trajanje = sada - vrijemePritiskaTipkala;



if (trajanje >= DEBOUNCE_MS && trajanje < DUGI_PRITISAK_MS) {
biloPritisnuto = pritisnuto;
return 1;
}
}

biloPritisnuto = pritisnuto;
return 0;

}

[ e
// LOGIKA PROGRAMA

[ e

void obradiStanja() {
uint8_t dogadaj = ocitajDogadajTipkala();
unsigned long sada = millis();

switch (stanje) {

case STARTNI_PROZOR:

if (dogadaj ==1 || dogadaj == 2) {
stanje = KALIBRACIJA_NULA;
Serial.println("Ulazak u kalibraciju.");
Serial.println("Postavi krak na 0° i pritisni tipkalo.");

}

else if ((sada - vrijemePokretanja) >= STARTNI_PROZOR_MS) {
stanje = NORMALAN_RAD;
Serial.println("Normalan rad.");

}
break;

case KALIBRACIJA_NULA:
if (dogadaj ==1) {
postavke.minVal = ocitajSirovuVrijednost();
Serial.print("Spremljeno 0°: ");
Serial.println(postavke.minVal);

stanje = KALIBRACIJA_180;
Serial.println("Postavi krak na 180° i pritisni tipkalo.");

}
break;

case KALIBRACIJA_180:
if (dogadaj ==1) {
postavke.maxVal = ocitajSirovuVrijednost();
postavke.radnaNulaStotinke = 0;
spremiPostavke();

Serial.print("Spremljeno 180°: ");
Serial.println(postavke.maxVal);

Serial.println("Kalibracija zavrsena.");

stanje = NORMALAN_RAD;



}
break;

case NORMALAN_RAD:
if (dogadaj ==1) {
uint16_t raw = ocitajSirovuVrijednost();
postavke.radnaNulaStotinke = izracunajKalibriraniKutStotinke (raw);
spremiPostavke();

Serial.println("Postavljena nova radna nula.");

}
break;

}
}

[ e
// SETUP

[ e

void setup() {
pinMode(PIN_TIPKALO, INPUT_PULLUP);

Wire.begin();
senzor.begin();

Serial.begin(9600);
delay(300);

ucitajPostavke();
vrijemePokretanja = millis();

Serial.println("Kutomjer pokrenut.");
Serial.println("U prve 2 sekunde moguc je ulazak u kalibraciju.");
Serial.println("Kratki pritisak u normalnom radu postavlja radnu nulu.");

void loop() {
obradiStanja();

unsigned long sada = millis();
if ((sada - zadnjilspis) >= PERIOD_ISPISA_MS) {
zadnjilspis = sada;

uint16_t raw = ocitajSirovuVrijednost();

if (stanje == KALIBRACIJA_NULA) {
Serial.println("Kalibracija: cekam spremanje 0°");

}
else if (stanje == KALIBRACIJA_180) {



Serial.println("Kalibracija: cekam spremanje 180°");

}

else {
uint16_t kalibriraniKut = izracunajKalibriraniKutStotinke (raw);

uint16_t kutZaPrikaz = izracunajKutZaPrikazStotinke(raw);

Serial.print("Ocitana sirova vrijednost kuta = ");
Serial.println(raw);

Serial.print("Preracunata vrijednost u stupnjevima = ");
Serial.println(kutZaPrikaz / 100.0, 2);

Serial.print("Kalibrirani kut = ");
Serial.println(kalibriraniKut / 100.0, 2);

Serial.println();

Zavr$na napomena
U ovom programu spojeni su svi vaZni elementi rada sustava:

e obrada prijelaza preko nule (wraparound)

o kalibracija prema stvarnom mehani¢kom sustavu
e pohrana referentnih vrijednosti u EEPROM

e postavljanje radne nule tipkalom

o prikaz podataka u serijskom monitoru

Na taj nacin dobiva se sustav koji nije samo funkcionalan, nego i prilagoden stvarnim
uvjetima rada.

Najcesce greske

Nema wraparound obrade
Koristi se samo oduzimanje
Kalibracija nije spremljena
EEPROM se koristi u svakoj petlji
Vrijednosti “skacu”

Zavrsni zakljucak

Za ispravan rad uredaja potrebno je:
Razumjeti kruznu prirodu mjerenja
Pravilno obraditi wraparound

Provesti kalibraciju
Spremiti vrijednosti u EEPROM

Tek kombinacijom svih ovih koraka dobiva se stabilan i precizan ureda;j.



Kratki test - Wraparound, kalibracija i EEPROM

1. (razumijevanje pojma)
Sto zna¢i pojam wraparound kod senzora AS5600?

a) Greska senzora

b) Prijelaz s maksimalne na minimalnu vrijednost
c) Kalibracija senzora

d) Pohrana podataka u memoriju

2. (racunski zadatak)
Zadano je:

pocetna = 4000;
trenutna = 100;

Izracunaj razliku:

a) bez wraparound obrade
b) s wraparound obradom

3. (razumijevanje problema)
Zasto obicna operacija:
razlika = trenutna - pocetna;
moze dati pogresSan rezultat?
4. (kod - dopuni)
Dopuni kod za ispravnu wraparound obradu:

if (trenutna < pocetna) {

}
5. (koncept kalibracije)

Sto predstavljaju varijable:

minVal
maxVal

6. (razumijevanje kalibracije)

Zasto je kalibracija potrebna kod ovog sustava?



7. (EEPROM - osnovno)
Sto je EEPROM?
a) Privremena memorija
b) Memorija koja briSe podatke nakon gaSenja
c) Memorija koja trajno pohranjuje podatke
d) Vrsta senzora
8. (primjena)
Kada je ispravno koristiti EEPROM?
a) U svakoj petlji programa
b) Samo nakon kalibracije ili promjene postavki
c) Nikada
d) Samo za ispis podataka
9. (analiza)
Sto ¢e se dogoditi ako se kalibracijske vrijednosti ne pohrane u EEPROM?
10. (napredno - razumijevanje)
Zasto se koristi funkcija:

(kraj + 4096 - pocetak) & OxOFFF

Sto ona osigurava?

RjeSenja

=

b

a)-3900

b) 196

Jer senzor radi kruzno (wraparound)
trenutna += 4096;

0°1180° referentne vrijednosti

Zbog mehanickih odstupanja i netoc¢nosti
c

b

Kalibracija se gubi nakon gaSenja

0 Osigurava kruzno racunanje (wraparound)
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