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ABSTRAKT

Prace se zabyva realizaci systému pro méreni zrychleni postaveném na MEMS senzoru
a mikrokontroléru. V jednotlivych cCastech je popsan pribéh realizace od prvotniho
koncepcniho navrhu pres navrh elektroniky, volbu jednotlivych soucastek az po realizaci
desky plosnych spojl. Zarizeni je navrzeno jako miniaturni baterii napajeny pristroj
s bezdratovym datovym rozhranim. Déle je popsana realizace firmware demonstrujici
funkcnost celého systému a aplikace pro PC pro komunikaci se zafizenim.

KLICOVA SLOVA
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ADXL345, SPI, AVR, Bluetooth, FRAM

ABSTRACT

The object of this thesis is the implementation of the measurement system based on
MEMS acceleration sensor and a microcontroller. In the individual chapters of the thesis
is described the process of implementation from the initial conceptual design to elec-
tronics design, selection of components, to the implementation of the PCB. The device
is designed as a miniature battery-powered device with wireless data interface. There
is also described the implementation of the firmware demonstrating the functionality of
the system and the PC application to communicate with the device.
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UVOD

Dnesni moderni technologie umoznuji vyrobit univerzalni akcelerometr (pristroj pro
méreni zrychleni) kapesni velikosti. Takové zarizeni by bylo mozno vyuzit k Siroké
paleté méticich tikola. Od jednoduchého méfeni zrychleni auta/motocyklu/letadla,
pres komplikovanéjsi tlohy typu vyhodnoceni vibraci, az po ulohy komplexnéjsi,
kdy je vyhodnocovan pribéh zmén sméru a velikosti zrychleni, napt. aplikace typu
krokomeér, monitor aktivity nebo detektor padu clovéka na zem.

Cilem bakalarské prace je navrhnout hardware a software mériciho pristroje,
ktery bude schopen mérit a vyhodnocovat zrychleni ve tfech osach. Pristroj bude
osazen senzorem zrychleni, mikrokontrolérem, paméti pro ulozeni dat, displejem pro
zobrazeni métrenych dat a obsluhu, a bezdratovym rozhranim pro prenos mérenych
dat. Dale zde budou pritomny napajeci obvody a dalsi pomocné obvody zajistujici
funkci celého zafizeni.

Pri navrhu obvodového schématu zminim néktera specifika pouzitych komponent
a vypocty hodnot dilezitych sou¢astek. V ramci ndvrhu desky plosnych spoji (DPS)
zminim podstatné pozadavky na navrh DPS, zejména specifika spinanych zdroju.
Popisi zpiisob osazovani DPS a priibéh ozivovani jednotlivych funkénich celki.

Navrh software bude rozdélen do dvou ¢asti. Jednak bude vytvotren software
senzoru samotného, dale nazyvany firmware, a také bude vytvorena jednoducha
demonstra¢ni aplikace pro PC/Windows.

Také zminim pribéeh testovani jednotlivych ¢asti hardware a sbér dat pro finalni

nastaveni parametrii senzoru.



1 RESERSE

Pri pripravé a realizaci tohoto projektu jsem narazil na nékolik podobnych produkti.

Jsou to jednak sportovni dopliky tzv. wearable sensors. Napiiklad Nike+ sen-
zor http://http://nikeplus.nike.com/plus/, umistovany na botu a obsahujici
akcelerometr bezdratové propojeny se zarizenim typu Apple iPod. Spolecnost Nike,
vyrabi taktéz naramek Nike+ FUELBAND, coz je monitor a zaznamnik celodenni
aktivity postaveny na MEMS akcelerometru. Firma Adidas nabizi produkty rady
miCoach, http://micoach.adidas.com/ s podobnymi funkcemi jako konkurencni
Nike. Firma Philips nabizi také podobny monitor denni aktivity s nazvem DirctLife,
http://www.directlife.philips.com/. VSechno jsou to produkty urcéené pro sle-
dovani aktivity, neumoznujici jiné vyuziti.

Velmi zajimavym produktem je Osobni pohybovy senzor ceské firmy PRINCIP,
obsahujici 3D akcelerometr a 3D gyroskop. Aktualni verze jejich senzoru vsak pod-
poruje pouze 50 méfeni za vterinu, coz je pro nékteré aplikace nedostatecné, firma
vsak pracuje na dalsi verzi senzoru, kde slibuje vyrazné zlepseni parametrii. Firma
taktéz nabizi senzor s exportem surovych dat pro dalsi analyzu.

Dalsi typ systému tvori specidlni mobilni telefony, napr. Emporia http://www.
emporia.cz i v provedeni naramkovych hodinek ProSafe http://www.prosafe.
penzista.net/, navrzené jiz s prihlédnutim k jejich moznému pouziti jako detek-
tor padu. Tyto pristroje jsou obvykle vybaveny riznymi SOS tlacitky, detektory
odepnuti pasku a podobné. Mnohdy je k témto zarizenim nabizena nadstandardni
sluzba pripojeni k pultu centralni ochrany s dohledem 24 hodin denné napt. http:
//www.stavebnictvi3000.cz/clanky/osobni-alarm-nove-generace/, http://
www.kde.je/. Tyto pristroje vsak nabizi pouze detekci padu, pripadné dalsich
udélosti a maji tedy omezené pouziti, nelze je pouzit jako univerzalni mérice zrych-
leni.

Dalsim typem systémi k méfeni zrychleni jsou rizné primyslové systémy,
sestavajici ze senzoru zrychleni(obvykle piezoelement) a vyhodnocovaci jednotky,
napt. ¢idla vibraci spolecnosti AURA a.s.http://www.auranet.cz/index.php?ml=
3&m2=16&lang=1, Briiel & Kjeer http://www.bksv.com/Products/transducers/
vibration/accelerometers.aspx. Propojeni mezi senzorem a jednotkou je reali-
zovano metalickymi vodic¢i. Tyto senzory jsou pouzivany k méteni zrychleni(vibraci)
na stacionarnich meéricich pracovistich, napr. na vibracnich stolech pouzivanych
k ovérovani seismické odolnosti, nebo jsou vestavény, napt. v obrabécich strojich
pro detekci vibraci. Nedokazi mérit staticka zrychleni, jejich princip je zalozen na
piezoelektrickém jevu, kdy béhem deformace piezoelektrického krystalu mizeme na
jeho vystupnich elektrodach namérit stejnosmérné napéti timérné rychlosti defor-

mace.
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2 NAVRH KONCEPCE SYSTEMU

Mezi existujicimi produkty jsem nenalezl takovy, ktery by mél ve svych moznostech
mérit zrychleni s vysokou vzorkovaci frekvenci a ktery by nabizel moznost zdznamu
takto rychlého méteni. Z toho vyplynuly nékteré z pozadavki na navrh. Pti navrhu
koncepce systému postaveném na MEMS akcelerometru s mikrokontrolérem jsem si
stanovil néasledujici cile:

- prenosné zarizeni kompaktnich rozméru s univerzalnim pouzitim

- Siroky rozsah métrenych zrychleni

- moznost zaznamenat méreni zrychleni s Cetnosti alespon 500 vzorki/s

- schopnost mérit statické i dynamické zrychleni

- pritomnost zobrazovaciho displeje

- prenos dat ze zarizeni bezdratové

- nizka spotteba, méreni napéti baterie se signalizaci vybiti

- zaznam méfeni do nevolatilni paméti

Celkové rozméry prototypu by mély byt mensi nez bézny mobilni telefon. Tento
pozadavek souvisi s pfenosnosti a moznosti pouzivani zarizeni v rezimu krokomeéru,
nebo osobniho senzoru denni aktivity. Pro ostatni mérici tkoly nejsou rozmeéry
zalizeni az tak podstatné.

Na obrazku 2.1 je blokové schéma méticiho systému. Data z akcelerometru bude
zpracovavat 8-bitovy mikrokontrolér fady AVR, ktery bude obsluhovat pamét pro
uklddéani vysledki a pomocnych dat, Bluetooth rozhrani, OLED displej (zobrazeni
méreni a stavi) a dalsi ovladaci prvky. Napdjeci ¢ast tvori tfi obvody a Li-Pol

akumulator.

2.1 MEMS Akcelerometr

MEMS (MicroElectroMechanical Systems) je nézev pro produkty i pro samotnou
technologii pouzivajici techniky znamé z vyroby integrovanych obvoda k vyrobé
mechanickych, elektromechanickych a elektronickych soucéastek i funkcénich celkii
integrovanych spoleéné na jednom kiemikovém ¢ipu [Wikipedie][l]. MEMS tech-
nologii se vyrabéji pfevazné senzory mechanického pohybu (akcelerometry, gy-
roskopy, mikrofony, senzory tlaku. .. ), které presné definovanym zptusobem prevadéji
mechanickou veli¢inu ¢i energii na elektricky signal, ale 1ze touto technologii vyrabét
i akéni ¢leny (mikromotory, mikrocerpadla) a mechanické prevody s rozméry kom-
ponent v fddu mikrometrii az desetin milimetri. Velikost celého MEMS obvodu
je potom v fadu desetin az nékolika jednotek milimetri. U senzorti se nejcastéji

prevod mezi mechanickou a elektrickou veli¢inou realizuje elektrostaticky - po-
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Obr. 2.1: Blokové schéma systému

moci miniaturnich proménnych kondenzatori, jejichz jedna elektroda je pevna a
druhd je pripevnéna na detekéni ¢ast senzoru. Touto detekéni ¢asti je v pripadé
akcelerometru seismicka hmotnost, ulozena na pruzinach. Obvykle je na jednom
¢ipu integrovana mikromechanicka i elektronicka (vyhodnocovaci) ¢ast daného za-
fizeni, pak je takové zafizeni nazyvano terminem ,System-On-Chip“. MEMS ob-
vody jsou obvykle zapouzdieny do podoby klasickych SMD soucastek, obvykle do
miniaturnich pouzder QFN,LGA a podobnych. Jedno z moznych provedeni MEMS
struktury akcelerometru je na obr. 2.2

Vyrobou MEMS akcelerometrii se zabyva vice spolecnosti. Napt. ST Microelec-
tronics, Analog Devices, InvenSense, a jiné. Po prozkouméni vlastnosti a dostupnosti
nékolika vytipovanych obvodi jsem si vybral akcelerometricky senzor Analog Devices
ADXL345 [2], ktery uvniti pouzdra obsahuje t¥iosy akcelerometr, vyhodnocovaci a
pomocnou elektroniku s digitdlnim rozhranim SPI (Serial Peripheral Interface) pro
pripojeni k mikrokontroléru. Blokové schéma obvodu je na obrazku 2.3 . M4 rozsah
meéreni od +2g az do £16g. Spotreba tohoto senzoru se pri napajecim napéti 3.3V
pohybuje od max. 180uA pri rychlosti vzorkovani 3200 Hz az po 40uA pii 1 Hz a

ve standby rezimu. Tento obvod jsem si vybral jednak pro jeho vhodné parametry,
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Obr. 2.2: MEMS triosy akcelerometr - struktura
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Obr. 2.3: ADXL345 - blokové schéma

déle pro jeho dostupnost jako samostatny obvod v LGA pouzdie(,bezvyvodové*
pouzdro 3x5x1 mm, 14 vyvodu v rastru 0.8 mm), a také diky moznosti zakoupit
na Internetu modul osazeny timto akcelerometrem a klasickymi dratovymi vyvody
v rastru 2.54mm. Diky tomu je mozno pti vyvoji zatizeni pouzit klasickych tech-
nologii pro ru¢ni osazovani plosnych spoji. K mikrokontroléru je ADXL345 ptripojen

pres sbérnici SPI.

2.1.1 Sbérnice SPI

Sbérnice SPI je vysokorychlostni plné duplexni osmibitova nebo Sestnactibitova séri-
ova sbérnice pouzivajici v zdkladnim provedeni ¢tyti signdlové vodice obr. 2.4. Jsou
to vodice SCK, MISO, MOSI a SS. Maximalni hodinovy kmitocet sbérnice je
70 MHz, pocet zafizeni neni omezen, kazdé zarizeni musi mit priveden zvlastni

vodi¢ pro signal SS, ostatni vodice jsou spole¢né. Komunikace na sbérnici probiha

13



MSB MASTER LSB 5o miso MSB  SLAVE LSB

4{8 BIT SHIFT REGISTER ‘—‘ 8 BIT SHIFT REGISTER|k

'y : :
‘MOSI MOSI:

>

SHIFT
ENABLE

SPI 'sCK  scK!
CLOCK GENERATOR > > :

Obr. 2.4: Schéma propojeni Master-Slave na sbérnici SPI

tak, ze Master(muze byt na sbérnici pouze jeden, fidi provoz na sbérnici) nejprve
nastavi vybrany vodi¢ SS na troven LOW, tim aktivuje konkrétni Slave prijimac.
Poté postupné synchronné s hodinovym signalem vystavuje na sbérnici data ze svého
posuvného registru(bufferu pro SPI). Zaroven Slave (pfijimac), ktery mé vstup SS
v trovni LOW tato data prijima do svého posuvného registru. Synchronné s prijmem
dat Slave vystavuje do zpétné SPI linky data ze svého posuvného registru. Tato data
zaroven prijima Master. Béhem jednoho cyklu tedy probéhne vyména obsahu obou

registru (duplex) mezi Master a Slave zafizenimi.

2.2 Mikrokontrolér

Jako hlavni tidici obvod jsem zvolil mikrokontrolér od spolecnosti Atmel z tady AVR,
8-bitovy AT90USB647 [3]. Tento mikrokontrolér nabizi dostateény vypocetni
vykon a vSechny potfebné periferni obvody. V zapojeni jsem pouzil nasledujici
funkcni casti: USB rozhrani - pro nahravani firmware - neni potieba pouzivat pro-
graméator, A/D prevodnik pro méfeni napéti baterie, USART rozhrani pro Blue-
tooth pripojeni, paralelni rozhrani pro ptipojeni OLED displeje a SPI rozhrani
pro komunikaci s akcelerometrem a pridavnou FRAM paméti pro ukladani vétsiho
mnozstvi dat. Déle jsem vyuzil univerzalnich vstupt/vystupi pro pripojeni ovla-
dacich tlacitek, prepinacu a signalizacni RGB LED. Tyto komponenty budou os-
azeny predevsim z vyvojovych diivod. Dale firmware akcelerometru vyuziva vnitini
obvody mikrokontroléru, jako jsou ¢asovace, pamét RAM atd.

Mikrokontrolér obsahuje 64kByti Flash EEPROM pameéti pro program, 4kByty
operacni paméti a bude provozovan na frekvenci 8MHz. Pri této frekvenci nabizi
vykon 8MIPS v RISCové architekture.

Proudovéa spotteba mikrokontroléru v aktivnim rezimu je pii napajeni 3.3 V asi

5.5 mA, v rezimu Power-down kolem 33 pA.
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2.3 Napajeci cast, OLED, FRAM, spotreba, uzi-
vatelské rozhrani

Napajeci ¢ast tvori trojice integrovanych obvodi, kde ADP2291 zajistuje spravné
nabijeni Li-Pol akumuldtoru, LTC3440 je Buck-Boost DC/DC méni¢ napéti s vys-
tupem 3.3 V pro napajeni digitdlni ¢dsti zafizeni a ADP1612 DC/DC méni¢
12 V poskytuje napajeci napéti pro zobrazovaci OLED displej. VSechny integrované
obvody jsou vybrany s ohledem na moznost ru¢niho pajeni, v bezvyvodovych pouz-

drech se dnes vyrabéji obvody s lepsimi parametry i funkcemi.

2.3.1 Nabijeci obvod s ADP2291

Obvod Analog Devices ADP2291 [1] je monoliticky linedrni nabijeci obvod navrzeny
pro nabijeni jednoho Li-Pol ¢lanku. Algoritmus nabijeni Li-Pol ¢lankt je pomérné
jednoduchy, nicméné je nutno neptekroc¢it maximalni hodnoty v jednotlivych fazich
nabijectho cyklu. Vybity ¢lanek se nabiji konstantnim proudem (hodnotu udava
vyrobce ¢lanku, obvykle max. 1C, kde C oznacuje kapacitu ¢lanku v Ah), po
dosazeni napéti 4.2V (kolem 70% kapacity je nabito) nabijeni pfechazi do rezimu
konstantni napéti, kdy postupné klesa nabijeci proud az k nulové hodnoté. ADP2291
detekuje nabijeci proud a pti poklesu na 1/10 nominalni hodnoty automaticky ukonci
nabijeni.

Pokud je ¢lanek Li-Pol hluboce vybity (pod napéti 2.8 V), je nutno jej nabijet
nizkym proudem, jinak by hrozilo jeho zniceni, proto ADP2291 zahajuje nabijeni
takového ¢lanku proudem o velikosti 1/10 proudu nominalniho.

Nabijeni ¢lanku je indikovano LED diodou pfipojenou na vystupni pin CHG.
K nastaveni nomindlniho nabijeciho proudu se pouzivaji externi nastavovaci rezis-
tory, v datasheetu [1] jsou uvedeny jejich konkrétni hodnoty podle velikosti nabi-

jeciho proudu.

2.3.2 Hlavni napajeci zdroj LTC3440

Jako hlavni napdjeci zdroj v zapojeni jsem vytipoval obvod Linear Technology
LTC3440 [5]. Jedna se o Buck-Boost DC/DC méni¢ napéti, tedy ménic¢, jenz je
schopen pracovat jak v rezimu snizujicim, tak zvysujicim napéti. S pripojenou ex-
terni tlumivkou 10 uH je schopen dodéavat proud az 600 mA. Pii napéti nizsim nez
2.5 V se pfepne automaticky do Shutdown rezimu s velmi nizkou spotiebou (max.
1 pA), a tim chrani pripojeny Li-Pol ¢lanek proti prilisnému vybiti. Pfi ndvrhu
desky plosnych spoju je nutné zohlednit doporuceni vyrobce pro rozmisténi kritick-

ych soucastek, predevsim vykonové tlumivky, vystupniho kondenzatoru a soucastek
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zpétné vazby. Déle je potieba dostatecné odstinit tlumivku pro omezeni vf elektro-
magnetického ruseni.

Vlastni spotieba tohoto obvodu je v zavislosti na aktualnim rezimu maximalné
1 mA.

2.3.3 Pomocny napajeci zdroj 12 V ADP1612

Pro napéjeni budicit OLED displeje je pouzit obvod Analog Devices ADP1612 [0].
Jednd se o Step-Up (zvysujici) DC-DC méni¢ napéti. Vystupni napéti obvodu je
pomoci externich rezistorti nastaveno na 12 V. Zapinani a vypinani tohoto regulatoru
lze ovladat externim signalem do vstupu EN, coz je v zafizeni vyuzito pro rezimy
nizké spotteby. Pro rozmisténi soucastek a stinéni vf ruseni je vhodné dodrzet
pokyny vyrobce, které jsou uvedeny v datasheetu [0].

Vlastni spotifeba tohoto obvodu je maximélné 4 mA, v rezimu nizké spotreby
pak 2 pA.

2.3.4 OLED panel

Jako zobrazovaci displej jsem zvolil miniaturni OLED panel s rozlisSenim 96RGB x
64 bodt. OLED displej jsem volil z diivodu jeho vyssi odolnosti proti otfestim, ve
srovnani s LCD technologii. Zvoleny displej mé thlopricku 1.04”. Je fizen tadi¢em
SSD1332 [7], ktery poskytuje moznost pripojeni pres paralelni nebo sériové SPI
rozhrani. V zapojeni je pouzito paralelniho pripojeni, protoze na sériové sbérnici
bude komunikovat akcelerometr a pridavnda FRAM pamét.

Spotreba OLED displeje je v zavislosti na aktudlnim provoznim rezimu od 5 pA

ve Sleep modu do priblizné 40 mA pfti rozsviceni vSech segmentt displeje.

2.3.5 FRAM

Pro ukladani namérenych dat a konfigurace je v zarizeni pouzita FRAM pamét
Ramtron FM25V20 [3]. Jednd se o sériovou 2Mb F-RAM pamét pracujici na fer-
oelektrickém principu. Tato pamét je nevolatilni, nepotiebuje pro uchovani in-
formace stalé napajeni. Pritom je podstatné rychlejsi, nez bézné paméti typu
Flash/EEPROM. Je tedy pouzitelnd jednak pro trvalé uklddéni dat nezavislé na
napajeni, ale také jako pamét RAM. Ma vysoky pocet povolenych zapisovych cykli,
vyrobce v soucasné dobé zarucuje 10** zapisovych a ¢tecich cyklt. Vnitiné tato
paméf pracuje na fyzikalnim principu zmény polarizace atomi feroelektrického ma-
terialu, které tvori samostatné pamétové bunky.

Spotieba paméti se pohybuje od max. 3 wA ve Sleep rezimu do asi 1 mA v ak-

tivnim rezimu pri frekvenci sbérnice 4 MHz.
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2.3.6 Obvody rozhrani

Hlavnim prvkem rozhrani k okolnim pristrojim (PC, ptip. mobilni telefon apod.)
je Bluetooth modul HC-07 [9], vyrobce Guangdong, Cina, http://www.wavesen.
com/probig.asp?id=17. Tento modul podporuje Bluetooth ve verzi 2.0. Pracuje
na frekvenci 2.4 GHz s max. rychlosti prenosu 1.4 Mbit/s. Doporucend maximalni
prenosova rychlost pro spojeni s PC je 115,200 baudia. Dosah signalu je na vol-
ném prostranstvi asi 10m. Bluetooth modul je k mikrokontroléru pripojen pomoci
integrovaného USART rozhrani.

Spotteba Bluetooth modulu je pfi aktivnim prenosu dat 35 mA, v aktivnim
rezimu bez prenosu dat asi 8 mA a v Sleep rezimu 40 pA.

Rozhrani USB integrované do mikrokontroléru bude vyuzivano pouze pro ucely

nahravani firmware.

2.3.7 Spotreba

Vzhledem k tomu, zZe systém bude napajen z akumulatoru, vypocital jsem odhadova-
nou spotrebu vsech funkénich blokt a z toho plynouci odhadovanou dobu provozu na
akumulator v riiznych rezimech ¢innosti. Vypocet je proveden pro ¢lanek s nominélni
kapacitou 300 mAh. Proudové spotieby vychazeji z katalogovych udaji a v praxi

se mohou lisit.

Tab. 2.1: Spotteba proudu jednotlivych funkénich bloku

Funkéni blok Aktivni rezim | Sleep rezim
(mA] [nA]
ADXL345 0.18 40
AT90USB647 5.5 33
LTC3440 0.6 25
ADP1612 4 2
Déli¢ napéti 0.021 21
OLED 40
FRAM 1 3
Bluetooth 8(35) 4
Celkem 59(87) 133
bez OLED a BT 7 133
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Celkova spotreba zaTizeni je tedy v rezimu maximalni aktivity vSech funkénich
casti priblizné 87 mA. Z toho vyplyva vydrz na plné nabity akumuldtor 300 mAh asi
3.5 hodiny. Pro méteni zrychleni je tento ¢as vyhovujici, obvykle mérené déje neb-
udou nikdy probihat tak dlouhy cas. V ptipadé pouziti mérice jako krokoméru, ¢i
detektoru padu je ovsem tato doba provozu zcela nedostatecna. Ovsem v tomto pri-
padé nebude nikdy nutno trvale prenaset data - tedy lze vypnout Bluetooth rozhrani
az do chvile potieby prenést data nebo do detekce nékteré vyznamné udalosti(pad,
dlouhd doba necinnosti, nizké napéti akumuldtoru apod.), podobné lze odpojit dis-
plej(véetné napajeciho ménice). Tim se spotfeba snizi na priblizné 7 mA, z ¢ehoz
vyplyva doba provozu asi 43 hodin. Déle lze prodlouzit tuto dobu prepnutim vétsiny
soucastek do tsporného rezimu v pripadé, kdy nebude delsi dobu zaznamenan pohyb,
prepnuti zpét do aktivniho rezimu zajisti akcelerometr pomoci vyvolani externiho
preruseni. Lze téz zvysit kapacitu akumulatoru. Timto zptisobem by bylo mozno
prodlouzit provozni dobu radové na jeden tyden i vice, dle miry pouzivani. Max-
imalni teoretickd doba mezi nabijecimi cykly akumuldtoru, pokud by zafizeni bylo

trvale v isporném rezimu(spotieba 133 pnA) je pfiblizné 94 dna.
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3 NAVRH OBVODOVEHO SCHEMATU
3.1 Napajeci cast
Schéma zapojeni (s. 27) vychézi z blokového schématu obr. 2.1.

3.1.1 Nabijeci obvod

Napdjeci napéti 5V z USB konektoru je pres Schottkyho ochrannou diodu pfivedeno
na vstup nabijectho obvodu s ADP2291 (schéma s. 27-A-2,3). Zapojeni nabijeciho
obvodu vychdzi z katalogového zapojeni [1]. Na s. 13 datasheetu [!] je uvedeno
doporuceni pro volbu externiho tranzistoru Q1. Parametry tohoto tranzistoru by
mely odpovidat rovnicim (5), (6) a (7). V nasem piipadé vychdzime ze vstupnich
udaji:

Vapaprer = 5 V,Iyax = 250 mA, Vproreer = 0.32 V,Vap; = 1.87 V,Vgs =

75 mV Vypocteme pozadavky na vlastnosti tranzistoru Q1:

[MAX 250mA
Omin Ip 20mA - 0% (3-1)

Veesary = Vapaprer — Veroreor — VrRs — VBAT
=5V —-032V-007V-—-42V
— 0.405 V (3.2)

Pprss = Inax X (Vapaprer — Veroreer — Vrs — Vear)
=025Ax5V —-032V =007V —-28V

=045 W (3.3)

Na zakladé vypocétenych parametrii tranzistoru jsem vybral vhodny typ FMMT718
firmy ZETEX. Zvoleny nabijeci proud 250 mAh bude vybity akumulator o kapacité
300 mAh nabijet priblizné 72 minut.

3.1.2 Hlavni napajeci zdroj 3.3 V

je tvoren Buck-Boost DC/DC méni¢em LTC3440 [5] (schéma s. 27-A-4,5). Tento
obvod transformuje napéti akumuldtoru (2.8 az 4.2 V) na stabilni napéajeci napéti
3.3 V. Toto napéti je poté rozvedeno do vsech aktivnich funkcénich bloka. Zapo-

jeni zdroje vychézi z doporuceného schématu zapojeni vyrobce(s.1, [5]). Vzhledem
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k nizké predpokladané spotiebé proudu vsech komponent napajenych 3.3 V zdro-
jem jsem pouzil tzv. Burst médu (s.9, [5]) ménice, kdy je vnitini ¥idici elektron-
ika spinané¢ho zdroje béhem kazdého cyklu prenosu energie z civky do vystupniho
kondenzatoru prepnuta do sleep modu. V Burst modu je vlastni spotieba obvodu
LTC3440 pouze 25 pA.

3.1.3 Pomocny napajeci zdroj 12 V

je postaven na Step-Up DC/DC méni¢i ADP1612 [0] (schéma s. 27-A-7,8). Poskytuje
napajeci napéti pro napdjeni driveri OLED displeje. Zapinani a vypinani tohoto
ménice je ovladano mikrokontrolérem. Meénic¢ je provozovan na frekvenci 650 kHz
(vyssi Gc¢innost nez na 1.3 MHz, mensi vf ruseni, s. 11, [6]). Vystupni napéti je
nastaveno odporovym délicem ve zpétné vazbé. Odpor rezistoru R13 volime 10 kS2,

odpor rezistoru R14 v déli¢i je definovan vztahem(s. 13, rov.(2), [0]):

Vour — 1.235

Fad = Fs > (555

) = 87.2 kQ (3.4)

Nejblizsi vyrabénou hodnotou rezistoru je 86.6 k2. Volba civky, vstupniho a vystup-
niho kondenzatoru se idi doporucenim vyrobce, pro stabilni funkci dle katalogového
zapojeni obr. 44, s. 17, [6] je doporuéeno L.2=10 pH, C8=C11=10 pF, 16V.

3.2 Digitalni cast
3.2.1 Mikrokontrolér

Digitalni ¢ast zapojeni tvoii fidici obvod IC1 - mikrokontrolér AT90USB647 [3]
(schéma s. 27-C,D-2,3) a k nému pripojené komponenty. Mikrokontrolér je napa-
jen napétim 3.3 V z hlavniho zdroje (3.1.2). Taktovan je na frekvenci 8 MHz ex-
ternim krystalovym rezonatorem Y1. Resetovaci vstup mikrokontroléru je zapo-
jen dle standardniho schématu. Kondenzator C16 spolu s rezistorem R18 (schéma
s. 27-B-1) zajisti dostatecné dlouhé trvani nizké napétové trovné na RESET vstupu
béhem pripojeni napajecitho napéti pro spolehlivy start mikrokontroléru. Na vstup
AREF je ptivedeno referencni napéti pro A/D prevodnik (méfeni napéti akumulé-
toru viz 3.2.1). Vstup AVCC - napédjeni A/D prevodniku je chranén proti vnéjsimu

rusen{ filtraéni tlumivkou L3 a kondenzatorem C12.

Meéreni napéti akumulatoru

Pro méfeni napéti akumuldtoru je pouzit A /D prevodnik mikrokontroléru (1. kandl,

pin PF0) pripojeny k akumulétoru pres odporovy déli¢ napéti obr. 3.1 . Pro sprav-
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Obr. 3.1: Odporovy déli¢ napéti

nou funkei A /D prevodniku je nutno zajistit, aby napéti na vstupu A /D prevodniku
bylo vzdy nizsi, nez napéti na referentnim vstupu A/D prevodniku. Toto napéti
poskytuje referenc¢ni napétovy zdroj LM4120-2.5 a je rovno 2.5 V v Sirokém rozsahu
provoznich podminek. Li-Pol akumuldtor ma minimalni povolené provozni napéti
2.5 V, maximélni nabijeci napéti je 4.2 V. Pro méteni je tedy optimalni pouzit déli¢
1/2 (schéma s. 27-E-1)vhodné navrzeny tak, aby zbytecné nespotiebovéaval energii
z akumulatoru (tedy co nejvétsi odpor pouzitych rezistori) a zaroven byl dostatecné
,tvrdy“ vzhledem k proudu, ktery spotfebovava métici vstup A /D prevodniku (tedy
relativné maly odpor pouzitych rezistori). Z datasheetu pro mikrokontrolér lze
vycist, ze analogové vstupy maji vstupni impe-danci typicky R; = 100 M. Vy-
pocteme tedy zatizeni akumuldtoru délicem sloze-nym ze dvou sériové zapojenych
rezistora Ry = Ry = 100 k€:
[ U, _ 4.2V
Ry + Ry 200 kQ

Toto zatizeni je relativné malé, v pripadé pouziti akumulatoru s kapacitou 300mAh

=21 uA (3.5)

by tento proud teoreticky vybil akumulator po 600 dnech. Vypocteme tedy chybu
metody: pro plné nabity akumulator bude na nezatizeném déli¢i napéti:

Ry 100 k€2
2 U =21V 3.6
R+ Ry 200 kQ (3.6)

P1i zatizeni délice méticim vstupem bude napéti na vystupu délice vnitini odpor R;

UQnez - Ul

A /D prevodniku pripojen paralelné k odporu Ry délice, potom tedy bude

Ry||R; 99.9 kQ
Upsar = Uj——— = Uppooo— = 2.099 V 3.7
2T P R 4+ Rol|R: "™199.9 kQ (3.7)

Absolutni chyba metody tedy ¢ini
Av = Uspes — Usoar = 0.01 V (3.8)

coz je hodnota zanedbatelnd. Navrzeny odporovy déli¢ napéti je tedy pro dany tcel

vyhovujici.
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3.2.2 MEMS Akcelerometr

V prototypu bude z divodu komplikovaného ru¢niho osazovani LGA pouzdra pouzit
modul s jiz osazenym akcelerometrem a blokovacimi kondenzatory napajeni. Na
rozhrani modulu (obr. 3.2) jsou vyvedeny vSechny signdly pro napdjeni i komunikaci.
Modul je pripojen k mikrokontroléru SPI sbérnici (obr. 2.4) (schéma s. 27-C-5).

B 3?}

QDXI. 4
qooot ech. com

duzean

Obr. 3.2: Modul s osazenym akcelerometrem ADXIL345

ADXL345 [2] pracuje vzdy v rezimu Slave. Vstup SDA(MOSI) slouzi pro pfenos
dat(prikazi) do akcelerometru, vystup SDO slouzi pro pfenos dat do mikrokon-
troléru. SCL je taktovaci (hodinovy) vstup. CS vstup slouzi k vybéru Slave zatizen{
na sbérnici SPI (v trovni LOW). ADXL345 vSak tento vstup pouziva také pro zap-
nuti 12C médu (v drovni HIGH). Potom v pripadé, kdy je na sbérnici vice SPI
zalizeni, muze nastat situace, ze data na sbérnici budou obvodem ADXL345 in-
terpretovana jako platny prikaz I2C. Poté by hrozilo nebezpeci, ze ADXL345 bude
odesilat data na sbérnici a zptsobi tim kolizi dat. Proto je v zapojeni pouzito logické
hradlo OR, které v piipadé, ze je vstup CS v trovni HIGH, zablokuje linku proti
vstupu nezadoucich dat do akcelerometru.

Vystupy INT1 a INT2 jsou pouzity pro prenos informace o nékteré ze specifickych
udalosti, které ADXL345 rozeznava. Tyto signdly zpracovava prerusovaci systém
mikrokontroléru. Signal preruseni INT1 je pouzit pro probuzeni mikrokontroléru

z rezimu spanku.

3.2.3 Obvody rozhrani

K USART rozhrani mikrokontroléru je kiizové (RX/TX) pripojen bezdratovy komu-
nika¢ni Bluetooth modul HC-07 [9] (schéma s. 27-E-5). Zapinani a vypinani tohoto
modulu je ovlddano vystupem mikrokontroléru PD4. Pfepinani rezimu (AT mode,

Comm mode) je ovladano vystupem mikrokontroléru PB7. Konfigurace komunikace
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je nastavena softwarové pomoci AT prikazi. Aktivitu na bezdratovém spoji indikuje
LED pripojena k BT modulu.

Na univerzalni I/O piny (konfigurovany budou jako vstupni) PA1, PA2 a PEL,
PEO jsou pripojena tlacitka S1,S2 (schéma s. 27-D-4) a 2 prepinace S4 pro ovladani
(s. 27-E-4), na I/O piny (vystupy) PD5, PD6, PD7 je ptipojena RGB LED (3LED1)
pro signalizaci stavu (s. 27-D-5).

USB vstup je zapojen dle datasheetu [3] a pouzivan je pouze k nahravani firmware
(s. 27-A-1).

Ve schématu je zakreslen i konektor pripojeny k JTAG rozhrani mikrokon-
troléru (s. 27-D-1), umoznujici nejen nahravani firmware, ale predevsim odladovani
a odstranovani chyb. Tento konektor byl u prototypu pripojen vodi¢i pfimo na

odpovidajici vyvody mikrokontroléru.

3.2.4 OLED

Pouzity displej obsahuje integrovany fadi¢ SSD1332 [7] (schéma s. 27-C-7). Zapo-
jeni displeje vychézi z datasheetu [7]. Ptfivody napéjeni displeje je nutno opatfit
blokovacimi kondenzatory na vstupu vsech napéjecich napéti. Na vystup IREF je
nutno pripojit rezistor (R11), jimz bude prochézet referencni proud, ktery urcuje
proudovou referenci pro budic¢e segmentt displeje. Doporuceny referencéni proud je

Irer = 10 £ 2 pA. Pro vypocet rezistoru plati nasledujici vztah:
RREF = (VCC — VSS)/IREF = (12 V-3 V)/lO LLA = 900 k2 (39)

Pro rezistor R11 tedy pouzijeme nejblizsi vyrabénou hodnotu 909 k2.

Logické tirovné na vstupech BS1 a BS2 urcéuji konfiguraci rozhrani displeje. Kom-
binace [0 1] nastavi rozhrani do médu 6800 paralelni, kombinace [1 1] do m6du 8080
paralelni a [0 0] do sériového médu. Pripojeni OLED k mikrokontroléru je reali-
zovano pomoci osmi datovych (DO az D7) a péti pomocnych signélovych linek:

« Nastavenim vstupu CS na troveii LOW se povoli komunikace mezi displejem

a mikrokontrolérem.

 Vstup RESET slouzi pro inicializaci displeje po zapnuti.

» Vstup D/C piepind fadi¢ mezi rezimem DATA a COMMAND. Urc¢uje, zda na

linkach DO az D7 je ovladaci ptikaz pro radi¢, nebo data k zobrazeni

o vstup R/W(WR) spousti zépis dat do paméti displeje. Aktivni je v trovni

LOW
« vstup E(RD) spousti ¢teni dat z paméti displeje. Aktivni je v trovni LOW
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3.2.5 FRAM

Pridavnd FRAM pamét FM25V20 [8] (schéma s. 27-C-4) je pripojena SPI sbérnici,
obr. 2.4, pfimo na SPI sbérnici mikrokontroléru. Vstup W slouzi pro ochranu proti
zapisu do Write Status registru, v zarizeni jej nebude vyuzito, proto je pripojen na
napajeci napéti, tedy vyfazen z funkce. Vstup HOLD slouzi k pozastaveni pravé
probihajici operace. Pokud je tento vstup pouzivan, zmény logické trovné musi
probihat kdyz je vstup CLK v trovni LOW.

Pripojeni napdajeni je opatieno blokovacim kondenzatorem pro omezeni rusivych

vlivii pri rychlych zménéach napajeciho proudu.

3.2.6 Uzivatelské rozhrani

V prototypu je pouzito pouze jednoduché uzivatelské rozhrani sestédvajici ze dvou
tlacitek, dvojitého DIP prepinace a RGB LED. Popis ovlddani je uveden v kapitole
7 - Firmware akcelerometru. Bohuzel se nepodarilo béhem vyvoje zprovoznit OLED
panel, ackoliv vynalozené tsili bylo nemalé. OLED panel byl zkousen v rezimu
rozhrani 8080, v rezimu 6800, byly zkouseny rtizné médy (LSB/MSB first), ¢asovani,
rychlosti, metody inicializace, vSe bohuzel bez vysledku. Zakoupeny a vyzkouseny
byly dva kusy displeji z riznych vyrobnich sérii, divod nefunkcénosti vsak nebyl
ani pti dlouhodobém tsili nalezen. Nicméné zvolena velikost displeje by pro prak-
tické pouziti nejspis nebyla zcela vyhovujici. PTi vyvoji zatizeni by vSak pritomnost

displeje byla zna¢nym prinosem.

3.3 Kresleni schéma v EAGLE

Schéma zapojeni je vytvoreno v grafickém editoru EAGLE (Easily Applicable
Graphical Layout Editor). Tento graficky editor je navrzen pro kresleni elektrotech-
nickych schémat a desek plosnych spoji. Néavrh desky plosnych spoju vychézi z el.
schématu a pouzitych pouzder soucastek, je interné provazany se schématem a auto-
maticky je aktualizovan pri zménach schématu. Editor schémat je mozno plné ovla-
dat mysi, volbou jednotlivych prikazu (funkei) z menu a list funkénich tlacitek, nebo
lze také prikazy zadavat z klavesnice do piikazového fadku. Objekty (soucastky,
symboly, texty...) se na pracovni plochu umistuji pomoci mysi. V rezimu kresby
schématu postupné pridavame soucastky prikazem ADD z knihoven soucastek. Poté
ve schématu jednotlivé vyvody soucastek pomoci spoji NET nebo BUS vzajemné
propojime. Obvykle maji souc¢astky néjakou vlastnost, napr. velikost odporu u rezis-

toru, kterou je potfeba ménit - Edit Value. Také 1ze ménit pojmenovani soucastky
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Obr. 3.3: EAGLE v rezimu kresleni schémat

ve schématu, obvykle jde o ¢islovani soucastek podle prislusnosti ke konkrétnim
funkénim bloktm apod.

Pokud danou souc¢astku neméame v knihovné, lze se poohlédnout po Internetu,
zda jiz nékdo knihovnu s danou soucastkou vytvoril, nebo lze v editoru knihoven
danou soucdstku vytvorit. Soucdstka (Device) se skladd ze dvou ¢asti - Symbol
(znacka) a Package (pouzdro). V definici Device je potom urceno, ktery vyvod Sym-
bolu je pripojen na konkrétni vyvod Device. Definice Symbolu obsahuje grafickou
podobu schématické znacky soucastky, rozmisténi a popis vyvodu soucastky, definici
nazvu a hodnoty soucastky a dalsi textové informace, napr. vyrobce, dodavatel,
provedeni soucastky atd...V definici Package je nakresleno v redlnych rozmérech
pouzdro dané soucastky (resp. jeho obrys) a rozmisténi, tvar a forma (dratové,
smd. ..) vyvodi. Pro soucastku lze definovat vice pouzder, diky tomu lze v definici
Device vytvorit vice provedeni téze soucastky.

Pro kresleni schémat existuji nepsana pravidla a doporuceni. Z divodu prehled-
nosti a citelnosti se vSechny c¢ary spoju kresli horizontalné a svisle, sikmo pouze
vyjimecné, nebo pokud dand ¢ara ma zvyraznit néjakou konkrétni skutecnost, napt.
prektizeni signalovych vodicti. Kiizeni spojti se snazime co nejvice vyhnout, podobné
by zadny spoj nemél vést pres jakykoliv textovy popisek ¢i symbol. Pti kresleni sché-
mat (i symbolu soucastek) se pouziva funkce miizky v grafickém editoru. Standardné

se pouziva krok mrizky 0.17. Je to z toho dtivodu, ze vSechny symboly soucastek jsou
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obvykle nakresleny v tomto rastru a pri pouziti jiného rastru by bylo komplikované,
az témér nerealizovatelné propojeni jednotlivych soucastek.

Po nakresleni celého schématu lze pomoci nastroje Electrical Rule Check provérit
spravnost zapojeni na urcité zakladni irovni. Napf. zda je ke vSem napajecim pintim
integrovanych obvodii privedeno napéti, zda nemame uzemnény néktery ze zdroji,
zda se na vystupni pin soucastky nesnazime ,vnutit“ napdjeci napéti apod.

Editor schémat nabizi samoziejmé mnohem sirsi paletu funkei a prikazii, nez bylo
zde zminéno, cilem byl pouze letmy nahled na funkce systému a zakladni zptsob
prace. Zajemce o dalsi studium lze odkazat na www stranky vyrobce [10].

Pokud jsme s podobou schématu spokojeni, miizeme prejit k tvorbé navrhu desky
plosnych spoji, viz kap. 4.3.

Na nésledujici strané je kompletni schéma navrzeného akcelerometru.

26



8 I L S 4 € [4 1
/T n189ys
1/7 anNo
60:0T:6T7 €18 G°ET
A0ZUSS
e
2lls
4R
Sl
o anig 2| |2
S SH2
lﬁ “ <
~
€aan
m g N £0-OHINQOW_ 18 m 2 NV-2¥98SN06.LY
T s aNo a3l (00av)odd
2T 00N A 0aV)T4d
j : B 0av)2dd
D == Xy (ainnead (€0av)edd
TOV9TNTHI XL (TOSOLwANDY3d (IOLFOaV)rd
Ne'e /500V)Sdd
™
(laLz0av)idd
JJ0O/NO aNo e NEE
Q5 JESER]
SNEA [ .
00E €Y WX, avon ———1F—
20AN
22y 00e W, ansn M
ow
e -a
,MG «a |
=
m ] oot
g e | [Tero §2-0ZLYINT
b) 79 uze
4} o (oLNIDd/sS)oad 439V 2 — aNo -
- T (IOS/TLNIOd)TEd = IImHU EEC
266T0SS 7T (ISOW/ZLNIDd/Iad)zad 2
s (OSINELNIDJ/OAd)ead N3 ey
T oV 37| (V2 00/mINIDd)vad 5| LNoA NI f—
: 5 =7 (vI'00/sINIDd)sEd N on
(8T°00/91NIDd)98d ano
o e NAON SveIXav 71 Groonodoiinod)ad ane %ﬂ _Ttoot] oot
B (oav)ovd 00A Iﬁwwolﬁma
5 zt TND
198100 f——y7 2INI 9-0ZHSZNA o5 (tav)ivd 0N -_
ol |8 s 439 Nasma o TINI a10oH mm (zav)evd
pHe za T SSA —s—g] (€av)evd
1 €d |47 aan g —s0 5| ?as.wﬁ TIVLX
=5 HWOOA va aN9 s ~oTo—gy—] (Sav)svd 2IVIX
5 2o S0 f— aioH [ To—gp—| (9av)9vd u
- S - (av)2vd 13534 o
= mm\\// 9a T SA/AAA M Pe—4 —~T— L
o I B 2ol 101 919
= —
i ugoT =
lﬁmmx%ﬁki g 2 ano
S @ T o[ XH_S
o AEE
M
Lny AEE
€10 | N3 dsIa
/
[et ola bl
ano shR
SM@ FL N
8utT 2| 49dSW30vred L1
uge
019 i S e >o§:<lﬁ
62 HSX EAIINZZ, Tme |2 ﬂ 1= I upot
USX AJT/OT =] vl I o R enomot cenomot | | oLJ8
= Yie) T BT o ==| ®T* 80dOSWT6ZZdAV €D
2L 208 80dOSNZT9TdAY 8o ., I o
PR aR ONAS/AAON  |— 3. cav  wawL b Ty
ano ss SSINaHS~ <
HSX NOT/MOL 7] oo o |2 L on g g ‘ S|
e —| = N3 | 1NOA I M - — %
£ A€ = NS
2| |2 5 Ms NIA 5 =T '€ zn
Rr5 I —
gesoddn z1 N 2
I
153 > s /H\ vy E»Sﬁm
liRA
8 L ] 14 I € 4 T

27



4 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Navrh desky plosnych spoji spociva ve zvoleni vhodného rozlozeni soucastek a
spravném rozmisténi a dimenzovani a navrzeni spoju. Desku jsem navrhl jako
oboustrannou, s prokovenymi otvory, o rozmérech 63x45 mm. Zakladni pravidla
pro navrh obrazce plosnych spojii urcuje jednak povaha samotného obvodu, jednak
pouzita technologie vyroby:
e spoje maji byt co nejkratsi a nejpriméjsi, 90° zlomy doplnit o tisek pod thlem
45°
o signalové spoje minimalni sife 0.012”
« izolac¢ni vzdalenost mezi spoji min. 0.25 mm
e prokovené otvory pro prechod mezi horni a spodni vrstvou min. 0.6 mm
o vodice jedné sbérnice by mély mit priblizné stejnou délku a trasu
e pro prehlednost je vhodné spoje vést rovnobézné s obvodem desky, prip. pod
uhlem 45°

4.1 Napajeci cast

Soucastky nabijectho obvodu nemaji zvlastni pozadavky pro umisténi, jednd se
o linearni obvod, pouze je vhodné dodrzet co nejkratsi a sirsi silové spoje, a soucastky
umistit do rozumné vzdalenosti od fidicitho obvodu ADP2291. Soucastky hlavniho
napajeciho zdroje 3.3 V je nutné umistit dle doporuceni vyrobce, jedné se o spinany
zdroj. Zejména civku L1, vstupni a vystupni kondenzatory C5 a C7 a napétovy
déli¢ zpétné vazby slozeny z rezistorti Rb a R8. Zdroj pracuje na frekvenci 300kHz
az 2MHz, pro omezeni vf ruseni je nutné vytvorit v jeho okoli stinéni. To je mozno
provést ponechanim médéné vrstvy na DPS v okoli kritickych soucastek, zejména
civky L1 a silovych vodi¢i. Ponechana plocha se propoji se zemnicim vodicem.
Podobné naroky mé na rozmisténi soucastek, provedeni vodict a stinéni také po-

mocny napajeci zdroj 12 V.

4.2 Digitalni cast

Digitalni ¢ast systému nema na rozmisténi soucastek a zpusob vedeni vodict néjaké
zvlastni pozadavky. Blokovaci kondenzatory u jednotlivych integrovanych obvodu je
nutno umistit co nejblize jejich pouzdrim. Podobné filtracni tlumivku L3 je vhodné
umistit co nejblize k napdjecimu privodu A/D prevodniku. U vodi¢u SPI sbérnice

je vhodné dodrzet jejich srovnatelnou délku a soubézné vedeni na DPS.
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Soucastky ovladaci ¢asti (LED, displej, tlacitka a prepinace) jsem umistil na

stejnou stranu desky pro pohodlnou dostupnost vsech ovladacich prvki.

4.3 Navrh desky v EAGLE

Névrh obrazce plosného spoje vychézi ze schématu zapojeni. V prostredi editoru
schémat EAGLE zvolime prikaz Switch to board a tim se prepneme do rezimu
kresleni DPS. Pii vytvareni DPS ze schématu EAGLE nastavi néjakou vychozi ve-
likost DPS (lze ji pozdéji upravit) a vSechny soucastky (obrysy pouzder s vyvody)
srozlozi“ do levého dolniho rohu edita¢niho okna. Vyvody soucastek jsou propo-
jeny podle schématu ,vzdusnymi“ spoji (Airwires). Po rozmisténi soucdstek na
spravné pozice a na spravnou stranu desky (horni/spodni) pomoci funkce Route
rucné prevadime spoje Airwires na konkrétni vodivé cesty. Po prevedeni ¢asti nebo
vsech spoji lze provést kontrolu Design Rules Check, ktera provéri spravnost a

bezchybnost ndvrhu DPS dle definovanych pravidel (izolaéni vzdalenosti, presahy

pouzder soucéstek, pocet zbyvajicich Airwires atd.).
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Obr. 4.1: EAGLE v rezimu kresleni DPS

EAGLE obsahuje CAM procesor, ktery generuje data pro vyrobu DPS; lze expor-
tovat dalsi vystupy v podobé obrazku DPS, vytisku na tiskarné, seznam soucastek

apod.
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Na obr. 4.2 je obrazec plosnych spoju tak, jak byl béhem vyvoje upraven do
findlni podoby.
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Obr. 4.2: Deska plosnych spoji a rozmisténi komponent

Na obr. 4.3 je fotografie prototypové verze desky plosnych spoji. Deska byla
vyrobena ve firmé AJ Technology, s.r.o. vcetné nepajivé masky, s prokovenymi
otvory a pocinovanymi pajecimi body.
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Obr. 4.3: Fotografie prototypové verze DPS
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5 DEMONSTRACNI SW VYBAVENI

Demonstra¢ni software bude sestavat ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast bude firmware samot-
ného mériciho zarizeni. Druha ¢ast bude software pro PC ke komunikaci s modulem
a ziskavani informaci o zaznamenanych mérenich.

Firmware bude zalozen na klasickém modelu tvodni inicializace a nekonecné
smycky, kdy bude prii kazdém prichodu smycky testovan stav ovladacich prvki a
priznaka preruseni, a dle detekované akce ¢i zmény se spusti provadéni konkrétni
funkce. Prerusovaci systém procesoru nebude pouzit k provadéni slozitéjsich operaci,
v obsluzné rutiné preruseni se provedou jen jednoduché a kratkodobé operace (zména
¢asu, nastaveni pfiznaku v globalni proménné, restart c¢asovace), funkce obsluhy
udalosti budou volany az v ramci hlavni smycky dle nastavenych priznak.

Akcelerometr bude vybaven firmwarem pro dvé meérici ulohy.

- .

| Start programu

Inicializace 4%

Vyhodnoceni stavu / Interni pferuseni,
ovladacich prvki a 4—} externi preruseni
preruseni od ADXL345

Cas

(bézi na pozadi)

struct
Cas

\ 4

Sériova
komunikace

~
7 .
" Detekovdana

uddlost?

Zpracovat ;
uddlost | > Usporny [ Externi
| rezim R pFeruéeni(

Krokomér

Akcelrometr

Zména stavu
méfici Glohy?

Krokomér
Start/Stop

Akcelometr
Start/Stop

Zaznam

—7 Zaznam  /

Obr. 5.1: Diagram hlavnich funkci firmware

Prvni tloha - Akcelerometr, bude méreni zrychleni s prepinatelnym rozsahem a
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vzorkovacim kmitoc¢tem. Tento zakladni moéd ¢innosti bude zaznamenavat hodnoty
zrychleni ve vSech osach ve volitelnych casovych intervalech. Po ukonceni méreni
bude mozné namérena data prenést do PC k ulozeni a naslednému zpracovani ¢i
vyhodnoceni.

Druha tiloha bude Krokomér - mikrokontrolér bude filtrovat a vyhodnocovat data
z akcelerometru pri chiizi/béhu a zaznamenavat pocet kroki.

Dale bude ve firmware vyuzito integrovanych funkci samotného senzoru, na
Aktivitu/Inaktivitu bude navdzéno automatické prepindni do tsporného rezimu,
oziveni zpét do aktivniho rezimu bude provedeno dvojitym klepnutim (Double Tap)
na zafizeni. Na pozadi pobézi hodiny ,redlného® ¢asu, senzor bude reagovat na
pozadavky zvenci pres Bluetooth rozhrani, reagovat na vstupy uzivatele pomoci
tlacitek a informovat o stavu pomoci RGB LED.

Vzhledem k tomu, ze se v prototypu bohuzel nepodarilo zprovoznit displej,
vsechny operace vyzadujici slozitéjsi uzivatelské rozhrani budou provadény v demon-

stracni aplikaci pro Windows.

o= Univerzalni Akcelerometr EI@
Zaznamy
MNo. Typ Start Cas  Délka Poéet Zaznaml
vyber...
Primy pFistup
Nadteno: 0

X Y Z Celkem

x ¥ z total

Ctevii Port COM3| | Stav: Uzavien

Obr. 5.2: Navrh aplikace pro Windows
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6 REALIZACE HARDWARE SENZORU

6.1 Nakup soucastek, naklady

Soucastky a jednotlivé moduly pro celé zatizeni byly postupné nakoupeny pres inter-
net v nékolika e-shopech, nékteré byly objednany primo u vyrobcii. Pasivni prvky
(rezistory, kondenzétory, tlumivky) a zakladni polovodic¢e (LED, diody, tranzistory)
jsem nakoupil u evropské spoleénosti TME, http://wuw.tme.eu. Tato firma se
zabyva prodejem Siroké palety elektronickych soucastek i naradi a dalsich doplnkiu
pro elektroniku. Kromé dost velkych minimalnich mnozstvi pasivnich soucastek
(obvykle min. 100 ks) bych tuto firmu doporucil jako spolehlivého a rychlého doda-
vatele. Naproti tomu ¢eska firma s dosti podobnym nézvem se mi vitbec neosvédcila,
dodavka nékolika malo komponent, které byly oznaceny v internetovém obchodé

,skladem® zabrala po urgencich vice nez tii tydny.

Tab. 6.1: Naklady na vyrobu prototypu

Komponent Cena | Komponent Cena
Ké) K]
Modul ADXL345 230 | SMD rezistory 5
AT90USB128 260 | SMD kondenzatory 25
FRAM FM25H20 630 | Tlumivky 18
Bluetooth 160 | Aku Li-Pol 300 mAh 165
ADP2291 70 | Tlacitka, DIP spinac 65
LTC3440 78 | Konektor USB 10
ADP1612 38 | DPS 150
OLED panel 160 | Ostatni naklady 30
LED 10
Tranzistory, diody 40
Celkem aktivni komp. | 1676 | Celkem pasiv. komp. 468
Celkem 2144

Mikrokontrolér jsem poptal u firmy Atmel jako vzorek, dorazil béhem t¥i dni
z Filipin. Podobné integrované obvody zdroji jsem poptal prfimo u Analog Devices,
resp. Linear Technology jako vzorky, opét jsem je béhem t¥i/¢tyf dnti mél na stole,
obvykle ze zamori. FRAM pamét jsem taktéz objednal jako vzorek od vyrobce

Ramtron Inc., se stejné rychlou odezvou. Bluetooth modul, modul akcelerometru a
OLED jsem objednal u malé ¢eské firmy VILANTERIO GROUP s.r.o., zabyvajici
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se prodejem specidlnich soucastek pro vyvoj elektroniky (rizné moduly senzori,
procesort, Arduino, soucastky pro malé roboty apod.). Aktudlni nabidku firmy lze
nalézt na aukénim serveru http://www.Aukro.cz pod nazvem prodejce ,saxikl®.
V tabulce 6.1 uvadim priblizné naklady na porizeni prototypu v pripadé nakupu
vsech soucastek, nikoliv pro pripad ziskani nékolika kusti vzorkl od vyrobce zdarma.

Celkova cena prototypu je celkem vysoka, predpokladal jsem nizsi naklady. Ces-
tou k tsporam by bylo pouziti levnéjsiho, ale dostatecné vykonného mikrokontroléru
napt. vyvodové kompatibilni AT90USB646 stoji kolem 160 K¢, dale by bylo mozné
pouzit standardni levnou FLASH pameét, cena kolem 20 K¢, usetrit 1ze i na senzoru,
samotny obvod ADXL345 v LGA pouzdru stoji kolem 130 K¢é. Vsechny tyto zmény
by mély za nasledek vétsi ¢i mensi omezeni moznosti zafizeni, nicméné pro vétsinu

potencidlnich aplikaci by byly parametry stale dostacujici.

6.2 Osazeni DPS soudastkami

VsSechny soucastky a moduly jsem na desku pripajel ruéni mikropajeckou. Pos-
tupoval jsem dle schématu, kdy jsem postupné osazoval a ozivoval jednotlivé casti
zapojeni. Jako prvni jsem osadil a otestoval modul nabijeni Li-Pol ¢lanku. Po
otestovani, zmétreni nabijecitho proudu a dokonceni jednoho nabijeciho cyklu jsem
pokracoval dale spinanymi zdroji. Tak jako nabijeci obvod oba pracovaly na prvni
zapojeni, jen zdroj 3.3V vykazoval napéti 3.1V. Provedl jsem korekci zménou rezis-
toru R5 na 390k(2 (z ptv. 340k2) ve zpétnovazebném déli¢i U2, poté jiz napéti na
vystupu mélo predepsanych 3.3V. Vystupni napéti zdroje pro budice OLED bylo
v pozadované velikosti 12V ihned po prvnim zapnuti. Po oziveni zdroji jsem na
desku pripdjel mikrokontrolér, FRAM, a vSechny ostatni komponenty. Po osazeni
vsech soucéstek, viz obr. 6.1,6.2 a dikladné kontrole jsem zacal s realizaci firmware.

Po implementaci zakladnich obsluznych funkci hardware jsem orientacné zmeéril
proudovou spotiebu v riznych rezimech systému. Tabulka 6.2 uvadi namérené hod-
noty a odpovidajici teoretickou dobu provozu na baterii.

Proud odebirany z napajeciho Li-Pol ¢lanku jsem méril pro orientac¢ni stanoveni
provozni doby. K méfeni jsem pouzil multimetr FK Technics model FK8250 nas-
taveny na rozsah 200 mA, u néhoz vyrobce udava presnost & 1,2% z namérené
hodnoty £ 2 digit. ZméTrend spotieba zafizeni v rezimu méfeni je o 9 mA vétsi,
nez byl predpoklad. Presto je doba provozu v rezimu méreni pro dané tucely
dostatecné dlouhd. Také ve sleep rezimu ma zafizeni fadove vétsi spotfebu, nez
bylo odhadovano, coz je zptsobeno predevsim tim, ze mikrokontrolér neni prepnut

Vv,

v aktivnim méricim modu.
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Obr. 6.1: Osazena a ozivena DPS - predni strana

Tab. 6.2: Proudova spotifeba v rtiznych rezimech ¢innosti

Rezim c¢innosti Spotreba | Doba provozu
(mA] | [hod]

Cekéanf na udalost 16 | 18,8

Meéreni 16 | 18,8

Zapnuty Bluetooth - bez spojeni 95 | 3,2

Bluetooth - spojeni navazano 55 | 5,5

Sleep rezim 2,5 | 120
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Obr. 6.2: Osazena a ozivena DPS - zadni strana

6.2.1 Chyby v navrhu DPS

P1i realizaci prototypu byly nalezeny chyby, jichz jsem se dopustil béhem navrhu
zapojeni a navrhu desky plosnych spoji. Z toho vyplyvaji nékteré ,nelogicnosti*
v navrhu. Napf. oblasti, které zabiraji napdjeci zdroj pro displej a nabijeci ob-
vod jsou jen Fidce osazené soucastkami, je to z divodu chybného(vétsiho) pouzdra
pouzitého u navrhu prototypové desky. Signaly pro nastaveni displeje byly dotazeny
v prototypu pomoci metalickych vodic¢li, pro ucely snahy uvést displej do chodu.
Spoj vedouci od Bluetooth modulu okrajem desky k mikrokontroléru taktéz nebyl
v prototypu planovan, datasheet neuvadél funkci tohoto vyvodu a az experimentem
bylo zjisténo, Ze je nutno pro moznost komunikace tento spoj pouzit. USB konektor
jsem nakonec pouzil jiny, mensi, a v prototypu jsem ho pripojil kratkymi dratovymi
propojkami. Zanesl jsem tedy zmény v zapojeni i do obrazce desky plosnych spoji

tak, aby se co nejvice podobal prototypu, a zaroven aby odpovidal readlnému zapo-
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jeni. Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi zmén u prototypového kusu nebylo néjak vysoké
jsem se rozhodl pouze desku upravit, nikoliv ji celou prekreslit znovu. Béhem vyvoje
firmware se ukazalo nutnosti mit vyveden konektor pro ladéni aplikace ptimo v pro-
cesoru. Puvodné jsem planoval firmware nahravat do mikrokontroléru pres USB
rozhrani a k ladéni pouzivat simulator obvodu v Atmel Studiu. Ale zjistil jsem, ze
Atmel Studio simulator zvoleného mikrokontroléru neobsahuje. Chvili jsem pouzival
k simulaci simulator mikrokontroléru ATmega 128, ktery ma podobnou architekturu,
jako AT90USB1287. Nicméneé se po case ukazalo, ze bude nutné pouzit jiny pristup.
Zapujcil jsem si tedy od vedouciho prace doc. Ing. Zdenka Bradace Ph.D. pro-
gramator a debugger AVR JTAGICE3, a na desku pripojil JTAG konektor pomoci
metalickych vodicii.

6.2.2 3D tisk obalu

Pti vyvoji firmware vyvstala potfeba umistit zafizeni do vhodného obalu pro testo-
vaci méreni a komfortnéjsi obsluhu. Vytvoril jsem proto ve 3D software Rhinoceros
model osazené DPS, a na miru navrhl vhodny obal. Poté jsem tento obal vytiskl na
3D tiskarné ZCorp ZPrinter 650. Tiskarna ZPrinter 650 tiskne do sadrokompozit-
niho prasku do postupné nanasenych jednotlivych vrstev o tloustce 0.1 mm pomoci
CMYK barevnych pojiv. Po vytvrzeni pojiva je model vyjmut z tiskarny a odstranén
prebytecny prasek. Poté je vhodné vytvoreny dil napustit infiltrantem pro zvyseni
mechanické pevnosti. Nejcastéji je k tomu pouzivano nizkoviskézni kyanoakrylatové
(tzv. vterinové) lepidlo. 3D tisk prototypového obalu trval priblizné 45 minut, po
technologické 1,5 hod. prestavce pro vytvrzeni pojiva bylo mozno model vyjmout, a
dokoncit jej zacisténim a infiltraci kyanoakrylatem. Vytistén byl ve firmé Schiebel
s.r.o., které bych timto rad podékoval za podporu. Fotografie hotového prototypu

meérice a obalu je na obr. 6.3.
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Obr. 6.3: Prototyp méfice v obalu zhotoveném na 3D tiskarné
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7 FIRMWARE AKCELEROMETRU

Jak bylo predestieno v kapitole 5, firmware pracuje v nekonecné smycce v niz se
vyhodnocuje zména stavu ovladacich tlacitek ¢i priznak preruseni. Hlavni smycce
predchazi inicializa¢ni rutina celého akcelerometru.

V naésledujicich oddilech bude popsan pribéh algoritmu hlavni smycky a pos-
tupné rozvedeny detaily jednotlivych akci navazanych na konkrétni udalosti. Cely
firmware jsem napsal v jazyce C ve vyvojovém prostiedi vyrobce mikrokontroléru
Atmel Studio v.6.0. Hlavni modul celého projektu se jmenuje Akcelerometr.c. Do
tohoto hlavniho modulu jsou pripojeny jednotlivé moduly obsahujici definice funkeci
a proménnych dané konkrétni ¢asti hardware nebo firmware a definice maker pre-
procesoru.

V hlavnim modulu jsou deklarovany dvé globalni proménné, obecné jsem se vSak
pouzivani globalnich proménnych snazil vyhnout. Pro komunikaci mezi rutinami
preruseni a ostatnimi funkcemi programu je vSak pouziti globalni proménné jedinym
rozumnym zpusobem prenosu informaci.

Prvni globalni proménnad volatile RTC Cas; nese po celou dobu chodu
programu interni c¢as, je to strukturni proménnad typu RTC typedef struct
{ uint16_t msec; uint8_t sec, min, hour, day;} RTC;. Tato proménna je
kazdé 2 ms pomoci casovace TIMERO aktualizovana ve funkci obsluhy preruseni
ISR(TIMERO_OVF_vect) ;. Pocdatecni inicializace proménné Cas je provedena funkci
RTC_Init definované v modulu time.c(.h), v tomto modulu jsou definovany také
vsechny dalsi ¢asové funkce. Funkce void RTC_Init(void); nacte posledni znamy
casovy udaj z paméti FRAM, ktery je zde ukladan vzdy pri ukonceni méreni i dalsich
vyznamneéjsich udalostech a nastavi a spusti casova¢ TIMERO. Hodnota proménné
Cas je pouzivdna pouze pro casové odliSeni jednotlivich zdznami. Casovy tdaj
neslouzi jako skuteéné hodiny realného casu, je pouzivan predevSim pro vypocet
délky doby spusténého meéreni. V tsporném rezimu se totiz funkce casovace
TIMERO zastavi. Funkce void RTC _Calculate(volatile RTC *Result, volatile
RTC *StartTime, volatile RTC *EndTime); vypocte casovy rozdil mezi dvéma
zadanymi hodnotami proménnych typu RTC;.

Druhé globalni proménnd volatile uint8_t ISR_Vector; je pouzita ke komu-
nikaci mezi prerusovacim systémem mikrokontroléru a hlavnim programem. V ob-
sluznych funkcich vyvolanych na zakladé preruseni se provadi pouze nastaveni priz-
naki v této globalni proménné a pripadné nenarocné operace, jako napf. resetovani
casovace. Veskeré komplikovanéjsi operace vyzadujici delsi vypocetni cas, pripadné
volani dalsich funkei se provadi az volanim z hlavniho programu. Toto schéma jsem
zvolil z divodu pamétové a casové narocnosti funkéniho voldni béhem prerusent,

a také proto, ze v dobé, kdy procesor zpracovava jedno preruseni nemiize reago-
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vat na dalsi preruseni, a v pripadé odeznéni zadosti o dalsi preruseni v dobé, kdy
je procesor v rezimu obsluhy preruseni, by se tato zadost viibec nezaznamenala.
Proménna ISR_Vector je pomoci maker preprocesoru definovanych v hlavickovém
souboru hw defs.h nastavovana ¢i testovana po jednotlivych bitech. Je zde tedy
8 moznych sledovanych priznaka preruseni, v aktudlni verzi firmware je vyuzito
prvnich 6 bit. Bity 0 a 1 jsou nastaveny externimi prerusenimi od ¢idla ADXL345,
bit 2 nastavuje rutina preruseni od casovace pri obecném méreni zrychleni, bit 3
nastavuje rutina preruseni od casovace krokoméru, bit 4 nastavuje rutina preruseni
USARTu a konecné bit 5 nastavuje rutina preruseni spusténd ukonc¢enim prevodu
napéti A/D prevodnikem.

Hlavni funkce int main(void) zacina deklaraci a definici proménnych pro ob-
sluhu jednotlivych tloh. Jedna se o proménné ke sledovani aktivity prepinact a
tlacitek, proménné pro vyhodnoceni délky stisknuti tlac¢itek, proménné pro ukladani

informaci o aktualné spusténé iloze a dalsi pomocné proménné.

7.1 Inicializace hardwaru

Vlastni program méfi¢e zac¢ind inicializaci hardware funkei HW_Init();. Tato
funkce deklarovana v hlavickovém souboru hw defs.h nastavi jednotlivé porty
mikrokontroléru jako vstupni ¢i vystupni, zapne pull up rezistory na ptislusnych
pinech, nastavi vstupy externich preruseni od ¢idla ADXL345, vypne TWI rozhrani
a blikne RGB diodami pro identifikaci zapnuti, resp. resetu. V témze hlav-
ickovém souboru jsou nadefinovana makra zptehlednujici a zjednodusujici préaci
s jednotlivymi zafizenimi, pripojenymi pfimo na konkrétni piny mikrokontroléru.
Tak napr. pouziti makra definovaného #define BT _POWER BT_PORT &= ~BT_PWR
zapne Bluetooth modul (nastavi prislusny vystupni pin na log. 0. Komplementarni
definice k BT_POWER je #define BT_NOPOWER BT_PORT |= BT_PWR, nastavuje log.
1. V tomto makru jsou pouzity dalsi dvé definice a to #define BT_PORT PORTD a
#define BT _PWR (1<<PD4). PORTD a PD4 dale odkazuji do hlavickového souboru
s definicemi I/O rozhrani konkrétniho mikrokontroléru. Obdobnym zpusobem
jsou nadefinovana makra pro obsluhu ostatnich hw casti. V tomto hlavickovém
souboru jsou také nadefinovany konstanty oznacujici jednotlivé implementované
meérici tlohy a déle makra k manipulaci a testovani pomocné globalni proménné
priznakit preruseni ISR_Vector. Dale jsou v tomto hlavickovém souboru definovany
spolecné datové typy a nékteré funkce blizké hardwaru. Detaily téchto funkei a da-
tovych typt budou popsany dale v prislusnych c¢astech textu.

Po inicializaci hardwaru mikrokontroléru je spusténa inicializace SPI rozhrani,

hodinovy kmitocet je nastaven na 1/4 zdkladniho kmito¢tu oscildtoru, tedy na
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2MHz. SPI rozhrani obsluhuje jedina funkce uint8_t spi( uint8_t data), ktera
ulozi jeden znak do registru SPI rozhrani SPDR a ¢eké, az mikrokontrolér odesle
pomoci SPI radice data pripojenému Slave zafizeni a zaroven prijme vysilana data
zpét do registru SPDR, poté jsou tato data (znak) vracena jako vysledek funkce.

Déle nasleduje inicializace hodin ,realného* ¢asu. Pri inicializaci hodin je nacten
posledni znamy ¢as ulozeny v paméti FRAM od adresy 0x06. Poté je inicializovano
USART rozhrani, nastavena rychlost a dalsi parametry sériové linky.

Jako posledni je inicializovan senzor ADXL345. Po pocatecnim nastaveni
rozsahu, citlivosti, rychlosti vzorkovani a nastaveni externich preruseni je prepnut

do méficiho modu.

7.1.1 Uzivatelské rozhrani

Po skonceni inicializace nésleduje zjisténi konfigurace ovladacich DIP prepinacii.
Ptepina¢ DIP1 urcuje rezim méreni - tedy tlacitky ovladanou tlohu. Prepina¢ DIP2
urcuje, zda se bude dlouhym stiskem spodniho tlac¢itka vypinat cely méri¢, nebo
pouze prepinat napédjeni Bluetooth modulu. Po nacteni stavu konfiguracnich prepi-
nacu je spusténa hlavni smycka programu.

Na zac¢atku hlavni smycky je zjiStén stav proménné uint8 t ISR_Vector=0;
a pripadné je spusténa funkce navizana na dany priznak preruseni. Po zjisténi,
zda je aktudlni sekunda hodin realného ¢asu shodnd s aktualni milisekundou (coz
nastava priblizné kazdé dvé sekundy) je provedeno informacni bliknuti. Toto bliknuti
jednak signalizuje, zda je méric¢ v aktivnim rezimu, a také konkrétné v jakém stavu se
aktudlné nachazi. Pokud je aktivni jedna z méticich tloh a je tedy provadéno métent,
je provedeno zelené bliknuti. Pokud je zapnuty Bluetooth a neméii se, blikani je
modré. A pokud neni ani méfeni, ani Bluetooth aktivni, blikani je bilé(R+G+B).

Priblizné kazdou minutu je spusténo métreni napéti baterie, v pripadé prilis
nizkého napéti dojde k automatickému vypnuti mérice.

Pti kazdém prichodu hlavni smyckou je zjistén stav konfigurac¢nich prepinaci, pri
zmeéné nastaveni prepinace mérené tlohy je v pripadé spusténé tlohy tato zastavena.
Po zjisténi konfigurace je provéren stav ovladacich tlacitek. Pokud je zjisténo, ze
bylo nékteré z nich stisknuto, je zaznamenan cas stisknuti, a po uvolnéni tlacitka je
spocten casovy interval stisknuti. V ndvaznosti na délku stisknuti a stav mérice je
poté provedena prislusnd akce. Na obr. 7.1 je schéma zpracovani vstupiu od ovla-
dacich tlac¢itek a prepinact. Je zde také znazornéno, jakym zpiisobem reaguje méric
na dany povel od tlac¢itek, prip. vnitinich udalosti. Velké barevné kolecko znamena
dlouhé bliknuti prislusnou barvou, mensi kolecko odpovida kratsimu bliknuti.

U horniho ovladaciho tlacitka jsou rozeznavany dva casové intervaly. Dlouhy

stisk tlacitka na vice nez 1 sekundu smaze posledni zaznam, toto je potvrzeno
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bliknutim informacéni LED v sekvenci ¢ervena-zelena-cervena. Kratky stisk (do 1 s)
spusti nebo ukonci mérici ilohu. Spusténi tlohy je ohlaseno zelenym bliknutim. Zas-
taveni dlohy potvrzuje modré bliknuti. To, kterd tloha (krokomér/mérfeni zrychleni)
je ovladana je urceno prepinacem DIP1.

U spodniho tlac¢itka jsou rozeznavany tii casové intervaly. Stisknuti na dobu delsi
nez 5 sekund spusti funkci pro smazani vSech zaznamu. Stisk mezi 1 az 5 sekundami
vypne cely méri¢, nebo prepne napajeni Bluetooth modulu, dle nastaveni prepinace
DIP2. Kratké stisknuti do jedné sekundy zastavi aktudlni méreni a ihned spusti

meétreni nové.

7.1.2 Implementace funkci hardware
Cidlo ADXL345

Modul firmware ADXL345.h(.c) obsahuje funkce a potfebné definice k obsluze sen-
zoru. Senzor ma pomeérné Siroké moznosti nastaveni. Pri pocatecni inicializaci
funkci void ADXL_Init(void); je nastavena prenosova rychlost na 1600 Hz, rozsah
meéreni zrychleni +4g, velikost zmény zrychleni, jez je povazovana za aktivitu na
0,625g, zmény pod touto urovni jsou povazovany za inaktivitu. V pripadé inak-
tivity delsi nez nastavenych 60 sekund je vyvolano externi preruseni, které je soft-
warovym nastavenim pripojeno v vyvodu INT1. Dale jsou nastaveny parametry
pro detekci dvojitého klepnuti (Double Tap), pti jeho detekei bude vyvolano externi
preruseni na vyvodu INT2. Po tomto nastaveni a precteni (resetu) paméti preruseni
je akcelerometr prepnut do rezimu méteni.

Po prepnuti senzoru do mérictho moédu je mozno kdykoliv na vyzadani
¢ist pres SPI data, napt. mérené velikosti zrychleni. Toto cteni zajistuje
funkce uint8 t ADXL Read(uint8 t addr), kterd c¢te prostiednictvim SPI
byte z adresy addr registru ADXL345. Data méfeného zrychleni jsou
ulozena v Sesti registrech (6 uint_8 hodnot) nasledujicich za sebou od adresy
0x32(konstanta DATAXO v ADXL345.h). Cteni téchto registri provadi funkce
void ADXL_ReadAll(Accel_data *obj). Tato funkce zavola lokdlni funkci
static uint8 t ADXL Read Data(uint8 t addr,uint8 t num, uint8 t *data),
kterd cte ze senzoru celkem 6 bytd a uklddda je do ukazatelem urcené
proménné *data. Po nacteni naméfenych hodnot z registri senzoru do po-
mocného pole Sesti byt jsou nactend data prevedena (pf. hodnota v ose X)
obj—>X=((int16_t)data[1]<<8) | (int16_t)datal[0]; a korekci prepoctena
obj->X=((obj->X-0FFSET_X)*0x0100) /SENS_X; na 16-bitové ¢islo pro ulozeni do
struktury typu Accel _data a poté zapsana na adresu urcenou ukazatelem pii volani

funkce. Uzivatelsky definovany typ Accel_data mé& nasledujici definici (v souboru
hw_ defs.h):
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typedef struct {
int16_t X, Y, Z;
}Accel data;

V hlavickovém souboru ADXL345.h jsou dale definovany konstanty adres jed-
notlivych registrii, konstanty pro korekci citlivosti a offsetu senzoru. Protoze je
senzor napajen napétim 3.3 V, a ne nominadlnim 2.5V, musi byt provedena ko-
rekce odchylky méfeni, zplisobené jinymi elektrostatickymi silami ptisobicimi na
mikrostrukturu c¢idla, nez jsou nomindlni. Dale jsou v tomto hlavickovém souboru
deklarovany kromé vyse popsanych funkci pro ¢teni i ostatni funkce pro obsluhu
senzoru. Funkce void ADXL Write(uint8 t addr, uint8 t data); zapiSe data
do senzoru na adresu addr. Funkce je pouzita jednak ke konfiguraci senzoru, ale
také pro prepnuti do sleep médu. Posledni funkci obsazenou v tomto modulu je
funkce pro nalezeni kalibrac¢nich korekci void ADXL_Find Offsets(void) ;, kterd
je navrzena pro jednorazové zjisténi kalibrac¢nich korekci béhem vyvoje zarizeni ve

spolupraci s debuggerem Atmel Studia.

Ukladéani dat do FRAM, pamétova mapa

Funkce pro obsluhu FRAM paméti jsou sdruzeny v modulu fram.c(.h). Zde jsou
definovany jednak funkce pro primé ¢teni a ptimy zapis do paméti, tak funkce vyssi
urovneé realizujici jednoduchy ,souborovy systém“, a funkce pomocné.

Zpusob ukladani jednotlivych zaznamti jsem pro tyto tucely navrhl jako
jednoduchy souborovy systém, viz tab. 7.1. Na uplném zacatku pamétového pros-
toru (prvnich 64B) jsou ulozeny konfiguracni data mérice, predevsim je ale zde
ulozen pocet zaznamu ulozenych v paméti. Dale néasleduje alokac¢ni tabulka pro 256
zaznamu, zde se ukladaji informace o typu a umisténi dat jednotlivych zdznam,
v poradi za sebou tak, jak byly postupné ukladany. Nasledujici datova ¢ast pameéti
jiz obsahuje data jednotlivych zadznamt linearné za sebou.

Funkce pro zapis do paméti FRAM:

void FRAM Write Data(const uint32_t addr, const uintl6_t size, \
const void *src);

void FRAM Write(const uint32_ t addr, const uint8 t data);

void FRAM WriteL(uint32_t addr, const uint32_t data);

void FRAM WriteFileInfo(const uint8_t Num, const uint8_t Type, \
const uint32 t Size);
void FRAM WriteFileHeader(const uint8_t Num, const void *FileHeader,\

const uint32_t HeaderSize);
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Tab. 7.1: Rozvrzeni paméti FRAM na jednotlivé ¢asti

Adresa UloZena data Velikost [B]
0x00-0x3f Konfigurace mérice 64
0x00 Pocet ulozenych zaznamu 1
0x01-0x05 adresa konce posledniho zaznamu 4
0x06-0x0b cas posledni udalosti 6
0x0c-0x0f nastaveni ¢asovace méreni zrychleni 4
0x40-0x840 Alokacni tabulka ziznamu 2k(256*8)
0x40 - 0x43 adresa konce zaznamu ¢.0 4
0x44 - 0x48 typ zaznamu 1B, dalsi info... 4
0x01 - krokométeni, 0x02 - méreni zrychleni
0x48 - Ox4b adresa konce zaznamu ¢.1 4
Ox4c - Ox4f typ zaznamu 1B, dalsi info... 4
0x840-0x3ffff data jednotlivych zaznamu 253k
(priklad - krokomeér, akcelerometr)
0x00840-0x00845 | ¢as zacatku 1. zdznamu (krokométent) 6
0x00846-0x0084b | ¢as konce prvniho zaznamu 6
0x0084¢c-0x0084f | pocet krokt 4
0x00850-0x00851 | max rychlost krokti/hod 2
0x00852-0x00853 | avg rychlost kroki/hod, 2
0x00854-0x00859 | ¢as zac¢atku 2. zdznamu (méfeni zrychleni) | 6
0x0085a-0x0085f | ¢as konce druhého zaznamu 6
0x0085a-0x0085f | ¢as konce druhého zaznamu 6
0x00860-0x00863 | adresa zacatku dat z méreni 4
0x00864-0x00867 | nastaveni ¢asovace méreni zrychleni 4
0x00868-0x00873 | min a max hodnoty zméreného zrychleni 12
0x00874-0xXXX | jednotlivé ,Sestibyty“ zdznamu méreni dle délky
zrychleni zadznamu
Ox3fftt <Konec paméti>

Obecna funkce pro zapis dat FRAM_Write Data provede zapis bloku dat z paméti
mikrokontroléru od adresy dané ukazatelem *src o velikosti size do paméti na

adresu addr. Tuto zakladni funkci vyuzivaji ostatni funkce zapisu do paméti FRAM.

46



FRAM_Write zapise jeden byte a FRAM_WriteL zapise ¢tyfi byty(long int). Funkce
vyssi trovné zajistuji zapis dat pri ukonceni tlohy méreni. FRAM _WriteFileInfo za-
pisuje informace do aloka¢ni tabulky, FRAM_WriteFileHeader zapiSe hlavicku zaz-
namu. V pripadé tlohy Krokomér jsou veskeré informace o méfeni soucasti hlavicky.
V piipadé méreni zrychleni vSak hlavicka obsahuje jen zdkladni informace (min/max
hodnoty, ¢asy apod.) a pocateéni adresu dat méfeni. Data méteni zrychleni jsou
ulozena v paméti za hlavickou zaznamu.
Funkce pro ¢teni dat z FRAM:

uint8 t FRAM Read(const uint32_t addr);

uint32 t FRAM ReadL(const uint32_t addr);

void FRAM Read Data(const uint32_t addr, uintl6_t size, void *dest);

void FRAM ReadFileInfo(const uint8_t Num, uint8_t *Type, uint32_t \
*Size, uint32_t *StartAddress);

Tyto funkce pro ¢teni jsou komplementarni k prislusnym funkcim pro zapis dat.
FRAM Read slouzi k nacteni jednoho byte z paméti, nacteny byte vraci jako navra-
tovou hodnotu. Podobné ndvratovou hodnotu typu uint32_t (unsigned long int)
vraci funkce FRAM_ReadL. Obecna funkce pro ¢teni bloku dat o zadané velikosti
se jmenuje FRAM Read Data. Funkce FRAM ReadFileInfo je urcena k ziskani
zakladnich informaci o konkrétnim zédznamu specifikovaného parametrem Num,
vraci typ ulozeného zaznamu, jeho velikost a pocatecni adresu ulozeni v FRAM
paméti. Se znalosti téchto tdaju lze nacist z FRAM kompletni zdznam funkei
FRAM_Read Data().

Déle jsou v modulu fram.c(.h) definoviny pomocné funkce. Funkce
void FRAM Clear(void); prepiSe prvnich 0x840 bytu paméti hodnotou 0, a ulozi
do paméti aktualni cas a zdkladni nastaveni casovace pro vzorkovani méfeni zrych-
leni. void FRAM_Sleep(void); a void FRAM WakeUp(void); slouzi pro ptrechod
do usporného rezimu a navrat zpét, uint8_t FRAM Read_Status(void); vraci in-
formace o aktualnim stavu paméti, predevsim informaci o zamknuti nékteré jeji
¢asti proti zapisu. uint32_t FRAM Free(void); vraci pocet volnych byti FRAM

pameéti.

Meéreni napéti baterie

Napéti baterie je pres déli¢ 1/2 pfivedeno na vstup ADCO mikrokontroléru. Kazdou
minutu (if (Cas.min==Cas.sec)) je z hlavni smycky spustén prevod napéti A/D
prevodnikem s prislusnym nastavenim (vstup ADCO0, vnéjsi referenéni napéti, pov-
oleni preruseni). Po dokonc¢eni méteni je vyvolana funkce preruseni ISR(ADC_vect).

Vzhledem k tomu, Ze méfeni napéti neni nutné vyhodnotit v redlném case je zde
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pouze nastaven priznak ISR_ADC v globalni proménné ISR_Vector. Pti dalsim pri-
chodu hlavni smyckou je tento priznak vyhodnocen a je spusténa obsluzné funkce
k vyhodnoceni métreni void ISR_Adc(void). V ni je nacteno mérené napéti z reg-
istru procesoru ADCW, a provedeno porovnani na zvolené hodnoty. Mérené napéti

je prevedeno na Sestnéctibitové ¢islo ADCW dle vztahu

U;N - 1024

ADC = UnEF

(7.1)

Hodnotu kritického napéti napédjeci baterie jsem zvolil 2.80V, coz odpovida hodnoté
ADCW=0x23d. Uvedené napéti je obvykle uvadéno jako nejnizsi dovolené napéti
clanku Li-Pol. Pri dosazeni tohoto napéti je proveden méric¢e do tisporného rezimu,
a jeho nové zapnuti je mozné pouze tlacitkem Reset. V dobé pred tplnym vypnutim
ale méti¢ upozornuje na nizké napéti (pod 3.2V) bliknutim ¢ervenou LED po kazdém

zméreni napéti.

Bluetooth modul

Zpracovani prichozich dat ze sériové linky premosténé Bluetooth rozhranim probiha
dle schématu obr. 7.2 a je spusténo priznakem preruseni ISR_USART RX.

Pro komunikaci mezi méricem a PC jsem navrhl jednoduchy protokol pracujici
v ASCII rezimu. Diky tomu lze nacitat data a ménit konfiguraci i béZnym ter-
minalem komunikujicim po sériové lince.

V pripadé, kdy se na vstupu USART rozhrani objevi jakdkoliv prichozi data,
funkce obsluhy preruseni nastavi prislusny priznak v proménné ISR_Vector, ktery
je vyhodnocen na zacatku kazdého prichodu hlavni smyckou a v navaznosti na néj je
spusténa obsluzna funkce USARTu void ISR_Usart Receive(void). Tato funkce
nacte prvni znak ze vstupniho bufferu, a pokud odpovida nékterému ze zndmych
prikazt, provede prislusnou akci dle schématu 7.2.

Komunikace smérem k PC je zalozena na podobném principu jednoduchého
ASCII protokolu. Jsou zde zavedeny pakety s unifikovanym formatem, kazdy paket
zacind znaky %ACC, nasleduji jednotlivé tidaje oddélené stiednikem, a konci koncem
radku (sekvenci \r\n). V tab. 7.2 a 7.3 je uveden seznam vsech implementovanych
USART ptikazti a odpovidajicich odezev.

7.2 Testovaci méreni

Po implementaci uzivatelského rozhrani, komunikace se senzorem, systému ukladani
dat a komunika¢niho protokolu jsem vytvoril jednoduchou méfici tlohu (postupné
pretvorenou do tlohy Akcelerometr, popsanou déle), pomoci které jsem experimen-

talné nasbiral nékolik zadznamt testovacich dat. Jednak jsem zaznamenal chiizi a
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Obr. 7.2: Komunikace po sériové lince
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Tab. 7.2: Prikazy pro ¢teni dat z mérice

Prikaz | Popis, priklad paketu Vyznam

‘G Nacteni aktualnich dat
NACC;AKT;-123;-4;-2; Aktualni mérend data; X; Y; Z

T Nacteni stavového infa
%NACC;STA;AT;10;16:58;31;402;Cnt; | Stavové info; Aktualni cas;
37;Free;3;100;43;ACS;0;3;251;35; Pocet zaznamu; Volna pamét;

Nastaveni casovace mér. zrychl.

A’ Nacteni vsech hlavicek zaznamii
%ACC;SCH;ST;50;10;6;9;328;ET; Méreni krokti; Pocatecni cas;
50;10;6;28;332;Num;2;Avg;0;Max;0; | Konc. cas; Pocet krokt; Prium.;

a Maximalni rychlost

%ACC;AMH;ST;50;10;6;37;334;ET; | Méfeni zrychleni;Pocatecni cas;
50;10;6;56;240;SR;3,fble;MxX;79; Koc. cas; Nastaveni vzorkovani;
MnX;-135;MxY;80;:MnY;-116;MxZ; | Min a Max namétené hodnoty;
230;MnZ;-101;5z2;0,765; Pocet jednotlivych vzorkta
%ACC;HDR;END:; Ukoncovaci sekvence

'S5’ Nacteni dat zaznamu ¢.5
%ACC;AMD;START; Uvodni paket,
NACC;12;7:-85; pocatecni statické zrychleni
%ACC;1;-1;-43; odchylka od pocatku X; Y; Z
%ACC;1;-1;-43; odchylka od pocatku
%NACC;1;2;-42; odchylka od pocatku
%ACC;AMD;END:; Koncovy paket

béh, a také jizdu automobilem. Béhem prvnich zaznami jsem zjistil, ze signal

senzoru obsahuje velmi silné ruseni, viz obr. 7.3. Toto ruseni dosahovalo relativni

odchylky az priblizné +0.9g, i kdyz byl senzor v klidu. Vzhledem k tomu, Ze od tlohy

obecného méreni zrychleni jsem ocekaval lepsi vysledky, bylo nutno najit pricinu.

Po prostudovani datasheetu senzoru [2] a proméfeni zdroje 3.3V osciloskopem jsem

dosel k zavéru, ze toto ruseni je zptsobeno pravé timto spinanym zdrojem. Velikost

kolisani napéti tohoto zdroje byla namérena ve velikosti 0.08V. Jako nejjednodussi a

ucinné feseni se ukazalo zarazeni Schottkyho diody do pfivodu napajeni senzoru. Za

touto diodou je na desce modulu pripojen blokovaci kondenzator, ktery dostatecné
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Tab. 7.3: Prikazy pro konfiguraci meérice

Prikaz | Popis, format zpravy Vyznam
'CT’ | Nastaveni hodin RTC
CT;10;15;25;50; Nastaveni dne;hod.; min.; sek.
'CS’ | Nastaveni casovace akcelerometru
CS;3;253;143; hodnoty jednotl. registri TIMERu
'CC’ | Smazani poslednich n zaznamu
CCin; n dosadit poc¢et mazanych zazn.

stabilizuje napédjeci napéti senzoru. Na fotografii modulu ADXL345 3.2 je tato
dioda viditelna, castecné zakryva potisk ADXL345 na desti¢ce senzoru. Po této

jednoduché tpravée se snizil Sum na troven kolem +0.03g, zdznam Sumu v klidovém

stavu je na obr.7.4.
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Obr. 7.3: Sum senzoru v klidu pfed tpravou napéjeni

Pro obecné méreni zrychleni je potieba zajistit vhodné nepruzné spojeni mérené

soustavy a meérice. PTi testovacim mérfeni v automobilu jsem méti¢ ulozil na tlu-

Vvewv
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Obr. 7.4: Sum senzoru v klidu po tpravé napéjent

rovnobézné s podélnou osou automobilu. Pouzité umisténi mérice vSsak nebylo nej-
vhodnéjsi, palubni deska je pruzna a pri jizdé znacné rezonuje a kmita, coz vnasi do
meéreni Sum. Presto vsak namérend data poskytuji pomérné jasny obrazek o prubéhu
jizdy. Pro toto méfeni by bylo vhodné, vzhledem k pomalému a plynulému pribéhu
zmeén sledovaného zrychleni, upevnit méri¢ na podlozku s kvalitnim tlumenim vi-
braci. Namérena data zanesena do grafu a doplnénd o plovouci primér poslednich
50 hodnot jsou zobrazena na obr. 7.5. Na dalsim obrazku 7.6 je mapka zobrazujici
projetou trasu. Celkova délka trasy z bodu A do bodu B je 3,1 km, doba zdznamu
138,83 vtefin, pouzit vzorkovaci perioda byla 10 ms (tzn. celkovy pocet vzorku byl
13883). V grafu je zobrazeno jednak zrychleni ve sméru jizdy, na pocatku trasy je
identifikovatelné razeni jednotlivych rychlostnich stupnu (spodni kiivka), a také je
z horni kfivky mozné odecist hodnoty dostiedivého zrychleni ptisobici na senzor pti
prijezdu zatackami.

Pro tlohu krokomeéru bylo stézejni nalézt optimalni algoritmus detekce kroki.
Po naméreni nékolika vzorovych zaznami a zobrazeni jejich grafii v programu Excel
jsem usoudil, ze vhodny zptisob detekce krokii by mohl byt zalozen na vyhledavani
priisecikil filtrovaného métreného signalu a stiedni hodnoty tohoto signalu. Pokud
bude pocitano s vektorovym souc¢tem zrychleni ptisobiciho ve vSech tfech osach,
odstrani se tim zavislost na polohovani mérice. Béhem testovani jsem zjistil, Ze

vhodné umisténi métice pro dany zpiisob detekce je na takovém misté, kde jsou
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Obr. 7.5: Graf méteni zrychleni automobilu

Obr. 7.6: Mapka trasy (modfe) mérfeni zrychleni automobilu
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zmény polohy pristroje béhem pohybu co mozna nejplynulejsi. Tedy napi. na
opasku, v kapse bundy, pripevnény na popruhu na noze, nebo na ruce. Vsechny
tyto pozice poskytovaly pri testovani spravné vysledky. Naproti tomu umisténi
meérice volné do kapsy kalhot na stehné se ukazalo jako naprosto nevhodné, pri
chtizi dochazelo k nahodnym, i vicecetnym odraziim mérice od svalti koncetiny coz
vedlo k chybnym vysledkim méreni.

Pii hledani vhodného algoritmu pro filtraci méreného signalu jsem narazil na
zminku o Kalmanoveé filtraci. Po prostudovani principu tohoto filtru jsem jej otesto-
val na namérenych datech s riznym nastavenim parametri. Pouzil jsem algorit-
mus z webu leteckych modelaia RCEO [12] k filtrovani signalu z ¢idla, pro detekci
priseciki je jesté dale pocitan plovouci primér s exponencidlnim zapominanim nas-
taveny na velmi dlouhé primeérovaci okno, zptisob vypoctu jsem pouzil ze stranek
robotika.cz [11].

Experimentoval jsem také s nastavenim vzorkovaci frekvence, nakonec jsem zvo-
lil periodu vzorkovani 2 ms. Mikrokontrolér bez problémi zvlada vsechny potrebné
vypocty i pri této rychlosti vzorkovani, a kvalita signéalu je pro danou tlohu naprosto
vyhovujici. Pfi dlouhé periodé vzorkovani (testoval jsem 20ms) byl vzorkovany signal
i po filtraci za urcitych podminek az nepouzitelny. Pti bézné chtzi, kdy jsou zmény
meéreného zrychleni pomalé a plynulé, bylo vzorkovani vzorkovani 20 ms periodou vy-
hovujici, viz obr 7.7, pii béhu vsak jiz dochazelo k ndhodnym prekmittim, viz obr 7.8,
a v dusledku malého mnozstvi dat k analyze nemohla ani filtrace Kalmanovym fil-

trem zajistit kvalitni detekci krokti.
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Obr. 7.7: Graf zdznamu krokomeéru se vzorkovanim 20ms - chize

Pro vyvojové tcely jsem nejprve filtracni algoritmy realizoval na PC, data pro
méreni jsem po nasnimani a ulozeni do FRAM paméti prenesl do PC a analyzy
provadél na vzorcich dat o znamém poctu kroku iteracné. Postupné jsem zkousel

rizné parametry nastaveni filtri a porovnanim vysledk algoritmu se skuteénym
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Obr. 7.8: Graf zdznamu krokomeéru se

vzorkovanim 20ms - béh

poc¢tem krokt jsem zvolil vhodné parametry, jez davaly dostatecné presné vysledky

(stanovil jsem si cilovou odchylku do 5%).

Poté jsem nasnimand data doplnil

o vypoctené hodnoty a v programu MS Excel jsem si vygeneroval jednotlivé pritbéhy

mérenych a vypoctenych signali. Timto jsem zkontroloval, ze algoritmus skutecné

pocita kroky, nikoliv Ze spravny pocet kroku z algoritmu vysSel jen nahodou. Pro

ilustraci uvadim grafy pro tfi rtiznd nastaveni parametru filtrace, nejpresnéjsich

vysledklt spoctenych kroktt dosahuje algoritmus pri nastavenych parametrech dle

grafu7.10, tedy filtrac¢ni faktor Kalmanova filtru 30, pramérovaci okno pro plovouci

pramér o velikosti 1000 vzorka.
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Obr. 7.9: Graf krokoméru, filtrac¢ni faktor 20, primérovaci okno 500 vzorkt, perioda

vzorkovani 2ms
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7.3 Meérici moduly firmware

Firmware obsahuje dvé mérici dlohy. Funkce pro obecné méreni zrychleni jsou
definovany v modulu accmeter.h(.c). Funkce krokoméru jsou definoviany v mod-
ulu stepcounter.c(.h). Filtrace signalu je obecné pouzitelnd ve vice tlohéch, proto
jsou filtra¢ni funkce definovany v samostatném modulu filtry.c(.h). Hlavni funkce
obou méficich tloh jsou spoustény v pravidelnych intervalech vnitinim casovacem

mikrokontroléru.

7.3.1 Accmeter - obecné méreni zrychleni

Pi aktivnim méficim médu pro obecné méreni zrychleni (DIP1=1) je spusténi
ulohy akcelerometru predrazena ¢asova prodleva provazena blikanim zelené LED, viz
schéma uzivatelského rozhrani na obr. 7.1. Tato prodleva je zafazena pro moznost
odeznéni prechodového déje mezi zmacknutim ovladaciho tlacitka a tim zptisobenych
pripadnych vibraci celého zatizeni.

Méteni vyuziva integrovany casova¢ mikrokontroléru TIMERI1. Pr1i aktivaci
ulohy je z paméti FRAM nacteno nastaveni parametrii tohoto casovace, a také
je z posledniho ulozeného zaznamu zjisténa adresa pro ukladani dat. Tato adresa
je ulozena do lokalni statické proménné FRAM addr, a déle je tato proménna ak-
tualizovana pti kazdém zapisu aktualni hodnoty meéreni do paméti. Po nastaveni
adresy pro ukladani dat je inicializovana staticka strukturni proménnd AccMeter
typu AccelMeterData pro uklddani informaci o méreni. Strukturni typ AccelMe-

terData je definovan v modulu hw__defs.h:

typedef struct acccdata

{

RTC StartTime; //pocatelni Cas méFfeni

RTC EndTime; //koncovy Cas méFfeni

uint32_t Datalocation; //adresa uloZeni prvnich dat méfeni
uint32_t SampleRate; //pouzité nastaveni Casovale

int16_t MaxAccX, MinAccX; // Min a Max mé&fené hodnoty zrychleni

intl6_t MaxAccY, MinAccY;
intl1l6_t MaxAccZ, MinAccZ;
} AccelMeterData;

Poté je nastaven cCasova¢ na nactené hodnoty, povoleno preruseni od casovace
TIMER1 a nastaven globalni priznak povoleni pferuseni. Tim je dokoncena ini-

cializace méteni a tizeni je pfedano do hlavni smycky.
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Jakmile dojde k preteceni casovace, je spusténa rutina obsluhy preruseni, ta
nastavi prislusny priznak v globalni proménné ISR_Vector a pii vyhodnoceni priz-
naku v hlavni smycce je spusténa funkce pro zaznam aktudlni hodnoty zrychleni
void ISR_Accmeter(void). Tato funkce prfi prvnim spusténi (tedy na pocatku
mérfeni) zméfi a vyhodnoti aktudlni statické zrychleni. V této chvili by mél byt
meéric¢ v klidu.

Po zjisténi statického zrychleni je nactena funkci ADXL_ReadAll(&Data); ak-
tualni hodnota zrychleni, hodnota je porovnana s aktudlnimi hodnotami maxima a
minima méteného zrychleni, které jsou pripadné aktualizovany. Od aktudlni mérené
hodnoty je poté odecteno statické zrychleni. Poté je ulozena jako Sestice byt do
paméti FRAM na adresu FRAM_addr. Métfené hodnoty zrychleni nejsou nijak filtro-
vany, z diavodu mozného odfiltrovani uzitecnych dat. Je zvysena hodnota lokédlni
statické proménné FRAM_addr a poté je funkce ukoncena.

V piipadé dosazeni konce paméti FRAM je rozsvicena zelena a modra LED pro
indikaci plné paméti. Je uloZen ¢as konce zaznamu a deaktivovan ¢asovac spoustéjici
méreni. V tomto stavu zafizeni ¢ekd na potvrzeni ukonceni méreni tlacitkem.

Maximalni pocet zaznamenanych vzorka pri prazdné paméti je 43 333, coz pri
vzorkovaci periodé 2 ms obsdhne dobu zdznamu 86 sekund. Tato perioda je tedy
vhodna pro zaznam kratkych rychlych déji. Naproti tomu pii pouziti vzorkovaci
periody 100 ms lze ulozit az 72 minut zaznamu.

Ukonceni méreni je vyvolano stisknutim ovladaciho tlacitka, zapis informaci
o méreni zajistuje funkce void StopAccMeter(void). V této funkci je deaktivovano
preruseni pri preteceni ¢asovace a vytvoren v paméti novy zdznam. Jednak je zapsdn
udaj do alokac¢ni tabulky, poté je proménnd Accmeter zapsana do paméti FRAM
jakozto hlavicka celého zaznamu méfeni, a nakonec je ¢ita¢ zadznami ulozeny v
FRAM na adrese 0x0 zvysen o 1.

7.3.2 Stepcounter - krokomeér

Meéreni je spusténo stisknutim tlacitka pri aktivovaném rezimu krokoméru
(DIP1=0). V hlavickovém souboru stepcounter.h jsou definovany konstanty pouzité
pri filtraci signalu a konstanty pro snizeni citlivosti detekce krokii jak v case, tak
v amplitudé. Tato necitlivost je pridana do algoritmu pro zamezeni falesnych vy-
hodnoceni krokt pti zastaveni chiize ¢i béhu, kdy jsou zmény zrychleni viceméné
nahodné, v malé amplitudé a mnohdy ve velmi kratkych casovych intervalech za
sebou.

Funkce spusténi krokoméru void StartStepCounter (void) inicializuje lokéalni
statickou proménnou SCounter typu StepCounterData na pocatecni nulové hod-

noty a ulozi do ni aktudlni ¢as. Poté nastavi a spusti casova¢ TIMER2, ktery na
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konfigurovan pro periodu preteceni 2 ms, a vrati fizeni hlavnimu programu. Datovy

typ StepCounterData je definovian v modulu hw_ defs.h:

typedef struct scdata

{

RTC StartTime; //poCatelni Cas méfeni
RTC EndTime; //koncovy Cas méFfeni
uint32_t NumSteps; //pocet kroku

uint16_t MaxSpeed,AvgSpeed; //max. a min rychlost (neimplementovéno)

} StepCounterData;

7 hlavniho programu je jiz popsanym mechanismem spousténa hlavni funkce
krokoméru void ISR_StepCounter(void). V této funkci jsou definovany dva log-
ické prepinace Nahoru a Dolu pouzivané k ulozeni predchazejici vzajemné polohy.
V této funkci probéhne vypocet vektorového souctu jednotlivych slozek ptisobiciho
zrychleni, vypocet plovouciho priméru a filtrace mérené hodnoty Kalmanovym fil-
trem. Vzajemna poloha téchto dvou hodnot je ziskana jejich odectenim. V pripadé,
kdy rozdil filtrované hodnoty a plovouciho priméru je:

e veétsi nez necitlivost v amplitudeé,

e a zaroven predchozi vzajemnd poloha méla zéporné znaménko (Dolu==1),

e a zaroven je pocet nactenych hodnot od posledniho zaznamenaného kroku

vetsi, nez necitlivost v case
je zvétSena proménna udavajici pocet kroki o 1 (SCounter . NumSteps++)a pomocné
logické proménné Nahoru a Dolu, jsou nastaveny na hodnoty Nahoru=1 a Dolu=0.
Je tedy zaznamenana rostouci tendence filtrovaného signalu oproti stredni hodnoteé.
A7 tehdy, kdy hodnota filtrovaného signdlu opét poklesne pod hodnotu plovouciho
praméru, provede se zména hodnot logickych proménnych Nahoru=0 a Dolu=1.

Inicializace proménnych pouzivanych v této funkci probéhne pred vlastnim
mérenim, logické proménné Nahoru a Dolu jsou obé nastaveny na 1, Kalmantv filtr
je inicializovan hodnotou aktualné zmérené velikosti zrychleni a poc¢atecni hodnota

plovouciho pruméru je nastavena na 1(g).

7.4 Projekt Univerzalni akcelerometr

Béhem praci na tomto projektu nebyly nékteré funkce implementovany nejvhodnéji,
bylo by vhodné je prepracovat, bohuzel to jiz v ramci vymezeného ¢asu nebylo
mozné. Do budoucna planuji prepracovat hodiny readlného casu taky, aby byl
skutecné redlny, jako nejvhodnéjsi se jevi pouziti specialntho RTC obvodu. Déle
by bylo vyhodné presunout kalibraci mérice do PC. Mnohé z funkci pouzivanych

k zapisu do paméti a ke komunikaci jsou potencidlné nebezpecné, pti chybném
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zadani velikosti ukladanych dat hrozi prepsani jinych tdaji, kontrola spravnosti
dat je na programatorovi. Bylo by tedy vhodné tyto kontroly do funkeci doplnit.
Do algoritmu krokoméru planuji pridat algoritmy pro méfeni maximalni a primérné
frekvence krokt. Také by bylo vhodné implementovat lepsi signalizaci vybiti baterie,
aktualné zarizeni sice vystrazné blikne kazdou minutu, to vSak pravdépodobné ne-
bude v praxi dostatecné. Také bude nutné najit presnou pri¢inu kolisani napajeciho
napéti zdroje 3,3V, nejpravdépodobnéji bude problém v pouzitém Burst médu, kdy
je obvod zdroje automaticky vypnut po dosazeni nastaveného napéti a po poklesu
tohoto napéti je opétovné nastartovan. Tuto hypotézu nebylo mozné ovérit z divodu
nutnosti prerusit spoj na DPS vedouci primo pod pouzdrem tohoto obvodu. Obéaval
jsem se, ze by pri pokusu o jeho odpdjeni mohlo dojit k jeho nevratnému poskozeni,
prip. poskozeni DPS.

V tloze méreni zrychleni by bylo mozné experimentovat s pouzitim Kalmanova
filtru k odstranéni Sumu, pravdépodobné by aplikace tohoto filtru v jednotlivych
slozkach méreného zrychleni zvysila kvalitu vystupu.

Také se nabizi pridat dalsi mérici ulohu, napt. padového detektoru, senzor
ADXL345 obsahuje primou podporu detekce volného padu, bylo by tedy mozné této
funkce vyuzit a rozsirit ji o zdznam prubéhu a komplexnéjsi analyzu detekovaného
padu. Toto by bylo mozné vyuzit ve spojeni s mobilnim telefonem jako automaticky
hlasi¢ padu pro nemocné nebo hife pohyblivé osoby.

Dalsi mozné vyuziti by byl monitor aktivity, ktery by prubézné integroval
nameérené zmény zrychleni pro odhad uzivatelem vydané energie.

Takto by vznikl Univerzalni akcelerometr, Siroce pouzitelné zarizeni pro rtzné

druhy meéricich a detekénich tkolt.
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8 DEMONSTRACNI APLIKACE

o= Univerzalni Akcelerometr

Raw Data
%ACCHDR.END;

UloZené zaznamy

(o[ =]

Pocet uloiermych zaznami:

£ Tw Start Cas Délka Pocet Zaznamti -
2 | Krokomér 510659328 (0:0:0154 2
3 | Akcelerometr [50:1006:37 334 | 0:0:0.18.906 (18593
4 | Akcelerometr | 50::10:6:55.856 | 0::0:0:6.402 643
Aktudini Data
X Y Z  Celkem
[ Auto
MNacteno: 1 -0,943 -0,007 -0.031 0.94434
Mastaveni

Perinda vzordcovani

© 2ms © 5ms

16

| Odstrafi Posledni

Volna pamét: 237053 byt

Cas:  10/13:34:7.240

@ 10ms) 0.1s

Stav: Otevien

-

Obr. 8.1: Okno komunikac¢niho software pro Windows

Na obrazku 8.1 je okno ovladaciho a komunikacéniho software pro Windows. Tato
aplikace byla vytvorena ve Visual Studiu 2012, napsana je v jazyce C#. Okno je
rozdéleno do nékolika funkénich skupin. Pro pfipojeni pocitace k meérici je nutné
mit nainstalovan Bluetooth adaptér, umoznujici funkci virtualniho sériového portu.
Pred prvnim pripojenim mérice je nutno nejprve zarizeni tzv. sparovat. To znamena,
ze pocitac, ktery vystupuje v roli fidiciho zafizeni, vyhleda dostupna zatizeni a poté
je provedeno parovani. Jde o autentizacni proces, kdy je do zarizeni poslan parovaci
kod, zarizeni tento kod potvrdi, obé zarizeni si vzajemné ulozi identifika¢ni tdaje
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partnera, a poté je navazano spojeni. Po preruseni a novém navazani komunikace jiz
neni nutné zatizeni znovu parovat. Po sparovani méfice s PC je vytvoren virtudlni
sériovy port, viditelny ve spravci zarizeni, mezi zarizenimi Bluetooth se po sparovani
objevi zarizeni s ndzvem HC-07. Ve vlastnostech lze zobrazit, ktery port je s timto
zalfizenim propojen.

Na spodnim okraji okna vytvorené aplikace je tlacitko pro otevieni vybraného
portu. Po tspésném otevieni portu se aktivuji ostatni ovladaci prvky aplikace.

Uplné nahote ve skupiné ovladacich prvkia Raw Data je textovy box, v némz je
zobrazen posledni nacteny Tetézec z mérice.

Pod nim je skupina UloZené Zdznamy, kde jsou seskupeny ovladaci prvky pro
nac¢itani obsahu paméti FRAM. Tlacitkem Nacist Vse je vyslan pres sériovou linku
do mérice prikaz *A’, méri¢ odpovi odeslanim vsech hlavicek zdznami, tak jak jsou
ulozeny v FRAM. V tabulce jsou poté zobrazeny nékteré z nactenych udaja, ve
sloupci Pocet Zaznama je v pripadé, kdy jde o zaznam z krokoméru, pocet zazna-
menanych krokt. V pripadé zadznamu typu Akcelerometr je zde uveden pocet jed-
notlivych sejmutych vzorkt. Po kliknuti na zdznam typu Akcelerometr lze tlac¢itkem
Ulozit Vybrany ulozit v textovém CSV formatu data zaznamenand pri méreni. Tato
data lze dale zpracovavat, napr. programem MS Excel do grafli, apod..

Uprostied okna aplikace je skupina ovladacich prvka Aktudini Data, kde lze
provést nacteni aktualni hodnoty zrychleni ptisobici na meéri¢. Zatrzenim policka
Auto 1ze aktivovat automatické nacitdni. Hodnoty jsou prubézné ukladany do paméti
pocitace a pozdéji je lze ulozit tlacitkem UlozZit Nactené. Vzhledem k pouzité ko-
munikacni rychlosti (38400 Bd) je maximélni dosazitelna vzorkovaci frekvence 20
vzorkiLs L.

Ve spodni ¢asti okna aplikace je skupina ovladacich prvka Nastaveni, kde lze
kliknutim na tlac¢itko Nacist Vse zjistit aktualni nastaveni mérice, odstranit posledni
zdznam, zménit nastaveni periody vzorkovani pro tlohu méteni zrychleni a nastavit
¢as vnitinich hodin métice. Také je zde zobrazena volna kapacita paméti FRAM.

Jadrem celé aplikace je sériova komunikace s méricem, vétSina ostatnich im-
plementovanych funkci slouzi k obsluze uzivatelského rozhrani, ke konverzi mezi
riznymi datovymi typy a k ukladani dat. Vzhledem k tomu, Ze senzor vysild data
po sériové lince na pozadéani, zvolil jsem pro komunikaci schéma, kdy po vyslani
prikazu je port ¢ten ve smycce a Cteni je preruseno existenci validnich dat nebo up-
lynutim nastaveného ¢asového intervalu. Na obr. 8.2 je schéma stavového automatu
obsluhujiciho ¢teni dat ze sériového portu.

Po nacteni validnich dat, kterd vzdy zacinaji sekvenci %ACC, a kond¢i \r\n
jsou tato data rozdélena na jednotlivé ¢asti oddélené znakem ;> a po konverzi jsou
ulozena do lokélni proménné pro dalsi zpracovani, nebo jsou zobrazena na ptisluSném

misté v okné programu.
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Start pfijmu

Z4dna

data Ceka na data

Data k
dispozici

TIMEOUT

Data = Nacist
W%ACC..\r\n... dostupnad data string
RawData
Data ==
. %ACC...\r\n...
. substring
Platna data ValidData

Obr. 8.2: Stavovy automat obsluhy sériového portu
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9 ZAVER

V praci je popsana realizace univerzalniho mikrokontrolérem tizeného systému k
méreni a vyhodnoceni zrychleni. Navrhl a realizoval jsem hardware mérice, jenz
je vybaven triosym MEMS senzorem zrychleni, zdkladnim uzivatelskym rozhranim,
paméti pro zaznam méteni a bezdratovym komunika¢nim modulem.

Pro elektroniku jsem navrhl v 3D CAD systému ochranny obal pro komfortnéjsi
obsluhu a moznost bezpecného testovani. Obal jsem poté vytiskl na 3D tiskarné.

Zartizeni jsem poté vybavil zdkladnim firmware pro obecné méteni zrychleni,
ktery jsem vyuzil pti hledani vhodného algoritmu pro pocitani kroki - krokoméru.
Po nasbirani nékolika vzorovych méreni s riznou vzorkovaci frekvenci jsem navrhl
detekéni algoritmus, jenz s urcitou necitlivosti detekuje pruseciky krivky grafu fil-
trovaného signalu méreného zrychleni a stfedni hodnoty tohoto signalu. Experimen-
talné jsem stanovil parametry pro filtraci i necitlivost tak, aby dochazelo ke spravné
detekei za ruznych podminek (béh, chize, schody atd.).

Poté jsem obé mérici tlohy integroval spolecné do findlni verze firmware. Za-
fizeni tedy muze pracovat v rezimu krokoméru, kdy vystupem z méreni je pocet
vykonanych krok. V rezimu Akcelerometru zarizeni vzorkuje vystup ¢idla v nas-
tavené periodé a surové uidaje uklada do vestavéné paméti FRAM.

Vzhledem k nestastné volbé zobrazovaciho OLED panelu je uzivatelské rozhrani
pro zpracovani vysledki presunuto do aplikace pro Windows. Vytvoril jsem zakladni
demonstracni tlohu pro nacitani dat primo ze senzoru i pro nac¢itani ulozenych zaz-
namu. Zaznamy méreni v rezimu Akcelerometru je mozné exportovat v CSV souboru
pro dalsi zpracovani. Z prostiedi aplikace lze také provést zakladni konfiguraci za-
fizeni.

Prace provedené na projetu vsak povazuji stale za zacatek cesty k univerzalnimu
zatizeni, jez by v budoucnu mélo obsahovat nejen dvé jiz integrované tulohy. Je
potfeba najit pri¢inu kolisajictho napajeciho zdroje, také bude potieba vytesit prob-
lém displeje. Ve firmware je moznost rozsitit funkce stavajicich tloh, napt. pridani
uzivatelsky konfigurovatelné filtrace surovych dat Akcelerometru, krokomér by bylo
zajimavé rozsitit o funkce padového detektoru a monitoru celodenni aktivity. V pfi-
padé rozsiteni hardware o dalsi senzory, napi. gyroskop a barometr, by bylo mozné
se ubirat smérem k inercidlni navigaci napt. pro roboty.

Prace na tomto projektu byla velmi zajimava, postupné se datilo plnit jednotlivé
body zadani a pritom jsem se nauc¢il mnoho nového a zajimavého. Technologie
MEMS a FRAM byly pro mne tiplnou novinku, s mikrokontrolérem rady AVR jsem
se nepotkal poprvé, ale tentokrat byl zabér projektu radovée sirsi. Dle mého nazoru
se podarilo naplnit jednotlivé body zadani, presto budu pokracovat ve zdokonalovani

a rozsirovani funkei zarizeni, tak aby bylo realné pouzitelné a prinaselo uzitek.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AVR  Oznaceni 8bitovych mikropocitaci firmy Atmel

DC/DC Direct Current, stejnosmérny proud, ménice DC/DC transformuji vstupni

stejnosmérné napéti na jinou hodnotu napéti s vysokou uc¢innosti
DPS  Deska plosnych spojta

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory - elektricky

mazatelna a programovatelna permanentni pamét

FRAM Ferroelectric RAM (random-access memory) - feroelektrickd operac¢ni

pamét, ,pamatuje si“ i po vypnuti napajeni
[2C  Inter-Integrated Circuit - nizkorychlostni multimaster sériova sbérnice
LED Light Emition Diode - svétlo emitujici dioda

LGA Land Grid Array - typ pouzdra integrovanych obvodiu s vyvody pouze na

spodni strané, nevyénivaji z pouzdra
Li-Pol Lithium-Polymer, lithiové akumulatory s polymernim dielektrikem
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems
MIPS Million Instruction Per Second - milion instrukei za sekundu

MISO Master In, Slave Out - zafizeni v rezim Master timto pinem data prijimé,

v rezimu Slave vysila

MOSI Master Out, Slave In - zafizeni v rezim Master timto pinem data vysila,

v rezimu Slave prijimé
OLED Organic Light Emition Diode - organicka svétlo emitujici dioda
QFN Quad Flat No Leads, viz LGA

RISC Reduced Instruction Set Computing - procesory s redukovanou instrukéni

sadou
SCK  Serial Clock - hodinovy signal
SPI  Serial Peripheral Interface - vysokorychlostni sériova sbérnice

SS Slave Select - pin slouzici k prepnuti zafizeni do rezimu Slave, tedy prijmu
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USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter -

sériové rozhrani

USB  Universal Serial Bus - sériové rozhrani pouzivané v PC
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1. Schéma navrzeného systému
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