VYSOKE UCENI|I TECHNICKE V BRNE

BRMNO UNMIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

DETEKCE POHYBU POMOCI INERCIALNICH SENZORU

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. FRANTISEK STANCL
AUTHOR

BRMNO 2015



LT VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIWERSITY OF TECHNOLOGY

|| | | FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV TELEKOMUNIKACI
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

DETEKCE POHYBU POMOCI INERCIALNICH
SENZORU

MOTION DETECTION BASED OM AM ACCELEROMETER MEASUREMENT

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. FRANTISEK STANCL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. TAMAS PAL
SUPERVISOR

BRMND 2015



| VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

~ . Fakulta elektrotechniky
a kemunikacnich technologii

| I\\,H_ Ustav telekomunikaci

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obar
Telekomunikaéni a informaéni technika

Student: Bc. Frantigak Stanc] io: 17726
Rocnik: z Akademicky rok: 2014/2015
MAZEV TEMATU:

Detekce pohybu pomoci inercialnich senzori

POKYHNY PRO VYPRACOVANI:

Studant v praci prostuduje moznosti detekce pohybu pomoci nejnovajsich MEMS akceleromatni. Cilem
prace je navrh a implemantace zafizeni pro indikaci udalosti pohybu 5 dirazem na optimalizaci
spotieby. Student vybera vhodny akcalerometr, navrhne dasku ploSného spoje pro phipojeni k
nizko-prikonovamu mikrokontroléru EFM3Z a implementuja obsluzny software. Ma zavar student
datailné analyzuje spotfebu a presnost navrieného resani.

DOPORUCEMA LITERATURA:

[1] WARWICK A., Smith. C Programming for Embedded Microcontrollers. Mederland: Elekior Publishing,
20048, 319 5. ISEN 578-0905705804.

[2] BEEBY, Siephen, Graham ENSEL a Michael KRAFT. MEMS mechanicalsensors. Boston: Arlech
House, 2004, 269 5. ISBN 15-805-3536-4.

Termin zadani: 9.2.2015 Termin odevzdani: 26.52015
Vedouci prace: Ing. Tamas Pal
Konzultanti diplomove prace:

doc. Ing. Jifi Misurec, C5c.
Fredseda oborove rady

UPOZORMNENI:

Autor diplomove prace nesmi phl vyivafeni diplomowé prace porudil autorskd prava thetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobern do clzich autorskyeh prav csobnosinich a musl sl byt ping vwidom nésledid
porudenl ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zakona & 1212000 Sb., wlatnd modnych trestnépravnich
disledkl vyplvajicich z ustanoveni Eastl druné, hiavy VI dil 4 Trestniho zékonku &.40550048 Sb.



ABSTRAKT

Predlozena diplomova price se veénuje problematice detekce pohybu, zaméiené na
spotiebu energie. V jejim tvodu je kladen diraz na moznosti méteni zrychleni a analyzuje
technologii MEMS u akcelerometrti. Hlavnim cilem prace je vybrat vhodné komponenty a
pomoci nich také sestavit nizko-ptikonovy modul. V textu jsou rovnéz uvedené navrhy
feSeni daného problému. Soucasti prace je i konstrukce modulu, navrh plosného spoje a

softwarového vybaveni. Zavérem jsou shrnuté dosazené vysledky a pfesnost feSeni.
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ABSTRACT

This thesis is devoted to detect motion and it is focused on energy consumption. The
introduction involves possible ways for acceleration measuring and discusses The MEMS
technology in accelerometers. It also describes components used in a low-power module
and some suggestions leading to resolution of this issue. This thesis includes the module
design as well, PCB design and software equipment. Finally, it evaluates the results and
the solution accuracy.
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1 UVOD

V dnesni dobé jsou mikroprocesory soucasti kazdodenniho Zivota. Bézny uzivatel se s nimi
potkava v kazdém chytrém telefonu, tabletu, v b&Zné elektronice. Cim dal v&ti naroky jsou
kladeny na uspory elektrické energie a to se mikroprocesori velmi tyka. Se spotiebou
energie je i spojena technologie spole¢né integrace mechanickych a elektronickych
struktur, oznacovana jako MEMS. Ta se stdle cCastéji vyskytuje uvnitf integrovanych
obvodu a zafizeni automobilového a leteckého primyslu. Dnes se jiz vyskytuji i v béznych
pfistrojich domaci potfeby a vyuzivame je, aniz o tom casto tuSime. Velmi popularni
V poslednich letech se staly akcelerometry, které jsou konstruovany k meéteni polohy a

vibraci, nebo detekce pohybu a zrychleni.

Cilem diplomové prace je implementace zafizeni, které indikuje udélost pohybu
sohledem na spotiebu energie. Této vlastnosti lze vyuzit v aplikacich napajenych
bateriemi sdtrazem na jeji dlouhou vydrz. PoZzadujeme u nich zpracovani dat
z akcelerometru, ¢idla, které méni fyzikalni veli¢inu zrychleni na elektricky signal. Ten po

digitalizaci zpracovavame pomoci mikroprocesoru.

Soucasti projektu je modul s programovym vybavenim, ktery po pfipojeni
K osobnimu pocita¢i lze ovladat a zpracovavat namétené tdaje. Modul pracuje i
samostatné pomoci vestavéné baterie a indikuje akceleraci, pohyb. Aplikace pro
mikroprocesor je napsana v jazyce C a umoziuje jednoduSe modul ovladat. Diraz je
kladeny na energetickou nenaro¢nost, ovsem uplatnilo se i univerzalnosti a jednoduchosti

vysledného systému.
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2 Detekce Pohybu

Detekce pohybu se provadi pomoci detektory zrychleni neboli akcelerometry, které
pfeménuji zrychleni na méfitelny elektricky signal. Akcelerometry, senzory pro méfeni
statického nebo dynamického zrychleni, jsou vhodné nejen pro méfeni odstfedivych a

setrvacnych sil, ale 1 pro ur€ovani pozice télesa, jeho naklonéni nebo vibraci.
Rozlisujeme dva zakladni druhy zrychleni:

e Statické zrychleni, resp. silu vzniklou pisobenim gravitace (ptitazlivosti) Zem¢.
e Dynamické zrychleni (akcelerace), resp. silu vzniklou zménou rychlosti pohybujiciho se

pfedmétu resp. senzoru

Mezi métfeni dynamického zrychleni patii i detekce vibraci, statické zrychleni je jiz
ze svého principu neustale pfitomné a je tedy ho nutné pii méfeni dynamického zrychleni
ve vysledcich odstranit filtraci. DneSni integrované senzory obvykle poskytuji obé
moznosti méfeni v ramci jednoho integrovaného obvodu. Ten zaroven obsahuje snimaci

prvek (¢idlo) a vyhodnocovaci obvody.

2.1 Principy detekce

U akcelerometra se vyuziva tiech zakladnich principi:

e Akcelerometry s proménnou kapacitou (VC) — pouziva mikrokiemikovou
mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovida zméné kapacity

e Piezoelektrické akcelerometry (PE) - vyuZzivaji piezoelektricky krystal (pfirodni
nebo keramiku), ktery generuje naboj umérny pulsobici sile, kterd pti zrychleni
pusobi na kazdy objekt

e Piezoresistivni akcelerometry (PR) - vyuzivd mikrokfemikovou mechanickou

strukturu, kde zrychleni odpovida zmén¢ odporu

14



2.1.1 Princip senzoru kapacitniho

Princip méfeni je zaloZen na zméné kapacity vnitiniho proménného integrovaného
kondenzatoru vlivem pusobici sily vzniklé zrychlenim celého senzoru. Na Obr. 2-1 je
zndzornén princip méfeni akcelerace. Samotné cidlo je vlastné povrchova
mikromechanickd polykfemikovéa struktura, obsahujici nosnik, pruziny, pevné uchyty

vytvofené na povrchu kifemikového monokrystalu.

Akcelerace >

Obr. 2-1 Princip méfeni akcelerace pomoci kapacitniho snimace

Kfemikové pruziny umoziuji pohyb celé mechanické struktury po povrchu
monokrystalu a zaroven poskytuji mechanicky odpor sile vzniklé zrychlenim. Struktura

senzoru umoziuje méfit kladna i zaporna staticka i dynamicka zrychleni.
2.1.2 Piezoelektrické akcelerometry

Za pouziti piezoelektricky materidlu, ktery generuje naboj umérny mechanickému
namahani vzniklé plisobici akceleraci méfeni néboje piezokrystalu probiha bud’ piimo
pomoci externi elektroniky, nebo Castéji vnitini elektronika senzoru konvertuje naboj na
napét'ovy vystup s nizkou impedanci, jednoducha konstrukce umozituje senzor napojit na
jednoduchy vyhodnocovaci obvod. Tyto senzory nelze pouzit pti méfeni konstantniho

zrychleni tj. frekvenci nizsich nez 0,5 Hz [1].
Zéklad piezoelektrickych akcelerometri je tvofen dvéma ¢astmi:

e Piezoelektricky materidl - snima¢ méfici zrychleni
e Seismickd hmota - ptfevadi dle Newtonova zdkona hodnotu zrychleni na silu

(F=m.a)
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Fyzikalni princip je znazornén na Obr. 2-2. Jedna strana piezoelektrického
materidlu (snimac, resp. pfevodnik zrychleni) je upevnén na tuhou podpéru zakladny
senzoru. Cast pojmenovana jako seismicka hmota je pfipevnéna na piezosnimaé (piipadné

také k druhé stran¢ pouzdra).

‘ Akcelerace

kov

signal

zem

piezo material

Obr. 2-2 Princip piezoelektrického akcelerometru

Jestlize je akcelerometr vystaven zrychleni a (vibracim, akceleraci, otfestim),
generovana sila F, ktera ptisobi na piezoelektricky element, zplisobi vygenerovani naboje,
resp. napéti na vystupu senzoru. Podle Newtonova zakona je tato sila umérna zdroji
zrychleni a seismické hmoté. Piezoelektricky efekt tak generuje na vystupu naboj q
umeérny pusobici sile. [1]

ProtoZe seismicka hmota mé konstantni hmotnost, vystupni signal v podobé néboje
je umérny akceleraci senzoru. Pokud je akcelerometr pevné upevnén k testovanému

objektu, méfi i jeho zrychleni (zrychleni celé soustavy).

Akcelerometr charakterizuje nabojova citlivost (charge sensitivity) Bga, resp.

napét'ova citlivost (voltage sensitivity) Bua. [2]
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2.2 Rozdéleni akcelerometri podle pouZiti a typu méfeni

Akcelerometry jsou vyuzivany v mnoha védeckych i primyslovych aplikacich jako
udrzba, letecka technika, automobilovy priimysl, zdravotnictvi, fizeni procesti apod. AvSak
pro riznd meéfeni, tj. pro méfeni klasického zrychleni, narazii a vibraci vyuzivaji mirné

odlisny princip funkce:

Seismické senzory - jsou vhodné pro seismické méfeni a méfeni vibraci Vv
budovach. Vysoka citlivost je dosazena pomoci specialniho snimaciho elementu a ne
pouze vnitini elektronikou coz by zptsobilo vétsi Sum. Mohou tedy detekovat 1 velmi slabé

chvéni a otfesy. Obvykle vyuZzivaji ohybovou konstrukci. [1]

Senzory otiesti a vibraci - jsou vhodné pro méfeni chvéni pohyblivych konstrukei
strojii. Casto potiebuji velkou teplotni odolnost a pevné robustni provedeni odolavajici
prasnému a vlhkému prostiedi. Mén€ piesné akcelerometry jsou konstruovany v

kompresnim mddu, ty piesnéjsi ve smykovém.

Akcelerometry pro méfeni pohybu - méfi pohyb a zrychleni objektu, ke kterému
jsou piipevnény. Piezoelektrické akcelerometry patii mezi senzory vyrobné jednodussi
konstrukce a vyrabéji se jiz delsi dobu. I kdyZ na dne$ni dobu nestalé miniaturizace a
pouzitim integrovanych obvodl se vySe popsané senzory zdaji byt trosku veliké, tak pro
priumyslové aplikace, zvlasté ve strojirenstvi a geologickém vyzkumu jsou stale velmi

vhodné a ¢asto vyuzivané. [1]

2.2.1 Rozdil mezi gyroskopem a akcelerometrem

Z pohledu zakladniho principu jen jeden vyznamny rozdil. Pro oba senzory plati podobny
princip - pohyblivy ram se snimacimi ploSkami pracujici jako elektrody kondenzatort
pohybliva struktura je u akcelerometru volné a hybe se jen pfi pisobeni sily (zrychleni) u
gyroskopu je s touto strukturou zamérné periodicky pohybovano (mechanické rezonance),
aby se projevil efekt Coriolisovy sily akcelerometr méfi hodnotu vychyleni vnitini MEMS
struktury jako dtsledek puasobiciho zrychleni (sily vznikajici pfi urychlovani ¢i
zpomalovani piimo pohybujiciho se objektu) gyroskop zjistuje rotacni pohyb, ptfesnéji

fe¢eno rychlost ustaleného rota¢niho pohybu. [3]
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2.3 Pouziti akcelerometru

Akcelerometry lze pouZzit v mnoha aplikacich, jako naptiklad:
e Automobilovy primysl - senzory pro airbagy, zafizeni pro fizeni jizdni stability
vozidla
e  Mg¢ieni vibraci, méfeni natoc¢eni a detekce otaceni
e Piesné méfeni naklonu s rychlou odezvou
e  Me¢feni a detekce pohybu a rychlosti
e  Me¢feni a detekce seismické aktivity
e Méfeni akcelerace, méteni odstredivé sily a zrychleni
e Navigacni systémy, ovladaci prvky elektroniky, dalkové ovladace

e  ZabezpeCovaci systémy vozidel

2.4 Mikro-elektro-mechanické systémy (MEMS)

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) je oznaceni samotné technologie i
produktd, které jsou touto technologii vyrabény. Jednd se o umisténi elektronickych a
mikro mechanickych prvkti na kfemikovou bazi. Tento postup pochazi z vyroby
integrovanych obvodi. V souvislosti s MEMS se hovoii o tzv. inteligentnich snimacich,
protoZe produkt obsahuje jak mechanicky tak i elektricky systém. Mechanicky ma za tikol
prevést fyzikalni podmét na elektrickou veli¢inu a elektricky systém se stard o dalsi
zpracovani, Upravu vytvorené veliiny (zesileni, filtraci atd.). Jako stézejni produkty této
technologie se povazuji piedevSim rGzné pohybové senzory jako akcelerometry a
gyroskopy. Mulzeme se setkat ale i napf. s tlakovymi senzory, mikrocerpadly,

mikropohony atd. [4]

Zatimco elektronické ¢asti jsou vyrabény "tradi¢nimi" technologiemi typu CMOS,
Bipolar nebo BiCMOS, mikromechanické ¢asti jsou zhotovovany prostiednictvim
technologii rizného selektivniho leptani nebo implementovanim novych/dalSich vrstev.
Budoucnost soucastek MEMS spociva v dosazeni plné¢ monolitické integrace MEMS s
fidici elektronikou a obvody pro zpracovani signalu na substratu CMOS, tzn. bez nutnosti
pridavat/implantovat dal$i vrstvy jiného sloZeni. PIné monolitické feSeni ma své piednosti

v miniaturizaci a zlevnéni maximalni vyroby diky snizeni poctu vyrobnich kroki.
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Vzhledem k tomu, ze MEMS =zafizeni jsou vytvofeny pomoci stejnych postupl
pouzitych k vytvofeni integrovaného obvodu, v né€kterych ptipadech to je vlastné mozné
vyrobit mikro-stroj a mikro-elektroniku na stejném kusu kiemiku. Zhotoveni mechanizmu

spole¢né s tranzistory vytvaii stroje, které mohou mit uréitou inteligenci.

3 .00kU T 4mm
19.03 .2010 SOCSP1
1024 x 1024 Vg .TIF

Obr. 2-3 Akcelerometr vyrobeny pomoci technologie MEMS [5]

Produkty MEMS vychézi z moznosti MEMS technologie a jedna se pfedev§im pohybové
senzory (akcelerometry, gyroskopy...), ale i mikrocerpadla, mikropohony, mikrocivky aj.
V souvislosti s témito produkty se hovoii o systému na Cipu nebo také o inteligentnim
snimaci, jelikoz je zde ptitomen jak mechanicky subsystém (nutny pro transformaci
fyzikalni podstaty na elektrickou veli¢inu), tak elektronicky subsystém zajist'ujici nasledné

zpracovani (zesileni, saturace, filtrace aj.). [5]
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Obr. 2-4 Miniaturni zrcadlo ovladané pomoci motoru [5]

Rozmezi fyzickych rozméri MEMS zafizeni, se mohou pohybovat od jednoho
mikronu az do nékolika milimetr. Dale se MEMS zafizeni mohou liSit od relativné
jednoduchych konstrukei, které nemaji Zadné pohyblivé prvky, na extrémné sloZité
elektromechanické systémy s vice pohyblivymi prvkami, kde kontrolu zabezpecuje
integrovana mikroelektronika. Jedenim z hlavnich kritérii MEMS je, Ze existuji alespon
nekteré prvky, které maji néjaky druh mechanické funkce. Béhem poslednich nékolika
desetileti bylo vyvinuto velky pocet mikrosenzorti pro téméf kazdou veli¢inu véetné
teploty, tlaku, setrvaéné sily, chemickych latek, magnetickd pole, zafeni apod.
Pozoruhodné je, Ze mnoho z téchto miniaturnich senzort prokéazaly vykony pfesahujici ty

jejich standardné vyrabéné protéjsky. [5]
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2.5 Akcelerometr ADXL343 (Analog Devices)

ADXL343 je univerzalni 3osy digitalni MEMS. Volitelny rozsah meéteni a Sitku
pasma, konfigurovatelny s vestavénou detekci pohybu je vhodny pro sniméni zrychleni v
Siroké Skale aplikaci. Mé&fi jak dynamické zrychleni vyplyvajici z pohybu i statické
zrychleni. Odolnost 10.000 g Soku a Siroky rozsah teplot (-40 ° C az + 85 ° C) umoziuji
vyuziti akcelerometru i v narocnych podminkach. Méfeni zrychleni ADXL.343 disponuje
vysokym rozliSenim (13 bitll) a méfeni az do + 16 g. Digitdlni vystup dat je formatovan
jako 16bit a je piistupny bud’ se SPI (3- nebo 4- drat) nebo 12C digitalni sbérnici. Jeho
vysoka rozliSeni (3,9 mg / LSB) umoziiuje méfeni sklonu pro uhly mensi nez 1,0 °.
Pouziva nékteré specidlni snimaci funkce jako ,.aktivita a necinnost umoznuje odhalit
pfitomnost nebo nedostatek pohybu. Funkce ,,volny pdd‘ snimani detekuje, zda zafizeni
klesa. Tyto funkce mohou byt vyuzity jednotlivé, s pouZitim jednim ze dvou vystupnich
pint pieruseni. Mezi dalsi vlastnost patii nizka provozni spotfeba 23 pA a integrované
FIFO pro sniZeni celkového vykonu systému. Siroky rozsah napajeciho napéti: 2,0 V az
3,6 V, I/O napéti 1,7 V az VS, rozméry 3 mm x 5 mm X 1 mm v pouzdie LGA. [6]

2.6 Akcelerometr KX022 (Kionix)

KX022 je robustni, nizkoptikonovy, I12C / SPI, 3osy akcelerometr s integrovanym
FIFO / FILO vyrovnavaci paméti, ktera je k dispozici Siroka kéla vestavénych funkci,
véetn¢ detekce kohoutku, orientace, ¢innost, a buzeni algoritmy. XAC senzor Kionix
poskytuje vynikajici stabilitu s na trhu-vedouci kombinaci zlepSené Soku, pietaveni, a
tepelny vykon. UZivatelsky nastavitelné parametry zahrnuji + 2 g, 4 g nebo 8 g rozsahy,
16bitovym rozliSenim pro vétsi piesnost, vystupni data (ODR) s programovatelnou horni a
dolni propusti. Snimani zrychleni je zalozen na principu diferencialni kapacity vyplyvajici
ze zrychleni vyvolaného pohybu citlivosti prvku. Regulatory napéti udrzuji stalé vnitini
provozni napéti pii rozsahu vstupnich napdjecich napéti. To méa za nasledek stabilni
provozni vlastnosti v celém rozsahu vstupniho napéjeciho napéti. Pouzito je ultra-malé

plastové, 12-vyvodové LGA pouzdro, rozméry 2x2x0.9mm. [7]
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2.7 SniZeni spotieby procesoru EFM32

2.7.1 Snizeni statického proudu
GPIO vystupy a vstupy

Vsechny nezapojené vyvody na EFM32 by mély byt nakonfigurovany jako GPIO
(vypnuto). V tomto nastaveni, jsou jak vstup a vystupni rozhrani jsou vypnuty. Pokud by
byl povolen vstup, mohlo by to vést k ¢astému ptepinani porovnavajiciho obvodu a by
mélo za nasledek zvySenou spotfebu energie. Z resetu, vSechny piny GPIO jsou
konfigurovany jako zakazany, s vyjimkou DEBUG vyvodd, které jsou povoleny s pull-up
(DBG_SWDIO) a pull-down (DBG_SWCLK) rezistory. Piny pouzivané analogovymi
periferiemi (jako ADC vstupy) by se za normalnich podminek mély byt zakazany. [8]

Deaktivace RAM bloku

Kdyz je zatizeni v EM2 nebo EM3 rezimu, paméti RAM vyznamné piispivaji k
celkové spotiebé elektrické energie. Nékteré procesory fady EFM32 nabizeji moznost
zakazat n€které z blokti paméti RAM (bity v EMU_MEMCTRL), a zafizeni bude mit nizsi
spotiebu energie. Napf. v zafizeni Gigant Gecko, se proud snizil o pfiblizn¢ 170nA na
kazdém vypnutém 32KB bloku. VSechny bloky se automaticky aktivuji pii resetu

procesoru. [8]
Analogové zkresleni

VétsSina analogovych periferii, jako DAC, ACMP atd. zahrnuji klidovy proud
nastaveni programovani. SniZeni klidovy proud na tyto periferie snizi spotfebu energie, ale
méjte na paméti, ze bude také ovlivnén analogovy vykon. Analogové zkresleni a referen¢ni
nastaveni ovliviluji pouze spotiebu energie, zatimco periferni je povolen (napi. EN bit v
ACMP_CTRL). Je diilezit¢ poznamenat, Ze vypnuti hodin do periferniho (napt. ACMPO
bit v CMU_HFPERCLKENO) nesnizuje energii spotfebovanou na analogové casti

periferii, ale pouze vypina ¢innost v digitalni fidici logiky periferii. [8]
Napajeci napéti

Hladina proudu odebiraného CMOS logikou je proporcionalni s pouzitym
napajecim napétim. EFM32 obsahuje interni 1,8 V linearni regulétor, ktery odvadi extra

vykon pfi pouziti napéti nad 1,8 V.
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2.7.2 SniZeni dynamické proudu

Pro baterie provozovanych aplikaci, které béZi z omezeného zdroje energie je velmi
dalezita. K nizsi spotieb¢ energie, je proto dilezité snizit ¢as straveny v rezimech s vyssi
spotiebou energie. V EFM32, miiZete si vybrat mezi n¢kolika riznymi oscilétory, jak plné

interni RC oscilatory, externi, nebo krystal, keramické oscilatory. [8]
Generovani hodiny

Nastaveni hodinového taktu je jednim z feSeni, kterym je mozné jednoducho usetiit
energii, tj. snizit spotiebu aplikace. U EFM32 je mozné vybrat z nékolika riznych

oscilatord, jako je interni RC oscilator, externi Krystaly anebo externi hodinovy zdroj.

—
— i

HFCORECLK:e/2

ULFRCO

Obr. 2-5 Ptehledovy diagram oscilatorti rodiny EFM32 [9]

Hodinové signaly u EFM32 jsou rozdélené na dvé Casti: vysokofrekvenéni (HF) a
nizkofrekvenéni (LF). Normaln¢ se vybiraji HF hodiny na ulohy vykonavané v aktivnim
rezime a LF hodiny pro periférie pracujici v rezimu spanku. Pfi vybéru oscilatord pro
periférie je dulezité zvolit taky, ktery ma pracovni frekvenci nejvhodnéjsi pro pozadovany
takt. To je pottebné z duvodu, ze délic frekvence (prescaller) pouZije dodate¢né obvody,

které vyvolavajici dalsi spotfebu v systému. [2]
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Optimalizace piekladace kodu

Plati obecné pravidlo, ze vysSi nastaveni optimalizace kompildtoru vede k
energeticky u¢innéjSimu kodu. Zatimco optimalizace pro rychlost snizi ¢as v aktivnim
rezimu, optimalizace pro velikost snizi mnozstvi paméti, coz opét snizi spotfebu energie.

Experimentovani s timto nastavenim, mize pfinést vyznamné uspory energie.
Podminkové cykly

Podminkové cykly (while, loops) mohou byt pouzité na zastaveni zpracovani CPU
v ur¢ité faze programu, dokud jistd podminka nebude splnéna. Podminka muize byt napf.
¢ekani na stabilizaci oscilatoru anebo ptichazejici informace ze sériového rozhrani UART.
Avsak cykly, kde CPU neustale hlida stav ur¢ité podminky zpisobuje, Ze proces neni
energeticky usporny. Z tohoto davodu je potiebné pouzit preruseni, kterym je procesor
uveden do rezimu spanku a probudi se tehdy, az je splnéna. Pokud udélost nedisponuje
hardwarovym pferusenim, je mozné vyuzit Casova¢ RTC (real time counter), ten
periodicky  generuje  probouzeni procesoru a nasledné¢ provede kontrolu.
Procesor Cortex-M3 vyzaduje 12 cykla pro vystoupeni z vektoru preruseni (ISR). Avsak je
mozné probudit se ze zdroje pteruseni, bez vyuziti ISR, pomoci ¢ekani na udalost

(WFE - wait for event), a tym usetfit znacné mnozstvi cyklu CPU. [2]
DMA

EFM32 obsahuji DMA fadi¢, ktery mize byt pouZit pro sniZzovani zatéze CPU
manipulaci nékteré¢ z pamétovych prevodi. Kromé uvolnéni procesorového casu, to také
umoziuje pro uspory energie, jako je CPU, muzete stravit sviij ¢as uvolnéna ve spanku. V
zavislosti na implementaci SW, bude DMA v mnoha pfipadech rychlej$i nez s pouZzitim
CPU i, coz umoziluje celou pfenos paméti az do konce rychlejsi a cas, ktery bude straveny
v nejnizsich energetické rezimy. Jako kazdy zahajeno DMA ma urcitou rezii v hodinovych
cykli (nacitani deskriptort dat atd.), DMA je nejucinnéjsi pii prenosu vétSich bloka dat v

jednom kroku, a to je také, kde mtize byt nejvyssi tspory energie dosazeno.
Periferni Reflex Systém (PRS)

Zatimco DMA napomaha snizovani zatéze CPU ptevody dat mezi pamétmi, periferni
Reflex System (PRS) snizuje zatéz CPU tim, ze periferie pfimo komunikuji mezi sebou ptes
preruSeni. Konfigurovatelny kanalovy systém VAS muze byt naptiklad pouzit pro pienos

spoustécich signald z ¢asového spina¢e do ADC v pravidelnych intervalech.
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3 Navrh reSeni senzorového modulu

Senzorovy modul je sestaven takovym zplsobem, aby ovéfil tkol zadany diplomovou
praci. Procesor snima z akcelerometru data v ¢asovych intervalech a vyhodnoti, zda doslo

k pohybu nebo ne a a za cenu co nejmensi spotieby.

3.1 Zakladni bloky senzorového modulu

Mezi zminované patii procesor EFM32G222F128, jako senzor akcelerometr MMA8451Q),
o komunikaci se stara pievodnik USB-sériovy port CP2104 a vSe napaji lithiova baterii

CR2032. Na Obr. 3-1 je znazornén blokovy diagram znazorfiujici propojeni jednotlivych

komponent.
BATERIE
CP2032
Akcelormetr UsB
MMAS451Q \ / CP2104
' ZDROJ

12C

Serial

CPU
—).
DEBUG EFM32G222

I

[2C, GPIO, &4/D, D&, LESENCE, RESET

f— LED

Obr. 3-1 Blokové diagram senzorového modulu
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3.2 Vybér vhodnych komponent

3.2.1 Nizkop¥ikonovy mikroprocesor rodiny EFM32

Procesor EFM32 ma Siroky vybér rezimu spotieby energie, které umoziuji optimalizovat
spottebu. Siroky vybér rezimi energie jsou k dispozici v EFM32 umozZiuje optimalizovat
spotiebu energie systémy pro splnéni malé energetické naroky a to jak v oblasti bud’
aktivnim a klidového rezimu. Velmi kratkd doba piechodu mezi rezimy energie v
kombinaci s autonomnimi provoz v rezimech s nizkou energii ve prospéch dlouhé doby
spanku. Ve vSech ale nejhlubsi aplikacni data rezim energie je udrZzovana s plnou

zachovani RAM.

Cortex M3 RICS poskytuje v aktivnim rezimu vysoky vykon, odezvu systému, a
nizkou spotiebu energie. Pomoci integrovanych periférii a rychlych ptreruseni se EFM32
velmi dobie hodi pro bateriovy provoz a pro aplikace naro¢né na dobu odezvy. V aktivnim
rezimu prumyslovy standard Cortex-M3 RISC procesor poskytuje vysoky vykon z hlediska
vypocetniho vykonu, odezvy systému, a nizkou spotfebu energie. Narocné ukoly jsou
zpracovany procesorem a vysoce integrované periferie, a nakladani s rychlou pferuseni a
nizkd latence ¢ini EFM32 velmi dobtfe hodi pro bateriovy provoz aplikaci a systému

kritickou dobou odezvy.

3.2.2 Akcelerometr MMAB8451Q (Freescale)

Jako zvoleny obvod pro aplikaci senzorovy modul byl zvolen diky svym vlastnostem praveé

obvod od firmy Freescale MMA8451Q.
Mezi zakladni vlastnosti patii:

e 1.95V to 3.6V napéti analogové Casti, 1.6V to 3.6V napéti logiky

o +2g/+4g/+8g dynamicky vybér métitka, horni propust, pouziti FIFO,
e Detekce: pohybu, volny pad, pulz, orientace,

e spotieba: 6 pA 10 165 pA

Pravé spotieba byla rozhodujicim parametrem a oproti konkurenci byla nejlepsi.
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e Citlivost

Citlivost je zastoupena v poctu jednotek na g. V rezimu 2g je citlivost 4096 jednotek na g.

V 4g rezimu je citlivost 2048 jednotek na g a v rezimu 8G je pocet jednotek 1024 na

jednotku g.
1
Internal || Clock ::_12
: 0sc GEN
VDD X—» & X-axis
"| Transducer
VDDIO [XH—» Embedded
VSS o Y-axis CtoV 10-bit el 2c [ X SDA
X Transducer Converter ADC et X scL
TRt S| Z-axis R
"| Transducer e N
. S 5 S \
B i N
Freefall g:;:z:;; Orientation with Shal:rgjtictlon Sing!g, unble
and Motion 5 : Set Hysteresis g and Directional
Detection et molion, and Z-lockout Motion Tap Detection
jolt) Threshold P
| I | I I
v v v v v

Auto-WAKE/Auto-SLEEP Configurable with debounce counter and multiple motion interrupts for control

MODE Options rODF? Options

Low Power ’ ow Power

i owNoise X low.Bower ACTIVE Mode ACTIVE Mode Low Noise + Low Power
High Resolution WAKE Auto-WAKE/SLEEP SLEEP High Resolution

Normal Normal

Obr. 3-2 Blokovy diagram akcelerometru MMA8451Q [10]

Zero-g Offset

Zero-G Offset popisuje odchylku skutecného vystupniho signalu oproti idealnimu
vystupnimu signalu, pokud je senzor stacionarni. Senzor klidu na vodorovné plose bude
méfit 0 gv ose X a0 gv Y-ose, zatimco osa Z bude méfit 1g. Vystup je v idedlnim ptipade
ve stfedu dynamického rozsahu snimace (obsah OUT Registruje 0x00, udaje vyjadiené
jako 2 dopliiku ¢islo). Odchylka od ideédlni hodnoty v tomto piipad€ se nazyva zero-g
posun. Tento parametr upravujeme pro kalibraci akcelerometru napf. pii nepfesném

osazeni soucastky na DPS. [10]
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Operaéni rezimy (SYSMOD)
Na Obr. 3-3 je zobrazen diagram reziml akcelerometru ktery se nastavuje v registru
CTRL_REG1 bitem ozna¢enym Active bit. Pro zménu vétSiny parametrii senzoru je

nutné tento bit nastavit na 0.

L) ncme

CTRL_REG1 T
Active bit=0

Auto SLEEP/WAKE
Condition

— CTRL_REG1 —

VDD >18V =
i \—ﬂTANDBY Active bit = 1 WAKE
/4¢—\_ SYSMOD = OO SYSMOD =01
VDD <18V CTRL_ REG1

Active bit =

Obr. 3-3 Operaéni rezimy akcelerometru MMAR8451 ptevzato z [10]

Detekce orientace

Akcelerometr MMAB8451Q obsahuje detek¢ni algoritmus, ktery je schopen detekovat

vSech 6 orientaci. Pfechod do lezaté polohy je stanoven thel prahu 45° s = 14° hysterezi.

To umoznuje hladky piechod do lezaté polohy pfi ptiblizné 30° a pak do svislé polohy pfi

piiblizng 60°. Uhel, pod kterym zafizeni zjisti zménu orientace se oznacuje jako Z-lock.

VSechny thly jsou s piesnosti + 2 °. [10]

Top View
Pin1——»
l Earth Gravity
Side View
LL LR
Xout @ Og
Yout @ -1g BACK
Zone 0 I
Xout @ Og
Yout @ Og
Zout @ -1g
Xout @ -1g Xout @ 1g
Yout @ Og Yout @ Og FRONT
Zout @0g Zout @g —
Xout @ Og
Yout @ Og
Zout @ 19
Xout @ Og
Yout @ 1g
Zout @ Og

Obr. 3-4 Poloha ¢ipu MMA845x vuci Zemi [10]
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e Rozpoznavani gest

MMAS8451 mé vestavénou detekci jednoduchého a dvojitého Svihu. Tato funkce
ma rizné Casovace pro prizpusobeni nastaveni ¢asového impulzu Sitku a latenci mezi
pulzy. K dispozici jsou programovatelné prahové hodnoty pro vSechny tii osy. Spousténi
detekce miize byt nakonfigurovano pro spusténi pomoci filtru horni propust a také pres filtr
dolni propusti, ktery poskytuje vice uzivatelskych ptedvoleb. Stavovy registr poskytuje

aktualizace na vSech osach, kde byla zjisténa udalost a smér pohybu. [10]
e Detekce pohybu (Motion)

Detekce pohybu se pouziva ke sd€leni informace procesoru, ze senzor se hybe.

Pokud akcelerace prekroc¢i nadefinovanou mez, je vyslano preruseni.

High g Event on

all 3-axis I

(Motion Detect)

Count Threshold

et o e b o koS e MR e e e e i

FF
Counter

Value

FFEA

{Motion Detect) 73]

DBCNTM =1

{;

High g Event on ; :
all 3-axis _I } |
| |

| |

Count Threshold |

Debounce
Counter
Value

(b)

EA

High g Eventon
all 3-axis
(Motion Detect)

|
Count Threshold I
I
I

DBCNTM =0

Debounce
Counter
Value

(c)

EA : |

Obr. 3-5 Nastaveni hranice vzniku pferuseni (threshold) [10].
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e Detekce volného padu (Freefall)

Detekce spociva v monitorovani soufadnic X, y, z za podminky, ze hodnota

neklesne pod uzivatelem nastavenou mez pro vSechny soufadnice soucastné. Normaln¢ se

nastavuje £100 mg az £500 mg.

> Data Ready

> Motion/Freefall

> Tap (Pulse)

) Orientation
Transient
EEE—
Auto-SLEEP
—_—>

> INT1
> INTERRUPT
CONTROLLER
INT2
A A
// //
6 6
INT ENABLE INT CFG

Obr. 3-6 Blokovy diagram vstupti a vystupt akcelerometru MMA8451 [10]

Pirechodna detekce (Transient Detection)

Akcelerometr MMAB8451 obsahuje horni propust. Data prochazeji pies filtr a

eliminuji stejnosmérnou slozku a nizké frekvence. Touto detekci 1ze méfit dynamické

zrychleni jelikoz se odstrani gravitace Zem¢.
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Porovnani akcelerometru MMAS8451 a KX022

Mezi vybranymi typy se rozhodovalo mezi dvéma akcelerometry, které maji podobné

vlastnosti 1 spotieby.

Tab. 3-1 Porovnani akcelerometru MMAS8451 a KX022

Polozka MMA8451Q KX022 jednotky
Rozsah +2,4,8Gs,

Rozliseni 14bit

Citlivost, nejlepsi (max. rozliSeni) 4096 @ +2¢g jednotek/g
Citlivost, nejhorsi (max. rozliSeni) 1024 @ £ 8 gs jednotek /g
Sum, normalni stav 126 150 ug/Hz
Sum, méd nizké spotieby 99 150 ug/Hz
Vystupni frekvence 1.56 — 800 0.781 — 1600 Hz

Rozdily ve spotfebé jsou velice podobné, pro naSe pouziti lépe vyhovuje
MMAB451 diky tomu, Ze budeme vyuzivat méd nizké spotieby @ ODR = 1.56 Hz na 6

1A po celou dobu, nebudeme ptechazet do pohotovostniho rezimu.

Tab. 3-2 Spotteba MMAS8451 vs KX022

Operaéni méd MMAS8451Q KX022 jednotky
normalni stav @ ODR = 800 Hz 165 130 A
normalni stav @ ODR = 1.56 Hz 24 130 A
mod nizké spotieby @ ODR = 800 Hz 165 — pA
mod nizké spotieby @ ODR = 25 Hz 10 pA
mod nizké spotfeby @ ODR = 1.56 Hz 6 — uA
pohotovostni stav 1.8 2 pA
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V ptehledu funkei vitézi obvod KX022 nicméné tyto funkce pro nas ucel nejsou

dulezité, rozhodovat se budeme v tomto piipadé na zakladé spotieby.

Tab. 3-3 Porovnani funkci akcelerometrit MMA8451Q a KX022

Funkce MMAB8451Q KX022
Pohyb (Motion) ano

Detekce klidu ano ne
Detekce dvojitého klepnuti ano

Orientace (Tilt) ano

Volny pad (Freefall) ano

FIFO ano

pocet pini preruSeni 2

3.2.3 Vyvojovy modul
Jednim z moduld, ktery byl k dispozici je Wonder Gecko
e Popis

EFM32WG-STK3800 je vybornd pomicka pro seznameni se sEFM32
mikroprocesory. Sada obsahuje senzory a periférie, které jsou ptipojeny k MCU a pomoci
SW lze otestovat jeho vlastnosti. Modul mize také slouzit jako vychozi bod pro vyvoj
aplikaci. [11]

e Vlastnosti
* EFM32WG990F256 MCU s 256KB Flash a 32 kB RAM paméti,
* 32 MB NAND Flash pamét’
* Monitorovaci systém Advanced Energy pro piesné sledovani aktualni spotieby
* Integrovany Segger J-Link USB debugger / emulator s debug funkei.

* 160 segmentd LCD, 20 pin rozsifujici patice.

32



* pro snadny pfistup k CPU jsou na obvod vyvedeny vstupné-vystupni piny.
» zdroje jsou pouzity USB a baterie CR2032.

* 2 uzivatelska tlacitka, 2 uzivateli LED a dotykovy posuvnik.

* svételny, induktivni a kapacitni senzor.

» USB mikro-AB (OTG) konektor.

* 0.03F super-kapacitni kondenzator pro zalozni napajeni

* Krystaly pro LFXO a HFXO: 32.768kHz a 48.000MHz

Modul Ize vyuzit také jako programator pro vlastni aplikaci pfepnutim DEBUG konektoru
jako vystup, s vyvijenym modulem se pak pracuje stejnym zplisobem jako s vyvojovym

modulem. [11]

Debug
8x20 Segment 32MB NAND BU Capacitor ~Ambient Header
Flash Light Sensor
LCD
USB Kit
Interface
EFM 32 Reset
Expansion
Header
CR2032 User Push-butt
Battery
LC Sensor
Power Source
Select
EFM 32 Wonder EFM 32 Touch
User LEDs Gecko MCU U8 Sider EFM 32 Debug

Obr. 3-7 Popis komponent modulu Wonder Gecko [11]

3.3 Prenos dat

3.3.1 1?°C komunikace

I?C bus je zkratka, ktera vznikla z IIC bus, tedy Internal-Integrated-Circuit Bus.
Jedna se o interni datovou sbérnici slouzici pro komunikaci a pfenos dat mezi jednotlivymi
integrovanymi obvody obvykle v ramci jednoho zafizeni. Mezi zafizeni pouZivajici I°C

patii predevsim mikrokontroléry, sériové paméti, inteligentni LCD, audio a video obvody,
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a/d a d/a ptevodniky a nékteré dalsi digitalné fizené obvody. Hlavni vyhoda spociva v
obousmérném pienosu pouze po dvou vodicich - "data SDA (serial data)" a "hodiny SCL
(serial clock)". To vyrazné optimalizuje naroky na pocet vstupné-vystupnich pint u

procesort a celkove zjednodusuje vysledné zapojeni. [12]

Na jednu sbérnici mtize byt pfipojeno vice integrovanych obvodl. V zékladni verzi
jsou obvody adresovany 7bitoveé a v rozsifené verzi 10bitov€. To umozituje pripojeni 128
respektive 1024 ¢ipi s rtiznou adresou na jednu spole¢nou sbérnici. Pfenosova rychlost
sbérnice je pro vétsSinu aplikaci dostate¢na 1 v zakladni verzi, kde je frekvence hodin
100kHz. Ve vylepSenych verzich to muze byt 400kHz nebo 1MHz, ale ne vSechny
integrované obvody tuto verzi podporuji. Rychlost pfenosu pak musi byt pfizpiisobena

pochopitelné nejpomaleji komunikujicimu ¢ipu na sbérnici. [12]

Oba vodi¢e musi byt implicitné v logické jedniéce a to je zajisténo pull-up
rezistory. Jejich odpory maji hodnotu v fadech jednotek kilo-ohmt. Cim je vyssi
komunikac¢ni frekvence, tim musi byt nizs$i hodnoty téchto odport. Pro 100kHz postacuje
4K7.

napajeci
pull-up napat
I'C shémice rezistory [
SCL » -
EDA T T *
MASTER SLAYE O SLAVYE 1 L N SLAYEnN

| I I I a

Obr. 3-8 12C zapojeni Master a Slave [12]

e Princip pfenosu

Jeden z integrovanych obvodi (vétSinou mikrokontrolér) je nastaven jako
MASTER a vsechny ostatni obvody jsou SLAVE. Obvody se daji zapojit i jako tzv. multi-
master, kdy je ¢ipti master n¢kolik. Master pfi jakémkoli pfenosu generuje hodinovy signal
na vodi¢i SCL. Kdyz jeden Cip vysila, pfijimaji vSechny ostatni a pouze podle adresy

uréuji, zda jsou data urena jim. Cip, ktery chce vyslat/pfijmout data musi nejprve
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definovat adresu Cipu, s kterym chce komunikovat a zda pljde o pfijem nebo vysilani -

tedy o Cteni nebo zapis. To urCuje R/W (read/write) bit, ktery je soucasti adresy. [12]
e Pienos probiha kombinovanim nasledujicich celkt:

stav klidu - Je zajistén logickymi jedni¢kami na obou vodi¢ich, master tedy
negeneruje hodinovy signdl a neprobiha zadny ptenos. Logické jedniCky jsou na obou
vodi¢ich zajistény pull-up rezistory, takze klidovy stav nastane i pokud jsou vystupy

obvodu master ve stavu vysoké impedance.

start bit - Zahajuje pfenos nebo jeho dalsi ¢ast. Je vygenerovan tak, ze se zméni

uroven SDA z 1 na 0 zatimco je SCL v logické 1.

stop bit - Ukoncuje pienos. Je vygenerovan podobné jako start bit. Logicka uroven
SDA se zméni z 0 na 1 zatimco je SCL v logické 1. Stop bit mlize byt generovan pouze po
"nepotvrzeni pfenosu", tedy pouze po piijmuti Ack v logické 1. (viz nize)

prenos dat- Data jsou pienaSena po 1Byte tedy 8 po sobé jdoucich bitd od
nejvyssiho po nejnizsi. Pti prenosu dat se mize logicka uroven na SDA ménit pouze pokud

je SCL v logické 0. Ptfi kazdém pulzu na SCL je ptenesen jeden bit.

Addr Ox1c Data 0x15 Data 0xf8 Addr Ox1c Data 0x17 Data 0x16 Addr Ox1c

Obr. 3-9 Komunikace 12C mezi EFM332 a akcelerometrem MMAS8451

potvrzujici bit Ack (acknowledge) - Tento bit slouzi k potvrzeni spravného
prijmuti dat. Ack bit se odesila stejnym zplsobem jako by se odesilal devaty bit dat, ale s
tim rozdilem, ze ho generuje Cip, ktery piijimal (pfijimac) a nikoliv ten ktery data odesilal.
Pokud ptenos probéhl v poradku tak odesle logickou 0. Logickd 0 potvrzujiciho bitu
znamena rovnéz to, ze je piijima¢ pfipraven na piijem dalSiho byte, ktery nasleduje
okamzit¢ po ném pii dalSim pulzu na SCL. Pokud ptfenos selhal odesle logickou 1. Nebo
pokud ma dojit k ukoncéeni ptenosu, tak "neodesle nic". Pull-up rezistor pak zajisti, ze bude

na SDA logicka 1 a Ack bit (v logické 0) odesle vysilac. [12]
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e Spolehlivost, konstrukéni FeSeni

Predevsim pfi vysSich pfenosovych rychlostech respektive hodinovych frekvencich
(400kHz a 1MHz) a delsich vodic¢ich SCL a SDA by mohlo pfi nespravném navrhu
plosného spoje nebo celé¢ konstrukce dochdzet k ruseni a chybam v pienosu. Kromé
potvrzujiciho bitu Ack neni pfenos nijak kontrolovan. Bit Ack potvrzuje pouze pieneseni
kazdého Byte dat, ale ne to, zda byla data pfenesena spravné. Proto je vhodné, aby byly
vodi¢e SDA a SCL co nejkratsi a aby se v jejich blizkosti nevyskytovaly vykonné nebo

vysokofrekven¢ni obvody. Také doporucuji vyvarovat se vzniku zemnich smycek. [12]

3.3.2 Pievodnik USB - sériovy port

Jako pfevodnik USB na RS232 byl pouzit obvod CP2104. Poskytuje jednoduché
obvodové feSeni pro pfevod RS-232 na USB za pomoci minima komponent i prostoru na
plosném spoji. Spotieba nékolikrat pfevySuje spotifebu ostatnich soucastek, avSak
pfevodnik bude pouzit pouze piileZitostné na konfiguraci a bude napdjen pitimo z USB

portu osobniho pocitace. [13]

Obvod CP2104 obsahuje regulator napéti, USB wvysila¢, oscilator, jedenkrat
programovatelné ROM paméti a asynchronni sériovd datova sbérnice UART v
kompaktnim 4 x 4 mm v pouzdie QFN-24. Nejsou zapotiebi zadné dal§i externi

komponenty USB.

On-chip programovatelné ROM paméti mohou byt pouzity k ptizptisobeni ID USB,
kde si uzivatel ma moznost nastaveni ndzvu, fizeni napé€ti, popis zafizeni, s€riové Cislo a

konfigurace GPIO zadouci pro OEM aplikace.

Vyhoda poskytovanych ovladact od firmy Silicon Labs je vytvofeni virtualniho
COM portu v pocitaci, takze obsluzna aplikace pifimo pracuje se sériovym portem
zapojenym do procesoru EFM32. CP2104 rozhrani provadi veskeré pievody signald,
véetné kontroly a fizeni toku, takze existujici systémovy firmware neni tfeba ménit. Obvod
obsahuje také az ¢tyfi GPIO signaly, které mohou byt uzivatelsky definované pro dalsi
vyuziti. [13]
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Obr. 3-10 Blokovy diagram ptevodniku CP2104 pievzato z [13]

e Funkce USB radi¢ a vysila¢

USB fadi¢ tidi vSechny datové pievody mezi USB a UART, stejné jako fidici
ptikazy plynouci z hostitelského fadice USB a ptikazy pro fizeni funkce UART a GPIO
pintl. Pro fizeni spotfeby fadi¢ pozastavuje a obnovuje signaly, a to jak CP2104 zatizeni,
tak i externi obvody. CP2104 piejde do rezimu spanku, pokud je detekovan na sbérnici
signalizace Suspend. Pfi pfechodu do rezimu spanku, CP2104 prosadi pozastavit a odlozit

signaly. Pfevodnik ukon¢i rezim spanku, kdyz nastane jedna z nésledujicich situaci:

e detekovano nebo generovano obnoveni signalizace
e detekovan USB reset signal, nebo dojde k resetu zafizeni
e signal na vystupu Suspend
Signal Suspend se pii resetu zafizeni nastavi na vysokou troven. Je-li toto chovani
nezadouci, muze byt pouzito k zajisténi pull-down rezistor (10 kQ), potom zistane pfi
resetu hodnota nizka. Logické urovné a rezim vystup (push-pull nebo open-drain) riznych

GPIO pinti béhem pozastaveni USB fadice je konfigurovatelny v paméti PROM. [13]
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3.4 Napajeni

Napdjeni senzorového modulu je provadéno dvéma zpusoby. Pii pfipojeni do
pocitae je procesor napajen pies pievodnik USB-serial CP2104. Pii provozu Demo

rezimu pak pomoci baterie.

3.4.1 Baterie

Jako zdroj energie byl pouZit lithiovy ¢lanek. Ten se vyznacuje velmi dlouhou
zivotnosti 1 dostupnosti a pouziva se naptiklad i jako zdroj pro kardiostimulétory, kde
specializované lithiové baterie dosahuji zivotnosti 15 a vice let. Slozeni ¢lanku se
nejcastéji vyuziva lithia jako anody, a jako katody oxidu manganicitého. Elektrolyt je

lithiova stl rozpusténa v organickém rozpoustédle.

Mal¢ lithiové baterie se pouzivaji v malych elektronickych zafizenich napf.
hodinky, teploméry, zaloZni baterie hodin v PC. Kapacita nami pouzité baterie CR2032 je
priblizn¢ 225 mAh (£5%).

3.5 Programové vybaveni

3.5.1 Programovaci prostiedi Simplicity Studio

Je kompletni softwarovy balicek pro praci s nizko-ptikonovymi procesory EFM32.
Aplikace je pomérné jednoducha, psana v anglickém jazyce. Po spusténi se zobrazi
rozcestnik s aplikacemi, vlevém okné typ piipojeného modulu, typ detekovaného
mikroprocesoru s podrobnym vypisem jeho vlastnosti (typ, velikost paméti, rychlost, typ
jédra, pocet pintl aj.) a pod nim ty nejzdkladné;$i dokumentace vzdy ke konkrétnimu typu

MCU. Mezi hlavni aplikace patii:
Simplicity IDE

Vyvojové prostiedi zalozené na Eclipse IDE, je navrzeno tak, aby zvysila
produktivitu programatora pomoci provazanych komponent. To znamend, Ze programator
nemusi tolikrdt pfepinat mezi jednotlivymi mody jako pii pouziti individualnich

vyvojovych nastrojii. V tomto prostiedi se programuje pomoci jazyka C.
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Energy Profiller

Analyzuje soucasnou spotiebu v realném. Moznosti je rychle identifikovat oblasti

kodu, které Cerpaji nejvice energie a vizualizovat spotiebu na zakladé kodu programu.
Kit manager

Je nastroj slouzi k ovladani podporovanych startovacich a vyvojovych Kkiti.
Zobrazuje informace o procesoru, informace o tytu kitu, verzi FW, Ide zde nastavit
vlastnosti Debug konektoru (moznosti: vypnuto, pro vyvojovy typ, jako vstup externiho

programatoru, jako programator pro externi aplikaci).

Flash programer - Jednoduchéd untilitka na nastaveni a obsluhu programatoru
EFM32.

Adware Designer - Sprava pfifazeni pini CPU a feSeni konfliktt pint, nastaveni

vlastnosti periférii procesoru, grafické konfiguracni nastroje pro EFM32 MCU.

SWO Terminal — zobrazeni informaci pii ladéni programu procesoru

Energy Adware Battery - Kalkulacka pro vypocet vydrze vysledné aplikace pro
dany typ baterie, spocitd primérnou spotiebu na zdkladé pouzitych energetickych modi a
jejich aktivovanych komponent.

Dale je tu spousta drobnych pomocniku (University), ptikladt (Software example),

odkazi do internetu, seznami videi (Silicon Labs Videos), dokumentace (Software

documentation, documentation, aplikation notes), demo piiklady (Demos).

3.5.2 SW pro navrh plosnych (EAGLE)

Jako pomocnik pii navrhu plosnych spoju byl pouzit software od firmy CadSoft Eagle
Light verze 7.2. Tato verze muze byt pouzivana voln¢ s uréitym omezenim. [14]

e Pouzitelna plocha desky je omezena na 100 x 80 mm (4 x 3.2 palce).

e Mohou byt pouzity jen dvé signalové vrstvy spoju (vrchni a spodni strana).

e Editor schématu mize vytvofit schéma pouze na jednom listu.

e Pouziti je omezeno na nevydélecné aplikace nebo studijni ucely.

To umoznuje pouzivat EAGLE Light kazdému, kdo ho ma pro svého osobniho

konicka. Studenti mohou pouzivat tuto verzi pro libovolné vzdélavaci projekty.
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Eagle obsahuje zakladni tfi moduly a jsou obsluhovany z jednoho uzivatelského
prostiedi. Editor spoju, Editor schémat a Autorouter a jsou obsluhovany z jednoho
uzivatelského prostfedi. Autorouter pro naS ucel nebyl vyuzit, cesty byly navrZeny a

optimalizovany ru¢n¢. [14]

Pozadavky na systém ndrocné, staci splnéni nasledujicich parametrii, PC, Windows
7 - 8.1, MAC System X nebo Linux (kernel 2.6 nebo vyssi) , mys, 2GB RAM, a 200MB

mista na disku, coz spliiuje vétSina dneSnich pocitacli personalnich pocitact.
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4 Dosazené vysledky

4.1 Firmware pro procesor EFM32G22F128

Po seznameni a vytvoieni schématu zapojeni se zacalo s programovanim Procesoru
obsazenému na vyvojove desce. ZkuSenosti s novym typem procesoru nebyly valné, avsak
velikd podpora na internetu dopomohla k rychlému startu, ale také konzultace byly
velikym pfinosem. Programovani probihalo v jazyku C, a jako programovaci prostedi

bylo logicky pouzito od firmy, kterd nami zvoleny procesor vyrabi.

Dosti obtizné bylo procesor na vyvojové desce rozbéhnout, prvni kroky od
nastaveni zakladnich parametrli, vystupnich portt, rychlosti sbérnice, napétovych urovni,
dale ovladani vystupnich pinil, kde se nejprve zkouselo ovladani jednoduchych zatizeni.
Vyrazné¢ tomu napomohly vzorové piiklady které jsou integrované do vyvojového
prostfedi Simplicity Studio. Dnes$ni moderni procesory maji velmi pokrocilé funkce a
takika neomezené moznosti nastaveni. Po zvladnuti zédkladnich znalosti ovladani periférii

doslo k programovani senzorového modulu.

Na Obr. 4-1 je zobrazen stavovy diagram procesoru, ktery popisuje chovani
aplikace procesoru EFM32. Po resetu prob&hne inicializace procesoru, nastaveni
oscilatort, nastaveni pieruSeni, vychozi nastaveni konstant a proménnych, zapnuti
dulezitych periférii, nastaveni GPIO, inicializace 1°C, otestovani jaky typ akcelerometru
MMARS845x je pripojen. Poté se provede test, zda je pfipojeno USB rozhrani, pokud ne,

modul pfedpoklada provoz z baterie a vykonava Demo fezim
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Obr. 4-1 Stavovy diagram firmwaru senzorového modulu
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4.2 Demo rezim senzorového modulu

V tomto rezimu modul pfedpokladd napajeni z baterie, a proto jsou vSechny rezimy
nastaveny na co nejuspornéjsi rezimy. Kvuli Gspofe energie systém ¢ekd v energetickém
modu EM2 se spottebou pod 1pA a v ¢asovych intervalech 500 ms se pfi probuzeni uvede
do rezimu EMO, kde jeho spotieba spolu s akcelerometrem ¢ini 590 pA. Tento usek je
velice maly cca 22ms potiebny k ziskani dat z akcelerometru, vypoctu souradnic, a
vyhodnoceni zda doslo k pohybu zatizeni.

D IProfiIing: C:\skola fanda 2{8-5-2015DF ver 2\GNU ARM v4.8.3 - Debug)8-5-2015DF ver 2.axf Data >

E—" [~ Selected Point
= Current ;
Voltage :
Time :
PC:
RQ :
[SelectedRange
10 mA Avg, Current @ 14,66 uA
Time Span : 14,90 s
Energy : 756,93 pl

100 mA

[~ Counters
1mA

Avg, Current : 9,05 pa
( ! ‘ k
If
'

Total Energy @ 427,33 m]
100 pA e S

Reset Counters

Current

10 pA

100 nA

10 nA

Avg, Power | 29,06 pW
Time Window Length: 16,00 s

Obr. 4-2 Spotiteba CPU v rezimu DEMO

Pokud je detekovan pohyb, je po tuto dobu rozsvicena LED, ta ma informacni

charakter, do spotfeby neni zapocitavana (signalizuje udalost, kterou zpracovava procesor).

Mezi druhou funkei rezimu demo je vodovaha. Pii postaveni modulu na del$i hranu
USB konektorem dolii, dojde k vypnuti detekce pohybu a modul zobrazuje pomoci LED

vodorovny stav, ¢im vice je pfedmét ve vodorovném stavu, tim rychleji LED dioda blika.
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Vodovaha je zapnuta pro méteni +10° jinak pfechazi do rezimu detekce pohybu. Na Obr.

4-3 je zobrazeni log. poméru spotieby celého modulu v jednotlivych energetickych

p
modech.
|
State 1 State 2 Add state
[ 0|
Current consumption profile

1,0méA =
100, 0

10,0pA

1,008 -
100,0n4 |

10,0n4 )

I T T T T T 1
0,0s 100,0ms 200,0ms 300,0ms 400,0ms 500,0ms 600,0ms

Obr. 4-3 Zobrazeni poméru spotieby v jednotlivych energetickych modech celého modulu

Na Obr. 4-4 je vypocitana doba 216dni pii provozu zafizeni na baterii CR2032 v
rezimu DEMO (500ms EM2, 26ms EMO).

Mcu Untitled1 - CR2032

Average current: 41,869u4
Estimated system operating time: 216 d 9 h

Battery
Rated capacity: 225,000000maH

Voltage

T T T T T T T T
0,00s 60 d 120d 180d 240d

Obr. 4-4 Vydrz baterie CR2032 216dni pii rezimu DEMO (500ms EM2, 80ms EMO)

Pokud je detekovano USB, provede se inicializace LEUART a na pfipojeném PC

pomoci konzole je k dispozici stavové menu s riznymi mody testovani MM A8451.
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4.3 Komunikace s modulem pomoci konzole

Po ptipojeni modulu k USB se na osobnim pocitaci vytvoii virtualni sériovy port, ktery

slouzi ke komunikaci s modulem. Nastaveni rychlosti na 9600 baud, data bits 8, stop bit 1,

parity a flow kontrol na vypnuto. Po resetu zafizeni dojde k povoleni komunikace s PC a

Vv konzoli osobniho pocizace se objevi MENU viz Obr. 4-5.

Zde vidime provedeni zakladnich inicializa¢nich procesii provadénych po resetu

zatizeni jako je inicializace LEUARD (sériovy port), inicializace 12C, dale detekovan

akcelerometr typu MMAB8453Q. Pomoci klaves PC lze vybrat pozadovanou funkci

zobrazenou v MENU.

(MODI1 — Delta mode xyz, MOD2 — Motion mode, MOD3 — Freefall mode, MOD4—
Transient HPF, MOD5-Orientace mode)

#? COM7 - PuTTY i}

init LEUART

Delta mode Xyz

MHotion mode

Freefall mode

Transient Detection mode
Landscape mode

active MMAS4S5x

standby MMAS45x

set register

toggle LED

advanced print registers
read axes

init IIC
init MMAS45x
MMAS453Q:
HENTU
1 - HOD1
2 - HNOD2
3 - MOD3
4 - NOD4
5 - MODS
a -

s -

X -

1l -

a -

r -

=| =10
=

Obr. 4-5 Ukéazka MENU senzorového modulu v konzoli
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4.3.1 Médl x-y-z delta mode

V tomto rezimu dochézi v casovych intervalech ke c¢teni aktudlnich soutadnic.

W

Posledni naméfeny udaj se porovna s aktualn¢ zméfenym vzorkem, a pokud je rozdil vétsi

nez nastavend uroven, dojde k oznameni udalosti Pohyb (Motion). Na jejim zaklad¢ miize

byt provedeno piesnéjsi méfeni s moznosti sméru i velikosti zrychleni. Kazdé méteni je

V konzole zobrazen fadek s aktualnimi soufadnicemi, rozdilové soufadnice a symbol

udalosti pohybu viz Obr. 4-6. Béhem trvani udalosti Pohyb je rozsvicena signaliza¢ni LED

na senzorovém modulu a ve vypisu soufadnic zobrazen misto znaku ,,.“ znak ,,0%.

Tento rezim nejlépe vyhovoval zadéani, protoze upozorni na jakykoli sebemensi

pohyb, ktery byl poZzadovan v zadani. Ostatni rezimy méli pro nas ucel né&jaké

nedokonalosti, i kdyZ byli o cca 3pA Gspornéjsi.
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01572
01796
0z018
02564
03050
03504
03608
03174
02770
0zs552
02580
02598
02684
02916
03012
02936
02956
02900
03008
02432
01z62
00788
00760

| EEEEE R R R R T T e
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v: -1788 z: -2154 delta
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wi: =1752 ‘zi <222% delta
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v: -3884 z: -1160 delta
v: =-3900 z: -1144 delta
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Ostatni rezimy jsou provedeny kvili porovnani moznosti funkci a spotieb.

Obr. 4-6 Vypis konzole senzorového modulu po ptipojeni na USB
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4.3.2 Méd2 - detekce pohybu (Motion mode)

Vlastnosti MMAS8451 umoziuji pirednastavené udalosti probouzet procesor pomoci
dvou programovatelnych vystupu pteruseni. Zde se ale pozila zptsob periodicky probudit
procesor a ve stavovém registru 0xOC INT_SOURCE precte, zda doslo k udalosti motion.
K vyvolani pferuseni této udalosti dojde pfi pohybu vyvolanym pohybem zrychlenim,
které pfesahne uzivatelem nadefinovanou troven, dojde k rozblikdni LED diody dokud

neni stlacena libovolna klavesa.

4.3.3 Moéd3 - volny pad (Freefall mode)

Jako u predeslé detekce pohybu i zde se periodicky probudi procesor a ve stavovém
registru 0x0C INT _SOURCE pfecte, zda doslo k udalosti freefall. K této udalosti dojte
pokud vSechny soufadnice klesnou pod uzivatelem nastavenou Uroven zrychleni. Zafizeni
je volném padu — stav beztize. Pozitivni stav této udalosti se signalizovan rychlim blikanim

LED diody, dokud neni stlacena libovolna klavesa a stav je popsan v konzoli.

4.3.4 Mod4 - dynamicky pohyb (Transient HPF)

Velmi podobny detekci pohybu ale je zde pouzita propust vysokych frekvenci. Data
akcelerometru prochazeji pies tento filtr a eliminuji gravitaci zemé a nizké frekvence.
Vysledek je ten, ze data akcelerometru ukazuji aktualni zrychleni za dany ¢as. K vyvolani
preruseni této udalosti dojde pti pohybu vyvolanym pohybem zrychlenim, které presahne
uzivatelem nadefinovanou troven, dojde k rozblikdni LED diody dokud neni stlacena

libovolna klavesa.

4.3.5 Mod5 - naklon (Landscape)

Modul funguje jako ve stavebnictvi zndma vodovéha. Postavenim modulu na
nejdelsi hranu procesorem k sob¢ je spusténa hlidané udalost. Pozitivni stav této udalosti se

signalizovan rychlim blikanim LED diody, dokud neni zménéna poloha.
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4.4 Senzorovy Modul

Pii navrhu modulu byl kladen narok na univerzadlnost, co nejmensi vyrobni
hodnota, a co nevétsi uzitna hodnota. U modulu z diivodu univerzalnosti jsou na obvod
vyvedeny téméf vSechny piny z procesoru, a poskladany tak aby se modul dal dale
vyuzivat jak k testovacim ucelim, kde se modul pii osazeni vSech pini da zasadit do
nepajivého pole a tim dale testovat rizné aplikace, tak aby mohl slouZit k jiz hotovym
aplikacim, kde pouzité souéastky postacuji, nebo kde lze jednoduse rozsifit pomoci

pridavného modulu.

4.5 Navrh a vyroba desky ploSnych spoju

Plosny spoj pro modul byl navrhovan v programu Eagle verze 7.2. Jelikoz se
jednalo o modul, ktery ma mit co nejmensi spotebu, kde byla moznost jej napajet z malé
CR2032 baterie, realizace ploSného spoje sméfovala na co nejmensi rozmér, o troSku vétsi
nez zminovana baterie. Vysledna velikost byla mirné navySena na 33x44mm , kde zbyl
maly prostor na vyvedeni vSech vyvodu procesoru EFM32G222F128 na okraj desky
modulu takovym zplisobem aby slouzily k dal§imu vyvoji jako i ptipadny vyvojovy modul.
Pii osazeni obvodovych pinu lze modul zasadit do nepdjivého kontaktniho pole a déle
vyuZivat jako pfipravek na dalsi projekty. JelikoZ obsahuje CPU, pievodnik USB sériova
linka CP2104, vSechny vyvody, slouzi modul jako vyborny startovaci pomticka pro

nejruzngjsi aplikace kde upfednostnime jak vykon, tak i spotiebu.

4.6 Spotreba senzorového modulu

Jednim z hlavnich pozadavkl pfi feSeni prace bylo dat velky diraz na spotiebu
celého zafizeni. Proto byly pouzité dané soucastky, které se vyznacovali co nejmensi
spotfebou, schéma bylo konstrukéné realizovano a optimalizovano také co nejuspornéji,
procesori EFM je, co neni pouzivéano, to vypnout. Dale k béhu programu, program vétsino
casu prospi, pokud je potieba néco provést, na chvili se procesor probudi z hlubokého
spanku, provede vypocet, a zase usne. K tomu mu také napomahaji inteligentni senzory,

Které pomoci svého vlastniho nizko-piikonového procesoru probudi hlavni procesor a
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predd mu dulezitd data. Jako maximalni odbér celého modulu bylo uréeno 20pA v rezimu

EM2. V tabulce 4-1 je rozpis spotieb jednotlivych komponent modulu.

4-1 Spotieba komponent modulu

e komponery | o VEVE [ Sttt 40
EFM32G222F128 1uA 240 pA
MMAB8451Q 4uA 6-120 pA
CP2104 1nA 50 pA*

*prevodnik neni pouzivan pti béZném provozu a je napajen z USB
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4.6.1 Spotieba podle druhu pouziti

Hodnota spotieby elektrické energie je ovlivnéna podle Cetnosti Cteni dat. Jiné nastaveni

akcelerometru pouzijeme napiiklad pii detekci narazu vozidla do prekazky za ucelem

spusténi airbagl a jiné nastaveni pfi zjiSténi, zda s pfedmétem je jakkoli pohybovéno.

V Tab. 4-1 je proveden teoreticky vypocet pomoci aplikace eABattery pro procesory

rodiny EFM32. Je tu spocteno nékolik variant detekce pohybu piedmétu pomoci
akcelerometru MMA8451.

Tab. 4-1 Celkova spotieba senzorového modulu v zavislosti na pouZzitém rezimu a ¢etnosti

cteni dat z akcelerometru (pti HFRCO 1MHz, délka méfeni vzorku 80ms)

délka Y . .. . |Zivotnost N
) prechod prechod ¢teniz . pramérna
. . . mez . baterie .
varianta | struény popis .. _,  active stand- akcel. spotieba
MEFENIM 1Sl bylms] [ms] | O T
[ms] den]
CPUVEM2 na 500 42 - 33 | 0-354 25,50
stanovenou dobu - 1pA
A |MMA84SLwypnuto, 1y g9y 4 i 33 | 1272 14,00
zapne se jen na méfeni
MMA8451 inicializace -
LA, 50008 2.000 42 ; 33 | 3-47 7,74
MMABASImerent- | 5000 42 . 33 | 663 3,79
6UA
10.000 42 - 3.3 9-76 2,45
CPUVEM2 na 500 33 33 33 2-97 10,79
stanovenou dobu - 1pA
1.000 3,3 3,3 3,3 3-11 8,00
B 2.000 3,3 3,3 3,3 3-240 6,58
MMABA451 , 5.000 3,3 3,3 3,3 4-65 5,72
pohotovostni stav 4puA
MMABASI mereni- | 10000 33 33 33 | 4142 5,44
6uA
CPUvV EM2 na
stanovenou dobu - 1pA 500 i i 3.3 2-252 9,04
1.000 - - 3,3 2-361 8,11
C 2.000 - - 3,3 3-60 7,65
MMA8451 stale méri,
spotfeba 6LA 5.000 3,3 3-103 7,37
10.000 - - 3,3 3-118 1,27
D CPU v EM2 stale, ceka 30 i i : 3.151 781

na INT od MMA8451
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Varianta A pocita stim, ze procesor EFM32 je na casovy usek 500-10.000ms
Vv energetickém rezimu EM2, jeho spotieba je pod 1pA a akcelerometr je zcela odpojen.
Pii méfeni v ¢asovych intervalech je CPU probuzen do EMO, jeho spotieba stoupne na
292uA, dojde ptipojeni (spotieba na 500us stoupne na 1mA) a inicializaci akcelerometru
ptes pin GPIO procesoru (inicializace 42ms), a poté probiha méteni vzorku 80ms (CPU
v EM2) a jako posledni pfecteni hodnot 3,3ms pii celkové spotfebé 300pA. Celkové

spotifeby modulu pro jednotlivé ¢asové intervaly jsou uvedeny v Tab. 4-1.

Ve varianté B je akcelerometr probuzen z pohotovostniho rezimu (Akc.4uA, CPU
1pA) do aktivniho rezimu (Ake.6pA, CPU 292uA) na dobu 3,3ms, poté procesor usne do
EM2 na 80ms (méfeni vzorku), nakonec znovu pieéteni hodnot z akcelerometru a
pohotovostni rezim (6,6ms - 300uA). Z Tab. 4-1 je patrno ze do 2000ms pauzy mezi

méfenimi je tato varianta vyhodné&jsi nez ptedchozi.

Tteti moznosti C je akcelerometr nechat méfit stale (spotfeba 6uA), pouze uspat
CPU, pfi probuzeni procesoru a ¢teni dat nam stac¢i 3,3ms (vynechano je prepnuti

akcelerometru do aktivniho modu a zpét do pohotovostniho rezimu).

Posledni popisovanou variantou D je vyuziti pferuseni od akcelerometru, ten
Vv piipadé detekovani pohybu probudi procesor pomoci pinu INT viz Obr. 3-6, ten nasledné
zpracuje informaci. Pokud ale nebude pieprogramovana funkce v akcelerometru
vyhovovat, a bude tfeba probouzet procesor na jiny typ dat, tato varianta nelze pouzit.

Spotieba po celou dobu je konstantni (6 uA akcelerometr a 1 pA CPU).

Vhodnost vybéru vhodné varianty zéalezi na parametrech cilové aplikace, napf.

velikost hlidaného predmétu, max. rychlost hlidaného predmétu, zdroj napajeni atd.
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4.6.2 Realné méreni senzorového modulu

Aplikace Simplicity studio, ktera slouzi k obsluze procesori EFM32 obsahuje
vyborného pomocnika energyAware Profiler, ktery pomtZze monitorovat a nasledné
pomoci jej lze dosdhnout upravou kodu nizsi spotieby vyvijeného ptipravku. Piipojeni
vyvojového prostiedku s cilovou aplikaci je patrno z Obr. 4-7, Cerveny a modry drat slouzi

K napajeni cilové aplikace a slouzi k monitorovani spotieby.

Obr. 4-7 Ptipojeni DEBUG konektoru vyvojového modulu k vyvijené aplikaci

EnergyAware Profiler zobrazi celkovou spotiebu jak vyvojového pfipravku, tak i vyvijené
aplikace proto je nutné pied méfenim prepnout modul do rezimu EM4 kdy klesne spotieba
na 20nA a tim méfenou aplikaci jiz lze méfit. Pfed méfenim je nutno odpojit DEBUG
konektor Chyba! Nenalezen zdroj odkaziu. protoze monitorovaci vodice SWD odebiraji

¢ast proudu coz méfeni zkresluje o cca 16-17uA viz Obr. 4-8.
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IProfiIing: Ciiskola fanda 2121-5-2015DP\GNU ARM v4.8.3 - Debug\21-5-2015DP, axf

100 mA

10 mA

Current

10 pA

1 pA

100 nA

- v\/———\/\[f

\ I

Data

~Selected Point
Current : 664,23 pa
Voltage : 3,33 Y
Time : 58941920 ps
PC: D
IRQ: O

~ Selected Range
Avg, Current @ 17,16 p&
Time Span : 11,18 ms
Energy : 640,03 nl

— Counters
Avg. Current @ 23,51 pa

Avg. Power : 78,34 pW
Total Energy : 10,89 m]

Reset Counters |

Obr. 4-8 ZvySena spotieba procesoru EFM32 zkreslena vlivem zapojeni DEBUG

V tabulce Tab. 4-2 jsou srovnany metody méfeni pro varianty C a D provedené
teoretickym vypo€tem pomoci aplikace eABattery, a dale zméfené na vyrobeném

senzorickém modulu multimetrem METEX M-3270D a aplikaci Energy Profiler, ktera

konektoru 16-17uA, (oznacena zelené)

méii pomoci pinu vyvojového modulu az do S0mA.

Tab. 4-2 Praktické méfeni primérné spotieby energie hotového senzorového modulu

. Multimetr METEX M- .
varianta eABattery [pA] 3270D [pA] Energy Profiler [uA]

C 8,11 14,2 12,64

D 7,81 7,8 7,90

Na dal$ich obrazcich Obr. 4-9 a Obr. 4-10 jsou zobrazeny grafy z méfeni pomoci

programu Energy Profiler.
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Obr. 4-9 Varianta C, ODR MMAR8451 aktivni rezim, ODR 12,5Hz, perioda 80ms, CPU

Cte data interval 1s, jinak EM2, spotfeba modulu zméfena pomoci Energy Profiler

100 mA ||

10mA ||

100pA ||

Current

10pA |l

Obr. 4-10 Varianta D, MMAR8451 aktivni rezim, ODR 12,5Hz, perioda 80ms, CPU

v EM2, spotfeba modulu zméfena pomoci Energy Profiler
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zmapovani nejnovéjsich MEMS akcelerometrt
z hlediska spotieby, prostudovani detekce pohybu. DalSim cilem prace byl ndvrh a
implementace zafizeni pro indikaci udalosti pohybu s dirazem na optimalizaci spotieby.
Jeden z vysledku byl vybér vhodného fidiciho mikroprocesoru fady EFM32, ktery je
navrhovany pro nizkoenergetické aplikace. Pro méfeni akcelerace je pouzit senzor
MMAB8451Q, ktery se vyznacuje velmi nizkou spotiebou energie. Celé zatizeni napaji
lithiova baterie CP2032, ktera dokaze poskytovat energii po dobu nékolika let za

piedpokladu nastaveni parametru detekce pohybu jednou za sekundu.

Senzorovy modul snimd zménu statické akcelerace v kratkych ¢asovych tsecich, a
pokud dojde k odchylce vétsi, nez nastavena hodnota, procesor vyhodnoti udalost jako
pohyb. Jelikoz kladena dulezitost byla na co nejmensi spotiebu, nevyuzilo se funkci
modernich akcelerometrti probouzet pfipojeny procesor ze spanku pouze tehdy, kdy dojde
k detekci pohybu. V zavéru prace je porovnano nékolik variant ziskavani dat a
akcelerometru. Kazda z nich najde uplatnéni pro jiny tcel detekce pohybu a o vhodnosti

pouziti konkrétni varianty rozhodne cilova aplikace.

Obohacujici ptinos diplomové prace je hlubsi zkuSenost programovani v jazyce C,
prohloubeni znalosti v ndvrhu oboustrannych ploSnych spojli, pozndni modernich
mikroprocesort fady EFM32, které jsou velmi Setrné a zaroven velmi vykonné. Pfi tvorbé
programu pro budouci modul bylo nutné se seznamit s vyvojovym prostiedim Simplicity
Studio. Prtes testovani vzorovych ptikladd se ziskavali zkusenosti s ovladanim zakladnich
periférii, ale 1 ovladani samotného programu, pouzivani zakladnich knihoven, které jsou
vétSinou dynamicky linkovany do kazdého projektu. V praktické ¢asti se podatilo ziskat
zkusenosti s osazovanim a pajeni pouzder QFN, piinosné bylo pouziti logického

analyzatoru pii méteni senzorového modulu pro detailni zobrazeni prabehu signalu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A

ZKRATEK

Znacka Velicina Znacka jednotky
t cas S

C elektricka kapacita F

d vzdalenost m

F frekvence Hz

| elektricky proud A

p tlak Pa

P vykon W

M modula¢ni rychlost Baud
U elektrické napéti \Y

g tihové zrychleni m/s?
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AEM

API

ARM

A/D

ADC

BOR

BYP

CD

CPU

CMOS

CMSIS

DCO

DMA

DNC

DSP

DPS

EA

EEPROM

EM

ESD

GPIO

GND

Advanced Energy Monitor

Application Programming Interface

Advanced RISC Machine, Acorn RISC Machine
Analog/Digital

Analog to Digital Converter

Brown Out Detector

Bypass Capacitor

Compact Disc

Central Processing Unit

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Cortex Microcontroller Software Interface Standard
Digitally Controlled Oscillator

Direct Memory Access

Do Not Connect to anything, leave pin isolated and floating
Digital Signal Processing

Deska Plosného Spoje

Events Active

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Energy Mode

Electrostatic Discharge

General-Purpose Input / Output

Connect to Ground
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GUI
HDD

HPF

/O

IDE
IRQ

ISP
JTAG
oS
PCB
PC
POR
PU

LED
LCD
LDO
LEUART
MEMS
MCU
MOSFET

MIJMPS

Graphical User Interface
Hard Disk Drive

High Pass Filtered
Inter-Integrated Circuit
Input / Output

Integrated Development Environment
Interrupt Request

In System Programming
Join Test Action Group
Operating System
Printed Circuit Board
Personal Computer
Power On Reset
Portrait

Light-Emitting Diode
Liquid Crystal Display

Low Dropout

Low Energy Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

Micro Electro Mechanical Systems

Microcontroller Unit

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Multi User MEMS Process
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MSPS Million Sample Per Second

NAND Negated AND, Not AND

NC Not Connected

RAM Random Access Memory

ROM Read-Only Memory

RC Resistor Capacitor

RISC Reduced Instruction Set Computing

RTC Real-Time Clock

SD Secure Digital

SDA Serial Data

SCL Serial Clock

SoC System on Chip

SMD Surface Mount Device

SRAM Static Random-Access Memory

TTL Transistor—Transistor Logic

TWI Two Wire Interface

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
USB Universal Serial Bus

VDD Power Supply

VDDIO Internal Power Supply
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Obvodové zapojeni
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Obr. 0-2 Schéma zapojeni senzorového modulu (Expand konektor, krystaly, GP10)
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Obr. 0-3 Schéma zapojeni senzorového modulu (vystupy CPU EFM32G222F128)
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Obr. 0-5 Schéma zapojeni USB ptevodniku CP2104
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Obr. 0-6 Rozmér desky 33 X 44 [mm], métitko M2:1

A.2 Deska plosného spoje — bottom (strana spoji)

Obr. 0-7 Rozmér desky 33 x 44 [mm], métitko M2:1
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C FOTOGRAFIE

C.1 Fotografie méreni

Obr. 0-8 Méfeni primérné spotieby energie senzorového modulu pomoci méficiho

ptistroje METEX méfeni varianty D

Current consumption profile

0,0s 100,0ms 200,0ms 1300,0ms 400,0ms 500,0ms

waitls  active-+read+stadby Add state

Current consumption profile

T T T

A5 2 T B Z
0,0s 200,0ms

Obr. 0-9 Zobrazeni varianty A a varianty C v programu eABattery

400,0ms 600,0ms 800,0ms 1,0
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Obr. 0-10 Zobrazeni komunikace I°C v programu Bitscope
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C.2 Fotografie pristroj
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Obr. 0-12 Senzorovy modul — strana baterie
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Obr. 0-13 Prototyp akcelerometru MMAB8451Q na univerzalni DPS

WONDER GECKO

- vy LI A A L L L
.. s n D S s e e e rr
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Obr. 0-14 V§vojovy modul WONDER GECKO
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Obr. 0-15 Piipraveny akcelerometr MMAR451 pted montazi na DPS,

16pin QFN 3mm x 3mm x 1mm

Obr. 0-16 DPS senzorové desky pred osazenim akcelerometru MMA8451
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Obr. 0-17 Pohled na testovaci sestavu
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D SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro
C1 100n C0805
C2 100n C0805
C3 100n C0805
C4 1uF C1206
C5 18p C0805
C6 18p C0805
c7 7,5p C0805
C8 7,5p C0805
C9 100n C0805
C10 100n C0805
Cl1 100n C0805
C12 4,7uF C1206
C13 4,7uF C1206
Ci14 4,7uF C1206
C15 100n C0805
Cl6 100n C0805
C17 4,7uF C1206
C18 100n C0805
C19 100n C0805
EXPAND1 - FE10
EXPAND2 - FEO6
EXPAND3 - FE12
JP1 - Jumper
JP2 - COR-JMP
JP3 - COR-JMP
JP4 - SJ
Ul EFM32G222F128 QFP48
u2 ARM-JTAG-10 2X5PIN_1.27
u3 MMA8453Q 16 PIN QFN
U4 CP2104 QFN24_4X4
Q1 48MHz HC49U-V
Q2 32,768kHz TC26H
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E OBSAH PRILOZENEHO CD

Diplomova prace v elektronické podobé

Navrh senzorového modulu v programu Eagle v 7.2.0
Projekt napsany ve vyvojovém prostiedi Simplicity Studio
Technick4 dokumentace pouzitych soucastek

Hex soubor inportovatelny do AMR CPU
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