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Navrh a vyvoj zarizeni pro monitorovani pohybu

partikularni latky

Abstrakt

Cilem prace bylo sestavit zatizeni na méfeni pohybu partikularni latky, které nam bude
moci poskytnout odpovéd na otadzku sjakym zrychlenim a Uhlovou rychlosti se dana
partikularni latka pohybuje. Pozadavek na zafizeni je, aby bylo co nejmensi a dokazalo
bezdratové komunikovat s vypocetnim prosttedkem a predavat mu data. Teoreticka cast
popisuje princip akcelerometru a gyroskopu jakozto hlavnich soucastek zafizeni a také se
zabyva moznostmi bezdratové komunikace. Prakticka ¢ast zahrnuje vybér HW komponent,
popis n¢kolika variant prototypu spolu s elektrickym zapojenim a deskou plosnych spoju. Déle

zde najdeme postup vyroby pouzdra pro zafizeni spolu s nékresy pro 3D tisk.



Klicova slova: akcelerometr, gyroskop, partikularni latka, detekce



Design and development of equipment for monitoring the

movement of particulate matter

Abstract

Main goal of this diplomathesis is to develop a device for measuring of movement of
particular matter that would be able to give us an answear to what acceleration and angular
velocity the matter is moving with. Prerequisite for the device is to be small as much as possible
and be able to communicate wirelessly to pass data. Theoretical part is describing
accelerometer and gyroscope as main parts of the device as well as means of wireless
communication. Practical part is displaying the way how HW components have been chosen,
description of device’s prototypes with electric circuits and printed circuit boards. Case for the

device is also included alongside with 3D design.

Keywords: accelerometer, gyroscope, particular matter, detection
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1 Uvod

V zemé&dé€lstvi si jiz neumime predstavit zivot bez pocitacu a elektronickych zafizeni, které
nam usnadiuji kazdodenni téZkou praci v terénu. Pokud chceme nase postupy zdokonalit,
musime pifi tom provadét méfeni, které nam poskytnout potiebné tdaje k tomu, abychom
doséhli vytyceného cile. Naptiklad sledovani chovéni urcité latky pti nasypu, nebo pohyb pldy
v ur¢ité hloubce po prejezdu tézké techniky, mize byt pifedmétem zajmu naseho zkoumani.
Abychom vsak mohli méfit piislusné chovani, potfebujeme piistroj dostate¢né maly na to, aby
jeho velikost neovliviiovala provadéna méfeni. S piichodem technologie CMOS a nasledné
integrace ¢idel do stale mensich a mensich rozmért kiemikovych ¢ipt, se ndm naskyta moznost
vytvofit zafizeni, ktera jsme schopni nejenom vyrobit opravdu mala, ale zaroven diky nizké

spotiebé je 1 napdjet naptiklad knoflikovymi bateriemi po relativné dlouhou dobu.
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2  Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace bylo navrhnout a sestavit zafizeni na méfeni pohybu partikularni latky.
Latkou mize byt jakykoliv materidl, ktery je sypky a jehoz pohyb chceme méfit. Méfeni by
nam mélo dat odpovéd’ na otazku s jakym zrychlenim se zatfizeni a potazmo latka pohybuje,
pfipadné jakym smérem. Pozadavek na zafizeni je, aby bylo co nejmensi, jelikoZz chceme
minimalizovat tfeni mezi latkou a zatizenim tak, aby zafizeni bylo unaseno a kopirovalo pohyb
latky do nejmensich detaill. Zatizeni je potfeba umistit do pouzdra kulového tvaru, které bude
mozné rozsroubovat v pulce a bude tak tvofit dvé polokoule. Dale musime se zafizenim
ur¢itym zpisobem komunikovat a zabezpecit tak pfenos dat ze zafizeni do vypocetniho
prostfedku k dal§imu zpracovani. Tyto pozadavky kladou velké naroky na pouzité
komponenty, a proto musime pouzit nejmensi a nejmoderngjsi integrované soucastky spolu

s adekvatnim zdrojem elektrické energie tak, aby bylo dosazeno pozadovaného stupné

miniaturizace.

2.2 Metodika

Pro zahajeni praci na projektu, bylo nutné nejprve nacist pfislusnou literaturu a poté vybrat
kandidaty na komponenty, z kterych bude zatizeni sestaveno dle predem danych kritérii. V
dalsi fazi nasledoval navrh elektrického zapojeni jednotlivych komponent a teoretické
zhodnoceni funk¢nosti. Nasledovalo sestrojeni jednotlivych modulit komponent ve formé
nepdjitelného pole, které bylo propojeno do funk¢niho celku. Byl vytvofen program v jazyce
C++ a nahran do zafizeni. Celek byl otestovan pod elektrickym napétim a po potvrzeni
funkc¢nosti byly vytvofeny navrhy plo$nych spoju, které byly odeslany do vyroby. Plosné spoje
byly osazeny vybranymi komponenty a sestaveny do jednoho celku. Nasledné probéhlo
otestovani funk¢nosti prototypu. Na zaveér byl cely projekt zhodnocen.
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3  Teoreticka vychodiska

Je potteba nejdiive zjistit, jaké jsou mozné metody detekce pohybu partikularni latky a zplisoby

bezdratové komunikace zafizeni S vypocetnim prostiedkem.
3.1 Metody detekce pohybu latky

Pohyb mizeme méfit vzdalené z pevného stanovisté. Naptiklad pomoci optickych senzora ¢i
ultrazvuku. V nasem piipadé chceme méfit pohyb latky tim, ze vlozime do latky objekt, ktery
se s ni pohybuje. Mame proto dvé moznosti ¢im méfeni provadét. Jedna se o akcelerometr nebo
gyroskop typu MEMS. V praxi pracuji akcelerometr a gyroskop spole¢né a tudiz musime

pouzit oba najednou.
3.1.1 MEMS

MEMS(microelectromechanical system) jsou obecné feceno elektricka zafizeni, ktera se
skladaji z mikro mechanickych senzord, ak¢nich ¢leni a mikro elektrickych obvodu.

Principialné jsou sensory postaveny na piezoresistivité nebo kapacité.

[1].
3.1.2 Akcelerometr

Akcelerometr je zafizeni, které méti zrychleni v pozadovanych osach. Vyuziva se gravitaéniho
zrychleni zemé& 9,80665 [m * s~2], pro uréeni naklonu v piislusnych osach. Osvédéenym

konceptem v této oblasti jsou zafizeni typu MEMS.
. . F . N
Z druhého Newtonova zakona a = ~ [m * s72] vypliva, ze pro méfeni akcelerace, budeme

potiebovat hmotu o znamé hmotnosti a senzor méfici silu, kterou hmota ptisobi na senzor. [2]
Akcelerometr se sklada z ramu, seismické hmoty, ramene, pruziny a tlumice. Seizmickd hmota
se vychyli ze své pozice vzdy, kdyz zac¢ne na akcelerometr ptisobit vnéjsi sila. Toto vychyleni
je méfeno odporovou zménou (piezorezistivni akcelerometr), nebo zménou v Kkapacité

(kapacitni akcelerometr) [1]
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Obréazek 1: Koncept akcelerometru [2].

3.1.3 Piezorezistivni akcelerometr

Sklada se ze seismické hmoty, ramene a dvou rezistorQ. Jeden je na rameni a druhy na ramu.

Pokud ptisobi vnéjsi sila na seismickou hmotu, tak hmota pisobi na rameno, které se deformuje

a nastane zména v odporu rezistoru v rameni, kterd je proporcionalni ke zrychleni.
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Obrazek 2: Piezorezistivni akcelerometr [1].

3.1.4 Kapacitni akcelerometr

Se sklada ze seismické hmoty, kterd slouzi jako pohybujici se elektroda. Je ukotvena na
pruznych listech do rdmu a slouZi pro vraceni hmoty do vychozi polohy po odeznéni vnéjsi
sily. Tato hmota je umisténa mezi dvéma sklenénymi platy, na kterych je druha elektroda. Tato
sendvicova struktura slouzi jako kapacitor. Princip spociva v tom, Ze jakmile se zméni poloha

seismické hmoty, zméni se i kapacita mezi elektrodami, ktera se da prevést na zrychleni.
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Obrazek 3: Kapacitni akcelerometr [1].
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Obrézek 4: Kapacitni akcelerometr, pruzné lamely [1].
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3.1.5 Gyroskop

Gyroskop je zafizeni, méfici Uhlovou rychlost [rad * s~1] okolo ur¢ité osy. Uhlova rychlost je
fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje ota¢ivy pohyb télesa. Uhlova rychlost omega je dana vztahem
Q= Z—f [rad * s71]. [2]. Nejvice pouzivanym gyroskopem v mikroelektronice je Vibra¢ni

gyroskop.
3.1.6 Vibracni gyroskop

Vyuziva efektu Coriolisovy sily F = 2mQuv [N], kdy na pohybujici se téleso v neinercialni
soustave plsobi prave tato sila, kterd vyvola pohyb télesa ve sméru kolmém na osu otaceni

neinercialni soustavy a sméru pohybu télesa. [3].

(rotation)

| Q

V
(linear motion)

a = 2V 2

(coriolis acceleration)
Obréazek 5: Vektor Coriolovy akcelerace [2].

Princip je takovy, Ze hmota o urcité hmotnosti osciluje podél osy y s uréitou frekvenci, to

znamena, ze hmota se pohybuje nahoru a doli velkou rychlosti. Jakmile naklonime gyroskop,

21



dojde k aktivaci Coriolisovy sily, ktera pohne hmotou doprava, nebo doleva na ose x. Tento
pohyb je zaznamenan senzorem, ktery pfevede pohyb na thlovou rychlost [rad * s™1]. [2]
a b e c

|

§ & & gi\

i W ),

Obréazek 6: Konceptualni diagram Gyroskopu [2].

3.1.7 Komunikace se zarizenimi MEMS

Nejbéznéjsi komunikace se déje prostiednictvim sbérnice 12C. Dale se pouziva protokol UART
aj.

3.2 Metody bezdratové komunikace

Moznosti jak komunikovat bezdratové mame mnoho. Mezi nejznaméjsi patii Wi-Fi a
Bluetooth. Pro naSe cely se hodi pouze komunikace pies Bluetooth, jelikoZ je energeticky

nejméné naro¢na.
3.2.1 Bluetooth

Bluetooth je komunikacni standard znam hlavné diky mobilnim telefontim. Rozeznavame dvé
zakladni verze. Bluetooth classic a Bluetooth Low Energy. Tyto verze nejsou mezi sebou

napiimo kompatibilni. Existuji v§ak zatizeni, které¢ kompatibilitu zajistuji. [4]

Device BRI/EDR (classic BLE (Bluetooth Low
Bluetooth) support Energy) support

Pre-4.0 Bluetooth Yes No

4.x Single-Mode (Bluetooth No Yes

Smart)

4.x Dual-Mode (Bluetooth Yes Yes

Smart Ready)

Obrazek 7: Verze Bluetooth [4].

22



Momentalné¢ je k dispozici verze 5.0, nicméné¢ pro nase ucely se hodi verze 4.0 BLE, protoze
ma velkou podporu jak ze strany vyrobct, tak v komunité. Velkou vyhodou BLE je, Ze se

zafizeni nemusi parovat jako verze classic.

3.2.1.1 Hardwarova specifikace BLE

Pracuje na frekvenci 2.4 GHZ, kterd je urcena pro industrialni, védecké a medicinské ucely.
BLE pracuje se 40 kanaly, mezi kterymi se pteskakuje, tzn. Frequency hopping, ktery
zabranuje nadmérnému ruseni ze strany jinych vysilact. Jako modulacni protokol se pouziva
Gaussian Frequency shift Keying modulace, kterd m& modula¢ni rychlost 1 Mbit/s. Tato
rychlost je zaroven teoreticky nejvyssi mozna pro pirenos dat, ale zpravidla se dosahuje
rychlosti okolo 40 Kbit/s. Vysilaci vykon je zpravidla nékde mezi -30 a 0 dBm, coz by mélo

umoznit dosdhnout komunika¢ni vzdalenosti az 30m, ale zpravidla s dosahuje okolo 5m. [4]

3.2.1.2 Topologie sité

Kazdé zatizeni ma pevnou adresu MAC, kterd je 48 bitova a je unikatni. Vedle této adresy
existuje jesté programovatelna adresa, ktera brani skenovacim zafizenim ve sledovani. BLE
poskytuje dvé moznosti komunikace a to broadcasting, nebo direct connection. Broadcasting
znamena, ze zafizeni vysila broadcast pakety (Broadcast topology), které mohou byt ptijmuty
kymkoliv, tento rezim se oznacuje take jako iBeacon. Zatizen vystupuje ve dvou rolich.

e Observer —Scanuje opakovan¢ vysilaci pasmo, zdali se tam nenachazi broadcastovaci

pakety.

e Broadcaster-Vysila broadcastovaci pakety.
Existuje zde omezeni maximalni velikosti paketu na 31 bytd. A NemlZeme vyuZzivat
bezpecnostni vrstvu, kterd poskytuje parovani a Sifrovani a nemiZzeme rovnéZ pouZzivat Generic

Attribute Profile (GATT), o kterych bude psano pozdé&ji. [4]
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pifipojovani.
e Slave-Zatizeni vysila advertising pakety a pfijima pfipojeni od Master zafizeni.

Neexistuje zde omezeni na velikost pakett a je zde moZnost vyuZivat GATT. Spotieba

BROADCAST
TOPOLOGY

BLUETOOTH LOW
ENERGY
BROADCASTER

\ T/

OBSERVER
DEVICE

OBSERVER
DEVICE

/ 1\

OBSERVER
DEVICE

Obréazek 8: Bluetooth Observer koncept [4].

Zatizeni zde vystupuji ve dvou rolich.

e Master-Skenuje vysilaci frekvence a hleda advertising pakety. Pokud je najde, zahji

zafizeni v tomto rezimu je mensi nez pii broadcastovani.

PERIPHERAL
DEVICE

PERIPHERAL
DEVICE

\1/

PERIPHERAL
DEVICE

CONNECTED
TOPOLOGY

CENTRAL
DEVICE

(PHONE, TABLET,

COMPUTER)

Druhou moznosti je se pfimo pfipojit k urcitému zafizeni prostfednictvim tzv. Direct

connection a s nim komunikovat podobné jako protokol TCP/IP (Connected topology).

PERIPHERAL
DEVICE

/ 1\

PERIPHERAL
DEVICE

PERIPHERAL
DEVICE

Obrazek 9: Connected topologie [4].
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3.2.1.3 Profily

Pro nastaveni parametr zafizeni a ziskavani dat, se pouzivaji profily. Existuji dva zakladni
profily.
e GAP (Generic Access Profile) —Slouzi k nastaveni z&kladnich atributi zatizeni jako
napiiklad jméno, nebo v jaké topologii ma pracovat.
e GATT (Generic Attribute Profile)-Zde najdeme data, ktera chceme prezentovat skrz
zafizeni Bluetooth. Napiiklad pokud je Bluetooth zafizeni napojeno na sensor

srde¢niho tepu, zde mizeme nalézt ¢iselnou hodnotu ze senzoru.

3.2.1.4 Komunikace se zafizenim

Jak jiz bylo zminéno, komunikovat se d4 pomoci profili pfistupnych pomoci API knihoven
napt. z Androidu, nebo z Windows. Dals$i moznosti komunikace je pomoci USB ¢i UART

prostiednictvim HCI(Host Controller Interface).

3.3 Datové ulozisté

Budeme se zde zabyvat pouze elektronickymi datovymi ulozisti, ktera se nejvice hodi pro tento

projekt. Zakladni rozdéleni je uvedeno nize ve schématu.

Memory types for sma|rt card micocontrollers

volatile memory non-volatile memory

|— RAM — ROM

— PROM

— EPROM
— EEPROM
— Flash EEPROM

— FRAM

Obrazek 10: Rozdeéleni paméti [5].
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3.3.1 FLASH EEPROM

Volatilni pamét potiebuje k uchovani dat neustali piisun elektrické energie, zatimco
nonvolatilni si uchova svlij obsah i po jejim odpojeni. Zaméfime se pouze na nonvolatilni
paméti typu FLASH EEPROM, protoze potiebujeme zajistit zapsand data i po vypadku
napajeni. Nevyhoda této paméti je, ze ma omezeny pocet zapisovacich cykll, zpravidla se
uvadi 100 000 programovacich cykld. Pamét’ je tvoifena malymi kondenzatory a na zakladé
naboje se rozlisuje logicka 1 nebo 0. Pokud je na kondenzatoru ndboj, znamena to logickou 1.
Z hlediska organiza¢niho je pamét rozdelena do blokd, které se nazyvaji Page. Obvykla
velikost je od 1-256 byti. Pokud chceme zapisovat data, musi byt splnéna podminka, ze cela
Page obsahuje pouze logické 1, protoze zapis umi pouze kondenzatory vybijet. Pokud je

chceme znovu nabit, musime celou Page smazat. [5]
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4 Vlastni zarizeni pro detekci pohybu partikularni latky

Jiz vime, jaké jsou moznosti detekce pohybu partikularni latky, a také vime, jak komunikovat
bezdratové s vypocetnim prosttedkem. Na zakladé ziskanych znalosti jsme jiz schopni vybrat

jednotlivé komponenty a sestavit tak zatizeni dle cilu této prace.

4.1 Komponenty

Dle zadani by zatizeni mélo byt schopno fungovat na baterii typu CR2032 3V, alternativné pak
CR2450 3V po dobu alespoii 2 hodin a pfendset data na vzdalenost alespoil 3 m, nebo tyto data
zapisovat do vnitini nonvolatilni paméti a poté pfenést v jednom sledu. Rozmér zafizeni by
nemél prekroc¢it 35 mm v priméru. Jak jiz bylo feCeno vySe, zafizeni se sklada
z mikroprocesoru, bezdratového modulu, nonvolatilni paméti, akcelerometru a gyroskopu,
baterie CR2032, nebo CR2450 3V. Tyto komponenty musi byt propojeny mezi sebou vodivymi
cestami. Desky plosnych spoji budou rozebrany podrobnéji na konci kapitoly. Vybér
komponent probihal ve dvou fazich. Nejprve se vybraly komponenty, které se nasledné
nakoupily a poté se na nepdjivém poli vytvofily prototypy. Nasledné se porovnaly jejich

vlastnosti a vybral se ten nejvhodnéjsi prototyp.
4.1.1 Vybér bezdratového modulu

Nejprve bylo tfeba vybrat bezdratové moduly, protoze na zakladé tohoto modulu bylo mozno
sestavit porovnavaci tabulku pro mikroprocesory. Byly vybrdny dva nejpouzivanéjsi
bezdratové komunikaéni standardy Bluetooth a Wi-Fi. Na trhu v dob¢ psani této prace nebyl
k dispozici samostatny Wi-Fi modul, proto se pozornost zamétila pouze na Bluetooth.
Byly definovany vstupni parametry, které musel spliovat kazdy modul.

1. Podpora BLE.

2. SMD provedeni.

3. Napajeni 3 V.

4. Komunikace 12C, nebo UART.

5. Dosah minimalné 5 m.
6. Probuzeni z rezimu spanku pomoci vektoru preruseni.
7

. Rozméry maximalné¢ 24 x 24 mm.
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Byl proveden pruzkum ¢eského trhu a zjistilo se, Ze v nabidce je pouze jedna varianta skladem,
ktera spliiuje dana kritéria a tim je HM-11 BLE Modul Bluetooth 4.0 CC2541 CC2540.

4.1.1.1 HM-11 BLE CC2541 CC2540

Tento modul ma rozméry 18.5x13.5 mm, je standardu BLE 4.0 a dokaze komunikovat dle
vyrobce do vzdalenosti 100m. Obsahuje integrovanou anténu a je postaven na Cipsetu CC2541.
Spotieba v pohotovostnim rezimu 0.5 mA a aktivni komunikace by méla odebirat maximalné
9 mA. Lze také regulovat vysilaci vykon nasledovné -23dbm, -6dbm, 0dbm, 6dbm. Podporuje
rezim Master, Slave, nebo iBeacon. Nastaveni se provadi pomoci AT ptikazu prostiednictvim
UART rozhrani. Jakmile se odpojime od UARTU, zafizeni za¢ne pracovat ve zvoleném

rezimu.

Obrazek 11: HM-11 Bluetooth.

4.1.2 Vybér mikroprocesoru

Patefi celého zafizeni je fidici mikroprocesor, ktery propojuje jednotlivé komponenty
dohromady a urcuje chovani celého systému. Od mikroprocesoru bylo pozadovano, aby mél
co nejmensi spotiebu, rozméry a zaroven nebylo obtiZzné programovani aplikaci.
Na trhu je nepieberné mnozstvi mikroprocesori a platforem, bylo proto potieba provést
piedvybér, na zdklad¢ stanovenych obligatornich vstupnich parametrii, které musi spliovat
kazda varianta. Témito parametry jsou.

1. 12C sbérnice.

2. UART rozhrani pro komunikaci s vétsinou komponent na trhu.

3. Podpora programovaciho jazyka C++, ktera je zprostifedkovana programovacim

nastrojem Arduino.
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4. Napajeni 3 V.

5. FLASH pamét’ alespon 20 KB.
Dle aktualni nabidky na c¢eském trhu v dob¢é psani této prace byly k dispozici pouze
mikroprocesory Atmega328 a ESP8266.

4.1.2.1 Atmega328

Atmega328 je 8 bitovy CMOS mikroprocesorem se 16bitovymi instrukcemi, zalozeny na
Harvardské architektuie, jenz se vyznacuje predevsim oddélenou fyzickou paméti pro data a
instrukce.
Mezi zakladni parametry patii:
1. Maximalni rychlost procesoru 20 Mhz.
32 KB FLASH nonvolatilni paméti pro instrukce.
1 KB EEPROM nonvolatilni paméti pro uzivatelské proménné.
2 KB SRAM volatilni pro uzivatelské proménné.
2X 8 bitovy Casovac.
1x 16 bitovy Casovac.
6x PWM kanal.
Osmy kanélovy 10 bitovy ADC pievodnik.

© ©o N o g bk~ DN

2x SPI rozhrani.
. UART rozhrani.
. I2C sbérnice.

[ S S
N B O

. Analogovy komparator.

. Interni oscilator.

I
A~ W

. 2x pin pferuseni pro arduino.

[EEN
o1

. 23x programovatelné vstupné vystupni piny.

[EEN
(o2}

. Rozsah napéjeciho napéti 1.8 V-5.5V.

17. Rozméry 7 x 7 mm.
Spotieba je fizena pomoci Sesti rezima spanku. Velkou vyhodou tohoto mikroprocesoru je
moznost nastavit si naptiklad pfesnou rychlost procesoru apod. Presna rychlost procesoru je
dilezita, pokud chceme minimalizovat spotifebu. Aplikacni instrukce muiZeme nahravat
prostiednictvim Arduino bootloaderu, nebo napiimo pomoci HW programdatoru. Zajimava
moznost je nahravat aplikacni instrukce pomoci Arduino bootloaderu, ktery dovoluje nahravat

C++ kod bez pouziti programatoru pomoci UART rozhrani. Procesor se nastavuje pomoci HW
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programatoru, kde se nastavuji tzv. flze a také se takto nahravaji aplika¢ni instrukce v jazyce
C. Nevyhodou je pomérn¢ slozita aplikace procesoru do elektrického obvodu, zejména co se

tyCe pajeni na PCB a nutnost pouzit HW programator pro nahrani bootloaderu a nastaveni fizi.

(6], [7]

Program Memory Data Memory EEPROM
16-bite ; 8-bits 8-bits
32 General
Purpose
FIE!I‘I Htgil‘-ttr:
EEPROM
16K x 16 e
64al/o 512x 8
Application Flash Section

160 I/O Ext
Registers

SRAM
204Bx 8

Boot Flash Section

Obrazek 12: RozloZeni adresniho prostoru Atmega [8].

Obrazek 13: ATmega328.
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41211 Schéma-Arduino Pin Mapping

Pokud chceme na procesoru Atmegal68/328 provozovat aplikace programovane ve
vyvojovém prostiedi Arduino, musime pamatovat na to, Ze rozlozeni pind je jiné v porovnani
s programovanim pro nativni platformu v jazyce C.

Atmega168 Pin Mapping

Arduino function Arduino function

reset (PCINT14/RESET) PCB[] PC5 (ADCS/SCLIPCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDOC] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) FD1 FC3 (ADCIPCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/NTO) PD2C}: PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT18/0C2B/NT1) PD3] PC1 (ADC1/PCINTSG) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCKI/TO) PD4 [ PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0
VoG VCC[ GND GND
GMND GMND[] AREF analog reference
crystal (PCINTB/XTAL1/TOSCA) PEG] AVCC VCC
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PET ] PBS (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 (FWM) (PCINT21/0COBIT1) PD5] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12

digital pin & (PWM) (PCINT22/0C0AMAIND) PDE]
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7[]
digital pin 8 (PCINTO/CLKOAICPT) PBO]

PB3 (MOSI/OC2A/PCINTS) digital pin 11(PWM)
PB2 (SS/OCIBPCINT2) digital pin 10 (PWM)
PB1 (OC1APCINT1) digital pin 9 (PWM)

Digital Fins 11,12 & 13 are usad by the IC5P header for MOS
MISO, SCK connactions (Almaga 18 pins 17,18 & 19). Avold low-
impadance lnads on these ping when using the ICSP header

Obréazek 14: Schéma-Arduino Pin Mapping [9].

4.1.2.2 ESP8266-12F

Tento modul, ktery se jmenuje ESP-12F obsahuje 32 bitovy mikroprocesorem ESP8266
zpracovavajici 16 bitové instrukce zalozeny na Harvardské architekture s Wi-Fi modulem a
integrovanou anténou.
Zékladni parametry
1. Rychlost cpu do 160 Mhz.
2. 50 KB SRAM.
3. 10 bit ADC ptevodnik.
4. Integrovana SPI FLASH 32 Mbit.
5. 9 programovatelnych vstupné vystupnich pint.
6. Napdjeci napéti od 2.7-3.6 V.
7. Rozméry 24 x 16 mm.
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Mezi zakladni piednosti modulu patii to, Ze obsahuje jiz integrovanou Wi-Fi a SPI FLASH.
Jeho mikroprocesorem umi pracovat na frekvenci 80 Mhz nebo 160 Mhz. Podporuje
programovani pfes vyvojovy software Arduino po nainstalovani pluginu. Aplikacni instrukce
lze nahravat pouze pies toto rozhrani. Nevyhodou je pomérné omezeny rozsah nastaveni

parametrt procesoru. [10]

- =
| | FRF Analog MAC Intertace
T recang UART
= Registers
lE )
e || @ N [=c
|| AF Anelog
traremit traremit E 200
:31 S
I ADC
AccelEralor
PLL 1/2 PLL P
|
PRI Crystal Bias circuils SHAM PrL FAash
", &

Obrazek 15: Schéma ESP8266 [10].

Obrazek 16: ESP8266.

4.1.3 Vybér FLASH paméti

Pro ptipad, Ze zafizeni je mimo dosah, nebo chceme snizit jeho odbér, je lepsi data po dobu
méfeni ukladat a pak az poslat v jednom sledu prostfedkem bezdratové komunikace. Vstupni
parametry byly stanoveny néasledovné.

1. Napajeni 3 V.

2. Minimalni velikost paméti alespon 16 Mbit.

3. SMD provedeni.
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4. Rizeni pomoci sbérnice 12C, nebo SPI.
Na Ceském trhu je omezeny vybér FLASH paméti, a v dobé psani této prace byla k dispozici
pamét’ od spolecnosti Winbond velikosti 64 Mbit.

4.1.3.1 SPI W25Q64

Tato pamét’ byla vybréna ve dvou provedenich. Prvnim je pamét’ ve formé modulu, ktery

obsahuje rozhrani pro pfipojeni k nepajivemu poli.

Obréazek 17: Pamét SPI W25064.

Druhé provedeni je pouze SMD ¢ip, ktery se pouZije ve finalnim vyrobku.
Parametry této paméti jsou uvedeny nize.
1. Napéajeni 2.7V -3.6 V.
Cteci proud pii 50 Mhz je 15 mA.
Mazaci proud 25 mA.
Standby proud 0,050 mA.
Velikost paméti 64 Mbit.
Velikost Page je 256 bytii.

o U W N
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7. Komunikace pomoci SPI.
Mazani dat mtze byt provedeno pouze po blocich, které jsou pevné dané vyrobcem a to
nasledovné. Nejmensi blok, ktery miizeme smazat ma 4 KB, nasleduje blok 32 KB, 64 KB,
nebo miZze byt smazana cela pamét’. Je také dulezité poznamenat, ze rychlost mazani a ¢teni je

zavisla na taktu procesoru, maximalni frekvence je dle datasheetu je 104 Mhz. [11]
4.1.4 Vybér baterie a pouzdra

Projekt pocita s napajenim pomoci baterie typu CR2032, nebo CR2450. Baterie CR2032 je
mensi a leh¢i, na druhou stranu nedosahuje takové kapacity, jako CR2450, kterd je ale o
poznani robustnéjsi. CR2032 m4 v priméru 20 mm, vySku 3.2 mm a kapacitu 220 mAh.
CR2045 ma primér 24.5 mm, vysku 5 mm a kapacitu kolem 500mAh. Co se uloZeni baterie
tyCe, pruzkum trhu odhalil, Ze existuji dva druhy ulozeni, které pfipadaji v tivahu pro tento
projekt a témi jsou uloZeni vyrobené z plastu anebo vyrobené z tenkého plechu. [12]

Byly vybrany nasledujici komponenty.
4.1.4.1 Baterie GP CR2032
Ma kapacitou 220mAbh a teoreticky by méla poskytnout max. 15mA odbérovy proud.

4.1.4.2 Drzak CR2032 BC-2002

Vyhodou tohoto drzaku je, Ze je minimalisticky. Nevyhodou je nutnost pajeni na PCB. Ma

Sitku 21 mm, délku 20 mm a vySku 4mm.

Obrazek 18: Drzdak pro CR2032 —plech [13].
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4.1.4.3 Drzak CR2032 pro Arduino LilyPad

Ma tu vyhodu, Ze ma vypina¢ a je jiz napajen na PCB. Nevyhodou je robustnost. Ma rozméry

29 mm na 29 mm a vysku 5 mm.

Obrazek 19: Drzdk pro CR2032 -arduino Lily Pad [14].

4.1.4.4 Baterie CR2450 Li-ion

Tato baterie byla vybrana, protoze by méla byt teoreticky schopna poskytovat mnohonasobn¢
vétsi proud, nez nenabijeci verze a nez jeji mensi verze CR2032 a to kolem 120 mA. Velikost
priméru je 24 mm a vyska 5 mm. Rozdil oproti nenabijeci verzi je ten, Ze napéti neni 3 V ale

3.6 V. [15]

§ l_, !

IR

Obréazek 20: Baterie CR2450 Li-ion [16].
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4.1.4.5 Drzak CR2450 plastovy

Primér je 28 mm a vyska 7mm.

Obrézek 21: Drzdk baterie CR2450-plastovy [17].
4.1.5 Vybér akcelerometru a gyroskopu

Vstupni parametry byly stanoveny takto
1. Napajeni 3V.
2. Rozméry maximaln¢ 24 x 24 mm.

3. Komunikace po sbérnici 12C.
4.15.1 GY-521 MPU6050

V dobé¢ psani této prace byl k dispozici na trhu pouze vyrobek s ¢ipem MPU6050, ktery
obsahuje jak t¥iosi akcelerometr tak ttiosi gyroskop a navic jesté méfti teplotu.
Parametry zafizeni

1. 16 bitovy AD pievodnik.

2. Rozsah gyroskopu: 250, 500, 1000, 2000 °/s.

3. Rozsah zrychleni: +2+4+8+ 16 g.

4. Napajeni 3-5 V.

5. Rozméry Sitka 15 mm, délka 21 mm a vySka 1.2 mm.

6. 1x Vektor pferuseni
MPUG6050 obsahuje 16 bitovy AD pievodnik, ktery pfevadi naméfeny potencial na digitalni
Cislo. Vystup z akcelerometru, gyroskopu a teploméru je ukladan do jediného registru, ktery se
jmenuje FIFO. MPU6050 obsahuje také procesor DMP, ktery zpracovava data ze vSech
senzorti a provadi nad nimi vypocet. Mezi tyto vypoCty patii naptiklad rozeznavani
pohybovych gest, pohyb ve 3D prostoru, detekce zatfeseni apod. Rovnéz je zde mozné nastavit
low-pass filtr, na odstranéni Sumu. Zatizeni je schopné detekovat volny pad, nebo zatfeseni a
aktivovat vektor preruseni, coz je vyhodné, pokud chceme Setfit energii. Vyhodou je, ze

existuje velké mnoZzstvi knihoven pro Arduino.
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41511

GY-521 modul obsahuje LED diodu, jejiz odbér ¢ini 1.5 mA. Tato dioda byla odstranéna, aby

Provedené Upravy

se snizil odbér zafizeni.

1
CLKIN
% - CLOCK |— Clock MPU-60X0
CLKOUT
Self .
test p INT
Status
(cs)
Self Y Accel >—|
test Slave 12C and ADO / (SDO)
SPI Serial
SCL/(SCLK)
SDA/(SDI)
Self
test o Config |
g Registers
so | % Mﬂ;:::'. "20 - AUX_CL
test X Gyro ADC o
™ l_y/ _.‘_J_’ 3 Sensor R AUX_DA
? g
Self 3 FSYNC
s
Gallbretion Digital Motion
L__| Processor
Self
-
| Bias & LDO |
Pump
20 Tas T Tao  Is
U U
cpPouT VDD GND REGOUT [VLOGIC]

4.2

Note: Pin names in round brackets ( ) apply only to MPU-6000
Pin names in square brackets [ ] apply only to MPU-6050

Obréazek 22: Schéma MPU6050 [18].

Obrazek 23

Sestaveni prototypu

- MPU6050 [19].

Nyni jiz mame hlavni dily, z kterych miizeme postavit jednotlivé prototypy. Bylo pouzito
nepajivych poli, do kterych byly umistény soucastky a ty pospojovany odnimatelnymi vodici.
Nasledné byly zméfeny elektrické charakteristiky urcitych komponent a prototypi, které pak

byly porovnany mezi sebou.
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4.2.1 Voltampérova charakteristika CR2032

Panovaly obavy, ze takto malé baterie nebude schopna dodavat velké mnozstvi proudu pro nase

zafizeni. Bylo proto provedeno méfeni, majici za ukol zjistit voltampérovou zatéZzovaci

charakteristiku této baterie. Zapojeni se sklada z drzaku baterie LilyPad, ampérmetru a

variabilniho rezistoru R1 s rozsahem od 0 do 1.7 kQ.

Ampermetr

(E8)

E__ CR2032

Obrézek 24: Elektrické schéma zapojeni-VA CR2032.

Napéti baterie [V] Odebirany proud [mA]

3 2
3.03 3
2.99 4
2.95 5
2.9 6
2.87 7
2.85 8
2.83 9
2.8 10
2.78 11
2.76 12
2.74 13
2.7 14
2.67 15.2
2.65 16.3
2.63 17
2.6 18
2.57 19.2
2.54 20
2.50 21
2.47 22
2.42 23
2.39 24
2.35 25
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Tabulka 1: VA charakteristika CR2032-Namériené hodnoty.

VA charakteristika CR2032

3.5

3 299 54 2.85
. . 28 276 57 265 76

2.54
247 539

2.35

Napéti baterie [V]
= N
(05 N (9]

[ERY

©
"

2 4 6 8 10 12 14 16.3 18 20 22 24 25
Odebirany proud [mA]

Graf 1: VA charakteristika CR2032.

4.2.2 Voltampérova charakteristika CR2450

Baterie je typu Li-ion a da se ptedpokladat lepsi charakteristika neZ nenabijeci baterie.

Napéti baterie [V] Odebirany proud [mA]
3.77 10
3.75 20
3.74 30
3.72 40
3.7 50
3.67 60
3.66 70
3.6 90
3.6 100
3.55 132
3.51 142
3.47 172
3.37 200

Tabulka 2: VA charakteristika CR2450-Namériené hodnoty.
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VA charakteristika CR2450
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Graf 2: VA charakteristika CR2450.

4.2.3 Porovnéani voltampérovych charakteristik CR2032 VS CR2450

VA charakteristika CR2450 VS CR2032

4
3.5

3

e

QL 25

I3

© 2

o CR2450

@ 15

o e CR2032

=2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200
Odebirany proud [mA]

Obrazek 25: Porovnani VA charakteristik CR2032 VS CR2450.

4.2.3.1 Zavér

Ukézalo se, Ze baterie CR2450 je schopna dodéavat proudy mnohonasobné vétsi, nez testovana

baterie CR2032. Proudova maxima pro CR2450 jsou 200 mA a pro CR2032 jen 25 mA.
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Rovnéz linearita napéti u CR2450 je vyrazné lepsi. Jedind nevyhoda baterie CR2450 je ta, ze

je rozmérove vetsi nez CR2032.
4.2.4 Vyroba vyvojoveho kitu ESP8266-12F

Abychom mohli postavit prototypy s ¢ipsetem ESP8266, musel byt nejprve sestaven vyvojovy
kit, ktery se poté propojil do funk¢niho celku.

4.2.4.1 Zapojeni

Zapojeni bylo navrzeno na zéklad¢ datasheetu pro ESP8266-12F. Pro béh programu je potieba,
aby vyvod RST byl High a 100 High. O to se staréa rezistor R1 a R3. Pokud chceme zafizeni
programovat, RST musi byt High a 100 musi byt Low. 100 piepneme do rezimu Low stla¢enim

spinace SW2, ktery pfipoji vyvod na zem. [20]

SWi1
reset
£ 5 ole
R1 U1 R3 VEC
10k ESP8266-12F
1 dksT ™D L—%% sw2
R2 -4 ADC RXD 20 Programming
0—‘ '—4 EN 105 1
10k 4 19 o—9
| 1016 104 18
-5 1014 100 175 R4
vCC —1012  1023% 10k
i 2l 1013 1015 15 3
0 VCC GND 14
10| €SO SCLK 13 =
11| MISO  MOSI 155 GND
=109 1010 =

Obrazek 26: Elektrické schéma vyvojové kitu ESP8266-12F.

Pro vyrobu bylo pouzito pajivé pole specialné vytvorené pro Cipset ESP8266, kde jsou jiz

pfipravené ploSky pro tento Cipset.
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Obrézek 27: Vyrobeny vyvojovy kit ESP8266.

4.25 ESP8266-12F + baterie CR2032

4.2.5.1 Zapojeni

Konstrukce tohoto prototypu vyuziva vyvojového kitu ESP8266-12F, ktery je ptipojen ke
zdroji napéti. Tento zdroj maze byt reprezentovan baterii CR2032 umisténé v drzdku Arduino

LilyPad, nebo konstantnim zdrojem napéjeni. Déle je propojen s ptevodnikem USB-UART.

M1
MODULE, USB-TO-UART-INTERFACE

U2
XMM1 ESP8266-12F
Ampermetr 1 XD 122 —omR
T 4apc  RxD 5L 2
5| EN 105 [13
#1016 1042 3
21014 1008 o
XMM2 L —4lvce UART 0
Voltmetr g 101 1505 D
VCC  GND CH P
= 78 CS0  sCLK 4
== AMIso  MosI [ 6
J CR2032-BS-2-1 Wioo 10102 Rk
¥ —LIrTS

Obréazek 28: Laboratorni zapojeni prototypu ESp8266+CR2032.

4.2.5.2 Oziveni

Nastaveni procesoru zustalo ve vychozim nastaveni. Prototyp byl nejdiive ptipojen k pevnému
zdroji napajeni a ndsledné byl do né&j nahran jednoduchy program prostfednictvim pievodniku
USB-UART, ktery ma rozblikat diodu na modulu ESP8266-12F. Po resetovani zafizeni, se

dioda prototypu rozblikala a mohlo se tak piejit k testovani na baterii. Dioda prototypu se po
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piipojeni na baterii nerozsvitila. Ampérmetr ukazoval hodnotu 45 mA, ale voltmetr jen 1.4 V.
Test ukazal, ze baterie je mékky zdroj, ktery pod vyssi zatézi nedokaze udrzet konstantni napéti

pro tak velky odbér. Tento prototyp se ukazal jako nefunkéni.
4.2.6 ESP8266-12F + baterie CR2450

4.2.6.1 Zapojeni

Konstrukce tohoto prototypu vyuziva diive sestaveny vyvojovy kit ESP8266-12F, ktery mutize
byt napajen baterii CR2450, nebo konstantnim zdrojem napdjeni a je pfipojen na pievodnik

USB-UART. Laboratorni zapojeni je stejné jako u prototypu pro baterii CR2032.

4.2.6.2 Oziveni

Po ptipojeni na baterii se dioda rozblikala a zafizeni tak bylo shledano plné¢ funkéni.
Ampérmetr ukazoval hodnotu 17 mA a voltmetr 3.8 V. Byl nahran program prostfednictvim
ptevodniku USB-UART, ktery vyuziva Wi-Fi a simuluje tak komunikaci v redlném provozu.

Zatizeni bylo po nahrani programu funkéni a odbér byl v tomto rezimu 73 mA.
4.2.7 ESP8266-12F+ CR2450+MPU6050

4.2.7.1 Zapojeni

Jiz vime, ze ESP8266-12F je schopno fungovat s CR2450. Nyni je tieba ptipojit MPU6050 a

dostat tak zapojeni, které odpovidé redlnému zatizeni v provozu.
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USB-TO-UART-INTERFACE

Ampermetr ESP8266-12F(vyvojovy Kit) i lies
.l 22 ~L
i me
/7/\ 2 20
S| EN 105 7
31016 10412 3
21014 1002
21012 102 4
Voltmetr I _7. 1013 1015 1_6 VCC UART
VCC  GND 5
- Fcso  scikfd —CTs
- - H[Miso  MosI s & lesis
of Napéjeni 100 1010
—Z{RrTS
""ll‘\ Ol 1| \"‘ o oy
Fo daa 30 Q
22828388
MPUB050

GY-521
MPU6050
MODULE

Obrézek 29: Zapojeni ESP8266-12F+ CR2032+MPU6050.

4.2.7.2 Oziveni

Do modulu ESP8266-12F byl nahran program prostiednictvim ptevodniku USB-UART, ktery
komunikuje s modulem MPU6050 po sbérnici 12C, ¢te jeho data a zaroven tyto data bezdratove

vysila. Odbér prototypu ¢inil 76.4 mA.
4.2.8 Atmega328 + CR2032

Na sestaveni tohoto prototypu byl pouzit mikroprocesorem Atmega328 v provedeni pro patici
DIP28, ktery ma stejné parametry jako ten v provedeni SMD. Pomoci programéatoru bylo

provedeno zékladni nastaveni procesoru.

4.2.8.1 HW Programator

Jako HW programator bylo pouzito Arduino UNO, které po nahrani ptislusné aplikace, funguje
jako bézny HW programator. [6]

4.2.8.2 Zapojeni

Procesor byl vsunut do nepdjivého pole a pospojovan spojovacimi kabely dle schématu

zapojeni nize. Zdroj napajeni muze byt jak stacionarni, tak baterie typu CR2032. V zapojeni se
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vyskytuje Pull-Up odpor R1, ktery drzi logickou jednicku a zabranuje tak plavani logického
signalu. Dale je zde LED pro signaliza¢ni tcely, ktera ma proud limitovany odporem R2.
Kondenzéator C1 je zde proto, aby nedochézelo k auto resetu, pti nahravani programu. Tlagitko

reset ma za kol restartovat béh programu a vratit tak obsah registri na vychozi hodnoty. [6]

Ampermetr

USB-TO-UART-INTERFACE
Voltmetr 4 tPCINT14/RESET#)PCE PC5(ADCS/SCL/PCINT13) 88 o
& (PCINT16/RXD)PDO PC4(ADC4/SDA/PCINT12) 6 §
= 2l (PCINT17/TXD)PD1 PC3(ADC3/PCINT11) 20 —|—L{oTR
= ll_. - (PCINT18/INTO)PD2 PC2(ADC2/PCINT10) (&2 :
o Nepgieni 2| (PCINT19/0C2B/INT1)PD3 PC1(ADC1/PCINTO) 24
2 (PCINT20/XCK/T0)PD4 PCO(ADCO/PCINTS) (53 o
vee ATMEGA328P-PN GND [ -
5] GND AREF (24 3] @
0] (PCINT6/XTAL1/TOSC1)PB6 AVCC 45 vcc UART w0
101 (PCINT7/XTAL2/TOSC2)PB7 PBS(SCK/PCINTS) -2 . >
H) (PCINT21/0C0B/T1)PDS PB4(MISO/PCINTA) 5 —2{cTs
15 (PCINT22/0C0A/AINO)PDE PB3(MOSI/OC2A/PCINT3) (1 .
13| (PCINT23/AIN1)PD7 PB2(S5#/0C1B/PCINT2) 12 GND
reset (PCINTO/CLKO/ICP1)PBO PB1(OC1A/PCINT1) [ >
1 —ZL{rTs
R1 LED R2 <ol
a2
Dwk % 55 [ 588% IHW Programming |E
[+4

Obréazek 30: Zapojeni Atmega328 + CR2032 [21].

4.2.8.3 Nastaveni

Do mikroprocesoru byl pomoci HW programétoru nahran Arduino bootloader. Nastaveny
byly nasledujici parametry:

e Frekvence procesoru 4 Mhz.

e BOD deaktivovan.
Frekvence 4 Mhz byla zvolena s ohledem na kompromis mezi ispornym provozem a frekvenci
vzorkovani. Stouto frekvenci 4 Mhz muze mikroprocesor komunikovat prostrednictvim
UART rozhrani standardni rychlosti 19200 baudu pii tolerované ztraté pakett. 19200 baudd je
1920 znaku/s, protoze dle nastaveného kodovani pienosu vychazi na ptenos jednoho znaku

praveé 10 biti a pro nase ucely by to mélo byt dostacujici. [22], [7]
4.2.8.4 Oziveni

Prvnim krokem bylo pfipojeni zafizeni na stacionarni zdroj, kde bylo nastaveno napéti 3.3

V dle dokumentace.
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Po uspésném nastaveni mikroprocesoru se HW programator odpojil a pomoci pievodniku
USB-UART byl nahran testovaci program, ktery mél rozblikat diodu R2. Nasledovalo
resetovani celého zafizeni. Po restartu se dioda R2 rozblikala a byla tak ovéfena funkcnost
prototypu na stacionarnim zdroji napé¢ti. Nasledovalo pfipojeni baterie CR2032, po jejimz
piipojeni se dioda R2 opét rozblikala. Na ampérmetru byla ode¢tena hodnota 4.5 mA a na
voltmetru 3 V. Mohlo se tedy piejit k testovani prototypu se vSemi ptipojenymi komponentami,

které bude vyvijeny senzor potiebovat pro svou ¢innost.
4.2.9 Vyroba vyvojoveho kitu Bluetooth HM-11 BLE pro Atmega328

Jelikoz mikroprocesor Atmega328 neobsahuje Bluetooth, musi se k nému pfipojit extérni
modul, aby se zajistila bezdratové komunikace s okolim. Bylo proto potieba sestrojit vyvojovy
kit, ktery by se dal propojit pomoci propojovacich kabeli k nepdjivému poli, a nasledné

k mikroprocesoru Atmega328.

4.2.9.1 Zapojeni

Zatizeni bylo napajeno zdrojem 3.3 V.

USB-TO-UART-INTERFACE

U1
Nt 1 BT05-A BLE
. <9 VCC  SVS_KEY f —1-DTR
j_ ) L lncvee)  nef 2
= Ty b ‘
== GND NCP=
(:L, 4 —f—?—moz uaRT Rx [~ Z 2
5 —=—{Pro0 usRT cTS [ m
6 : LED  UART TX i 8 4 lvce UART 8
WAKE UART RTS |=—
3
BTO5A CTs
—516ND
—Z{RTS

Obrazek 31: Schéma-Bluetooth vyvojovy Kkit.

4.2.9.2 Oziveni

Dle dokumentace se tento modul nastavuje pomoci AT piikazt skrze UART rozhrani. Proto
bylo potieba pripojit USB-UART pievodnik piimo k modulu a skrze software RealTerm v PC

posilat piikazy. Abychom mohli s modulem komunikovat, musime nastavit, jakou rychlosti se
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budou pfijimat a odesilat znaky. Dokumentace uvadi 115200bps, tato rychlost byla nastavena
a nasledné byl pfipojen pevny zdroj napéti 3.3V. Dale dokumentace uvadi, ze k vyvolani
nabidky moznych nastaveni, je potfeba zadat piikaz AT+HELP. Kazdy ptikaz musi koncit
témito znaky: \r\n. Po zadani pfikazu se ukazala nabidka nize a da se tedy konstatovat, Ze modul
je z toho hlediska funk¢ni. Aby mohl modul komunikovat s Atmegou328, bylo ho potieba

nalezité nastavit.
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Obréazek 32: Bluetooth modul - seznam prikazii.
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Povel (na TxD) Odezva (naRxD)  Vyznam

AT OK kontrola funkce

AT+BAUD1 OK1200 nastaveni prenosové rychlosti 1200 Bd
AT+BAUD2 0K2400 nastaveni pfenosové rychlosti 2400 Bd
AT+BAUD3 0K4800 nastaveni prenosoveé rychlosti 4800 Bd
AT+BAUD4 OK9600 nastaveni prenosové rychlosti 9600 Bd
AT+BAUDS 0K19200 nastaveni prenosove rychlosti 19200 Bd
AT+BAUD6 0OK38400 nastaveni pfenosové rychlosti 38400 Bd
AT+BAUD7 OK57600 nastaveni prenosove rychlosti 57600 Bd
AT+BAUDS8 OK115200 nastaveni pfenosové rychlosti 115200 Bd

Tabulka 3: Nastaveni UART rychlosti Bluetooth modulu.

4.2.9.3 Nastaveni

1) Rychlost ptenosu-Odviji se od rychlosti mikroprocesoru, s kterym modul komunikuje.
Atmega328 byla nastavena na 4 Mhz. Dle datasheetu pro Atmegu328 je maximalni
rychlost, pfi které jest¢ nedochdzi ke ztraté paketi 19200 baudi. Rychlost pfenosu
musela byt proto nastavena také na 19200 baudt ptikazem AT+BAUDS. [7], [23]

2) Vyzatovaci vykon-Byl nastaven nejvyssi vykon 6 dBm piikazem AT+POWERS3.
Experimentovani v§ak ukazalo, ze nastaveni nema vliv na vysilaci vykon. [23]

3) Role-Pro nasi aplikaci bylo potieba nastavit, aby Bluetooth pracoval v roli Slave.
Piikazem AT+ROLEO byl tento mod nastaven. [23]

4) Jméno zafizeni-Bylo potieba zafizeni vhodné pojmenovat proto, abychom ho snaze
nasli v seznamu Bluetooth zafizeni pii snaze se k nému pfipojit. Bylo zvoleno jméno
SMARTSPHERE.  Piikazem  AT+NAMESMARTSPHERE bylo  zafizeni
pojmenovano. [23]

4.2.10 Atmega328+CR2032+Bluetooth+SPI FLASH+MPU6050

Zapojeni Atmega328+CR2032 se ukézalo jako zivotaschopné a proto nyni mizeme na tomto
zakladg sestrojit prototyp, ktery bude navic obsahovat Bluetooth modul, SPI FLASH pamét’ a
MPUG6050. Tento prototyp by mél byt z hlediska parametrti nejslibnéjsi a to z hlediska
rozméru, flexibility, spotteby elektrického proudu a nastaveni parametrii. Panovaly zde ale
obavy z toho, ze baterie nebude schopna dodavat dostatecny proud pii pozadovaném napéti.

Limitujicim faktorem je zde minimalni napéti pro MPU6050, které ¢ini 2.375 V.
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4.2.10.1Zapojeni

Toto zapojeni kopiruje zapojeni Atmega328 + CR2032 a ptidava MPU6050 oznacené ve
schématu jako U2 , SPI FLASH pamét’ oznac¢enou jako U3 a Bluetooth modul oznacéeny jako
Ul. Jednotlivé komponenty byly umistény do nepajivého pole a propojeny pomoci
propojovacich kabell. Moduly byly pfipojeny k nepajivému poli taktéz pomoci kabelt.

1. Bluetooth modul komunikuje s mikroprocesorem prostiednictvim UART rozhrani,
které je na stran¢ procesoru vytvoreno softwarové nasledovné: na pinu 15 je TX a na
pinu 14 je RX. Ze spanku je Bluetooth buzen prostfednictvim pinu 16 na Bluetooth,
ktery je napojen na pin 12 procesoru. UART RX je propojen z Bluetooth pinu 4 na pin
15 procesoru. UART TX je na stran¢ Bluetooth z pinu 2 propojen do procesoru na pinu
14 a zaroven na pin preruSeni 4, ktery probouzi mikroprocesorem ze spanku.

2. MPUG6050 komunikuje s mikroprocesorem pomoci sbérnice 12C na pinech SDA a SCL.
Napéjeni Vcc je ptipojeno na pin 6 procesoru a slouzi tak k fizenému napajeni modulu.

3. SPI FLASH komunikuje standardné pies SPI rozhrani.

u2
GY-521
vee u1 GY-521
BT05-ABLE Cragt
MODULE
8843598
>0 0nXX<E
ﬂ|m o <| l'le:;|r\|m|
Ampermetr i =
=y e
USB-TO-UART-INTERFACE
Voltmetr $(——L PCINT14/RESET#)PC6 PC5(ADC5/SCL/PCINT13) 28 o
L4 (PCINT16/RXD)PDO PC4(ADC4/SDA/PCINT12) 5% .
3l (PCINT17/TXD)PD1 PC3(ADC3/PCINT11) (20 —{—2omR
= . 4 (PCINT18/INTO)PD2 PC2(ADC2/PCINT10) £ 5
o Nepgieni -2| (PCINT19/0C2B/INT1)PD3 PC1(ADC1/PCINTO) (63
2 (PCINT20/XCK/T0)PD4 PCO(ADCO/PCINTS) 63
dvee ATMEGA328P-PN GND [ -
5 GND AREF (£ " ©
75| (PCINT6/XTAL1/TOSC1)PB6 C s —=—vcc UART 0
1] (PCINT7/XTAL2/TOSC2)PB7 PBS(SCK/PCINTS) 23— . )
15| (PCINT21/0C0B/T1)PD5 PB4(MISO/PCINT4) |5 —icTs
14 (PCINT22/0COA/AINO)PDS PB3(MOSI/OC2A/PCINT3) - "
2 (PCINT23/AIN1)PD7 PB2(SS#/0C1B/PCINT2) 12 51GND
reset (PCINTO/CLKO/ICP1)PBO PB1(0C1A/PCINT1) f-2+— pilors
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10k
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8 2 |HW Programming IE
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u3
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Obrazek 33: Schéma-Atmega+CR2032+Bluetooth+SPI FLASH.

4.2.10.20ziveni

Procesor Atmega byl jiz nastaven z ptedchozi prototypu a nebylo potieba provadét jakékoliv

modifikace. Bluetooth byl rovnéz nastaven a ostatni komponenty nastaveni nepotiebuji. Bylo
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tedy mozné pfipojit prototyp na napéti zdroje 3.3 V a ovéfit funkénost. K prototypu byl
piipojen pirevodnik UART-USB a nahran program, ktery ovéfil funk¢énost vsech komponent.
Jednalo se zejména o ovéfeni funkce Bluetooth adaptéru, MPU6050 a SPI FLASH paméti. Ve
se ukazalo jako funkcni. Byl méfen odebirany elektricky proud, pfi plné zatézi tzn. vSechny
komponenty byly v provozu. Ampérmetr ukazoval hodnotu 16.42 mA. Pti tomto odbéru by
teoreticky mél prototyp fungovat i na bateriit CR2032. Po pfipojeni prototypu na baterii
CR2032 a ptivedeni vS§ech komponent k ¢innosti zafizeni fungovalo stabiln€ po testovaci dobu
5 minut. Byl také méfen pokles napéti na baterii, ktery ¢inil 2.84 V. Odebirany proud se drzel

na hodnoté 16 mA. Mizeme tedy konstatovat, ze tento prototyp je zcela funk¢ni.

4.3 Porovnani prototypi

S pomoci vicekriteridlni analyzy metody Vazeného souctu, byla vytvorena tabulka s parametry
prototypt, pro usnadnéni vybéru vhodného prototypu.

a) Odbér pii praci vSech komponent byl méfen za podminek, kdy zafizeni vysilalo signal,
méfilo a zaroven zpracovavalo piijimana data. Byla zde zvolena vysoka vaha kritéria,
protoze dle zadani prace musi mit nase zafizeni co nejmensi odbér.

b) Odbér v rezimu Modem sleep byl méfen tehdy, kdyz MPU6050 bylo vyplé a
mikroprocesor v rezimu spanku. Bezdratové zatizeni vSak bylo schopno pfijimat signal
a probudit mikroprocesor ze spanku. Byla zde zvolena vysoka vaha kritéria, protoze dle
zadani prace musi mit nase zafizeni co nejmensi odbér.

c) Povrch nejvétsi soucastky znamena nejveétsi rozmér soucastky, ktera byla potieba
k sestaveni prototypu a tim ur¢ovala minimalni velikost celého zafizeni. Byla zde
zvolena vysoka vaha kritéria, protoZze dle zadani prace musi byt nase zatfizeni co
nejmensi.

d) Narocnost sestaveni vyjadiuje miru, jak moc naro¢né je sestavit prototyp vzhledem
k mnozstvi komponent a jejich propojeni do funkéniho celku.

e) Podpora kumunity reflektuje subjektivni nazor autora této prace, pii hledani informaci
o0 konkrétnich komponentech prototypu jako celku.

f) SRAM znaci pamét’ pro praci s proménnymi

g) FLASH zobrazuje pamét’ pro kod nasi aplikace.

h) integrovane Bluetooth nebo Wi-Fi indikuje, zdali ma mikroprocesor prototypu

integrovan vysila¢/pfijimac signalu.
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o:ilzier P | odberv Povrch Narocnost | Podpora I:et SO
p., rezimu nejvétsi . 5 X SRAM v FLASH v
vSech vx sestaveni( | kumunity( Bluetooth
modem soucastky KB KB o
kompnent sleep mA | v mm? 0;10) 0;10) nebo wifi
mA P (0;1)
Atmega328+CR2032+
Bluetooth+SPI 16 1 462.25 3 10 2 32 0
FLASH+MPU6050
ESP8266-12F+
CR2450+MPUG050 76.4 27 784 5 8 50 4000 1
Povaha (max/min) min min min min max max max max
Véhy 0.2 0.2 0.2 0.06 0.06 0.06 0.16 0.06
nejlepsi (idealni) 16 1 462.25 3 10 50 4000 1
nejhorsi (bazalni) 76.4 27 784 5 8 2 32 0
Vysledna
hodnota
Atmega328+CR2032+
Bluetooth+SPI 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000
FLASH+MPU6050 0.720
ESP8266-12F+
CR2450+MPUG050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.280

Tabulka 4: Porovnani prototypui.

Prototyp s mikroprocesorem Atmega328 jasné¢ dominuje oproti feSeni s ESP8266-12F a proto

byl vybran pro tuto praci jako nejvhodnéjsi.

4.4  Vyvoj software pro vybrany prototyp

Byl vybran prototyp s mikroprocesorem Atmega328. Nyni muze zalit prace na vyvoji

software, ktery bude umét pracovat efektivné a hospodarné s pfipojenymi komponenty a

poskytnou uzivatelsky interface pro ovladani vyvijeného senzoru.

441 Pozadavky

Od softwaru se o¢ekava, ze bude umét zobrazovat uzivatelské rozhrani na Bluetooth terminalu,

které bude v textové podobé a bude zde mozné

a) Spoustét méfeni a posilat data na Bluetooth terminal.

b) Zastavit méfeni.

C) Spoustét méfeni, zapisovat data do FLASH paméti a piepnout Bluetooth do rezimu

spanku.

d) Cist data z FLASH paméti a poslat je do Bluetooth terminalu.

e) Smazat data z FLASH paméti.
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f) Nastavit parametry Bluetooth modulu.

g) Uvest zafizeni do reZimu Modem sleep.

h) Zobrazit napovédu.

Software musi rovnéZ Setfit baterii zafizeni, a proto zde musi byt rutina, kterd se stard o

hospodarny provoz. V dob¢ necinnosti by mélo byt zatfizeni v médu Modem sleep.

4.4.2 Uvod

Pro vyvoj softwaru bylo pouzito Visual Studio Code s pluginem Arduino IDE. Samotny kod

je ¢lenén do nékolika navzajem spolupracujicich knihoven, které vyuziva zékladni knihovna

WMAINFCE s rozhranim IMAINFCE. Metody této knihovny jsou pak vyuzivany v zakladnim

Arduino sketchy. Kromé¢ vlastnich knihoven bylo pouzito knihoven tietich stran.

Nazev knihovny

Datovy typ
Popis

AltSoftSerial.h

Knihovna emulujici rozhrani UART na Arduino pinech 8 a 9.

MPU6050_6Axis_MotionApps20.h

Knihovna zprostfedkovavajici komunikaci s MPU6050. VyuZivda DMP procesor. Aby knihovna
fungovala spravné, musi byt nastavena sensitivita akcelerometru na defaultni hodnotu ktera je
pro nasi verzi MPU6050 8192 LSB/g. Tato hodnota koresponduje s definovanou hodnotou
MPUG6050_ACCEL_FS_2 a nastavuje akcelerometr na nejvyssi sensitivitu, kde je maximalni mozné
pretiZeni 2 g. Gyroskop miZeme nastavit dle uvazeni.

Knihovna fidici pristup do paméti FLASH. Nabizi zakladni funkce jako zépis, ¢teni a mazani. V této

SPIMemory.h knihovné bylo nuté odkomentova //#define FASTWRITE pro rychly zapis.
Arduino.h Zéakladni knihovna pro praci s frameworkem Arduino, obsahuje zdkladni funkce pro Atmega328.
12Cdev.h Obsahuje metody, potfebné pro komunikaci prostiednictvim 12C. V této knihovné bylo nutné

odkomentovat //#define I2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE pro zapnuti zrychlené komunikace.

Tabulka 5: Knihovny tretich stran.

#include <avr/sleep.h>
#include "Sample.h"
#include "SampleConfig.h"

SampleConfig config;
IMAINFCE& mainFce = config.getMain();

void setup() {
mainFce.init();

}

void loop() {

mainFce.runFunctionsInLoop();

}

Obrazek 34: Arduino sketch-ukazka kédu.
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4.4.3 Vyvojovy diagram

V rozhodovacich blocich T znamena true a F znamena false.

@

WMAINFCE::init()
h

Serial init.

I

Flash init.

o

Bt init.

Serial Input

Zerkanina stisk |
tladitka b

0 dobu 3 sekund,

astav bluetooth config

At prikaz HELP.

Uved zafizeni
do sleep modu.

luetoath clien
pfipojen?

Byl odeslan
ibovolny znak na vstup
Eluetooth linkyZ

Proces probouzeni
zafizeni ze spanku.

zafizeni.

Mpu init.
E_J

A

Vzbud

Nekonecna smycka arduino.

v

\

processCommands H processMeasuring

Obrazek 35: Diagram MainLoop.
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Obrazek 36: Diagram ProcessCommands.

Byl dosaZen interval pro iskej data z akcelerometru a] [Uloi tas od spusténi Zjisti jaky méfici
vzorkovani a zaroven je aktivni gyroskopu a uloZ je do tridy » aplikace do tfidy rezim je zvolen
méfeni? Sample. J L Sample (MeasureMode).

zvolen
rezim 1

zvolen
rezim 0

Pficti interval
vzorkovani k éasu [

Zapi§ vzorek do Zobraz vzorek na
paméti. vystup.

posledniho &téni.

Obrazek 37: Diagram ProcessMeasuring.

Uved' bluetooth do spaciho Vypni akcelerometr a Zapni veltor Mastav mod
reZimu. gyroskop. prerudeni. spanku pro cpu.

Y

eke] na wakeug

; Uspi cpu.
signal.

linicializuj Zapni
akcelerometr a akcelerometr a od ?:?urézenmr
gyroskop({Mpu init). gyroskop. p .

¥
Zobraz help
na bluetooth.

Obrazek 38: Diagram SleepMode.
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Zapni mpu.

Zjisti a uloZ délko

FIFO paketu. kalibraci z eeprom.

Otestyj
pfipojeni k
mpu.

D&l nepokraéuj. :l

Nastav 12C.

Povedla se
inicializace DMP?

Inicializuj DMP.

Je akcelerometr a
gyroskop kalibrovan?

Zapni DMP Mahraj data o

Zobraz varovani

“Zarizeni
nekalibrovdno”.

Obréazek 39: Diagram Mpulnit.

4.4.4 Konstantné nastavené parametry senzoru.

Nazev parametru Datovy typ Popis
MPUG6050::setFullScaleAccelRange(0) | int Nastavuje sensitivitu akcelerometru na 2 g.
MPUG6050::setFullScaleGyroRange(0) | int Nastavuje sensitivitu akcelerometru na 250°/sec.

MPU6050:: setDHPFMode(0) Vypina high-pass filtr.
Nastavuje, jak rychle bude MPU6050 samplovat vzorky do FIFO
bufferu.

MPUG6050:: setRate(4) int Sample Rate = Gyroscope Output Rate / (1 + SMPLRT_DIV)

Sample Rate =1 Khz /(1 +4)
Sample Rate = 200 Mhz.

Urcuje vzorkovaci frekvenci, s jakou jsou data z MPU6050

WMAINFCE::sensorReadInterval=20 unsigned long zobrazovana na Bluetooth a zapisovana do paméti prostfednictvim

metody processMeasuring. Jednotky (ms).

PRINTSAMPLE_VSE=0

definovana konstanta

int Definuje mod vypisovani metody printSample.

Tabulka 6: Nastavené hodnoty nékterych konstant a proménnych [24].

445 Zavér z programového vyvoje

Podafilo se napsat programovy kdd, ktery ma nasledujici funkcionality.

1. Usporny rezim.

2. Ptipojeni k senzoru pomoci Bluetooth.

3. Konfigurace

Bluetooth modulu prostiednictvim UART Serial.
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Méteni pomoci gyroskopu a akcelerometru za pomoci DMP procesoru.
Zobrazeni hodnot: ¢as, akcelerace bez gravitace (X, Y, Z) na UART Bluetooth.
Z&pis hodnot: ¢as, akcelerace bez gravitace (X, Y, Z) do paméti FLASH.
Mazani a ¢teni z paméti FLASH.

Kalibrace MPUG050.

© N o o &

4.4.5.1 Samplovaci frekvence

Frekvence je omezena:
1. Taktem mikroprocesoru.
2. Rychlosti UART pienosu, ktera v nasem ptipadé ¢ini 19200 baudi/s. Pii pienosu 24

znakt na fadek, kdy kazdy znak predstavuje 10 bitd, je frekvence omezena dle vzorce

y 1920
frekvence prenosu dat = e = 80 Hz.

3. Rychlosti ¢teni dat z FFIFO bufferu MPUG6050. Tato rychlost je omezena taktem
sbérnice 12C. Pti 200 Mhz bylo zméfeno 14 ms.

4. V ptipad¢ zapisu do paméti FLASH je omezeni dano rychlosti sbérnice SPI a samotné
FLASH. UART ptenos zde rychlost neomezuje. Byla zméfena rychlost zapisu jednoho

radku, ktera ¢ini 4 ms.
4.4.6 Otestovani programu na vybraném prototypu

Program byl Gspésné nahran do vybraného prototypu. Jeho velikost tzn. velikost sketche Cini
29900 bytd, coz je 92% FLASH paméti Atmega328, vyhrazené pro programova data. Co se
tyce dynamické paméti SRAM, ktera slouzi pro praci s proménnymi, tak tam program zabira
1111 bytt, coz je 54% Atmega328 paméti SRAM. Je zde tedy stale prostor, pro upravu kodu a
piidani novych funkcionalit. Lze zde uspofit pamét'ové misto a vypocetni vykon tak, Ze se jako
vystupni hodnoty pouZiji pfimo hodnoty, které jsou Cteny z FifoBufferu a nebudou se délit
hodnotami sensitivity. Toto déleni Ize uskute¢nit aZ pfi zpracovani dat na jiném vypocetnim

prostredku.

4.4.6.1 Testovani

Testovani mélo za kol provéfit jak softwarovou, tak hardwarovou cast. Byly otestovany

funkcionality a to zejména méfeni hodnot akcelerace ve vSech osach. Senzor byl polozen na
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vodorovnou plochu tak, Zze osa Z sméfuje kolmo na vodorovnou plochu dle nasledujiciho

obrazku.

Obrazek 40: MPU6050 a jeho osy.

Software byl zkompilovan s definovanou konstantou PRINTSAMPLE_VSE=1 tak, aby bylo
mozné odecitat hodnoty akcelerometru, pfi zachovani gravitacni slozky.

Bylo spusténo vypisovani vzorki volbou 4 v menu senzoru. Senzor byl 1 minutu ve vychozi
pozici a poté rotovan postupné tak, aby vSechny osy sméfovaly kolmo na vodorovnou plochu.
Data byla zaznamenana a zkoumana. Bylo zji§téno, ze osa Z zobrazuje hodnotu z proménné
az=-8192, ktera indikuje dle datasheetu hodnotu 1g. Tato hodnota odpovida zemské gravitaci.
Kazda osa, ktera byla rotovana, ukazovala hodnotu -8192. Déle bylo senzorem pohybovano
Vv jednotlivych osdch a zkoumadana linedrni akcelerace. Senzor zaznamenal zménu hodnot

v kazdé akcelerované ose.

4.4.6.2 Zaver

Ze zjisténych hodnot vypliva, Zze senzor zobrazuje data korektné. Nasledné byly otestovany

zbyvajici funkcionality s konstatovanim, Ze jsou zcela funk¢ni.

45 Sestaveni vlastniho senzoru

451 Schéma

Byl vytvoifen navrh plo$ného spoje v programu EasyEda dle vybraného prototypoveho

schématu s dil¢imi zmé&nami.
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Obrazek 41: Schéma vlastniho senzoru.

Programming
H2

HW UART
H1

Obrazek 42: PCB-zapojeni pinii.
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452 Navrh PCB

Plosné usporadani elektronické ¢asti senzoru, bylo navrzeno jako vicevrstvé, kdy jedno PCB
slouzi jako drzak baterie CR2032 a druhé PCB nese veskeré elektronické komponenty. Tyto

dveé PCB se nasledné propoji pomoci spojovacich pinti.

4.5.3 Seznam pouzitych komponent

Nazev Popis Mnoizstvi Cena [k¢]
HM-11 BLE Modul
1 Bluetooth 4.0 CC2541 Bluetooth modul. 1 155
CC2540
2 Atmega328PU-TH CPU 1 250
3 W25Q64 Spi FLASH memory. 1 47
4 BC-2002 Drzak CR2032. 1 6.50
5 GY-521 MPU6050 Akcelerometr a gyroskop. 1 90
6 YAGEO CKS0603 100n/50V keramicky kondenzétor 1 2,50
X7R 10% SMD )
7 YAGEO R1206 10k 0,25W SMD rezistor 1 16
1%
8 LA215009 0,3A 50VDC Posuvny prepinac 1 2
Vysoka kolikova lista -
9 Rovna, 40 Pin samec ! 16
10 DuPo.nt rovna kvollko’va listé 1 3
- 40Pin, samec ¢erna
11 PCB Deska plosnych spojt 2 279
Dohromady 852

Tabulka 7: Seznam pouzitych komponent.

45.4 Vyroba PCB

Vyroba samotnych PCB byla pienechana spoleénosti LCSC electronics [25], specializujici se
na vyrobu PCB. Bylo objednano celkem 15 kusii PCB desek. Z toho 5 kusi piedstavovalo
drzak baterie kruhového tvaru, 5 kusu drzaku baterie ¢tvercového tvaru a 5 kust zakladni
desky, na které byl umistén mikroprocesor Atmega328. Drzak baterie ¢tvercového tvaru se
nejevil jako vhodny a pouzil se misto toho drzak kruhovy. Celkem i s objednanim bylo

zaplaceno 279 K¢. Na nasledujicich dvou obrazcich je jiz hotové PCB pied osazenim.
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Obrézek 43: PCB-drzdk baterie. Obréazek 44: PCB-mikroprocesorova cast.

455 Osazeni PCB

Osazeni bylo caste¢né proveden za pomoci pajedla a horkovzdusné stanice. Horkovzdusna
stanice byla pouzita na pajeni mikroprocesoru Atmega328, Spi FLASH paméti, odporu a

kondenzatoru. Jako pajka byla pouzita P4jeci pasta Easy Print (Sn62Pb36Ag2) 8g.

Obréazek 45: Pajeci pasta.

Postup pajen byl takovi, Ze se nejprve PCB ocistila od necistot pomoci technického lihu.
Nasledné se naneslo malé mnozstvi pasty na misto PCB, kde byla kontaktni plocha pro
konkrétni soucéastku. Soucastka se lehce zamackla do nanesené pasty a nasledné byl na
kontaktni misto aplikovan horky vzduch na né&kolik sekund. Tim doslo k vytvofeni vodivého
spojeni mezi souc¢astkou a PCB. Horkovzdusna stanice byla nastavena na nizky proud vzduchu
cca 25% maximalniho vykonu, aby pajené soucastky neuletély z PCB. Teplota byla nastavena
na 380°C.
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Obréazek 46: PCB-osazeni- Bluetooth modul. Obréazek 47: PCB-osazeni-pohled z boku.

MPU-6050

Obrazek 48: PCB-osazeni-pohled shora. Obrazek 49: PCB-osazeni-pohled-zespodu.

455.1 Zhodnoceni

Bylo zjisténo, ze pajeci plosky pro mikroprocesor jsou pfiliS§ malé a bylo tak obtizné
mikroprocesor umistit a ptipajet. Rovnéz ploska pro odpor R1 by mohla byt vétsi, Naopak
ploska pro C1 mohla byt mens$i. Dale bylo nutno spojit pomoci pdjeni piepinac Ul slouzici
k zapnuti ¢i vypnuti senzoru na PCB, kde je umisténa baterie. Bylo také zjisténo, ze pamét’
FLASH nepracuje korektné, pokud se nespoji kontakty 8 a7 a proto byly tyto kontakty pozdé&ji
spajeny dohromady.
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4.6 Oziveni Senzoru

4.6.1 Zapojeni

Ampermetr

LAl

<__|GND
J_

= . VCC
_;I— Napajeni

Obrazek 50: Oziveni senzoru-elektrické zapojeni mériciho obvodu.

Senzor

Senzor byl pfipojen na zdroj napéti 3.3 V vodici tak, Ze kladny p6l byl pfipojen na kontakt
VCC, zaporny po6l byl pfipojen na kontakt Gnd dle Obrazek 42: PCB-zapojeni pinti. Pomoci
HW programéatoru byl nahrdn Arduino bootloader a nastaveny parametry procesoru dle
vybraného prototypu. Byl rovnéz nahran vyvinuty software a ovétena funkénost celého feseni.
Testovanim se zjistilo, ze hotovy senzor se chové stejné€ jako prototyp a da se tedy konstatovat,
ze senzor je funk¢éni a piipraven pro nasledna méfeni. Nejprve se v§ak muselo vyrobit pouzdro,

které by slouzilo jako schranka pro elektronickou ¢ast senzoru.
4.7 Pouzdro

Pouzdro bylo vymodelovano v 3D programu tak, aby spodni polokoule slouZila pro uloZeni
elektronické ¢asti senzoru a vrchni polokoule se zaklesla do té spodni za pomoci zdpadkového

systému viditelného v sekci B.
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4.7.1 Pudorys

32.5mm —~

SECTION B-B

Obréazek 51: 3D model-piidorys.

4.7.2 Vytisknuty 3D model

Obrazek 52: Vytisknuty 3D model.
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4.7.3 Zhodnoceni vytisknutého modelu

Vytisknuty model musel byt upraven tak, aby na sebe jednotlivé plochy dosedly a obé

hemisféry bylo mozné spojit. Material byl odebran pomoci brusného papiru.
4.8 Méreni

Senzor bylo potieba otestovat, zdali poskytuje korektni data v zavislosti na trajektorii pii jeho
pohybu zpusobeného vnéjsi silou. Dale byl zjistén dosah bezdratového signalu Bluetooth.

Soucasti méteni bylo také zjisténi elektrickych parametrti, uvedenych v tabulce nize.
4.8.1 Dosah bezdratového signélu

Méfeni bylo provadéno v rovné chodbé budovy. cca 15 m dlouhé. Nejprve bylo navdzano
Bluetooth spojeni se senzorem prostfednictvim mobilniho telefonu Samsung S10e a nasledné
byl senzor uveden do rezimu measureMod::printSamples. Senzor byl poloZen na podlahu a
osoba drzici mobilni telefon, se od néj zacala postupné vzdalovat. Misto kde doslo k pferuSeni

toku dat bylo zaznamenano. Zjistilo se, Ze dosah ve volném prostoru je cca 6 m.
4.8.2 Odbér elektrické energie

Bylo provedeno méfeni odbéru elektrické energie v reZimu spanku a v méficich reZimech
MeasureMode::printSamples a MeasureMode:: writeSamples. Zapojeni dle Obrézek 50:

Oziveni senzoru-elektrické zapojeni

Operativni méd Odbér [mA]
Normalni reZzim(Bluetooth pfipojen) 16
Sleep Mode. 1
MeasureMode::printSamples. 16.7
MeasureMode:: writeSamples. 8.7

Tabulka 8: Namérené hodnoty elektrického odbéru senzoru.

cv v

zasekava se a je tudiz nepouzitelny.
4.8.3 Data ze senzoru

Data ze senzoru byla ¢tena pomoci programu Serial Bluetooth Terminal 1.41 [26]. Tento
program byl nainstalovan na mobilnim telefonu Samsung S10e. Pomoci programu, ktery
predstavuje terminal se mobilni telefon pfipojil k senzoru a odtud se textové ovladal. Méteni
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se spustilo pomoci terminalu odeslanim ¢isla 4. Na obrazovku se zacaly vypisovat jednotlivé
vzorky, které se po ukonéeni méfeni Cislici 5 odeslaly v textové podobé k dal§imu zpracovani.
Mg¢ieni byla provadéna 3x tak, aby se vylouéila nahodilost experimentu. Pro zpracovani dat
byl pouzit skript v jazyce Python [27]. Tento skript byl upraven pro potieby tohoto projektu.
Skript nejdiive ocisti vstupni data od neuplnych ¢i nespravnych zaznamt. V dal§im kroku
vykresli graf zavislosti zrychleni v m/s? na &ase v ms pro viechny tfi osy. Poté je odstranén
Sum pomoci frekvenc¢ni filtrace signalu. Nakonec pomoci dvojité integrace dat, kdy nejprve
integrujeme podle dx=1/50 (Samplovaci frekvence senzoru) akceleraci tak, abychom dostali
rychlost, a nasledné integrujeme rychlost, z které ziskdme drahu a tim i soufadnice bodu
v prostoru. Tyto body pak pouzijeme jako vstupni argument funkce pro sestaveni 3D grafu tak,
aby byla nazorn¢ vidét trajektorie senzoru. Senzor byl nastaven nasledovné:

1. Frekvence vzorkovani 50 Hz.

2. DLFP 6.

3. MA&d méfeni MeasureMod:: printSamples.

4.8.3.1 Oscilace

Senzor umoznuje nastavit stupen filtrace signalu pomoci DLFP, ktery je popsan na Obrazek
67: DLPF-konfigurace. Predmétem zajmu bylo zjistit, zdali je rozdil mezi nejmensi a nejvyssi
filtraci signalu. Prvni méfeni tak probéhlo s nastavenim DLFP=1. Senzor byl umistén
Vv pouzdie, které bylo zavéSené na provazku cca 500 mm dlouhém. Bylo spusténo méfeni a
senzor byl umistén do pozice tak, aby provazek tvotil rovnobézku s vodorovnou plochou.
Senzor byl spustén ve sméru gravitace a zacal oscilovat zleva doprava. Méteni bylo ukonceno

v momenté, kdy se senzor ustalil ve stabilni poloze.
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Obrazek 53: Méreni-Vizualizace-Oscilace-DLFP=1.
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Obrazek 54: Méreni-Graf-Oscilace-DLFP=1.
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48.3.1.2 DLFP6
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Obrazek 55: Méreni-Vizualizace-Oscilace -DLFP=6.
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Obrazek 56: Méreni-Graf-Oscilace-DLFP=6.

4.8.3.1.3 Vysledky méfeni

Data z graft ukazala, Ze senzor je schopen zachytit oscilaci zpiisobenou gravitaci a volnym
padem. Vizualizace toto potvrzuje vykreslenim piiblizné drahy senzoru. Ukazalo se, ze senzor
pti DLFP=1 zachycuje vice Sumu a signal tak neni vyhlazeny na rozdil od nastaveni s DLFP=6.

Vsechny dals$i méfeni proto budou provadéna s timto nastavenim.
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4.8.3.2 Zdvih

Senzor byl zdvizen z Vodorovné podlozky ve sméru osy senzoru Z, do vysky cca 0.30 m a poté

umistén zpét.

483.2.1 Vysledky méfeni
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Obrazek 57: Méreni-Vizualizace-Zdvih.

Po odecteni hodnot z grafu vySe je vidét, Ze vzdalenost na ose Z je cca téméf 0.21 m, coz

neodpovida senzorem vykonané draze.
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Obrazek 58: Meéreni-Graf-Zdvih.

Z grafu je patrné, ze senzor pii pohybu vykazuje znac¢ny drift zpisobeny Sumem v signélu.
Prevazné v osach X a Y by signal témét nemél byt. Toto se pak projevi i ve vizualizaci

trajektorie.

4.8.3.3 Pismeno B

Senzor byl umistén na vodorovné podloZce a byla s nim opsana trajektorie, podobajici se

pismenu B.

48.33.1 Vysledky méfeni
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Obrazek 59: Méreni-Vizualizace-B.
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Obrazek 60: Méreni-Graf-B.

4.8.3.4 Pohyb po stole

71

240800

Graf opét vykazuje Sum ve vSech osach. Z vizualizace je patrné, Ze tvar pismene B je zobrazen.

Senzor byl poloZen na vodorovnou rovinu, kde byla odmétena drdha 30 cm, po které se senzor
pohyboval pomoci vnéjsi sily v 0se senzoru Y. Senzor byl posunovan rukou ve sméru 0sy Y,

az bylo dosazeno konce drahy. Méfeni bylo odeslano ke zpracovani v python skriptu.



Obrazek 61: Pohyb po stole.

48.34.1 Vysledky méfeni
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Obréazek 62: Mereni-Vizualizace-Pohyb po stole-trajektorie.

Po odecteni hodnot z grafu vyse je vidét, ze vzdalenost na ose Y je témeét 0.30 m, coz je hodnota

drahy, po které byl senzor veden.

72
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Obrazek 63: Mereni-Graf-Pohyb po stole.

Na grafu vyse je ndzorng vidét zachyceni pohybu senzoru ve sméru osy Y se zrychlenim 3 m/s?

a nasledné brzdéni.

4.8.3.5 Pismeno X

Senzor byl umistén na vodorovnou podlozku a bylo jim posunovano nejprve v ose X ve
vzdalenosti 0.30 m a poté zpét do vzdalenosti 0.15 m a nasledné pak v ose Y od 0.15 v jednom

sméru a poté zpét 0 0.30 m.

48.35.1 Vysledky méfeni
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Obrazek 64: Mereni-Vizualizace-X.
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Obrazek 65: Méreni-Graf-X.

Z vizualizace je patrné, Ze obrazek jen stézi pfipomina pismeno X. Na grafu je ale patrné, ze

pohyb byl zaznamenam spravng.
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4.8.3.6 Zavér z méreni

Z méfeni je patrné, ze senzor zachycuje signaly akcelerace ve vSech tfech osach, ale se
znacnym Sumem. Nékteré obrazce nekoresponduji se skutecnou drahou pohybu senzoru, ale to
muze byt zpisobeno nepiesnym zpracovanim dat na stran¢ python skriptu, protoze pii pohledu
na grafovou ¢ast se zachycenym zrychlenim senzoru ve vSech téech osach se tyto zrychleni jevi
jako skute¢né kopirujici pohyb senzoru. Problém by nejspiSe vyfteSilo zavedeni n¢kterych

znamych filtrh jako napiiklad Kalmanuv filtr.

5  Zakladni parametry senzoru

Parametr Popis
Takt mikroprocesoru. 4 Mhz
Maximalni samplovaci frekvence. 50 Hz
Maximalni odbér 16.7 mA
Dosah Bluetooth 6m

Rozméry elektronické ¢asti (V*$*D)

21*32*32 mm

Primér pouzdra. 42.6 mm
Baterie CR2032
Vydrz na jednu baterii pfi zapnutém méreni. 80 minut

Tabulka 9: Zakladni parametry senzoru.

6  Vysledky a diskuse

Cilem této prace bylo navrhnout a sestrojit senzor schopny méfit akceleraci ve vSech tfech
osach za pomoci gyroskopu a akcelerometru. Prace na projektu zapocaly vybérem vhodnych
komponent a sestavenim prototypt. Tyto prototypy slouzily zejména k seznameni se
S konkrétnim typem mikroprocesoru a zjisténim jeho vlastnosti. Z t€chto prototypii byla
vybrana jedna varianta na zékladé vicekriterialni analyzy, kde byl kladen dlraz na rozméry a
elektrickou spotiebu. Na vybraném prototypu probihal vyvoj software, kde byl neustaly boj o
misto v pamé&ti mikroprocesoru a muselo se tak programovat efektivné aby misto nedoslo. Také
se musel vyvazit pomér mezi vypocetnim vykonem a elektrickou spotiebou v moment¢, kdy
se nastavoval takt mikroprocesoru. Nakonec se podafilo vytvorit programovou ¢ast efektivng,
za pomoci systému tiid a referenci. Nasledoval navrh plo$ného spoje tak, aby zatizeni bylo co
nejmensi. Byla navrzena struktura slozena ze tfi nad sebou umisténych PCB eliptického tvaru

tak, aby se vesly do kulového pouzdra. Osazeni PCB probihalo za pomoci horkovzdu$né
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stanice, kde byla pouzita pajeci pasta, jinak by nebylo mozné napdjet miniaturni CMOS na
PCB. Tato prace vyzadovala i tak zna¢nou trpélivost a pevnou ruku. Vytvofeny senzor bylo
potfeba umistit do kulovitého pouzdra. Byly vymodelovany v 3D programu dvé polokoule,
které se do sebe zaklesly a uzamkly zapadkovym mechanismem. Vyrobeny senzor byl umistén
do vytvofeného pouzdra a provedeno méieni. Méfeni ukdzalo, Ze senzor poskytuje korektni
data, ale se zna¢nym Sumem.

Senzor by se dal vylepsit napiiklad pfidanim barometru, aby se eliminoval Sum zpisobeny
kmitanim seismické hmoty. Tento senzor ma také znaCkou spotitebu elektrické energie
vzhledem k velikosti bateriec CR2032 a bylo dobré zvazit pouziti napiiklad nabijeci baterie,
kterd by mozna nebyla tak nachylna na odebirany elektricky proud. Tim padem by se mohl
zvysit 1 takt mikroprocesoru a tim samplovaci frekvence. Co se ty¢e kulového pouzdra, tak zde
by bylo potieba piidat viile v nékterych ¢astech zejména pak tam, kde se jednotlivé polokoule
dotykaji a redesignovat vnitini ¢ast pouzdra, kterd drzi senzor na misté. Koncept slozeny
z mikroprocesoru Atmega328 a Bluetooth HM-11 se ukazal jako spravna cesta, nicméné je

potieba aplikovat ur¢ita vylepSeni tak, aby byla na vystupu poskytovana optimalni data.
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8.3 Seznam pouzitych zkratek

12C
MEMS
UART
Wi-Fi
BLE
MAC
TCP/IP
GATT
GAP
API
uUSB
HCI
EEPROM
SMD
HW
SPI
PCB
FIFO
DMP
Li-ion
VA
LED
BOD
DLPF
CMOS

-Inter-Integrated Circuit
-Microelectromechanical system

-Universal asynchronous receiver / transmitter
-Wireless Fidelity

-Bluetooth Low Energy

-Media Access Contro

-Transmission Control Protocol/Internet Protocol
-Generic Attribute Profile

-Generic Access Profile

-Application programming interface
-Universal Serial Bus

-Host Controller Interface

-Electrically erasable programmable read-only memory
-Surface-mount technology

-Hardware

-Serial Peripheral Interface

-Printed Circuit Board

-First In, First Out

-Digital Motion Processor

-Lithium-ion

-Voltampérova charakteristika
-Light-emitting diode

-Brown-out detection

-Digital low-pass filter

-Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
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9  Prilohy

9.1 Ukazka sbéru dat pomoci mobilniho telefonu.

1831 OB E - ¢ 4l 98% W
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11:48:20.796
11:48:25.419 in
11:48:25.419 M
11:48:25.437
11:48:26.279 1=
11:48:26.279

11:4 i
11:48:26.337 8=
11:48:26.357 9=
11:48:26.377
11:48:26.377

11:48:30.642 4
11:48:31.720 prir
).1
11:48:31.778
11:48:31.817
11:48:31.818 8
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11:48:31.897 0.1¢
11:48:31.917

M1 M2 M3
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Obréazek 66. Sher dat pomoci mobilniho telefonu.
9.2 Popis trid
9.21 WBT sinterfacem IBT

Slouzi jako rozhrani mezi knihovnou AltSoftSerial.h, kterd zajiStuje komunikaci mezi

Atmega328 a Bluetooth modulem.

Nazev proménné Datovy typ Popis
Bluetooth AltSoftSerial Knihovna, kterd simuluje UART a ten pouZziva ke komunikaci s
Bluetooth.
wakeUpPin byte Arduino pin, kterym se probouzi Bluetooth z reZzimu spanku.
btConfigMode uint8_t Indikuje, zdali se Bluetooth nachazi v konfigura¢nim modu.

Tabulka 10: WBT-proménné.
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. Navratova .
Nazev metody hodnota Popis
configRead() Cte prichozi data z Bluetooth.
configWrite() Zapisuje data ze Seridl na UART Bluetooth.
_— Inicializuje konfiguracni méd. Vola napovédu Bluetooth prikazem
configlnit() . N .

AT+HELP na UART a nastavuje proménou btConfigMode=1.
sleep() Uspava Bluetooth zaslanim prikazu AT+SLEEP na UART Bluetooth.
init() Konfigurujepro poufZiti s Bluetooth a inicializuje Bluetooth.
il:&r‘s(;g:rs;:lgHelper %) Prevodni metoda pro AltsoftSerial.h.
print(const . , .

" FLASHStringHelper *) Pfevodni metoda pro AltsoftSerial.h.
print(float) Pfevodni metoda pro AltsoftSerial.h.
printin(float) Pfevodni metoda pro AltsoftSerial.h.
getConfigMode() uint8_t(1 pokud se program nachazi | Vraci hodnotu proménné btConfigMode.
v ConfigModu 0 pokud ne.)
available() int Vraci pocet bytd v UART registru Bluetooth.
readBytes(char *, size_t) int Cte data uréené délky z UART registru do mista v paméti.

Tabulka 11: WBT-metody.

9.2.2 WFLASH s interfacem IFLASH

Komunikuje s FLASH paméti a zajistuje zékladni funkce jako zapis a ¢teni.

Nazev proménné Datovy typ Popis
flash SPIFlash Instance knihovny SPIMemory.h.
bt IBT
mainFce IMAINFCE

Tabulka 12: WFLASH-proménné.

Navratova

Nazev metody hodnota

Popis

Inicializace FLASH paméti pomoci
SPIMemory.h.
Ziska volnou adresu v pamétovém prostoru
FLASH a zapiSe vzorek Sample. Pokud je
FLASH zcela zaplnéna, pfestane se zapis
provadét.
Cte vzorky Sample z FLASH paméti do té doby,
nez v proménné timeStamp patfici do tridy
Sample najde hodntou NULL. Vzorky vypisuje
pomoci fce mainFce.printSample.
Nacita ze vzorku Sample pouze hodnotu
timeStamp a konci, kdyZ je hodnota NULL.
Spocitd vzorky a vymaze z FLASH paméti
eraseSamples() pouze sekce , které obsahuji data vzorku
Sample.
Vymaze cely obsah paméti FLASH(velky
proudovy odbér).
WFLASH(IBT &, IMAINFCE Konstruktor akceptujici instanci WBT a
&) WMAINFCE.

Tabulka 13: WFLASH-metody.

init()

writeSample(Sample &)

readSamples()

countSamples() Int (pocet vzorkd)

eraseEntireChip()
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9.2.3 WMPU s interfacem IMPU

Zprostredkovava komunikaci mezi Atmega328 a MPU6050.

Nazev proménné Datovy typ Popis

eeprom IEEPROM

bt IBT

mpuPowerPin byte Arduino pin, ktery napdji modul MPU6050.

packetSize uintl6_t Velikost DMP paketu v buffer MPU6050.

q Quaternion Quaternion.

fifoBuffer[64] uint8_t Buffer, kam se ukladaji snimand data ze senzortd MPU6050.

gravity VectorFloat Gravitacni vektor. Jednotky: (g).

aa VectorIntl6 Hodnota z akcelerometru. Jednotky: (bezrozmérné), 1g=8192 jednotek.

aaReal VectorInt16 Hodnota z akcelerometru, ale bez gravitace. Jednotky: (m/s?).
Hodnota z akcelerometru, bez gravitace vynasobené rotaéni matici tak,

aaWorld VectorIntl6 aby hodnoty odpovidali Zemskému ramci tzn. osa z vidy sméfuje dold.

Jednotky: (m/s?).

Tabulka 14: WMPU-Proménné.

Nazev metody

Navratova
hodnota

Popis

WMPU(IEEPROM &, IBT &)

Konstruktor akceptuje instanci WIEEPROM a WBT.

Int(vraci hodnotu z
mpu.dmplnitialize,pokud

Zapind MPU6050, nastavuje 12C a testuje pFipojeni

begin() 0, tak se inicializace MPU6050 a nastavuje MPU6050. Inicializuje DMP
nepovedla,1 probéhla procesor.
Uspésné ).

init() Vola begin a nahrava z EEPROM kalibraéni data pro

MPU6050.

readFifoBuffer_(uint8_t *)

Cte FIFO buffer MPU6050, kde jsou ulozena data
z akcelerometru a gyroskopu a uklada je na uréené misto v
paméti.

readSensorData()

SlouZi pro nahrani dat z MPU6050, jejich zpracovani a
uloZeni do lokalnich proménnych tfidy. Vola metodu
readFifoBuffer_ a metody knihovny
MPU6050_6Axis_MotionApps20.h ktera uloZi do
proménnych tfidy q,aa, gravity, aaReal, aaWorld data ze
senzoru MPU6050.

loadCalibration()

Nahraje kalibraéni data z EEPROM.

getYawPitchRoll(float &, float &, float &)

Vola getQuaterAccelGravity a vypocte hodnoty Yaw, Pitch,
Roll, které uloZi na uréenou adresu v paméti. Rotace
Eulerovskych Ghld v poradi ZYX. Jednotky: (°).

getEarthLinearAcc(float &, float &, float &)

Vola getQuaterAccelGravity a pouzije hodnoty z proménné
aaReal, které déli hodnotou 835.92 tak, aby vysledkem byl
vystup v jednotkach (m/s?). Tyto hodnoty se uloZi na
uréenou adresu v paméti.

calibrate()

Kalibruje MPU6050 pomoci metod z knihovny
MPU6050_6Axis_MotionApps20.h a uloZi offsety do
EEPROM.

isCalibrated()

Bool(true je kalibrovan,
false neni)

Vraci, zdali je MPU6050 zkalibrovan.

resetCalibFlag()

Resetuje kalibrovaci proménnou.

Zapind MPU6050 prostfednictvim digitdlniho pinu

turnOn() Atmega328.
Vypind MPU6050 prostiednictvim digitalniho pinu
turnOFF() A\t/r’;egaSZS i ¢ i
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setDLPF(int)

Aktivuje DLPF konfiguracni filtr dle Cisla a ulozi ho do

pameéti.
| ACCELEROMETER | GYROSCOPE

DLPF_CFG | Bandwidth | Delay | Bandwidth | Delay | Sample Rate
--------- e i i
[} | 266Hz | ems | 256Hz | ©.98ms | 8kHz

1 | 184Hz | 2.ems | 188Hz | 1.oms | 1kHz

2 | o4Hz | 3.ems | o8Hz | 2.8ms | 1kHz

3 | 4aHz | 4.9ms | 42Hz | 4.8ms | 1kHz

4 | 21Kz | 8.5ms | 20Hz | 8.3ms | 1kHz

5 | 1eHz | 13.8ms | 1eHz | 13.4ms | 1kHz

3 | 5Hz | 1s.ems | 5Hz | 18.6ms | 1kHz

7 | - Reserved -- | - Reserved -- | Reserved

Obrézek 67: DLPF-konfigurace.

getDLPF()

Vrati Cislo aktudlniho nastaveni DLPF filtru z registru
MPU6050.

Tabulka 15: WMPU-metody.

9.2.4 WEEPROM s interfacem IEEPROM

Zprostiedkovava komunikaci s interni EEPROM paméti Atmega328.

Nazev proménné Datovy typ Popis
Uréuje misto v paméti, kam se zapisuji jednotlivé hodnoty.
GyroX =2,
GyroY =4,
OffsetAddr enum GyroZ =6,
AccelX =38,
AccelY =10,
AccelZ =12
CalibFlagAddr=0 Urcuje adresu kalibracni znacky v paméti.
CalibFlagTrue Hodnota, znamenajici TRUE.
CalibFlagFalse Hodnota znamenajici FALSE.
DLPFAddr=14 Uréuje adresu uloZené konfigurace DLPF filtru.
Tabulka 16: WEEPROM-promeénné.
. Navratova .
Nazev metody hodnota Popis

readIntEEPROM(int)

Int(hodnota ulozena v
paméti)

Cte int z uréeného mista v paméti.

writeIntEEPROM(int, int)

Zapisuje int do uréeného mista v paméti.

getGyroOffsetX() int Vraci offset gyroskopu X.
getGyroOffsetY() int Vraci offset gyroskopu Y.
getGyroOffsetZ() int Vraci offset gyroskopu Z.
getAccelOffsetX() int Vraci offset akcelerometru X.
getAccelOffsetY() int Vraci offset akcelerometru Y.
getAccelOffsetZ() int Vraci offset akcelerometru Z.
setGyroOffsetX(int) Nastavuje offset gyroskopu X.
setGyroOffsetY(int) Nastavuje offset gyroskopu Y.

setGyroOffsetZ(int)

Nastavuje offset gyroskopu Z.

setAccelOffsetX(int) Nastavuje offset akcelerometru X.
setAccelOffsetY(int) Nastavuje offset akcelerometru Y.
setAccelOffsetZ(int) Nastavuje offset akcelerometru Z.

getCalibFlag()

Vraci kalibra¢ni hodnotu.

setCalibFlag()

Nastavuje kalibraéni hodnotu,pokud je nastaveno, tak metoda
IsCalibrated vraci true.

resetCalibFlag()

Resetuje kalibra¢ni hodnotu,pokud je nastaveno, tak metoda
IsCalibrated vraci false.
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setDLPFmode(int) UloZi do paméti konfiguracni Cislo filtru DLPF.

getDLPFmode() int Vrati konfiguracni Cislo filtru DLPF z paméti.
Tabulka 17: WEEPROM-metody.

9.25 WMAINFCE s interface, IMAINFCE

Tato tfida vyuziva ostatni knihovnu a tvofi tak nejvyssi rozhrani, s kterym komunikuje Arduino

sketch.

Nazev proménné Datovy typ Popis
e ot et o
PRINTSAMPLE_VSE ?netfinované konstanta Definuje mod vypisovani metody printSample.
bt IBT
FLASH IFLASH
mpu IMPU
instance IMAINFCE
lastSensorRead Unsigned long
measuring byte From’énné, .indikujilci zo!alilje prcivédélno mé.Fe:nf, nebolil A!<tivita. 0=

Zadna Aktivita neni aktivni 1= néktera z Aktivit je provadéna.
measureMode MeasureMode Proménnd, kde se uklada aktualni provadéna Aktivita méreni.
sensorReadinterval Unsigned long ::?;E\rl\;e:c\i/.ms, kdy je precten vzorek z MPU6050. Urcuje vzorkovaci
interruptPin byte Arduino pin, ktery slouZi pro probuzeni Atmega328 z rezimu spanku.

Tabulka 18: WMAINFCE-proménné.

Navratova

Nazev metody hodnota

Popis

Vypisuje na vystup hodnoty tfidy Sample ve tvaru

kdyz hodnota PRINTSAMPLE_VSE==

printSample(Sample &) “lax/lay/laz”

kdyz hodnota PRINTSAMPLE_VSE==
“timestamp/q.w/q.x/q.y/q.z/lax/lay/\az/ax/ay/az”

Cte hodnoty bufferu UART rozhrani z Bluetooth a Serial. Poté

R
commandsRead() prevadi prectené hodnoty na int.
WMAINFCE(IBT &, IFLASH &, IMPU &) Konstruktor pfijima instanci WBT,WFLASH a WMPU.
stop_all_activities() Iniciuje'zastavenivéech aktivit uloZzenim pfiznaku do proménné
measuring .

Iniciuje vypisovani vzork(i Samples na Bluetooth,uloZenim pfiznaku
do proménné measuring a measureMode.
Iniciuje ukladani vzork( Samples do FLASH paméti,ulozenim

start_printing_samples()

start_recording_samples() pfiznaku do proménné measuring a measureMode. Uspava
Bluetooth.

displayActivities() __FLASHStringHelper* | Vraci nazev pravé probihajici aktivity.

init() Inicializuje Serial,FLASH,Bluetooth. Na zakladé stisku tladitka b v
konzoli Serial vold bt.configlnit jinak volad sleepMode

ISRFunc() M.?puje nestatickou funkci na statickou pro metodu arduino.h
knihovny attachinterrupt.
Reaguje na data z UART bufferu Bluetooth a Serial tak, Ze vola

processCommands()

pfislusnou metodu v zavislosti na odeslaném znaku.
Ridi vzorkovaci frekvenci sbéru dat z MPU6050 a v zavislosti na
MeasureMode proménné vykonava pfislusné metody.

processMeasuring()

wakeUp() Spousti rutiny po probuzeni z reZimu spanku.

runFunctionsinLoop() Metoda, kterd se volad v Arduino sketchy v metodé Loop.
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PFepnuti do Usporného rezimu zafizeni. Uspdvd Bluetooth, vypina
leepMod
sleepMode() MPUG050 a uspéva Atmega328.
help() Zobrazi na Bluetooth seznam pfikaz(i a probihajici aktivity.

9.2.6 SampleConfig

Tabulka 19: WMAINFCE-metody.

Ttida pro ziskdvani instanci jednotlivych tiid.

Nazev proménné Datovy typ Popis

bt IBT

eeprom IEEPROM

mpu IMPU

mainFce IMAINFCE

FLASH IFLASH

Tabulka 20: SampleConfig-proménné.
Nazev metody Nha;/;zz\;a Popis

getMPU() IMPU Vraci instanci tfidy.

getBT() IBT Vraci instanci t¥idy.

getFLASH() IFLASH Vraci instanci t¥idy.

getMain() IMAINFCE Vraci instanci tfidy.

Tabulka 21: SampleConfig-metody.
9.2.7 Sample
Ttida, ktera definuje proménné, pro data pochazejici z MPU6050.
Nazev proménné Datovy typ Popis

timeStamp float S:iﬁssf&r;ti':_/\\;gig:afm v ms. Aktivni pouze kdyz hodnota

ax float Akcelerace v ose x Jednotky (m/s?). Aktivni pouze kdy? hodnota
PRINTSAMPLE_VSE==1.

ay float Akcelerace v ose y Jednotky (m/s?). Aktivni pouze kdyz hodnota
PRINTSAMPLE_VSE==1.

az float Akcelerace v ose z Jednotky (m/s?). Aktivni pouze kdy? hodnota
PRINTSAMPLE_VSE==1.

q Quaternion S:S\:i;rxxpv:éf\\;&):jlktwm pouze kdyZ hodnota

lax float EarthLinearAcc Jednotky (m/s?),(akcelerace bez vlivu gravitace).

lay float EarthLinearAcc Jednotky (m/s?),(akcelerace bez vlivu gravitace).

laz float EarthLinearAcc Jednotky (m/s?),(akcelerace bez vlivu gravitace).

9.2.8 Constants

Tabulka 22: Sample-proménné.

Obsahuje seznam definovanych konstant, pro testovaci ucely.

Nazev konstanty

Datovy typ

Popis

PRINTSAMPLE_VSE

int

Mozné hodnotyl= zapnuto a O=vypnuto. Na vystupu se objevi vSechny

definované hodnoty, uvedené v tfidach vyse.

Tabulka 23: Constants-konstanty.
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