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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou testovani pol@eagich inercidlnich senzor zejména
gyroskomi a akcelerometr, ale i dalSich senzbrjako jsou napy magnetometry,
inklinometry apod. pro pé¢éby navigace v leteckém tpnyslu, kde jsou na vSechny
systémy kladené ifsné pozadavky. Cilem prace je wvyivomodularni testovaci
platformu pro testovani tieznych senzdr, v riznych kombinacich a wiznych
podminkach. Vyvoj této platformy Zma od ,zelené louky* a zabyva se mechanickym
provedenim, elektronikou — hardwareiidicim algoritmem — softwarem.

KLI COVA SLOVA
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magnetometr, MEMS, navigace, réna stil, senzor, teplotni komora, test, tlakénm
vibragni stl.

ABSTRACT

This document deals with issues of testing semigotad inertial sensors like
gyroscopes and accelerometers, but also other rsenkke magnetometers,
inclinometers and others for aviation navigationmpmses where strict requirements
cover every system. The goal of this thesis is¢ate modular test platform for testing
wide variety of sensors in different combinationader variable circumstances.
The development covers mechanical design, elektdeaign — hardware and also
control algorithm — software.
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Accelerometer, ARM, ATSAM4, aviation, barometery@gcope, inclinometer, inertial,
magnetometer, MEMS, navigation, rotary table, sensemperature chamber, test,
vibration table.
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UvoD

Vzhledem k tomu, Ze tuto praci inicializovala a agm podporovala Aerospace
divize firmy Honeywell International spol. s.r.ge prace zartena pra¥ na letecky
pramysl, kde v sotasnosti existuje velké mnozstviignych poZzadavk které jsou
v n¢kterych gipadech jest prisngjSi podle pouziti, ke kterému je vyvijeny systém
cileny.

Prirozere, je-li od systému pozadovano, aby rozeznal pouze, letadlo leti
normalré nebo vzliru podvozkem, budou naroky na pouZzité senzory adybcovaci
logiku mnohem menSi nez vipac jednotky, kterou vyuZiva autopilot a vyzZaduje
citlivé meéfeni i malych zrén ve snéru pohybu a to dokonce po dlouhou dobu.

Prace je primamhzantiena na testovani inercialnich serizaejmeéna gyroskap
a akcelerometr vyuZivajicich technologii MEMS, ale diky snaze inajniverzalni
feSeni této testovaci platformy to neni Zadné omgezetak je mozné testovat i dalSi
senzory.

Kazdy typ senzoru vyZaduje diteé specifické metody testovani, idgad
gyroskopy se testuji na r@tdch stolech, akcelerometry na stolech \Whfeh, ale pro
vSechny senzory je mozné provést sérii spuoleh tesh, nagiklad statické réreni
vlivu ¢asu naiizné vlastnosti senzibnebo ngieni v teplotni komie.

~ v s

BlizSi detaily ohledsé zmintnych senzar, ale i samotné konstrukce testovaci
platformy budou blize rozebrany v jednotlivych kafgich této prace. Uvodem budou
blize popsany ¢&které vybrané senzory ¢etne hlavnich a neégasgjSich vlivi
zpasobujicich nefesnosti mafeni. DalSi kapitola iiblizi pozadavky na dizajn
mechaniky, hardwaru i softwaru. Pak nasleduje gihatny navrh. V zavru je stréné

shrnuti dosazenych vyslelk moznosti pro dalSi pokmavani.



1 SENZORY

Senzory, anebo snia v elektronice obeeén jsou zdizeni slouzici k r¥eni
a prevodu fiznych fyzikalnich veliin na elektrické signaly pro peby dalSiho
zpracovani ziskané informace.

e

Pro poteby navigace a tovani polohy p& mezi nejdlezitejSi senzory
gyroskopy, akcelerometry, magnetometry, inklinomedr barometry, diky kterym je
mozné ndiit smer pasobeni graviténiho zrychleni, skr magnetického pole Zem
atmosféricky tlak, ze kterého lze ¢iir nadmdskou vySku a pak i drobné zny
ve sneéru pohybu. Fidanim dalSiho parametru éasu, je mozné dopiat rychlost
i drdhu, data chronologicky zaznamenavat, a pokod k dispozici i dalSi patesni
hodnoty, nafiklad soutadnice vychoziho bodu, je mozné tento vznikly systduzit
k navigaci.

Pfi navrhu systému, na ktery jsou kladené vysokeé kyaeo musi snaset i velice
negiznivé podminky, zejména vyrazné teplotni rozdjéy,nutné ¥novat potebnou
pozornost i vliim zpisobujicim relativlh malé odchylky od skut@é hodnoty. Mezi
tyto vlivy pati nagiklad nizné drifty vystupni hodnoty §ase (problém vyskytujici se
u snimga postavenych na technologii MEMS).

Vyznam ¢€chto nezanedbatelnych drobnych odchylek, prelyl navigace,
demonstruje jednoducha Uvaha, kdy letadlo letig@mudB hodin a navigai systém bez
asistence GPS pracuje s odchylkou 1°/h od shéte smru. Na konci letu je
odchylka od planované trasy 8 ° a v zavislosti yehlosti letadla to riwe znamenat
chybu rékolik desitek az sto kilometr Fri takovéto chyb je klidné mozné, Ze letadlo
pristane v jiném stétnebo se omylem dostane do uzsmého vzdusného prostoru, hap
vyhrazeného pro vojenskéaly ¢i ochranu strategickych éil

Situace podobného scéage nepipustna! Proto i fes to, Ze letadla svou pozici
sleduji pomoci GPS a velikést Uzemi je monitorovana i pozemnimi radaryifzeni
letového provozu, jsou na inercialnéifici jednotky (IMU — Inertial Measurement Unit)
kladené pisné poZzadavky. Tyto jednotky totiz poskytujilefitou zalohu v fipac
vypadku GPS. Jinéf{stroje, jako je najklad untly horizont, na nich zavisi po celou
dobu.



1.1 Technologie MEMS

Jiz v pedchozim davodu byla okrajdvzmiréna tato technologie. Zkratka
v pavodnim anglickém zmi znamena Micro Eletro-Mechanical System, tedy
v piekladu mikroskopicky elektromechanicky systém. &prtechnologie je podobny
vyrobé integrovanych obvad ale s mensi nadstavbou — mechanikou. MEMS
komponenty obsahuiji i pohyblivésti, které v saiinnosti s integrovanou elektronikou
tvori funkeni celek, diky Bmuz maji Siroké moznosti vyuZiti.

NejcastjSi vyuziti této technologie je préwro vyrobu miniaturnich gyroskép
a akcelerometr, ale taky tlakoréri, piezoelektrickych bublinovych budi pro
inkoustove tiskarnyizné bio senzory a dalSi [1].

Diky nizSi ce#, malym rozmdraim a nizké hmotnosti jsou tyto senzory zajimavé
praw pro potencialni vyuziti v leteckémgpnyslu, ale nejtlv je nutné prokazat, Ze jsou
konkurenceschopné ve srovnani se systénikeaymi a pouzivanymi v s¢asnosti.

Aby mohly byt systémy navzajem srovnavané, je ngeuhoznané definovat
testovaci procedury a @goby reprezentace ziskanych vyskedkyto formality jsou jiZ
podchycené a existuji obecné modely popisujici ghgbtestovaci procedury pro
inercialni senzory, nezavisle na technologii, ktievguZzivaji.

MEMS inertial sensors errors

/\ Random or

Systematic or deterministic stochastic
Bias Thermal Gaussian Random
process walk
Scale In-run /
factor stability
First order Gauss-
. . Markov
Nonorthogonality Repeatability Markov
Y Y
Error mitigation Error modeling
Calibration Thermal Correlation Allan variance
compensation
|  Sensor measurement |
"1 model B
Accelerometer [« »| Gyro

Obrazek 1.1 fehled chyb inercialnich sniiaa metody jejich kompenzacegepzato z [2]



Obrazek 1.1 nazo#éna pehledrg demonstruje, jaké parametry se sleduji a jak je
mozné je kompenzovat Wipact deterministickych chybanebo odhadovat wipad
chyb stochastickych.

V dalSicéasti bude z&nr¢ rozebran vyznam jednotlivych paranie&r metody jejich
testovani:

- Bias (offset)— v pripact, kdy na senzor négobi Zadné sily, by ¢hna vystupu
vykazovat nulovouhodnotu, jakakoliv jind hodnota je povaZzovana zasbi
Hodnota tohoto parametru se udava v jednotkackremé veltiny (u
akcelerometr [g], u gyroskofg [°/h])

- Scale factor (input sensitivity) — poner zmény vystupu ke zrné vstupu.
V piipact linearni zavislosti se jedna o konstantu, kteidealnim pipac
jerovna 1 ajakakoliv jind hodnotargulstavuje ovlivéini chybou. Vyrobci
obvykle udavaji paramescale factor error nebonon-linearity v jednotkach
[ppm] nebo Po].

- Nonorthogonality — chyby zfgisobené vyrobnimi néesnostmi fi montazi
senzot k nosné konstrukci. Jedna se o malé vychylky w¥ainem systému
senzoru uci platformg, ale je pateba s nimi péitat. Vyrobci obvykle udavaji
parametmnonorhogonality error nebomisalignment error v jednotkachppm].

- Repeatability (Run-to-run bias/scale factor)— opakovatelnost vysledkpii
kazdém zapnuti, jednd se o maximalni odchylku penérbias a scale factor
od udavané hodnotytipkazdém zapnuti. Vlivem nepredikovatelnych Gjev
uvnitt senzoru dochazitipkazdém zapnuti k ustaleriichto parametr na jiné
hodnot. Tyto parametry se udavaji v jednotkackiemé velkiny.

- In-run bias/scale factor — chybabias a scale factor parametru v pifbéhu
meieni Ehem jednoho zapnuti. Jedna se o dynamickou chydiEzke ji zcela
kompenzovat. Vyrobci obvykle udavaji paramétas/scale factor stability
v jednotkach rsrené veltiny.

- Thermal bias/scale factor— chybabias a scale factor parametru na okolni
teplo€. Tento parametr se ro¥hudava v jednotkach drené velkiny.

- Stochastic errors — nahodné chyby objevujici secase vlivem iiznych
vnitinich nebo v§Sich pisobeni. Neni mozZzné jergsré popsat, ani s nimi
pocitat, proto se na jejich kompenzaci pouZzivajzné statistické metody
(4 zmirené v obrazku).

Pro nefeni prvnich iti parameti (bias, scale factor a nonorthogonality) se
pouzivaji dynamické testy. Gyroskopy se upevnit&romu stolu, akcelerometry
k vibratnimu stolu. Naslednse n&i odezva na znamou zmu velikosti fisobici sily a
to jak v citlivych osach, tak i ¥th necitlivych. V pipadt dokonale ortogonalni
soustavy by a byt v necitlivych osach odezva nulov4, ale wiivehyby ortogonality
tomu takéasto neni.

Ostatni testy je mozné provadtaticky - v klidovém stavu.

Jak statické, tak dynamické testyizou byt provadné jest v teplotni a tlakové
koma‘e pro prondieni €chto parametfr za jinych podminek [2].



1.2  Akcelerometry

Akcelerometry jsou sninda netici linearni zrychleni, tedy zmu rychlosti za
jednotkucasu ve srru citlivé osy.

Funkce akcelerometru je celkem jednoducha. Jedmawsmaveny systém, uvnit
kterého se nachazi hmotridigko, které pini funkci setr¢aiku, pruzg uchycené tak,
aby vijedné ose &b moznost pohybu a sdasré v klidovém stavu se nachéazelo
uprosted této drahy. Dojde-li ke zm¢ rychlosti (zrychleni) ve sénu citlivé osy, ma
télisko tendenci setrvat v ustalené pozici a posumdak blize jedné stran Toto
posunuti je mozné &iit.

Nataii-li se citlivA osa akcelerometru rovridé s vektorem fisobeni
gravitatniho zrychleni, akcelerometr toto zrychleni r&ndetekuje. B préci
s akcelerometry je nutné uvazovat i stimto statickpisobenim gravitniho pole
Zeme a vhodw jej kompenzovat, neni-lispdnEtem nefeni.
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Obrézek 1.3 MEMS akcelerometitepzato z [3]



MEMS akcelerometry vyuZivaji podobného princijako prezentuje obrazek 1.2.
Blok ozna&eny na obrazku 1.3 jako ,proof mass‘tegstavuje onu setréaou
seismickou hmotnost, ktera jé¢igrzovana v klidové poloze pruzinami (springs) g je
pozice nd¢iena kapacitth deskami tvéicimi kondenzator (capacitor plates). Dojde-li ke
zmeéné rychlosti pohybu akcelerometru, posune se seismitimotnost uvnit
akcelerometru blize kjedné st&ancoz vyvola zmnu kapacity mezi snimacimi
deskami, a tato zéna je undrna velikosti zrychleni.

1.3  Gyroskopy

Gyroskopy jsou row¥ senzory zrychleni podobijako akcelerometry, ale neéin
linearni zrychleni, nybrz rotai. Pohybuje-li se s gyroskopem deg@u-dozadu nebo
vpravo-vlevo je odezva gyroskopu minimalni, ale neamena-li gyroskop nateni
kolem citlivé osy, na jeho vystupu se objevi cenm@rmace o velikosti tohoto
zrychleni.

Princip gyroskopu je znamy uz velice dlouhou dadle, obvykle vyZzaduje¢iky
a rychle rotujici setrvaik. Takové z#izeni rozhodé neni malé, lehké, aminergeticky
Setrné.

-

angular

The rapidly spinning
inner wheel will maintain
its direction in space

if the outside framework
changes.

Obrazek 1.4 Princip tragtiiho gyroskopu, ifgvzato z [4]

O reco schidrejSi cestu nabizeji viaknové optické gyroskopy (FOGiber Optic
Gyroscope) nebo jim podobné. Tyto optické gyroskewyzivaji Sagnacova jevu, kdy
jsou do dlouhé optické civky vysilané dvatginé paprsky proti s@ba neti se jejich
vzajemné zpozshi na druhém konci. Pokud se gyroskop n&otiorazi oba paprsky na
druhy konec ve stejny okamzik. Dojde-li k n&ai gyroskopu, jeden paprsek urazi
kratSi drédhu, druhy delSi a proto nedorazi obategys okamzik. Znsfenim tohoto
fazového posuvu je mozné cir rychlost ot&eni. Vyraznou vyhodou je vysoka
piesnost, avSak rozfry pa‘dad nejsou zrovna kapesni a vyraznym minusem jehjeji
vysoka cena [2].
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Obrazek 1.5 Princip FOG gyroskopu vyuZivajicihorgaiy jev, prevzato z [2]

Zde pra¢ MEMS technologie vyplnily velikou diru na trhu blasti spatebni
elektroniky a nasly Siroké uplaimi v mnoha aplikacich diky svym malym rasmim,
prijatelné spatebs a dostaujici kvalitt. MEMS gyroskopy ke svéinnosti vyuzivaji
Coriolisovy sily. Tyto sily vznikaji f otateni vibrujiciho &lesa, tudiz je izjmé, Ze
MEMS gyroskopy ke své funkci vyzaduji i integrovamydic a taky vhodnou
kompenzaci této budici slozky, aby neoftivala vystup gyroskopu. Provedeni MEMS
gyroskomi se liSi u jednotlivych vyrolic podle jejich paterit V praxi se lze setkat
s formacemi typu ,tuning fork” nebo ,butterfly gyrapod.
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Obrazek 1.6 Princip MEMS gyroskopu typu ,tuningkfompievzato z [2]

Zakladem konstrukce je osbgymetrické kmitajicidleso, jehoz jedna polovina je
buzena, obvykle piezo-rezonatory (pohyb veirsnV,), ve druhé polovié kmitajiciho
téliska vyvola fisobeni otéivé sily @), kmity (V4) kolmé na budici silu [2].



Obréazek 1.7 Struktura a princip MEMS gyroskopigvgato z [5]

(SYTITTS

Obrazek 1.9 Typicka pouzdra pro MEMS senzory (akiCLCC pouzdra),ipvzato z [7]



1.4 Inklinometry

Inklinometry slouzi k neni snéru pisobeni graviténiho pole Zens. Casto se
vyskytuji ve forng sklerené baiky s ugitym mnozstvim gjaké vodivé kapaliny, ndp
na bazi elektrolytu adgkolika elektrodami. Elektrody funguji jako deskyrki®nzatoru,
nebo odporova drdha potenciometru, &mou vodivosti mezi jednotlivymi elektrodami
je mozné vyhodnotit ndkloniti zemskému povrchu.

top view
X axis
(+)
negative (-) positive (+) :
electrode electrode Y axis
I common
side view
sensor at electrical -
null (level) sensor at 45
@ fluid @
b r
y ry
- Y axis + Y axis
electrode electrode
common

Obrazek 1.10 Princip elektrolytického inklinometpigvzato z [8]

Prostedni (common) elektroda jeditici a ostatnttyti elektrody jsou postupn
buzeny zdrojem &idavého nagti, aby nedochazelo k elektrolyze pouzitého eldytno
Mezi ttmito elektrodami |ze &fit impedanci sloZzené z odporové a kapacitni sla@kg
zakladk této informace vyhodnocovat uhel naklonu.

Za pouziti takovychto kapacitnich snitige mozné dosdhnout vysoké citlivosti
a odolnosti u¢i okolnimu ruseni, ovSem za cenu ngivgtSich rozréra.

Pro generaci napajecihofigvého nagti Ize pouzit i obdélnikovy fbéh
s kmitaitem od stovek Hz az d&kolika kHz [9].



1.5 Magnetometry

DalSimi oblibenymi a nezastupitelnymi senzory \veshl navigace jsou
magnetometry, které umidji mefit intenzitu magnetického pole Zéna dopgitat tak

jeho sngr.

Magnetometry pracuji na bazi rozvazovani Wheatstora niistku, ve kterém
jsou v obou wtvich proti sob zapojené specialni magnetorezistivni sitgnayrobené
z Permalloye (slitina niklu a Zeleza). Tyto snésmge mozné snadno zmagnetizovat,
¢imz se vytvéi struktura ve forré prouzki uspdadanych v jedné ose.

Pritomnost okolniho magnetického pole tyto prouzkyagmetizuje ve simu
svého [sobeni. Zmnou natdeni prouzk ve snéru pisobiciho pole dojde ke zme
odporu ngficich wtvi mastku, coZz se na vystupu snigegprojevi zrdnou vystupniho
napsti [10].

ouT- OouT+  ouT- ouT+  OUT- ouT+
(A A ® ® © ©)

GND GND GND
(A) B ©)

OFF- SR+
KB OFF+ (AB) SR-

OFF- (ABC) SR+ (AB.C)
(©) ©)

Obrézek 1.11 #klad vnitniho zapojeni magnetometrugpzato z [10]
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2 VYCHOZI POZADAVKY

Tato kapitola se zabyva jiz konkrétnimi pozadaviky navrhovany systém ze
strany zadavatele, tedy firmy Honeywell Internatiorspol. s.r.0., a konkrétnim
navrhovanymieSenim. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o testovdpiapek, mozna
jediny svého druhu, ktery je prim&rrcéeny pro laboratorni pouziti, a neni tudiz nutné
jej certifikovat gisnymi normami platnymi v oblasti leteckéhoamryslu, je v rdmci
navrhu ¥tSi volnost, zejména ve v§tu pouzitych sotasti.

Pro lepSi pedstavu jak z&ni predchoziho vyroku rozu#h zajisté posté
informace, Ze v leteckém gmyslu je povinnosti vyrobce kazdé sasti zajistit
nahradni dily minimakh po dobu ptadvaceti let od uvedeni na trhii Pohledu na
historii portfolia produki mnoha vyrob& je zjevné, Ze pro &Sinu komponerit
(zejména pro digitalni zpracovani sighaljako jsou napiklad mizné gevodniky,
procesory, hradlova pole apod.), je samotna vyraebo i podpora po ukoeni
vyroby, kratSi nez ¢, maximalré deset, let. Vzhledem k povaze pracecealuil pouziti
vyvijené platformy vSak tyto starosti odpadaji, eagroto mozné vyuzit le¥si a
momentalg dostupné saiésti.
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2.1

PoZadavky na systém testovaci platformy

Predmétem préace neni hledat adekvatni poZzadavky na dgstere, nybrz na
zaklad predloZzenych pozadaikvytvorit navrh moznéhaeSeni. Proto byl seznam
pozadavk dodan a specifikovan firmou Honeywell Internatiosgol. s.r.o.

Seznam pozadavukma celkem deset baa to nasledujicich:

1.

©xo® N AW

Kompaktni rozmiry pro testovani na rataim stolku (maximalé 200 mm
v priméru) a v teplotni komi@ (maximalg 200 mm na vysku)

Robustni mechanickou konstrukci (minimalni réeynnosnychéasti alespi
10x10 mm)

ModularniieSeni s jednotidici deskou a gmitelnymi deskami se senzory
Vic senzorovych desek na osu (mining&h)

Zapinatelné napdjeci vedeni senzorovych desek ymetdrrun testy
Komunikaci mezi deskami zajistit pomoci SPI rozlran

Vic moznosti pipojeni externich Zézeni, minimalg pres USB a SPI
Pristupné programovaci rozhrani (JTAG, bootloader)

. Signalizace stavu napajecich vedeni pomoci sigialich LED

10 Alespa tii uzivatelsky pistupné (programovatelné) LED

2.2

PoZadavky naridici procesor

Dalsi klicovou zalezitosti byl vy tidiciho procesoru. Pro selekci pouZzitelnych
modeli bylo stanovenych dalSich deset bakmito pozadavky:

©o N A~®WDNE

Operani teplotni rozsah -40 °C — +80 °C

Skladovaci teplota az -55 °C

16/32-bitova architektura

Taktovaci frekvence jadra alesp80 MHz

Minimaln¢ 1 MB interni programovatelné p&tn

Minimaln¢ 128 kB interni RAM

1x SPI master rozhrani pro komunikaci s deskarseseory
1x SPI slave rozhrani pro komunikaci s externibfizeaim
USB rozhrani proiimé gipojeni k PC

10 Pouziti vyvodovych pouzder (naff QFP, ne BGA)
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3 VLASTNI RESENI

Tato kapitola se jiz vic nezabyva teoretickymi razh ale popisujereSeni
piedloZenych pozadaika konkrétni provedeni.

Vz4jemné vazby mezi pozadavky na mechaniku, haewsoftware a taky
uzivatelsky komfort v &né praxi obvykle neumdaji navrhnout definitivnireSeni
jedné z &chto¢asti a ty ostatni ji pouze a jednoduBiepiisobit. Vysledkem je natoy
proces pokus a omyli a rmizného experimentovani s jednotlivyntéstmi, které
postupr konverguji k ukitému sclidnému feSeni, az se povede najitijgtelny
kompromis mezi vSemi pozadavky. Jinak tomu nebyiovaxipad této prace, a proto
bylo naslednéazeni jednotlivychtasti zvolené zid/odu zlepSeni fighlednosti, nikoli
chronologicky.
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3.1 Mechanika

Pri navrhu mechanickéasti navrhu byl bran nejtsi Zetel na celkové jSi
rozmery (maximalni pémér 200 mm a maximalni vySka00 mm), minimalni rozgry
nosnych sloupk (10x10 mm) a mista pro uchyceni zejména kérdtau stolku. Ostatni
rozmery a uloZeni vyplynuly z navrhu dalSictasti, zvladt z hardwarového névrhu
fidici desky.

Vysledkem je sestava stojici na dvouitali o pfiiméru 150 mm a tlou¥e
4 mm. Jeden tdlislouzi k gimontovani k roté&nimu stolku pomoci 4 Srotbcoz by
s osazenym zbytkem konstrukce nebylo mozné proléshy talt nese vesSkerou dalsi
konstrukci — sloupky pro uchyceni senzorovych desék i vSechny desky. Tidi se
pak uchycuji k sabdalSimi 4 Srouby.

Konstrukce na horni strarje tva‘ena temi sloupky o rozkrech 20x10 mm,
které jsou svymi spodnimi konctiproubované k nosnému télia jejich vrchni konce
navzajem zafixovanéfgnymi nosniky o pirezu 10x10 mm.

Uchyceni desek ke konstrukci jefegeno pomocidiné dostupnych distamich
sloupki s vregjSim zavitem M3 na jednom konci a umifm zavitem M3 na konci
druhém.

Obrazek 3.1 Vysledny navrh mechanickych komponent

14



3.2 Hardware

3.2.1 Odvozené pozadavky na napajeni a komunikaci se samy

Klicovym bodem navrhu je rozloZeni senzorovych desektitionavzajem
ortogonalnich os, gehoz vyplynulo, Ze desky ve dvou osach budipojovany kolmo
po stranach a desky veti ose budou ulozeny rovnge s hlavnifidici deskou.
Uchyceni senzorovych desek i zapojeni jejich kamrékie stejné pro vSechny osy, aby
bylo mozné desky navzajem z&tovat.

Fakt, Ze desky je mozZzné&zr¢ zantnovat mezi sebou, protoZze jsou pigov
kompatibilni, je uzitény zejména z pohledu uZivatele vysledné testovatiopmy. Ve
fazi navrhu bylo ovSemudezité vymyslet, jak budou tyto konektory realizogaa jak
budou zapojené. Nejibe tedy bylo pdeba zjistit, kolik signdl a napajecichévi je
potreba k senz@m privést.

Senzor Format vystupu Napdjeci nagti  P¥iblizna spotreba
ADIS16136 Digitalni — SPI 5V 120 mA
ADIS16135 Digitalni — SPI 5V 88 mA
MPU-3300 Digitalni — SPI, 12C | 3,3V 3,6 mA
SCR1100-D04 Digitalni — SPI 5VI/3,3V 26 mA/20 mA
SAR150 Digitalni — SPI 5V 17 mA

ADXL203 Analogovy 5V 0,7 mA
ADIS16209 Digitalni — SPI 3,3V 36 mA
SCC1300-D04 Digitalni — SPI 5VI/3,3V 26 mA/20 mA

Tabulka 3.1 Strény prehled kl€ovych parametr vybranych inercialnich senzor

Z predchazejici tabulky 3.1 je hned zjevné, Z#Sima senzdr poskytuje
nantiené hodnoty v digitalni fortna mezi pouzivanymi rozhranimi jednozn&
pieviada SPI shnice. Senzory, pochopit&in pracuji ve ,slave* rezimu, tedy data
odesilaji po vyzadartidicim prvkem zvanym ,master”. Volba komuntkdho rozhrani
mezifidici deskou a deskami se senzory tedy padla naMBRIb jiné je toto rozhrani
pozZadovane i v zadani.

Z tabulky 3.1 je dale mozné &igt, jak fiznorodé jsou poZzadavky jednotlivych
senzoti na napjeni. Ekteré vyzaduji pouze 5V, jiné pouze 3,3 V, da&skécinnosti
vyuZivaji zdvojené napdjenifipemz analogova a digitalniast je napgjena kazda
zvla®. Vzhledem ktomu, zeidici procesor (bude blize rozebran v dalSim textu)
pracuje s 3,3V logikou, bylo zvolertéSeni dvou oddenych napajecichévi (jedna
3,3V adruha 5 V) se spdleou zemi. Podle typu senzoru a jeho poZatlanknapajeci
napsti se senzorifpoji k jedné nebo druhé&iwi.

V pripadé, Ze senzor pracuje s 5V logikou, je pbeba dbat na ochranu
Fidiciho procesoru fred prepétim a to bud® pouZzitim specializovanych obvod —
linkovych oddélovaci, anebo jednoduchych nagtovych déliéa.
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Zvlastni pozornost je piba ¥novat senzdim ¢ist¢ analogovym a senzim se
zdvojenym napajenim. Je nutné brat ohled na zaspdg§vného névrhu obvod
S mixovanymi signaly, zejména zcela separovat eapagdeni a odtit zeng, které se
spoji pouze v jednom jediném m#EstOddtlenim zemi se fiedejde vzniku zemnich
smyek a genosu zakmit, vznikajicich rychlymi zrénami v digitalnich obvodech do
obvodi analogovych, ) souwtasném zachovani stejného potencialu.

Ve swtle téchto okolnosti do navrhuripyla jeSt jedna napdjecidtev, tentokrat
pouze 5V, protoze prévu WwtSina analogovych senZowyzaduje. V pipact potreby
nizsiho napti Ize pouzit lokalni stabilizator s malym Ubytkemgti. Sowasre tak ale
pribyla i dalSi zemni &tev, vyhradg pro analogové signaly.

V elektronice, obzvlastv mefici technice, je zcela samemym faktem, Ze
s menici se okolni teplotou se é&mi i vlastnosti a parametry vSech elektronickych
sowastek. Zvlas vyrazné jsou zemy u polovodtovych sodastek, tedy i inercialnich
senzot vyuzivajicich technologii MEMS. ProtoZze #&ny parameit kritickych
meticich nebo referamich sodastek s kolisajici teplotou nejsou zanedbatelngziva
se v praxi metoda,ipniz je kritickd sodast uzavena v komée s gisné hlidanou a
regulovanou teplotou na konstantni Urovni, nad makii gedpokladanou hodnotou
teplotou okoli. V takovém ifpad sta&i pouze topna jednotka, aby se konstrukce
nekomplikovala a neprodraZzovalaigavnou chladici jednotkou a slagsi fidici
logikou. Nagiklad u gFistroji uréenych pro laboratorni pouZiti, resp. pro pouZiti
v obytnych interiérovych prostorech, jsou kritick@tasti udrzované na teptothruba
60 °C. U pistroja ur¢enych pro letecky @mysl jsou tyto hodnoty vySSi.

Aby byla vyvijena testovaci platforma je&tniverzalrjsi, piibyla do navrhu ne
jedna, ale rovnou @wnapajeci ¥tve s maximalnim ipustnym stejnossmnym nagtim
+30 V. Tak je mozné podle geby vyuzit symetrické napajeni nebo nesymetrické
s dvojnasobnou proudovou zatiZitelnosti. ProtoZzgdea o vykonové napajecétve,
které potenciakh mizou slouzit pro napajeni topnych obviodegulovanych pulgn
Sitkovou modulaci (PWM — Pulse Width Modulation), dikieré vznikaji v obvodu
vyrazné proudové Sy, byla do navrhu dopéma dalSi odélena zemnici linka.

Mimo napajeni a zakladnich sigh&PI skirnice MISO, MOSI a SCLK bylo
potreba vyesit, jakym zpsobem se budou vybirat konkrétni senzory. InergBln
senzoi a jejich provedeni je Siroka Skalackteré jsou rozrérové malé (jenom &kolik
milimetri i vtom nejdelSim rozgwu), jiné zase podstatnvétSi (v fadu centimefr
vrozmeéru nejkratsim). LiSi se spebou, vnitnim uspdadanim a externimi
souwdstkami, které ke svéinnosti vyzaduji. V skterych gipadech je mozné najit
senzory, které v jednom fyzickém pouzdrucsjiidva samostatn@py se samostatnym
komunik&nim rozhranim, takZze s kazdym je nutné komunikamd&¥'. Z pohledu
nadazenéhdidiciho prvku se tak jeden fyzicky senzor chov@jdka zcela nezavislé
senzory. Z tohotoiodu neni realné, aby jedna senzorova desédspavovala pouze
jedno SPI z#izeni. Takové&eSeni by rové bylo hodr neekonomicke,tauz z divodu
plytvani dostupnym prostorem na kazdé senzorovéedeszejména zistodu malého
poétu souwtasreé testovatelnych senzaor Vzhledem kdmto riznorodym pozadawvknm
bylo poteba vymyslet efektivni, univerzalni a prostaf@o nejmén narané ieseni.
OvsSem k definitivnimu rozhodnuti o igobu teSeni propojeni hlavriidici desky a
senzorovych desek bylo nutné zvéazit edtoznosti a omezeni ze straiigliciho
procesoru.
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3.2.2 Navrh senzorové desky

Pri vybéru procesoru bylo nutné v prviad dodrzet zadané parametry, jako je
napiklad typ pouzdrai rozsah skladovacich a provoznich teplot. &sw ale bylo
nutné volbu fizpasobit i dalSim okolnostem. U vSech mikroprocésee vyuziva
multiplexovani pifi, kdy jeden fyzicky vyvod ri¢e plnit funkci obecného
vstupu/vystupu, tzv. GPIO (General Purpose Inpup@ nebo specialni funkci
nékteré z integrovanych periferii (USB, SPI, UART, AIST, 12C a dalsi.). Bkteré
mikroprocesory umaiuji multiplexovat dokonce jedtnekolik raznych periferii na
jeden pin. To znamena, Ze stejny pimiz@ vyuzivat gkolik raznych periferii, ale
v jeden okamzik vzdy pouze jedna! Tato funkce edvomozuje alespd casté&né
prizptisobeni vyvod, potebnych periferii, pro usna&mi navrhu DPS. i vybéru
procesoru proto bylo piba zohlednit mnozstvi pinpotrebnych pro pozadované
periferie a dkladné zkontrolovat moznosti multiplexace, aby nenastélzace, ze jedna
periferie bude zasahovat do jiné, coz by znamemasplrni pozZadavik. Dale
piipocitat paet potebnych vstup a vystul pro fizeni napdjecich okrih
uzivatelskych LED a hlavwn signali pro vykér konkrétnich senzér ProtoZze se
k pfenosu dat mezi senzoryidicim procesorem vyuziva&hice SPI, ktera pro vy
konkrétniho koncového #aeni vyuziva hardwaroveé signaly, bylo nutné stan&elik
signah se k tomuto €elu pouzije.

V praxi jsou u SPI sivnice rozSiené dva druhy adresovani, viz obrazky 3.2 a

3.3:
SPI SPI SPI
slave 1 slave 2 slave 3
SPI
master
A [ 4 &4 X T &2 & & 7 Y
os v v v
SCLK
Cs1
CSs2
CS3
Obrazek 3.2 SPI -fpmy vybsr koncového zéazeni
SPI SPI SPI
slave 1 slave 2 slave 3
SPI
master
A | 4 A A | 4 4 A A A
os v v v
SCLK

Dekodér

Obrazek 3.3 SPI - vy koncového zdzeni pomoci dekodéru
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Oba tyto rezimy ovSem uvazuji gegreé urcenym pdétem @ipojenych zéizeni.
Tato aGvaha neni ip navrhu této testovaci platformy pouzitelna, nebdakladni
konfigurace, pi které neni osazena zadna senzorova deska, ptawad fidici deska,
vypada nasledown(obr. 3.4):

MISO
MOSI Konektor

CPU SCLK (osa x,y, z)

???

Obrazek 3.4 SPI - vychozi konfigurace testovaci platformy

Ve vychozim stavu beziipojeni jakékoliv senzorové desky je celkovyceb
zaizeni, se kterymi je mozno komunikovat, nulovy. Bazhdani pak musi byt mozné
na kazdou stranufipojit minimalré tii samostatné desky se senzoricgmz pdet
senzoti se miiZze liSit od jednoho az po takovy qat, kolik se jich povede &nat na
senzorovou desku.

Pouziti gimého zfisobu adresovani by znamenalo vyvést signaly pra@rvyb
kazdého jednoho senzoru na konektdr.URaze, Ze maximalni get senzak na jednu
desku by byl omezeny shora na patnact, a takouéy aessi byt moznéfipojit alespdi
tii, je celkovy p@et potebnych ,chip select” sign@ktyficet it na jednu osu! Vaeéch
osach by to bylo dohromady stiicet pit. Je zjevné, Ze tohle neni &dné reSeni.
Jednak by to vyZzadovalo obrovské konektory a rdesaplochu na desce ploSného
spoje, jednak vzhledem k omezenému dostupnémuopuobty to nebylo realné ani
navrhnout. TakovéeSeni by rovéZ nebylo moc univerzalni, nebdy vyzadovalo pro
kazdy senzor samostatny pin konektoru, tudiz | eevg desky by musely byt
s ohledem na to navrhované. ¥pgadt potreby testovat najednou v jedné ose stejné
senzory rozhozené nad@desky, by musela byt kazda deska navrzena jirpkyed! ke
kazdému senzoru pouze jeden ,chip select” sigr@ilélneni vhodny AisobiesSeni!

Pouzitim dekodéru na desce s procesorem by s&sitmoc nez#mila, pouze
by se snizila nakmost na poet pini samotného procesoruiianim dalSich saihstek
by se ovSem je8tzvétSil a zkomplikoval ndvrh desky.

Casem se tak postupmysovaloreseni, ve kterém se logika pro #lediného
konkrétniho senzoru ze vSeckippjenych desek ve vSech osach vhodozdEli mezi
fidici desku a jednotlivé desky se senzdidici procesor by se staral o komunikaci
s jednotlivymi deskami a vybrané desce posilalrmfice, ze kterého senzoru chce
vycitat data. TotareSeni by nevyZzadovalo tolik samostatnych sigraalsodasré by
podporovalo univerzalnost platformy, kde nezaleZitom, ve které pozici je deska
osazena a soasreé nebrani, dokonce podporuje, vyuziti vice stejnglelsek v jedné
ose. Zn&nou inspiraci i hledani tohototeSeni poskytly modularni systémy
pramyslovych automat (PLC), které vyuZivaji stejny konektor pro vzajeémn
propojovani digitalnich, analogovyati komunikanich modul a disponuji i funkci
autodetekce a autokonfiguracefippjenych modul. Pro dosazeni takovéto
univerzalnosti bylo nutné vymyslet unifikovaiéSeni signdl spojujicich senzorové
desky sfidicim procesorem, ale i navrh zakladni logiky seowych desek.
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Koncepce finalnihéeSeni vypada nasledav(obr. 3.5):

CPU
(SPI master) SPI sl#rnice

Shkirnice pro adresaci senzi

Deska 1
(SPI slave)

A

Signaly pro vybr desly

Deska 2
(SPI slave)

y N

YVYVYVY VY YVYY

Deska 3
(SPI slave)

A

YVVY

Deska 4
(SPI slave)

A

YVY

Deska 5
(SPI slave)

A

YV VY

Deska 6
(SPI slave)

A

YVY

Obrazek 3.5 SPI - vyslediéSeni adresace

NavrhnutéreSeni je jiz tért pouzitelné. Vyhodou tohot@Seni je, Ze signaly gebné
pro praci se senzory jsoucshicové topologie, tudiz spaleé pro vSechnyijpojené
desky. Jediné signdly, které musi byt jedim® jsou ty pro vyér nékteré z desek.
Vzhledem k tomu, Ze get desek je mnohem menSglo nez poet vSech moznych
piipojitelnych senzar, je paet potebnych jednokelovych signél vyrazré omezeny.

Teoreticky by totareSeni jiz bylo pouzitelné, ale pro navrh realnétioématu
bylo poteba je&t konkretizovat §ku adresni shnice a pdet signah slouzicich
k vybéru jedné konkrétni desky.iilRodné se ukazalo vyuziti dekodéru na kazdé
senzorové desce pro dekdédovani adresy a aktivaziepednoho zézeni. SPI zdzeni
ke své aktivaci vyzaduji ,chip select” signal, okleyaktivni v nizké arovni (log. 0) po
dobu probihajici komunikace. Jakmile se na tomitw mbjevi nizka Urove zaizeni
posloucha fikaz gichazejici od nazeného zZdézeni, a pokud je pozadavek validni,
odesle naslednzadana data. Jeden z hlavnich poZaflang hledany dekodér tak byl,
aby aktivni arova vybraného vystupu byla logicka 0 (nizka). DalSioZzgdavkem byla
moznost dekodér deaktivovat, tj. aby nebyl ani fedgstup aktivni nezavisle na stavu
adresni sérnice. Vzhledem k tomu, Ze mnoho btidiskérnic, prevodniki logickych
arovni, ¢itaca, posuvnych regisirapod. ¢mito signaly disponuiji, existovakedpoklad,
Ze dekodér s touto funkci bude na trhu g@vdostupny.

19



Hledani vhodného dekodéru netrvalo dlouho a vplidla na typ 74HC138. Je
to dekodér 1 z 8, tedy ma 3-bitovou adresrirrsbi a pomocné vstupy, kterymi je
mozné vystup aktivovat i deaktivovat. P¥ama tyto vstupy jsou vhodnpiivedeny
signaly pro vyBr konkrétni senzorové desky. Vyhodou verze 74HCjE3®odpora
CMOS logickych arovni oproti verzi 74HCT138, ktgné@acuje vyhrad&s gti voltovou
logikou. Podle pdtby tak je mozné dekodéfiojit na 3,3 V nebo 5 V napjecétev.
Pouziti dekodéru s osmi vystupy se ukazalo jakodmidkompromis, neldbsamotny
dekodér ma mensi rozny a v Fipadt potreby pouziti vice senzéma jedné desce je
mozné pouzit dalSi dekodér. Pro gplinzadani musi byt mozné v kazdé os@qjit
minimalre tii desky. Systém proto musi byt dimenzovany tak, @by mozné fipojit i
tii desky, pokud vSechny vyuZivaji dva dekodéry pbslauzeni vSech osazenych
senzot. Timto faktem byl ufeny minimalni patbny pdet signah pro vyker
jednotlivych desek v jedné ose, to jest Sest [11].

Jelikoz niize byt ktestovaci platfornv budoucnu ppojovanych mnoho
raiznych desek osazenych jinymi senzory, imapwjSi verze jiz starSich desek, anebo
dokonce #izné verze stejné desky sasre, bylo nutné zvazit rizika a moznosti dalSiho
rozvoje aplikace. Bkteré desky mzou byt navrzené univerz&lpro osazeni odliSnymi
senzory. Navic kazdy senzor vyZaduje jiny typ koikaimiho ramce. Z&chto
skute&nosti vyplyva, Ze fed kazdym spudhim jakéhokoliv testu by byl vyZzadovany
rozsahly proces manualniho nastaveni, kde se nigelkdzdeska, s jakymi senzory a na
kterych adresach tyto senzory jsou. Na zaklamspirace z pimyslovych automdt
které disponuji funkci autodetekce a autokonfigar@pojenych modul, byla na
kazdou senzorovou deskiigElana malda EEPROM pai AT25640B s kapacitou 64
kilobitt, samokejm¢ s SPI rozhranim, pe¥numistna na adresu 0. Tato p&mma
uchovavat informace o typu a verzi deskygtpoh osazenych nebaripojitelnych
senzoti a typech senzarna jednotlivych adresach, aby mafdici procesor sam zvolit
potrebny ovlada a dalSi konfiguréni ¢i uzivatelské parametry. Po zapnuti by ta#d m
byt systém schopny sam zmapovaippjené desky a provésttginu paatenich
konfiguratnich procedur bez p@by zasahu obsluhy. Najde-lidici procesor
piipojenou desku, ktera i@e byt osazena vicéiznymi senzory, bude zasah obsluhy
nevyhnutny. AZ se dokeh proces inicializace vSechripojenych senzdr, bude po
obsluze pozadovany plan a parametry testu, jemigsprovést. Jakmile obsluha spusti
test, ntla by testovaci platforma pracovat jiz zcela saatas{12].

V této fazi uz byly tér& vSechny technické detaily jasn&iala konkrétni, ale
pieci jenom astaval jedt jeden problém newgSeny. Kazda deska musi byippjena
praw k jednomu z Sestice sigrigbro aktivaci dané desky a s@asreé Zadny z &ch Sesti
signali nesmi byt fipojeny k vice nez jedné desce.Bby musela byt kazda deska
navrzena na konkrétni pin, coz bygbpmezilo univerzalnost celé platformy, anebo by
kazda deska musela obsahovat jakysi selektor. Vatianta by ovSem vyZadovala
prostor, ktery je filiS cenny a sotasré by vytvdela prostor k chyb zpisobené
lidskym faktorem (tedy napby byly dw desky pipojené k jednomu signalu), coz by
anulovalo celé gteni. FinalnieSeni je velice jednoduché atpm vysoce efektivni.

Predchazejici kapitoluighledé sumarizuje blokové schéma senzorové desky:
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Problém s fipojovanim senzorovych desek ke spravnym signajak je zjevné
z blokového schématu, se péitavyresit velice elegant kdy jeden nebo dva krajni
signaly, vedouci od ipdchoziho stugh se na kazdé desce vyvedou k osazenym
dekodéim a ostatni signaly, které jsou pouzégmozi, se posunou znovu ke kraji na
straré druhého konektoru praipojeni dalSich desek.

Kdyz byl navrh senzorovych desek ukeny a jiz byl pdet potebnych
napajecich a signalovych védijednoznany a fixni, byl navrzeny konektor propojujici
hlavni fidici desku se senzorovymi deskami a jeho zapojéapojeni konektoru je
nasledovné (obr. 3.7):

mos! || pec B

scLk || bec ¢

oNp p [0 O GND_D

pwr 2 || PWR 2

pwRr oND |1 | PWR_GND

GND A |J[1| GND_A

+sv p | O| +s5v. D

cpios | O| rios

+5v A (O O] +5V_A
crioz | O] grio2
crio1 | O] crioo

miso |1 | bec_A
+33v p || +3,3v. D

PWR 1 || PWR 1

PWR_GND |[] ]| PWR_GND

Obrazek 3.7 Zapojeni konektospojujicich zakladni desku a senzorové desky

Jednd se o klasické konektory s r¢zte,54 mm v provedeni 2x15 kontakt
Vykonové kontakty jsou zidvodu rezervy zdvojené. Kontakty ozeamé PWR_1 a
PWR_2 jsou vykonové rozvody dimenzované proé¢tiapz +30 V stejnosginych.
PWR_GND je zemnici vedeni vyhrazené pro vykonoveodp, aby nedochazelo
k ruSeni ostatnicltdsti. Kontakty ozngené +5V_A a GND_A jsou dalSi odldny
okruh pro napajeni analogovych sastek. Zbyvajici napdjeci rozvody — digitalni,
vyuzivaji piny s ozngenim +5V_D, +3,3V_D a GND_D.

VSechna zemnici vedeni jsou centradpropojena na zakladni desce a nesmi
byt spojovana na Zadné senzorové desce!

Signaly MISO, MOSI a SCLK jsou zakladni signaly S#rnice. DEC_A,
DEC_B a DEC_C jsou signaly adresnémtice, pomoci kterych sefgpinaji vystupy
dekodét na senzorovych deskach.

Signaly zde oznmné jako GPIOO0-5 fizou byt potencidkh pouzité i jako
vstupy, ale jejich hlavni smysl je pgapro aktivaci a deaktivaci vystapdekodéit na
jednotlivych senzorovych deskaalhzdy mize byt aktivni nanejvys jeden!
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3.2.3 Vybér procesoru

Ackoli se mize volba procesoru zdat trivialni zalezitosti, p¥et pro tuto
souwastku byly uéené samostatné pozadavky, je procesényteto sodastky, ktera je
srdcem celé platformy a udrZuje jii givoté, vénovana samostatna kapitola. Seznam
zakladnich poZadavk na pouzity procesor je v kapitole 2.2 (na strd?). Tyto
zakladni naroky je&t dophovaly interni firemni swrnice, které vyselektovalytit
mozné vyrobce této seasti. Naroky se tak jelSvice stugovaly.

Pro vyvoj aplikace s mikroprocesorem ovSem poubhgcgsor nesta Aby
aplikace za&ala vykazovat &aké znamky ZzZivota, je pisba procesor nejve
naprogramovat. K tomutocélu je mozné pouzit bootloader, ktery je obvykle do
procesoru taky neftlye nutné gjakym zpisobem dostat.iBsto jsou na trhu dostupné
procesory jiz s integrovanym bootloadere@tastjsim zpmisobem vsak je vyvedeni
programovaciho rozhrani jako fapTAG, JLink apod., které umidji aplikaci Ehem
vyvoje i pohodIgji ladit. Pro komunikaci s procesorentep tato rozhrani je ale
potrebny programator. Tyto programator§co stoji a pipadné vydaje k jejich gzeni
je poteba i rozhodovani uvazovat taky!

Mimo toho, jak dostat kéd z pitace do procesoru, je j&Stnutné zvazit
vyvojové prostedky na straf pcitate. Pro jednoduché programy jednodusSich,
nagiklad 8-bitovych mikroprocesarsice posté i obyejny textovy editor, jenz je
souwasti kazdého opetaiho systému, ale pro vyvoj ucelenych a stgith aplikaci je
vhodné vyuzit specializované IDE (z angl. Integtat@evelopment Environment)
aplikace. Ty obsahuji Sikovné funkce,cpmje jednoduchym barevnym zvyiaxani
syntaxe, az po naSeptavani nebo automatickédegohi, které programatora v readlném
¢ase, Bhem psani kodu, informuje o vazbach na jiné moduhkce, tidy apod.

Souwasti €chto integrovanych vyvojovych prdetdi (IDE) casto jsou
i preklad&e, potebné pro feloZzeni kdédu do binarni podoby srozumitelné
programovanému procesoru¢htieré geklada@e jsou voli dostupné, jako napGCC,
jiné proprietarni a z tohoustodu ¢asto zpoplattné. Ve vysledku tak fite byt pro
potreby vyvoje zvoleného procesoru fadia dokoupit jesti softwarové vybaveni pro
psani a feklad vyvijené aplikace. Tyto systémy nejsou npa&vre regulované, takze
zalezi na kazdém vyrobci, zda umozni prograndatorvyuzit libovolné vyvojové
prostedi, geklad& a programator, nebo jefiputi pouZivat jeho proprietarni
technologie, obvykle placené.

Dostupnost vyvojovych pragidka tak byla dalSim kritériem v procesu selekce
pouZzitého procesoru. Mezi tyto vyvojové presikky jeSt pati i dostupnost a cena
vyvojovych Kkith pro rychlé seznameni svyvijenym procesorem. sibl
profesionalniho vyvoje elektroniky gattyto desky mezi nepostradatelné pimky
vyvojaru. Obvykle obsahuji integrovany programatorippdnou licenci k vyvojovému
prostedi, a tak je mozné si rychle vyzkouSet moznostileneho procesoru i praci
s vyvojovym prostedim, aniz by bylo péeéba nejtive prac® navrhovat vlastni desku a
nasleds zjistovat, je-li problém v navrhu zapojeni, vadnétera sodastka, anebo
Spatré napsany kodipprvnich pokusech o oziveni vlastniho vytvoru.

VétSina zde zmignych paramefr, vcetre téch vychozich, byla zéenéna do
vyhledavani vhodného procesoru a vysledek zpragovdn pehledné tabulky
k definitivni volbs procesoru, jenz se pFzeni vyvijené aplikace pouZije.
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Vyrobce Model Architek. Pouzdro Frekv. Flash RAM | UART | SPI usB Cena | Rozsah tepl Vyvojova deska
[bit] [MHz] [kB] [kB] <[$] [°cl
Atmel AT32UC3B0512 32 TQFP-64 60 512 96 3 4 Full Speed 10 -40 - +85 EVK1104 (2508)
Atmel AT32UC3C2512C 32 TQFP-64 66 512 68 4 5 Full Speed -40 - +85
Atmel AT32UC3B1512 32 VQFN-48 60 512 96 2 3 Full Speed 15 -40 - +85 EVK1104 (2505)
Atmel ATSAMA4N16B 32 (ARM) LQFP-64 100 1024 80 6 3 ne 10 -40 - +85
Atmel ATSAM4SD32B 32 (ARM) LQFP-64 120 2048 160 4 3 Full Speed 10 -40 - +85 SAMA4S (995)
Atmel ATSAMA4SD32C 32 (ARM) LQFP-100 120 2048 160 4 3 Full Speed 10 -40 - +85 SAMA4S (995)
Atmel ATSAMA4S16B 32 (ARM) LQFP-64 120 1024 128 4 3 Full Speed 10 -40 - +85 SAMA4S (995)
Freescale S912XHZ512F1VAG 16 LQFP-112 25 512 12 2 3 ne 20 -40 - +85
Freescale MC9S12DP512CPVE 16 LQFP-112 25 512 14 2 3 ne 30 -40 - +85
Freescale MK22DN512VLH5 32 (ARM) LQFP-64 50 512 64 4 2 Full Speed 10 -40 - +105 TOWER
Freescale MK11DN512VLKS 32 (ARM) LQFP-80 50 512 64 4 2 ne 10 -40 - +105
Freescale K21P80M50SF4 32 (ARM) LQFP-80 50 512 64 4 2 Full Speed 10 -40 - +105
Freescale MK21DN512VLK5S 32 (ARM) LQFP-80 50 512 64 4 2 Full Speed 10 -40 - +105
Freescale MK10DN512VLK10 32 (ARM) LQFP-80 100 512 128 4 2 ne 15 -40 - +105
Freescale MK20DN512VLK10 32 (ARM) LQFP-80 100 512 128 4 2 Full Speed 15 -40 - +105 FRDM-K20D50M (20S)
Freescale MK22FN1MOVLH12 32 (ARM) LQFP-64 120 1024 128 3 1 Full Speed 15 -40 - +105 TOWER
Freescale MK22FN1MOVLK12 32 (ARM) LQFP-80 120 1024 128 4 2 Full Speed 15 -40 - +105 TOWER
Tl MSP430F6659 16 LQFP-100 20 512 66 2 2 Full Speed 15 -40 - +85
Tl MSP430F6459 16 LQFP-100 20 512 64 2 i ne 15 -40 - +85
Tl MSP430F5659 16 LQFP-100 20 512 66 2 2 Full Speed 15 -40 - +85
Tl MSP430F5359 16 LQFP-100 20 512 66 2 2 ne 15 -40 - +85




Predchazejici tabulka 3.2 je pouzaésti mivodni tabulky s fehledemiady
dalSich vybranych procesorPresto je vidt, Zze ne vSechny procesory disponuji USB
rozhranim. Tim se vy jeS€ zmensSuje. DalSim poZzadavkem byla kapacita progré@mo
pantti alesp@ 1 MB a datové RAM alespo 128 kB. ®mto kritériim vyhovuje
pouhych Sestadki tabulky. Postupnou eliminaci procesokteré zadané pozadavky
nesphuji, padla finalni volba na procesor od firmy Atmmlodel ATSAM4SD32C
(vyznaeny zelenym fadkem). Nasledujici tabulka 3.3 jeSstruné sumarizuje
pozadavky kladené na vybirany procesor, a jakpggttadavky spiuje ten vybrany.

Parametr Pozadavek ATSAMA4SD32C
architektura 16/32 biti 32 bith (ARM jadro)
Frekvence jadra Min. 80 MHz Max. 120 MHz
Programova pamét’ Min. 1 MB 2 MB

UZivatelska pangt Min. 128 kB 160 kB

SPI rozhrani 1x Master, 1x Slave 2x pirkonfigurovatelné
USB Min. Full Speed (12Mbit/s)| Full Speed (12Mbit/s)
Pracovni teplotni rozsah |[-40 °C —+80 °C -40°C — +85°C
Skladovaci teplotni rozsah| -55 °C — +120 °C -60 °C — +150 °C
Pouzdro Vyvodové (ne BGA apod.)| LQFP

Tabulka 3.3 Srovnani Zadanych parainatparametr zvoleného procesoru ATSAM4SD32C

Mimo to, Ze zvoleny procesor dosahuje nejlepSicharpatfi ve srovnani
s ostatnimi procesory, uvedenymi Vv tabulce, obsahiaky 16 kB ROM pagt
s integrovanym bootloaderem, ktery unioje pohodld nahrdvat novy programi¢s
USB anebo UART pomoci aplikace, ktera je ke stazelsirma ze stranek vyrobce
(http://www.atmel.com/tools/atmelsam-bain-systengpaonmer.aspx). Atmel nabizi
zdarma roviZz své vyvojove progedi Atmel Studio s integrovanym GC@eglad&em
a podporou i pro procesory s jadrem architekturyWARro seznameni s procesorem je
k dispozici vyvojovy kit s ozngnim ATSAMA4S Xplained Pro osazeny p¥av
procesorem ATSAMA4SD32C, ktery Izeifdit za cenu kolem 45$%$ (podle informace na
strankach vyrobce http://www.atmel.com/tools/ATSAMAPRO.aspxk 15.5.2015).
Deska obsahuje i integrovany programator. [13]

Obrazek 3.8 Vyvojovy kit ATSAM4S Xplained Pro s pesorem ATSAM4SD32C
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3.2.4 Navrh zakladni desky

Jakmile bylo vyeSené propojeni senzorovych desek se zakladnieskgbran
konkrétni procesor, bylo moZnéigioupit k navrhu samotné zakladni desky, kterd je
st€Zejnim prvkem celé vyvijené platformy.

Zakladni deska, mimeidici procesor a propojeni uk@mych konektory pro
piipojeni senzorovych desek, musi zajistit komunikaexternimi zézenimi, jak je
vyZzadovano v zadani (nejedna se pouze o strojatektiiry osobnich p#itac), a to
alespa skrze rozhrani USB a SPI. Dale musi umoznit spiBathny napajecicve
senzorovych desek a obsahovat minirsdiinsoftwarow ovladatelné LED.

Nejdiive bylo nutné vkesit napajeci rozvody a jejich spinani. Procesosuee
¢innosti vyZzaduje 3,3 V. Pro sniZeni naiaka p@et externich napajecich zdippyla
zvolena varianta, ve které je ext&rdeska napajena n#pm 5V, aby ji bylo mozné
napdjet i z USB (zejména v dblvyvoje a ladni). Jednim ze zdrdjtak je USB
konektor, dalSi moznosti j&ipojit vykonrgjSi zdroj ges vyvedeny konektor. 5 \£tev
je rozctlena na ¥tev napajejici digitalni obvody, n&tev napajejici analogové obvody
odcklenou filtrem a na &ev vedouci k stabilizatoru s nizkym Ubytkem ¢&tap
osazenému na desce, ktery na svém vystupu produlaggi 3,3 V. Zbyvajici d¥
vykonové napajecidive jsou na desce pouze rozvedené ke konakt@enzorovych
desek a napajeci kontakty vyvedené na konektor.

Pro zvySeni odolnosti deskygal gepdlovanim napajeciho n#pje na vstupu
osazena pojistka a za ni ochranna diodaripapk prepdlovani napajeni by takdho
dojit pouze k pepéleni pojistky. VSechny napajecitwe jsou dale osazené varistory
v pripad vyskytu grepitovych Spek.

Spinani napajecichétvi je realizované pomoci unipolarnich tranzigigeouze
dvé vykonové ¥tve jsou spinané pomoci dvou samostatnych relépglyygalvanicky
odcklené od ostatnich obvad bylo tak moznéifpojit i zaporné nagti.

Z&kladni deska obsahuje jeden centrdini konektarkterém jsou vyvedené
kontakty napdjecichévi (5 V a d¥ vykonoveé ¥tve) i potebné komunikéni signaly.

pwr 1 | O| PWR 1

cts |0 | bco
ss | O miso

e\p | | ehD

rxp [ O| D

sck || RrTS

mos! [ O| pTr

psr | O ri

scLk |O 0| erio
PwR_GND | | PWR_GND

+5v_IN | I | +5V_IN

pwr 2 | O| Pwr 2

pwR cND | | PWR_GND

Obrazek 3.9 Zapojeni konektoru priggojeni napajeni a komunikaci s okolninétam

Jak je vidt, konektor obsahujétyti SPI signaly a deit signati pro USART se
vdemi modemovymi signaly. \fipact, Ze tyto signaly nejsou peba, nfizou byt
pouzité jako standardni GPIO. Tuto kapitolu &usumarizuje blokové schéma:
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Obrazek 3.10 Blokoveé schértidici desky
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3.2.5 Konstrukce zakladni desky

Tato kapitola pouze velice stmé piiblizi konkrétni navrh zapojeni a provedeni
zakladni desky vyvijené platformy. Vzhledem k tonde, vSechny podstatné detaily
byly rozebrané wasti navrhu, je zde pouze st popsano, jak se povedlo tyto
pozadavky zrealizovat.

Zakladni deska ma rozmy 90x100 mm s ezy pro sloupky nosné konstrukce
senzorovych desek v ose X a Yiipmjovanych ze strany. Cely navrh DPS vygta
pouze se ddma vrstvami. Ze spodni strany desky se nachazijemdiolik pasivnich
souwastek, zejména filttai kondenzatory napajecicktvi procesoru, ale i unipolarni
tranzistory spinajici napajeciétve senzorovych desek. VesSkeré ostatnicésthy,
vcetre stabilizatoru a filth, jsou umistné na vrchni strandesky.

Procesor umighy trochu nalevo od i&du rozdluje navrh desky narit ¢asti.
Spodni ¢ast desky slouzi kipojeni napdjeni a datové komunikaci s externimi
zarizenimi. Podél levé strany desky jsou ugriétnapajeci obvody pro 5V analogoveé i
digitalni rozvody, 3,3 V rozvody a vyvedené jsaudrici body pro nifeni 1,2 V ¢étve,
kterou vyuziva jadro procesoru a 1,2 ¥we pro fazovy z&s zabezpaujici taktovaci
frekvenci procesoru. V levém dolnim rohu se pakhaaeji jest pojistky a spinaci relé
vykonovych napéjecich éwi. Cast desky vpravo a nafe od procesoru slouZi
k rozvodu vSech ptgbnych signdl pro komunikaci se senzorovymi deskami.

Navrh jest obsahuje JTAG konektor umia v levém hornim rohu a vedl€jn
ze spodni strany resetovacittko. Tii uzivatelské LED jsou vyvedené srem doti od
procesoru a vlevo od nich je ungisy jeSt 3-pinovy konektor UART-u vyuZivaného
integrovanym_bontloaderem nrtipad _7e hy selhalp nroaramovanés L ISB.

ERSOrSarss
v4.0 ¢ 2

latform

r—i
m
-
o
L
W
=
=i

test

ObrazéK s.11 Pdonied snora na mouv a 0sazéni viktatma besky
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Obrazek 3.12 Schéma zapojeni signalovych roxvadlladni desky
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Obrazek 3.14 Pohled na hotovou zakladni deskutetym
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3.2.6 Konstrukce prvni senzoroveé desky

Tato podkapitola navazuje ndivk popsany zakladni ndvrh senzorové desky a
blize popiSe konkrétni navrh prvni kompletni seowér desky osazené senzory
SCC1300-D04 od japonského vyrobce Murata. Jednd d8osy akcelerometr a
jednoosy gyroskop. Vyrobce zvolil technologii dveamostatnych ASIC (Application
Specific Integrated Circuitfipt v jednom pouzdru, které sdili zakladni signaly SPI
skérnice MISO, MOSI a SCLK, ale kazdy ma vyvedeny triagchip select” pin. Aby
byla prace s timto senzorem fe&hjimawjsi, pouziva kazdy z integrovanych obvod
jiny typ datového ramce pro komunikaci po SPI.

Pro prvni senzorovou desku byl tento senzor paegjinéna z tohotodu, Ze
se jich ve firm¢ nachazelo hnedékolik z predchazejiciho projektu a i diky tomu, Ze
dostupné moduly jsou ve fovhodné k experimentovani, jak je ¥id obrazku 3.15.

AT

S EEETTIT

Obrazek 3.15 Prototypovaci modul osazeny senzo@@i1300-D04

Digitalni ¢ast tohoto senzoru ke s¢inosti vyzaduje 3,3 V n&fi. Analogova
¢ast pracuje s 5V napajenim. Modul se senzorenej@sazeny rnicem z 3,3V na
5V, ktery neni mozné obejit, proto musel byt nadou desku fidan stabilizator
napsti, pripojeny k rozvodu 5V pro analogové obvody proditiupa svém vystupu
napiti 3,3 V. Senzor i modul ma o&léné analogové a digitalni zémcéeho bylo
s vyhodou vyuzZito a senzorova deska tak obsahuge aticlené zemnici okruhy.
Zemnici Wtve se na senzorovych deskach nesmi za Zzadnych okti spojovat!

Protoze se jedna o prvni prototypovou desku &ajzie se &o nepodé nebo
casem shi, je relativi¢ vysoké, nebyly senzory k senzorové destgopené napevno.
JelikoZz moduly maji vyvody vyvedené na standardikkvou liStu s roztd 2,54 mm,
byly senzorové desky opgahé protikusy, dutinkovymi liStami, pro snadné
piipojovani/odpojovani modiilse senzory.

Navrh samotné desky je velice jednoduchy, jak jdétv z nasledujiciho
schématu.
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Obrazek 3.16 Schéma prvni senzorové desky osaeanérg SCC1300-D04
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Obrazek 3.17 Ponled shora na motiv a osazeni DS genzorové desky

Jak je vidt ze schématu i z ndvrhu desky, konstrukce je @giédnoducha. Na
dolni hrart desky jsou osazené dva konektory s SMT vyvodyede& spodni strany —
.samec”, zajisujici spojeni sifedchazejici deskou nebo zakladni deskou. Z vrchni
strany druhy — ,samice, slouzici Kipojeni dalSich desek. Na levé sttga umistény
regulator produkujici 3,3 V pro analogovéast senzdr. V pravém dolnim rohu se
nachazi dekodér a EEPROM pain

Obrazek 3.18 Pohled na hotovou senzorovou deskersmrem SCC1300-D04 - prototyp
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3.3 Software

Posledni velkou kapitolou celé vyvijené platforng goftware, ktery gni
doposud navrzenou mechaniku a hardwaegitk na papiry na futki celek a dodava
tak smysl celémuipdchozimu vyvijenému systému.

Na tutocast nebyly pedem pipravené pozadavky.tné funkce byly idavané
v pribéhu vyvoje podle toho, jak se povedlo kter@ast zprovoznitgi jaké moZznosti
hardware i software dokazal nabidnoutcitdr vize a plany, jaké furgkosti by finalni
aplikace mohla dosahovat, saf@a¥ byly a z &ch se B navrhu celého systému
vychéazelo.

Testovaci procedury pro evaluaci vlastnosti testgeh senzdrmizou probihat
i celé dny bez festavky. Nardrené hodnoty zifpojenych senzdr je poteba sbirat
alespa sto krat za sekundu. Vzhledem k potencialnimétipgripojitelnych fyzickych
senzoi, které obvykle réi ve vice osach &sto obsahuji i integrované teplotidlo,
potrebnda kapacita pro uchovavanéienych hodnot rychle nasta.

Mensi giklad pro demonstraci mnozstvigmasenych dat. Pokud je vzorkovaci
kmitoc¢et 100 Hz, z ppojenych senzdr se sbhird 20 hodnot, coz je t&mmic. V piipact
testovani iiosych akceleromaeirs teplotniméidlem je tak patba pouze z jednoho
senzoru vytahnouttyii hodnoty, tedy v této Uvaze je testovanych pouftespnzoii.
Pokud né¢iend data maji 8{u 16 biti a test probihd pouhych deset minut, je za tuto
dobu nasbiranychies 2 MB dat.

Tato data by bylo mozné ukladat do ganumistné na stejné descdimo
piipojené k procesoru nebo je rychle odesilat verbieasv jiném z#zeni. ProtoZze
vyvijenou platformu bude nutné ve vysledkieg kazdym testem nakonfigurovat,
upiesnit konfiguraci senzora zvolit typ a parametry testu, je jelia v kazdémifpacdt
navrhnout komunikéni protokol pro komunikaci mezi deskou a ovladapitacem a
vytvorit konfiguraini aplikaci na stranPC. Nakonec tak bylo zvolené jednodugSini
a tedy, Ze ulohu zaznamniku ng&enych dat fevezme externi ¥&eni, pro z&atek
tedy zejména poitac pripojeny es USB rozhrani.

Na za&atku vyvoje softwaru bylo nutné dieb zvazit nardnost vyvoje dvou
souk¥Zznych aplikaci (jedna pro PC, druha prialici procesor platformy), jejich
vzajemneho propojeni, dalSich duapl, celkové ¢asové narénosti a dostupnych
¢asovych moznosti. Pevnym bodem planu byl termirvzitini této diplomové préace,
proto musel byi¢asovy plan fizpisobeny tak, aby bylo mozné prezentovat ak@spo
zakladni funknost a kiéové sowéasti navrhu. Proto bylo rozhodnuto, Ze PC apliksxe
nebude vyvijet zcela od zakladu, ale pouZzije ségitova aplikace z jiného podobného
projektu a pouze se poupravi v ramciipbt
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3.3.1 PC aplikace

Jak bylo zmiano v Gvodu této kapitoly, aplikace pro ovladaci Rebyla psana
od zékladu, nehbtakovy gistup by vyzadoval dalSi velké mnoZstasu, ktery byl
vyrazrée omezeny, a prolongace rfg@adala v Uvahu. Jako zéklad proto byla vyuZzita
aplikace z jiného projektu s podobnyietem, ktery nese ozdeni NPP.

| o ﬂmﬁ-u-"‘?
Action Tools
NPP

Value

@ Disconnected

Obrézek 3.19 Vychozi oknagvzaté aplikace

Na predchozim obrazku je Wit Gvodni okno pevzaté aplikace. Aplikace je
graficky poutava atjvodnre ji napsalclovek s velkymi zkuSenostmi s vytiénim gchto
grafickych uZivatelskych rozhrani (GUI), coZz bylgchle poznat H pohledu na
zdrojovy kod aplikace. iesto, Ze aplikace vypada relativiednodusSe, je docela
rozsahla, ale kod je celkem debrozdleny do jednotlivych soubér tiid a jmennych
prostofi, a tak je mozné se relaténychle zorientovat. Velikou vyhodouipipravach a
dopisovani kédu se ukéazalo pouziti vyvojového pealtVisual Studio 2012, které
hlida vazby mezi objekty, pramnymi a funkcemi nai celym projektem a dostupné
vazby nabizi v naSept&iia Stejre tak Sikovna funkce je kontrola syntaxe v realném
case. Jednotlivé chyby v zapisu se tak v chybovézdorobjevovaly okamzé a
umoziovaly odhalit drobné a zbyteé, ale i ty zavaisi chyby pfibézreé, ne az po
pokusu o kompilaci.

V aplikaci je implementovany komuni&ai protokol komunikujici s hardwarem
NPP aplikace i algoritmus kontroly spravnosijgié zpravy a to jak z pohledu kontroly
chyb hem genosu, tak ochranou proti duplicitnim zpravam.
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| Action | Tools

Value

|. Disconnected

Obrazek 3.20 ®/0dni aplikace dopbna o mozZnostifpojeni k IMU

Na obrazku 3.20 je zobrazeny prvni krok pigejeni k hardwaru roz&ny o
moznost pipojeni k ,IMU", coZ je interni ozn&ni pro tuto vyvijenou platformu.

'.\ Could not connect to IMU.

Obrazek 3.21 Varovna hlasSka zobrazovanépaoE problému s navazanim spojeni

Aby byla aplikace uZivatelskyijwétivejSi, jsou v ni implementované rosin
varovna a chybova hlaseni, které uzivatele inforrmwjzniklém problému se stioym
popisem umaiujicim odhadnout, kde se stala chyba. VySe zobéazbgbové hlaSeni,
obrdzek 3.21, se objevi ¥ipad problému s ppojenim k hardwaru IMU, tedy
nejpravaépodobrEji se nepodélo otewit spojeni pes virtualni sériovy port.
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File

Packet Header Fields
] Message Number
[ Device Status
] DEOS Timestamp
F utc

Data Fields

Number of Data Fields: 0

ID Enable Logging Show Values MName

Obrazek 3.22 Dialog pro nastaveni logovanych aaamwanych parameir

Pokud je pipojeni k hardwaru Usg8né, zobrazi se dialogové okno, jako na
obrazku 3.22, vyzadujici manuélni zadani konfigaialosluhou. Aby nebylo nutné tato

nastaveni pokazdé pracwmypliovat, disponuje aplikace moznostitemi dive uloZzené
konfigurace ze souboru.

File .i
Clear

[ Open |
Save
.| TR

[El uTe

Data Fields
Number of Data Felds: |0

tog Fomat: [ Vew | Daav Esv Fsva Hex

Obrazek 3.23 Moznost tizni dive ulozené konfigurace
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BE Desktop » - | Jv,. "|_.__Searrh Desktop el

e m—
Organize New folder - 0 @
a = S o
W Favorites W | T_-I Libraries Tydor, Maximilian
B Desktop ﬁj System Folder System Folder

@ Downloads

% Recent Places [ Computer | Network
. System Folder | System Folder

4 Libraries IMU.dfc
BY Docinrients DFC File
1] Git 460 bytes
=] Pictures
B videos

1% Computer
&L 0sDisk (C)
== Removable Disk |
a¥ EB67211 (\\CZ09\
¥ AERO (WCZ09WC ~

File name: ) - [DauFomatConﬁgurationﬁie v]
[ open [v] [ conce |

Obrazek 3.24 Vyér souboru s ulozenou konfiguraci

Aplikace vyuzivéa vlastni format konfiguti@ho souboru, ktery pouziv&iponu
*.dfc

File
Packet Header Fields
Message Number
Device Status

["] DEOS Timestamp
7] utc

Data Fields

Number of Data Fields: |18 &
ID  Enable Logging Show Values Name Decimal Places
o] @ | @ |omraex |17 K
1 @ | @ |GoRaey |17 ¥
2] @ | @ [GroRmer |17
3. W | @ (GoTemx |17
s @ | @ |GroTemy |17
5| @ | @ |oelewr |7 |
| c 57 | 7] AW T = 17

Obréazek 3.25 Konfigurace &ana ze zvoleného IMU.dfc souboru
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Z obrazku 3.25 vyplyva, Ze pro zaznam dat z akfuédmfigurace fipojenych
senzot je poteba osmnact datovych poli. Logovat se btig pijaté zpravy a status
zaizeni. VSech osmnact datovych poli se bude uklé@datiogovaciho souboru a
souwasre zobrazovat v grafickém rozhrani.

Jednim z planovanych @il pro navrhovanou platformu je pgavfunkce
autokonfigurace, ktera by tento krokéla co nejvice automatizovat a po obsluze
vyZzadovat vyeSeni pouze nejednozimgch nastaveni. V s¢asnosti je totiz nutné
rucné nastavit poet @ijimanych datovych poli. Jakmile se liSi hodnotstagena
v tomto okr s pa&tem datovych poli ijatym s prvnim ramcem, zobrazi se chybové
hlaSeni a aplikace se zastauvi.

Obrazek 3.26 Konfigurace sen#qrouZita pro dokumentaci v této praci

Na obrazku 3.26 je zobrazena konfigurace poutitgifpraw podkladi pro tuto
praci. V dolg psani této prace byly k dispozici pouze: dsazené senzorové desky.
Senzoit sice bylo k dispozici vic, ale napajeci USB patviddal Sgiky vznikajici (i
spinani vic jakif senzoif, pritom jejich normalni odér je pouze kolem 30 mA, tedy
teoreticky by ndlo byt mozné jich fipojit alespai deset.

Uvniti pouzdra kazdého senzoru se nachazi dva samosipinéledencip
obsahuje iffosy akcelerometr a teplotgidlo, druhy ¢ip jednoosy gyroskop, ro¢é
s teplotnim¢idlem. Z jednoho senzoru tak je ditanych celkem Sest hodnot. Pio t
senzory je tudiz celkovy pet hodnot osmnact.
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(@l B Desktop » > | 45 || SearehiDeskiop
Organize « New folder
¢ Favorites = T2 | ibraries Tydor, Maximilian
B Desktop ™ sul| System Folder System Folder
& Downloads
| Recent Places . | Computer 1 Network
= i | System Folder | System Folder
| 4 Libraries =) &y MUlog
'_£‘| Documents L-"-:-'Ja Microsoft Office Excel Comma Se...
= =% 163 MB
| Git
k=] Pictures
B videos

1% Computer
&L 0sDisk (C)
== Removable Disk -

File name:

Save as type: [CS\Hog

“ Hide Folders I Save

Obrazek 3.27 Okno pro zvoleni logovaciho souboru

Po potvrzeni konfigutaiho dialogu se zobrazi dalSi, tentokrat se jedwdliou
souboru, do kterého se budoiijgté hodnoty ukladat. K ukladani ziskanych dat se
pouziva, pro svou jednoduchost oblibeny, format CSV

f Confirm Save As -

ii IMUlog.csv already exists.
&%% Do you want to replace it?

|

Obrézek 3.28 V fipack, Ze se zvoli jiz existujici soubor, objevi se tyéi varovné hlaseni
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Action Tools

Status IMU controls
Log File:  C:\Users\E867211\Desktop\IMUlog Power status: . . . .

g Fomt

]33v E15vD [Fl15VA |

| EXT

@ Connected to IMU

Obréazek 3.29 Vychozi obrazovka po &spém pipojeni a dokodeni Gvodni konfigurace

V tomto okamziku se mitn pozneni grafické zobrazeni. Zmizi jeden par
ukazatel, které jsou na celé aplikaci nejzajirdgV, ale tim podstati§im rozdilem je
panel ,IMU controls®, ktery se objevi v pravém diom rohu. Tento panel slouZi
k ovladani stavového automatu na straembedded aplikace. Vtomto stadiu se
testovaci platforma nachazi vimém stavu.
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Action

Value
GyroRateX

GyroRateY
GyroRateY
Gyro TempX
GyroTempY
GyroTempY
AccelXDataX
AccelXDataY
AccelXDataZ
AccelXTemp
AccelYDataX
AccelYDataY
AccelYDataZ
AccelYTemp
AccelYDataX
AccelYDataY
AccelYDataZ
AccelYTemp

Status IMU controls
Log Fle:  C:\Users\ES67211\Desktop\IMUlog  Power status: - e [ e

Log Format: IMU Start @] 33v W 5v.D ¥ 5VA [ EXT

@ Connected to IMU

Obrazek 3.30 Zapnuti napajecichw

Aby bylo mozné zrnit stav stavového automatu na straestovaci platformy,
je nutné zapnout alespgednu napajecidtev. Obsluha ovlada jednotlivé napajeéive
zatrzenim gsluseného palka. Barevné ukazatele nad zatrhdvacimi okénky zafira
stav napdjeciché&wi dekddovany z fijimanych zprav. Po znd&nuti tlatitka ,,IMU
Start” se odeSle paket obsahujici informaci o tkteré napajecidtve se maji aktivovat
(v tomto gipadt vSechny) a naslednpaket pro spudhi samotného tteni. Tim se
stavovy automat igpne do aktivniho rezimu. Neéjde se aktivuje inicializéni
sekvence, kterad uvede senzory po startu do prawoweZimu a nasledns frekvenci
100 Hz, zane sbirat data zipojenych senzdr a odesilat je do PC aplikace, ktera
piijata data zaznamenava do souboru.
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Action Tools

IMU

Value
GyroRateX

GyroRateY 7.20150
GyroRateY 7.27969
GyroTempX | 28.95384
GyroTempY | 25.81538
GyroTempY | 28.30768
AccelXDataX | -0.93538
AccelXDataY | -0.02769
AccelXDataz | -0.10154
AccelXTemp | 17.38461
AccelYDataX | -0.00615
AccelYDataY | -1.02000
AccelYDataZ | -0.00308
AccelYTemp | 18.96153
AccelYDataX | -0.05692
AccelYDataY | -1.40615
AccelYDataZ | -0.03846
AccelYTemp | 18.46153

Status IMU controls
logFle:  C:\Users\ES867211\Desktop\IMUlog ~ Powerstatus: @) @ e —

g Fomt

@ Connected to IMU

Obrazek 3.31 Stav uzivatelského rozhranidbginu aktivniho rifeni

Jakmile je aktivovan stici rezim, neni uz mozné do nastaveni nijak zasahov
Jedina dostupna moznost jecttko ,IMU Stop®, které aktualé bézici proces rreni
pozastavi. Proces logovani se ukge aZ i odpojeni od testovaci platformy.

Vyhodou navrhu grafického rozhrani této aplikace nezavislost periody
piekreslovani zobrazované grafiky od period§jimanych dat. Grafické rozhrani
pracuje s konstantnimigkreslovacim kmitétem 20 Hz, coz se lidskému oku jevi jako
pohyb spojity. Je-li frekvencefiimanych dat vysSi nez 20 Hz, je &ma grafickych
prvka plynula a pijemna na pozorovani. Pokudighazeji data s frekvenci nizsi 20 Hz,
dochazi ke ziénm¢ az v momerdt prijeti dalSich dat, coZ je uZ pozorovatelné i volnym
okem.
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Do you want to terminate currently opened connection and exit
application?

Obrazek 3.32 Varovantigookusu o ukoeni aplikace pokud je ot&sné spojeni

DalSi ochrannou funkci, kterdealtim v aplikaci chy#a, je varovani p pokusu
o ukorteni aplikace v§ipack, Ze je navazané spojeni s hardwarem. Takovécekdn
aplikace bezadného uzaeni kEzicich proces zpisobilo sérii chyb, které se projevily
jako havérie aplikace nebo systémovych pealfi. Sowasré tak nedoSlo ke
korektnimu uzakeni pouzivaného sériového portu, ktery se pak dhjaka otevweny
jinou aplikaci. JedinyniteSenim byl reset testovaci platformyid&nim tohoto hladSeni
se eliminuji komplikace zysobené nahodnym ukliknutim a mysli-li uZivatel ubem
aplikace vaza, po zméknuti tlatitka ,Yes" dojde k automatickému odeslani paketu
pro prepnuti testovaci platformy &pdo n€inného stavu, uzdeni oteveného spojeni a
az pak k ukoteni samotné aplikace.riPopétovném spughi aplikace tak vSechno
pracuje korekt#, jak ma.

V puavodni aplikaci bylo i vyvoji této verze upravenych aipsanych mnoho
fadki kodu, ale tyto zreny jsou tak roztrouSené&gs cely projekt, Ze je velicézké je
strené shrnout a popsat, neb@sou po¥tSinou navazané jeSha dalSi a dalSi funkce.
Protoze je aplikace psana v jazyce C#, je zdrokid/sam o sabdokre citelny, snadno
pochopitelny a mimo to i celkem di@bokomentovany. Samigme, urtita zakladni
znalost objektového programovani jefpbha pro porozudmi vazeb.

45



3.3.2 Embedded aplikace

NaracnéjSi casti vyvoje softwaru byl vyvoj firmwaru préidici procesor na
straré testovaci platformy. | s pouzitim debuggeru a dkého analyzatoru bylo
chvilemi dost nar@né zjistit, co se uvnitprocesoru é&e, ale to jsou typické problémy
u programovani na tak nizké drovni ob&cn

Nejdiive bylo nutné seznamit se s architekturou procgsorzhledem
k minimalnim gedchazejicim zkuSenostem autora s vyvojem aplipazi procesory
jiné nez 8-bitové a jeStdokonce s jadrem architektury ARM. V této fazi pygdrobr
popsany katalogovy list neocenitelnyrfirmsem, stejatak dostupné vzorové projekty
a vyvojova deska.

Zatim co katalogovy list je snadno dostupny narivdti, zdrojové kbdy
vzorovych projeki je nutné hledat jinde. Kmto vzorovym projekKim je na internetu
k dispozici pouze dokumentace vygenerovatm@ ze zdrojovych kd&d pomoci
n¢kterého z automatizovanych nastrojVesSkera dostupna dokumentace on-line tak
sestava z Wtu proménnych a prototyfp obsazenych funkci. Samotné zdrojové kédy
jsou obsazené ve vyvojovém piesti Atmel Studio, které je zdarma. Konkreoro
piistup k databazi zdrojovych kbdsyuziva zmigné vyvojové prosedi modul ASF
(Atmel Software Framework). Tuto stast Ize stahnout samosttpiimo ze stranek
vyrobce (http://www.atmel.com/tools/avrsoftwarefmork.aspx), ale je ro¥d piimo
implementovana v instalatoruekolika poslednich verzi vyvojového priedi. Res
ASF je jizZ moZzné dostat se k velkému mnozZstvi zotygh kodi a dokument, od
samostatnych knihoven a ovil&ldaaz po kompletni projekty demonstrujici pouziti
raznych periferii a demo projekty kanym vyvojovym deskam.

S pouzitim ASF a vzorovychiiladi je zaatek velice rychly a prvni kody
funguji uz za w®kolik minut. Pouziti funkci s vystiZznym nazvem, eéidovanych
pojmenovani konstant a stny popisek popisujici typ vstupnich a vystupnich
proménnych, zobrazovanyippsani konkrétni funkce, vyragmiispivaji kcitelnosti
a srozumitelnosti kodu. VSechny ukazky, knihovnyodadae, jsou psané velice
univerzal pro pouZiti s celoadou dalSich procesgrcoz je jis¢ plus. Hlavnim
minusem vyuZiti tohoto #igobu programovani je slozita struktura vazeb nahmno
dalSich funkci, volajici dalSi funkce, nez se zavw®jaka funkce, ktera reatrinteraguje
se samotnym hardwarem. Na programatorovi pak ja¢inae pracovat s dodanymi
knihovnami, ovlad& apod. Moznosti jsou dv bud’ podrobr zkoumat zdrojové kbdy
jaké funkce jsou k dispozici, s jakymi parametrgquiji atd., anebo testovat internetove
vyhledavée zadavanimuznych frazi a kombinaci, zda se nepovede dohlegakyn
pouzitelny navod¢i alespa popis dané knihovny. Tat@innost ma blize k detektivni
praci nez samotnému programovaniasto se stava, ze¢kolikahodinové hledani
neginese zadny uzitek.

Aby nedoSlo k nedorozuni. Fi psani kodu nagklad pro osobni piitag, na
kterem kZi oper&ni systém, jenz spravujefigtup k hardwaru, je pouziti knihoven
jedind moznost. Vtom ifpadt je ale ¥tSina knihoven unifikovanych a diwb
popsanych. V fipadt programovani embedded aplikaci na arovni firmwddery
vyuziva pouze dostupné hardwarové pextkty mikrokontroléru a nestavi na Zzadném
softwarovém zaklaf je pouZiti zcela univerzalnich knihoven nemoz#@éjména
kvili vysoké rozmanitosti konstrukce procesoa integrovanych periferii a to iv
ramci portfolia jediného vyrobce.
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Pfi psani jednoduchych progréampro mikrokonroléry je nejrychlejsi a
nejjednodussi Zisob pracovat imo s hardwarem. Préhardware je tést pokazdé
jiny, ale sodasré k kmu poskytuje kazdy vyrobce nejpodréfEi dokumentaci. Na
této Urovni se celé programovani zUzi na zagiteri @islusnych bit do a z tiznych
registii. Samotny kéd je na této Urovni uz mnohei ¢itelny a na prvni pohled neni
vzdy jasné, jaka akce se provadi, ale i to se dd@izwyuzitim viastnich definici, maker
a dalSich funkci, které kompilator podporuje.

Velikou vyhodou kod psanych na tak nizké drovni je zejména dobra gostst
potrebnych podkladl, jelikoZ obvykle postéuje jediny katalogovy list. DalSim plusem
je kompletni kontrola programatora nad vyvijenyragramem. Tentofjstup se rovée
¢asto vyuziva v leteckémimyslu u softwaru, ktery vyZaduje certifikaci.

S dostupnym a podrobnym katalogovym listem bylkexa snadné pochopit,
k ¢emu ktery registr slouzi. Jedinym problémem bylk fo spravé zapsat. Prvni
otazniky vyvstaly uz ip pokusu o rozsviceniékteré z gipojenych LED. O prvotni
zmateni se postaral i nasledujici obradzek 3.33azofjici vnitni strukturu jednoho
pinu:

PIO_OER[0]
PIO_OSR[0]
PIO_ODR[0]

VoD

| PIO_PUER[0] | T

PIO_PUSR[0] £ Pul-Up
PIO_PUDR[0] Resistor

| PIC_POR(0] I PIO_MDER[0]
PIC_MDSRI[0]

PIO_MDDR{0]

Peripheral A Qutpt —— a
Peripheral B Quipit ———01

Perip C Qutput 10
Peripheral D Output ——— {11

Peripheral A Output Enable. ——————
Peripheral B Output Enable ———— 01
Peripheral C Output Enable ————— 10
Peripheral D Output Enable 73
| PIO_PER[0 |
PIO_ABCDSR1[0] _PERI]
| pio_rsrio] |-
PIO_ABCDSR2[0]

PIO_ODSR[0]
N
PIO_PPDER[0] 1 Integrated
PIO_PPDSR[D] [ 1% Pull-Down
L Fess
GND
(— Peripheral A Input

Peripheral B Input
[——>Peripheral C Input

———>Peripheral D Input

] PIO_PDSR{0]

PIC_ISR{0]

{Up to 32 possible inputs)

EVENT

DETECTOR

Programmable
Glitch

Peripheral Clock

PIO Interrupt

Penpheral Clock

Resynchronzation -
Stage PID_IER[D]

or
Debouncing
Filter

Slow Clock

Clock div_slck 1

| PIO_SCDR }_ Divider PIO_IMR[D]
PIO_IFER[O]

PIO_IFSR[0]
[Pio_Forpo |

PIO_ISR(31]

PIO_IFSCER[0]

PIO_IFSCSR[0] PIO_IER[31]
[ Pio e
PIO_IDR[31]

Obrazek 3.33 Vnini struktura jednoho GPIO pinuigvzato z [13]
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Z obrazku 3.33 je hned patrigmu vdci pouzity mikrokontrolér za sveé Siroké
moznosti konfigurace. Jednim z podstatnychifgito praci s GPIO piny je princip
ztrojenych registr, které v konfiguraci fevladaji. Jeden zeitregist je pouze pro
¢teni a obsahuje informaci o nastaveni daného &tupanto registr ma obvykle
koncovku SR (Status Register). DalSi dva registoy jnaopak pouze pro zapis. Jeden
slouzi k nastavovani daného stépndruhy kresetovani. Registr, ktery slouzi
k nastaveni ma obvykle koncovku ER (Enable Regist¢eho pratjSek koncovku DR
(Disable Register). Protoze procesor pracuje si@R«u architekturou, jsou i vstupn
vystupni porty Siroké pr&v 32 biti. Tato konfigurace vyuZivajici odénych
nastavovacich a resetovacich registyrazré sniZzuje pravépodobnost zrny
nékterého pinu nepozornostitfippsani kodu, najklad pouzitim Spatné masky.
Kompletni seznam i popis jednotlivych registiykajicich se i ostatnich periferii je
k dispozici v datasheetu [13].

Zvoleny mikrokontrolér ovSem obsahuje celkein 32-bitové Siroké porty
oznaené jako PIOA, PIOB a PIOC. Kazdyehto porti pak obsahuje stejnou sadu
registfi se zcela identickymi nazvy, jak zobrazuje obra2&8. Jakym zjsobem tedy
programu sdit, s kterym konkrétnim pinem ma pracov&®&3eni je velice jednoduché.
U malych mikrokontrolét, nagiklad 8-bitovych, je vzhledem k vyragzromezenym
moznostem konfigurace a funkcionality mozné adrasdwazdy registr imo. To
znamena, ze kazdy registr ma jedime symbolické ozri@ni, kterému nalezi konkrétni
adresa registru v paitn. U vétSich mikrokontrolél, jako je ten pouzity v této praci, jiz
takovy p@istup neni mozny, a proto se vyuZziva relativnihoesavani s vyuzitim
ukazatel. Jednotlivé symbolické nazvy periferii tak majiogvadresu definovanou
fixné, zatimco symbolické nédzvy jejich registreprezentuji pouze velikost kroku od
zakladni hodnoty dané periferie. Jedn@mdaadresa zadaného registru se tak sklada
z absolutntasti a relativngasti slozené dohromady.

Napriklad vybér a nastaveni konkrétniho pinu, ktery pracuje jaketup, do
logické jedntky se tak provadi nasledujiciniazem:

Pl CA- >PI O_SCDR = LED; /I napt. : #defi ne LED (1<<20)

Jakmile byly zaklady jasné, bylo moZnigspoupit k vyvoji samotné aplikace.

Pro lepSi pedstavu struktury a moznosti zvoleného mikrokogatrolje na
nésledujicim obrazku 3.34 zobrazenaiistruktura v gehlednych blocich.
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ST —]
PCK[2:0] +—¥ Jo—
PLLA
Power
PLLE | Mamager
AC Osc 1
ABNZ MHz
L. 52
XIN 4—» L
XOUT <+ Qscillator
4 Supply
WKUP[15:0] +—» -
XIN32 4—] >
X0UT32 4+—»| |e 32K 0se
ERASE 4+—»| 32K RC
-t
VDDIO —
VDDCORE — Foees m
VDDPLL —p| GPBR
kot 4 il | B
RYGOUTS Z 4-layer AHB Bus Matrix
NRST + s e fuax 120 MHz
Wilchdog Supply
|_|“"°' | Moalior | S M
PIOAPIOBFIOC
@ @ + + D[7:0)
AHBIAPB e
System Controller Q:D ; P + » AZ1/NANDALE
Bridge PDC + » AZ2NANDCLE
< » NANDOE
: » NANDWE
. » NWAIT
TWCKO > : » NCS[30]
TWDO < » + » NRD
TWCK1 > * > NWE
TWD1 + >
URXDO « > " » DOP
UTXDO0 4 > b » DOM
URKD1 4 >
UTXD1 < » MCCK
SCKO > e e ARLOA
TXDO 4 > + > MCDA[3:0]
g);_gg > > < > MISO
cTs0 +——» B $ Mos]
+ » SPCK
SCK1 4 » : » NPCS[3:0]
TXD1 « »
RXD1 4 > e —
RTS1 < > > >
CTS1 « » B > ?E
DTR1 4 > . Sl
DSR1 4 > < > R
Dcol + > ‘ b RE
RIT > « » R
PIODC[T:0] >
PIODCCLK -« B
PIODCEN[2:1] + »
21 < » TCLK[20]
< » TIOAZO]
AD[14:0) < * * TIOB{2:0]
ADTRG +
« » TCLK[5:3]
“ » TIOA[5:3)
ADVREF — < » TIOB[5:3]
DACI1:0] <
DATRG 4 ol » PWMH30]
ADC » * » PWML[3:0]
DAC > + » FWMFIO
Temp. Sensor
ADVREF -

Obréazek 3.34 Blokové schéma procesoru ATSAM4SD3Edrem Cortex-M4, fevzato z [13]
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Zakladni pozadavky na software embeddeédti celé aplikace jsou velice
jednoduché:
- Ovladani GPIO pih (spin&e napajeni, LED)
- Obsluha senzér(SPI master rozhrani + ovlagasenzar, EEPROM)
- Komunikace s ppojenym PC (USB + komunikai protokol)

Aby byl program kompletni a plnil Glohu, ktera s mgj ocekava, je nutné vyse
zmirgné jednotlivé funkni celky vhods propoijit. K vizualizaci vzajemnych vazeb,
sekvenci a rozhodovacich progetouzi i nasledujici vyvojovy diagram:

START

Inicializace
taktovacich obvail

\
Inicializace periferif

pd
NE " paket pijaty?
ANO
\l, STOF START & ZMENA NAPAJENI \|,
Zastaveni i¥eni SpusEni meieni Zména stavu
napajecich &tvi
7
A4
Nacteni dat ze Inicializace
senzot zapnutych senzor
N
Odeslani paketu se
ziskanymi hodnotami

Obrazek 3.35 Vyvojovy diagram prograifidiciho procesoru
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Aby byl projekt gehledrjSi, byly vytvaené funkce rozloZzené dockolika
souboti, jak to zobrazuje nasledujici obrazek 3.36:

npp_protocol.h

conf_board.h npp_protocol.c

main.c

spi.h

init.c .
spi.c

sensor_SCx.h eeprom.h
sensor_SCx.c eeprom.c

Obrazek 3.36 Vazby mezi soubory projektu

V souboru conf_board.h, jelikoz se jedna pouze avittovy soubor, se
nenachazi jediny kousek fuftkho kodu, ale jsou zde uloZzené definice konstaefich
nazva. Pouziti €&chto nazw misto nicnékajicich cisel slouzi ke zlepSeni orientace
v kodu.

V hlavni funkci (v souboru main.c) se néje inicializuji hodinové a taktovaci
obvody, nasledhse provede obsah souboru init.c, ve kterém seazachicializa&ni
procedury zabezgajici péipravu vstupnich a vystupnich pinhlavniho 100 Hz
casov@e a SPI master rozhrani pro komunikaci se senBaryavratu zpatky do hlavni
funkce se jestinicializuje USB rozhrani nakonfigurované jakotwu#lni sériovy port a
povoli se peruseni, tedy spusti hlawdsovd, ktery jako jediny vyuZivaieruseni.

Po ukoreni inicializ&ni faze se program dostane do nekoéesmyky, ve
které neustéle kontroluje, zda jsogjaka data v fijimacim zasobniku USB rozhrani a
jestli ma sbirat data ze senz@r odesilat je.

Konfigurace GPIO pit je celkem jednoduchd, a proto je obsluéehto pini
provadna kompletg na urovni registr bez vyuziti knihoven dodavanych v ASF.

Obdobré jednoduché je i nastaveni SPI rozhrani, kteréoyez obsluhované
vyhradré na arovni registr. ProtoZe je hodinovy signal generovany pouzbem
odesilani dat, je prorilem wtSiho mnozZstvi dat pravidelrodesilaci zasobnik naghmy
nulovym rdmcem. DalSi ochrannou funkci, ktet@ici logika SPI rozhrani disponuje,
je kontrola, zda byla ifjatd data pectena. Pokud ne, nedovoli odesilat dalSi data.
V piipac, Ze se v zasobniku nachazeji data, ktera neolds@ahdpou relevantni
informaci, je sodasti vytvadeného ovlad&e i funkce pro skartaciipatych dat.

Na ovlad&i skérnice SPI dale stavi knihovny eeprom a sensor_&texe jiz se
samotnym hardwarem nepracuji, ale zpracovavajiilaaés a pijimana data, ktera
vhodre interpretuji.
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NejslozigjSim prvkem této aplikace je USB rozhrani pracuyiei tide CDC
(Communication Device Class), tedy jakorizani pro penos dat, konkrétnjako
virtualni sériovy port (COM). ProtoZze se jedna ccala slozity balik, byl v tomto
piipads vyuzity kompletni ovladaz ASF a pouze mignupraveny konfiguréni soubor.
V konfiguranim souboru byl testovaci platfokmpiidéleny vlastni produktovy
identifikator (PID), aby byla PC aplikace schopmi#oanaticky se fipojit ke spravnému
portu. Dale byly nastavené parametry komunikacesma datovych bit, jeden stop bit,
bez parity a bez dalSich pebnych signdi. Symbolova rychlost neboli baud rate, byla
nastavena na maximalni hodnotu 12 MHz. Tato hodmtapouziti virtualniho
sériového portu od hodnoty kolem 7 MHz jiZ nehnrggékou roli a nardzi spis na limity
protokolu pouzitého v samotném USB rozhrani.

ProtoZe pouzita PC aplikace pracuje &tym komunik&nim protokolem, bylo
nutné tento protokol implementovat i do embeddédti. Pouzivany komunikai
ramec je pronné délky a nasleduijici struktury:

Cislo Status  NevyuZita

Zahlavi . AN Poget dat Data
zpravy zakizeni pole
4B 4B 4B 28B 4B Ret dat x 8 B 4B 4B
Unsigned Unsigned | Unsigned Unsigned Unsigned| Unsigned
Double
Integer Integer Integer Integer Integer Integer
0x23232323 0 0x24242424

Tabulka 3.4 Popis ramce pouzitého komu#iikho protokolu

Jak je rejmé z tabulky 3.4, jenom fixni pole zabiraji 52tbgat a kazdé&iselna
hodnota je prezentovdna ve formatu double, tedyfommatu s plovouci desetinnou
carkou a rozs$enou pesnosti, které vyzaduje dalSich 64ipiedy 8 byl na jednctislo.
KdyZ se vezme v Uvahu, Ze data&itgna ze senzdrdosahuji rozliSeni 12 az 24 ije
vyuziti tak velké pesnosti pi pifenosu &chto hodnot kontraproduktivni. Zejména se tim
vyrazré prodluzuji jednotlivé ramce,figemz standardni 32-bitovy format s plovouci
desetinnowarkou (float) by byl v tomtoifpact vic nez dostatay.

Stejre tak vyuziti kontrolniho saitu v aplikaci, kterd se sice chova jako
klasicky sériovy port, ale proignos vyuziva fyzickou vrstvu USB, kterd sama ogsob
integritu dat kontroluje, by potenci&lz finalnihofeSeni mohl byt vynechan, tentokrat
ale ne z dvodu Uspory mnoZstvitpnasSenych dat, ale avbdu Uspory procesorového
casu, ktery je vyzadovany k vygto kontrolniho soétu obzvla& takto dlouhych
ramai.

PrestoZe vyuZiti tohoto komuni&aiho protokolu mé sva negativa, je vyvinuta
platforma v sotiasné dob schopna odesilat nasbirana data rychlosti stekraekundu,
pii rychlosti SPI sbrnice jenom 2 MHz P pouZziti komunik&niho ramce popsaného
v tabulce 3.4 a dd s vyraznou rezervou vyeiniho vykonu.
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Na z&¥r jeS€ pohled na zapnutou testovaci platformu v klidowtavu.

Obréazek 3.38 Detail LED zobrazujicich stav napéfetinek (zelené) i uzivatelskych (zluté)
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4 ZAV ER
Prace v Gvodnich kapitolach informuje o problematice @iéinich senzdr

v avionice a dale obeznamuje s vlastnim navrhemeuréini testovaci platformy pro
testovani tive zmirgnych prvki.

Dokument popisuje pozadavky na systém, zadané dirmdoneywell
International spol. s.r.o., a jejich nasledné keénkir splgni. Prace postugnpopisuje
hledani moznycheSeni, pouZitelnych seasti a rozhodovaci procesyi gkoumani
nejvhodrijsiho navrhu mechaniky, hardwaru a nakonec i softwa

Vysledkem prace jgeSeni, které splje zadané pozadavky a nabizi Siroké
moznosti vyuZiti. NavrZzena mechanickd konstrukcéizia dostaténou pevnost,
robustnost a stabilitufpzachovani co nejmensi hmotnosti. Navrh elektrpipiototypu
z&kladni desky i prototypprvni senzorové desky se ukazal femkiéner na 100 %. Na
zakladni desce se objevil pouze drobny problénpsesim tranzistorem 3,3 \Etwe.

Vzhledem k omezenyrasovym moznostem neni software zcela kompletni, ale
dostaténé¢ demonstruje funknost jednotlivych kifovych ¢asti, jako je obousémna
komunikace s PCips USB rozhrani a spolehlivou komunikacitg@jenymi senzory.
Pripravené jsou i funkce pro praci s EEPROM gémi na senzorovych deskach, pouze
je nebylo mozné propojit s grafickym rozhranim txadu omezeni vyplyvajicich
z pouzitého komunikaniho protokolu, ktery bude peba do budoucnaghodnotit.

V koneiném hodnoceni prace zadani splnila.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ARM Acorn RISC Machine

ASF Atmel Software Framework

ASIC Application Specific Integrated Circuit

BGA Ball Grid Array

CDC Communication Device Class

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
COM Communication Port

CPU Central Processing Unit

DPS Deska ploSnych spioj

EEPROM Electrically Erasable Programable Read ®tdynory
GPIO General Purpose Input Output

GPS Global Positioning System

GUI Graphic User Interface

12C Inter Integrated Circuit

IDE Integrated Development Environment

IMU Inertial Measurement Unit

JTAG Joint Test Action Group

LED Light Emmiting Diode

MEMS Micro Electro-Mechanical System

MISO Master In Slave Out (SPI signal)

MOSI Master Out Slave In (SPI signal)

PC Personal Computer

PID Product ID

PLC Programmable Logic Controller

PWM Pulse Width Modulation

RAM Random Acces Memory

ROM Read Only Memory

SCLK Serial Clock (SPI signal)

SMT Surface Mount Technology

SPI Serial Peripheral Interface

TQFP/LQFP Thin Quad Flat Package

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
USART Universal Synchronous Asynchronous Receivan3mitter
USB Universal Serial Bus
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