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Abstrakt

Prvni ¢ast prace je vénovana zdkladnimu popisu principu funkce magnetometrii zaloZzenych na
Hallovo jevu a principu proménné rezistivity materidlu v zavislosti na externim magnetickém
poli — technologie AMR, GMR a TMR. Dale je popisovana funkce piezoelektrickych,
piezorezistivnich a kapacitnich akcelerometri.

Druhé ¢ast se zabyva samotnym navrhem zatfizeni pro snimani magnetického pole Zemé
a naklonu pomoci akcelerometru a magnetometru. Naméfend data jsou zpracovavana

mikrokontrolérem a zobrazovéana na LCD disple;j.

Klicova slova

akcelerometr, magnetometr, snimani magnetického pole Zemé a naklonu
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Abstract

The first part of the thesis discusses the basic description of the magnetometers’ function
principle based on Hall’s effect and variable resistivity of material principle in the relation to
external magnetic field - AMR, GMR and TMR technologies. Furthermore there is described
the function of piezoelectric, piezoresistive and capacitive accelerometers.

The second part discusses the design of the device for sensing the magnetic field of
Earth and tilt via accelerometers and magnetometer. The measured datas are processed by the

microcontroller and displayed on the LCD screen.

Key words

akcelerometr, magnetometr, sensing the magnetic field of Earth and tilt
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1 Uvod

Magnetické pole je vSude kolem nés, nelze ho vidét, ani béZzn€ zaznamenat jinymi lidskymi
smysly, nepoc¢itame-li polarni zafi, kterd vzniké diky magnetickému poli Zemé. Magnetické
pole Zemé&, nazyvané geomagnetické pole, je nedilnou soucésti Zivota na Zemi. Vytvari
kolem Zem¢ magnetosféru, ktera odklani vysokoenergetické Castice vychdzejici ze Slunce.
Zdroji magnetického pole je nékolik, at’ uz se jednd o vodi¢ protékany proudem,
elektromagnet nebo permanentni magnet, vSechny produkuji magneticky tok, ktery je popsan
silo¢arami magnetického pole. Hustota magnetického toku je nazyvéna magneticka indukce
B. Pro zjednoduSeni se da fici, Ze se Zem¢ chova jako magneticky dipol, ma severni a jizni
pol a produkuje magnetické pole o velikosti fadové 10 000 nT. Velikost pole je na rtiznych
mistech zemékoule odlisna a stale se méni. Zatimco u nas v Ceské republice ma velikost
priblizn¢ 48 000 nT a jeho velikost stale roste, nad jiznim Atlantikem a ¢asti jizni Ameriky
pole za posledni pilstoleti zesldblo pod hodnotu 25000 nT. Pfi¢inou téchto zmén jsou
magnetickd pole elektrickych proudii generovanych slune¢nim vétrem. Ani osa magnetického
dipdlu Zemé nesouhlasi se zemskou osou. V soucasné dobé¢ jsou od sebe odklonény o 11° a
geomagneticky severni pol se nyni naléza v Kanad¢.[10]

Jiz stati Rekové pozorovali schopnost magnetovce pfitahovat Zelezo. Prvni dochované
zminky o kompasu pochazi ptiblizné z roku 1000 z Ciny, kde byl sestrojen kompas v podobné
kusu magnetovce plovouciho na desticce v nadob¢ s vodou. Ve 12. stoleni pronikl kompas 1
do Evropy a nachazel uplatnéni pfedevS§im jako ndmoini navigace. Od té doby se
problematikou magnetického pole zabyvalo mnoho védcl, ze kterych by se sluselo
vyzdvihnout ptedevsim jméno Jamesa Clerka Maxwella, ktery sjednotil popis elektrického a
magnetického pole do Maxwellovych rovnic.

V soucasné dob¢é se nabizi velké mnozstvi metod, jak méfit zemské geomagnetické
pole. Problematika snimact magnetického pole neboli magnetometrii, je rozebirana v prvni
Casti této prace.

Tato prace se kromé snimani geomagnetického pole zabyva jest¢ snimaci k méteni
statického nebo dynamického zrychleni neboli akcelerometry. 1 téchto snimacii existuje
nepfeberné mnozstvi a v dalSim textu bude nastinén princip nékolika jejich zastupci.

Akcelerometry nabizeji Siroké pole piisobnosti. Naptiklad v automobilech, kde se staraji
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o spravné vystieleni airbagli, dale v pocitaCové technice nebo mobilnich pienosnych
zafizenich. V zafizenich pro zdznam obrazu nachdzi své uplatnéni naptiklad pii stabilizaci
obrazu. Vyuzit by se daly naptiklad i1 v 1ékafstvi, kde by mohly pomoci lidem s ochrnutymi
koncetinami ovladat invalidni vozik pomoci pohybii hlavy.

Cilem této prace je krom¢ vyhledani a nastudovani informaci o vhodnych senzorech pro
ur¢ovani naklonu a orientace v prostoru taka realizace modulu pro urceni naklonu a orientace
v prostoru. Tento modul je autorem pojmenovan Position Sensing Board. Pro tuto realizaci je
vybrano po jednom zastupci ze skupin akcelerometri a magnetometrti. Dale je vybran vhodny
mikrokontrolér pro zpracovavani naméfenych dat. Pro komunikaci s pocitatem je zvoleno
USB rozhrani a pro komunikaci s uzivatelem bez potieby pocitace je zafizeni osazeno LCD

displejem.
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2 Snimace polohy

2.1 Magnetometry

V nasledujicich kapitolach jsou popsany nejrozsitenéjsi typy snimaci vnej$iho magnetického
pole. Takovychto druhii snimacu je velké mnozstvi, proto jsou popsany jen ty nejznamejsi
nebo ty, které se vyrabi v integrované podobné na jednom cipu. Konkrétn€ se jedna o dvé
skupiny snimact. Prvni skupina vyuzivd princip Hallova jevu, druhd skupina vyuziva

principu proménného elektrického odporu vlivem vnéjsiho magnetického pole.

21.1 Magnetické senzory s Hallovym jevem

Halliv snimac¢ je nejvice rozSifenym typem snimace polohy. Tento elektronicky snimac
vyuziva Hallova jevu, ktery je zaloZzen na Lorentzové sile. Senzor je ovladany Hallovym
napctim

Uy = Ry = [V] 2.1)

generovanym na elektrodach pii plsobeni magnetického pole B kolmo na elektrody
polovodicové desticky o délce /, napajenou proudem / a Hallovy konstanty Ry. Zesilovaé
napéti Uy a obvody snimace spolu s Hallovym prvkem tvofi spole¢né¢ jeden integrovany

obvod o plose piiblizn& 1,5 mm?®.

==\ =\
=N~

M

Obr. 2.1: Princip vzniku Hallova napéti

—
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Na obr. 2.1 je znazornéno, jak Hallovo napéti Uy vznika. V piipadé, Ze se objevi v okoli
Hallova elementu magnetické pole o indukci B, které plsobi kolmo na polovodicovou
(ktemikovou) desticku (tudiz na protékajici proud /), bude na nosi¢e naboje pusobit
magnetickd sila F,,. Tato sila bude vychylovat nosice naboje vzdy k jedné strané, ¢imz se
zméni rozlozeni ndboje. Na jedné strané bude vétsi koncentrace nosicli ndboje nez na druhé a
tedy obé boc¢ni strany desticky budou mit rozdilny potencial. Vznika elektrické pole o
intenzité £ a na svorkach elementu se generuje Hallovo napéti Uy, které je dano rozdilem
potencialll na svorkéch.

Jak uz bylo naznaceno v tvodu kapitoly, tento druh magnetickych senzort disponuje
opravdu malymi rozméry a diky tomu lze pouzit ve velké Skale aplikaci, naptiklad k méfeni
magnetického pole a jeho prostiednictvim i k méfeni hodnoty el. proudu ¢i napéti nebo k
méfeni a detekci pohybu, piiblizeni nebo umisténi. Typickym ptikladem pouziti

v konkrétnich aplikacich jsou klavesnice, tlacitka nebo klestové ampérmetry.

2.1.2 Magnetorezistory

Kromé¢ znaméjsich magnetickych senzort vyuzivajicich Halliv jev, existuji 1 dal§i pouzivané
principy, ozna¢ované jako AMR, GMR a nejnovéjsi TMR. Tyto senzory vyuzivaji princip

proménného odporu vlivem magnetického pole. Vyznacuji se velmi vysokou citlivosti.

AMR senzory

Zakladem funkce AMR senzoru je tzv. AMR jev, coz je zkratka anglickych slov Anisotropic
MagnetoResistive. Jev je zalozen na zméné elektrického odporu velmi tenké vrstvy (filmu)
permalloy (slitina Zeleza a niklu obsahujici cca 75 — 80 % niklu) vloZené do podélné¢ho
magnetického pole. Odpor se méni jiz pfi velmi malych hodnotach magnetické indukce,
fadové puT az mT. S rostouci hodnotou magnetické indukce odpor rychle a téméf linearné
klesa a to o cca 2 — 3 % pivodni (jmenovité) hodnoty odporu bez ptfitomnosti magnetického
pole. Snimaci rozsah AMR senzoru je dan tvarem, rozmérem a slozenim elementu.

Mimo intenzity magnetického pole mé vliv i smér pole vzhledem k orientaci snimaciho
elementu. Bez plisobeni magnetického pole jsou magnetické domény nasmérovany ve sméru
osy X (viz. obr. 2.2). Za¢ne-li plisobit magnetické pole ve sméru osy y, natoci se timto smérem
i domény elementu. Smér domén ma vliv na velikost odporu, tedy i na prochézejici proud. Je-
li smér proudu shodny s vektorem magnetického pole (o = 0°), odpor elementu je maximalni.

Jsou-li tyto sméry kolmé (a = 90°), odpor je minimalni.



Modul pro urcent naklonu a orientace v prostoru Jan Lodr 2013

Magnetizace Permalloy

Proud

Obr. 2.2: Princip AMR jevu

AMR senzor reaguje na podélné magnetické siloCary, v cemz se li§i od senzorl na
principu Hallova jevu, které reaguji na kolmé magnetické silocary vhledem k orientaci
snimace. Dalsi vlastnosti AMR senzoru je, ze nerozliSuje smér siloCar, coz znamena, ze
nerozliSuje severni a jizni magneticky pol.

V redlném provedeni AMR senzoru se vyuziva zapojeni Ctyf snimacich odporovych
element do Wheatstonova mitstku. Pro realizaci viceosé detekce se pouzivd dvou nebo tii
téchto zapojeni na jednom cipu.

AMR senzory nejsou ndhradou ani konkurentem senzoriim vyuzivajici Halliv jev,
jelikoz reakce na magnetické pole je u obou typil rozdilné. Jsou tedy alternativou pro urcité
aplikace. AMR senzory maji ptiblizn¢ desetkrat vyssi citlivost nez Hallovy senzory. Daji se
vyuzivat naptiklad pro métfeni magnetického pole Zemé, pro detektory aktivnich vodi¢t nebo

do snimacich hlav magnetickych ¢idel pohybu.

GMR senzory

GMR jev neboli Giant MagnetoResistive effect je dosti podobny AMR jevu. Také se zde
jedna o zavislost elektrického odporu a plisobiciho magnetického pole, ale jak uz nazev Giant
(obti) napovida, je tento jev ucinnéjsi. Zména odporu vlivem magnetického pole je u GMR
jevu 10 % az 50 % jmenovité hodnoty. Dalsi vyhodou je, Ze GMR jev vyvola jiz velice slabé
magnetické pole, coz znamena, Ze citlivost takového senzoru bude vétsi nez u AMR.

Popsat princip GMR jevu je proti AMR jevu podstatné slozitéjsi, jelikoz u GMR se jiz
pracuje na urovni nanovrstev a jednotlivych atomu. Zakladni struktura je sloZena z vrstev
feromagnetickych slitin tenkych nékolik nanometrl, které jsou odd¢leny jesté tenci
nemagnetickou vodivou vrstvou, ktera je Casto z médi. Odpor tak tenké vrstvy médi se dost
vyrazné meéni v zavislosti na tzv. spinu postupujicich elektronii. Spin je vlastnost

elementarnich ¢astic udavajici smér otaceni elektronu. Miize mit kladné znaménko (tzv. spin
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nahoru) nebo zédporné znaménko (tzv. spin dolll) v zavislosti na sméru rotace, pti které vznika
miniaturni magneticky moment. V elektricky vodivych nemagnetickych materidlech je
vyrovnany pocet elektronli se spinem nahoru a dolti. Ve feromagnetickych materidlech se
mohou voln¢ pohybovat jen elektrony se souhlasnym smérem spinu se smérem magnetického
momentu v materidlu. V piipadé¢ nesouhlasného sméru je elektron v materidlu zbrzdén.
Pisobenim vnéjsiho magnetického pole se spiny ve feromagnetickych vrstvach vyrovnaji, coz

ma za nasledek zménu elektrického odporu celé struktury.

atyt t
AEEE A T T

il

ahyt

* magnetické pole

Obr. 2.3: Princip GMR jevu

Cely princip GMR jevu je znazornén na obr. 2.3. Z piivodniho vodic¢e proudi stejné
mnozstvi elektronti se spinem nahoru a doli. Prvni feromagnetickou vrstvou (modrou)
projdou elektrony jen skladnym spinem. Pokud je druh4a feromagneticka vrstva (zZlutd)
vystavena stejnému sméru magnetického pole jako prvni vrstva, projdou témét vSechny zbylé
elektrony do vystupniho vodice. Elektricky odpor elementu je tedy nizky. V ptipadé opacného
sméru pusobiciho magnetického pole neprojde témét zadny elektron. El. odpor elementu je
tedy vysoky.

V praxi by stejna orientace vrstev a vodice jako na obr. 2.3 nebyla vyhodné z hlediska
snadné integrace, proto ve skuteCnosti jsou tyto vrstvy na vodi¢ napojeny v horizontalnim
sméru (nikoli vertikalnim jako na obrazku). Toto je mozné realizovat diky velmi tenké vodivé
vrstve. Elektrony prochézejici touto vrstvou pronikaji do sousednich feromagnetickych vrstev
a prave tyto elektrony zpiisobuji métenou zmeénu elektrického odporu.

Na zéklad¢ své funkeni struktury jsou GMR senzory vzdy vyrabény jako miniaturni
integrované soucastky. Opravdu velké vyuziti nasly GMR senzory v ptipad¢ ctecich hlav
harddiskti. Diky zmenSeni magnetické plosky disku a velmi citlivym GMR ¢tecim hlavam se

kapacita harddiskt zvétsila 1 za ptfedpokladu, ze velikost zaznamové plochy zlstala stejna.

TMR senzory

TMR je zkratka anglickych slov Tunnel Magnetoresistance. Stejn¢ jako u AMR 1 GMR jevu i
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tento jev funguje na principu zmény odporu v zavislosti na vn&j$im magnetickém poli. Odpor
se méni o0 30 %, 70 % nebo i ptes 100 % své jmenovité hodnoty. Tento velky rozsah je ovsem
vykoupen nelinearni charakteristikou.

Na prvni pohled se zda princip TMR jevu totozny s GMR jevem, ale je mezi nimi jeden
velky rozdil. U TMR jevu je mezi feromagnetické vrstvy vloZena vrstva elektricky nevodiva,
napiiklad oxid hliniku Al203. Jelikoz je tato vrstva opravdu velmi tenka (jen nékolik
nanometrll), nastava zde tunelovy jev a izola¢ni vrstvou muze prochazet tzv. tunelovy proud.

Princip funguje tak, ze je-1i za tenkou izola¢ni vrstvou dostatek volnych energetickych
hladin, mohou elektrony i s malou energii bariéru izolantu tzv. protunelovat. V tomto ptipadé
ma struktura maly elektricky odpor. Pokud tam nebude dostatek volnych ekvivalentnich
energetickych hladin, tak je pravdépodobnost tunelovani velmi nizka. Struktura ma v takovém
piipad¢ velky el. odpor. Princip tunelovani je velmi rychly, coz v pfipadé¢ pouziti
feromagnetickych materialii na obou stranach izolantu pfedstavuje velmi vyraznou zménu el.
odporu 1 pfi malych zménach ptsobiciho magnetického pole. Vliv magnetického pole na
feromagnetické vrstvy a prichod proudu v zavislosti na rotaci spinu je u TMR jevu stejny
jako u GMR jevu.

V minulé podkapitole bylo uvedeno, Zze u GMR senzorii nezdvisi na vzajemné orientaci
struktury a piivodniho vodice (je to pouze otdzka snadnéjsi integrace), u TMR senzord tomu
uz tak ale neni. Pfivadény proud musi byt na strukturu kolmy. V praxi se nepouziva pouze
tiivrstva struktura, na jaké byl vysvétlovan princip fungovani, ale vicevrstva struktura slozena
z volné polarizovatelné snimaci magnetické vrstvy, fixované magnetické vrstvy a tenké vrstvy
dielektrika. Fixovand magneticka vrstva se realizuje bud’ rozdilnym magnetickym materidlem
pro ob& magnetické vrstvy, nebo se tato vrstva podlozi dalsi vrstvou antiferomagnetika, ktera
udrzi orientaci fixované vrstvy.

Technologie TMR disponuje vysokou citlivosti, ale bohuZzel nelinearni charakteristikou.
Proto je vhodna spiSe pro komer¢ni produkty a spotiebni elektroniku, kde absolutni pfesnost
neni prvotradd, ale jsou kladeny pozadavky na vysokou citlivost z divodu odolnosti proti

vnéjSimu ruseni a zjednoduseni elektrické konstrukce zatizeni.

2.2 Akcelerometry

Akcelerometr je senzor slouZzici k méfent:
e Naklonu (thlu) — mohou detekovat zmény naklonu métenim zemské gravitace

e Setrvacénych sil (rychlosti, vzdalenosti nebo sily) — to je mozné diky vtahtim
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mezi zrychlenim, rychlosti a vzdalenosti

e Otrest (narazi) nebo vibraci

Akcelerometr méti statické nebo dynamické zrychleni. Dynamické zrychleni je takové
zrychleni, které vyvola zména pohybujiciho se pfedmétu, v nasem piipadé senzoru (méieni
setrvacnych sil, otfesli a vibraci). Oproti tomu statické zrychleni vznikd pisobenim zemské
gravitace (méfeni naklonu). Dle poctu os podle jakych je schopen akcelerometr méfit se déli
na jednoosé¢, dvouosé a tiiosé (n€kdy je toto rozdeleni oznacovano jako 1D, 2D a 3D).

Obecné Ize tyto senzory rozdé€lit na relativni a absolutni senzory kmitavého pohybu.
Kmitavym pohybem je myslena casova zména polohy vybraného bodu na méfeném objektu
vici vtaznému (referenénimu) bodu. K pfimému méfeni okamzitych hodnot polohy je tedy
mozné pouzit senzor pohybu, v tomto ptipadé je takovy senzor nazyvan relativni (ur€ovana
poloha je vztazend relativné k pevnému bodu). Mnohem castéji nastava ale problém
s mefenim pohybujicich se objektli nebo objekti, ke kterym neni mozné nalézt vztazny bod.
Z tohoto diivodu se pfevazné pouzivaji senzory absolutni, u kterych je vztazny bod vytvoren
za jistych dynamickych podminek uvnitt senzoru.

Obecny model absolutniho senzoru kmitavého pohybu je zndzornén na obr. 2.4. Je
tvofen mechanickou kmitavou soustavou s hmotnosti m, oznaCovanou jako seismicka
hmotnost, pruzinou o tuhosti k£ a tlumenim, které je linearn¢ zavislé na rychlosti pohybu

s konstantou umeérnosti b (tzv. viskdzni tlument).

seismicka
hmotnost
m

b
K P>

¥ :
Obr. 2.4: Obecny model absolutniho senzoru

Seismickd hmotnost m predstavuje hledany vztazny bod uvnitt senzoru. K uréeni
pohybu x(?) je mozné pouzit kterykoli senzor, ktery umi méfit polohu. V praxi se nejcasteji

pouzivaji nasledujici tfi typy akcelerometrti:
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¢ Piezoelektrické akcelerometry
¢ Piezorezistivni akcelerometry

e Kapacitni akcelerometry

2.21 Piezoelektrické akcelerometry

Aktivnim prvkem tohoto typu akcelerometru je piezoelektricky materidl. Piezoelektricky
akcelerometr je tvofen dvéma hlavnimi ¢astmi, jimiz jsou piezoelektricky materiadl a
seismickd hmota. Piezoelektricky materidl je napevno pfipojen k zdkladné snimace a
seismickd hmota je spojena s druhou stranou. Je-li senzor vystaven vibracim, vznikd sila,
kterd pusobi na piezoelektricky prvek, dochdzi k mechanickému namaéhani krystald a
disledkem piezoelektrického jevu vznika naboj, resp. napéti na elektrodach senzoru. Tato sila
je dle druhého Newtonova pohybového zidkona rovna seismické hmotnosti vynasobené
ptsobicim zrychlenim.

Vlastni rezonanéni frekvence akcelerometru je vysoka (az 250 kHz), diky tomu lze
tento typ akcelerometru pouzit k méfeni pti vysokych hodnotich frekvence kmitdni hmoty.
Lze pouzit do vysokych hodnot dynamického zrychleni a to az 20 000 g. Naopak statické
zrychleni timto typem meéfit nelze, jelikoz vznikly naboj se vybiji pies vnitini odpor elementu
a svody.

Piezoelektrické akcelerometry maji zastoupeni vyhradné v primyslovych aplikacich,
obzvlaste ve strojirenstvi a geologickém vyzkumu. Jejich konstrukce je vyrobné jednodussi.

Zrychleni méfi pouze v jedné ose.

>
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Obr. 2.5: Princip piezoelektrického akcelerometru
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2.2.2 Piezorezistivni akcelerometry

Principem piezorezistivnich akcelerometri je opét zavéseni seismické hmoty na pruzinu
upevnénou k rdmu. V pfipadé pohybu rdmu mé hmota tendenci ztstavat v klidu az do doby,
kdy napnutd pruzina ptedd dostatek sily hmot¢ k pohybu. Sila pisobici na pruzinu je imérna
deformaci, deformace je imérna métenému zrychleni.

V ptipadé ktemikovych akcelerometri je mechanicky systém pruziny a hmoty
nahrazovan kiemikovym konzolovym nosnikem se seismickou hmotou na volném konci. Je-li
senzor vystaven vibracim, dochédzi k prodluzovani nebo zkracovani piezorezistivniho
elementu a tim nastdvd zména ohmického odporu (princip tenzometru), kterd je umeérna
vychylce hmoty. Tento element je umistén blizko pevného konce nosniku, kde je mechanické

napéti nejvetsi. K premeéné zmény odporu na napéti se vyuziva Wheatstonova mustku.

Piezoodpor  Nosnik } Pohyb
Y § ' hmoty

Substrat

Zékladna - sklo

Obr. 2.6: Princip piezorezistivniho akcelerometru [pfevzato z [2]

Vyhodou piezorezistivnich akcelerometrii je spodni hranice méfitelnosti blizka nule a
velka citlivost. Naopak nevyhodou je znacnd zavislost na teploté, kterou je vSak mozné
kompenzovat. Vyuzivaji se zejména v automobilovém pramyslu, vojenské a vesmirné

technice.

2.2.3 Kapacitni akcelerometry

Funkce kapacitnich akcelerometri je zaloZzena na proménné kapacité tiielektrodového
vzduchového kondenzéatoru. Mechanicky kmitavy obvod u kapacitnich akcelerometr je
slozen z tenké membrany s vhodné tvarovanymi spirdlovymi Stérbinami a né€kolika otvory.
Tenkd membrana je umisténa mezi nepohyblivymi elektrodami diferencialniho kapacitniho
senzoru s pocateCnimi vzduchovymi mezerami. Je-li membrana v pohybu, pumpuje vzduch
paraleln¢ k rovin¢ elektrod pied otvory v membrané. Timto zplsobem vznikd obdoba

viskozniho tlumeni.

10
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MEMS akcelerometry

Zaklad MEMS akcelerometru tvoii desticka z polykrystalického kiemiku, tvarovand do dvou
pruznych tétiv (1), ukotvenych na monokrystalickém kifemikovém substratu. Obé¢ tétivy jsou
spojeny hiebinkem, ktery predstavuje seismickou hmotnost m. Tétivy prestavuji tuhost &
mechanického oscilatoru. Kazdy ze zubii hiebinku predstavuje stfedni pohyblivou elektrodu
X (2) soustavy tvorené stejnym poctem diferencidlnich kapacitnich senzorti s proménnou
vzduchovou mezerou. Jako nepohyblivé (pevné) elektrody slouzi systém nosnika Y, Z (3). Pii
pusobeni horizontalniho zrychleni napt. ve sméru doprava se zvysi kapacita mezi elektrodami
X, Z a poklesne mezi elektrodami X, Y.

Princip fungovani hiebenovitého kapacitniho akcelerometru je zndzornén na obr. 2.7.

Pruzné tétivy (1)

— T,

Vychyleni seismické hmoty
S—

Vychyleni seismické hmoty

e —

Obr. 2.7: Princip MEMS akcelerometru

Pohybliva
elektroda

(2)

Pevné elektrody (3)

Takovato struktura dokaze méfit zrychleni pouze v jedné ose. V ptipadé¢ dvouosého
akcelerometru se pouzivaji na jednom cCipu tyto struktury dvé stim, Ze jsou vzajemné
pootoCeny o 90°. Pro vytvofeni tfiosé¢ho akcelerometru je zapotiebi ptidat jeSté treti
pohyblivou strukturu, které se bude pohybovat se sméru osy z.

Kapacitni akcelerometry jsou v dneSni dobé nejpouzivangjsi. Diky velmi malym
rozmérim (napf. 3x3x1 mm) a malé spotiebé nachdzi uplatnéni zejména u bateriove

napajenych zatizeni.

11
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3 Popis zarizeni Position Sensing Board

V této kapitole je popsan navrzeny modul pro urc¢eni naklonu a orientace v prostoru, ktery je
autorem pojmenovan Position Sensing Board. Zafizeni ¢te z akcelerometru data obsahujici
informaci o ndklonu zafizeni a z magnetometru data obsahujici informaci o orientaci
v prostoru, konkrétn€ informaci o tom, kterym smérem se nachézi severni geomagneticky pol
Zem¢. Data jsou zpracovavana mikrokontrolérem a zobrazovéana na LCD displej. Tato
kapitola je rozdélena na tii hlavni podkapitoly. V prvni je popsano ovladani zafizeni a
v dal$ich dvou je popisovana hardwarova ¢ast a softwarova cast.

Pii navrhu byl kladen diraz na kompaktnost, nizky odbér celého zatfizeni a nizkou
hodnotu napdjeciho napéti (do 3V). Jako napajeci Clen slouzi sériové zapojeni dvou
galvanickych ¢lankt, bézné¢ oznacovany jako mikrotuzkova baterie velikosti AAA, které jsou
schopny dodat piiblizné¢ 3V. Mozkem celého zafizeni je mikrokontrolér od firmy Texas
Instruments MSP430F55101IPT. Z fad magnetometrt byl vybran tii-osy digitadlni magnetometr
MAG3110 od firmy Freescale Semiconductor. Jako zastupce akcelerometrti byl vybran tii-
osy digitalni akcelerometr LIS331HH, zalozeny na MEMS technologii, vyrabény firmou

. . . oy . r v o] v e 12
STMicroelectronics. Senzory komunikuji s mikrokontrolérem ptes sériovou sbérnici I"C.

LCD
SR i MAG3110
UART |« X
— A W
.| MSP430F55101PT (<
4 A \ 4
J1AG LIS331HH
A 4
USB FT230XS

Obr. 3.1: Blokové schéma zatizeni Position Sensing Board
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Zatizeni je osazeno grafickym LCD displejem. Komunikace mezi displejem a
mikrokontrolérem je zprostfedkovana sériovou periferii SPI. Pro komunikaci s pocitacem je
na desce osazen obvod FT230XS od firmy FTDI Chip, ktery pfevadi sériovou periferii UART
na stran¢ mikrokontroléru na sériovou komunikaci USB na stran¢ pocitace. Pro ptipadné dalsi
vyuziti je z mikrokontroléru vyvedena dalSi sériova periferie UART. FLASH pamét je

programovana pres rozhrani JTAG.

3.1 Popis ovladani zarizeni

Po uvedeni zatizeni do provozu posuvnym spinacem VYP je rozsvicena LED dioda LEDI

signalizujici zafizeni v aktivnim stavu.

oy =l B

DI E
Hs1H Esol

Obr. 3.2: Signaliza¢ni a ovladaci prvky zatizeni

Tlacitky S1 a S2 je volen pracovni rezim zafizeni. Tlac¢itkem S1 je volen rezim
akcelerometru. V tomto rezimu jsou zpracovavana data pouze z akcelerometru. Tento rezim
signalizuje kromé& udaje na displeji jeSté rozsvicena LED dioda LED2. Tlacitkem S2 je volen
rezim magnetometru a signalizovan rozsvicenou LED diodou LED3. V tomto rezimu pracuje
mikrokontrolér pouze s magnetometrem.

Na LCD displeji jsou zobrazovana krom¢ informace o aktivnim rezimu jesté ziskana

naméfena data z jednotlivych os akcelerometru ¢i magnetometru.

3.2 Popis hardwaru

3.21 Magnetometr MAG3110FCR1

vvvvv

slozky lokalniho magnetického pole, které je tvofeno souctem pole geomagnetického a hard-
iron pole, zptisobené¢ho dil¢imi soucastmi na konkrétni desce plosného spoje nebo

permanentnimi magnety. Hard-iron pole je mozné kompenzovat uzivatelsky nastavitelnym

13
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hard-iron ofsetem. Snimac je schopen méfit magnetické pole s vystupni vzorkovaci rychlosti
ODR do 80 Hz. Tato vystupni vzorkovaci rychlost odpovida vzorkovacim intervalim od 12,5
ms do né€kolika sekund. Napdjeci napéti (Vdd) je v rozsahu od 1,95 V do 3,6 V a napajeci
napéti I/O rozhrani je od 1,65 V do Vdd. Magnetometr md mimotadné nizky proudovy odbér,
ptiblizné 24 pA pii bézném provozu na 1,25 Hz. Snimac je schopen méfit magneticka pole az
do velikosti +1000 puT, s citlivosti 0,1 pT/LSB. Magnetometr je dodavany v DFN pouzdie
s deseti vyvody. Garantovana funkcnost snimace je v teplotnim rozsahu od -40°C do +85°C.

Snimac je vybaven 12C sériovym rozhranim a jednim interruptem.

| SDA
X-axis SCL

) Digital Signal
Y-axis MUX ADC Processing and

Control
INT1
Z-axis T

Regulator 908
+

VDDIO

Clock Oscillator Trim Logic
Reference | ——

Obr. 3.3: Blokové schéma magnetometru MAG3110 |Pievzato z [6]|

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, magnetometr je propojen s mikrokontrolérem
pres I°C sériovou sbémici. I°C sbérnice je obecnd realizovana dvéma vodi¢i SDA a SCL.
SDA slouzi pro duplexni ptenos dat, SCL pro pienos hodinového signalu, ktery vzdy generuje
MASTER. Vodice jsou pfipojeny na periferii mikrokontroléru B1, konkrétné¢ SDA na pin 30
(P4.1) a SCL na pin 31 (P4.2). Sbérnice I°C je zaloZena na budi¢ich s otevienymi kolektory,
tudiz je zapotiebi, aby pii neaktivnim stavu vSech pfipojenych budict byla na obou vodicich
sbérnice vysokd uroven H. To je zajiSténo tzv. pull-up rezistory, ptes které je sbérnice
pripojena na napajeci napéti. Velikost téchto odporil je zavisla na poctu pripojenych zafizeni,
celkové kapacité sbérnice a kmitoctu hodinovych impulz. V nasem piipadé byla zvolena
hodnota téchto rezistori na 4,7 kQ (R14, R15), jelikoz mame na sbérnici pfipojené¢ dvé
zatizeni a pro pfenos je vyuzivano Standard médu, jehoz frekvence je 100 kHz.

Na obr. 3.4 je schéma zapojeni magnetometru. Na napajecim vodici jsou piipojeny
blokovaci kondenzatory C15 a C16. Tyto blokovaci kondenzatory jsou pro spravnou ¢innost

snimace umistény co nejblize pinu 2. Kondenzator C14 slouzi jako filtraéni kondenzator pro

14
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vnitini reguldtor snimace. Kondenzator C13 slouzi k vytvofeni dostatecné dlouhého
resetovaciho impulzu obvodu. Délka tohoto impulzu je zavisla na velikosti této kapacity.

Hodnoty kondenzatora C13 az C16 koresponduji s doporuc¢enim vyrobce v katalogovém listé.

[6]

I

N
Il

1

Obr. 3.4: Schéma zapojeni magnetometru

Magnetometr MAG3110 vyuziva 7-bitovou adresu o hodnoté OxOE. Naméfena 16-
bitova data ze vSech tfi os jsou ve snimaci ukladdna ve dvojkovém doplitku do registri na
adresach od 0x01 az do 0x06. Registry na adresach 0x09 az 0xOE jsou vyhrazeny pro korekci
hard-iron a zero-flux ofsetu na PCB. Do téchto registri se zapisuji data opét ve dvojkovém
dopliiku. Tyto nastavené¢ hodnoty jsou automaticky odecitiny od namétenych hodnot
v pfipadé, Ze je RAW bit (tento bit je soucasti CTRL REG2) nastaven na hodnotu O.
V ptipadé nastaveni RAW bitu na hodnotu 1, budou hodnoty ofsetl ignorovany. Citlivostni 1
teplotni koeficienty jsou kalibrovany pfi vyrobé a pii méfeni je s nimi taktéz automaticky
pocitano.

Interrupt magnetometru neni v programu vyuzivan. Nicméné pro piipad mozného

budouciho vyuziti, je pfiveden na pin 18 (P1.4) mikrokontroléru.

Obr. 3.5: Orientace os magnetometru — horni pohled [Pievzato z [6]|
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3.2.2 Akcelerometr LIS331HH

LIS331HH je 3-osy, linearni, MEMS akcelerometr s velmi nizkou spotiebou, vyrabény
v LGA pouzdie s 16 vyvody. Napajeci napéti snimace je v rozsahu od 2,16 Vdo 3,6 V.
Zatizeni mé uzivatelsky piepinatelné méfici rozsahy +6g/+12g/+24g. V Ultra low-current
moédu ma senzor proudovou spotiebu niz$i nez 10 pA. Senzor mé digitdlni vystup s
volitelnou vystupni vzorkovaci rychlosti od 0,5 Hz do 1 kHz. Je vybaven dvéma nezavisle
programovatelnymi interrupty, které jsou k dispozici soucasné¢ na dvou rtznych pinech.
Snimac je schopen pracovat v teplotnim rozsahu od -40 °C do +85 °C. Kompletni zafizeni
obsahuje snimaci prvek a IC schopné pfijmout informace od snimaciho prvku a poskytovat
signal do vn&jsiho svéta prostiednictvim I°C nebo SPI sériového rozhrani, coZ je vyhodné

zejména pro piimé pfipojeni s mikrokontrolérem.

X+

Ya CHARGE
7+ AMPLIFIER cs
— = ec | scusec
A R . —
a sloalc al MUX CONVERTER GONTROLLOGIC ] SDA/SDO/SDI
Sopitey g SPI
SDO/SAO
Y,
X
S— CONTROL LOGIC L NTH
SELF TEST REFERENGE CLOCK &
G
RGNS INTERRUPT GEN. —— INT 2

Obr. 3.6: Blokové schéma akcelerometru LIS331HH |Pfevzato z [5]|

Kompletni méfici fetézec se sklada ze snimaciho prvku, zalozeného na MEMS principu,
dale nizko-Sumového kapacitniho zesilovace, ktery prevadi kapacitu z MEMS snimace na
analogové napéti a to je piivedeno na A/D pievodnik. Za A/D ptevodnikem putuje signal jiz
v digitalni podobé¢ do fidici logiky.

IC rozhrani je tovarné kalibrovano na hodnoty uvedené v katalogovém listé. Tyto
hodnoty jsou ulozeny v energeticky nezavislé paméti a po kazdém spusténi zafizeni se tyto

hodnoty zkopiruji do patficnych registrii. To umoziiuje pouzivat zatizeni bez dalsi kalibrace.
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—— INT2 O |

Obr. 3.7: Schéma zapojeni akcelerometru

JelikoZ magnetometr umoZituje komunikaci pouze po FC, je vhodné na tuto sbérnici
pfipojit i akcelerometr a tim uSetfit jednu periferii mikrokontroléru. Akcelerometr vyuziva
také 7-bitovou adresu. Zafizeni umoziuje meénit posledni bit adresy pro ptipad pouziti dvou
stejnych zafizeni na jedné sbérnici. Je-li pin 7 uzemnén, LSB bude mit hodnotu 0, je-li
pfipojen na napajeci napéti, pak bude mit LSB hodnotu 1. V navrzeném =zafizeni je pin
uzemneén, takze adresa akcelerometru je 0x18. Vystupni namétena data z jednotlivych os jsou
16 bitova a vyjadiena ve dvojkovém doplilku. Ulozena jsou na adresach registri 0x28 az
0x2D.

Kondenzatory C17 a CI18 plni funkci blokovacich kondenzéatort. Stejné jako u
magnetometru nejsou interrupty vyuzivany, ale pro ptfipad mozného budouciho vyuziti jsou

ptfivedeny na piny 19 (P1.5) a 21 (P1.7) mikrokontroléru.

z

e

Obr. 3.8: Orientace akcelerometru — horni pohled |[Pfevzato z [5]]

Citlivost snimace

Citlivost snimace mize byt uréena pusobenim na snimac¢ zrychlenim 1 g. Stejnosmérné
zrychleni mizeme lehce zméfit tak, Ze nasmérujeme méfenou osu do stiedu Zemé,

poznamendme si vystupni hodnoty, oto¢ime snimac¢ o 180 stupiti (vzhledem k obloze) a
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znovu si poznamendme vystupni hodnoty. Tim je na snima¢ pouZzito zrychleni +1 g.
Odectenim vyssi hodnoty od nizsi a vydélenim vysledku 2, dostdvame aktudlni citlivost
snimace. Tato hodnota se v Case a zménou teploty méni jen velmi malo, tudiz se da
konstatovat, ze je Casové a teplotné stald. U tohoto akcelerometru je v katalogovém listé

udavana hodnota citlivosti 0,01 %/°C.

Zero-g uroven

Zero-g uroviovy ofset popisuje odchylku skutetného vystupniho signalu od idealniho
vystupniho signdlu, neplsobi-li na snima¢ zadné zesileni. Snimac v ustidleném stavu a na
vodorovném povrchu bude méfit zrychleni 0 g na horizontalnich osach X 1 Y, zatimco na ose
Z bude mefit zrychleni 1 g. Vystup je videalnim ptipad¢é uprostied dynamického rozsahu
snimace. Odchylka od idealni hodnoty se v tomto pfipadé nazyva Zero-g ofset. Ofset je do
jisté miry disledkem namahani MEMS snimace, tudiz mtze byt lehce zménén po pfipajeni
snimace na desku plosného spoje nebo vystavenim rozsdhlému mechanickému namahéni.

Ofset je teplotné zavisly parametr, konkrétné v tomto piipadé se méni o 0,4 mg/°C.

Self-test

Self-test umoziiuje zkontrolovat funkci snimace, aniz by byl senzor v pohybu. Je-li tato
funkce zapnuta, simuluje se na snimac urcité¢ vstupni zrychleni. V tomto piipadé¢ budou
vystupy snimace vykazovat zménu ve stejnosmérnych urovnich, které jsou vztaZeny
k vybranému rozsahu citlivosti pfistroje. Vystupni uroven je dana algebraickym souctem
signali produkovanych zrychlenim pulsobici na snima¢ a elektrostatickou zkuSebni silou.
Jestlize se vystupni signaly méni v mezich uvedenych v katalogovém listé, pak snimac

pracuje spravng.

Rezim spanku

Funkce spanku ve spojeni srezimem nizké spotfeby energie umoziuje snizit spotiebu
systému, coz je vyhodou zejména bateriové napdjenych zafizeni. LIS331HH umoziuje
nastavit operacni rezim s nizkou spotfebou energie charakterizovany niz§i pienosovou
rychlosti. V praxi to znamena, ze i kdyz je zafizeni tzv. uspané, pofdd snima zrychleni a
generuje interruptové pozadavky. Funkce probuzeni je automaticky aktivovéna, jakmile je
zaznamenan interruptovy pozadavek a vystupni vzorkovaci rychlost a Sitka padsma opét

vzroste na ptvodni hodnotu.
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3.2.3 Mikrokontrolér MSP430F5510IPT

Tento mikrokontrolér, nabizi vykonny 16-bitovy RISC procesor schopny pracovat az na
frekvenci 25 MHz. Je vybaven 16-bitovymi registry a konstantnimi generatory, které
ptispivaji k maximalni €innosti koédu. Digitalné fizeny oscilator (DCO) umoziiuje probuzeni
z low-power rezimii do aktivniho rezimu za méné nez 5 ps. Architektura v kombinaci s
rozsahlymi low-power rezimy, je optimalni pro dosazeni del$i Zivotnosti baterie v pfenosnych
zafizenich. Mikrokontrolér ma integrové USB-PHY podporujici USB 2.0 (v navrhu vSak neni
toto USB rozhrani vyuzivano, ke komunikaci je vyuzivano USB pievodniku FT230XS). Déle
obsahuje programovou pamét’ typu FLASH o velikosti 32 KB, RAM pamét’ o velikosti 6 KB,
Ctyfi 16-bitové CcCitaCe, komparator, 10-bitovy A/D pievodnik, dvé univerzalni sériové
komunika¢ni rozhrani (USCI), hardwarovou nésobi¢ku podporujici 32-bitové operace, tii
kanalovy vnitini DMA fadi¢ a 31 I/O pint.

Mikrokontrolér je mozné napajet v rozmezi od 1,8 V do 3,6 V. Cip je schopen pracovat

v rozsahu teplot od -40 °C do +85°C. Je vyrabén v LQFP pouzdie s 48 vyvody.

Hik=

i
i
\

|—044i—§4

Obr. 3.9: Schéma zapojeni mikrokontroléru

Kondenzéatory C3 a C4 plni funkci blokovacich kondenzator. Pin 13 s oznacCenim
VCORE slouzi k regulaci napéjeciho napéti jadra mikrokontroléru. Na tento pin je piipojen
kondenzator C5 o velikosti 470 nF. Tato hodnota je doporucena v katalogovém listé.[4] Na
branu P6 jsou pfipojeny signalizacni LED diody. LED diody jsou piipojeny anodami na
napajeci nap¢ti a pres odpory o velikostech 330 Q pfipojeny na piny mikrokontroléru. LED

dioda bude tedy svitit v ptipade¢, kdyz na pinu mikrokontroléru bude nizkd uroven L. Na piny
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5 (P5.0) a 6 (P5.1) jsou piipojena tlacitka. V pfipad¢ stisknuti tlacitka je na pin
mikrokontroléru vnucena nizka uroven L. Piny 16 (P1.2) a 17 (P1.3) jsou vyvedeny na kraj
desky na kolikovou listu pro mozné budouci pfipojeni jiného zafizeni pies komunikacni
rozhrani UART. Vyuziti ostatnich pinti mikrokontroléru bylo jiz popsano vyse v textu nebo

teprve bude popsano v textu nasledujicim.
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Obr. 3.10: Schéma zapojeni LED diod a tlacitek

JTAG rozhrani

FLASH pamét mikrokontroléru je programovana programatorem MSP-FET430UIF
pies JTAG rozhrani. FLASH pamét’ je programovana po jednotlivych adresach, ale mazana
musi byt celd najednou. Z tohoto diivodu jsou FLASH paméti o velké kapacité rozdélovany
do n sektort. Tyto sektory lze programovat nebo mazat samostatné. Velikost téchto sektorii u
mikrokontroléru MSP430F5510IPT je 512 byth. Kromé téchto hlavnich sektorti obsahuje
FLASH pamét jesté Ctyii sektory informacni paméti. Tyto sektory maji velikost 128 bytt.

Zatizeni je mozno pii programovani napdjet bud’ pfes programator nebo z baterii. Tato
moznost volby je realizovana soucastkou JP1. Jsou-li spojeny piny 1 a 2, tak je zafizeni

napajeno pies programator, v ptipad¢ spojeni pint 2 a 3 je zafizeni napajeno z baterii.

olule)

0000000
Q?OO?O

Obr. 3.11: Schéma zapojeni JTAG rozhrani
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JTAG rozhrani vyzaduje Ctyfi signdly pro vysilani nebo piijem dat. Tyto signaly jsou
v mikrokontroléru sdileny s I/O piny. Popis jednotlivych pinti je v tab. 3.1.

Signal Pin mikrokontroléru | Smér Funkce
TDO 23 (PJ.O) OUT | Vystupni data
TDI 24 (PJ.1) IN Vstupni data
TMS 25 (PJ.2) IN | Rizeni stavii
TCK 26 (P1.3) IN Vstupni hodinovy signal
RST 48 (RST) IN Externi reset
TEST 47 (TEST) IN Povoleni JTAG signalu
VCC _TOOL Nap4jeni z programatoru
VCC _TARGET Napajeni z baterii
GND Zem

Tab. 3.1: Popis pint rozhrani JTAG

3.24 Obvod FT230X

Obvod slouzi jako ptfevodnik USB na UART komunika¢ni rozhrani. Tento obvod dostal
pfednost pied integrovanym USB v mikrokotroléru z divodu snadné komunikace mezi
mikrokontrolérem a pocitacem. Po nainstalovani ovladact a pfipojeni obvodu k pocitaci, je
vytvofen v opera¢nim systému Windows virtualni sériovy port, na ktery je mozné piistupovat
jako na fyzické sériové porty v pocitaci.

Samotny obvod je napdjen pies USB sbérnici (5 V). Toto napéti je pfivedeno na vstup
VDD. Jelikoz je obvod nutné ptizpiisobit napétovym hladindm mikrokontroléru, je na vstup
VCCIO ptivedeno stejna napéti jako na mikrokontrolér. Pro komunikaci s mikrokontrolérem
jsou vyuzity vodi¢e TX a RX, pfivedené na pin 14 (P1.0) a 15 (P1.1) mikrokontroléru. Obvod
je vybaveny internim stabilizatorem na 3,3 V (pin 10 oznaceni 3V3OUT), schopnym dodavat
maximalni proud 50 mA, celé zafizeni je ale napajeno z baterii, tudiz je tento vystup pies
kondenzator C8 o velikosti 100 nF pfiveden na zem. Déle je obvod vybaven vnitinim 12 MHz
oscilatorem. CBUS I/O piny mohou byt vyuzity na mnoho funkci (podrobny seznam téchto
moznosti v [7]). V nédvrhu je vyuzito dvou pinti pro pfipojeni LED diod (LEDS5 a LED6),
signalizujicich pfenos po sériové komunikaci a jsou stejn¢ jako LED diody u mikrokontroléru
aktivni v nizké napétové turovni L. Kondenzatory C7, Cl1, C12 a C23 plni funkci

blokovacich kondenzatoru.
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Obr. 3.12: Schéma zapojeni obvodu FT230XS

3.2.5 LCD displej

Pouzity graficky LCD displej pochazi piivodné z mobilniho telefonu nokie 5110. Je umistén
na samostatné PCB a pfes kolikovou listu a dutinkovou liStu pfipojen k zdkladni desce
zafizeni. Pouziva low-power CMOS LCD tadi¢ PCD8544. Displej ma rozliSeni 48 x 84 bodi
a obsahuje statickou RAM pamét’ k ukladani zobrazovanych dat. RAM pamét’ je rozdélena do
Sesti bank po 84 bytech. Napdjeci napéti vnitini logiky je v rozsahu od 2,7 V do 3,3 V. Na
PCB se nachazi i LED diody pro podsviceni displeje, které je ptivedené na pin 8. V navrhu
ale neni podsviceni vyuzivano, z divodu bateriového napdjeni, které je schopno dodat
v idealnim pfipadé maximalné 3V, které pro tuto funkci nejsou dostacujici.

Displej je pfipojen na periferii mikrokontroléru Al a propojen pies sériovou sbérnici
SPI. SPI komunikace je realizovéana ¢tyfmi vodici. Pro obousmérny provoz je zapotiebi dvou
vodi¢i. Pro pfenos dat slouzi vodice s oznacenim SDO (pin 33 (P4.4) minkrokontroléru) a
SDI (pin 34 (P4.5)) pro opacny pirenos dat. Synchroniza¢ni hodinové pulzy vysilané
mikrokontrolérem jsou posilany po vodi¢i SCK (pin 35 (4.6)). Posledni vodi¢ slouzi pro
vybér slave zafizeni, se kterym chce mikrokontrolér komunikovat a je oznacen CS (pin 36

(4.7)). Kondenzatory C19 a C20 plni funkci blokovacich kondenzatorti.
QPOOOO0
?(f | ? | Cﬁ)

1

Obr. 3.13: Schéma zapojeni LCD displeje
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3.3 Popis programu

Program je vytvoien ve vyvojovém prostiedi Code Composer Studio verze 5.3.0. V programu
jsou vyuzivany knihovny vytvoiené firmou Texas Instruments, které jsou volné dostupné na

internetovych strankach firmy. Pribéh programu je zndzornén ve vyvojovém diagramu na

obr. 3.14.

( START )

Inicializace

l

Nastaveni
fidicich registru

|

[T

!

| Nekoneéna smyéka

Test
rezimu

Rezim Rezim
Akcelerometru Magnetometru

Zobrazeni na LCD
; f

Obr. 3.14: Vyvojovy diagram programu

Po startu programu je nejprve potieba inicializovat v bloku [Inicializace] SPI sériovou
komunikaci a nasledn¢ LCD displej, jelikoz po uvedeni zafizeni do provozu je obsah vSech
vnitfnich registri a RAM paméti fadi¢e nahodny. Dale je inicializovana I’C komunikace.
V dal$i casti programu [Nastaveni fidicich registrii] jsou nastaveny fidici registry obou
snimacl. U magnetometru je mozné napiiklad nastavovat ODR a OSR, vypnuti/zapnuti
kompenzace hard-iron ofsetu atd., vice v [6]. U akcelerometru je mozné nastavovat
vypnuti/zapnuti high pass filtru, méfici rozsah, rezimy snizen¢ho ptikonu atd., vice v [5]. U

obou snimact je ale bezpodmine¢né nutné nastavit aktivni mdd, jinak jsou zafizeni vypnuta.
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Po spravné inicializaci a nastavené fidicich registru je na displej zobrazeno uvodni menu

v bloku [Menu], které vybizi uzivatele k vybrani pracovniho rezimu zaftizeni (popis ovladani

zafizeni je v podkapitole 3.1). Po vybrani rezimu jsou Ctena data z konkrétniho snimace

v bloku [Rezim akcelerometru] nebo [Rezim magnetometru]. Nasledné jsou tyto data

zobrazovana na displej v bloku [Zobrazeni na LCD]. V nasledujicim textu jsou tyto bloky

popsany podrobnéji.

3.31

Seznam a popis funkci

void i2c_device init(void) — Funkce nema navratovou hodnotu, ani zadny parametr.
Nastavuje, jaké piny periferie jsou pro tuto komunikaci vyuzivany, inicializuje
zafizeni typu master (jaka periferie je vyuzivana, zdroj hodinového signalu, kmitocet
tohoto hodinového signalu a kmitocet synchronizacnich impulzi (SCL)). Na konci
této funkee je povolena &innost I?C modulu.

void i2c_setSlaveRegister(unsigned char reg, unsigned char value) — Funkce bez
navratové hodnoty se dvéma parametry. Funkce ma za ukol nastavit registr zafizeni
typu slave. Cilovy registr je vybiran vstupni proménnou reg a pozadované nastaveni
registru je nastavenou vstupni proménnou value.

unigned char i2c_singleRecivedData(unsigned char reg) — Funkce s navratovou
hodnotou datového typu unsigned char. Funkce vraci obsah registru ze zafizeni slave.
Registr, ze kterého ma byt ¢teno, je vybran parametrem funkce reg.

void readXakcel(void) — Funkce bez ndvratové hodnoty a parametru. Funkce cte
namétfend 16-bitova data z osy x. Data jsou rozdélena ve snimaci do dvou 8-bitovych
registrii. Postupné jsou tyto registry precteny funkci i2¢ singleRecivedData(), obsahy
téchto registri jsou slozeny do jednoho 16-bitového Eisla a toto ¢islo je ulozeno do
globalni proménné xDATA.

void readYakcel(void) — Funkce bez néavratové hodnoty a parametru. Tato funkce
vykonava stejné instrukce jako funkce readXakcel(), stim rozdilem, ze vysledna
hodnota je ulozena do globalni proménné yDATA.

void readZakcel(void) — Funkce bez néavratové hodnoty a parametru. Tato funkce
vykonava stejné instrukce jako funkce readXakcel(), stim rozdilem, ze vyslednd
hodnota je ulozena do globalni proménné zDATA.

void readXmag(void) — Funkce bez navratové hodnoty a parametru. Tato funkce

vykonéva stejné instrukce jako funkce readXakcel().
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e void readYmag(void) — Funkce bez navratové hodnoty a parametru. Tato funkce
vykonava stejné instrukce jako funkce readXakcel(), stim rozdilem, ze vyslednd
hodnota je uloZena do globalni proménné yDATA.

e void readZmag(void) — Funkce bez navratové hodnoty a parametru. Tato funkce
vykonava stejné instrukce jako funkce readXakcel(), stim rozdilem, ze vysledna
hodnota je ulozena do globalni proménné zDATA.

o void SPI device init(unsigned long baudrate) — Funkce bez navratové hodnoty.
Funkce ma za kol inicializovat SPI komunikaci. Nejdiive je nastavena periferie, ktera
bude zprostiedkovavat SPI komunikaci a jsou pfifazeny konkrétni funkce jednotlivym
pinim mikrokontroléru. Poté se inicializuje zafizeni typu master (jaka periferie je
vyuzivana, zdroj hodinového signélu, kmitocet tohoto hodinového signélu, kmitocet
synchroniza¢nich impulzl, prvni vysilany znak (MSB nebo LSB), faze a polarita
hodinovych impulzli). Parametrem funkce, proménnou baudrate, je nastavovan
kmitocet synchroniza¢nich impulli (SCK). Na konci této funkce je povolena ¢innost
SPI modulu.

o void LCD send(unsigned char data, char DC) — Funkce bez navratové hodnoty.
Funkce zprostiedkovava vysilani dat od master do slave. Parametrem funkce DC je
volen druh vysilanych dat, zda se jedna o data (hodnota parametru je 1) nebo piikaz
(hodnota parametru je 0). Do parametru data jsou uloZzena data, které chceme
odvysilat.

e void LCD initDisplay(void) — Funkce bez navratové hodnoty a parametru. Tato
funkce ma za kol nastaveni fidicich registra fadice LCD displeje po nab&hu napéjeni.

e void LCD xy(unsigned char x, unsigned char y) — Funkce bez navratové hodnoty.
Parametry funkce x a y je nastavovana pozice kurzoru na displeji.

e void LCD clear(void) — Funkce bez navratové hodnoty a parametru. Funkce slouzi
k vymazéni zobrazenych dat na displeji.

e void LCD print char(char value) — Funkce bez navratové hodnoty. Funkce posila
fadi€i displeje informaci o tom, jaky znak ma zobrazit. Tato funkce neni vyuzivana
k ptimému zobrazeni znaku na displej, neni zde totiz definovdno, kam se ma znak
zobrazit. Slouzi jako pomocna funkce funkci nasledujici.

e void LCD print(char *buffer, char x, char y) — Funkce bez navratové hodnoty.
Funkce tiskne na displej pole znakli, na které ukazuje parametr funkce *buffer.

Parametry x a y je nastavovana pozice na displeji, na kterou mé byt zobrazen prvni
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znak fetézce.

e void delay us(unsigned int delay) — Funkce bez navratové hodnoty. Tato funkce ma za
ukol pozdrzet program na dobu v fadu ps. Délka zpozdéni je nastavena parametrem
funkce delay.

o void delay ms(unsigned int delay) — Funkce bez navratové hodnoty. Tato funkce ma
za ukol pozdrzet program na dobu v fadu ms. Délka zpozdéni je nastavena

parametrem funkce delay.

3.3.2 Komunikace se senzory

Po inicializaci I°C komunikace funkei i2¢_device_init(), je dalsim krokem nastaveni ¥idicich
registri  pro spravnou c¢innost senzoru. Tato operace je provadéna ve funkci

i2c_setSlaveRegister(). Grafické znazornéni této operace je znazornéno na obr. 3.15.

MASTER
| ’ST | Adresa zafizeni | W | Adresa registru | | Data ‘ l
SLAVE

| ] [} [} |

Obr. 3.15: Casovy diagram zéapisu do zafizeni typu slave

Jesté pred samotnym vysilanim dat je nutné sd€lit zafizeni typu master s kterym
zafizenim typu slave bude komunikovat. To se d¢je uloZenim 7-bitové adresy cilového
zatizeni typu slave do patfi¢ného registru v zafizeni typu master. V ptipad¢, Ze se po sbérnici
nepfenasi zadna data, na sbérnici je klidovy stav, na obou vodicich je vysokéd uroven H.
Komunikaci zahajuje a ukoncuje vzdy master. Zacatek komunikace signalizuje tzv. startovaci
podminka (ST). ST je kombinace dobéznych hran, pfi které se zméni uroven signalu na obou
vodi¢ich z H do L a to nejdfive na SDA a nasledné na SCL. Konec zpravy je signalizovan
kombinaci nabéznych hran tzv. stop podminkou (SP), coz je inverzni funkce ST, ¢ili zména
urovné z L do H v potadi nejdiive na SCL a pak na SDA. Tyto dv¢ specifické kombinace se
pii prenosu vyskytuji pouze na zacatku a na konci zpravy. Bezprostiedné za ST je vyslan
prvni byte zpravy, ktery obsahuje 7-bitovou adresu slave zafizeni a posledni bit (LSB)
signalizuje, chce-li master zapisovat do slave (W - LSB bit je logické 0) nebo Cist ze slave (R
- LSB bit je logickd 1). Po vyslani posledniho bitu nastavi master na SCL stav H a ¢eka na
potvrzovaci bit (AK - acknowledge) od slave. Potvrzovaci bit je signalizovan stavem L. Tento
stav na sbérnici vnuti slave zafizeni, kterému se shoduje vyslana adresa s vlastni adresou. AK

téz signalizuje, Ze byl zafizenim pfijat cely vysilany byte. Dalsi vyslany byte obsahuje adresu
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registru, do kterého chce master zapisovat. Po dal§im pfijatém AK je zafizenim master vyslan
byte, ktery nese informaci o tom, na jakou hodnotu se ma registr nastavit. Po potvrzeni
piijatych dat, je vyslan SP.

Pted ¢tenim dat ze zafizeni typu slave je nutné stejné jako u zéapisu dat nejprve nastavit
adresu cilového slave zatizeni. Cteni je realizovano funkci i2¢_singleRecivedData(). Grafické
znazornéni ¢teni jednoho bytu je zndzornéno na obr. 3.16.

MASTER

| ST | Adresa zafizeni ‘ W| I Adresa registru ‘ ISRI Adresa zafizeni | R | |NAK|SP| ‘

SLAVE

‘ AK AK | AK ‘ Data | |

Obr. 3.16: Casovy diagram &teni jednoho bytu ze zafizeni typu slave

Cteni za&ina opét startovaci podminkou. Poté je vyslana adresa cilového slave zafizeni
s LSB bitem nastavenym do log. 0 pro rezim zapisu. Po potvrzeni pfijatych dat je vyslana
adresa registru, ze kterého chce master Cist. Po potvrzeni pfijeti adresy registru bitem AK
nejsou vyslana dalsi data, ale je vyslan opakovany start (SR — Start Repeated) a znovu adresa
zafizeni, ale tentokrat ma LSB bit hodnotu logickd 1 pro rezim ¢teni. Slave po pfijeti celého
bytu vnuti na sbérnici AK a nasledn¢ odvysila obsah registru, o ktery byl zafizenim typu
master pozadan. Master nevysle potvrzovaci bit (NAK — no acknowledge), ale stop podminku
(SP).

Takto je realizovano ¢teni pouze jednoho bytu, tzv. Single Byte Read, nicméné je jesté
jedna moznost Cteni a to Cteni vice bytli najednou, tzv. Multiple Byte Read nebo téz nazyvano
burst-read. Po vyslani dat od zatizeni slave, vySle master AK, automaticky je inkrementovana
pozadovana adresa registru a nasledné je odvysilan jeho obsah. Tato kombinace se opakuje do
té doby, dokud master misto AK vysle SP. Této metody neni v programu vyuZzivéano, je zde

pouze zminéna jako alternativni moznost ¢teni registru.

3.3.3 Komunikace s LCD displejem

Prvnim krokem komunikace s displejem je inicializace SPI rozhrani. Inicializace se provede
zavolanim funkce SPI device_init(). Poté je nutné nastavit spravné pocatecni hodnoty v fadici
displeje. To se provede zavolanim funkce LCD initDisplay().

Instrukéni format je rozdélen do dvou modi Data a Command (D/C). Je-li signal D/C
nastaven do nizké trovné L, tak vyslany byte nese ptikaz pro fadi€. Je-li signal nastaven do

vysoké urovné H bude nasledujici byte uloZzen do datové paméti RAM ftadice. Po kazdém
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datovém bytu je automaticky inkrementovan adresovy citac, takze kazdy nasledujici byte je
uloZen na adrese o jedna vétsi nez predesly datovy byte. Uroven signalu D/C je étena bdhem

pfenosu minulého datového bytu.

3.3.4 Rezim akcelerometru/magnetometru

Vybér rezimu akcelerometru nebo magnetometru probiha na zéklad¢ testovani globalni
proménné rezim. Je-1i zmacknuto tlacitko S1, je ulozena do této proménné hodnota 1. Je-li
zmacknuto tlacitko S2, je do proménné rezim uloZena hodnota 2. Proménna fce je lokalni

proménna funkce main() a je do ni ukladan pii kazdém prichodu nekonecné smycky aktualni

stav na bran¢ P5, coZ znamena aktualni stav tlacitek.

while(1) |E
+

fce = PSIN & 0x03

rezim =1

I

Nastaveni adresy
akcelerometru

[

rezim =2

I

Nastaveni adresy
magnetometru

]

Cteni dat z
akcelerometru

Cteni dat z
magnetometru
|

Zobrazeni na LCD

Obr. 3.17: Vyvojovy diagram vybéru rezimu

V piipadé, Ze je vybran rezim akcelerometru, tak v bloku [Cteni dat z akcelerometru]
jsou za sebou volany funkce readXakcel(), readYakcel() a readZakcel(). V ptipad¢, Ze je

vybran reZim magnetometru, jsou v bloku [Cteni dat z magnetometru] volany funkce
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readXmag(), readYmag() a readZmag().

V bloku [Zobrazeni na LCD] jsou nejprve pomoci fetézcové funkce sprinf() prevedeny
¢iselné hodnoty dat z jednotlivych os Cidel na fetézec a nasledné je tento fetézec funkci
LCD print() zobrazen na disple;j.

Ve funkci LCD print() je nejdiive nastaven kurzor do pozice zadavané parametry
funkce x a y. Toto nastaveni kurzoru zprostiedkovava funkce LCD xy(). Nasledn¢ je ve for
cyklu volana funkce LCD print char(). Cyklus for je cyklus s danym poctem opakovani.
Pocet opakovani je dan délkou fetézce neboli poctem znakl, které maji byt zobrazeny na
displej. Délka fetézce se ziskava fetézcovou funkci strlen(). Princip zobrazovani jednoho

znaku bude rozebran v nasledujici podkapitole.

Zobrazeni jednoho znaku na LCD displej

Adresace RAM pamét’ uvniti fadice LCD displeje je zndzornéna na obr. 3.18 Cely displej je
rozdélen do 6 fadek a 84 sloupcii. Jeden sloupec ma Sifku jednoho pixelu na displeji a jeden
pixel ma velikost jednoho bitu v paméti. Kazdy fadek ma na vySku osm bitii. Horni bit je

LSB, dolni bit je MSB.

LSB

SN H—— == e :

e

______________ i Y-address

/
MSB

0 X-address 83 g
Obr. 3.18: Adresace RAM paméti fadice LCD displeje [Pfevzato z [8]]

Ma-li byt zobrazen jeden bod na displeji, musi mit bit na stejném misté v paméti
hodnotu 1. Naptiklad ma-li byt zobrazen bod v levém hornim rohu, musi byt v paméti na
adrese (0,0) ulozena hodnota 0x01.V ptipadé zobrazeni celého znaku, musi byt znak vytvoren
bod po bodu, neboli bit po bitu.

Takto vytvofené znaky jsou uloZeny v programu v jednorozmérném poli datového typu
unsigned char a ndzvem ASCII table. Znaky jsou vytvoieny v potfadi podle ascii tabulky.
Kazdy znak vtomto poli zabira pét bytld. Ale ne kazdy znak vyuziva vSech péti byti.
Napftiklad ¢islice 1 v poli zabird pouze tfi prostfedni byty. Prvni a posledni byte ma hodnotu
0. Kdyby mélo byt zobrazovano na displej vzdy celych pét bytu, vysledny text by nepusobil

p€knym vizudlnim dojmem. Na tento problém je ve funkci LCD print char() pamatovano.
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void LCD_print_char(char value)
{
unsigned char i;
unsigned short addr=0;
unsigned short width=0;

if(value>=32 && value<128)

{ // tisknutelny znak
addr=value-32;
addr=addr*5;

}
else{ // netisknutelny znak
return;

}

if(ASCII_table[addr] == 0x00){ // uzky znak
addr++;
width = 3;

telse{
width = 5;

}

for(i=0; i<width; i++){ // tisk znaku

value=ASCII table[addr+i];
LCD_send(value, 1);

}

LCD_send(0, 1); // mezera 1 pixel mezi znaky

return;

Uvniti funkce LCD_print char() je nejdiive testovano, zdali zadany znak v parametru
funkce value je tisknutelny znak nebo netisknutelny znak (obsah ascii tabulky od hodnot 0 az
31 v desitkové soustave). Jedna-li se o netisknutelny znak, tak je funkce ukoncena. Jedna-li se
o tisknutelny znak, je od proménné value odectena hodnota 32 (v proménné value je ulozena
hodnota pozice znaku v ascii tabulce a odec¢tenim hodnoty 32 posuneme nulovy bod ascii
tabulky do pozice prvniho tisknutelné¢ho znaku, takze nam poté koresponduje zacatek ascii
tabulky se zacatkem pole ASCII table) a vysledek je ulozen do proménné addr. Poté jiz staci
vynasobit addr hodnotou 5 a dostaneme se na pozici prvniho bytu pozadovaného znaku.

V nasledujici ¢asti funkce je feSen problém s uzkymi znaky. Je-li hodnota prvniho bytu
znaku (ulozeného v poli ASCII table) nulova, pak se jedna o tzky znak a je mu pfifazena
proménnou width dalka tti byty a pfi tisku znaku budou zobrazeny jen prosttedni tfi byty. Je-li
hodnota nenulova, délka znaku je pét bytl. Poté se v cyklu for posilaji funkci LCD send()
informaci fadi¢i LCD displeje o tom, jaké pixely maji byt rozsviceny. V zavéru funkce jsou

vyslana data s nulovou hodnotou, tudiz se jedna o mezeru o §ifce jednoho pixelu.
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4 Zaver

Prace podava informace o vhodnych senzorech pro uréovani ndklonu a orientace v prostoru.
Je realizovan modul Position Sensing Board pro urceni naklonu a orientace v prostoru. Pro
tento modul byly vybrany vhodné technické prosttedky. Modul ziskavd naméfend data ze
senzortl pres sériovou sbérnici I’C, zpracovava je a posila je pies SPI rozhrani na LCD
displej. Funk¢énost modulu je v praci detailn€ popséna.

Ptesnost méfenych veliCin je zavisla na zvoleném rozsahu méficich soucastek. U
magnetometru je pfesnost méteni jesté zavisld na spravném nastaveni hard-iron ofsetu. Tento
ofset je nastavovan v zavislosti na prostfedi, ve kterém je zafizeni pouZzivéno. V programu
zatim neni vyuzivdno moZznosti komunikace s poc¢itacem pies USB rozhrani.

Navrzené zatfizeni by bylo mozné pouzit napiiklad jako -elektronicky kompas.
Samostatnym magnetometrem je mozné piesné urcovat severni pol geomagnetického pole
pouze v piipad¢, Ze bude zafizeni polozeno na vodorovné podlozce a nebude naklanéno.
Jelikoz je ale zafizeni osazeno i akcelerometrem, je mozné piipadny naklon méfit a pomoci
urcitych rovnic prepocitavat vystupni data z magnetometru tak, aby bylo ukazovdno na
severni geomagneticky podl i v pfipadé, Ze je zafizeni napiiklad drzeno v ruce, kde neni
zajisténa vodorovna pozice zafizeni se zemi.

Uvedené vyuziti neni jediné mozné. Vzhledem k tomu, Ze je z mikrokontroléru vyveden
jeste druhy UART, Ize jej napiiklad vyuzit k propojeni s dalSim zafizenim, které mize byt

fizeno ndklonem nebo magnetickym polem.
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Prilohy

Priloha A Fotografie zafizeni
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Obr. A.1: Horni pohled bez LCD displeje Obr. A.2: Horni pohled

M )

Obr. A.3: Spodni pohled
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Priloha B Deska plosného spoje, schéma, seznam soucastek

Obr. B.2: Spodni vrstva
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Obr. B.3: Schéma zapojeni
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Qty | Hodnota Nazev Oznaceni soucastky
5 LEDCHIPLED 0805 | LED1, LED2, LED3, LED4, LEDS, LED6
2 PINHD-1X1 GNDD, VCC
3 PINHD-1X3 JP1, UART2, VYP
2 PINHD-1X8 LCD1, LCD2
1 PINHD-2X7 JITAG
1 2,2 nF C-EUCO0805 C6
2 4,7kQ R-EU_RO0805 R14,R15
1 10 nF C-EUCO0805 C23
6 10 pF C-EUCO0805 C2, C3,C12, Cl16, C18, C19
2 27Q R-EU_RO0805 R10,R11
1 47 kQ R-EU_RO0805 R9
2 47 pF C-EUCO0805 C9, C10
2 100 Q R-EU_RO0805 R6, R8
2 100 kQ | R-EU_RO0805 RS, R7
12 100 nF C-EUCO0805 Cl, C4, C7, C8, Cl11, C13, C14, C15, C17, C20, C21, C22
6 330 Q R-EU_RO0805 R1,R2, R3, R4, R12,R13
1 470 nF C-EUCO0805 C5
1 FT230XS U4
1 LIS331HH U2
1 MAG3110 U3
1 MINI-USB-32005- X1
1 MSP430F5510IPT Ul
2 SWITCH- S1, 82

Tab. B.1: Seznam soucastek
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