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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalaiska prace je vytvoreni ukazkové aplikace pro propagacni ucely.
Jedna se o vyuziti mikrokontroléru ATmega32A, MEMS snimace zrychleni a tthlové rychlosti a
8x8 LED matice s fadiCem. Prace je v teoretické Casti zamétfena na charakteristiku pouzitych
soucastek, jejich vlastnosti a zpiisobu fizeni. Nasledn¢ se prace zabyva napajenim, navrhem a
vyrobou desky plosnych spoji pro mikrokontrolér a v posledni Céasti prace je pozornost
vénovana softwaru mikrokontroléru a vyrobé pouzdra.

ABSTRACT

The main objective of this bachelor thesis is to create exemplary application for promotional
purposes. It means using of a microcontroller ATmega32A, a MEMS acceleration and angular
velocity sensor and a LED matrix with a driver.. In the theoretical part the thesis is focused on
the characteristics of used components, their features and way of control. Subsequently, the
thesis deals with a power supply, design and manufacture of a printed circuit board for
microcontroller and the last part of the thesis is focused on a microcontroller's software and
manufacture of a casing.
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1 UVOD

Cinnost mnoha ¢lovékem vytvorenych strojii zahrnuje mechanicky pohyb. Casto je tento pohyb
nebo polohu nékterych ¢asti nutné snimat pro zajisténi spravné funkce ¢i bezpecnosti. Senzory
zrychleni a thlové rychlosti jsou nedilnou soucasti moderniho priimyslu. Jejich vyuziti saha od
pramyslovych polohovacich zatizeni, roboti a bezpeCnostnich systémi v automobilech po
méné narocné aplikace jako naptiklad krokomeéry.

V méfitku mikrosvéta faktory jako hmotnost a setrvacna sila ztraceji na dulezitosti
oproti tfeni a povrchovému napéti. Miniaturni zafizeni jsou schopna dosdhnout mnohem lepsich
dynamickych vlastnosti nez rozmérné stroje. Docilit vysoké preciznosti ve velkém méfitku
byva drahé a vétSinou i velmi slozité pii hromadné vyrobé. Ve snaze vyhovét stale veétSim
naroktim na rychlost a ptesnost jsou vyrabény mikroskopické senzory o velikosti milimetrt az
mikrometrd. Konkrétné se jedna o technologii MEMS (z ang. Micro Electro Mechanical
Systems). Pfinos této technologie je zna¢ny. Umoziiuje vytvaret kompaktni elektromechanické
soucastky, které mohou byt pouzity kuptikladu pro polohovani, regulaci ¢i filtraci. Vyuzivaji se
napiiklad v telekomunikacich pro pfepojovani optickych vldken pomoci miniaturnich zrcadel.
O vyhodach této technologie svéd¢i i1 fakt, ze NASA vyuziva MEMS mimo jiné pro gyroskopy
a hmotnostni spektrometry [1].

Oblast automatizace se velice rychle rozviji. Kazdym dnem pfibyvaji nové technologie a
postupy. Pro udrzeni kroku se sou¢asnym i budoucim trendem vyvoje je tedy potieba stale vice
odbornikd na tuto problematiku. Dulezitym tkolem je tedy ptivést studenty ke studiu pravé
automatizacnich oborti.

Cilem prace je, mimo nastudovdni a popsdni potiebné teorie, vytvofit ukdzkovou
aplikaci, ktera bude demonstrovat moznosti MEMS technologie. Konkrétné se jedna o vyuZziti
mikrokontroléru (MPU, z ang. Micro Processor Unit), MEMS snimace zrychleni a uhlové
rychlosti ve tiech osach a LED (z ang. Light-Emitting Diode) matice s fadicem.

Prace je v teoretické Casti zaméfena na charakteristiku hlavnich soucastek, které jsou
pouzity. V jednotlivych kapitolach jsou popsany jejich vlastnosti, piiblizeny protokoly
pouzitych sbérnic a zpasob fizeni. Experiment spodiva v navrhu a vyrobé& prototypu pro
propagaéni tgely pro Ustav Automatizace a Informatiky Fakulty strojniho inZenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné. Data ze senzoru jsou posilana ze snimace do MPU,
zpracovana dle uZivatelem zvoleného programu a prezentovana na LED matici. Reseni zahrnuje
navrh a vyrobu desky plosnych spoji (DPS) a ochranného pouzdra, do kterého je vysledny
sestaveny modul implementovan.






ROZBOR PROBLEMATIKY 13

2 ROZBOR PROBLEMATIKY

Pii snimani zrychleni lze méfit zrychleni dynamické, sila vznikld zménou rychlosti
pohybujiciho se predmétu, a statické, sila vznikla piisobeni zemské ptitazlivosti.

Princip senzort zrychleni spo¢iva v méfeni pohybu seismické hmoty. V zasadé se
vyuziva hlavné tii typd akcelerometrti: piezoelektrické, piezoodporové a kapacitni.
Piezoelektrické akcelerometry snimaji polohu seismické hmotnosti pomoci piezokrystalu.
Vyhodnocovano je generované piezoelektrické napéti umérné vyvolané kompresni ¢i smykové
deformaci. Tento typ vSak neumoznuje méfeni statického zrychleni. Piezoodporove
(piezoresistivni) akcelerometry vyuzivaji zévislosti zmény ohmického odporu piezoodporového
elementu na jeho deformaci. Pohybem seismické hmoty dochazi k prodluzovéni nebo
zkracovani tenzometru a tudiz zmeéné jeho elektrickych vlastnosti. Kapacitni senzory zrychleni
pracuji na principu snimani Kkapacity kondenzatoru pii zméné vzdalenosti jeho elektrod
zpusobené pohybem seismické hmoty [2].

Klasické senzory thlové rychlosti pracuji na principu gyroskopu. Klasicky gyroskop je
tvofen rotujicim setrvacnikem. VétSina hmotnosti je soustfedéna dale od osy otaceni pro
dosazeni co nejvétsiho momentu setrvacnosti. Pfi natoceni gyroskopu dojde k vibracim, které
jsou zpusobené Coriolisovym efektem. Tyto vibrace sily jsou poté méfeny a z udaji jsou
ureny zmény orientace [3].

V soucasné dobé¢ se na trhu vyskytuji senzory s analogovym nebo digitalnim vystupem.
Senzory s napétovym vystupem reprezentuji naméfené hodnoty pomoci trovné vystupniho
napéti. Tato data museji byt poté digitalizovdna analogové-digitalnim (A/D) ptrevodnikem pro
dalsi zpracovani. Hlavni nevyhodou je zatizeni Sumem. Malé vychylky mohou byt pokladany
za ruSeni. Kazdy analogovy snima¢ musi byt navic pfipojen pomoci vlastnich vodi¢t. Data ze
senzoru s digitalnim vystupem jsou prezentovana piimo v binarni podob¢. Komunikace probiha
vétsinou po standardizované sbérnici, ktera umoziuje propojeni mnoha senzort S fidici
jednotkou na spoleénych vodi¢ich. Data je obvykle potieba vhodné prezentovat.

Maticové LED displeje jsou diky pouzité technologii, kterd zarucuje nizké provozni
naklady a vysokou spolehlivost, velmi rozsitené. V zasadé se rtizné modely 1isi pfevazné tim,
zda je nebo neni pouzit fadi¢. Signal pro LED matice musi byt multiplexovan, coz znamena
velmi rychlé piepinani jednotlivych tadkd/sloupcu tak, ze v jeden okamzik mohou svitit LED
jen v daném useku. Této problematice se vice vénuje kap. 3.2.2. LED matice bez fadice je
pouze pasivni periferii, do které je pfiveden jeden vodi¢ na kazdy tfadek i sloupec z fidici
jednotky, v niz musi byt feSen multiplexing softwarové. Toto vyZaduje mnoho pinti a v praxi se
proto piili§ nepouziva. V piipadé fadice je situace jina. Ridici &len posila informace, jaké LED
maji byt rozsviceny a piipadné dal$i nastaveni, fadici, ktery tyto pokyny zpracovava a ovlada
LED matici. Navic je mozné propojeni mnoha LED matic, jelikoz naprosta vétSina fadict
komunikuje po standardizovanych sbérnicich.

Nedilnou soucasti této prace je vytvoieni desky plosnych spoju (DPS). DPS mohou byt
jednostranné, coz znamend, ze veSkeré vodivé spoje jsou umistény pouze na jedné strane,
oboustranné ¢i vicevrstvé. Dale mohou byt s prokovenymi otvory, drazkované, frézované,
povrchové cinované, aj. Zpusobu jejich vyroby je taktéz vice. Proveditelné v domacich
podminkach jsou naptiklad ru¢né lihovym fixem, nazehlenim toneru nebo fotocestou.
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Profesionalni primyslové postupy jsou napiiklad osazovani SMT (z ang. Surface Mount
Technology) planzet ¢i celoplosné galvanické zlaceni.

Pro ucely préace byl k dispozici digitdlni MEMS senzor akcelerace a uhlového zrychleni
MPU-6050 a 8x8 LED matice s faditem MAX7219. Rizeni je realizovano pomoci
mikrokontroléru ATmega32A.
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3 HARDWAROVE PRVKY

V této kapitole jsou predstaveny hlavni prvky, jimiz jsou digitalni 3-osy MEMS senzor
zrychleni a thlové rychlosti MPU-6050, 8x8 LED matice s fadiCem MAX7219 a
mikrokontrolér ATmega32A.

3.1 MPU-6050

Senzor MPU-6050 kombinuje MEMS gyroskop a akcelerometr v jednom cipu. Jedna se o
samostatny modul vyrabény firmou InvenSense.

3.1.1 MEMS technologie

Pojem MEMS znamena integraci a vzajemnou spolupraci mechanickych struktur a elektrickych
obvodu (Fidici i vyhodnocovaci elektroniky) v jedné soucastce. Jednotlivé Casti jsou vétSinou
umistény na silikonovy substrat. Elektronické obvody jsou vyrabény stejnymi technologiemi,
jaké jsou pouzity pii vyrobé integrovanych obvodi, a pro tvorbu mechanickych prvka jsou
vyuzivany postupy jako napiiklad selektivni leptani nebo implementovani novych vrstev. Toto
kompaktni feseni je vhodné zejména diky miniaturnim rozmérim, vysoké odolnosti a nizkym
cenam z divodu men$iho poctu vyrobnich krokud. [1]. Ptiklad mikromechanické struktury je
zobrazen na obr. 1.

Obr. 1 Priklad mechanické struktury MEMS pod mikroskopem [4]

3.1.2 Charakteristika

MPU-6050, ktery je pouzit, je senzor v pouzdie SMD (z ang. Sufrace-Mount Device).
Technologie osazovani DPS souéastkami s dratovymi vyvody (THT, z ang. Through-Hole
Technology) dosdhla svych limiti z hlediska snizeni ceny, hmotnosti a velikosti. Pro stale

vvvvvv



16 HARWAROVE PRVKY

SMT umoziuje osazovat DPS za soucasného zlepSeni zminénych faktorti diky zvySeni hustoty
osazeni, Setfeni materialu pfi vyrobé komponentd a automatické montazi. Soucastky v SMD
pouzdie mohou byt az desetkrat leh¢i a zabirat az o polovinu méné plochy nez jejich protéjsky s
dratovymi vyvody. Jedna se o typ pouzdra, jehoz vyvody se paji pfimo na povrch DPS. Neni
tedy potfeba vytvafet otvory a pajet soucastku z druhé strany, nez je umisténa. SMT navic
zlepsuje odolnost proti vibracim a naraziim z divodu mensi hmotnosti soucastek a zmensSuje
parazitni ztraty energie zptsobené vedenim [5].

MPU-6050 kombinuje 3-osy akcelerometr, 3-osy gyroskop a Digital Motion Processor
(DMP), ktery zpracovava data ze senzort a zajistuje prenos informaci s fidicim ¢lenem. Vynika
zejména svou energetickou nendro¢nosti, pti zapojeni vSech soucésti odebird pouze 3,9mA, a
malymi rozméry, pficemz velikost soucastky je 4x4mm a celého plosného spoje (obr. 2), ktery
byl pouzit, 23x23mm. Navic senzor disponuje low-power médem, ktery umoziuje snimac uspat
pro snizeni spotieby.

Dale obsahuje tfi 16-bitové A/D pievodniky pro gyroskop i akcelerometr. Rozsah
akcelerometru je mozné nastavit na £2, 4, 8 nebo 16g a gyroskopu na £250, 500, 1000 nebo
2000°/s, pricemz plati, ze ¢im mensi rozsah, tim vé&tsi citlivost a piesnost. Dale obsahuje FIFO
buffer s velikosti 1024 bytt pro shroméazdéni dat a jejich nasledného ¢teni pomoci pieruseni po
preteGeni. Komunikace s registry senzoru probiha pomoci sbérnice 1°C [3].

R AT

§ /;t‘f ligﬂ e “#E!Tfj /

fis
l]‘{m‘r \

A A A O

\ORS RO A®
XDA XCL ADO INT

Obr. 2 DPS s MPU-6050 a pomocnymi obvody

3.1.3 Sbérnice I°C

I’C (IIC, z anglického Internal-Integrated-Circuit Bus) je jednoduché, vykonné a
ptizptsobitelné rozhrani, které podporuje rezim master-slave. Jedna se o synchronni, half-
duplex sbérnici a pouzivany jsou pouze dva vodic¢e: SCL (serial clock) pro hodinovy signal a
SDA (serial data) pro pfenos dat. Na jednu sbérnici miiZze byt pfipojeno vice zafizeni. V
zakladni verzi jsou adresovany 7-bitové. To umoznuje ptipojeni az 128 ¢ipa s riznou adresou
na jednu spole¢nou sbérnici. Oba vodi¢e museji byt pomoci pull-up rezistort ve vychozim
stavu v logické jednicce [6].
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MPU-6050 pracuje vzdy v rezimu slave. Jeho adresa je b110100X, kde X je ur¢eno logickou
hodnotou na pinu ADO senzoru, tudiz mohou byt propojeny dva senzory MPU-6050 na stejnou
sbérnici I°C.

Hodinovy signal, ktery zajistuje casovani komunikace, je generovany masterem.
Komunikace za¢ina START signalem od mastera: pfechod HIGH-to-LOW na vodi¢i SDA
zatimco vodi¢ SCL je v log.1. Pienos probiha az do vyslani STOP podminky masterem:
ptechod LOW-to-HIGH na SDA zatimco SCL je v log.1. Kromé START a STOP podminky,
vSechny zmény na SDA museji byt pii log. 0 na vodi¢i SCL. Kazdy poslany byte musi byt
nasledovany potvrzovacim bitem (ACK, z ang. acknowledge), ktery je generovany piijemcem a
je definovan jako log. 0 na vodi¢i SDA béhem potvrzovaciho pulsu na SCL.

Po START podmince nasleduje adresa zafizeni, se kterym bude probihat komunikace a
osmy bit indikujici, ze master bude data zapisovat. Master poté ¢eka na potvrzovaci bit od slave
zaiizeni. Master dale posle adresu registru, se kterym chce pracovat, doprovazeny opét ACK
signdlem. V ptipad¢, Ze informace budou zapisovany do slave zatizeni, nasleduji vlastni data
prokladana ACK signalem od slave zafizeni a spojeni kon¢i podminkou STOP. Pokud se jedna
o Cteni dat, master posle znovu START podminku, adresu zafizeni a bit znacici ¢teni. Slave
zatizeni vySle ACK signal nasledujici daty, ktera jsou prokladana ACK signalem od master
zatizeni. V tomto pfipadé komunikace kon¢i NACK (z ang. not acknowledge) signalem a
podminkou STOP. Signal NACK je znaceno log. 1 na vodi¢i SDA béhem potvrzovaciho pulsu
[3]. Na obr. 3 jsou graficky znazornény signaly START, STOP (vlevo), ACK a NACK
(vpravo).

ACK

NN N

NACK

L AN /o

START STOP potvrzovaci
puls

Obr. 3 Signaly START, STOP, ACK a NACK

3.2 8x8 LED matice s radicem MAX7219

LED technologie je zaloZena na vlastnostech polovodi¢u. Pti prichodu proudu P-N piechodem
v propustném sméru dochazi k uvoliiovani energie. LED se oznacuje polovodicova dioda, ktera
emituje energii ve formé svétla. Rliznym chemickym slozenim polovodic¢e lze dosahnout
ruznych vinovych délek zateni a tedy i1 barvy vyzafovaného svétla od ultrafialové, pies viditelné
spektrum po infracervené [7].
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3.2.1 Charakteristika

LED matice, ktera byla urcena pro tuto praci, je 8x8 LED matice se spolecnou katodou a s
fadicem MAX7219 od firmy MAXIM. Model fadice, ktery byl pouzit, je v SMD pouzdie.
MAX7219 dokaze obsluhovat az 64 individualnich LED, tzn. az 8 sedmisegmentovych cifer.
Radi¢ obsahuje 64-bitovou pamét pro uloZeni nastaveni rozsvicenych LED, tudiZ neni nutné
priabézné programovani kazdy programovy cyklus, ale pouze pii zmén¢. Informace o tom, jaké
LED maji byt rozsviceny a dalsi nastaveni, jsou predavany tadici, ktery poté tyto pokyny
zpracuje a reprezentuje na LED matici.

Energetickd naroc¢nost se odviji od poctu LED, které maji byt rozsvicené. Pokud neni
rozsvicena zadna dioda, je odbér pouze 8mA. V piipadé, ze ma byt rozsviceno vsech 64 diod je
hodnota odebiraného proudu samotnym fadi¢em zanedbatelna. Pro sniZeni spotfeby je mozné
uvést fadi¢ do sleep modu.

Pfi ovladani sedmisegmentovych displeji umoziuje fadic MAX7219 dekodovani BCD
(z ang. Binary Coded Decimal). V tom piipad¢ staci pouze Etyfi bity misto osmi pro zobrazeni
znakl 0-9, -, E, H, L a P. Toto dekddovani Ize nastavit zvlast’ pro kazdy segment.

LED matice s fadiCem sestavd ze dvou ¢asti: vlastni LED matice, jejiz rozméry jsou
32x32mm, a DPS s fadicem MAX7219 a pomocnymi obvody (obr. 4). Mikrokontrolér
komunikuje s fadicem po sbérnici SPI. Z DPS s fadicem poté vede 16 vodi¢t do LED matice -
jeden na kazdy sloupec i fadek [8].

Obr. 4 DPS s radicem a pomocnymi obvody (vlevo) a LED matice (vpravo)
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3.2.2 Multiplexing

Pti zobrazovani dat na maticovém displeji se vyuziva jev zvany setrvacnost zraku, zptisobeny
slabou rozpoznéavaci schopnosti lidského oka, které vnima pii frekvenci blikdni vysSi nez
piiblizn¢ 50Hz objekt jako svitici [9]. Z toho tézi postup zvany multiplexing.

Jak je vidét na obr. 5, vnitini zapojeni multiplexing vyzaduje. Tento obrazek zobrazuje
schéma 3x3 LED matice se spole¢nou katodou, pro vétsi matice je princip stejny. V kazdém
sloupci jsou spojené katody a v fadku anody. Bez multiplexovani by nebylo mozné rozsvitit
libovolnou kombinaci LED. Radi¢ MAX7219 multiplexuje po fadach. To znamena, Ze piepina
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mezi jednotlivymi fadky okolo 800krat za vtetfinu pfi vSech fadach, v piipadé méné radka se
frekvence zvysuje [8]. Timto postupem je zna¢né snizen celkovy jas vnimany lidskym okem.
Na druhou stranu vsak multiplexing ptizniveé ovliviiuje spotiebu, jelikoz na 8x8 matici mize v
jednom okamziku svitit pouze jeden fadek, tzn. maximalné 8 diod. Z hlediska mnozstvi pind na
fidicim Clenu se vétSinou jedna o nutnost.

SegA SegB SegC

Dig0
S

Digl
e

Dig?2

Obr. 5 Maticové zapojeni se spolecnou katodou

Pro zobrazeni napiiklad hlavni diagonaly je postup jednoho cyklu pro 3x3 LED matici
znazornén na obr. 6. Na prvni fadek (Dig0) je pfivedena logicka 0, ¢imz je uzemnén, ostatni
fadky jsou drzeny v log. 1. Na sloupce je poté ptfivedena informace. V tomto pfipad€ na prvni
sloupec (SegA) log. 1 a na zbylé log. 0. Digl a Dig2 jsou v log. 1, tudiz na diodach 0.1 a 0.2
neni z4dné napéti, neprotéka proud a diody nesviti. V dal§im kroku je ptfivedena na Digl log. 0,
na zbylé fadky log. 1, na SegA log. 1 a na zbylé sloupce log. 0. Obdobné pro tieti fadek [10].

Segh|SegB|SegC Segh|SegB|SegC Segh | SegB|SegC

1 0 0 0 1 0 0 0 1

Digd| 0| 0.0 | 1.0 | 2.0 Digdbl 1| 0.0 | 1.0 | 2.0 Digdbl 1| 0.0 | 1.0 | 2.0
Digl{ 1] 01| 1.1 | 21 Digl| 0] 01| 1.1 | 21 Digl{ 1] 01| 1.1 | 21
Dig2z| 1] 0.2 | 1.2 | 2.2 Dig2z| 1] 0.2 | 1.2 | 2.2 Diga| 0] 0.2 | 1.2 | 2.2

Obr. 6 Pritbeh jednoho cyklu pri rozsviceni hlavni diagondly

Jas LED diod je tadi¢em MAX7219 regulovan pomoci pulzni §itkové modulace (PWM). Pii
stejné frekvenci se méni pomét doby v high stavu (st¥ida) a celé periody. Cim vétsi pomér, tim
vetsi jas. Pi1 multiplexovani 8-mi fadki je jasné, Ze pomér miize byt maximalné 1/8.

JelikozZ je jas pii vysoké frekvenci zavisly na dobé sviceni LED a hodnoté protékajiciho
proudu [10], je mozné, ze LED jsou pfetézovany vyssimi nezZ nominalnimi proudy pro dosazeni
vyss§iho jasu. Radi¢ MAX7219 umoziuje deaktivovat nékteré segmenty (v pfipadé LED matice
sloupce) pro zvySeni rychlosti multiplexovani a tudiz i zvyseni jasu. VeSkeré pokyny, jako je
zminénd deaktivace segmentl (sloupcil), jas, ale 1 nastaveni rozsvicenych LED, jsou provadény
zapisem do pfislusného registru [8].
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3.2.3 Sbérnice SPI

Komunikace probiha pomoci sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface), ktera pouziva hiearchii
master-slave a pouze 4 vodice.

Master generuje hodinovy signal, ktery je rozveden do zafizeni slave pomoci vodice
SCK, ¢imz je umoznén zcela synchronni ptenos dat. Data jsou pfenaSena vodici MOSI (z ang.
Master Out Slave In) a MISO (z ang. Master In Slave Out), tudiZ je umoznén plny duplex. Pro
vybér slave zafizeni slouzi vodi¢ CS [6]. Na obr. 7 je zobrazeno schéma pouzitého propojeni
MPU a fadi¢e MAX7219. Mikrokontrolér pracuje v rezimu master, fadic v rezimu slave.
Jelikoz data nejsou ¢tena, vodi¢ MISO neni pouZit.

MPU MAX7219
SCK SCK
MOSI DIN
Cs Cs

Obr. 7 Propojeni MPU a radice MAX7219

Hodinovy signal je ptfivadén z MPU na pin SCK. Data vysilana masterem jsou pienasena
vodi¢em MOSI-DIN (z ang. Data IN). Pro vybér slave zafizeni slouzi pin CS. Tento vodi€ je
nutny i v pfipadé jednoho slave zatizeni na sbérnici.

Komunikace s fadicem MAX7219 probiha pomoci 16-bitového posuvného registru [8].
Princip 4-bitového posuvného registru je znazornén na piikladu pfenosu informace 01101 na
obr. 8.

pin 01101 DOUT
1% 1

$ 0|1
oo
oo
oo 1o 1y

Obr. 8 Princip posuvného registru

Data jsou pfivadéna na vstup posuvného zisobniku DIN, s kazdym dalSi pfijatym bitem
posunovana o jedno misto a po naplnéni celého posuvného registru je informace posilana na pin
DOUT.

Z knihoven, které jsou pouzity pro komunikaci mezi MPU a fadicem MAX7219, je
ziejmy prubéh komunikace. Ucelend posilana informace pro jeden fadi¢ se sklada z 16 biti.
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Prvni 4 posilané bity neslouzi k ni¢emu [8], posila se vzdy 0000. Dalsi 4 bity jsou adresa
registru, do které se maji ulozit data z posuvného registru po ukonc¢eni komunikace. Nésleduje 8
bitt vlastnich dat.

Pied zaCatkem komunikace je pin CS nastaven na log. 0, tudiz fadi¢ béhem doby
pienosu necte z posuvného registru. Poté je pin CLK nastaven na log. 0, je poslan jeden bit dat
(DIN log.0/1) a CLK je piepnut na log. 1. Hodinovy signél generuje jeden pulz na kazdy
poslany bit. Rychlost komunikace neni tedy explicitné urCena. Pro skonceni komunikace je
ptivedena na pin CS log. 1, coz je signal pro tadi¢, aby zpracoval data z posuvného registru. V
ptipad¢, ze master chce, aby slave nic ned¢lal, zaplni jeho registr nulami. Data jsou do
posuvného registru Ctena s nabéznou hranou CLK. Pfenos 16 bitli pfi jednom ftadici je
znazornéna na obr. 9.

cs \ /
SCK _\__\__\_—L _________ (- _\__\_!_
MOSI - DINX ooy o k9 X

:
:
Q

Obr. 9 Prenos 16 bitui pri zapojeni jednoho radice

V ptipad¢ vice propojenych fadicti je DOUT ptedchoziho fadic¢e pfipojen na DIN nasledujiciho.
Vstupy CS vSech tadict jsou spojeny na jeden vystup mastera. Posuvné registry vSech takto do
série zapojenych fadic¢l se propoji. V piipadé napiiklad 3 tadicl je posilano 3x16 bitd. Pfi
posilani 17. bitu je prvni poslany bit (MSB, z ang. Most Significant Bit) posunut z posuvného
registru prvniho fadi¢e do druhého (pin DOUT 1. fadiée je pfipojen na DIN 2. fadice) a tak
dale, dokud data nejsou posunuta az nakonec. Prvnich 16 vyslanych bitl je tedy pro tfeti fadic
atd. [8].

3.3 ATmega32A

Jako fidici jednotka je pouzit mikrokontrolér fady ATmega. ATmega32A je 8-bitovy RISC
mikrokontrolér od firmy Atmel. Model, ktery byl zvolen, je v SMD pouzdie o velikosti
12x12mm [11].

Pii vyrobé byla aplikovana technologie CMOS (z ang. Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor). Pouziva se pfi vyrob¢ integrovanych obvodl, vcetné¢ mikrokontroléri a
elektronické paméti SRAM. Hlavni vyhoda spociva ve zvySeni hustoty prvki, vyssi odolnosti
proti Sumu a nizké spotiebé ve statickém stavu [12].

Mezi hlavni prvky mikrokontroléru ATmega32A patii 32KB flash paméti pro ulozeni
programu, 1024B EEPROM a 2KB SRAM. Dale dva 8-bitové ¢asovace/¢itace, jeden 16-bitovy
casovac/¢ita¢, a osm 10-bitovych A/D pievodniki. A/D ptevodniky mohou vyuzivat 3
reference. Vngjsi, kterou ptipojime na piny VREF, vnitini 2,54V, nebo VCC. K dispozici je 44
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pint, z nichz 32 je programovatelnych vstupt/vystupt (I/O). Pracovni frekvence je az 16MHz a
je umoznéno piipojeni externiho krystalu pro dosazeni piesného ¢asovani. Na mikrokontroléru
jsou primo uréené piny pro sbérnice SPI, I°C a USART pro jejich snazsi pouziti. Naptiklad na
pinech PCO a PCI, které jsou urCeny pro sbérnici I°C, jsou jiz implementovany pull-up
rezistory. Tyto piny lze vSak pouzit i pro jinou ¢innost.

ATmega32A je uzpiisobena k praci v Sirokém rozpéti napajeciho napéti. Konkrétné v
rozmezi 2,7-5,5V. Spotieba elektrického proudu v aktivnim stavu je definovana pfi frekvenci
1MHz, napajeciho napéti 3V a okolni teploté 25°C na 0,6mA [11].

Mikrokontrolér ATmega32A byl zvolen zejména z divodi malych rozmért, velikosti
paméti pro ulozeni programu a nizké cené. Na obr. 10 je zndzornéno rozlozeni pini MPU.

=3
82 8 _-oaa
_=3_% 8588
BzzER 2222
e —o 00 g — )
FEE5850858%
OOo0O000000M00/m0
® 44,,42, .40, 38, .36, 34
(MOSI) PB5 [] 1 mmmeemmessasessssses 33 [0 PA4 (ADC4)
(MISO) PBE ] 2 | 132 [0 PAS (ADC5)
(SCK) PB7 ] 3 | 131 [ PAG (ADCS)
RESET ] 4 | 130 [ PA7 (ADC7)
vee ] 5 |} v 29 [ AREF
GND 6 ! 128 [0 GND
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Obr. 10 ATmega32A [11]
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4 REALIZACE

Cilem této kapitoly je aplikace nashromazdénych informaci na vyrobu produktu pro propagacni
ucely. Nejprve budou vymezeny pozadavky, jaké by mél vyrobek spliiovat, poté bude stru¢né
popsan jeho vyvoj a vyroba a vlastni software mikrokontroléru. Zvlastni kapitola bude
vénovana napajeni.

4.1 Pozadavky

Projekt byl tvofen s ohledem na nékolik pozadavki. Diraz byl kladen na kompaktnost, napéjeni
z akumulatoru, implementaci nabijeciho obvodu a v neposledni fadé¢ umoznéni programovani
mikrokontroléru.

Vytvotena DPS by méla mit maximalni rozmér, jako LED matice (32x32mm), a baterie
dostatecnou kapacitu pii co nejmenSich rozmérech, aby nadmérné nezvétSovala celkovy
rozmér. Napéti na baterii miize dosahovat vyssi nez nominalni hodnoty napéti, tudiz musi byt
napéti stabilizované na pozadovanou urovei pomoci stabilizatoru. JelikoZ je vybiti akumulatoru
pod uréitou, vétsinou prodejcem uvedenou, hodnotu nezadouci, mélo byt tedy softwarové pies
AD ptevodnik hlidano jeji napéti a pfipadné odpojena zatéz. Baterie se taktéZ pifi nabijeni
zahtiva, mélo byt tedy zajisténo jeji ochlazovani. Produkt by také mél byt odolny a vnitini
soucasti pevné uchyceny, zejména nabijeci obvod, na ktery bude béhem pfipojovani a
odpojovani konektoru vyvijen nemaly tlak. To by mélo zajistovat pouzdro ve tvaru krychle,
které musi byt navic navrzeno tak, aby jej bylo mozné vytisknout na 3D tiskarné z ABS plastu.

42 Vyvoj

Vyvoj programu probihal na vyvojovém kitu MB ATmega32L, ktery disponuje
mikrokontrolérem fady ATmega, pfesnym krystalem, vyvedenymi v§emi I/O piny [13]. Tato
vyvojova deska je osazena MPU ATmega32L. Jednd se o predchidce pouzittho MPU
ATmega32A. K ladéni programu a ¢teni dat byla vyuzivana sbérnice USART.

Vlastni program byl psdn v programu Atmel Studio 6.2. Toto vyvojové prostiedi
umoznuje nastavit pozadovany model mikrokontroléru, coz je vhodné naptiklad pro kontrolu
spravnosti nazvu registrii. Disponuje né€kolika rezimy kompilace koédu, které se mohou
soustfedit na redukci vysledné velikosti kodu nebo zvySeni rychlosti, pro dosaZeni
pozadovanych vlastnosti programu.

S ohledem na pozadavky byl vytvofen navrh feSeni. Akumulator je zapojen paralelné s
nabijecim obvodem a stabilizatorem. Stabilizované napéti je poté rozvedeno do ostatnich
soucasti. Nestabilizované napéti, jeZ je vétsi nez reference A/D ptfevodniku, je nutné vést na pin
prevodniku pies odporovy de€li¢, jenZ toto napéti vhodné upravi. Stabilizator a odporovy deli¢
budou umistény na vyrobeném ploSném spoji spolecené s mikrokontrolérem a dalSimi
pomocnymi obvody jako napfiklad krystalem pro pfesné Casovani.
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Jak jiZ bylo zmin&no, MPU komunikuje se senzorem MPU-6050 pies sbérnici I°C a s fadi¢em
MAX2719 ptes SPI. Z tadice poté vede 16 vodi¢t do LED matice. Schéma feseni je zobrazeno
na obr. 11.

5 o MAXT219 1 i
o UsE = > ATmega32L
FELlE
= k
—L AD Ile
prevodnik MPU-6050

Obr. 11 Blokové schéma aplikace

4.3 Napajeni

Pro napajeni je zvolen akumulator Li-pol 3,7V 900mAh. Tato baterie je kompromisem mezi
rozméry a kapacitou. Jeji rozméry jsou 5.0 x 34.0 x 48.0 mm. Obsahuje PCM - ochranny
obvod, ktery ji chrani pfed zkratem, podbitim a piebitim. Ten slouzi pouze jako nouzova
pojistka.

S ohledem na provozni napéti senzoru MPU-6050, fadice MAX7219 a MPU
ATmega32A, je urcena hodnota napajeciho napéti vSech soucasti 3,3V. Jelikoz nominalni
napéti baterie je 3,7V a pozadované 3,3V, je zvolen stabilizator LE33CD, zejména kvili
lowdrop napéti 0,2V a odbéru pouze 0,5mA.

Lowdrop napéti stabilizdtoru znamend, o kolik bude vzdy vystupni napéti niz§i nez
vstupni. V praxi to znamena, Ze Zadanych 3,3V bude k dispozici pouze, pokud napéti na vstupu
bude minimaln¢ 3,5V [14].

Baterie je nabijena nabijecim obvodem TP4056 (obr. 12). Velikou vyhodou tohoto
obvodu je, ze jeho vystupni napéti je okolo 4,1V, takze nemuze baterii piebit nad dodavatelem
bezpecnou uroven napéti. Nabijeni probiha pies rozhrani mini USB.

-

o B8I1LELLHZa

=)

Obr. 12 Nabijeci obvod
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4.4 DPS

Vzhledem k relativni jednoduchosti DPS byla zhotovena metodou tzv. nazehleni ve spolupraci
s vedoucim prace. Jedna se o postup vyroby plosného spoje, pfi némz dojde k preneseni toneru
na vodivou desku, a pomoci leptaciho roztoku je odstranéna vodiva vrstva tam, kde neni toner.
Tato metoda vSak neumoznuje pfesnou vyrobu oboustrannych DPS, vysledny plosny spoj musi
byt tedy jednostranny s ptipadnymi dratovymi propojkami na druhé strané.

4.4.1 Navrh a vyroba

Navrh DPS byl proveden ve freeware verzi programu Eagle. Schéma zapojeni je zobrazeno na
obr. 13. Schéma a vykres DPS v programu Eagle je na pfilozeném CD.
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Obr. 13 Schéma zapojeni

Napéjeci ¢ast se sklada z konektoru pro vstupni nestabilizované napéti z akumulatoru (A-1, A-
2) a stabilizatoru LE33CD. Stabilizované napéti je poté rozvedeno do mikrokontroléru a
ptipojenych periferii. Dllezitou ulohu maji kondenzatory C3 a C4, jez blokuji napajeci napéti
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prvki. JelikoZ minimalni pfijatelnd hodnota napéti na akumulatoru je vys$i nez pouZzivana
reference A/D prevodniku 2,54V, je nestabilizované napéti ménéno pres odporovy déli¢ (R1 a
R2) na polovinu a pfivedeno na pin PAO (A/D pievodnik, kanal 0). Navrh rovnéz obsahuje
civku L1 a kondenzator C5, které vyhlazuji napajeci napéti pro A/D pievodnik.

Krystal (Q1) je pfipojen piimo k mikrokontroléru na piny XTAL1 A XTAL?2. Déle jsou
zapojeny obvyklé blokovaci kondenzatory Cl1 a C2. DPS také disponuje vyvody pro
programovani mikrokontroléru pies ISP rozhrani (PAD 1 az PAD 6) a konektory pro
komunikaci se senzorem (MEMS) a fadicem (LED) [6].

Pro dosazeni pozadovanych rozméri byly pouzité soucéastky kromé krystalu v . SMD
pouzdie (Tabulka 1). Vykres desky ploSnych spoji je uveden na obr. 14. Stav po nazehleni
toneru a pred leptani je zobrazen na obr. 15.

Obr. 14 Vykres DPS Obr. 15 DPS po nazehleni
Tabulka 1

oznaceni nazev mnozstvi
101 mikrokontrolér ATmega32A 1

102 stabilizator LE33CD 1

Q1 krystal 7.372MHz 1

R1, R2 odpor 100kQ 2

C1,C2 kondenzator 27pF 2

C3,C5 kondenzator 100nF 2

C4 kondenzator 10uF 1

L1 tlumivka 10uH 1

Déle byl pouzit konstrukéni material jako jsou dutinkové liSty a oboustranné pajeci koliky.

4.5 Program mikrokontroléru

Pfi psani kodu a upravé knihoven byla pouzita odborna literatura [15]. Program je psany v
programovacim jazyku ANSI C. Pro zptehlednéni hlavniho kédu byla vytvofena nova knihovna
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mylib.c, ktera obsahuje funkce pro ¢teni z A/D pievodniku, indikaci zmény programu a slabé
baterie a dal$i pomocné funkce.

Na obr. 16 je zndzornéna hlavni smyc¢ka programu. Uroven napéti je, pro isporu energie
pouze kazdé 4 vtefiny, ¢tena z A/D prevodniku, poté vyhodnocena. a v ptipadé klesnuti napéti
vSech LED, uspani MPU-6050 a fadice MAX7219 a ptfepnuti mikrokontroléru do rezimu Idle.
K probuzeni MPU dojde pomoci pferuseni vyvolané ¢asovacem kazdych 20ms. Avsak pouze
po uplynuti minimalni doby 250ms dojde k probuzeni MEMS senzoru a ke kontrole podminky
probuzeni. V opacném piipad¢ dojde k opétovnému zavedeni rezimu Idle. K zapnuti dojde
pouze v piipadé, Ze je splnéna dana podminka a napéti na akumulatoru je dostatecné. Pokud
alespoil jedno z kritérii neni splnéno, dojde k opétovnému uspani senzoru a MPU. V rezimu
zapnuto probiha uzivatelem zvoleny program (kostka, kulicka, gyroskop). Pii splnéni ptislusné
podminky dojde k piechodu do rezimu vypnuti.

Start

Ubghla doba Ano Ufivatelsky
" - Zapnuto?
Zasovate? program
Ano Ne
Pfecti hodnotu Usporny
napéti z ADC rezim

Je napéti
dostateéné?

Ne

Obr.16 Schéma hlavni smycky programu

Piepinani mezi jednotlivymi uZivatelskymi reZimy probiha akceleraci ve svislé ose o vice nez
29. Zapnuti probihd postavenim prototypu displejem nahoru po dobu 2 vtefiny. Po zapnuti
dojde formou posuvného textu k zobrazeni zkratky Ustavu Automatizace a Informatiky: UAI
(obr. 17). K vypnuti dojde po 5 vtefinach orientace modulu displejem smérem dolt, pifechod do
tohoto rezimu je signalizovan zobrazenim pismene Z. V piipadé poklesnuti napéti akumulatoru
béhem rezimu zapnuto je indikovan stav nizké baterie na LED matici (obr. 18).

Obr. 17 Zobrazeni zkratky ustavu Obr. 18 Indikace slabé baterie
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4.5.1 MPU-6050

Pro praci se senzorem MPU-6050 byly pouzity na internetu volné dostupné knihovny [16],
které byly psany pro ATmegal68. Po upravach na pouzity mikrokontrolér byly
implementovany. MEMS senzor béZi v rezimu, ktery ziskava surova data z akcelerometru a
pfepocCitana z gyroskopu, coz zajistuji knihovny mpu6050.c a mpu6050.h. Surova data
reprezentuji hodnotu z A/D ptfevodniku senzoru. Prepocitané tidaje jsou jiz v zavislosti na
nastaveném rozsahu upravena na jednotky stupné za vtefinu. Tyto knihovny dale umoziuji
napiiklad nastaveni rozsahu akcelerometru +2g, +4g, +8g nebo +16g a gyroskopu +250, £500,
+1000 nebo £2000°/s. Komunikaci obstaravaji knihovny twimastertimeout.c a i2cmaster.h.
FIFO buffer neni pro ucely prace vyuzit a udaje jsou ¢teny pti kazdém programovém cyklu.

4.5.2 LED matice

Pfi psani programu byly pouzity na internetu volné dostupné knihovny [17], které byly bez
vétsich tprav implementovany. Protokol SPI je realizovan softwarové pomoci knihoven
max7219.c a max7219.h, tudiz neni fadi¢ ovladan jako periferie, ale program sdm ovlada log.
hodnoty na pinech a hlidd nalezitosti sbérnice SPI. Mohou byt tedy pouzity libovolné piny
MPU. Rychlost komunikace v tomto pfipad¢ tedy zalezi na rychlosti provadéni programu.
Logickou analyzou v laboratofi bylo zjisténo, ze komunikace probiha nejrychleji pti 200kHz,
pficemz maximalni rychlost, kterou umoznuje fadi¢ MAX7219, je 10MHz [8].

Pro uzivatele jsou urceny knihovny ledmatrix7219d88.c, ledmatrix7219d88.h, které
funkce z vySe uvedenych knihoven volaji a umoznuji pomoci nékolika funkci ovladat LED
matici. Obsahuji napiiklad funkce pro rozsviceni nebo zhasnuti individualni LED a nastaveni
intenzity sviceni.

4.5.3 Pracovni rezimy

Data z MPU-6050 jsou v mikrokontroléru zpracovéana dle zvoleného programu, ktery se ptepina
akceleraci v ose Z o vice, neZ pfiblizng 20m/s. Program nabizi 3 rezimy - hraci kostka, kulicka
a gyroskop. Zména programu je symbolicky signalizovana na LED matici (herni kostka pro
rezim kostka, diagonaln¢ se pohybujici objekt pro rezim kulic¢ka a Sipka pro rezim gyroskop.

Hraci kostka

Tento rezim simuluje hraci kostku, po pfetiZzeni v ose x nebo y o vice neZ pfiblizné 20m/s?
(reprezentace hodu) dojde k zobrazeni ¢isla 1-6 na LED matici (obr. 19). Generator
"ndhodnych" ¢isel je realizovan inkrementovanim pfislusné proménné kazdy programovy
cyklus v rezimu kostka v rozmezi 1-6. V ptipad¢ splnéni podminky hodu kostkou je tato
proménna piectena piislusnou funkci pro zobrazeni.
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Kulicka

Pfi naklanéni roviny XY se kuli¢ka, reprezentovana jednou rozsvicenou diodou, pohybuje tak,
jako kdyby byla umisténa desce, a na hran¢ je zastavena. Rychlost pohybu je ménéna v
zévislosti na mife naklonu. Kulicka reaguje od naklonu zhruba 3°.

g #Eﬁ
z

Obr. 19 Zobrazeni éislic v rezimu kostka

Gyroskop

Pti preruseni vyvolané ¢asovacem kazdé 0,02s je prectend uhlova rychlost ve stupnich za
vtefinu vyndsobena praveé ubéhlym casem casovace. Suma poté reprezentuje relativni polohu od
zacatku méfeni. Vypocitané relativni natoceni je pfevedeno na hodnotu 0-359° a poté na Cislo
0-27 urcujici jednu z obvodovych LED. Pomoci vytvofené funkce je poté vykreslena stfelka
gyroskopu (obr. 20). Jelikoz gyroskop neustale detekuje malou rotaci i pii klidovém stavu, je
nutné pouzit korekci pro zajisténi spravné funkce.

B

Obr. 20 Strelka gyroskopu

4.6 Pouzdro

Navrh byl proveden v programu Autodesk Inventor, vyrobu provedl Ing. Marada v laboratofi
VUT pomoci technologie 3D tisku z ABS plastu. Jedna se o krychli o délce hrany 56mm. Byl
kladen diiraz na pevné uchyceni nabijeciho obvodu a ostatnich soucasti a odvétravani
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akumulétoru. Z divodu moznosti neptesné vyroby byly zvoleny vétsi vile, zejména kolem
LED matice. Model pouzdra (obr. 21) v programu Autodesk Inventor je soucasti pfilohy.

Obr. 21 Model pouzdra

4.7 Sestaveni

Vysledny modul (obr. 22) se sklada z DPS se senzorem MPU-6050, ktery je pro dosazeni vétsi
pevnosti konstrukce napevno piipajen k vyrobenému plosnému spoji pajecimi koliky. Vyrobena
DPS je poté spojena prostiednictvim pajecich kolikii a dutinkovych list s DPS obsahujici fadi¢
MAX7219. Stejnym zpiisobem je feSena soudrznost této desky se samotnou LED matici. Pro
regulaci vySky modulu a zarovnani LED matice s hranou krychle slouzi dva stavéci Srouby na
spodni strané.

Pasivni ochlazovani akumulatoru je realizovano odsazenim od ostatnich soucastek i stén
pouzdra. Napdjeci obvod, jehoz rozhrani mini USB je vyvedeno na spodni stran¢ krychle, je
uchyceno pomoci vrut a podlozek (obr. 23).

Obr. 22 Vysledny modul Obr. 23 Ulozeni baterie a napdjeciho obvodu
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Na obr. 24 je zobrazen koneény vzhled vyrobku. Viko je ¢tyfmi vruty spojeno se spodni ¢asti
pouzdra. Vrchni strana je kryta prihlednou folii.

Obr. 24 Finalni produkt






ZAVER 33
5 ZAVER

Cilem této prace bylo seznameni S MEMS, senzory postavenych na této technologii a ovladani
LED matic s fadi¢em. Ziskané poznatky byly aplikovany na navrh a vyrobu prototypu pro
propagaéni uéely VUT, Fakulty strojniho inZenyrstvi a Ustavu automatizace.

Demonstracni tloha obsahuje t#i rezimy - hraci kostka, kulicka a gyroskop.
Mikrokontrolér obstaravd komunikaci s periferiemi, kontroluje napéti na akumulatoru a
piipadné signalizuje jeho nizky stav a piejde do rezimu sniZzené spotieby, coz znamena uspani
senzoru 1 fadi¢e a prechod MPU do rezimu Idle. Nabijeci obvod je pevné usazen, akumulator
1ze tedy nabijet pomoci rozhrani USB mini. Vyrobené pouzdro chrani vnitini soucasti a méla by
byt tedy zajisténa dostate¢na odolnost vyrobku.

Data ze senzoru jsou ziskdvana mikrokontrolérem, jenz je dle uZzivatelem zvoleného
programu zpracovava a piredava radi¢i. Softwarova struktura je realizovana tak, aby byla lehce
pochopitelna i pro dal$i programatory/ky, ktefi/ré mohou na tuto praci navazat, a umoziuje
rozsahlé rozsifeni funkci. Pii komunikaci po sbérnicich 1°C i SPI nebyl zaznamenan problém.
Nechybi ani programovaci piny pro preprogramovani.

Do budoucna by bylo vhodné pouzit dalsi funkce MPU-6050 jako naptiklad datovy filtr
a FIFO buffer, ktery umoziuje shromazd’ovani udaji a v ptipadé pieteeni vyvolat pieruSeni.
Absence zminénych funkci vede k nepiesnostem. Zejména je to znatelné v rezimu gyroskop,
kdy dojde po urcité dobé k posunuti strelky.

Mikrokontroléry ATmega32A disponuji vice mody sniZzené spotieby. Oproti rezimu Idle
vynikaji svou Usporou energie napiiklad Standby, Power-Save a Power-Down. Ty vSak nebylo
mozné pouzit. Pro probuzeni by bylo potieba pouzit externi preruseni nebo dalsi krystal pro
asynchronni rezim timeru [11], s ¢imZ se pfi navrhu tohoto prototypu nepocitalo. V tomto
provedeni je hodnota protékajiciho proudu v rezimu Uspory energie zhruba 4.2mA. Pfi pocitani
s nominalnimi hodnotami akumulatoru to znamena vydrz 9 dnd.

Pamét mikrokontroléru je zaplnéna zhruba z 24%, coz dovoluje rozsahlé rozsifeni
programu. V ptipadé€ pouhych 64 LED je reprezentace udajii omezena. Velice zajimava by byla
aplikace grafického displeje, ktery by umozioval zobrazeni grafii a vykresleni detailti a tudiz
vyrazné roz§ifeni i navrh novych uzivatelskych rezimii. Dale by bylo vhodné zmensit rozméry
vyrobku. I pfi pouziti mensiho displeje a vyrobé oboustranné DPS, coz by mohlo vyrazné
zredukovat jeji velikost, tomu vSak brani rozméry akumulatoru. V soucasné dob¢ trh nenabizi
vhodny kompromis mezi rozméry a kapacitou.

Osobn¢ bych se chtél této problematice vénovat dale ve svém studiu 1 nasledném
zaméstnani, pifipadné aplikovat mikrokontrolér a MEMS senzor na dalsi projekty.
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