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USTAV AUTOMATIZACE Dominik Rumian
A INFORMATIKY Pouziti mikrocipovych MEMS senzorii v praxi

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zamétuje na MEMS senzory a jejich vyuziti v praxi. Prvni ¢ast prace
se vénuje historii, soucasnému vyuziti, principu fungovani a porovnani jednotlivych druht
MEMS senzorti. Druha ¢ast se vénuje popisu mikrokontroléru, jeho stavbé a moznostech
vyuziti. Ve tfeti Casti jsou popsany externi sériové sbérnice, které slouzi k propojeni
mikrokontroléru s pfidavnym hardwarem jako napiiklad digitalni senzor. V posledni ¢asti této
prace je popsan vybrany mikrokontrolér, senzory a ukéazka jejich fungovani.

Kli¢ova slova

MEMS senzor, mikrokontrolér, méfeni, externi sériova sbérnice, akcelerometr, Arduino,
MATLAB

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on MEMS sensors and their use in practice. The first part focuses
on history, utilization at present, the principle of operation and comparison of the individual
types of MEMS sensors. The second part focuses on description of microcontroller, its structure
and possibilities of its use. In the third part there are described external serial buses, which serve
as connection of microcontroller and other hardware e.g. digital sensor. In the last part of this
thesis there is described chosen microcontroller, sensors and demonstration of their
functionality.

Key words

MEMS sensor, microcontroller, measurement, external serial bus, accelerometer, Arduino,
MATLAB
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Uvod

V dnesni dobé¢ se stale vice uplatituje miniaturizace nejriznéjsich zatizeni. Diky miniaturizaci
muzeme vyrabét nejenom zatizeni mensich rozmeérd, se kterymi se nam bude 1épe pracovat ale
také vykonngjsi a schopné vykonavat vice funkci. Jednou z technologii umoznujici tento proces
je technologie MEMS, kterou se tato prace zabyva.

Prace se ve své prvni ¢asti zamé&fuje na obecny popis technologie MEMS. Technologie je
V této Casti charakterizovana, je stru¢né popsana jeji historie a nasledné je provedeno rozdé€leni
snimact vyrabénych pomoci této technologie.

V druhé ¢asti je pozornost vénovana MEMS senzortim. S ohledem na vyznam v pramyslu
a demonstra¢ni ulohu popsanou v posledni ¢asti prace byly vybrani dva zastupci, a to
akcelerometr a gyroskop. U nich je popsano jednak jejich vyuziti a také princip jejich funkce.

Tteti ¢ast se vénuje mikrokontroléru. Ten je opét nejprve obecné charakterizovan, poté je
popséna jeho vnitini struktura. Dale jsou rozebrany jednotlivé architektury mikrokontolérd, kity
umoznujici jejich vyvoj a v zavéru jsou popsany jednotlivé platformy s konkrétnimi zastupci.

Cast &tvrtd popisuje externi sériové sbérnice, slouZici jako prostiedek k propojeni
mikrokontroléru a jinych zafizeni. V ramci této prace plijde o propojeni mikrokontroléru
s digitalnim MEMS senzorem. Pro popis byli vybrani tfi zastupci tohoto typu sbérnice opét
s ohledem na demonstra¢ni tlohu.

V posledni ¢asti  bakalafské prace je feSena spoluprdce MEMS senzorl
s mikrokontrolérem. Jsou popsani konkrétni zastupci, zpisob ¢teni dat a realizace demonstracni
ulohy.

11
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1 Technologie MEMS

1.1 Zakladni informace

MEMS je zkratka z anglického ,,Micro-Electro-Mechanical-Systems®“. Na rozdil
od mikroelektronickych systémi, béznych v podobé integrovanych obvodii, se systémy
mikromechanické zacaly pouzivat relativné neddvno. MEMS predstavuje spojeni
mikromechanickych a mikroelektronickych prvkid na jednom cipu. V piipadé senzoru
mikromechanicka ¢ast zajist'uje transformaci méfené veliiny (napiiklad zrychleni) na veli¢inu
elektrickou. Takto vytvofeny elektricky signal je ale velice slaby, a tak mikroelektronicka ¢ast
tento signal zesili, zpracuje a ptipadné pfeméni na digitalni signal, ktery dostavame jako vystup.
Touto technologii se vyrabi pfedev§im senzory (pohybu, teploty, svétla atd.). Mlzeme se ale
setkat 1 se zcela jinymi druhy zafizeni jako jsou naptiklad mikrofony, mikroc¢erpadla, miniaturni
prevodovky nebo mikromotory. [1, 2, 3]

Obr. 1: Ozubené soukoli MEMS. [2]

Zatizeni MEMS jsou velice mald, jednotlivé komponenty byvaji obvykle
mikroskopickych rozmérti. Jako materidl pro vyrobu se vyuziva kifemik. Elektronika je
vyrobena stejnym postupem jako integrovany obvod, zatimco mikromechanické komponenty
jsou vyrobeny za pomoci mikroobrabécich procesii spocivajicich v selektivnim vyleptavani
kifemikovych platkii. Senzor typu MEMS muze byt doplnén aparitem pro bezdratovou
komunikaci, naptiklad modul ZSTAR od firmy Freescale Semiconductor je vybaven 3 osym
akcelerometrem a bezdratovym obvodem, ktery umoziuje komunikaci na frekvenci 2,4 Ghz.
Zatizeni tohoto typu najdou uplatnéni v dalkovych ovladacich hernich konzoli, robotice,
hrackach nebo medicinskych pfistrojich. [6, 7]

12
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1.2 Historie
Historie MEMS nam ukazuje, jaka pramyslova odvétvi byla v prib&hu vyvoje touto technologii

zasazena. [4]

1958  Komer¢ni dostupnost kiemikovych tenzometrti

1961  Demonstrace prvniho kiemikového tlakového senzoru

1967  Vyndlez mikroobrabéni

1970  Demonstrace prvniho kfemikového akcelerometru

1979  Vyrobena prvni inkoustova tryska pomoci mikroobrabéni

1982  Jednorazovy snimac krevniho tlaku

1988  Prvni konference MEMS

1992  Vyroben prvni pant pomoci mikroobrabéni

1993  Prodan prvni akcelerometr vyrobeny mikroobrabénim (ADXL50)
1995  Prudky rozvoj bio MEMS

2000  Roste vyznam MEMS komponentl pouzivanych v optickych sitich

1.3 Rozdéleni MEMS snimaci

Snimac (senzor) je zafizeni méfici veliiny okolniho prostfedi. Na zakladé téchto velicin
poskytuje vystup ve formé elektrického signalu. Podle méfené veli¢iny rozdélujeme MEMS
snimace do nasledujicich kategorii: [4]

Mechanické — méfi silu, tlak, rychlost, zrychleni, pozici

Tepelné — mé&fi teplotu okoli, entropii nebo tepelny tok
Chemické — mé&fi chemickou koncentraci latky, slozeni

Radia¢ni — méfi intenzitu elektromagnetickych vln, jejich fazi atd.
Magnetické — mé&fi intenzitu pole, magneticky moment

Elektrické — méfi napéti, proud, naboj, elektricky odpor

T

Obr. 2: Prstencovy vibracni MEMS senzor uhlové rychlosti. [3]

13
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2 Senzory

2.1 Akcelerometr

Principem MEMS senzort obecné je spoluprace mikromechanické a mikroelektronické ¢asti.
Senzort existuje velké mnozstvi od akcelerometrit méficich zrychleni az po teploméry. V této
kapitole se zaméfime na MEMS akcelerometry, jejichz vyznam v pramyslu stale roste.

Akcelerometr je zafizeni slouzici k méfeni velikosti zrychleni. Toto zrychleni muze byt
zpiisobeno bud’to plisobenim gravitacnich sil, vibracemi nebo premistovanim snimace.

Akcelerometry rozdélujeme do skupin podle nékolika kritérii: [8]

1) Podle poétu os, V nichZ lze méfit’:
a. Jednoos¢ — m¢éfi zrychleni pouze v jednom sméru
b. Dvouosé¢ — méfizrychleni ve dvou osach, obvykle X a 'Y nebo X a Z

c. Trojos¢  —méfi zrychleni ve vSech 3 osach X, Y a Z
2) Podle méficiho rozsahu:
a. Lowg  —vhodné do zrychleni o velikosti 20 g2

b. Medium g — vhodné do zrychleni o velikosti 100 g
c. Highg — vhodné pro extrémni zrychleni nad 100 g
3) Podle vystupu:
a. Digitalni — digitalni sériovy vystup
b. Analogovy — napétovy vystup je separatni pro kazdou méfenou osu

Akcelerometry jsou dnes hojn€ pouzivany v mnoha primyslovych odvétvich. Ptikladem
jejich pouziti mize byt: [1, 9]
e Detekce narazi
e Bezpecénostni a ochranné systémy v automobilech (airbagy)
e Mc¢feni otfest a jejich predvidani v seismologii
e ZjiStovani polohy pfedmétii v prostoru (mobilni telefony, fotoaparaty)
e Diagnostika (napfiklad méteni nevyvahy)

Abychom byli schopni pomoci akcelerometru ucit hodnotu zrychlenti, je tieba jej prevést
na elektrickou veli¢inu. Podle principu tohoto pfevodu rozeznavame dva typy akcelerometri:
kapacitni a piezoelektrické. Jako MEMS oznacujeme pouze kapacitni akcelerometr.
Piezoelektricky akcelerometr tuto technologii nevyuziva.

! Kombinaci akcelerometru a gyroskopu miizeme jesté zvysit pocet os, ve kterych miizeme méfit hodnoty,
az na 6 (kromé& zrychleni jsme schopni méfit i rychlost rotace). Piikladem takového zafizeni je
InvenSense ICM-20608-G.

2 Znatka g vtomto kontextu oznaCuje tihové zrychleni, v naSich zemépisnych $itkich ma hodnotu
9,81 m/s?.
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2.1.1 Princip kapacitniho MEMS akcelerometru

Kapacitni akcelerometr je diky své jednoduché konstrukei nejpouzivanéjsim akcelerometrem.
Zakladnim principem kapacitniho sniméani je zména kapacity diferencidlniho deskového
kondenzatoru®, ktery je realizovan tfemi elektrodami, z nichZ prostfedni je pohybliva a
vychyluje se v zavislosti na velikosti ptsobiciho zrychleni, ¢imz méni vyslednou kapacitu
kondenzatoru dle rov. 1. Vyhodou kapacitniho akcelerometru oproti piezoelektrickému je vyssi
citlivost a stabilita. [1, 5, 9, 10]

Smér zrychleni >

>

“)4\‘.‘\

(SR ]

Obr. 3: Ukdzka zmény kapacity v zavislosti na zrychleni. [9]

Kapacitu zjistime ze znamého fyzikalnitho vztahu pro kapacitu C deskového
kondenzatoru:

Rov. 1

a

I

™

S

&
Ul 0

Kde S piedstavuje plochu desek kondenzatoru, d vzdalenost mezi deskami, &, permitivitu
vakua a &, relativni permitivitu prostiedi.

Vysledné zrychleni pak ziskame z druhého Newtonova pohybového zakona (zakon sily):

F=m-a Rov. 2

Kde F je sila vyvoland zrychlenim a senzoru o hmotnosti m. Sila poté vyvola posuv
nosniku zavé$ené¢ho na pruzinach, k némuz jsou pfipevnény pohyblivé elektrody kondenzatoru
(viz obr. 4). Zména polohy téchto pohyblivych elektrod vii¢i pevnym elektrodam vyvola zménu
kapacity, kterou méfime. Toto uspofddani akcelerometru nazyvdme hiebenové.
V akcelerometrech MEMS paralelné spojujeme desitky aZ stovky diferencidlnich kondenzatori
do hiebenovych struktur, jak mizeme vidét na obr. 4.

Elektronicka ¢ast senzoru méfi zménu kapacity, kterou nasledné prevadi na napéti. Po
provedeni kompenzace vlivu teploty je napéti zesileno. Citlivost snimace je udaj, ktery ndm
tika, jaké zrychleni v jednotkdch g musi na senzor ptisobit, aby doslo ke zméné vystupniho
napéti pravé o 1 V. [1, 9]

3 Diferencialni kondenzator je kondenzator s proménnou kapacitou.
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ukotveni pruzina Si

T a pevné
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e e
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————————a g -
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[ | \\\
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- ~
ukotveni seismicka hmota

Obr. 4: Jednoosy akcelerometr s hiebenovym uspordddanim. [2]

Struktura nosniku a pruZiny je vyrobena pomoci leptani kiemiku. Je snaha vyrabét co
nejdelsi elektrody kviili presn€jSimu méfeni a eliminaci Sumu. Elektrody maji v souc¢asné dobé
rozmé&ry v fadu desitek mikrometrd. [9]

Ptedchozi princip popisuje jednoosy akcelerometr. Pro vyrobu dvouosého akcelerometru
pridame dalsi strukturu pootocenou o 90 ° oproti struktufe prvni. Trojosy akcelerometr je
komplikovanéjsi, ziskame jej pfidanim hiebene kolmého na predchozi dvé struktury, vysledna
struktura je tedy prostorova. [1, 8]
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2.1.2 Princip piezoelektrického akcelerometru
Piezoelektricky akcelerometr pracuje na principu piezoelektrického jevu* a nezafazujeme jej
mezi MEMS senzory. Jeho princip bude ale popsan pro porovnani se snimaci typu MEMS.

Deformacni kotou¢, je krystal vyrobeny z piezoelektrického materidlu tak, aby
piezoelektricky jev nastaval praveé pfi zrychleni v méfeném sméru. K tomuto kotouci jsou
z obou stran pripevnény elektrody. Deformace piezoelektrického materialu je uskutecnéna
pomoci zavazi (tzv. seizmickd hmota) o pfedem znamé hmotnosti. V zavislosti na sméru
zrychleni zévazi plisobi na krystal bud’to tlakovou nebo tahovou silou, coz vyvola generovani
naboje Q, jehoz velikost odpovida pusobici sile. Velikost takového naboje jsme schopni
vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

0=d33-F Rov. 3 [11]

Kde d33 je piezoelektricka konstanta a F je pusobici sila. Generovany naboj je pienesen
na elektrody a dale do elektronického obvodu, ktery jej zpracuje na vystupni napéti. Diky
zavislosti mezi pusobici silou a nabojem jsme tedy schopni pomoci druhého Newtonova
pohybového zakona (viz rov. 2) vypocitat zrychleni. [10, 11]

A F
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d1 &f/fﬂ /) u
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—

Deformacni kotoué ‘F

Obr. 5: Znadzornéni piezoelektrického jevu. [11]

Seizmicka hmota

Krystal

Smér zrychleni

Obr. 6: Schématické zndazornéni jednoosého piezoelektrického akcelerometru. [11]

Vyse znazornény akcelerometr je pouze jednoosy. Viceosy piezoelektricky akcelerometr
je realizovan obdobné jako v ptipad¢ kapacitniho akcelerometru.

4 Piezoelektricky jev je schopnost krystalu vytvatet elektricky néboj pii své deformaci.

17



USTAV AUTOMATIZACE Dominik Rumian
A INFORMATIKY Pouziti mikrocipovych MEMS senzoru v praxi

2.2 Gyroskop

Gyroskop je zatizeni, schopné udrzovat svoji polohu. Ve své ryze mechanické podobé se
pouziva naptiklad v navigaci (gyroskopicky kompas). Obecné se muze jednat o jakykoliv
setrvacnik (tfeba kolo od bicyklu) obvykle uloZeny v tzv. Cardanovych zavésech, coz je ulozeni
umoznujici pohyb ve tfech osach.

Obr. 7: Gyroskop v Cardanovych zavésech. [17]

Princip gyroskopického kompasu je znam jiz od poloviny 19. stoleti. Spoc¢iva v roztoceni
setrvaéniku na né€kolik desitek tisic ota¢ek za minutu. Osa rotace setrvacniku je poté vlivem
rotace Zemé& a zemské pfitazlivosti srovnana rovnobézné s poledniky. Takto ziskame smér
skutecného severu, pficemz smér 0Sy rotace setrvacniku se bez ptisobeni vnéjsich sil neméni
diky momentu setrvacnosti.

Schopnost udrzovat neménny smér osy rotace nazyvame gyroskopickym efektem. Uéinek
gyroskopického efektu je pfimo umérny otackam, priméru setrvaéniku a jeho hmotnosti.
Mechanicky gyroskop je kromé navigace vyuzivan také napiiklad na mezinarodni vesmirné
stanici k nataceni solarnich paneld (vlivem gyroskopického efektu) nebo v posilovacim ptistroji
Powerball. V této praci se ovSsem zamétime na gyroskopy vyuZzivajici technologii MEMS, které
se Casto spojuji s MEMS akcelerometry. [12]

MEMS gyroskopy nam umoznuji méfit rychlost rotace, obvykle ve stupnich za sekundu.
Spojeni akcelerometru a gyroskopu zvysuje piesnost pii méteni zmeény polohy. Takovy snimac
nalezne uplatnéni napiiklad v letectvi, kdy letadlo mtize vykonavat ,,yaw* pohyb (viz obr. 8),
pii¢emz gravitaéni zrychleni ptisobi stale ve svislém sméru. Gyroskop je ale schopen méfit
rotaci okolo pfislusné osy, a tak jsme schopni pifesné zjistit zménu polohy letadla. Piikladem
MEMS gyroskopu muzeme uvést ovlada¢ herni konzole Nintendo Wii, uvedené na trh v roce
2006.
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2.2.1 Princip MEMS gyroskopu

V soucasné dobé se na trhu vyskytuji vyhradné gyroskopy pracujici na principu vibrujici
hmoty. Zakladni fyzikalni veli¢ina pouzivana k popisu takového gyroskopu je Coriolisova sila.
Nejprve si vSak popiSeme soufadnicovy systém, ve kterém se budeme pohybovat. Pouzivat
budeme kartézsky soufadny systém, ve kterém svislou osu z nazveme jako yaw axis,
pricnou y pitch axis a podélnou x jako roll axis. Anglické pojmy jsou uvedeny zamérné, protoze
stejné nazyvame pohyby letadla kolem téchto os a diky tomu se s nimi ¢asto setkame pfi popisu
rotace okolo os X, y a z. [13, 16]

z
Yaw
Pitch
’%/ Sy

X

Obr. 8: Popis os. [15]

Nyni ptejdeme k popisu Coriolisovy sily. Coriolisova sila patfi mezi setrvacné sily
pusobici v rotujicich neinercialnich vztaznych soustavach. Jde o tzv. zdanlivou silu, coz
znamena, Ze nekond mechanickou praci. Vliv této sily mizeme pozorovat v ptirodé, diky rotaci
planety Zem¢ okolo své osy, naptiklad na stac¢eni vzdusnych proudi (tlakové vySe na severni
polokouli jsou pravoto€ivé, na jizni polokouli levotociveé). Coriolisovu silu vypocitdme podle
vztahu:

F., =-2-m-wxvy Rov. 4 [14]

Kde m je hmotnost, @ thlova rychlost rotace a v rychlost translaéniho pohybu télesa.
Smér Coriolisovy sily zjistime pouzitim pravidla pravé ruky.

Taxh

~
Obr. 9: Pravidlo pravé ruky. [18]
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Mechanicka struktura MEMS gyroskopu ma nej¢astéji podobu periodicky kmitajiciho
mechanického rezonatoru 0 znamé hmotnosti se dvéma stupni volnosti, ktery je zavéSen na
pruzinach ptipevnénych k vnitinimu rdmu. Vnitini ram je poté dal§imi pruzinami, kolmymi
na smér kmitani rezondtoru, ptipevnén k ramu vnéjSimu. Smér kmitani rezonatoru musi byt
kolmy ke sméru osy rotace, ve které chceme rychlost rotace méfit.

T | I | T f T J Wnittnd ram
A AW
N g 2 P'— - Rezonator
¢: Smeér lomitani rezonatomm
é T Pﬂlhﬂ‘-’
"l.|",.|'|‘*- I I [ II'IFUFh
| | b H- Elektrody kondenzatom

Obr. 10: Struktura mechanické casti MEMS gyroskopu. [13]

Pii rotaci okolo osy kolmé na smér kmitani zane na rezonator ptisobit Coriolisova sila
podle rov. 4, ktera zpisobi stlaeni pruzin, na nichz je zavéSen vnitini ram. Timto dojde
k posuvu plosek tvoficich elektrody vzduchového diferencialniho a nasledné ke zméné jeho
kapacity podle rov. 1. Zménu kapacity poté vyhodnoti elektronicka ¢ast MEMS gyroskopu a
ptrevede ji na vystupni napéti, které je timérné uhlové rychlosti. [13, 14, 16]

Smér rotace

Obr. 11: Chovani mechanické casti MEMS gyroskopu pri rotaci. [13]
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2.3 Rozdily mezi MEMS akcelerometrem a MEMS gyroskopem

Piestoze MEMS akcelerometr a MEMS gyroskop pracuji na stejném principu (v obou
piipadech je méfena zména kapacity diferencialniho kondenzatoru), existuji mezi nimi rozdily,
které je dobré si uvédomit.

Prvni rozdil mizeme pozorovat v samotném principu. Zatimco v piipadé akcelerometru
je nosnik nesouci elektrody kondenzatoru volné zavéSen na pruzinach a k jeho pohybu dochazi
az diky pasobeni vngjsi sily, u gyroskopu je rezonator vybuzovan k harmonickému kmitani,
aby se mohl projevit u¢inek Coriolisovy sily.

Druhym rozdilem je méfena velic¢ina. U akcelerometru méfime zrychleni v jednotlivych
osach. V piipad¢ gyroskopu métime rychlost rotaéniho pohybu okolo téchto os.
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3 Mikrokontrolér

3.1 Zakladni charakteristika

Mikrokontrolér je integrovany obvod typu VLSI®. Obsahuje elektronickou vypoéetni jednotku,
nazyvanou zkracené CPU®, pamét pro program, pamét pro data, vstupni a vystupni porty,
AD a DA pievodnik, casovac, piipadné dalsi komponenty integrované na jednom cCipu.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze mikrokontrolér obsahuje vSechny dulezité c¢asti poditace,
nazyvame jej nékdy jednocipovym pocitacem. Ve své podstaté jde o programovatelny pocitac,
ktery ale na rozdil od svych protéjskt (jako naptiklad PC) dokaze plnit jen jednu ulohu (fikdme
o ném, Ze je jednoucelovy) a neni schopen multitaskingu’. Mikrokontroléry jsou dnes
vSudypiitomné. Nachazime je ve vSech pftistrojich, které néco méfi, ukladaji, zobrazuji, pocitaji
nebo ovladaji.

Obr. 12: Znazornéni obsahu mikrokontroléru. [20]

Mezi typické znaky mikrokontrolérii patii malé rozméry, nizk4 cena a nizké4 energeticka
narocnost. Diky témto vlastnostem jsou casto pouzivany v zafizenich napajenych baterii
(naptiklad fotoaparaty, kamery, mobilni telefony). Nejvétsim uzivatelem mikrokontrolért je
vSak automobilovy primysl, kde mikrokontroléry fidi chod motoru, stabiliza¢ni a bezpecnostni
systémy a mnoho dalSich subsystému. S vyuZitim mikrokontroléri v automobilovém primyslu
se poji pozadavek na jejich dalsi vlastnost — robustnost. Robustnosti se v kontextu
mikrokontrolerti rozumi schopnost pracovat za, pokud mozno, vSech podminek (naptiklad
extrémni teploty). [19, 20]

5 VLSI, z anglického Very-Large-Scale-Integration, oznatuje obvody s vysokou mirou integrace.
® CPU je zkratka z anglického Central Processing Unit.
" Multitasking je schopnost vykondvat vice uloh soucasné.
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3.2 Rozdil mezi mikrokontrolérem a mikroprocesorem

CPU v mikrokontroléru, stejné jako v mikroprocesoru, provadi instrukce zadané programem.
Rozdil mezi mikrokontrolérem a mikroprocesorem tkvi ve skute¢nosti, ze mikroprocesor musi
byt ptipojen k externi paméti vstupné-vystupnim rozhranim, zatimco mikrokontrolér obsahuje
pamét’ a ostatni potiebné komponenty na jednom cCipu. Tato integrace se vyznacuje vyssi
rychlosti, niz§imi rozméry a cenou. Mikroprocesor je tedy pouze jedna z komponent pocitace,
kdezto mikrokontrolér je pocitac. [19, 21]

3.3 Struktura mikrokontroléru

Jak vidime na obr. 13, mikrokontrolér se sklada z mnoha ¢asti. Dne$ni mikrokontroléry vSak
mohou obsahovat nékteré dalsi v zavislosti na pozadované funkci. V nasledujici Casti bude
popsana struktura a jednotlivé ¢asti mikrokontroléru. [19, 20, 21]

BUS
Memo
CPU | (RAM & RgM) « Interrupts
(Central
Processing 2
Unit)
<—»| 1/O PORTS Serial
W1 Communication

Timers/Counters

ADC
(Analog to Digital
Converter)

DAC

(Digital to Analog
Converter)

Obr. 13: Schematické zndzornéni vnitrni struktury mikrokontroléru. [19]

331 CPU

Tvoii pomyslny mozek mikrokontroléru, sklada se z aritmeticko-logické jednotky® a Fidici
jednotky®. CPU vykonava instrukce ulozené v paméti, fidi ¢teni a zapis z/do paméti, provadi
logické a matematické operace a vyhodnocuje vstupni signaly.

3.3.2 Pamét’ (Memory)

Kazdy pocita¢ obsahuje dva typy paméti: pamét’ programovou a pamét’ datovou. Programova
pamét, jak je jiz z nazvu patrné, slouzi k ulozeni instrukci z nichz se sklada program, ktery ma
byt mikrokontrolérem vykonavan. Obvykle se jedna o pamét typu ROMX, ktera dokaze
uchovat sviij obsah i bez zdroje elektrické energie, fikaime o ni, Ze je nevolatilni. Jako
programové paméti se pouzivaji také paméti typu EEPROM nebo Flash, v obou ptipadech jde
0 nevolatilni paméti. Datova pamét slouzi ke kratkodobému uchovani doCasnych dat a
mezivysledkti béhem vykonavani instrukci programu. V piipad€ datové paméti jde o paméet’

8 Casto se setkame s oznaGenim ALU, coZ je zkratka z anglického Arithmetic Logic Unit.
% Ridici jednotka se oznacuje jako CU, coz je zkratka z anglického Control Unit.
10 Jako pamét typu ROM oznacujeme pamét’ uréenou pouze pro éteni (Read Only Memory).
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typu RAMY, ktera potiebuje napéti k uchovani informace v ni uloZené, po odpojeni zdroje
elektrické energie se vymaze, je tedy volatilni.

3.3.3 Paralelni 1/O sbérnice

Neboli paralelni vstupné-vystupni sbérnice zajistuji spojeni mikrokontroléru s okolim.
Prostiednictvim téchto portl 1ze pfipojit rizné vstupni a vystupni zatizeni. Nejéastéji se jedna
0 LCD display, LED diody a tlacitka. Paralelni komunikace se vyznacuje tim, Ze posila nékolik
bit dat najednou. Piiklady téchto sbérnic jsou ISA, ATA, SCSL

3.3.4 Sériova sbérnice

Podobn¢ jako sbérnice paralelni slouzi pro spojeni mikrokontroléru a okoli. Sériova
komunikace se oproti komunikaci paralelni vyznacuje tim, Ze posila informaci postupné po
jednotlivych bitech v tzv. paketech. Piikladem takovéto sbérmice je USB, 1-Wire, I°C nebo SPI,
kterym se budeme vénovat dale v této praci.

3.3.5 Systémova sbérnice (Bus)
Ptredstavuje obvody spojujici CPU s ostatnimi komponenty mikrokontroléru.

3.3.6 Casovat a &ita& (Timers and counters)
Casovac se stard o méfeni casu. To se uskutecniuje pocitdm pulzl vnitiniho zdroje, po urcité
dobé& vyvola preruseni. Cita¢ pocita impulzy vnéjSiho zdroje (napiiklad zmény v signalu).

3.3.7 Preruseni (Interrupts)
Pterusi ulohu, ktera pravé probiha na CPU. Toto se periodicky opakuje v zavislosti na ¢asovaci.
Toto preruseni umoziuje zkontrolovat a ptipadné zpracovat vstupy za béhu programu.

3.3.8 Pievodniky (ADC/DAC'?)

Preménuji jednu formu signalu na druhou podle potieby. Analogové-digitalni prevodnik mize
slouzit k pfevodu vstupu z analogového snimace na digitalni signal, se kterym umi pracovat
CPU. Oproti tomu analogovy signal je potieba kupiikladu k ovladani elektromotort a k ziskéni
potiebného signalu slouZi prevodnik digitalng-analogovy.

11 RAM je zkratka ze slov Random Access Memory, coZ v &esting znamena pamét’ s néhodnym piistupem.
12 Zkratka ADC oznacuje analogové-digitalni pfevodnik (Analog to Digital Converter), obdobné zkratka
DAC oznacuje digitalné-analogovy pievodnik (Digital to Analog Converter).
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3.4  Architektura mikrokontroléra

Architektura je spolu s rozsahem piikazi, maximalni hodinovou frekvenci, po¢tem cykld na
ptikaz a efektivnosti kodu urcujicim faktorem vykonnosti mikrokontroléru. Dnes se v kontextu
mikrokontrolerti setkavame s von Neumannovou architekturou a Harvardskou architekturou,
pfipadné s jejich kombinaci.

3.4.1 Von Neumannova architektura

Charakteristikou von Neumannovy architektury je spojeni datové a programové paméti do
jednoho celku. Tato pamét ma tedy pouze jednu sbérnici, pfes kterou komunikuje s CPU.
Vyhodou takového usporadani je pravé hospodarné vyuzivani sbérnicovych systému.
Nevyhodou je ale pomalejsi zpracovani dat, které je zptisobeno pouzitim spolecné sbérnice jak
pro datovou, tak programovou ¢ast paméti. Z paméti tedy mizeme ¢ist bud’to pouze data nebo
instrukce programu.

Data
Programova

pamét’

!

Vstup/Vystup

CPU <):(>

Adresy
Datova pamét’

Obr. 14: Schéma von Neumannovy architektury. [22]

3.4.2 Harvardska architektura

Harvardské architektura je oproti von Neumannové starsi. Lisi se v rozdéleni paméti na datovou
a programovou ¢ast, kde kazda z téchto ¢asti ma své oddélené sbérnicove systémy. Diky tomuto
uspotadani je tedy mozné Cist z datové 1 programové Casti soucasné, coz zrychluje zpracovani
informaci. Tato architektura na poli mikrokontroléru prevlada. [22]

Data [
Programova Ad
pamét’ Ee
<}:| Vstup/Vystup
CPU <::>
Data

]

Datova pamét’
Adresy

|

Obr. 15: Schéma Harvardské architektury. [22]
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Pro jiz jmenovanou vykonnostni charakteristiku ,,rozsah ptikazii a pocet hodinovych
cykli na jeden piikaz‘ je rozhodujicim faktorem architektura interpretu piikaza. Tyto interprety
budou rozebrany v nasledujici Casti.

3.43 CISC

CISC je zkratkou z Complex Instruction Set Computer. Jde o tradi¢ni interpret piikaza.
Obsahuje velké mnozstvi ptikazi, takze 1ze realizovat pomérmné slozité tilohy zadanim pouze
jediného ptikazu. Toto mé pozitivni vliv na velikost kodu, celkovy program ma nizsi pamétové
naroky. Dalsi vyhodou je, Ze programatoti nemusi n¢které zakladni funkce (naptiklad nasobeni)
programovat sami. Nevyhodou ovsem je, ze cely interpret je velice slozity, bézné obsahuje 200
1 vice ptikazi, tim nastava problém, kdy nékteré programovaci jazyky nejsou schopny vyuzit
kompletni rozsah piikazi.

344 RISC

Architektura RISC™ je opakem k architektufe CISC. Jedna se o redukovanou sadu piikazi,
ktera bézné obsahuje pouze okolo 50 ptikazl. Jedna se pouze o jednodussi ulohy, tim se cely
interpret piikazi zjednodusi a je tak mozno piikazy dekddovat a zpracovavat mnohem
efektivnéji v ramci jednoho hodinového cyklu. To ma za nésledek zrychleni zpracovani ale také
rast velikosti programu.

345 CISP

CISP* je novou architekturou interpretu. M4 velky potencial pro aplikace pracujici v realném
Case. V tomto piipad¢ je interpret piikaz i1 piikazovd sada konfigurovatelna uzivatelem.
Programator si tedy mlize vytvofit presné takovou piikazovou sadu, kterd bude odpovidat jeho
potiebam a maximalizovat tak efektivitu vykonavani programu. [22]

13 RISC je zkratkou z anglického Reduced Instruction Set Computer.
14 CISP je zkratkou z anglického Configurable Instruction Set Processor.
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3.5 Vyvojové kity mikrokontroléria

3.5.1 Vyvojova deska

Vyvojova deska, nazyvana téz jednodeskovy mikrokontrolér, pfedstavuje desku s vyvedenymi
vstupnimi a vystupnimi porty a napajecim konektorem, na niz je patice pro piipojeni
mikrokontroléru. Toto feSeni nam umoziuje k mikrokontroléru snadno pfipojit nejrizngjsi
vstupni zatizeni (naptiklad snimace nebo tlacitka) a také zatizeni vystupni (naptiklad LED
diody, display nebo motor). Aby mikrokontrolér vykonaval ¢innost, kterou vyzadujeme,
musime jej prvné naprogramovat. Toto nam deska opé€t usnadni, protoze nemame moznost
mikrokontrolér pfipojit ptfimo k pocitaci, jelikoz pocitace typu PC, které bézné¢ pouzivame,
nemaji potfebné patice pro jejich pfipojeni. Vyvojové desky ale v dnesni dobé maji, prakticky
ve vSech ptipadech, vyvedené USB, ptes které mikrokontrolér s poc¢itacem snadno propojime,
a to nam umozni jeho naprogramovani podle naSich potieb. Krom¢ vstupnich a vystupnich
portii najdeme na vyvojové desce obvykle také nékolik LED diod a tlagitko pro reset. [23, 25]
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Obr. 16: Jednodeskovy mikrokontrolér Arduino Decimila. [25]

Vyvojova deska nemtize, na rozdil od jednodeskového pocitace, se kterym byva asto
zameénovana, slouzit jako plnohodnotny pocita¢ typu PC, nebot’ neobsahuje vstupy pro bézné
vstupni periferie pocitace (klavesnice, mys) ani pro periferie vystupni (monitor). [24]

Mezi nejznaméjs$i vyvojové desky patfi Arduino, coZ je deska zaloZend na
mikrokontrolérech ATmega od firmy Atmel. Dale jsou hojné pouzivané vyvojové desky
WeMos.

Stavba konkrétni vyvojové desky bude popsana v kapitole vénujici se popisu hardware
zvoleného pro demonstracni tlohu.
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3.5.2 Programator

Dalsi moznosti, jak programovat mikrokontrolér je pouziti tzv. programatoru. Programator je
ve své podstaté deska s patici pro mikrokontrolér, kterd ma vyvedené rozhrani pro piipojeni
kPC. Dnes ma toto rozhrani zpravidla formu USB, v minulosti se jednalo
0 RS-232. Na rozdil od vyvojové desky nema programator moznost piipojeni dalSich zatizeni
k mikrokontroléru, slouzi pouze k pieneseni programu z PC do mikrokontroléru. Vyhodou
oproti vyvojové desce zhlediska programovani je moznost debuggingu!® pomoci
krokovani - program spustime po jednotlivych krocich a sledujeme jeho chovani, jakmile
narazime na chybu, vidime okamzit¢ na jakém fadku kodu chyba nastala a mdme moznost ji
opravit. Dalsi vyhodou je moznost programovani mikrokontroléri, které neobsahuji bootloader.
Nevyhodou je nemoznost piimého vyuziti mikrokontroléru K fizeni né&jakého zatfizeni, jako
Vv piipadé vyvojové desky. [26, 27]

Obr. 17: Programadator Geekcreit K150 s patici pro mikrokontroléry PIC. [28]

Bootloader, v ¢estiné nazyvany zavadé¢, je program ulozeny na mikrokontroléru, ktery
se spusti po pfipojeni ke zdroji napéti a nékolik desitek ¢i stovek milisekund nasloucha toku
informaci po sériovém portu, zda neni nahravan novy program. Pokud ano, pfepise stavajici
program v paméti novym programem a po dokonceni ptepisu restartuje mikrokontrolér. Pokud
se tomu tak ned¢je, spusti program ulozeny v paméti. [36]

% Debugging je pojem ozna€ujici odstrafiovani chyb z kédu programu.
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3.6 Platformy mikrokontroléri a konkrétni zastupci
Mikrokontroléry se zpravidla déli na:

e & bitové
e 16 bitové
e 32 bitové

kde pocet bitii oznacujici Sitku registri a operandu, nesouvisi s Sitkou sbérnice. Napiiklad Intel
8088 ma 8 bitovou datovou sbérnici ale jedna se o 16 bitovy procesor.

Sitka operandu nam iika, jaké nejvétsi &islo dokdze procesor nebo mikrokontrolér
zpracovat béhem jedné operace, pokud je tfeba zpracovat Cislo vetsi nez dovoluje Sitka
operandu, musi byt rozd€leno a zpracovava se po Castech v nékolika operacich. Jednotlivé
platformy budou popsany na konkrétnich zastupcich. [29]

3.6.1 8 bitovy mikrokontrolér
Jako piiklad bude popsan mikrokontrolér ATmega328P od firmy Atmel pouzivany ve
vyvojovych deskach Arduino UNO. [30]

e Rozsifend RISC architektura — 131 instrukci, z nichZ je vétSina vykonana béhem
jednoho pracovniho cyklu

e Harvardska architektura paméti

e 32 KB programové¢ Flash paméti

o 2 KB opera¢ni SRAM paméti

e Frekvence CPU 20MHz

e Rozsah operacnich teplot: -40 °C az 105 °C

e Pouzdro: 28 pinil

Obr. 18: Mikrokontrolér ATmega328P. [31]
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3.6.2 16 bitovy mikrokontrolér
Jako piiklad 16 bitového mikrokontroléru byl vybran mikrokontrolér C161S od firmy Infineon.
[32]

e Kombinovana architektura interpretu piikazi RISC a CISC
e Von Neumannova architektura pameéti

e 16 MB sdilené paméti pro program a data

e 2 KB opera¢ni RAM paméti

e Frekvence CPU 25Mhz

e Rozsah operacnich teplot: -40 °C az 85 °C

e Pouzdro: 80 pint

Obr. 19: Mikrokontrolér C161S. [33]

3.6.3 32 bitovy mikrokontrolér
Pro popis 32 bitového mikrokontroléru byl zvolen mikrokontrolér EFM32 Gecko od firmy
Silicon Labs, postaveny na jadie ARM Cortex-M3. [34]

e Architektura RISC

e Harvardské architektura paméti

e 128 KB programové Flash paméti

e 16 KB operacni RAM paméti

e Frekvence CPU 32MHz

e Rozsah operacnich teplot: -40 °C az 85 °C
e Pouzdro: 112 pind

Obr. 20: Mikrokontrolér EFM32 Gecko ve vyvojové desce. [35]
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4 Externi sériové sbérnice

Jak jiz bylo struéné popsano v kapitolach 3.3.3 a 3.3.4, sbérnice je zafizeni, které
zprostiedkovava komunikaci mezi ¢astmi pocitace, pripadné pocitace a jinych zatizeni, k nému
pfipojenych. Sbérnic existuje velké mnozstvi, v minulosti bylo navrzeno mnoho technologii
slouzicich pro komunikaci mezi pocitaCem a externimi zafizenimi, ov§em mnoho z nich se
nedockalo standardizovani a Sir§iho vyuziti. [37]

Tato kapitola pojednava o externich sériovych sbérnicich. Nejpouzivanéjsi sbérnici
tohoto typu je bezpochyby USB, z primyslového hlediska hraji velky vyznam sbérnice SPI a
I2C, kterymi se mimo jiné pfipojuji pravé také digitalni MEMS senzory k mikrokontrolérim.
V nasledujici ¢asti budou popsany jmenované typy sbérnic.

41 USB*

Univerzalni sériova sbérnice je nepouzivanéjSim typem externi sériové sbérnice. Slouzi
K pripojeni celé fady zafizeni k poc¢ita¢im naptiklad mobilnich telefond, kamer, lampicek nebo
mohou slouzit k pfipojeni vyvojové desky mikrokontroléru, ptipadné programatoru. USB
pouziva ke komunikaci 2 datové vodice. Kromé vodi¢ti datovych jsou zde pfitomny i dva
vodice napajeci. Diky tomu mtizeme pomoci USB ptipojit lampicky nebo rizné nabijecky bez
toho, aniz by musely mit vlastni napajeci zdroj. Toto je dobfe vidét u modernich mobilnich
telefonu, které jsou nabijeny vyhradné ptes USB rozhrani. [37, 38]

V ptipadé potieby ptipojeni vetsiho poctu zatizeni, nez je pocet dostupnych konektorii
umoznuje USB pouzit takzvany hub (rozbocovac).

USB se od svého vzniku v roce 1995 neustale vyviji. Jednotlivé verze USB se lisi
pfedevsim pfenosovou rychlosti. V soucasnosti je nejrozsifencjsi verze USB 3.0, ktera se od
piedchozich 1i8i modrou barvou konektoru. V roce 2013 byla pfedstavena nova verze, a to USB
3.1, se kterou byl uveden zcela novy konektor USB-C, ktery je na rozdil od pfedchozich
generaci konektori (USB-A a USB-B) oboustranny. Mezi jeho dals$i vyhody patii moznost
prenosu vétsiho mnozstvi elektrické energie. Pro porovnani: USB 2.0 s konektorem USB-A je
schopno poskytnout ptikon maximalné 2,5 W, u USB 3.1 s konektorem USB-C to miize byt az
100 W, coz dale rozsifuje jeho moZnosti a je tak pouZitelny i jako napajeci konektor pro
notebooky. Ani USB 3.1 vSak neni poslednim standardem tohoto rozhrani, v zaii roku 2017 byl
predstaven standard USB 3.2, ktery dale zvySuje ptenosovou rychlost. [39]

Tab. 1: Verze USB a jejich prenosové rychlosti. [40]

Verze Datum uvedeni Maximalni pfenosova rychlost
USB 1.0 Leden 1996 12 Mbit/s
USB 2.0 Duben 2000 480 Mbit/s
USB 3.0 Listopad 2008 5 Ghit/s
USB 3.1 Cervenec 2013 10 Gbit/s
USB 3.2 Zari 2017 20 Ghit/s

16 USB je zkratka z Universal Serial Bus, coZ v &estiné znamena univerzalni sériova sbérnice.
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Obr. 21: Srovnani konektorii typu USB-A (vlevo) s konektorem USB-C (vpravo). [41]

42 SPIY

Sbérnice SPI je diky své implementacni jednoduchosti (jak hardwarové, tak softwarove)
vyuzivana velice Casto. Pfipojuji se pfes ni napiiklad LCD panely, senzory, A/D a D/A
pfevodniky a mnoho dalSich periferii. Jeji podpora byva cCasto piimo zabudovana do
mikrokontroléru.

SPI je schopna pfenaSet data pouze na kratké vzdalenosti, kvili vlastnimu hodinovému
singalu, nimzZ je fizena komunikace — na delsi vzdalenost by dochéazelo ke zpozdéni. Stejné tak
u této sbernice neexistuje signal, ktery by potvrzoval ptijeti dat. Dalsi nevyhodou je nutnost
pouziti minimalné 4 vodict pro komunikaci. Komunikace pak probiha v obou smérech.

Prvni vodic¢ se oznacuje jako SCK (Serial Clock) a slouzi k pfenosu hodinového signalu.
Druhy, oznaceny jako SDO (Seridl Data Output) slouzi k vystupu dat, oproti tomu tieti vodi¢
SDI (Serial Data Input) slouzi ke vstupu dat. Ctvrtym vodi¢em je CS (Chip Select), ktery uréuje
se kterym zafizenim pfipojenym ke sbérnici pravé chceme komunikovat.

Sbérnice SPI nema na rozdil od USB standardizovany konektor, vétSinou se jedna pouze
o vyvedené vodice. Stolni pocitace obvykle nemaji tuto sbérnici vyvedenou, pokud tedy
potfebujeme ovladat nebo zpracovavat informace ze zafizeni komunikujiciho pomoci této
sbérnice, musime pouzit pievadec, ktery komunikaci prevede na sbérnici, kterou je nas pocitac
vybaven, viz obr. 22. [42]

J
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Obr. 22: Prevadeéc mezi sbérnicemi USB a SPI. [42]

17.SP| je zkratkou z anglického Serial Peripheral Interface.
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43 1°C™

Sbérnice 1°C je v nékterych ohledech podobna sbérnici SPI, obé napiiklad pouzivaji vlastni
hodinovy signal. Na rozdil od SPI komunikuje zafizeni skrz I>’C pomoci pouze 2 vodiét. To
s sebou nese slozit¢j$i vnitini strukturu pfipojovanych zafizeni, protoze se piny neustéle
pfepinaji ze vstupniho na vystupni rezim a naopak. Vyhodou oproti SPI je moznost komunikace
na delsi vzdalenosti (az na nékolik metri). [42]

Kwvli pouziti dvou vodici se tato sbérnice nékdy oznacuje jako TWI (Two Wire Serial
Interface). Toto oznaceni pouziva firma Atmel.

Prvni vodi¢ obstarava obousmérny pienos dat, oznacuje se jako SDA (Serial Data). Druhy
vodi¢ potom slouzi k posilani hodinového signalu a oznaéuje se SCK® (Serial Clock). V praxi
se pak k t¢mto dvéma vodi¢tim piipojuje jesté navic vodi¢ signalové zemé, ktery nese oznaceni
GND (ground). Sbérnice SPI pouziva sedmibitovou adresu (posledni, osmy bit, urcuje rezim
zapisu — Cteni/zapis), diky tomu umoziuje pfipojit az 128 rtiznych zatizeni, v praxi je ovSem
toto Cislo zmenSeno o tzv. rezervované adresy. [43, 44]

1812C je zkratka z anglického Inter-Integrated Circuit.
19 Kromé SCK se pro Serial Clock pouZiva i oznaéeni SCL.
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5 Ukazka MEMS senzoru a mikrokontroléru
5.1 Pouzity hardware

5.1.1 Mikrokontrolér

Jako mikrokontrolér pro provedeni ukazky byl zvolen ATmega328P od firmy Atmel, ktery je
Jiz popsan v kapitole 3.6.1. Mikrokontrolér je zasazen do vyvojové desky Arduino UNO.
Vzhledem ke skute¢nosti, ze mikrokontrolér je jiz popsan v pfedchéazejici €asti této prace se
budeme dale vénovat popisu desky Arduino UNO.

MADE

IN ITALY y NOWMTONAS
GEE el
AR 9l DIGITAL (PWM~) F &

A
Al
tA2Z
TA3E
| rA40 X ¥
rAs 2 Bl & 8
. WWW.ARDUINO.CC b i

Obr. 23: Arduino UNO. [45]

Tato vyvojova deska disponuje 14 digitalnimi I/O piny, z nichZ 6 mlZe byt pouzito jako
PWM? vystupy, vidime je na hornim okraji desky. Na desce se déle nachdzi 6 analogovych
vstupt, oznac¢enych jako A0 az AS, 16 MHz oscilator, USB rozhrani pro pfipojeni k PC nebo
externimu napajeni, dedikovany napajeci konektor, tlagitko pro restart a ICSP?! piny.

“Test”
Led 13

MADE ‘
INITALY PN\
L AETIL)

™

a8 ARDUINO
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IBBMERNRINSY (analog pins

Obr. 24: Vyznam jednotlivych casti desky. [45]

20 PWM oznacuje pulzni $itkovou modulaci, coZ je diskrétni modulace pro pienos analogového signalu
pomoci dvouhodnotového signalu.

21 |CSP oznacuje schopnost zatizeni byt programovano, zatimco je instalovano v systému. Neni tedy nutné
programovat ¢ip pred samotnou instalaci na desku.
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Arduino UNO muze byt napajeno bud'to pfes USB rozhrani nebo externim zdrojem
(doporucené rozmezi napajeciho napéti je mezi 7 az 12 V) pomoci dedikovaného konektoru.
Zdroj napajeni je volen pln¢ automaticky.

Popis napajecich pind (power pins):

e VIN — poskytuje napéti, jimz je deska napdjena

o 5V — regulovany zdroj napéti 5 V pro napajeni piipojenych komponenta
e 3,3V —zdrojnapéti 3,3 V, mize poskytnout proud az 50 mA

e GND - piny slouzici pro pfipojeni zemnicich vodict

Kazdy ze 14 digitalnich pind na desce mtize byt pouzit jako vstup nebo vystup. Tyto piny
pracuji s napétim 5 V a mohou poskytnout nebo piijmout proud o maximalni hodnoté 40 mA.
Nékteré piny maji specidlni funkci:

e 0(RX)al(TX) — jsou pouzivany k ptijmu (RX) a posilani (TX) TTL??
sériovych dat

e 2a3 — externi pferuseni

e 3,56,9 10a11 — poskytuji 8 bitovy PWM vystup

e 10,11,12a13 — slouzi pro komunikaci ptes sbérnici SPI

o 13 —vestavénd LED dioda je pfipojena k digitalnimu pinu 13

Analogové vstupy poskytuji 10 bitové rozliSeni (coz znamena, Ze jsou schopny rozlisit
1024 raznych hodnot). Stejné jako v ptipadé digitalnich pinli maji i n€které analogové specialni
funkci: [45]

e 4a5 —slouzi pro komunikaci pies sbérnici I2C

22 TTL oznaduje tranzistorové tranzistorovou logiku.
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5.1.2 Senzory

Jako ukazka MEMS senzoru byly vybrany dva akcelerometry — jeden analogovy a jeden
digitalni. Na téchto dvou exemplafich budou ukazany rozdily v praci s analogovymi a
digitalnimi snimaci.

MPU 6050 od firmy InvenSense byl vybran jako zastupce digitalniho akcelerometru. Jde
o zatizeni schopné méfit pohyb v 6 osach (kromé akcelerometru obsahuje i gyroskop). Samotny
snima¢ ma rozméry 4x4x0,9 mm a s okolim komunikuje pomoci sbérnice 1°C. Snima¢ ma
integrované tfi 16 bitové analogové-digitalni prevodniky pro digitalizaci vystupti gyroskopu a
tii 16 bitové prevodniky pro digitalizaci vystupii akcelerometru. Pro co moznd nejvyssi pfesnost
méteni je mozné naprogramovat méfici rozsah jak gyroskopu, tak akcelerometru. Pro gyroskop
je mozné nastavit méfici rozsah +£250, £500, £1000 nebo az £2000 °/s. Pro akcelerometr jsou
dostupné rozsahy méfeni +2 g, +4 g, +£8 g nebo +16 g.

Senzor je schopen vydrzet 1 pretizeni az 10 000 g a obsahuje i vestavény teplomér.
Napajeci napéti musi byt v rozmezi 2,375 V az 3,46 V. [46]

Pouziti senzoru je rizné, jako priklady Ize uvést:

e Stabilizace obrazu u kamer a fotoaparat
e 3D mysi

e Ovladace hernich konzoli

e Sportovni hodinky a naramky

e Diagnostika

ADXL 335B, vyrobeny firmou Analog Devices, byl vybran jako zastupce analogového
akcelerometru. Zatizeni je schopné méfit zrychleni ve tfech osach. Jeho rozméry jsou
4x4x1,4 mm. Senzor dokaze méfit zrychleni pii napajecim napéti od 1,8 V do 3,6 V. Méfici
rozsah je £3 g. Vystupem je analogovy signal (napéti), pfimo umérny méfenému zrychlent,
prenaseny 3 vodici (pro kazdou osu zvlast). Pokud je v ose naméteno nulové zrychleni, je
vystupem pro danou osu signal 0 hodnoté poloviny napajeciho napéti. P¥i méteni zrychleni
v dané ose se vystup méni o urcitou hodnotu napéti, diky ¢emuz jsme schopni urcit jeho
velikost. Zména vystupu v mV/g je uvedena v dokumentaci k senzoru.

Stejné jako jeho digitalni protéjSek je i ADXL 335B odolny viiéi pietizeni az 10 000 g.
Pouziti analogového senzoru je obdobné jako u vyse popsaného digitalniho senzoru. [47]
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5.2 Pouzity software
Demonstra¢ni tloha byla vytvofena v prostiedi MATLAB, coz je programovaci platforma
navrzend pro inzenyry a védce. Nazev MATLAB je zkratkové slovo z anglického Matrix

vvvvvv

MATLABAuU je jeho programovaci jazyk. Ten je specialné uzptisoben k praci s maticemi a diky
tomu je velice vhodny pro inZenyrské aplikace a analyzu dat, obsahuje rovnéz také mnoho
vestavénych matematickych funkci a stejné jako jiné programovaci jazyky umoziiuje uzivateli
vytvofit své vlastni funkce. Vlastni program se uklada ve formé tzv. m scriptu. [48]

Diky vyse jmenovanym vlastnostem se MATLAB vyuziva v téchto oblastech:

e Analyza dat
e Vyvoj algoritmt
e Tvorba modeltl a aplikaci

MATLAB umoznuje také programovani a ovlddani mikrokontroléri. Po pfipojeni
k po¢ita¢i si MATLAB nahraje do mikrokontroléru sviij firmware?®, ktery umoziiuje jeho
ovladani pfimo pomoci m scriptu. Nasledné probiha komunikace mezi mikrokontrolérem a
pocitacem, v ramci které jsou vykonavany instrukce zadané programatorem ve scriptu. Pro
programovani mikrokontroléru je nutné nainstalovat pfislusné rozsiteni, v naSem piipad¢ jde o
»Support Package for Arduino®, které 1ze stdhnout ptimo ze stranek firmy MathWorks.

Skripty vytvotené pro demonstra¢ni ulohu jsou pfiloZeny k této praci v podobé ptilohy.

2 Firmware je software fidici vestavény systém, zajist'uje jeho funk&nost.
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5.3 Naditani dat ze senzoru

Aby mohly byt tidaje naméfené senzory déle zpracovavany, museji byt nejprve piecteny.
Zpisob tohoto ¢teni dat je u analogového a digitdlniho senzoru odliSny a oba zpiisoby budou
popsany v nasledujici ¢asti této prace.

5.3.1 Analogovy senzor

Nasledujici text se vztahuje k souboru ,,Analog.m“ na piilozeném CD. Pfed méfenim dat je
nutné senzor piipojit k vyvojové desce. Pfipojeni je zndzornéno na nasledujicim schématu,
vytvoreném v programu Fritzing.

~ o0 w > mmu
RO 1

DIGITAL (PWM=~)

Arduino”

Obr. 25: Schéma zapojeni analogového senzoru

V programu potiebujeme nejprve vytvofit objekt, pfes ktery budeme pfistupovat
k mikrokontroléru. Tohoto docilime pomoci funkce arduino(), jejiz prvni argument
specifikuje, k jakému portu na pocitaci je mikrokontrolér pfipojen (zjistime ve spravci zafizeni)
a druhy argument specifikuje typ desky Arduino pfipojené k PC (v naSem ptipad€ Uno). Déle
vytvoiime proménné pro klidové napéti (pfi zrychleni 0 g) g_klid a pro velikost zmény napéti
pii zméné zrychleni o 1 g g_napeti, velikost obou hodnot je vy¢tena z datasheetu k danému
senzoru, viz [47]. Dale vytvotime nekone¢nou smycku, ktera zaruci opakované Cteni dat ze
senzoru. Tuto smy¢ku ukon¢ime pomoci podminky a ptikazu break po uplynuti pozadovaného
casu.

Analogovy senzor poskytuje méfené udaje ve forme analogového signalu — napéti, jehoz
velikost je timérna hodnoté métené veli¢iny. Uvnitt nekoneéné smycky tedy, pii kazdé jeji
iteraci, ¢teme hodnoty napéti na ptislusnych analogovych vstupech. K tomu nam slouzi funkce
readVoltage(), jejiz prvni parametr specifikuje objekt a druhy parametr urcuje vstup, na némz
méteni probihd. V dal§im kroku je vypocitana hodnota zrychleni pro kazdou osu a to tak, Ze od
naméfené hodnoty napéti odecteme hodnotu g_klid a vysledek vydélime hodnotou g_napeti.
Timto ziskdme velikost zrychleni v dané ose v jednotkach g.
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5.3.2 Digitalni senzor
Nasledujici text se vztahuje k souboru ,,Digital. m* na pfilozeném CD.

~ 8 > mau
[ ]
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Arduino”

MPU-6050 ITG/MP!

Obr. 26: Schéma zapojeni digitalniho senzoru

Obdobné¢ jako v ptipad¢ analogového snimace musime nejprve vytvofit objekt, pomoci
kterého budeme pfistupovat k mikrokontroléru, ke kterému je snimac pfipojen. K tomu opét
slouzi funkce arduino(), ve které tentokrat navic specifikujeme fakt, Ze chceme nacist
knihovnu pro praci se sbérnici I2C, kterou pouzijeme pro piipojeni senzoru. Dal§im krokem
bude vytvoifeni objektu odkazujiciho na I2C sbérnici, k tomu pouZijeme funkce scanI2CBus(),
jejimz argumentem je objekt pro mikrokontrolér.

Déle je tfeba nastavit métici rozsah (v tomto ptipadé na £2 g). To provedeme zépisem
specifickych dat do registru®* senzoru funkci writeRegister() podle mapy registrti, viz [49].
Obdobné¢ nastavime pozadavek neustalého méteni.

Na rozdil od analogového senzoru byla v tomto piipad¢ pro opakovani méteni pouzita
smycka s pfedem danym poétem iteraci (cyklus for). Samotné méfeni zrychleni pro jednotlivé
osy probiha ¢tenim dat z registrii na senzoru. Cisla registri slouzicich pro ¢teni idajii o
zrychleni v jednotlivych osach jsou opét uvedeny v mapé registrii k senzoru. Cteni udaji
z registru provadime funkci readRegister(). Timto ziskame dvé komplementarni osmibitova
¢isla, abychom ale ziskali ¢iselnou hodnotu vyjadiujici zrychleni v jednotkach g, musime tyto
dvé ¢isla secist a poté vydélit ¢islem, které odpovida zvolenému méticimu rozsahu (je uvedeno
V mapg registru).

24 Registr v tomto kontextu znamena ¢ast paméti pfimo na senzoru.
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5.4 Vizualizace polohy senzoru

Samotna demonstrace funkce snimace a mikrokontroléru spoéiva ve vizualizaci polohy
akcelerometru v prostoru a je pro analogovy i digitalni senzor prakticky stejna. Skripty
(Analog.m a Digital.m) se lisi v jiz popsaném principu Cteni dat ze senzord. Vizualizace se
sklada celkem ze tii ¢asti, v prvni z nich se vykresli slozky zrychleni v jednotlivych osach, v
druhé casti se vykresli graficky soucet téchto vektorti a v posledni Casti se zobrazi poloha
senzoru v prostoru pomoci ¢tverce reprezentujiciho senzor.

Vykresleni slozek zrychleni je snadné. Nejprve musime urcit pocatek, tedy bod odkud
budou vektory, reprezentujici slozky zrychleni v osach x, y a z vychazet. To provedeme
vytvofenim matice POCATEK, pomoci funkce zeros(), kterd vytvoii nulovou matici 3x3. Tim
tento bod umistime do soutadnic [0, 0, 0]. V dalsim kroku si vytvoiime matici slozek zrychleni
SLOZKY_ZRYCHLENI. Poté ptistoupime k samotnému vykresleni sloZzek pomoci funkce quiver3(),
ktera vykresluje vektory v prostoru v podobé Sipek.

4 Figurel =N R 5
File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help k]

DEde | R RKNODELEL- 2|0 = OO
Slozky zrychleni

0.5 4

Obr. 27: Vizualizace slozek zrychleni
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Dalsim krokem je vykresleni grafického souctu slozek zrychleni. Tento vektor je
normalou plochy, ve které lezi Ctverec reprezentujici polohu senzoru vykresleny v poslednim
kroku. K vykresleni tohoto vektoru byla pouzita funkce arrow3(), stazena ze serveru firmy
MathWorks, funkce je také piilohou k této praci. Jako prvni argument funkce pouzijeme vektor
soufadnic pocatku, jako druhy zadame vektor celkového zrychleni ZRYCHLENI. Funkce poté
vykresli vektor v podob¢ Sipky.

4] Figure 2 [=[=]=]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

DEde R RRKODELEL- S| 0EE O
Soucet zrychleni

Obr. 28: Vizualizace normaly plochy
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Ttfetim a poslednim krokem je vizualizace polohy senzoru. Nejprve je tfeba urcit
pocatecni soufadnice vrcholll &tverce, nédsledné ze soutradnic vrchold vytvofime matici
Souradnice. Poté vytvofime matici rotace pomoci funkce vrrotvec(), kterd ur¢i prostorovy
uhel mezi dvéma vektory. Na vystup této funkce aplikujeme funkci vrrotvec2mat(), ktera
vytvofi matici rotace. Vyslednou polohu vrcholi ctverce ziskdme vynédsobenim matice
Souradnice s matici rotace. Posledni krok je vykresleni ¢tverce v prostoru funkci £i113(), kterd
vyplni oblast mezi zadanymi soufadnicemi.

4 Figure 3 |£”E_|E§i_,‘
File Edit View |[nset JTools Desktop Window Help ~

DE8de R RRARODLA-E|0E | D

Poloha senzoru

Obr. 29: Vizualizace polohy senzoru

Ukazka vizualizace je prilozena k této praci na CD v podobé dvou videozaznami (pro
kazdy senzor zvlast) pod nazvy ,,Demonstrace analog.avi a ,,Demonstrace digital.avi®.
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Diskuse

MEMS senzory jsou diky stupniujicim se pozadavklim na miniaturizaci moderni techniky stale
vyuzivangjsi. Moderni mobilni telefony a tablety umé;ji ,,otacet obrazovku* podle své aktualni
polohy, za tuto schopnost vdéci pravé MEMS akcelerometrim a gyroskoplim. Své vyuziti
mohou MEMS senzory najit také u zabavni techniky. Jejich miniaturni rozméry umoznuji
integraci do ovladact hernich konzoli, kde mohou dale rozSifovat moznosti ovladani
nejriznéjsich her. Dalsim odvétvim primyslu, ve kterém najdou své uplatnéni je bezpochyby
letectvi, kde se uplatni ve stabilizacnich systémech, obdobné se uplatni ve vojenstvi, naptiklad
u raket. Vyznam MEMS senzort se projevuje také pii seizmickych a diagnostickych méfenich.
V neposledni fadé je velkym uzivatelem tohoto typu senzor automobilovy pramysl, ve kterém
se pouzivaji u stabilizacnich a bezpecnostnich systému (odpalovani airbagii pii naméieni
velkych hodnot zrychleni).

Spolu s MEMS senzory zazivaji rozmach také mikrokontroléry, ty fidi prakticky
jakoukoliv dnesni elektroniku od pracek a ledni¢ek po set top boxy a hracky. V kazdém
automobilu se nachazi desitky mikrokontroléri a mnoho z nich zpracovava data z MEMS
senzorll. Do budoucna Ize ocekavat, ze s rostoucimi pozadavky na bezpecnost automobili,
miniaturizaci a s rozmachem tzv. internetu véci vyznam MEMS senzord a mikrokontrolért
poroste.

Demonstracni uloha méla za ukol ukazat funkci a spolupraci snimace s
mikrokontrolérem. Jak mizeme vidét na videich z provadéni ukdzky ptilozenych k této praci,
¢tverec reprezentujici polohu senzoru se pii malych vychylkach ,tfepe”. To je zplsobeno
jednak Sumem Vv signalu a také faktem, ze senzor snimal i zrychleni tfesu ruky drzici senzor.
Skript byl napsan tak, ze kazdé zrychleni bylo povazovano za zrychleni tihové, takto bylo
nahliZeno 1 na ties ruky, coZ zpiisobilo mirné kmitani.
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Zavér

Jednim z cild této bakalaiské prace bylo seznamit ctenare s MEMS senzory, jejich pincipem
a pouzitim. Tomuto byly vénovany prvni dvé kapitoly, v nichz byla nejprve obecné rozebrana
technologie MEMS a néasledné¢ dva konkrétni zastupci senzorti vyrobenych touto
technologii: akcelerometr a gyroskop.

Déle m¢la tato prace za kol seznamit ¢tenafe s mikrokontroléry. K tomu slouzila treti
kapitola, v niz byl mikrokontrolér nejprve charakterizovan, nasledné byla popsana jeho
struktura, kity pouzivané pro vyvoj a jeho platformy s konkrétnimi zastupci.

Ve ¢tvrté kapitole byl proveden popis a rozdéleni externich sériovych sbérnic, které slouzi
k pripojovani periferii k mikrokontrolerim. V ptipad¢ této prace byla externi sériova sbérnice,
konkrétng sbérnice 1°C, pouzita k pfipojeni digitdlniho senzoru k mikrokontroléru v ramci
provedeni demonstracni ulohy popsané v paté kapitole.

Ukazka senzoru a mikrokontroléru byla provedena pomoci vizualizace polohy senzoru
Vv prostoru. Jako senzor byly vybrany dva akcelerometry, jeden digitalni a jeden analogovy, na
nichz byly ukdzany rozdily mezi témito typy senzoril ve smyslu ¢teni dat. Skripty pouZzité pro
tuto ulohu byly vytvofeny v prostiedi MATLAB. Ptilohou k préci je CD obsahujici skripty
vyuzité k vizualizaci a nacitani dat, funkci staZzenou ze serverit MathWorks pouzitou
k vykreslovani jedné ¢asti vizualizace a videa dokumentujici provedeni tlohy.
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