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ABSTRAKT

Bakalafska prace fesi problém meéfeni a zobrazovani zrychleni ve dvou navzijem
kolmych osach. Toto zafizeni ma slouZit ke sniméni zrychleni elektromechanickym prvkem,
zobrazovanim aktudlnich hodnot a zaznamenavani aktualnich hodnot s moznosti ptenosu do
PC pro dalsi zpracovani.

Zrychleni je snimano modulem ADXL320, zobrazovano dvojici LED displejt.
Zaznamenavani dat se provadi do EEPROM paméti. Celé zafizeni je fizeno mikrofadicem
Atmel ATmega8 a s PC je propojen sériovou linkou. Dale je v praci uvedeny navrh a konecné
feseni problému.

ABSTRACT

Presented bachelor thesis deals with acceleration measurement and visualization. The
acceleration is measured via two sensors perpendicular to each other. The measured
acceleration value is displayed in real time, moreover the actual value is stored for furthe
offline processing on PC.

The ADXL320 module acts as a main sensor and two LED screens displays the actual
value. The recorded data are transferred to permanent memory EEPROM. The entire device is
operated by Atmel ATmega8 microprocessing unit which is connected to PC by common
RS232 serial line. Further in the thesis there's presented suggestion of the final solution of the
problem.

Klicova slova
Ptenosné zatizeni, méfeni zrychleni, zaznamendvani a zpracovani dat
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Mobile devices, measuring acceleration, data recording, data processing
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- Stanalj

1 UVOD

Tato bakalaiska prace seznamuje s elektromechanickymi prvky pro méfeni zrychleni s
cilem nasledného zobrazovani a moznosti dalS§iho zpracovéani za ucelem vyhodnocovani
namétenych vysledkd. Hlavnim cilem bylo navrhnout a sestrojit zafizeni, pro vyhodnocovani
zrychleni ve dvou vzajemné kolmych osach. Aktualni hodnoty zobrazovat a ukladat do paméti
pro jejich dalsi zpracovani.

V této praci se nejdiive seznamime s moZnostmi jak méfit zrychleni a technologiemi
pouzivajici se pro vyrobu malych akcelerometri postavenych na elektromechanikych prvcich.
Déle si oziejmime, jak pracuji externi paméti, kde se pouzivaji a jaké druhy mame k
dispozici. Pozadavek na zobrazovani aktudlnich hodnot nés zavede k displejim. Osvétlime si
principy dvou nejrozsifenéjSich displejii a moZnosti jejich fizeni. Tteti technologie displeji
ma spoustu vyhod, ale stale nenachazi svoje $irSi uplatnéni. Dale se seznamime se srdcem
celého zafizeni a tim je mikrofadi¢. Obstarava fizeni celého zafizeni, a tak je potieba
prostudovat jaky mikrofadi¢ bude nejvhodnéjsi. Procesoril je na trhu velka fada a obstaravaji
funkce témet vSech spottebicl kolem nas.

V navrhu si probereme vyhody a nevyhody jednotlivych komponenti a vybereme
nevyhodnéj$i pro zafizeni. Vybér nebude zaviset jen na poc¢tu vyhod pted ostatnimi. Dillezité
také bude uvédomit si, pro co konkrétni soucastka bude slouzit a jaké pozadavky na ni vlastn¢
mame. Vychazet budeme ze vSeobecnych predpokladli a pozadavkii na hotové zatfizeni, ale
také musime brat ohled na zavislost mezi jednotlivymi soucastkami a jejich parametry. Jako
ptiklad je dobré uvést velikost externi paméti. Musime si uvédomit jaké data do ni budeme
ukladat a podle toho se zatidit pti vybéru velikosti paméti.

V zévéru prace ukazeme program, ve kterém je vhodné vytvaret schémata pro desky
plosnych spoji. Navrhnutou desku osadime vybranymi soucastkami a pokusime se cele
zafizeni uvést do provozu.

Zatizeni snimd zrychleni v mechanické podobé a prevadi jej na napéti. Tyto impulzy
zpracovava mikrotfadi¢ a dale je jako hodnoty zapisuje do paméti a zaroven zobrazuje na
displeji. Data lze z paméti Cist a premistit po sériové lince do pocitace pro dalsi zpracovani.

Akcelerometr

externi pamét Mikrofadic

U
REL VTR

Displej

Obr. 1: Blokové schéma zarizeni pro snimani zrychleni



2 ARCHITEKTURA

2.1 Akcelerometry

Jiz z nazvu vyplyva, Ze se akcelerometry vyuzivaji k méfeni zrychleni. Zrychleni
definujeme jako zména rychlosti hmotného bodu v ¢ase. Pokud neuvadime jinak, oznacujeme
zrychleni mechanického pohybu.

Moderni akcelerometry se vyrabi pomoci technologie MEMS
(MickroElectroMechanical Systems). Pfi této technologii dosahujeme velmi malych rozmért,
fadové mikrometry. Timto dosahuji soucastky dobré citlivosti, mechanické odolnosti a
spolehlivosti. Proto je mizeme najit v nejriznéjSich zatfizenich, jako jsou mobilni telefony,
kde slouzi jako orienta¢ni senzor nebo v pro méfeni vibraci u HDD v MP3 piehravacich.
Uplatnéni si také najdou v robotice a automatizaci. V soucdstkach vyrobené technologii
MEMS je pfimo integrovany senzor a piedzesilovac. Vystupni napéti potom odpovidad piimo
velikosti zrychleni.

Princip snimani zrychleni je zalozen na vyrovnavani sily, kterd vlivem akcelerace
pusobi na hmotny objekt a sily od pruziny. Pruzina slouzi k tomu, aby se pohyblivd ¢ast
vratila do rovnovazné polohy. Velikost vychylky je indikovdna zménou kapacity snimace
(Obr.2).

Smér akcelerace

—o

]
—

Obr. 2: Princip zjednoduseného akcelerometru

Stfedni ¢éast je pohyblivda vi¢i dvéma statickym deskdm kondenzatoru a vlivem
akcelerace se stfedni elektroda vychyli a na opa¢né desce kondenzatoru nez je smér zrychleni
zacne rust kapacita.

Meéieni dvouosého akcelerometru je vidét na obrazku 3. Kdyz je modul v klidu, na
obou vystupech je hodnota 1,5V. V pripad¢, ze se zaéne pohybovat v ose X, zacne se ménit
hodnota také na vystupu X. Pro zrychleny pohyb se vystupni napéti sniZzuje a pro zpomaleny
se napéti zvysuje od své rovnovazné hodnoty. Stejny princip plati i pro pohyb v ose Y.
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Obr. 3: Pohyb dvouosého akcelerometruv ose Xa Y [1]

Redlny model akcelerometru pro méfeni jednoho sméru je na obrazku 3. Cela soustava
je vlivem torzni pruziny v klidu. Jakmile na soustavu zac¢ne pusobit zrychleni,bude na vétsi
desku ptisobit vétsi sila a timto vlivem se za¢ne vychylovat. Z tohoto diivodu bude kapacita
na jednom konci riist a na druhém klesat.

Torzni rameno
Nosny podstavec

Horni pohybliva deska
kondenzatoru

Spodni nepohybliva
deska kondenzatoru

Horni deska

J
8888888777777 o deska

PodstM\ ﬁ
77/55555 7777 onsensacons

Obr. 4: Realny model akcelerometru vyrobeny metodou MEMS [2]

Na trhu je nékolik typt akcelerometrii od riiznych vyrobct. Kazdy ma wvnitini
usporddani odlisné, vSak princip zUstavéd stejny. Pii vybéru akcelerometru zohleditujeme
predevsim pocet os, které potfebujeme méfit. Vyrobci nam nabizi jedno, dvou a tfiosé
moduly, avSak tim vybér nekonc¢i. Firma Honeywell integruje do modelu HMC6343 ttiosy
magneto-odporovy snima¢ a tiiosy akcelerometr a pomoci piepoctu mize tento snimac slouzit
1 jako kompas. DalSim kritériem pro vybér akcelerometru je rozsah a rozliSeni snimace. Opét
zalezi na pozadavcich na zafizeni. Nékteré modely akcelerometrii umoziuji i velikost rozsahu
meénit. AvSak vétSinou rozsahy byvaji prednastaveny a pouze se mezi nimi prepina.

Ostatni vyznamni vyrobci akcelerometrti jsou napt. Freescale nebo Analog Devices.
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2.2 Ukladani dat

Protoze se jednd o mobilni zafizeni, bude potfeba mit moZnost ukladat namétend data
do paméti, aby nasledné bylo mozné tyto data vycist a pamét’ smazat pro vytvoreni mista na
dalsi méfeni.

Vnitini paméti maji obecnou strukturu podle obrazku 4. Jednd se o propojenou sit’
bunék s kapacitou jeden bit. Z toho je ziejmé, ze do kazdé¢ buiiky Ize zapsat logickou jednicku
nebo nulu. Komunikace s paméti probiha pomoci adresy, kterda udava umisténi dané bunky.
Dekodér podle adresy vybere adresovy vodi¢ a tim urci do jaké bunky se zapise logicka 1.
Obdobnym zplisobem probihd i ¢teni z bun¢k. Musi byt opét uréena adresa a dekodér vysle do
buniky logickou 1 a ta podle jeji nastaveni bud’ projde nebo neprojde na vystup.

Pameétova buika

Adresovy vodié

Datovy vodié

Adresa
Drekoder

ral

H [ o
Y Y Zesilovaé

| by | bz | by |

Obr. 5: Struktura vnitini pameti [3]

[—
=
EN

Vnitini paméti délime na:

« ROM

- PROM

- EPROM

- EEPROM
- Flash

- RAM

Pozadavek na pfemazavani paméti nam vyskrtava ze seznamu ROM a PROM, protoZe to jsou
paméti pouze pro Cteni. Dale potfebujeme statickou energeticky nezavislou pamét’ a tak nam
ze seznamu dale vypadava i RAM. Tyto paméti potiebuji k udrzeni informace stali prisun
elektrické energie.

2.2.1 EPROM (Eraseable Programable Read Only Memory)

- statickd, energeticky nezavisla pamét, do které Ize zapisovat
- mazani probiha pomoci piisobeni UV zéfeni na pamétovy Cip
- ndboj se v unipolarnim tranzistoru udrzi nékolik let

- velké hustota zaznamu
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2.2.2 EEPROM (Electrically EPROM)

- stavbou je podobna paméti EPROM
- obsah paméti 1ze smazat elektrickym impulzem

Pamét’ je sloZena z tranzistori vyrobenych metodou MNOS (Metal Nitrid Oxide
Semiconductor). Zapis probihd pfivedenim zaporného napéti na adresovy vodi¢ a tam, kde
potfebujeme zapsat logickou jedni¢ku uzemnime datovy vodi¢. Tim se tranzistor otevie a
vznikne v ném naboj (zapiSe se logickd jednicka). Mazani provedeme kladnym napétim,
pfivedenym po adresovém vodici.

U+

=

Adresovy vodi¢

]R
o
A

Datovy vodié
Obr. 6: Buitky EEPROM [4]

2.2.3 Flash

- programovatelna, statickd a elektricky nezdvislad pamét
- moznost mazani obdobn¢ jako u EEPROM elektrickou cestou

Struktura paméti je také organizovana do blokl, ale na rozdil od EEPROM lze kazdy
blok programovat samostatné a tim obsah ostatnich blokl zlstane zachovan. FLASH pamét
pracuje na principu plovoucich hradel umisténych mezi fidicim hradlem a substratem. Protoze
je plovouci hradlo izolovano od svého okoli, elektrony na néj pfivedené se nemohou dostat
dale a tim je informace ulozena.

2.3 Zobrazeni aktuilnich hodnot

V elektronickych pfistrojich slouzi k zobrazovani riznych hodnot displej. Jedné se o
vystupni zafizeni a je to druh komunikace mezi systémem a Cclovékem. Displej je
nejrychlejSim vystupnim zatizenim, které udrzuje stale aktualni hodnoty.

Rozeznavame tii druhy displejit LED, LCD a OLED. Kazdy pracuji na jiném principu
a z toho vyplyvaji i jiné vlastnosti a zaroven i vyhody. Pti vybéru pak tedy musime vzit v
uvahu vlastnosti a pozadavky na zatizeni.
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2.3.1LED Displej

Hlavnim zobrazovacim prvkem jsou zde svétlo emitujici diody. Tento druh displeje jiz
nemusi byt osvétlovan. Tvar zobrazovani urcuji segmenty, ze kterych je displej poskladan.
Pro kazdy segment je pravé jedna dioda.

LED displeje mizeme dale rozdélit do tfech podkategorii

«+ Cislicové (7 segmentove)
« alfanumerické
+ maticové

Obr. 7: Cislicovy, alfanumericky a maticovy LED displej [5]

Cislicové — skladaji se ze 7 segmentl a desetinné tecCky. Slouzi vyhradné pro zobrazovani
Cislic, ale existuji pravidla, kterd umoziuji zobrazovani pismen. Pravidla nerozliSuji velka a
mald pismena, jen jde o rozezndvani jednotlivych pismen.

Alfanumerické — slozenim se podobaji ¢islicovym, avSak pocet segmentil je 16 + desetinna
tecka. Na téchto displejich je plnohodnotné zobrazovani velkych a malych pismen.

maticové — segmenty jsou poskladané do matic o riznych velikostech. Zobrazeni Cislic a
pismen je samoziejmé. Co ale dovedou zobrazit navic nez alfanumerické, je ¢eska diakritika.
Dal$i rozsifeni zobrazeni mizou byt jednoduché obrazce (rastrova grafika). Casto se maticové
displeje skladaji vedle sebe popiipadé nad i nad sebe a tim dosahujeme vétsi zobrazovaci

plochy.
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Obr. 8: Priklad pouziti maticového LED displeje [6]
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Barva LED diod udéva i barvu celého displeje. MoZnosti je vice. Jedno barevné nebo
vice barevné, kdy pro kazdy segment je hned nékolik diod v riznych odstinech. Jas a barva
displeje znacné ovliviiuje jeho Citelnost v dennim svétle. Nejpouzivanéjsi barvy: Cervena,
zatizeni.

2.3.2LCD (Liquid Crystal Display)

Displeje z tekutych krystali z velké ¢asti nahradily LED displeje a to pfedevSim pro
svoji nizkou spotifebu. I proto jsou nejcastéji umistény v pfistrojich béZicich na baterie.
Displej se sklada z malych bodu (pixeld). Kazdy pixel je tvofen molekulami tekutych krystala
umisténych mezi dvéma prithlednymi elektrodami. Technologie vyuziva elektromagnetickych
vlastnosti krystalii. Napéti na elektrodach ndm usmérni krystaly do poZzadované polohy tak,
aby svétlo prochéazelo skrz displej. Protoze krystaly nevyzatuji svétlo je nutné displej
podsvitit. K tomu se pouziva bud’ dodatecny zdroj svétla nebo odrazené vnéjsi svétlo.

e RGB filtr
Sklenéne panely

~

L

Tekute krystaly

Podsviceni

Folarizadni filtry
Obr. 9: Princip barevného LCD [7]

Barevna technologie LCD je kombinaci klasické technologie a filtru tfi zdkladnich
barev Cervené, zelené a modré (RGB). Zobrazovana barva pro kazdy pixel zvlast' je vysledek
kombinaci téchto barev.

Pouziti LCD je vSude tam, kde je potfeba zobrazit vystupni data v jakékoliv formé.
Proto je miiZzeme nalézt od mobilnich telefont az po velké panely ve formé¢ televizi.

2.3.3 OLED (Organic LED)

Organické displeje, jak se také nazyvaji, vyuzivaji organické elektroluminiscenéni
diody. Tato technologie neni zase tak nova jak se mize zdat, princip organiky v displejich
OLED je znam jiz od konce 80. let minulého stoleti, kdy jej poprvé predvedla firma Kodak.

Samotna organickd latka emituje svétlo urcité barvy, proto je jen sta¢i vhodné
poskladat vedle sebe poptipadé¢ na sebe a OLED panel je na svété. Dale pak ptivedeme
stejnosmérné napéti a displej nam sviti. Takova to technologie ndm pak umoziuje displeje
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doslova tisknout na podkladovy material.

Pouziti téchto displeji miize byt pfedevSim v TV, ptesto si tuto cestu zatim nenachézi
a tak se OLED objevuje pouze v malych zafizenich, jako jsou MP3 piehravace nebo digitalni
kamery. Je tomu tak 1 presto, ze vyhody mnohondsobné¢ pred¢i nevyhody. Piesto nevyhody, 1
kdyz je jich velmi malo, zabranuji jejich masovému rozsifeni. Pravé velka zbran téchto
displejii, organika, je i velkou slabinou. Zivotnost organického materialu dnesni technologie
nevydrzi vice nez 30 000 hodin provozu.

Obr. 10: Moznosti vyuziti OLED displeju [8], [9

24 Mikroradice
Firma Atmel Corporation je vyrobcem mikrofadicti postavenych na architektufe RISC
(Reduced Instruction Set Computer). Do rodiny vyrobku patfi zejména modely s oznacenim
AVR (oznaceni 8-bitovych kontroléri) a ARM (oznaceni pro 32-bitové kontroléry).
Architektura RISC nese n¢kolik vlastnosti, zejména pak:

« redukovana sada instrukci (docileni jednoduché a optimalizované sady instrukci)
« délka jedné instrukce je jeden cyklus (délka instrukci je stejnd)

+ komunikace s paméti probiha po sbérnici

.+ Tfetézcové zpracovani instrukei (tzv. Pipelining)

Ostatnimi vyrobci mikrofadic¢ti s technologii RISC jsou napt.: IBM (PowerPC), Intel, Sun
Microsystems (fada Sprac).

2.4.1 AVR

Oznaceni 8-bitovych mikroCipi firmy Atmel. Na desce Cipu jsou tii druhy paméti.
Flash (programovatelna), EEPROM (trvald pamét’ pro data) a SRAM (také pamét’ pro data).
Veskeré instrukce se uklddaji do paméti Flash. Jeji velikost udavd oznaceni mikrotadice
(napt. Atmega64 ma velikost 64kB). EEPROM je vyuzivana mikrokontrolérem pro ukladani
ruznych nastaveni pii béhu programu.

Programovani mikrokontroléru se provadi za pomoci programatoru a piislusného
softwaru. Pro tento pfipad vyvinula firma Atmel program AVR studio, ve kterém je mozné
psat kod pomoci Assembleru nebo C/C++. Napsany program se pak pies programator nahraje
do paméti.

AVR se d¢li do tii podskupin podle nasledujici tabulky 1.
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Clasic AVR mega AVR| Tiny AVR
Flashpamét | 1-8KB | 4-256KB | 1-8KB

EEPROM 64-512B | 265B-4KB | 64-512B
SRAM 128-512B | 512B-8KB | 64-512B

Tabulka 1: Prehled produktii rodiny AVR

2.4.2 ARM

32-bitové procesory ARM byly vyvinuté v roce 1984 a od té doby si nasli svoje
uplatnéni pfedev§im v mobilnich zafizenich, jako jsou mobilni telefony, PDA, navigace
apod. Nejnovéjsi procesory z dilny ARM jiz maji vétSi ambice a predpoklada se, Ze nahradi
stavajici procesory ve vétSich zafizenich, kterymi jsou notebooky. Divodem jejich tak
velkého rozsiteni jsou malé rozméry, nizka spotieba a nizka tvorba tepla a proto neni potteba
je vyrazné chladit.

vvvvvv

rezimech (tabulka 2).

 uZivatelsky rezim
+ rychlé pferuseni

«  pferuSeni

+  supervisor

Kazdy z téchto rezimti ma piidélené registry, se kterymi pracuje. Celkem procesor obsahuje
25 registri, kazdy o velikosti 32 bith (15 univerzalnich registrii a 10 se specidlnimi funkcemi).

Mod Registry
Uzivatelsky 0 R10 RI11 RI12 RI13 R14
R10 RI11 R12 RI13 R14
Rychlé preruseni 1 FIQ FIQ FIQ FIQ | FIQ
RO azR9 RI13 R14
Pierugeni 2 RIO 1 RIT | RIZ T jpe | [Ro
RI13 R14
Supervisor 3 R10 Rl RI2 SVC | SVC

Tabulka 2: Pridélent registrii v procesoru
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Navrhové feSeni desky vychazi z pozadavkil na zatizeni a z dostupnych soucéstek na
trhu. Na pocatku je tedy dulezité zvolit spravné soucastky k osazeni desky plosnych spojl a to
pfesné v souladu s pozadavky na zafizeni. Po vybrani soucastek nasleduje samotny ndvrh
desky. Osazeni je potieba fadn¢ promyslet tak, aby se docililo snadného propojeni kontakti
cestami a nedochédzelo ke kiizeni. K umisténi soucdstek na desce a nasledné propojeni
kontaktl je nejvhodné&jsi zvolit jeden z dostupnych programii pro navrh plosnych spoju.

Pozadavky na akcelerometr vychazi z jeho pouziti. V automobilech nedochazi k
velkému pretiZeni, proto 1 velikost rozsahu akcelerometru nemusi byt velké. Predpoklada se,
ze mefeni bude probihat pouze ve dvou osach. Velikost paméti urcuje mnozstvi dat
potiebnych pro uchovani. Data posiland z akcelerometru jsou €isté textova a k tomu budeme
piihlizet pfi volbé paméti. Vhodné parametry displeje urcuje svym rozsahem a rozliSenim
akcelerometr. Proto pii ur€eni poctu mist bereme ohled na tyto parametry. Dilezité je také
pouziti displeje, 1 na tyto podminky pouziti je tieba brat ohled. Typ mikrotfadi¢e urcime
pfedevsim z potiebného pocetniho vykonu.

3.1  Akcelerometr ADXL320

Akcelerometry nejsou bézné soucastky a tak jich na trhu neni mnoho, zejména v
Ceské republice. Vybér je proto znaéné omezen na nékolik vyrobcd, ktefi se piesto snazi
nabidnout to nejlepsi.

Zatizeni ma méfit ve dvou na sebe kolmych oséch, a proto by bylo zbyte¢né desku
osazovat akcelerometrem, ktery dokdze méfit zrychleni ve tfech osach. Dal§im kritériem je
rozsah a rozliSeni snimace. Zatizeni bude pouzivano v autobusech nebo automobilech. Z toho
muiZeme usuzovat, Ze zrychleni nebude dosahovat velkych hodnot. Zrychleni se samoziejmé
pocita i do zapornych hodnot, proto je nutné, aby mél snimac rozsah i v zdpornych hodnotach.
Meéfeni zrychleni automobilu bude provadéno pouze ve dvou osach. RozliSeni snimact byva
nejcastéji dvé desetinnd mista. Méfeni neni potieba provadét s vétsi presnosti, a proto toto
rozliSeni postaci.

Témto pozadavkiim odpovida snima¢ zrychleni ADXL320 od firmy Analog Devices.
Tento maly akcelerometr mé rozsah méfeni £5g s moznosti méfeni dynamického zrychleni
(vibrace) a statického zrychleni (gravitace). Dokaze métit dveé osy, které jsou na sebe kolmé s
piesnosti 0,01g. Do jeho piednosti patii 1 nizkd spotfeba a Siroky rozsah napajeciho napéti
(2,4V az 5,25V).
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Obr. 11: Blokove schéema akcelerometru ADXL320 [10]
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Obr. 12: Srovnadni vkosti AD"XL326

3.2 Pamét EEPROM

U zafizeni které nelze mit stale pfipojené tak, aby se data piendSela rovnou do
pocitace, musime vyuzit datové ulozisté. Trh ndm nabizi spoustu druhli paméti, kazdy se
svymi prednostmi. Vybér je tedy nelehky a proto se musime zaméfit na to, co opravdu od
paméti ocekdvame. Na rychlosti zépisu a ¢teni nam pfiliS nezalezi, nebot’ nam postaci bézné
rychlosti, které dosahuji i ty pomalejsi paméti. V prvé fadé se zamétfme na dobu uchovani
zdznamu a moznosti mazéani. Z téchto hledisek ndm nevyhovuji paméti typu ROM a PROM,
protoze ob¢ tyto paméti lze naprogramovat pouze jednou a poté slouzi uz jen pro ¢teni. Dalsi
nevhodnym ulozistém dat pro naSe ucely je typ paméti RAM. K tomu aby se zdznam
zachoval, je potifeba, aby byla stale pfipojena ke zdroji napajeni a proto by bylo nutné na
desce tesit zalozni zdroj napft. baterii. To samoziejmé neptipada v uvahu, pokud na trhu jsou
paméti na zdroji nezavisle a tokové skutecné jsou.

Prvnim kandiddtem by mohla byt EPROM, avsak jeji mazani je problematické. Resit
formatovani UV zéfenim je zcela zbytecné kdyz se ndm nabizi jeji nastupce EEPROM. Ma
vSe co se od ni ocekava. Uchovava informace bez potfebného napdjeni tudiz ma i nizkou
spotfebu, smazani ulozenych dat provedeme jednoduSe elektronicky. A je tu jeSté¢ jedna
vyhoda a tou je cena. Pravé cena, kterd je nckolika nasobné nizs$i nez cena paméti Flash
rozhoduje o konecném pouziti v tomto zatizeni.

- EEPROM Atmel AT24C32

- velikost paméti 32kB organizovana 4096 x 8B

- taktovaci frekvence 100Hz (1,8V; 2,5V; 2,7V) a 400Hz (5V)
- sériové rozhrani

- 1 milién zapisovacich cykla

- sl TR
L= ATMELSIE
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—JE >lspa{2— {4 SU27 A
1as {3 JUET Ay

_| |< 11

Obr. 13: Schéma EEPROM z EAGLE a pouzdro ve kterém je ulozena
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3.3 LED displej
Jako dal$i pozadavek bylo moznost Cist aktudlni hodnoty. V tomto piipadé¢ nemohlo
pfijit v Givahu nic jiného nez displej. Redlny vybér je pak ze dvou druhti a to LED a LCD. S
OLED displejem nelze pocitat pro svoji vysokou cenu a stale obtiznou dostupnost na trhu.
Shrneme si, co se od displeje ocekava:

- zobrazovani pouze ¢iselnych hodnot
- dobra Citelnost 1 v dennim svétle
- displej musi zohlediiovat rozliSeni a rozsah snimace a také snimani ve dvou osach

v neprospéch LCD hraje predevsim citelnost a to i kdybychom displej dostate¢né podsvitily,
nebude jeho Citelnost takova jako u LED displeje. DalSim diivodem pro€ je vyhodnéjsi LED
displej je opét cena.

Zatizeni bude tedy zobrazovat zrychleni na dvou LED displejich umisténych vedle.
Osa X a Y bude mit tedy samostatné zobrazeni. Pocet mist je jiz ddn snimacem. Pro rozsah
+5¢g a rozliSeni 0,01g byl navrhnut tii mistny displej, aby mohl zobrazovat presnost na dvé
desetinnd mista.

Z davodu, Ze byl vybran LED displej, bylo nutné jesté vybrat fadi¢ displeje. Radi¢
displeje slouzi k sériovému pienosu dat ze zdroje na displej. O pienos se staraji dva vodice
(DATA a HODINY). Model M5482 byl jediny dostupny na skladé€, proto displeje budou
fizeny timto integrovanym obvodem.

VDD
- . ! Vystup pro Vystup pro
k3 + bit 15 bit 1
@
S 10 13 8
=
i f f
o Vystupni buffer
inF * *

DATA —= 12 35 bitovy posuvny registr —#=

=
RESET
HODINY —m 1 {1 —

15

-

Obr. 14: Blokové schéma radice M5482B7 [11]
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3.4 ATMEL Atmega8

Cas od Casu se vybér soudastek fidi ,,emocemi®. Pravé mikrofadi¢ patii mezi ty
soucastky, které technik vybird spiSe emotivné nez pragmaticky. Kazdy vyvojaf ma svoji
vyhrazenou architekturu, pficemz spoléha na svoji znalost, kterd mu umoziiuje se s problémy
vypotadat velice rychle. M¢nit architekturu znamend naklady navic a predevSim casové
zdrzeni.

Z této setrvacnosti nas muze vyvést jen nedostateCny vykon nebo rozsah procesoru
tak, aby jsme sahli po jiné architektute. Pro nasSe zafizeni to vSak neplati a proto se zlistava o
osvédcené znaCky mikrotadice ATmega8 od firmy Atmel. Jedna se o nizkonap&tovy CMOS 8
bitovy mikrokontroler postaveny na architektuie AVR RISC.

Flash pamét 8kB
RAM 1kB
EEPROM 512kB
Citat/Casovac | 2x8b + 1x16b

Tabulka 3: ATmega8 - technické udaje

s
|
A w

Obr. 15: ATmega8. Schéma z EAGLE vievo a vpravo skutecny model

3.5  Zdroj elektrické energie

Se zafizenim bude ¢asto manipulovano a bude tak potfeba feSit jeho mobilitu. K
nejcastéjSimu zdroji napajeni prenosnych zafizeni je vyuzita baterie. Pro zafizeni s nizkymi
energetickymi néaroky je idedlni. U zafizeni odpadéji problémy s kabeldzi a dostupnym
zdrojem v blizkosti méfeni. Jeden z ditvodl pro¢ nevyuzit napajeni baterii v tomto zafizeni je
LED displej. Jeho energetické naroky jsou podstatné vyssi, a tak neni jistd doba provozu na

4

baterie. Bylo by mozné pouzit baterii s vétsi kapacitou, u nich jsou vSak vyssi potfizovaci ceny
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a tim by se prodrazila vyroba. Nanestésti je problém s napdjenim feSitelny. Jako zdroj
elektrické energie poslouzi dopravni prostiedek, ve kterém bude méfeni probihat. Proto bylo
navrhnuto napdjet zafizeni ze zapalovani vozidla. Na desku se umisti napdjeci konektor, ktery
zajisti snadné zapojeni a odpojeni od zdroje. Napéti bude usmérnéno napétovym
stabilizatorem umisténym na desce.
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K navrhu plosnych spoji byl pouzit program Eagle 5.6.0 s vestavénou knihovnou
soucastek. Dilezité bylo, vybirat soucastky podle dostupnosti v obchodé aby nedoslo k
problémtim. Integrovany obvod MS5482B7 a akcelerometr ADXL320 nebyli soucasti
vestavéné knihovny a proto bylo nutné pro tyto soucastky vytvofit knihovnu novou. Funkci
Autorouting pro automatické vygenerovani cest nebylo mozné pouzit z diivodu slozitosti cest
mezi kontakty. Proto bylo zapotfebi cesty navrhnout ruéné. Z téchto diivodl byla prace na
plosnych spojich komplikovana a zdlouhava. Nasledné zjisténi nedostatku mista na desce pro
cesty, bylo nezbytné navrhnout desku obou stran¢.

4.1 Navrhové studio EAGLE

Jedna se o jednoduchy program na tvorbu schémat a navrhu plosnych spoji. Je to
produkt némecké firmy CadSoft. Program délime do tii zakladnich rezimi: editor schémat,
editor rozvrzeni a autorouter.
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Obr. 16: EAGLE - editor schéemat

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help
ZHEF 2 W B aaqaqy = T 7

wy i
P 3
B3
e

[EE

el B 5
&

BON AN
B OH AN Nk

°
s

=B e
LE:: e

=

Obr. 17: EAGLE - editor rozvrzeni
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Prace s EAGLEm je velice jednoduchd. Pti tvorbé nového projektu si nejprve
vytvofime schéma v editoru. Na pracovni plochu poskladame vSechny elektrosoucastky, které
dané zatizeni obsahuje. Propojime je tak, aby vSe plnilo svlij ucel. Dale se ptfepneme do
edioru rozvrzeni. Zde se nam jiz vSechny soucastky zobrazily tak, jak jsme si je navolili ve
schématu. Propojeni ve schématu se ndm pienese 1 do editoru rozvrzeni. Na nds uz je jen
rozvrhnout umisténi jednotlivych dili na desku a vytvoreni konstruk¢nich dér. Poslednim a
strané, proto je potieba pracovat pii navrhu cest ve dvou hladinach (Cervené a modré cesty). K
vytvofeni cest miizeme pouzit funkci autorouter.

4.2  Vyroba desky ploSnych spoji

K ptenosu toneru na desku cuprextitu pouzijeme specialni folii. Nejdiive vytiskneme
navrh desky na matnou stranu folie. Toner velmi dobie odolava leptacim roztokim, a proto je
pro nati$téni na folii vhodna jen laserova tiskarna nebo kopirka. Po té naZzehlenim pfeneseme
toner z folie na desku. Desku leptdme nékolik minut chloridem Zelezitym. Leptani musi byt
zcela dokonceno, jinak dojde k propojeni cest a bude dochéazet ke zkratu. Po vyleptani
vyvrtdme vSechny otvory na desce. Pak uz miizeme zacit s osazovanim soucastek.
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¥
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Obr. 18: Castecné osazend zdkladni deska zarizeni

4.3  Osazeni zaFizeni

Finalnim krokem vyroby desky je osazeni elektrosouc¢astkami. Pofadi péjeni je
zpravidla od nejmensich k nejvétSim. Jedna-li se o obou stranou desku, musime nejprve
napajet prokovy a tim se propoji ob¢€ strany desky. Integrované obvody neni vhodné pajet
pfimo na desku, ale pouzit pro n¢ preciznich patic. Precizni patice jsou pfimo pfipajené k
desce a integrované obvody se do nich pouze zasunou. Slouzi ke snadné manipulaci a
jednoduché vymeéné v ptipadé poSkozeni. Po osazeni vSech soucastek je nutné zkontrolovat
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zda nedoslo k néjakému nechténému propojeni sousednich cest. Dale je vhodné zkontrolovat
hodnoty v mistech, kde je stabilizovano napéti, jestli se nachazi v pozadovanych mezich.

Obr. 19: Deska osazend displeji

44  Méreni

Po kompletaci celého zatizeni miZzeme do mikrofadice nahrat program, ktery nam
obstarava chod. Vsak problémy na zafizeni, které se vyskytly, znemoznily uvést celé zatizeni
do plnohodnotného chodu pied odevzdanim této prace. Na odstranéni vzniklych problému se
usilovné pracuje.

Ptesto nic nebranilo ve vyzkouseni akcelerometru ADXL320 v redlném pouZiti.
Hodnoty, které byly naméfeny se ndsledné prenesly do pocitace. Zde se zpracovali a graf
ukazuje detailni méfeni zrychleni v ose X, kterd byla kolma na osu pohybu.

= : .

E o] I| I "i|l :

g Lkl it HI|I|Il

5 _, [P I

s 20O T

&

~ : | y :
L ; It fi R AR L -
_6_ .................................................................................................... -
&5 1i5 1i6 1i? 1i8 1i9 2C

Cas [s]
Obr. 20: Detail zrychleni v ose X
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5  ZAVER

Béhem praci na projektu byly prozkoumdany zékladni principy snimani zrychleni a
také vyrobni technologii dnesnich akcelerometr. Soucasti prace bylo seznameni se s funkci
elektromechanickych  prvkil v akcelerometrech a popis riznych druhii akcelerometrti
dostupnych na trhu. Dale bylo ukdazano na moznosti pti uklddani namétenych dat v rezimu
offline, zékladni principy pamétovych medii a jednotlivé rozdéleni vnitinich paméti. Bylo
popsano, které jsou nejvhodnéjsi na ukladani malého objemu dat predevSim ve forme
¢iselnych hodnot. Diiraz byl také kladen na moznost zobrazovani aktualnich hodnot pfimo na
zafizeni a tak nezbyvalo nic nez se podivat po raznych druzich displejt.

V kapitole 2.3 byly popsany zdkladni typy zobrazovacich prvki, konkrétn&ji dva
nejrozsitené]si typy displejti viibec a to LED a LCD. V neposledni fadé€ bylo pojednano také o
technologii OLED, ktera neni Gplné€ nov4, avSak ani dnes neni stale tolik rozsifena i pies svoje
vyhody oproti stdvajicim technologiim. S Vyrobni architekturou modernich mikrotadici
RISC se predstavily dva nejvyznaméjsi modely AVR a ARM.

Pfi vybéru kone¢ného fteSeni bylo potieba vyhodnotit ptedevSim vhodnost
jednotlivych periférii podle pozadavkli na zafizeni. Dal$i kritéria pro posouzeni byly
samoziejmé vyhody a nevyhody jednotlivych technologii pro konkrétni pouZiti. Konecna
sestava pro zafizeni na snimani zrychleni obsahuje:

+ akcelerometr ADXL320 (Analog Devices)

« displej LED displej (Kingbright)

- fadic displeje LED Driver M5482 (ST Microelectronics)
.+ externi pamét’ EEPROM AT24C32 (Atmel)

«  mikrofadi¢ Atmega8 (Atmel)

+ prevodnik MAX232 (Maxim)

Pro navrhnuti desky bylo potfeba se naucit pracovat s editorem ploSnych spoji a
navrhnout v ném zékladni desku zatizeni. Po vyleptani cest ndsledovalo osazeni jednotlivymi
soucastkami. Problémy se zprovoznénim zatizeni zabrénily v€asnému dokonceni funkéniho
modelu. AvSak test méfeni akcelerometrem ADXL320 probéhl upéSné. Naméfend data z
akcelerometru byly zpracovany v poéita¢i a vysledky je mozno zhodnotit v kapitole 4.4. Cimz
byla ovéfena funkénost modulu.

Prace na zafizeni budou pokracovat v dalSich navazujicich pracech, mimo jiné
uvedenim do provozu celého zafizeni a provedenim dalSich vylepsSenich. Jednim z dalSich cild
bude zmenSeni zakladni desky zafizeni a predev§im bezdratovy pienos dat bud’ piimo do
pocitace (rezim online) nebo prenos dat z paméti do pocitace (rezim offline).
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