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ABSTRAKT

Obsah prace je vé€novan piedevsim zplisobu méfeni akcelerometrem — snimacem zrychleni.
Konkrétné je pojednavano o akcelerometru ADXL210. Timto senzorem lze méfit nejen
zménu rychlosti pohybujiciho se télesa (vibrace, detekce pohybu apod.), ale i vliv
gravitace Zem¢ (natoceni senzoru). Cilem prace bylo navrhnout jednoduchy elektronicky
obvod s mikropocitacem, ktery dokdze pfijmout a zpracovat signal z akcelerometru a dale

jej prenést do pocitace pres sériové rozhranni a vykreslit prubéh zrychleni do grafu.

Kli¢ova slova: Mikropocitac, HCOS, akcelerometr, ADXL210, MATLAB, RS-232.

ABSTRACT

The content of the work is devoted mainly to the way of measuring by accelerometer - the
acceleration sensor. Specifically, it deals with the ADXL210 accelerometer. This sensor
can measure not just a change of the speed of moving body (vibration, motion detection,
etc.), but also the influence of gravity of the Earth (rotation sensor). The aim of this work
was to design and construct a simple electronic circuit with a microcontroller that can
receive and process signals from the accelerometer and transfer it to the computer via the

serial interface and plot the course of the acceleration in the chart.

Keywords: Microcontroller, HCOS, accelerometer, ADXL210, MATLAB, RS-232.
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UVOD

Akcelerometry jsou snimace, které méfi zrychleni. Toto zrychleni muize byt bud
dynamické, které vznika zménou rychlosti pohybu télesa (napf. vibrace), nebo statické,
které je neustale pfitomné z divodu gravitace Zemé&. Je ziejmé, Ze moZzZnosti uplatnéni
akcelerometri jsou velké. Ziejmé nejcastéjsi vyuziti je v automobilovém primyslu u
airbagli, kde mikropocita¢ vyhodnocuje pii jakém pietizeni (a dalSich podminkach) ma byt
airbag vystielen nebo u zafizeni pro fizeni jizdni stability vozidla (ESP). Nejen u
automobilll pak lze vyuziti najit v zabezpeCovacich systémech, kde lze detekovat napf.
pohyb dveti nebo oken. V primyslové oblasti je ¢asté méteni vibraci. V poslednich letech
se akcelerometry dostavaji i do spotfebni elektroniky, zejména pak v mobilnich telefonech
a fotoaparatech jiz byvaji standardn¢ zabudované a umoznuji napt. automatické natoceni
fotografie podle polohy fotoaparatu nebo mobilniho telefonu. Moderni akcelerometry
Analog Devices na vystupu vysilaji signal ve tvaru pulzné¢ — Sitkové modulace. Tento
signal zvladne zpracovat téméf libovolny levny mikropocita¢ Freescale fady HCOS.
Vzhledem k tomu, Ze ma komunikovat s poc¢itacem je vhodné, aby obsahoval zabudované

sériové rozhranni (SCI).

Cilem této bakalarské prace je srozumitelnou formou pfiblizit problematiku jednoc¢ipovych
mikropocitaci Freescale fady HCO8 a akcelerometri Analog Devices. Praktickd funkce
akcelerometru ADXL.210 je ovéfena pomoci jednoduchého -elektronického obvodu
s mikropoc¢itatem 68HC908KXS8, ktery diky zabudovanému sériovému rozhranni
umoznuje jednoduchou komunikaci s pocitacem. Mikropocita¢ zpracuje signaly piijaté
z akcelerometru a poSle je do pocitate, kde je pfijme program naprogramovany
v MATLABuU, ktery ma za ukol vypocitat vysledné zrychleni a vykreslovat jej do grafu a
ukladat do souboru. Snahou bylo zajistit moZnost naprogramovat mikropocita¢ piimo
v desce zafizeni, aby jej nebylo potieba stale premistovat do vyvojového kitu. Diky tomu

bude usnadnén ptipadny dalsi vyvoj zatizeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MOTOROLA HCO08

Rada HCO8 je rodina 8-bitovych mikropogita¢ii firmy Motorola (nyni vyrabény firmou
Freescale Semiconductor), ktera pfimo navazuje na fadu HCOS5, ktera je doptedné
kompatibilni s HCO8 na trovni zdrojového kodu. Typickou vlastnosti jadra CPUOS, které
vychazi z historického mikroprocesoru 6800 a starSiho jednocipového mikropocitace 6801,
je minimum pracovnich registrti (CPU obsahuje jen akumulator, indexovaci registr, SP, PC
a priznakovy registr). Diky jednodusSimu jadru bylo mozné implementovat instrukce pro
rychly pfistup do paméti RAM a k registrim periférii. Podrobné je architektura HCOS

popsana ve [2].

Zakladni registry:

e Akumulator A (stfadac) — zakladni 8-bitovy registr pro uchovavani operandi a
mezivysledki aritmetickych a logickych operaci provadénych CPU.

e Indexovy registr H:X — 16-bitovy registr, ktery slouzi k adresovani paméti (az 64
kB). Je slozen ze dvou 8-bitovych registri H a X.

e Ukazatel zasobniku SP — 16-bitovy registr, ktery obsahuje adresu vrcholu
zasobniku.

e Programovy ¢ita¢ PC — 16-bitovy registr, ktery obsahuje adresu nasledujici
instrukce.

e Piiznakovy registr CCR — 8-bitovy registr indikuje stavy, které jsou nastavovany
pfi aritmetickych a logickych operacich.

7 0

ACCUMULATOR A

16-BIT INDEX REGISTER H:X

15 8 7 0

L. ... STACKPOINTER |, | , | | sp

15 0

| PROGRAM COUNTER | Pc
7 0

LCARRY
ZERO

NEGATIVE

INTERRUPT MASK

HALF-CARRY (FROM BIT 3)

TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obr. 1. Registry procesoru HCO0S.
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1.1 MC68HC908KXS

MC — znaceni vyrobce — Motorola (dnes Freescale Semiconductor).

68HC — oznaceni zakladni technologie.

908 — FLASH verze.

KX8 -

,rodina“ procesort.

Zakladni vlastnosti:

Von Neumannova architektura, tj. program i data jsou umisténa ve stejném
pamétovém prostoru.

Periferie jsou pamét'ové mapovang.

Kod kompatibilni s jddrem HCOS5 (smérem vzhiiru).

8 kB vnitini FLASH pamét’ programovatelna pfimo v aplikaci.

192 B vnitini paméti RAM.

16-bitovy, 2 kanalovy ¢itac/Casovac.

4 kanalovy, 8-bitovy A/D ptevodnik.

Sériové rozhranni SCI.

5 vstupt pieruseni od klavesnice.

13 vstupné/vystupnich vyvodu.

Modul hlidani nap4jeni.

16 adresovacich rezim.

Ptesuny z paméti do paméti bez pouziti akumulatoru.

PlIn¢ staticka architektura s podporou rezimii snizené spotteby (WAIT a STOP).
Pokrocilé tizeni cykli.

Optimalizované jadro pro programovaci jazyk C.

Kontrola spravné funkce programu, detekce nizkého napdjeciho napéti, detekce
neplatné instrukce, detekce neplatné adresy.

Instrukce pro praci s ¢isly v BCD kodu.

Rychlejsi instrukce pro 8-bitové nasobeni a nova instrukce pro déleni.

Maximalni frekvence vnitini sbérnice: 8 MHz pti 5 Va4 MHz ptfi 3 V.
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Blokové schéma
INTERNAL BUS
MBBHCO8 CPU PTBO/ADO
PaN -
cPU ARITHMETICILOGIC - POWER-ON RESET ¢> = PTB1/AD1
REGISTERS UNIT MODULE = PTB2/AD2
= @ —m- PTE3/AD3
SECURITY ZEN 8| % —»PTB4RD
| CONTROL AND STATUS REGISTERS — 78 BYTES |< S MODULE - e
= PTBE/(0SC1)
| USER FLASH — 7680 BYTES |<:$ COMPUTER OPERATING PROPERLY PEN e~ PTB7/{0SC2)/RSTH
NGV
| e Kj LOW-VOLTAGE INHIBIT VEN
MODULE -
t— = PTAOKBDO'Z: )
| MONITOR ROM — 295 BYTES I:" N FTARBDTE. ®
2-CHANNEL TIMER INTERFACE é -
MODULE ¢> S | & [w—PTA2KBOZTCHO?! )
| USER FLASH VEGTOR SPACE — 36 BYTES Kj e PTAZKBOITCH1E B
12,
KEYBOARD INTERRUPT ZEN = PTALKBDA® &)
| FLASH BURN-IN ROM — 1024 BYTES | ) MODULE N
ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER PEN
INTERNAL GLOGK GENERATOR <L> ODULE -
(SOFTWARE SELECTABLE)
SERIAL COMMUNICATION INTERFACE | AN
MODULE K
SYSTEM INTEGRATION PN
BODIIE N PROGRAMMABLE TIME BASE VBN
MODULE -
) IRQ ZEN
RO
Lt N BREAK
MODULE
Vpp — =
Veu POWER

Obr. 2. Blokové schéma mikropocitace MC68HC908KXS.

1.1.1 Zapouzdieni

PTAOKBDO | | 3

mai [ | 4
PTBO/ADO [ | 5
pTB1/ADI [ | 6
PTB2/AD2 [ | 7

PTB3/AD3 [ 8

Obr.

Vss [

PTAUKBDT [ | 2

—_

16 :I Vop

12 :| PTB4/RXD

1 :| PTB5/TXD

3.

RozlozZeni

15 :| PTA4/KBD4

10 :| PTB6/(0SC1)

14 :| PTA3/KBD3/TCH1

13 :| PTA2/KBD2/TCHO

9 :| PTB7/(0SC2)/RST

vyvodii

mikropocitace MC68HC908KXS.
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Napajeci napéti (Vpp a Vss)
Napédjeci napéti mize byt 5 V nebo 3 V (v tom piipad¢ ale mize byt maximalni frekvence
systétmové sbérnice 4 MHz). Z diivodu ochrany pted pfipadnym Sumem se doporucuje

ptipojit blokovaci kondenzator mezi vyvody (a to co nejblize) Vpp a Vss.

Vyvody pro oscilator (OSC1 a OSC2)
Tyto vyvody mohou byt vyuzity pro vnéjsi zdroj hodinového kmito¢tu nebo krystalu pftip.
keramického rezonatoru. V konfigura¢nim registru procesoru lze pak nastavit, Ze bude

tento zdroj pouzit.

Vnéjsi preruseni (IRQ1)

Vyvod IRQ1 umoznuje preruseni mikroprocesoru vnéjSim signalem.

Port A — vstupné/vystupni vyvody (PTA4/KBD4 — PTA0/KBD0)
PTA4/KBD4 — PTA0/KBDO jsou vstupy/vystupy pro piijem/vysilani ¢islicového signalu.
Alternativn¢ mohou fungovat jako vstupy preruSeni od klavesnice nebo jako casovac —

vyvody PTA2 (TCHO) a PTA3 (TCH1).

Port B — vstupné/vystupni vyvody (PTB7/(OSC2)RST — PTB0/ADO)

PTB7/(OSC2)RST — PTBO/ADO jsou vstupy/vystupy pro piijem/vysilani Cislicového
signalu. PTB7 a PTB6 mohou slouzit jako vstup vnéjSiho zdroje hodinového kmitoctu.
PTB4 a PTBS mohou slouzit pro sériovou komunikaci pfes rozhranni SCI. PTB3 — PTB0

mohou slouzit jako vstup A/D prevodniku.

1.1.2 Pamét

CPU dokéze diky 16 — bitové adresové sbérnici adresovat 64 kB adresovy prostor.
Pamét'ova mapa obsahuje:

e 7680 B paméti FLASH.

e 192 B paméti RAM.

e 36 B uzivatelsky definovanych vektort.

e 295 B paméti ROM.
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$0000
{
$003F

$0040
{

$OOFF

$0100
1

$OFFF

$1000

$13FF

$1400
1

$DFFF

$E000
1

SFDFF

I/O registry

I/O REGISTERS (64 BYTES)

RAM (192 BYTES)

UNIMPLEMENTED (3839 BYTES)

FLASH BURN-IN ROM (1024 BYTES)

UNIMPLEMENTED (52,224 BYTES)

USER FLASH MEMORY (7680 BYTES)

$FE00
$FEO1
$FE02
$FEO3
$FE04
$FEOS
$FE06
$FEO7
$FE08
$FE09
$FEOA
$FEOB
$FEOC
$FEOD
1
SFE1F

$FE20
{

$FF46

SFF47
1
SFF7D
$FFTE
SFFTF
1
$FFDB

$FFDC
4

SFFFF

RESERVED

SIM RESET STATUS REGISTER (SRSR)

RESERVED

RESERVED

INTERRUPT STATUS REGISTER 1 (INT1)

INTERRUPT STATUS REGISTER 2 (INT2)

INTERRUPT STATUS REGISTER 3 (INT3)

RESERVED

FLASH CONTROL REGISTER (FLCR)

BREAK ADDRESS REGISTER HIGH (BRKH)

BREAK ADDRESS REGISTER LOW (BRKL)

BREAK STATUS AND CONTROL REGISTER (BRKSCR)

LVI STATUS REGISTER (LVISR)

UNIMPLEMENTED (18 BYTES)

MONITOR ROM (295 BYTES)

UNIMPLEMENTED (57 BYTES)

FLASH BLOCK PROTECT REGISTER (FLBPR)

UNIMPLEMENTED (90 BYTES)

FLASH VECTORS
(36 BYTES)

Obr. 4. Pamétova mapa mikropocitace MC68HC908KXS.

Jedna se ftidici, stavové a datové registry mikroprocesoru.

RAM

V paméti RAM se nachazi zapisnik, tedy pamét’ s libovolnym pfistupem, ktery slouzi pro

ukladani mezivysledkii a proménnych. Dale se zde také nachdzi zasobnik, jehoz ptfesné

umisténi 1ze nastavit. 16-bitovy ukazatel zasobniku teoreticky umoziuje zasobnik umistit

kamkoli v 64 kB pamétovém prostoru. Prakticky je to samoziejm&é mozné pouze v

paméti RAM.

Monitor ROM

Slouzi k programovani a ladéni programu ptimo v aplikaci a obsahuje instrukce pro funkce

Monitoru.
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FLASH pamét’
FLASH pamét’ ma kapacitu 7680 B, pfidavnych 36 B pro uZzivatelské vektory a jeden 8-

bitovy registr, ktery umoznuje chranit pamét’ pred smazanim.

1.1.3 A/D prevodnik

Mikropocita¢ MC68HC908KX8 obsahuje 8-bitovy analogové — digitalni prevodnik
s postupnou linedrni aproximaci. Pfevodnik je 4 kanalovy se zabudovanym analogovym
multiplexerem pro jejich snadné piepinani. Samotny pfevod muize probihat jednorazoveé
nebo kontinudlné a po dokonceni ptevodu je vysledek zapsan do datového registru A/D
pfevodniku a je nastaven pfiznak konce pfevodu nebo je vyvoldno preruseni. Pfevodnik ma
nastavitelny zdroj hodinového signéalu (vnitini nebo vnéjsi oscilator) a pomoci preddelicky
by frekvence pro n¢j méla byt nastavena ptiblizné¢ 1 MHz. Pfevod pak bude trvat 16 — 17
us.

1.1.4 Konfiguraéni registry

Tyto dva systémové registry slouzi k inicializaci riznych nastaveni mikroprocesoru a
mohou byt zapsany pouze jednou po kazdém resetu. VSechny bity obou konfiguracnich
registrii jsou po resetu vynulovany. Je doporuceno, aby byly zapsany okamzité po resetu.

Cteny mohou byt kdykoli.

Registr CONFIG1

Registr CONFIG1 nabizi nastaveni hlidaciho obvodu COP (bity COPRS a COPD), modulu
hlidani napédjeni LVI (bity LVISTOP, LVIRSTD, LVIPWRD a LVI50R3) a povoleni
instrukce STOP.

Address:  $001F

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Read: COPRS LVISTOP | LVIRSTD | LVIPWRD | LvI50R3() | SSREC STOP COPD
Write:
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0
Other Resets: 0 0 0 0 u 0 0 0
1. The LVISORS3 bit is cleared only by a power-on reset (POR).
U = Unaffected

Obr. 5. Konfiguracni registr CONFIGI.
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Registr CONFIG2

Registr CONFIG2 slouZi k nastaveni zdroje hodinového signalu mikropocitace a sériového
rozhranni SCI.

Address:  $001E

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Read:| o 0 EXT- EXT- EXT- 0 | OSCENIN-| SCIBD-
Wiite: XTALEN | SLOW | CLKEN STOP SRC
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

|:| = Unimplemented ‘II = Reserved

Obr. 6. Konfiguracni registr CONFIG2.
EXTCLKEN (External Clock Enable Bit) a EXTXTALEN (External Crystal Enable Bit)

— povoleni pouziti vnéjsiho zdroje hodinové signalu.

Tab. 1. Nastaveni zdroje hodinového signalu.

Nastaveni biti Funkce vyvodu
PTB6/ PTB7/ Popis
EXTCLKEN | EXTXTALEN
(OSC1) | (OSC2)/RST
Vnéjsi oscilator zakazan
0 0 PTB6 PTB7
— defaultni
Vnéjsi oscilator zakazan
0 1 PTB6 PTB7 dokud neni nastaven bit
EXTCLKEN
Povolen zdroj vné¢jsiho
1 0 OSCl1 PTB7
signalu na vyvodu OSC1
Povolen zdroj vné¢jsiho
signalu — krystalu
1 1 OSCl1 0SC2 o
pfipojené¢ho na vyvody
OSC1 a OSC2

OSCENINSTOP (Oscillator Enable In Stop Mode Bit) — povoleni vnitiniho oscilatoru
v rezimu STOP.

0 = oscilator zakazan ve STOP reZzimu

1 = oscilator povolen ve STOP rezimu
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SCIBDSRC (SCI Baud Rate Clock Source Bit) — nastaveni zdroje hodinového signélu pro
SCIL

0 = jako hodinovy signal pro SCI je pouzit vnitini nebo vnéjsi hodinovy signal
(CGMXCLK)

1 = jako hodinovy signal pro SCI je pouzita vnitini frekvence sbérnice

1.1.5 COP (Watchdog)

COP je nezavisly ¢itac, ktery pfi preteceni vyvola reset. Pomaha tak dostat se z nekone¢né
smycky ¢i jinak zaseknuté Casti programu. Je potfeba jej periodicky nulovat, aby nedoslo

k resetu bez jakékoliv chyby. COP je mozn¢ zakazat v registru CONFIGI.

1.1.6 Vnitini generator hodinového signalu (ICG)

Slouzi jako stabilni zdroj hodinového kmito¢tu mikropocitace bez vyuziti jakychkoli
vngjSich komponent. ICG je zdroj hodinového signalu pro COP, LVI a dalsi obvody.

Generuje také systémovy hodinovy signal (bus clock) pro systémovy modul (SIM).

Vnitini frekvence sbérnice je rovna jedné ctvrtin€ frekvence CGMXCLK (vystupni
frekvence ICQG), kterd je odvozena bud’ z vnitiniho nebo vnéj$iho zdroje hodinového
signadlu, a jedné¢ poloviné frekvence CGMOUT (vystupni frekvence ICG — je rovna

poloviné CGMXCLK).

Vlastnosti:
e Volitelny vnéjsi generator hodin, bud’ vnéjsi zdroj hodinového signélu ptivedené¢ho
na jeden vyvod OSCI nebo krystalovy oscilator pfipojeny na vyvody OSCI a
OSC2.
e Vnitini zdroj hodinového kmitoctu s vystupni frekvenci nastavitelnou v
celoc¢iselnych nasobcich nominalni frekvence (307,2 kHz £ 25 %)).
e Rozptyl hodnot frekvence lze zlepSit az na + 2 % pomoci registru (ICGR) —

nastaveni vnitiniho kondenzatoru ICG.

1.1.7 Externi preruseni (IRQ)

IRQ modul je obvod, ktery zajiStuje obsluhu maskovatelného preruseni vnéjSim signalem

pfipojenym na vyvod IRQ1. IRQ ma vnitini pull-up rezistor, nastavitelnou citlivost na
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(sestupnou) hranu nebo (sestupnou) hranu a (nizkou) uroven. Obvod také umoziuje

automatické potvrzeni preruseni.

1.1.8 Modul preruseni od klavesnice (KBI)

KBI poskytuje 5 nezavislych, maskovatelnych pieruSeni, uréenych zejména pro obsluhu
klavesnici, ale je mozné je vyuzit jako vstup pro jakykoliv vnéjsi signal. KBI obvod je
podobny IRQ, obsahuje stejné moznosti nastaveni a navic umozinuje ,,probuzeni z rezimi

s nizkou spotfebou.

1.1.9 Modul hlidani napajeni (LVI)

Modul LVI sleduje napéti na vyvodu Vpp a umoZziuje vyvolat reset procesoru, pokud
uroven napéti klesne pod hodnotu napéti Vrripr, ktera je 3,9 Vu 5 V napdjenia 2,45 Vu 3
V napéjeni. Pokud je zakézan reset modulem LVI je moZné ve stavovém registru LVI ¢ist

priznak LVIOUT, ktery indikuje, ze napdajeci napéti pokleslo pod hodnotu Vgipr.

1.1.10 Vstupné/Vystupni porty

13 obousmérnych vstupné/vystupnich vyvodi. Kazdy vyvod miize byt nastaven jako vstup
nebo vystup a volitelné 1ze pro Port A pouzit zabudované pull-up rezistory. Nékteré
vyvody maji alternativni funkci. VSechny vyvody mohou dodavat nebo spotiebovavat

proud az 15 mA.

Port A
Port A obsahuje 5 vstupné/vystupnich vyvodi (PTAO — PTA4), které mohou byt
alternativné vyuzity jako vstupy ptreruseni od klavesnice (KBD0O — KBD4). 2 vyvody jsou

jesté navic sdileny s obvodem casovace (TCHO a TCH1).

Port A Data Register (PTA)
Datovy registr portu A. Obsahuje kopii hodnot piijatych na vyvodech portu A, pokud jsou
nastaveny jako vstupy, nebo hodnoty, které budou na vyvody poslany, pokud jsou

nastaveny jako vystupy.
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Address:  $0000

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read: 0 0 0
_ PTA4 PTA3 PTA2 PTA1 PTAO
Write:
Reset: Unaffected by reset
Altemate Function: | | | | KBD4 | KBD3 | KBD2 | KBD1 | KBDO |
Atternate Function: | | | | VREFH | TCHI | TCHO | | |

I:’ = Unimplemented

Obr. 7. Port A Data Register (PTA).

Data Direction Register A (DDRA)
Registr portu A, ktery urcuje, zda se jednotlivé vyvody chovaji jako vstupy nebo vystupy.

0 = vstup
1 = vystup
Address: $0004
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Read: 0 0 0
, DDRA4 | DDRA3 | DDRA2 | DDRA1 | DDRAO
Write:
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

|:| = Unimplemented

Obr. 8. Data Direction Register A (DDRA).

Port A Input Pullup Enable Register (PTAPUE)
Povoluje zabudované pull-up rezistory.

0 = pull-up rezistor odpojen

1 = pull-up rezistor ptipojen

Address:  $000D

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Read: 0 0 0
Wi PTAPUE4 | PTAPUE3 | PTAPUE2 | FTAPUE1 | PTAPUEC
=M
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

:J = Unimplemented

Obr. 9. Port A Input Pullup Enable Register (PTAPUE).

Port B
Port A obsahuje 8 vstupné/vystupnich vyvodia (PTBO — PTB4), které navic sdileji svou
funkci se vstupy A/D pievodniku (ADO — AD4), vstupem (RxD) a vystupem (TxD)

sériového rozhranni SCI a se vstupy vnéjsiho zdroje hodinového signalu (OSCO a OSC1).
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Port B Data Register (PTB)

Address:  $0001

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read:
PTB7 PTB6 PTB5 PTB4 PTB3 PTB2 PTB1 PTBO
Write:
Reset: Unaffected by reset
Attemate | g0 | osct ™D RXD AD3 AD2 AD1 ADO
Function:

Obr. 10. Port B Data Register (PTB).

1.1.11 Sériové rozhranni (SCI)

Rozhranni SCI je sériovy asynchronni komunikaéni systém typu UART, ktery umoznuje
komunikovat na velké vzdalenosti s dalSimi mikropocitaci nebo jinymi systémy

vybavenymi rozhrannim RS-232 (PC, primyslové pocitace).

Vlastnosti SCI u HCO8:

¢ PIn¢ duplexni provoz.

e Pouziva standardni NRZ format.

e Nastavitelnd pfenosova rychlost (32 rychlosti).

e Programovatelné délka datového ramce 8 nebo 9 bitt.

e Zcela odd¢leny prijimac a vysilac.

e Podpora hardwarového generovani a kontroly parity.

e Pokrocild detekce chyb na sériové lince (Sum na lince, chyba parity, chybny datovy

ramec, ...).

e Dvojitd vyrovnavaci pamét’ ptijimace i vysilace.
Pfijimac a vysila¢ SCI pracuji na sob¢ nezavisle, ackoli pouZzivaji stejny zdroj prenosové
rychlosti (baud rate). Tato rychlost je urena v konfiguraénim registru CONFIG2 bitem
SCIBDSCR. Pokud je bit nastaven je zdrojem pienosové rychlosti vnitini frekvence

sbérnice, v opacném piipade je zdrojem frekvence CGMXCLK.

Format datového ramce

Datovy ramec obsahuje 8 (9) datovych biti, které jsou uzavieny mezi tzv. Start a Stop bit,
sestupnd hrana Start bitu data synchronizuje. V klidovém stavu je signdl v Grovni logické
1. Pfenos zac¢ina Start bitem — pteklopenim signalu do logické trovné 0. Pak jsou vyslana
data o délce 8 bitii (1 B) a ptipadné parita. Pfenosova rychlost je po celou dobu konstantni

se udava v baudech (pocet zmén Grovni signalu za jednotku casu).
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8-BIT DATA FORMAT PARITY
BIT MIN SCC1 CLEAR OR DATA
BIT NEXT

S
_\SL/?‘PT,( BiTo )} BiT1 Y B2 X BIT3 ) BIT4 ) BIT5 { BIT6 ) BIT? )’sglc%P\ E??T‘

9-BIT DATA FORMAT
BIT M IN SCC1 SET gﬁABR%'YA
BIT NEXT

TART

START S
“\ BT [Biro ) Bm1 B2 ) B3 ) B4\ BiT5 \ BiTe \ BIT7 { BITS )’sglc%P\ BT

Obr. 11. Standardni NRZ format datového ramce.

SCI obsahuje 3 tidici registry (SCC1 — SCC3), které povoluji a tfidi komunikaci ptes
sériové rozhranni, 2 stavové registry (SCS1 a SCS2), které indikuji dokonceni pienosu,
chyby v komunikaci a detekuji synchronizac¢ni znak a datovy registr, ktery slouzi jako

vyrovnavaci pamét’ (buffer) pro pfijimana a vysilané data a registr pro nastaveni pfenosové

rychlosti.
Address:  $0019
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read: 0 0
. SCP1 SCPO R SCR2 SCR1 SCRO
Write:
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

I:\ = Unimplemented . R | = Reserved

Obr. 12. SCI Baud Rate Register (SCBR).

Ptenosova rychlost se vypocita dle vztahu:

_ S savncix (1)
64-PD-BD

Jfeauncrk — frekvence zdroje hodinového signalu SCI
PD — ptedd¢licka

BD — délicka pienosové rychlosti
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Tab. 2. Hodnoty nastaveni modulacni rychlosti.

Délicka modulaéni

SCP [1:0] Pieddélicka (PD) SCR]2:1:0]
rychlosti (BD)
00 1 000 1
01 3 001 2
10 4 010 4
11 13 011 8
100 16
101 32
110 64
111 128

1.1.12 Systémovy modul (SIM)

Modul SIM kontroluje CPU a generuje hodinové signdly, fidi pieruSeni (podporuje az 24

typl pferuseni), reset a obvod COP, ovlada rezimy STOP a WAIT.

Zdroje resetu HCO8:

e Obvod Power-on reset (POR).

e Obvod COP.

e Obvod hlidani napgjeni (LVI).

e Neplatny operacni kéd (opkod).

e Neplatné adresy.

e Reset pfi vynuceném vstupu do rezimu Monitor (MENRST).

Generovani a fizeni vnitini frekvence sbérnice (bus clock)

Generator sbérnicové frekvence, ktery vytvari hodinovy signdl pro CPU a periferie je

odvozen ze vstupujiciho hodinového signalu z ICG — CGMOUT. V uzivatelském rezimu je

vnitini frekvence sbérnice rovna jedné ctvrtiné frekvence CGMXCLK a jedné poloviné

CGMOUT.
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CGMXCLK
L »[ sivcounter |
ECLK n
E—— CGMOUT
SELECT : - BUS CLOCK
CIRGUIT B & *2 7™ GENERATORS
foLK "WHEN S =1,
CGMOUT = B
ICG cs
GENERATOR L os | Sim
MONITOR MODE
USER MODE
ICG

Obr. 13. Systemové hodinové signdly.

1.1.13 Cita&/Casovaé (TIM)

Obvod TIM je dvoukandlovy c¢itac, ktery umoznuje mikropocitaci generovani a méfeni
presnych casovych intervall — funkce Input Capture, Output Compare, PWM. Je
konstruovan jako volné bézici 16-bitovy cita¢ signalu odvozeného od strojovych cykla
mikropocitace se zabudovanou programovatelnou sedmibitovou preddélickou. Mimo to

predstavuje zdroj Casoveé zédkladny obvodu COP.

Input Capture

Jednotka je tvofena 16-bitovym zachytnym registrem pfipojenym na sbérnici hlavniho
Citace, obvody fizeni zachytu a odd€lovacimi obvody datové sbérnice. Principem této
jednotky je detekce zvoleného typu hrany (nabézna, sestupna nebo libovolnd) vstupniho
signdlu a v okamziku uspéSné detekce je generovan impulz pro zachytny registr.
V zachytném registru se tedy uchovavd aktudlni hodnota hlavniho c¢itace. Zachytnou

jednotku lze tedy vyuzit k méfeni délky periody, impulzu, fazového posuvu atd.

Output Compare

Jednotka vystupniho komparatoru slouzi k presnému generovani hrany signalu v zavislosti
na aktudlni hodnoté hlavniho citace. Jednotku tvoii 16-bitovy datovy registr, 16-bitovy
komparator a obvody generovani vystupni hrany. Datovy registr uchovava zadanou
hodnotu, kterou komparator porovnava s aktualni hodnotou hlavniho ¢itace a v okamziku

rovnosti obou hodnot je generovan fidici signal pro obvody generovani vystupni hrany.
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PWM

Jednotka vystupniho komparatoru umoziiuje také generovat pulzné¢ — Sitkovou modulaci
(PWM). Pii pieteCeni hlavniho Citae ptfechazi signal do urovné log. 1. Periodu signalu
uréuje hodnota zapsana v modulo registru cCasovace (TMODH/L) a Sitku impulzu

v registru piislusného kanalu ¢asovace TCHxH/L.

PreruSeni od Casovace:

e Priznak pieteceni Casovace (TOF) — ptiznak TOF je nastaven, jakmile casovac
dosadhne programovatelné hodnoty zapsané¢ v modulo registru. Pokud je nastaven
bit TOIE (povoleni pferuseni od preteCeni Casovafe) registru TSC, nastane
pferuseni.

e Ptiznak preruSeni od kanalu ¢asovace (CHOF a CH1F) — ptiznak CHxF je nastaven,
pokud nastane uddlost funkce Input Capture nebo Output Compare. Pokud je
nastaven bit CHXIE registru TSCx je ptferuseni povoleno.

Popis registri Casovace je piilozen v priloze P 1.

1.1.14 Monitor ROM (MON)

Tento monitor umoznuje kompletni testovani mikroprocesoru z externiho pocitace od
kterého pfijima a vykonavéa piikazy vedené ptes jednodratové rozhranni a dokaze
vykonavat program z pocitace v paméti RAM nebo FLASH. Obsahuje programovaci
rutiny a umoznuje zakazat neautorizované precteni paméti FLASH. Veskera komunikace

mezi mikropocitatem a pocitac¢em probiha pies vyvod PTAO.

Podminkou pro vstup do rezimu Monitor je nutné piivést napéti Vrst (Vpp + 2,5 V az Vpp
+ 4 V) na vyvod IRQI a dal$i nastaveni piisluSnych vyvodi. Druhou moZznosti, uréenou
k programovéani ptimo v aplikaci je vynuceny vstup do rezimu Monitor bez nutnosti piivést
vysS§i napéti Vrst na vyvod IRQI, ale pouze pokud je vynulovany resetovaci vektor na
adrese $SFFFE a $FFFF. V obou piipadech je nutné, aby na vyvodu PTAI1 byla nizka
uroven napéti (log. 0) po dobu 24 cykla zdroje hodinové frekvence CGMXCLK po resetu.

Podrobné informace o Monitoru a obecné¢ o mikropocitaci 68HC908K X8 jsou dostupné v

[1].
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Obr. 14. Zapojeni, pri kterém je mikropocitac v rezZimu Monitor.

MC145407

Voo 68HCI08KX8

10kQ

0.1 puF
Vst
1kQ
IRQ1

|||—|

Voo
+
10pF ?T Voo
18 0.1 pF
Vs
17 =
+ v %
10pF 0D 9.8304-MHz
1 ik 0t uF CANNED 0sct
TR I OSCILLATOR
16 Voo
1 14 Voo
5 MC74HC125 14 3
2 3 10kQ
6 5 PTAO
4
f PTB1 (PTXMOD1)
r -
10kQ

PTBO (PTXMODO)

e

Tab. 3. Nastaveni pro vstup do rezZimu Monitor.

RST (PTB7/0SC2)

PTA1 (SERIAL SELECT)

SFFFE/ Frekvence
IRQ1 PTB1 PTBO0 PTA1 PTAO CGMOUT
SFFFF sbérnice
X Vst 0 1 0 1 CGMXCLK/2 | CGMOUT/2
$FF Vob X X 0 1 CGMXCLK/2 | CGMOUT/2
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2 AKCELEROMETRY

Akcelerometry jsou senzory uréené pro meéfeni statického zrychleni (sily vzniklé
pusobenim gravitace Zem¢) nebo dynamického zrychleni (sily vzniklé zménou rychlosti
pohybujiciho se pfedmétu — senzoru) a to jak méfeni odstfedivych a setrvacnych sil, tak 1
ur¢ovani polohy télesa, jeho néklon nebo vibrace. Dne$ni moderni akcelerometry byvaji
integrovany v jednom pouzdie s celou mechanickou strukturou. Z principu je statické
zrychleni neustdle pfitomné, proto je nutné jej pii méfeni dynamického zrychleni

odfiltrovat.

2.1 Pouziti

e Automobilovy primysl — senzory pro airbagy, zafizeni pro fizeni jizdni stability
vozidla (ESP).

e M¢feni vibraci.

e Méfeni natoceni a detekce otaceni.

e Pifesné méfeni naklonu s rychlou odezvou.

e M¢feni a detekce pohybu a rychlosti.

e Mc¢feni a detekce seismické aktivity.

e M¢éfeni akcelerace.

e Mc¢fteni odstfedivé sily a zrychleni.

e Navigacni systémy.

e Zabezpecovaci systémy vozidel.

e Pocitacové komponenty.

Prakticky veskery mechanicky pohyb, ktery Ize fyzikaln¢ vztahnout ke gravitaci Ize t€mito

senzory méfit s dostateéné velkou piesnosti a hlavné vysokou rychlosti odezvy na zmény.

2.2 Princip integrovaného senzoru Analog Devices

Jak uz bylo feceno celd mechanicka struktura senzoru spolu s vyhodnocovacimi obvody je
integrovana v jednom monolitickém obvodu. Jedna se o technologii iMEMS firmy Analog
devices. Samotny senzor je vlastné polykfemikovd mikromechanickéd struktura slozena
znosniku (beam), pruzin a pevnych tuchyt, kterd je voln¢ pohyblivd na povrchu

kfemikového monokrystalu. Princip méfeni je zaloZzen na tom, Ze vlivem sily vzniklé
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zrychlenim pouzdra senzoru zpusobi deformaci mechanické struktury obvodu a ta je
pfevedena na zménu kapacity proménlivého diferencidlniho kondenzatoru, ktery se sklada
ze dvou pevnych desek (fixed our plates) a prostiedni desky (center plate), ktera je spojena
s deformujicim se nosnikem. Na pevnych deskach jsou vybuzeny dva obdélnikové signaly
vzajemné posunuté o 180°, pricemz kondenzator funguje jako déli¢ téchto dvou signala.
Pfi posunuti prostfedni desky (ptisobenim zrychleni) dojde ke zméné délictho poméru
kondenzatoru. Na vystupu se objevi obdélnikovy signal o amplitudé tmérné hodnoté
zrychleni a fazi, kterd nese informaci o sméru pohybu nosniku, tedy o sméru plsobiciho

zrychleni. Podrobnéji je princip popsan v [7].

BEAM
|
N CENTER PLATE v ]
=115 =
1 I FIXED
1 OUTER
|
I~ ! r"'r? PLATES |
| = UNIT CELL
| C51 = L— | csi=cs2
1 C32 |
L _ Il DEMOTES ANCHOR

Obr. 15. Struktura senzoru bez

puisobeni zrychleni (0 g).

TOP VIEW

APPLIED
ACCELERATION BEAM

I
CENTER PLATE ¥

3
|__. Oiten
-
-~ PLATES
=— UNIT CELL
- CE1

CH1 = a2

|
i
I
|
I [l DENOTES ANCHOR

cIz

Obr. 16. Struktura senzoru pri

puisobeni zrychleni.
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2.3 Akcelerometr ADXL210

ADXL210 je nizkoodbérovy, 2-osy akcelerometr s méficim rozsahem zrychleni +10 g,
ktery umoznuje méfit jak dynamické zrychleni (napf. vibrace) tak i statické zrychleni

(napf. gravitace).

Vystupem jsou digitalni signaly, jejichz stfida (podil délky impulzu k period¢€) je tmérna
ke zrychleni v kazdé ze 2 métenych os. Vystupy lze snimat pfimo ¢itacem mikropocitace,
neni potifeba zaddny A/D ptfevodnik nebo jiné ptidavné obvody. Vystupni perioda je
nastavitelnd v rozsahu 0,5 ms az 10 ms pomoci rezistoru (Rsgr). Vyvody Xpr a Yeir jsou

urCeny k nastaveni Sifky pasma, ale Ize z nich také ziskat analogovy signal.

Sitka pasma je nastavitelnd v rozsahu 0,01 Hz az 5 kHz pomoci kondenzatorii Cx a Cy.

Typicka aroven Sumu je 5@@ug+Hz a s rozliSenim az 5 mg ve frekvenénim pasmu 60 Hz.

ADXL210 je dostupny v neprodysném (hermetickém) 14-pinovém pouzdie, bézny typ
umoznuje pouziti pii teplotach 0 °C az 70 °C a primyslovy typ pfi teplotach -40 °C az 85
°C.
Zakladni charakteristiky:

e 2-0sy snimac zrychleni umoziujici méfeni statického i dynamického méteni.

e Nastavitelna perioda.

e Nizka spotieba < 0,6 mA.

e Rychlejsi odezva nez u elektrolytickych, rtutovych nebo tepelnych snimaci.

vvvvv

e Napgjeni 3 Vaz525V.
e Maximalni impulz 1000 g.
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Blokové schéma

+3.0V TO +5.25V
l Cx J: 3&

,T\vm, ,J\Vnn Ix;m SELF TEST
3 14} 12 (3)—
ADXL202/
X SENSOR Rer ADXL210
32k0 XOUT
Ci —= | DEMOD WA—®: (o) s
- DUTY o
CYCLE u
OSCILLATOR MO?DLlé;*}roR :
Reir FE{
32k e
f — DEMOD AN—P _.@)
¥ SENSOR l ,]\
4 7 1 s
coMm YFILTI T2
Cy Rger

v v

Obr. 17. Blokové schéma akcelerometru ADXL210.

Rozlozeni vyvodi

S

NC E ° E Vop
vip [2| ADXL202/ [13] v,
L K210 [ o
sT[3] TOP VIEW [12] Xpir
coM E (Not to Scale) E YELT

T2 5] Ax 1__°] Xout
NC E EI Yout
com[7] ay 8] NC

NC = NO CONNECT

Obr. 18. Rozlozeni vyvodii
akcelerometru ADXL210.
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Tab. 4. Popis jednotlivych vyvodu akcelerometru ADXL210.

Vyvod | Nazev Popis

1 NC Nepftipojen

2 V1 Testovaci bod

3 ST Samocinny test

4 COM Zem

5 T2 Ptipojeni Rsgr pro nastaveni periody T2

6 NC Nepftipojen

7 COM Zem

8 NC Nepftipojen

9 Your Vystupni signal osy Y

10 Xout Vystupni signal osy X

11 YrT Ptipojent filtraéniho kondenzatoru pro osu Y
12 XFIT Ptipojent filtraéniho kondenzéatoru pro osu X
13 Vobp Napdjeni3 Vaz525V

14 Vob Napajeni 3 Vaz 525V

Vystupni signaly jsou v podobé pulzné — §itkové modulace (PWM) a zrychleni je imérné

poméru délky impulzu T1 k délce periody T2. Perioda T2 je konstantni a je nastavitelna

rezistorem Rggr. Nomindlni hodnota délky T1 je 50 % periody T2 pro plsobici zrychleni

0g.

T2 -

Obr.

T

A(g) = (T1/T2 - 0.5)/12.5%
0g = 50% DUTY CYCLE
T2 = Rgg7/125MQ

19. Vystupni signal

akcelerometru ADXL202 (12,5% plati
pro ADXL202, pro 210 —4%).
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Perioda signalu se vypocita podle vztahu:

2= 125(MQ) @

a vysledné zrychleni se vypocita podle vztahu:
Ag)=—"7——"= 3
(¢)="— (3)

Tab. 5. Nastaveni sirky frekvencniho pdasma vcetne

typickych urovni Sumu.

Sifka pasma Sum (RMS)
Cx, Cy [uF]

[Hz] [mg]
10 0,47 1,9
50 0,1 4,3
100 0,05 6,1
200 0,027 8,7
500 0,01 13,7

Na Obr. 20 je pravé priklad zmény vystupniho signdlu senzoru pii pomalém naklonéni
(otacCeni) v gravitacnim poli Zemé& a napajeni +5V. Vice informaci o akcelerometru

ADXL210 je k dispozici ve [3].

TYPICAL OUTPUT AT PIN:
9 = 50% DUTY CYCLE
10= 62.5% DUTY CYCLE
11=25V
12=2188V

1

TYPICAL OUTPUT AT PIN: ] TYPICAL OUTPUT AT PIN:
= 37.5% DUTY CYCLE 9=62,5% DUTY CYCLE
10 = 50% DUTY CYCLE 10 = 50% DUTY CYCLE
11 =2.812v . 1= 2.188V
12=25V 12=25V

@ 1g

TYPICAL OUTPUT AT PIN: l

§ = 50% DUTY CYCLE
10=37.5% DUTY CYCLE
11=2.5V
12=2812v
EARTH'S SURFACE

Obr. 20. Parametry vystupniho signdlu pri
otaceni senzorem ADXL202/ADXL210.
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3 VYVOJOVE PROSTREDKY

3.1 MATLAB

MATLAB je programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk pro
védeckotechnické vypocty, modelovani, ndvrhy algoritmt, simulace, analyzu a prezentaci

dat, méteni a zpracovani signald, navrhy fidicich a komunikaénich systému.

Zakladni datovou strukturou pii vypoctech v MATLABu jsou matice. Samotny nazev
MATLAB vznikl jako zkratka slov MATrix LABoratory (,,maticovéa laboratoi*). Vlastni
programovaci jazyk vychdzi z jazyka Fortran a umoZiluje praci s objekty. MATLAB
podporuje operacni systémy MS Windows, Unix, Linux, Mac OS X.

Posledni verze MATLABu maji velmi propracovanou grafiku. UmozZiiuje vytvaret grafy a
ruzné je upravovat (napf. stinovat, vybarvovat nebo vkladat do grafu ovladaci prvky atd.).
Obsahuje interaktivni nastroje pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. Diky
propojeni s jazykem Java je mozné pouzivat knihovny vytvorené pro Javu. V MATLABu

lze vyuzivat ¢asti kodu vytvorené v jazyce C a naopak do jazyka C exportovat.

Néastavbou MATLABu je Simulink — program pro simulaci a modelovani dynamickych
systémill, ktery vyuziva algoritmy MATLABu pro numerické feSeni predevSim
nelinearnich diferencidlnich rovnic. Oteviend architektura MATLABu vedla ke vzniku
knihoven funkci, nazyvanych toolboxy, které rozsifuji pouziti programu v pfislusnych
védnich a technickych oborech. Obsahuje naptiklad toolboxy pro oblast fizeni a regulace
systému (Control System Toolbox), toolbox pro analyzu dat ¢asovych fad na finan¢nich
trzich (Financial Time Series Toolbox), toolbox pro praci s neuronovymi sitémi (Neural
Network Toolbox) a mnoho dalSich. Dalsi informace o prosttedi MATLAB Ize nalézt v [5]
a[l2].

3.1.1 Zakladni popis prostiedi MATLABu

Do Command Window se zadavaji piikazy, které se maji provést. Cast Command History
zobrazuje naposled pouzité¢ piikazy a v posledni lze zobrazit bud Workspace, ktery
zobrazuje vytvorené proménné, jejichz obsah lze prohlizet v Array Editoru, nebo Current
Directory, ktery zobrazuje obsah pracovniho adresafe. Pracovni adresar lze zménit

v editacnim policku nahote.
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File Edit Debug Desktop Window Help

)% | $ BBR2 |§ =) | (7) ||C:'I.Pr0gram Files\MATLAB\R2007bAwark =@
Shortcuts [#] How ko Add  [#] What's Mew

Current Directory 'WDrkspace w0 A x | ﬁ Array Editor - time 0 A X

gﬁ@ﬁ'ﬁ-é|%|v|stack:m a8 &E\ﬁfg|é 'E|Stack:|@ EHD]EEIE?'X
Name |value [min  [max 1 z 3 4 5 3 7
M ax =1x21 double> a i 1 0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 o.6000) =l
M c [2009426110385... 4 200" ‘I I » =
datum 26- Apr-2009"

5 =1x1 serial=
tESt 0 »> o = clock:

time <1%21 double= 0 2 s> datum = date:
Fr ax = =zeros(l,21):
q | _’I »» 5 = serial('COM1','BaudRate',38400, 'Terminator','CRSLF');
> set(s, 'Timecout', 3):

Command History W 2 X > time = 0:0.1:2;

..... cle ;I >» test = isemptyiax(l)):

..... o = clock >» fopeni(s):

..... datum = date; > geti(s)

..... ax = zeros(l,21);: Eytelrder = littleEndian

----- s = serial('COM1','BaudRate',38400, Byteskvailsble = 0

..... set (s, 'Timeout', 3): ByteslvailabhleFon =

..... time = 0:0.1:2: EytesivailableFocnCount = 485

..... test = isempty(ax(1]): EytesivailableFcnMode = terminator

..... fopen(s): BytesTolutput = 0

..... get (5] = ErrorFecn =
<| | Llj InputBuffer3ize = 512 LIJ
4 start | O

Obr. 21. Prostredi MATLAB.

3.2 CodeWarrior

CodeWarrior je integrované vyvojové prostiedi (IDE), které umoziiuje tvofit, sestavovat,

kompilovat 1 ladit kod v jediném IDE. Nabizi intuitivni uzivatelské grafické rozhranni,

které je pro vSechny mikrokontroléry Freescale spolecné a umoziuje tak snadny prechod

k jinym mikrokontrolérim Freescale. Obsahuje vestavény simuldtor a ladici program a

poskytuje tak UCinné nastroje pro vyvoj aplikaci.

Vyvijet aplikace lze nejen v jazyce

symbolickych adres (assembleru), ale i ve vysSich programovacich jazycich (C/C++).

Kompilator CodeWarrior, kompatibilni s platformou ANSI C, byl optimalizovan pro

zvySeni vykonu a snizeni velikosti kodu. Dalsi informace 1ze nalézt v [10].

3.2.1 Zakladni popis prostiedi

V levé ¢asti jsou standardné zobrazeny soubory projektu a vpravo editor pro tvorbu

zdrojového kodu. Sestaveni programu se provadi piikazem Project -> Make (F7) a

spustit ptikazem Project -> Debug (F7), ktery spousti simuldtor a ladici program

(debugger). Sestavit a spustit program je také mozné pomoci ikon na nastrojové liste.
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i Freescale CodeWarrior - [main.c] (=] 3]
ﬁﬁi\e Edit  View Search Project Processor Expert  Device Initialization  window Help - ﬂﬂ
Y > .
AcFEos s xha AN EER S ERER
4 p .y [B + o - Path: | C:ADocuments and Setings\Ondha\Placha\B P\Programibak alarka S ources\main.c. &
bakalarka?.mcp I g‘
(13 . =
D Mons e | | = KERENI VIBRACI SHIMACEM ADXL210
# Program cte data ze snimace ADEL210, vhodnym zpusobem upravuje a posila do PC k dalsimu zpracovanl
Files IL\nkUlderl Targets | *
#* — inicializace zdroje hodin. signalu, SCI a casovace
% | Fie % — pekani na znak = (=pusteni) a k (ukonceni) nereni
13 Sources * — merenl delky periody a impulzu jsou reseny v preruseni kanalu — rezim Input Capture
"B * - odesilani dat je Teseno v prerussni pri preteceni oitace
sci_kxBh x
- sel_keBasm void mainf{woid) {
@8 main.asm
EHT Includes Tnicializacs(): /s nastaveni wnejsiho zdroje hodinoweho signalu
{0 Libs
[#{7 Project Settings =ci_init (BD38400); ## inicializace SCI1
Enablelnterrupts: #» povoleni preruseni
DDRA_DDRAZ = 0
DDRE4 DDRAZ2 = 0
/s periods — 0.025 ms upravens progamove na 0.1 ns
THOD = 0=xFO000: #s prescaler se musi rovnat 1, kvuli kanalum |
TSC = 0=30; s« TOF=0, TOIE=1, TSTOF=1, TRST=1. prescaler=1
TSCO = 0=xdd: ## zachytavani nabezne hrany, preruseni povoleno
TSC1 = O=44; <7 zachytawani nabezne hrany, preruseni povoleno
TSC_TSTOR = 0; 47 spustenl casovace
for{:; ) {
while({sci_in() I= 's') { #s cekani na znak 3 — spoustl mereni
_ RESET_WATCHDOG():
T
perioda_priznak = 1; <7 priznak pro odeslani periody
TSC_TOIE = 1; #+# povolenl preruseni pri preteceni casovace
while{=ci_in() != 'k') { /s cekani na znsk k — ukoncuje mereni mereni
__RESET_VATCHDOG():
TSC_TOIE = 0 #r zakaz prerussni pri preteceni casovace
__RESET_VATCHDOG():
¥
K
15 files =
1l 2| iiness ot ] | 3
I 4

Obr. 22. Integrované vyvojove prostiedi CodeWarrior.

3.3 EAGLE

EAGLE je navrhovy sytém, ktery slouzi k vytvaieni a editaci elektrotechnickych schémat a
obvodu. Sklada se ze ti1 zékladnich moduli:

e [Editor schémat — umoznuje navrhovat -elektrotechnickd schémata. Miize
obsahovat az 99 listi jednoho schématu, kontroluje elektrické pravidla zapojeni
obvodu a umoznuje snadné vytvoreni desky plosnych spoji ze schématu jedinym
ptikazem.

e Editor spoji - umoznuje navrhovat desky plosnych spoji (DPS). Obsahuje sadu
knihoven soucéastek a lze také vytvaret vlastni knihovny. Je mozné pouzivat
klasické i SMD soucastky. Obsahuje funkce pro kontrolu pravidel navrhu.

e Autorouter — modul, ktery automaticky rozmisti soucastky na desce i jejich
propojovaci cesty. Pro dosazeni lepSich vysledkii autorouteru je potieba nastavit

pravidla pro propojovani.
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3.3.1 Zakladni popis prostiedi

Zakladni néstroje pro tvorbu schémata nebo desky plosnych spojli jsou v nastrojové 1isté
na levé strané. Misto téchto ikon Ize pouzivat také ptikazy, které se zadavaji do editacniho

policka v horni ¢asti prostiedi. Dalsi informace lze nalézt v [11].
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Obr. 24. EAGLE — Editor spoju.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 OBVOD PRO MERENI VIBRACI

Obvod je navrzen tak, aby dokazal zpracovat data z akcelerometru ADXL210 a posilat je
do pocitate pomoci rozhranni RS-232, proto je vybaven mikropocitatem
(mikrokontrolérem) 68HC908KXS8. Zatfizeni také umoZiluje naprogramovani
mikropocitace pifimo v obvodu, proto je nutny vnéj$i zdroj hodinového kmitoctu
(Oscilator). K pfepinani rezimii programovani mikropocitace a komunikace s PC slouzi
konfiguracni propojky (NORM/PROG). Celé zafizeni je inspirovdno vyvojovym kitem

Janus. Popis kitu Janus (v¢etné schématu) je dostupny v [8].

Napédjeni Oscilator

Mikropocitac h > RS-232 12 > PC
NORM/ ADXL210
PROG

Obr. 25. Blokoveé schéema obvodu.

4.1 Napajeni

Obvod se napaji usmérnénym napétim 9-25 V, maximalni spotieba je 50 mA. Toto napéti
je upraveno standardnim zdrojem se stabilizatorem 7805 na 5 V a rozvedeno po desce.

Proti ndhodnému prepolovani je obvod chranén diodou.

D2 Ic5
o 1N4004 7805L Voo
1 N 3| 1
— | Vi Vo
/\{ 2 ] GND
c2 .|100n S 100n
470uT c3| cal
GND

Obr. 26. Napdjeci cast obvodu.
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4.2 Generator hodin (ladici adaptér)

Mikrokontroléry 68HC908KXS jsou standardné vybaveny vnitinim generatorem hodinové
frekvence 307,2 kHz s nasobicem frekvence, avSak pro béh v moédu Monitoru vyzaduji
externi generator hodinového signdlu. Obvod proto obsahuje jednoduchy Pierciiv
krystalovy oscilator s kmitoctem 9,8304MHz v zapojeni s invertorem 74HCO04. Invertor
IC4B slouzi k dotvarovani signalu. Vystupni signal oscilatoru je pfipojen na vstup

mikropocitace OSCI.

R4

—

—d
10M
74HCO04N 74HCO04N
4 3 2 1
0SC1
IC4B IC4A
IE
ol 1S

InQ!

It 9 8304MH2
22p 22p
ciz | ci3 |

GND

Obr. 27. Generator hodinového signalu.

4.3 Sériové rozhrani a rezim Monitor

Pro komunikaci s mikrokontroléru s pocitacem se vyuziva sériové rozhranni RS-232
vychézejici ze standardniho zapojeni obvodu MAX232 (IC3) ke kterému je pfipojen
konektor X1 (konektor CAN9) a kapacity C8, C9, C10, C11 pro napétovy meénic.

Mikrokontrolér 68HC908K X8 obsahuje zabudovany sériovy kanal, ktery umoziuje plné
duplexni provoz. Pro komunikaci s pocitacem by postatovalo pouze piimé propojeni
vyvodi R1OUT — RxD a TxD —> T2IN. Protoze je obvod MAX232 sdilen pro
komunikaci v rezimu Monitor je pro pfepinani téchto rezimii pouzita propojka SV1. Na
T2IN je také ptes diodu D1 piipojen vyvod PTAO, ktery slouzi ke komunikaci v rezimu
Monitor. Katoda diody D1 je pies rezistor R7 pfipojena k zemi z toho diivodu, ze nizka
uroven napéti (log. 0) neprojde ptres diodu D1 a T2IN by zustal ,,viset ve vzduchu* tzn., Ze
by byl jakoby nepfipojen a hodnota napéti na T2IN by byla nahodild. Ze spojeni s PC se

dale vyuziva signdl DTR pro resetovani mikrokontroléru z pocitace. Aktivaci DTR
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(otevienim komunikacni linky) se RESET mikrokontroléru uvoliuje, deaktivaci DTR se
mikrokontrolér RESETuje. Signal je veden pies invertor IC4C na RST mikrokontroléru. V

dob¢ ladéni je na signalu DTR log. 0 (uziva se negativni logiky).

Obvodu IC3 zarovei slouZi jako zdroj napéti 10 V. Z tohoto napéti se pak vytvari Vygr —
zvySené napéti slouzici jako jeden ze signali pro prepnuti mikrokontroléru do rezimu
Monitor. Protoze je nutné, aby toto zvySené napécti bylo k dispozici co nejdiive je to
mozné, tj. prakticky s napajenim, je nezbytné, aby ndbéh zdvojovace v IC3 byl co
nejrychlejsi. Proto je doporuceno zapojeni RS-232 budice se 100 nF kondenzatory. Pfi
klasickém zapojeni s kondenzatory 1 puF nabihéd budi¢ pfili§ pomalu a napéti Vrst nemusi

byt na mikrokontrolér piivedeno vcas.
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SV1 C9 +1100n V- [3 Ci1 100n =
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Obr. 28. Seriové rozhranni RS-232.

4.4 Konfiguraéni propojky

Pomoci propojek (jumper) lze piepinat pracovni mddy mikrokontroléru. Normalni
pracovni rezim (komunikace mikropocitace s PC) lze nastavit propojkami SV1
(propojenim vyvoda 1 a 2) a SV3 (propojenim vyvodl 2 a 3) tak jak je to zobrazeno na
Obr. 29. Pichozenim propojek SV1 a SV3 do vedlejsSich pozic se obvod piepne do
programovaciho (debug) reZimu — Monitor. Tento rezim umoZziuje naprogramovat

mikroprocesor ptimo v obvodu a také ladéni programu.
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Obr. 29. Nastaveni rezZimu obvodu pomoci

konfiguracnich propojek.

4.5 Samotny mikrokontrolér

Srdcem obvodu je mikrokontrolér 68HC908KXS, ktery fidi ¢innost vSech ¢asti obvodu.
Jeho Cinnost spociva v komunikaci s akcelerometrem ADXL210, ktery posila dva PWM
signaly, jejichZ stfida je imé&rna zrychleni akcelerometru. U téchto signall je vypocitana
délka jejich impulzii a perioda. Tyto udaje pak na vyzadani posilda mikrokontrolér do
pocitace pies rozhranni RS-232. Mikrokontrolér je buzen vnéjSim krystalovym oscilatorem
o frekvenci 9,8304 MHz, ktera je rovna frekvenci CGMXCLK. Frekvence CGMOUT je
rovna 4,9152 MHz a sbérnicova frekvence je rovna 2,4576 MHz. Zpracovat tdaje
z akcelerometru zvladne témeét libovolny levny mikrokontrolér fady HCO8 i pomalejsi
star$i mikrokontroléry, protoZe je perioda akcelerometru nastavitelnd. Hlavnim kritériem
vybéru bylo zabudované sériové rozhranni — SCI. Proto byl vybran mikrokontrolér
68HCI908KX8 a ne mensi a levnéjsi Nitron. PiestoZe obsluhu sériového rozhranni lze
naprogramovat, tak feSeni bez pouziti Casovace, ktery je pouzivan na obsluhu

akcelerometru, by bylo velmi neefektivni.

4.6 Obvod pro snimani vibraci

Tato ¢ast obvodu je umisténa na samostatné desce plosSnych spojii z divodu snadné
manipulace se snimaem (naklanéni, umisténi na vibrujici se téleso atd.). Zakladem je
snima¢ zrychleni (akcelerometr) ADXL210, ktery umoziiuje méfit zrychleni az + 10 g ve
dvou osach. Deska je spojena s hlavnim obvodem ctyizilovym plochym kabelem, kde 2
vodice slouzi jako napéjeni a 2 vodice pro pienos zrychleni pro ob& osy pomoci pulzné —

Sitkové modulace (PWM). Rezistor R6 (Rsgr) slouzi pro nastaveni periody PWM signalu,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 42

ktery je posilan na vyvodech Xour (X OUT) a Your (Y_OUT). Perioda Ize vypocitat

pomoci vztahu (2).

T2=@=5,44 ms
125

Kondenzatory C6 (Cx) a C7 (Cy) slouzi jako filtraéni kondenzatory a urcuji Sitku
prenesené¢ho pasma s tim, ze ¢im vétsi je Sitka preneseného pasma, tim veétsi vznika Sum.
Podle Tab. 5 jejich kapacité 33 n odpovida Sitka pasma necelych 200 Hz. Kondenzator C5
je blokovaci kondenzéator. Konektor SV4 slouzi pro piipojeni k hlavnimu obvodu
s mikropoc¢ita¢em. Kvili nizkym rozmérim desky byly, s vyjimkou konektoru SV4,

pouzity soucastky SMD.

IC2
C5 J1100n
— nC VDD 1l
— vrp VDD
— Cé ||_33n }
ST X_FILT 1
C7 J1_33n |
COM Y_FILT 1
R6

1 T2 X_ouT
680Kk - vee ;
1 NC Y_OouT IC 0 3

GND 4

CcoM NC [
ADXL210 Sv4

Obr. 30. Obvod pro snimani vibraci.
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5 MERENI A VYPOCET DELKY IMPULZU

Pro vypocet zrychleni je nutné nejprve zméfit délku impulzu a periody signalt z vystupii
snimac¢e ADXL210 Xoura Your, které jsou piipojeny na jednotku ¢asovace mikropocitace
(vyvody TCHO a TCH1). K tomu se vyuziva zachytnd jednotka ¢asovace (Input Capture).
Tato jednotka detekuje zvoleny typ hrany a ulozi ¢as do registru zachytné jednotky

c¢asovace TCHx.

5.1 Popis méreni délky impulzu a periody s vyuzZitim preruSeni

Jednotku zachytu inicializujeme do reZimu zachytu nabézné hrany a povolime pieruseni od
ptislusného kanalu. Zakladni princip spociva v tom, ze pii prvnim pferuseni je detekovana
nabézna hrana a hodnota hlavniho Citace je uloZzena do pomocné proménné cas A.
V obsluze preruseni je zachytna jednotka nastavena na detekci sestupné hrany. V dal$im
pferuSeni je tedy detekovana sestupna hrana a hodnota hlavniho ¢itace je ulozena do
proménné ¢as B. Pokud od hodnoty ¢as B odecteme hodnotu ¢as A ziskdme pocet cykla
hlavniho citaCe béhem trvani impulzu. Pro zisk délky impulzu je nutné tento Udaj

vynasobit pfevracenou hodnotou frekvence hlavniho citace.
D,,=K(B-4) 4)

Tento zplsob je problémovy vtom, ze pokud dojde pieteCeni hlavniho c¢itace mezi
ulozenim Casu A a Casu B, tj. odec¢itame vetsi ¢islo od mensiho, ziskdme nesmysiné udaje.
Pokud bude naptiklad ¢as A roven 61241 a cas B 1241, tak délka impulzu se bude rovnat
D,,» =K(1241-61241)= K(~5536) a tedy zdporni hodnota. Je ziejmé, e tato hodnota

nemuize byt zaporna, proto je nutné s preteCenim pocitat.

I I
A B

f f

61241 1241

Obr. 31. Meéreni impulzu pri

preteceni casovace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 44

Jiné feseni je zalozeno na pouziti vicebajtové aritmetiky s tim, Ze soucasné zjistujeme, zda
doslo k pteteceni. Podle potifeby pak budeme toto pferuSeni uklddat do nejvysSiho bajtu
hodnot pouzitych pro vypocet. LepSim zplsobem je feSeni vypoctu, které je piimo

zaloZeno na preteceni, které v minulych ptipadech vadilo.

\ 5
<« 10C7y P
6 12T4 1 12T4 1 PreteCeni
EF39y 4D9y,
4295 + 1241 = 5536 + 65535
10C7q + 4D9y = 15A04

Obr. 32. Méreni impulzu pri preteceni casovace.

Postup feSeni vychdzi zredlného chovani hlavniho ¢itace. Nejprve uréime pocet cykli
hlavniho ¢itae zbyvajicich do pfeteceni. Pro spravnost vypoctu je nutné pouZivat

neznaménkové operace podle vztahu:
Z,=0-4 (5)

kde Zp je hodnota udévajici zbytek do pfeteceni, A je hodnota hlavniho citace pfti
zachyceni nabézné hrany. Diky pouziti neznaménkovych operaci preteCe Sestnactibitova
aritmetika pfi rozdilu obdobné jako C¢itag, ziskdme vlastné jako vysledek spravnou
Sestnactibitovou kladnou hodnotu. V uvedeném piikladé€ to bude 4295. K této hodnot¢ pak
pficteme hodnotu hlavniho ¢itate naméfenou v bodé B a mame vysledek udavajici délku
impulzu v poctu cykll citace. Pro pfevod na cas tuto hodnotu vynasobime pfevracenou

hodnotou kmitoctu signalu, ktery ¢ita hlavni ¢itac.
Dyyp :K(ZB+B) (6)

V Obr. 32 je vidét, ze tento vypocet funguje i pokud k preteceni ¢itaCe nedoslo. Podrobnéji

je princip vysvétlen v [6].
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6 PROGRAM MIKROPOCITACE

6.1 Komunikac¢ni protokol

Pro komunikaci mezi mikropoc¢itatem a PC byl vytvofen jednoduchy komunikaéni
protokol. Zacatek 1 konec komunikace ur¢uje PC jako nadfazeny systém. Zacatek
komunikace nastane odeslanim znaku sz PC do mikropocitace. Mikropocita¢ pak
periodicky odesila do PC blok dat obsahujici impulz signalu osy x (IMPx) a impulz osy y
(IMPy) a v prvnim bloku dat také periodu signalu, ktera je konstantni a stejna pro ob¢ osy,
takZe neni nutné ji odesilat vicekrat. Komunikace se ukoncuje odeslanim znaku & z PC do
mikropocitace. Komunikacni protokol je znazornén na Obr. 33, kde jsou znaky, které

odesila PC zvyraznény Sedé.

S P IMPx IMPy IMPx IMPy K

Obr. 33. Komunikacni protokol mezi mikropocitacem a PC.

6.2 Popis programu

Nejprve je nutné nadefinovat hlavickové soubory, které slouzi jako odkazy na externi
knihovny. K automaticky vygenerovanym je pfidan ptikazem #include soubor sci kx8.h,
ktery zptistupiiuje podprogramy externi knihovny sci_kx8.asm, ktery slouzi ke komunikaci
mezi mikropocitatem a PC (pfip. jinym zafizenim) pies sériové rozhranni SCI. Jedna se o
upraveny ovlada¢ pro mikropocitac MC9S08GB60 dostupny v [13]. Popis prace
sovladacem je dostupny v piiloze P II. Nasleduji prototypy funkci a inicializace

proménnych.

Na zacatku hlavniho programu se volad funkce Inicializace, kterd nastavuje vnéjsi zdroj

hodinového kmitoc¢tu procesoru a SCI (2,4576 MHz) v registru CONFIG2.

void Inicializace(void) {

CONFI1G2 = 9; // povoleni vnejsiho zdroje hodinoveho kmitoctu
//SCI clock = BUS clock = 2,4576 MHz
ICGCR_ECGON = 1; // povolime vnejsi generator hod. kmitoctu
whille (ICGCR_ECGS!=1) { // pockame na stabilizaci hodinoveho
__RESET_WATCHDOGQ) ; // kmitoctu
}

ICGCR_CS = 1; // prepneme ICG na externi zdroj hodinoveho kmitoctu
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Po inicializaci zdroje hodinového kmitoc¢tu mikropocitace se inicializuje sériové rozhranni
SCI na rychlost 38400 Bd. Nasleduje inicializace Casovace. PreruSeni pii preteceni
CasovaCe je prozatim zakazano. Povoleny jsou preruseni obou kandlli v rezimu Input

Capture pro zachyt nabéZné hrany. Perioda je nastavena pomoci modulo registru na 25 ms.

Ve smycce hlavniho programu jsou pouze 2 cykly, které slouzi pro spusténi a ukonceni
méfeni a komunikace s PC. Prvni cyklus ¢eka na pfichod znaku s, coz je piikaz pro
spusténi méteni. Jakmile je tento ptikaz piijat, je cyklus ukoncen a je povoleno pferuseni
pfi preteeni Casovace. Zaroven je také nastavena proménnd perioda_priznak na hodnotu
1, coz znamena, Ze se ma poslat perioda signalu. Druhy cyklus obdobné jako prvni cyklus
¢ekd na ptichod znaku £, coZ je piikaz pro ukonceni méfeni a je zakdzano pieruSeni pii

pieteceni Casovace.

Méieni délky periody a impulza

Pro zméteni délky periody a impulza jsou vyuzity 2 pieruseni Casovace v rezimu Input
Capture pro kazdou osu zvlast. Rezim Input Capture je nastaven na preruSeni pii detekci
nabézné hrany. V prvnim pieruseni je vypocitana hodnota zbytku do pieteCeni podle
vztahu (5) a ulozena do proménné zbytek y a nastaveni zachytné jednoty (Input Capture) je
zménéno na detekci sestupné hrany. K rozliSeni nabézné a sestupné hrany v pieruseni
slouzi ptiznak priznak y. Pokud je priznak y nulovy jedna se o nabéznou hranu jinak o
sestupnou hranu. V druhém pieruseni je uloZzena hodnota ndméru sestupné hrany do
proménné cas_y2 a je vypoc€itdna délka impulzu sectenim proménnych zbytek y a cas y2
podle vztahu (6). Vysledna hodnota je uloZena do proménné impulz_y. Nastaveni zachytné
jednoty je opét zménéno na detekci nabézné hrany a dale se preruseni provadi stejnym
zpusobem. PferuSeni pro vypocet délky impulzu signalu pro osu x je feSeno obdobnym
zpisobem jako pro osu y s tim rozdilem, ze v tomto pferuseni je pouze pii detekci druhé
nabézné hrany vypocitdna perioda signalu, proto bylo nutné pouzit dal§i ptiznak

priznak_p. Perioda je spocitana pouze jednou, protoze je konstantni a stejnd pro ob¢ osy.
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7 PROGRAM AKCELEROMETR

7.1 Popis prostiedi

Program Akcelerometr naprogramovany v MATLABu slouzi pfijeti dat z mikropocitace
(d¢lka periody a impulzu) a vypocet vysledného zrychleni a to ztoho davodu, aby
mikropocita¢ nemusel vykonavat operace déleni sredlnymi Cisly. Program obsahuje 3
tlacitka a jeho ovladani je velmi jednoduché. Prvnim tlacitkem ,,Spustit méfeni zahajime
prenos dat mezi mikropocitatem a PC, vypocitané zrychleni je pak pribézné vykreslovano
do grafu a zaroven ukladano do souboru data.csv. Méteni trva tak dlouho, dokud neni
ukonceno tlacitkem ,,Zastavit méfeni“. V seznamu lze nastavit pfenosovou rychlost, ktera
je standardné nastavena na hodnotu 38400 Bd. Nastavovat pifenosovou rychlost je mozné,

pouze pokud neni méfeni spusténo.

<) Akcelerometr - mé&Feni vibraci snimatem ADXL210 i im] 5
0.02 T T T T T T T T
W S S U S S _
S O .
[ud
3 S Ut U AU AR R —
. i i i i i i i i i
g 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 96 9.8
t[s]
0.02 T T ! T T T T !
; ;
PR UL OO OsU O SOUDRUURUUN OUUOUU OO ORISR AU RSOSSNSO RO
Y I U S Ot SO SN SRS U S .
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g 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 96 9.8
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Obr. 34. Program Akcelerometr pro vypocet a vizualizaci zrychleni.
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7.2 Popis programu Akcelerometr

Hlavni okno

Zékladem programu je skript Akcelerometr.m, ktery vytvari grafické uzivatelské prostiedi
(GUI) a definuje funkce, které jsou vyvolany pii obsluze udalosti (stisknuti tlacitka, vybér
pifenosové rychlost ze seznamu atd.). V tomto skriptu jsou také definovany nékteré
globalni proménné — soubor a proménna abort, kterd slouzi k ukonceni méteni. Nedilnou
soucasti je serial port objekt. Jednd se o objekt, ktery umoziiuje jednoduchou a efektivni
praci se sériovym rozhrannim.

Serial port objekt

Serial port objekt se vytvaii ptikazem serial. Jedinym povinnym parametrem je nazev
portu, ktery se ma oteviit. Dal§imi parametry mohou byt vlastnosti objektu, které lze

samoziejme nastavit 1 pozdéji.

S
S

serial ('nazev_portu', 'vlastnost', 'hodnota')
serial ('COM1', 'BaudRate', '38400'")

V tomto ptipad¢ bude otevien port COMI a pienosova rychlost bude nastavena 38400 Bd.

Dalsi vlastnosti objektu Ize nastavovat a ménit pomoci piikazu set.

set (objekt, 'vlastnost', 'hodnota')
set (s, 'Terminator', 'CR/LF')

V tomto piipad¢ bude Terminator nastaven na hodnotu CR/LF (odifadkovaci sekvence —
navrat voziku a posun na dalsi fadek).

Nejdilezitéjsimi vlastnostmi serial port objektu jsou (v zavorce jsou 1 konkrétni nastavené

hodnoty):

Status (open|closed)

Timeout (maximdlni povolend doba trvani operace - 3 s)
BaudRate (prenosova rychlost v baudech - 38400 Rd)
Port (port - COM1)

Terminator (ukonc¢ovaci znak - CR/LF)

Hodnoty vlastnosti objektu 1ze ziskat pomoci ptikazu get.
get (objekt)

get (objekt, 'vlastnost', 'hodnota')
get (objekt, 'Status')

Tento ptiklad vraci stav objektu — (open|closed).
Pokud neni v parametru uvedena zadné vlastnost, budou vypsany hodnoty vSech vlastnosti.
Pted pouzitim je nutné vytvoteny serial port objekt otevtit piikazem fopen.

fopen (objekt)
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fopen (s)

Tento ptiklad otevie serial port objekt — s.

Posilat data na port lze piikazy fwrite (pro bindrni data)a fprintf (pro textova data)

fwrite (objekt, binarni data)
fprintf (objekt, 'retezec')
fprintf (objekt, 's')

Tento ptiklad posle na port znak s.
Cist data pfijaté na portu lze pikazy fread (pro binarni data), fscant (pro textova data) a

fgets (pro Cteni textového fadku).

data, pocet, zprava]
data, pocet, zpraval fgets (objekt)
data, pocet, zpraval] fscanf (objekt)
rxdata, count, msg] = fscanf (s)

fread (objekt)

[
[
[
[

Tento ptiklad nacte piijatd data do proménné rxdata, pocet ptijatych znakli do proménné
count a pripadné chybové hlaseni je uloZzeno do proménné msg. Pokud byla data pfectena

v potadku je v msg prazdny fetézec.

Ptfed ukoncenim programu je nutné port uzaviit a smazat serial port objekt. K tomu slouzi

piikazy fclose a delete.

fclose
delete
fclose
delete

objekt)
objekt)
s)
s)

Tento ptiklad provede uzavieni portu a smaze serial port objekt.

Méieni a komunikace
Me¢éieni se spousti tlacitkem ,,Spustit méfeni“. Vyvolana udalost spousti funkci

fce disable buttons, funkci fce start _mereni a nastavuje proménnou abort = ().

Funkce fce_enable_buttons(bStart,bStop, bUkoncit, IRychlost)
Tato funkce zakdze komponenty uvedené v parametrech (tj. tlacitka a seznam), aby je
nebylo mozné pouzivat, protoze je nezadouci, aby uzivatel menil pienosovou rychlost,

ukoncoval program nebo se snazil znovu spustit méteni, pokud je méfeni spusténo.
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Funkce fce_start_mereni(s, aGraf x, aGraf_y, bStart,bStop, bUkoncit,
IRychlost, fpath)

Nejprve je zjiStén stav komunikacniho portu a poté je otevien (pokud nebyl otevien jiz
predtim). Dale jsou inicializovany proménné. Casovy rozsah grafu je nastaven na 2 s,
perioda posilani dat do PC je 25 ms a pocet krokt je 80. Tolikrat posila mikropocita¢ data
do PC. Pomoci téchto tidaju je inicializovana proménna time a vektory zrychleni ax a ay.
Perioda vykreslovani dat do grafu je z ditvodu vyssiho zatizeni procesoru snizena na 100
ms. Proto jsou definovany proménné delitel, axgraf, aygraf a timegraf. Do souboru jsou
ukladany vSechny hodnoty.

Piikaz fprintf(s, 's') davé pokyn mikropocitaci a tim zahajuje méteni. Mikropocitac
zacne posilat data, nejprve jednou periodu signdlu, kterd je konstantni a pak proménlivé
impulzy. Pokud nejsou zadna data pftijata, do proménné msg je ulozeno chybové hlasent,
nejpravdépodobnéji vyprSeni maximalni povolené doby operace (,,A timeout occurred
before the Terminator was reached*) a to nejcastéji z divodu chybné nastavené pienosové
rychlosti nebo pokud neni zatizeni pfipojeno. Pokud vSak zafizeni neni pfipojeno, pak
nastane pii pifikazu fprintf(s, 's') echo tzn., Ze je pfecten znak s (+ Terminator
CR/LF), ktery byl poslan. Vzhledem k tomu, ze data byla piectena a nebyla tedy zjiSténa
zadna chyba, je do proménné msg ulozen prazdny fetézec. Chyba lze poznat tak, ze byly
pfijaty pouze 3 znaky (s + CR/LF). V téchto ptipadech je vyvoldno chybové hlaSeni a
meéieni neni spusténo. Pokud je vSe v poradku je ptijat prvni udaj — perioda signalu, ktera
je uvozena znakem p. Znak p je odstranén, zbytek fetézce je pieveden na Cislo a ulozen do

proménné perioda.

Ptikaz ph x=plot (aGraf x,0) vytvofi tzv. handle na objekt aGraf x, ktery je potieba
k tomu, aby bylo mozné graf ménit ptikazem set (nastaveni dat, legenda, popisy os, atd.).

Stejny handle je vytvoten i pro objekt aGraf y.

Samotné métfeni a komunikace s mikropocitacem probihd v nekone¢ném cyklu, ktery je
mozné pierusit stisknutim tlacitka ,,Zastavit mefeni. Uvnitt bézi dalsi cyklus, ktery bézi
vzdy pfiblizn€ 2 s apo tuto dobu je pfijato 80 impulzl kazdé osy. Impulzy jsou tedy
posilany kazdych 25 ms. Samotné impulzy jsou nacitany piikazem fscanf (s). Kazdy
impulz je uvozen znakem x (pro osu x) a y (pro osu y). Tyto znaky je nutné odstranit,
zbytky fetézce prevést na Cisla a ulozit do vektorl impulz x a impulz_x. Konecny vypocet

zrychleni pro osu x se pak provede pfikazem ax (i+1) = (impulz x(i+l)/perioda -
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0.5) /4 a obdobnym ptikazem pro osu y. Vykreslovani dat do grafi probiha tak, ze
vektory ax a ay se postupné zvEétSuji o nova data, a proto jsou data vykreslovana postupné.
Kazdy ctvrty prvek vektort ax, ay a time je piekopirovan do vektori axgraf, aygraf a
timegraf. Timto se zajisti zména periody vykreslovani do grafu z 25 ms na 100 ms. Pokud
by byly vykreslovany celé vektory, pak byla vykreslena piredchozi data a novymi by byla
postupné prekreslovdna. Jinym feSenim by bylo vykreslovani az po naplnéni vektord, tedy
kazdé dvé sekundy. Takové vykreslovani zatézuje procesor pocitace podstatné méng, ale 1
pfi niz8im intervalu je nepfirozené. Zména hodnot v grafu se provede piikazem set

v kazdém cyklu a okamzité vykresleni se zajisti pfikazem drawnow.

Vypis do souboru

Vypis dat se provadi do textového souboru s piiponou CSV, ve kterém jsou data oddélena
sttednikem. Tento typ souboru lze otevfit 1 v MS Excelu nebo do Excelu jednoduse
importovat. Piikazem fpath = 'data.csv' je definovan soubor do které se budou data

zapisovat. Soubor lze otevtit pfikazem fopen.

soubor = fopen (fpath)
soubor = fopen (fpath, 'opravneni')
soubor = fopen (fpath, 'w')

Tento ptiklad otevie soubor pro zapis (ptiivodni soubor bude pfepsan) nebo vytvoii novy.
Bez nastaveni opravnéni nebo s parametrem opravnéni » se otevie soubor jen pro c¢teni.
Parametr opravnéni a slouzi k otevieni souboru pro pfipsani dat na konec souboru.

Zapis do souboru se provadi piikazem fprintf.

fprintf (soubor, format, data)
fprintf (soubor, '%$s; %s\n', 'Datum:',date)

Tento ptiklad zapiSe do souboru ,,Datum:;* a aktudlni datum ve tvaru DD-MMM-YYYY
(napft. 20-Apr-2009).
Cteni ze souboru se provede piikazem fscant.
fscanf (soubor, format)
Pted ukonceni programu je nutné soubor uzavtit piikazem fclose.
fclose (soubor)
Zapis do souboru probiha tak, zZe se nejprve otevie soubor pro zapis a do souboru se zapiSe

aktudlni datum a ¢as a nazvy sloupcii. Soubor se pak znovu otevie pro piipis dat. Data se

zapisuji prubézné v kazdém cyklu. Soubor je uzavien pti ukonceni programu.
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Me¢éieni se ukoncuje tlacitkem ,,Zastavit méfeni. Vyvoland udalost spousti funkci

fce_enable_buttons, funkci fce_konec_mereni a nastavuje proménnou abort = ().

Funkce fce_enable_buttons(bStart,bStop, bUkoncit, IRychlost)

Tato funkce povoli prvky zakazané funkci fce disable buttons.

Funkce fce_konec_mereni (s)
Ptikaz fprintf(s, 'k') davad pokyn mikropocitaci k ukon¢eni mefeni a komunikace.

Nasleduje uzavieni serial port objektu.

Funkce fce listbox(s, IRychlost)

Nastavuje ptenosovou rychlost serial port objektu vybranou ze seznamu.

Funkce fce_konec(s)
Pokud je program ukoncovan kiizkem v pribéhu méfeni je vyvolan dialog, jestli ma byt
program ukoncen nebo ne. Pokud ano, zavola se funkce fce konec mereni, zavie se soubor

a je smazan serial port objekt. Ptikaz closereq ukonci program.
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8 OVERENI UDAJU

Na osciloskopu byly pro ovéfeni spravné funkce zméfeny pritbéhy signala ziskané z obou
os akcelerometru. Tyto tdaje lze také spocitat z hodnot naméfenych mikropocitacem. Na
Obr. 35 je vidét pribéh signdlu bez natoCeni akcelerometru a na Obr. 36 je pribéh pii
natoCeni akcelerometru o 90° v ose x. Z grafi Ize vycist, ze hodnota periody se rovna
ptiblizn¢ 4,45 ms. Délka impulzu je v prvnim piipadé¢ 2,2 ms a ve druhém 2,3 ms.
Hodnoty vysledného zrychleni jsou tedy po vypoctu podle vztahu (3) ax = ay = -0,0014 g
pro prvni ptipad a ax = 0,0169 g pro druhy piipad.

ch1 500uS 200V /1

[ A e el e e A e T e e e e e B e et et - e e e - S % R e et ol S e e I i el |

e = : PZ
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Obr. 35. Signal z akcelerometru bez natoceni.
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Obr. 36. Signal z akcelerometru pro natoceni 90° v ose x.
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Na Obr. 37 je prubéh signalu pii natoCeni akcelerometru o 90° vose y. Perioda je
ptiblizn¢ 4,35 ms a délka impulzu 2 ms. Po vypoctu ziskame hodnotu zrychleni ay = -
0,0101 g. Tato hodnota je pfiblizné rovna hodnoté pti natoCeni o 90° v ose x s tim, Ze
akcelerometr byl natoen v opacném smeéru, proto je hodnota zapornd. VSechny namétrené
vysledky jsou pouze orientaéni, protoze nebyl pouzit Zadny nastroj, ktery by zajistil presné
nato¢eni o 90° a navic byl obvod pfidrzovan rukou, coz vedlo k pfenosu vibraci a

ovlivnéni pfesnosti méteni.

ch1 500usS 2.00V /1
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Obr. 37. Signal z akcelerometru pro natoceni 90° v ose y.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvofit jednoduché elektronické zatfizeni, které by
dokézalo vyhodnocovat signaly piijaté z akcelerometru — snimace zrychleni a nésledné je
posilat do pocitace. Dal§im pozadavkem byla schopnost naprogramovat mikropocita¢

pfimo v desce zafizeni, aby jej nebylo nutné stidle pfemistovat do vyvojového kitu. Na

stran¢ PC pak mél vzniknout program, ktery dokaze vizualizovat vysledné zrychleni.

Vysledkem je zafizeni, jehoz ,,srdcem* je mikropocita¢ od firmy Freescale 68HCO908K XS,
ktery byl volen jako levny zastupce mikropocitaci fady HCO8 se zabudovanym sériovym
rozhrannim. Druhym zakladnim kamenem je akcelerometr ADXL210, ktery je umistén na

samostatné desce pro jeho snadnou manipulaci.

Pro vizualizaci zrychleni byl vytvotfen program Akcelerometr naprogramovany v prostiedi
MATLAB, které nabizi pfimou podporu pro komunikaci pies sériové rozhranni a
grafickou vizualizaci dat. Program Akcelerometr umoziuje v redlném Case vykreslovat
pribéh zrychleni akcelerometru a zaroven ukladat do souboru. Kvili vysokym narokiim na

procesor vsak nejsou do grafu vykreslovana vSechna data.

Toto zafizeni ma nepochybné své vyuziti at’ uz tfeba v primyslu pii méfeni vibraci,
naklonu, jako detektor pohybu v zabezpecovacich systémech nebo jako vyukovy

ptipravek.

Vyhodou desky s akcelerometrem jsou diky pouzitym SMD soucdstkdm velmi malé
rozméry. Do jisté miry je to i nevyhoda, protoze tyto soucastky jsou uréené zejména pro
automatizovanou montaz. Ruéni montazi muze vzniknout méné kvalitni deska, coz se

ptipadné projevi zaSuménim pii vySsich frekvencich posilanych dat.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this work was to design and construct a simple electronic device, capable to
evaluate signals received from the accelerometer — the acceleration sensor and then send it
to the computer. Another requirement was the ability to program a microcontroller inside
the evaluation unit without the necessity of transferring it into a development kit. A new

program should be developed for the PC that can visualize the measured acceleration.

The result is a device whose "heart" is a 68HC908K X8 microcontroller from Freescale,
which was selected as a representative of inexpensive microcontrollers HCO8 series with
built-in serial interface. The second cornerstone is the ADXL210 accelerometer, which is

located on a separate board for easy handling.

A program developed for the visualization of acceleration called Akcelerometr was
programmed in MATLAB environment, which offers direct support for communication via

the serial interface and graphical visualization of data.

The Akcelerometr program allows real-time plotting of the course of acceleration of the
accelerometer and simultaneously saving to the file. Nevertheless, due to high demands on

the processor all the data are not plotted to the chart.

This device has wide utilization in the industry in the measurement of vibrations and tilt, as

a motion detector in the security systems or as an educational aid.

The advantage of the board with the accelerometer is compact dimensions due to SMD
usage. But this is also the disadvantage, because these devices are especially designed for
automated assembly. Manual assembly without high-quality equipment and the necessary
skills can result in a lower quality of board. A noise may occur at higher frequencies as

well.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D

BCD

BD

COP

CCR
CGMXCLK
CGMOUT
CPU
CR/LF
FLASH
GUI

ICG

IRQ

KBI

LVI

NRZ

PC

PC

PD

POR

PWM

ROM

SCI

Analogové/Digitalni

Binarné dekadicky kod

D¢licka prenosové rychlost SCI
Hlidaci obvod Watchdog
Ptiznakovy registr

Vystupni frekvence ICG

Vystupni frekvence ICG, polovina CGMXCLK
Centralni procesorova jednotka
Névrat voziku/Posun na dalsi fadek
FLASH pamét’

Grafické uzivatelské prostredi
Generator hodinového signalu
Externi pferuseni

Peruseni od klévesnice

Modul hlidani napéjeni

NRZ kodovani (Non Return to Zero)
Osobni pocitac

Programovy ¢itac

Preddélicka

Reset vyvolany pii nab&hu napajeni
Pulzné — sitkova modulace

Pamét s libovolnym ptistupem
Pamét’ pouze pro ¢teni

Sériové komunikaéni rozhranni
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SIM Systémovy modul
SMD Soucastky pro povrchovou montaz
SP Ukazatel zasobniku

TIM Modul ¢asovace
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PRILOHA PI: REGISTRY CASOVACE TIM

TIM Status and Control Register (TSC)

Address: $0020

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Read: TOF ] ]
TOIE TSTOP PS2 PS1 PS0O
Write: 0 TRST
Reset: 0 0 1 0 0 0 0 0

I:I = Unimplemented

TOF (TIM Overflow Flag Bit) — ptiznak pieteceni ¢asovace.

0 = Casovac nedosahl hodnoty modulo registru

1 = ¢asovac¢ dosahl hodnoty modulo registru

TOIE (TIM Overflow Interrupt Enable Bit) — povoleni pieruseni pii preteeni ¢asovace.

0 = pteruSeni zakdzano

1 = pferuSeni povoleno
TSTOP (TIM Stop Bit) — zastaveni asovace.

0 = Casovac je zastaven

1 = Casovac je aktivni
TRST (TIM Reset Bit) — reset Casovace a pireddélicky.

0 = zadna zména

1 = Casovac a preddélicka jsou resetovany

PS2-PS0 (Prescaler Select Bits) — nastaveni preddélicky.

PS2 — PSO Hodnota déleni
000 1
001 2
010 4
011 8
100 16
101 32
110 64




TCNTH a TCNTL (TIM Counter Registers) — 16-bitovy registr, slozeny ze dvou 8-

bitovych, uchovavé obsah citace TIM. Tento registr slouzi pouze ke ¢teni.

TMODH a TMODL (TIM Counter Modulo Registers) — obsahuje modulo hodnotu c¢itace

TIM. Pokud ¢ita¢ dosédhne této hodnoty nastane preruseni, pokud je povoleno.

TSCO0 a TSC1 (TIM Channel Status and Control Registers)

Register name and address:  TSCO — $0025

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
5‘:‘:2 CI-(I)OF CHOIE MSoB MS0A ELS0B ELS0A TOVO CHOMAX
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Register name and address: TSC1 — $0028

Bit 7 6 5 4 3 2 i Bit0
He,ad: CHIF CH1IE 0 MS1A ELS1B ELS1A TOV1 CHIMAX
Write: 0
Reset: ] 0 0 0 o ] 0 0

|:| = Unimplemented

CHF (Channel x Flag Bit) — pfiznak udélosti vyvolané jednotkou Input Capture nebo
Output Compare

0 = Zadn4 udalost Input Capture nebo Output jednotky
1 = detekovana udalost Input Capture nebo Output jednotky

CHXIE (Channel x Interrupt Enable Bit) — povoluje pteruseni od kanalu x.

0 = ptreruSeni od kanalu x zakazano

1 = pferuSeni od kanalu x povoleno

MSO0B, MSxA, ELSxB a ELSxA — nastaveni funkce kanalu x (Input Capture, Output
Compare, PWM)

TCHxH a TCHxL (TIM Channel Registers) — slouzi jako datové registry jednotek Input

Capture a Output Compare.



PRILOHA PII: PRACE S SCI OVLADACEM

char sci_init (char) — provede inicializaci SCI rozhrani na poZadovanou pfenosovou
rychlost. Vraci 1 v pfipad€ GspéSné inicializace, jinak 0.

stav=sci init (BD38400) ;

char sci_in (void) — vraci pfijaty znak z SCI rozhrani. V ptipad¢, Ze nebyl Zadny znak
piijat, ceka na jeho piijem.

znak=sci in();

void sci out (char znak) — odesle znak na sériové rozhrani.

sci out('C');

void sci_str out (char* string) — vystup textového fetézce na SCI.

sci _str out("odesilany retezec");
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PRILOHA PIV: DESKY PLOSNYCH SPOJU

DPS STRANA SPOJU
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Pozn.: Maly obvod s akcelerometrem je zobrazen ze strany spojii, protoze s vyjimkou

ptipojovaciho konektoru jsou v§echny soucastky SMD osazené na strané spoju.
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