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ABSTRAKT
Abstrakt ¢esky

Cilem bakalarské prace je navrhnout a vytvofit mikropocitacovy modul bezdratového sni-
mace zrychleni. Teoreticka ¢ast se zabyva principy snimdani zrychleni a druhy akcelerome-
tri. Také jsou zde popsany hlavni soucastky pouzité v praktické ¢asti. Jednd se o modul
pro méteni zrychleni MPU-6050, bezdratovy komunika¢ni modul NRF24L01+ a mikropo-
¢ita¢ MC9S08QES. Popsany jsou komunika¢ni rozhrani IIC a SPI, které pouzivaji moduly
s mikropocita¢em. V praktické ¢asti je vytvoren navrh schématu a deska plosného spoje.

Déle je popsana pouzita knihovna s funkcemi pro praci s modulem a ukazkovy program.

Klicova slova: Akcelerometr, IIC rozhrani, SPI rozhrani, Mikropocitac, MPU-6050,
NRF24L01+, NXP

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to desing and create a microcontroller module of wireless
acceleration sensor for education support. The theoretical part is focused on the principles
of acceleration sensing and types of accelerometers. There are also described the main
components used in practical part. It is a module for measuring acceleration MPU-6050,
wireless communication module NRF24L01+ and mocrocontroller MC9S08QES. Also
described are communication interfaces IIC and SPI, which use modules with microcon-
troller. In the practical part is a desing of the schematics and printed circuit board. Next, is

described used containing function for working with module and demonstration program.

Keywords: Accelerometer, IIC Interface, SPI Interface, Microcontroller, MPU-6050,
NRF24L01+, NXP
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UvVOD

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci bezdratového snimace zrychleni, ktery
komunikuje se Skolnim vyvojovym kitem a bude slouzit jako vyukova pomiicka pro pred-
méty ,,Programovani mikropoc¢itaci a ,,Mikropocitace a PLC*. V bakalatské praci je pou-
zit mikropocita¢ fady HCS08 MC9S08QES, bezdratovy komunika¢ni modul NRF24L01+,
akcelerometr kombinovany s gyroskopem MPU-6050 a EEPROM pamét s velikosti
256 Kb.

Mg¢fteni na dalku neboli telemetrie je technologie pro dalkovy ptenos dat. Mize byt
jak bezdratova tak dratova. Bezdratovy pienos dat je v dnesni dob¢é vysoce rozsifeny. Od-

padé nutnost dratového spoje a data se mizou odesilat na velkou vzdalenost.

K méfeni zrychleni se pouzivé akcelerometr. Akcelerometry jsou nedilnou soucasti
mnoha zafizeni jako tieba telefony, notebooky atd. Zrychleni je zména vektoru rychlosti.
Oznacuje se jako vektor, protoze udava nejen velikost zmény, ale i smér. Zrychleni mtze

byt statické nebo dynamické

Teoretickd ¢ast se zabyva zejména akcelerometry, jejich vyuzitim, parametry a tfe-
mi zékladnimi typy. Porovnano je zde né€kolik akcelerometrii na technologii MEMS.
Popséany jsou soucastky pouzité¢ v praktické Casti. Jednd se o mikropocitac s jeho vlast-
nostmi, doporucenymi systémovymi pfipojenimi, registry a paméti. Také zakladni vlast-
nosti akcelerometru a bezdratového komunikacniho modulu s jejich komunika¢nimi roz-

hranimi IIC a SPI.

Prakticka cast obsahuje navrh schématu a desky plosného spoje v programu
EAGLE. V programové ¢asti je napsana knihovna pro IIC komunikaci, kde jsou popsany
vSechny jeji funkce. Vytvoreny je i ukdzkovy program pro demonstraci funk¢énosti zafizeni

a praci s knthovnami. Nakonec byla vytvofena vyukova prezentace pro studenty.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI PRINCIPY SNIMANI ZRYCHLENI

1.1 Akcelerometr

Akcelerometr slouzi k méteni zrychleni. Ten méii akceleracni sily, které mizou byt jak
statické, tak i dynamické. Piikladem statické sily je gravitacni sila, zato ptikladem dyna-
mické sily je pohyb nebo vibrace. Zrychleni se méfi bud’ v metrech za sekundu na druhou
m.s” nebo v gravitatnich jednotkach g. Na Zemi je tihové zrychleni kolmé k zemskému
povrchu zhruba 9,81 m.s, to odpovida 1 g. Vétsina t&chto zafizeni dokaZe méfit zrychleni

ve vSech tfech osach. [1,2]
Vyuziti akcelerometri

Uplatnéni akcelerometrt je rizné. Dokazi detekovat pohyb, polohu, naraz, vibrace, naklon
nebo gravitacni zrychleni. V redlnych zatizenich se potom vyskytuji v telefonech, kde zjis-
tuji néklon a displej méni rezim na vysku nebo na Sitku. Ddle u notebooku pro ochranu
pevného disku v piipadé padu zafizeni a automobilovém primyslu detekuji narazy, kde

spousti airbagy. [2]
Parametry akcelerometru

Nekteré akcelerometry umoziuji zmeénit rozsah sil, které mohou métit. Naptiklad se miize
jednat o hodnoty od +1 g aZz po #250 g. Chceme-li naptiklad zmé&fit z gravitacniho zrychle-
ni néklon zafizeni, bude postacovat rozsah +1,5 g. Rozsah také urcuje citlivost zméfenych
hodnot. Cim mensi rozsah akcelerometru se nastavi, tim citlivéjsi hodnoty se ziskaji. Hod-
noty lze ziskat z jedné, dvou nebo tii os (x, y, z). Dllezitym parametrem je typ vystupu.
Ten muze byt analogovy nebo digitalni. Vystup analogického akcelerometru je proménlivé
nap¢ti, které zavisi na velikosti zrychleni. Digitalni akcelerometry maji vice funkci a jsou
mén¢ nachylné na Sum. VétSina mé IIC nebo SPI rozhrani. Star$i digitalni akcelerometry
vyuzivaji pulzni Sitkovou modulaci (PWM). Zrychleni je zde umérné k Sitce pulzu PWM

signalu. [1,3]


https://learn.sparkfun.com/tutorials/accelerometer-basics/all
https://learn.sparkfun.com/tutorials/accelerometer-basics/all
https://www.livescience.com/40102-accelerometers.html
file:///C:/Users/Doma/Desktop/Bakalarka_WORD/1
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1.1.1 Typy akcelerometri
Akcelerometry rozdélujeme do tii zakladnich typt:
Piezoelektrické akcelerometry

Pouzivaji piezoelektricky materidl, jenz pifi zrychleni generuje elektricky naboj. Maji Siro-

kou frekvencni charakteristiku a velikou citlivost. Lze je pouzit pro méteni vibraci. Vyu-

trl jsou nejodolngjsi. [4]

Applied Acceleration (a)

Housing

Mass (m)
. k + Signal
Piezoelectric I i — Leads
Material

Obr. 1. Schéma piezoelektrického akcelerometru[19]
Piezorezistivni akcelerometry

Zrychleni zptisobuje zménu odporu u tenzometrt, které jsou soucasti seismického systému
akcelerometru. Zména odporu je preménéna na elektricky signal. Presné poskytuji infor-
mace o rychlosti nebo posunuti. Maji nizkou citlivost. Jsou vhodné pro méfeni kratkodo-
bych a vysokofrekvencnich sil jako jsou ndhlé narazy. Cena je oproti kapacitnim akcele-

rometrim vyssi. [4]

INTERMAL
ELECTRONICS

PIEZO-RESISTIVE _— MASS

SUBSTRATE ]|

A single ended compression accelerometer

Obr. 2. Schéma piezorezistivniho akcelerometru[20]


https://blog.endaq.com/accelerometer-selection
https://blog.endaq.com/accelerometer-selection
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Kapacitni akcelerometry

Tento typ akcelerometru je vyroben na technologii MEMS. To zarucuje niz$i vyrobni na-
klady a malou velikost zafizeni, proto jsou cCasto integrovany do elektrickych zafizeni.
Hmota je pfipojend k pruziné€. Pti pohybu dojde k vychylovani hmoty. Kapacita mezi des-
kami a hmotou se zméni. Hodnota zrychleni bude odpovidat zméné kapacity. Je vhodny

k méfeni nizkofrekvencnich vibraci, pohybu a zrychleni v ustdleném stavu. [4,5]

MEMS Accelerometer

&
S
‘oq\ 4

. LIRS
S FEUATT: s

o -

e

— T

es qé_i'.;;:_-;_.;“; e

Obr. 3. Schéma kapacitniho akcelerometru [5]


file:///C:/Users/Doma/Desktop/Bakalarka_WORD/4
https://howtomechatronics.com/how-it-works/electrical-engineering/mems-accelerometer-gyrocope-magnetometer-arduino/
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2 PREHLED SNIMACU ZRYCHLENI A JEJICH ZAKLADNI
VLASTNOSTI

Tento piehled akcelerometrii ukazuje Sest vybranych soucéstek zalozené na technologii
MEMS. Tyto akcelerometry maji analogovy nebo digitdlni vystup a daji se propojit

s mikropocitacem.

2.1 Soucastky s jednim senzorem na Cipu

MMAS8451QR1:

e Trtiosy akcelerometr

e Pracovni napéti 1,95 -3,6 V

e Rozsah+2g +t4ga+8¢g

e Ctrnactibitovy a osmibitovy A/D pievodnik
e Pouzdro QFN 3 x 3 x I mm

e Spotieba 6 — 165 pA

e [IC rozhrani [6]

ADXL335:

e Tiiosy akcelerometr

e Pracovninapéti 1,8 -3,6 V

e Rozsah+3 g

e Pouzdro LFCSP 4x 4 x 1,45 mm
e Spotieba 350 pA

e Vystup je analogovy 0 —3,3 V [7]

ADXL362:

e Tiiosy akcelerometr

e Pracovninapéti 1,6 -3,5V

Rozsah£2 g, 4 ga+8 g

A/D pievodnik dvanactibitovy nebo osmibitovy

Senzor teploty
SPI rozhrani [8]


https://cz.farnell.com/nxp/mma8451qr1/accelerometer-3-axis-8g-14bit/dp/2238134
https://components101.com/modules/adxl335-accelerometer-module
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2.2 Soucastky s vice senzory na Cipu
MPU-6050:

e Detailné popséan v kapitole 5 MPU-6050
MPU-6000:

e Soucastka je stejna jako MPU-6050 jen s tim rozdilem, ze obsahuje kromé IIC roz-

hrani také SPI rozhrani [9]
MPU-9250:

e Ttiosy akcelerometr, gyroskop a magnetometr

e Pracovninapéti 2,4 - 3,6 V

e QFN pouzdro 3 x 3 x 1 mm

e Kombinaci vSech téchto senzort se ziska az devét os

e Zabudované DMP (Digital Motion Processor) pomahd se zpracovanim algoritmi
MotionFusion

e Kazdy senzor obsahuje na vystupu tii Sestnactibitové A/D prevodniky

e Akcelerometr mé nastavitelny rozsah +2 g, +4 g, +8 ga+16 g

e Komunikaéni rozhrani je IIC a SPI [10]
LSM303DLHC:

e Trtiosy akcelerometr a magnetometr

e Senzor teploty

e Akcelerometr ma nastavitelny rozsah +2 g, +4 g, +8 ga+16 g
e Rozsah magnetometru £1,3 — 8,1 Gauss

e Pracovni napéti 2,16 —3,6 V

e Pouzdro LGA3x5x 1 mm

e [IC rozhrani [21]


https://invensense.tdk.com/products/motion-tracking/9-axis/mpu-9250/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

3 TECHNOLOGIE MEMS

MEMS neboli Micro-Electro-Mechanical-Systems je technologie pro miniaturizaci a inte-
graci mechanickych a elektrickych prvki. Komponenty spolu spolupracuji a vytvari tak
jedno fyzické zatizeni. Systém je podminén alesponi jednim druhem mechanické funkénos-
ti. Elektrické ¢asti jsou zalozeny na integrovanych obvodech. Mechanické struktury jsou
vyrabény Upravou kiemiku napf. selektivnim odleptanim ¢asti kiemikové desticky nebo
pridanim nové strukturalni vrstvy. Kiemikové mechanické struktury jsou pak kombinova-
ny s kiemikovymi integrovanymi obvody a vysledny elektromechanicky systém pracuje
jako jedno zafizeni. Velikost zatizeni je od mikrometrii po milimetry. Diky integrovanym

obvodiim jsou naroky na vyrobu velmi malé.

MEMS vyuziva mikrostruktury, mikrosenzory, mikroaktuatory a mikroelektroniky.
Mikrosenzory a mikroaktudtory pfeménuji energii, jsou to tedy prevodniky. Mikrosenzor
pfeménuje naméfeny mechanicky signdl na elektricky a mikroaktudtory provadi prevod
opacny. Umoznuje detekovat tepelné, mechanické, magnetické, elektromagnetické nebo

chemické zmény.

Velké mnozstvi soucastek vyrobené technologii MEMS je uplatnéno v mnoho elek-
tronickych zafizeni pro jejich malou velikost, nizkou cenu a piijateln¢ dobry vykon oproti

jinym makroskopickym soucastkdm. [11,12]

VyuZziti:
e Akcelerometry
e Gyroskopy
e Magnetometry
e Mikrofony
e Reproduktory

e Spinace
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4 MIKROPOCITAC MCY9S08QES

MCIS08QES je produktem firmy NXP (Freescale Semiconductor) z fady HCS08. Mikro-
pocitac je vybaven osmibitovym procesnim jadrem. Je levny, ma nizkou spotiebu energie a
je vysoce vykonny. Rada HCS08 je dostupna v mnoha provedenich. Lisi se zejména typy

a velikosti paméti, moduly a pouzdry.

4.1 Vlastnosti MCI9S08QES

e 8bitova centralni procesni jednotka s taktovaci frekvenci 20 MHz
e 8 kB pamét FLASH

e 512 B pamét RAM

e Napdjeni 1,8 —-3,6 V

e Dostupny v poctech pinti 32, 28, 20, 16

e [IC rozhrani

e SPI rozhrani (synchronni sériové komunikac¢ni rozhrani)
e SClI rozhrani (asynchronni sériové komunikaéni rozhrani)
e TPMI casovac s pulsni Sitkovou modulaci s tfemi kanaly
e TPM2 casovac s pulsni Sitkovou modulaci s tfemi kanaly
e 12bitovy A/D pifevodnik s deseti kanaly

e ICS (interni zdroj hodin)

e BDM rozhrani (rozhrani umoziuje ladéni programu)

e RTC (hodiny realného casu) [13]
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4.2 Blokové schéma

Graficky znazoriiuje vSechny moduly MCU a jejich piistup pies piny na datovych portech.
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Obr. 4. Blokové schéma MCU [13]
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4.3 Doporucena systémova pripojeni

4.3.1 Napajeni

K napéjeni MCU jsou piny oznaceny Vpp a Vss. Zdroj napéti dodava napéti také pro
vstupni i vystupni obvody a do interniho reguldtoru. Vnitini napétovy regulator poskytuje

regulovany zdroj pro MCU a ostatni vnitini obvody.

U pintt MCU k napéjeni by mély byt pfipojeny dva paralelni kondenzatory. Jeden elektro-
lyticky blokovaci kondenzator o velikosti 10 puF. Druhy keramicky s velikosti 0,1 pF pro

potlaceni vysokofrekvencniho Sumu. [13]

4.3.2 Oscilator

Ihned po resetu MCU dochazi k pouziti interniho generatoru hodinového signalu poskyto-

vaného ICS modulem.

Pierctiv oscilator v tomto MCU muze mit krystalovy nebo keramicky rezonator. K pinu
EXTAL lze piipojit externi zdroj hodin. Zapojeni externiho oscilatoru je na Obr. 5. Kon-
denzéatory C1 a C2 by mély byt keramické v rozmezi 5 — 25 pF. Hodnota rezistoru Rg 1 —
10 MQ. [13]

4.3.3 Reset

Pin oznaceny jako PTAS / IRQ /TCLK / RESET je po power-on reset (POR) nastaven jako
vstupni pin pro standardni pouziti jako PTAS. Nastaveni pinu pro funkci RESET se musi
nastavit RSTPE v registru SOPT1. Pin ziistane nastaven jako reset do POR.

Pouziva se k propojeni s BDM rozhranim, kdy dochézi pifimo k resetovani MCU vyvojo-
vym systémem. Lze provést ruéni resetovani mikropocitace pfipojenim piepinace na desce

plosného spoje. Doporucuje se zapojeni s RC filtrem. [13]

4.3.4 BKGD

Pin BKGD funguje po kazdém resetu na pozadi a lze jej pouzit pro ladéni programu
s BDM programatorem. Ladéni je povoleno, kdyZ je BKGDPE v SOPT1 nastaveno na
logickou jednic¢ku. K nastaveni dochazi po kazdém restartu MCU. Aby mohl byt pin vyuZit
jako PTA4 /ACMPO / BKGD /MS musi dojit k jeho vynulovani.

Ptipojenim pinu BKGD k Sesti pinovému BDM s logickou nulou ptepne MCU do aktivni-

ho rezimu ladéni. [13]
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4.3.5 Obecny vstup/vystup a periferni pin

MCI9S08QES ma az 26 univerzalnich vstupnich a vystupnich pind. Jeden pouze vystupni
pin oznaceny jako PTA4 / ACMPO / BKGD / MS a jeden pouze vstupni PTAS / IRQ /
TCLK / RESET. Obousmémné jsou pouze tehdy, pokud jsou nastaveny jako BKGD a
RESET. Na n¢kterych pinech je mozné softwarové povolit pull-up rezistory. VétSina téch-
to pinl lze pouzit jako Casovaci systémy, komunikacni systémy nebo pieruseni kladvesnice
a maji vetsi prioritu nez sdilené vstupné / vystupni funkce. Sdilené funkce jsou deaktivo-

vany po resetu a jsou nakonfigurovany jako vstupy. [13]
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Obr. 5. Schéma zakladniho propojeni s MCU [13]
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4.4 Registry CPU

Centralni procesorova jednotka obsahuje 5 registri.

7 0
|, AccumiuatoR | | a

16-8IT INDEX REGISTER H:X
H| INDEX REGISTER (HIGH) | | INDEX REGISTER (LOW) | X

15 87 0
| O STACKPONTER | e
15 0
[ 7 7 'PROGRAM COUNTER | po
7 0
COMDITION CODEREGISTER [v "1 1 W | N Z €| CCR
CARRY
L 7m0
NEGATIVE
INTERRUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)

TWQ's COMPLEMENT OVERFLOW

Obr. 6. Registry CPU [13]
Akumulator (A)
Univerzalni 8 bitovy registr. Je nejcastéji pouzivany. Do akumulatoru se nacitaji operandy

a ukladaji vysledky operaci z ALU. Nacteni akumulatoru mize byt provedeno z paméti

pomoci riznych rezimi adresovani pro urceni adresy. [13]
Indexovy registr (H:X)

Registr se sklada ze dvou 8 bitovych registri (H a X). MiZou se pouZivat jednotlivé nebo
spolecné po 16 bitech, jako ukazatel adresy. Registr H drzi horni byte adresy a X dolni

byte. Je pouzivan instrukcemi, vyuZzivajici indexového adresovani. [13]
Ukazatel zasobniku (SP)

Tenhle 16 bitovy ukazatel odkazuje na dal$i dostupné misto v zasobniku. Muze byt umis-
tén kdekoli, kde je pamét’ RAM v adresnim prostoru. Zasobnik se pouziva k doCasnému
uloZeni hodnoty pro lokdlni proménné, automatické ulozeni navratové adresy pro volani

podprogramu a uloZeni registrit CPU béhem pieruseni. [13]
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Programovy ¢itac¢ (PC)

Programovy ¢itac je 16 bitovy registr. Obsahuje adresu nésledujici instrukce nebo operan-
du, ktery ma byt vyvolan. Dochazi k automatické inkrementaci, jakmile jsou instrukce

provedeny. [13]
Stavovy registr (CCR)

Je 8 bitovy registr. Trvale nastaveny na logickou jednicku jsou bity 5 a 6. Jeden bit obsa-
huje masku pteruseni (I), pokud nastane preruSeni, bit je automaticky nastaven, aby se za-
branilo naslednym pierusenim. Zbylych 5 biti na obrazku Obr. 6 jsou ptiznaky indikujici

stav praveé provedené instrukce. [13]

4.5 Pamét

Pamét'ova mapa mikropocitace MC9SO8QES je zobrazena na Obr. 7:

D000
DIRECT PAGE REGISTERS
ai5F
D00
RAM
512 BYTES
[a25F
2D UNIMPLEMENTED
P— 553 BYTES
1800
HIGH PAGE REGISTERS
Dx1B4F
0x1850
UNIMPLEMENTED
51,120 BYTES
WDFFF
[ EO0D
FLASH
8152 BYTES
DFFFF
95080E8

Obr. 7. Rozlozeni paméti [13]


https://www.nxp.com/files-static/training_pdf/27617_HCS08_CPU_WBT.pdf
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4.6 Rozhrani IIC

Rozhrani se sklada ze dvou obousmérnych vodic¢it SDA (Serial Data) a SCL (Serial Clock).
K vodi¢lim se ptipoji pull-up rezistory ke kladnému napéti. Pfipojena zatizeni se rozdéluji
na master a slave. Master generuje hodinovy signal, zahajuje a ukoncuje komunikaci. Také
vklada adresu slave zafizeni a ta odpovida potvrzovacim bitem ACK. Sbérnice dosahuje

maximalni rychlosti 400 kHz. [9]

mﬁl\ malunevs w

_Il Il |

START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK STDF'
condition condition

Obr. 8. Komunikace IIC [9]

4.6.1 Zakladni pojmy komunikaéniho protokolu
Komunika¢ni protokol obsahuje tyto zakladni pojmy:
Start signal:

IIC komunikace za¢ind podminkou Start. Ta je definovana na lince SDA, jako ptechod

z logické jedni¢ky na nulu. Béhem prechodu SDA musi byt SCL v logické jednicce. [9]
Stop signal:

Komunikace je ukon¢ena podminkou Stop. Ta je definovdna na lince SDA, jako pfechod

z logické nuly na jedna. Béhem ptechodu SDA musi byt SCL v logickeé jednicce. [9]
Data a ACK:

PrendSeni dat je po 8 bitech. Za kazdym timto pfendSenym bajtem nasleduje potvrzovaci
bit anknowlenge (ACK). Ten se provede, pokud vysila¢ nastavi SCL na logickou uroven

jedna a ptijimac nastavi SDA na logickou troven nula. [9]
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Opakovany Start:

Master muze vygenerovat opakovany Start. To znamend, Zze master muze oslovit jiné slave

zafizeni, aniz by vygeneroval podminku Stop. [9]

4.6.2 Komunikac¢ni protokol

Po vyslani Start podminky vysle master sedmi bitovou slave adresu s osmym bitem pro
¢teni nebo zapis. Tento posledni bit uréuje, zda master pfijima nebo zapisuje data na slave.
Nyni master uvolni linku a ¢eké na potvrzovaci bit ACK ze slave zatizeni. Potom se odesi-
laji data po bajtu, za kterymi vzdy nasleduje potvrzovaci bit ACK. Pfenos dat je ukoncen
masterem podminkou Stop, kdy se uvolni komunikac¢ni linka. Jesté¢ mize dojit k opakova-

né podmince Start. [9]

4.7 Rozhrani SPI

Jedna se o synchronni sériové komunika¢ni rozhrani, které umoziuje pfenaset data mezi
dvéma zafizenimi. Protokol je pln¢ duplexni, coz znamend, Ze datové signaly se mohou
pfenaset v obou smérech zaroven. Rozhrani se sklada ze ¢tyt propojenych vodici MISO
(Master in Slave out), MOSI (Master out Slave in), SCK (Serial Clock) a CE (Chip Ena-
ble). Také existuje varianta s tfemi vodici, kde jsou SCK, CE a jeden pin pro pfenos dat.
Zatizeni, které spolu komunikuji, jsou rozdéleny na master a slave. Master fidi komunika-
ci. Vzdy mlze byt jen jeden master a jeden nebo vice slave zafizeni. Na stran¢ master i na
strané slave je posuvny registr o velikosti osmi bitii. U masteru je jeSté generator hodin,

generujici hodinovy signal pro posuvné registry.

Pti konfiguraci rozhrani se musi spravné nastavit polarita CPOL (Clock Polarity) a faze
CPHA (Clock Phaze) hodinového signalu. Tim lze vybrat jeden ze Ctyf rezimili pfenosu.

[16]

e CPHA=0, CPOL=0
Data se ctou na nabézné hran¢ a méni se na sestupné hrané

e CPHA=0, CPOL=1
Data se ¢tou na sestupné hrané a méni se na nabézné hrané
e CPHA=1, CPOL=0
Data se ¢tou na sestupné hrané a méni se na nabézné hrané
e CPHA=1,CPOL~=1
Data se ctou na nabézné hrané a méni se na sestupné hrané [16]
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5 MPU-6050

Integrovany obvod vyrabény firmou InvenSense je integrované Sestiosé zafizeni pro sledo-
vani pohybu. Diky technologii MEMS je na jednom Cipu tfiosy akcelerometr a tfiosy gy-
roskop. Obsahuje také snimac teploty pro sledovani provoznich teplot. Gyroskop i akcele-
rometr obsahuji tfi Sestnactibitové analogové digitalni pfevodniky pro digitalizaci vystupu.
Modul je vybaven rozhranim IIC. Také poskytuje pomocné rozhrani IIC, pro pfipojeni
dalSich senzort. Zapojenim magnetometru do pomocné sbérnice muzeme ziskat dalsi tfi
osy a tak mit kompletnich devét os. MPU-6050 ma zabudovany Digital Motion Processor
(DMP), které poskytuje zpracovani surovych dat ze vSech deviti os a usetfit tak vykon hos-
titelskému procesoru. Ma vyrovnavaci pamét’ FIFO velikosti 1024 bajtli umoziiujici proce-
soru brat data v davkach a tim snizit spotifebu energie. MPU-6050 se dodava v pouzdie
QFN o velikosti 4 x 4 x 0,9 mm. Velkou vyhodou zafizeni je malé velikost, odolnost proti
narazim a nizka spotfeba energie. Senzor md mnoho aplikaci naptiklad v technologiich

BlurFree, AirSign, TouchAnywhere a mnoho dalSich. [9]

Kvili tomu, Ze se ¢ip MPU-6050 vyrabi v malém pouzdie QFN pro strojové osazovani, je
moznost koupit modul GY-521 s osmi piny, ktery uz jde jednoduse osadit do desky plos-
nych spoju.

Obr. 10. Modul GY-521 [14]
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5.1 Zakladni vlastnosti

Napdjeni modulu GY-521 je potieba3 -5V

MPU-6050 ma pracovni napéti 2,375 - 3,46 V

Rozsah gyroskopu £250 °/s, £500 °/s, £1000 °/s a £2000 °/s
Rozsah akcelerometru £2 g, +4 g, £8 ga £16 g

Integrované DMP

Rozhrani IIC

Integrované 16bitové A/D pievodniky

Pomocné IIC rozhrani

Digitalni teplotni senzor

Vyrovnavaci FIFO pamét’ o velikosti 1024 B [9,14]

Pouzdro GY-521 ma na kolektoru vyvedeny nasledujici piny:

VCC

Napajeni modulu

GND

Uzemnovaci pin

SCL (Serial Clock)

Poskytuje hodinovy signal pro rozhrani IIC
SDA (Serial Data)

Pienasi data pies rozhrani IIC

XDA (Auxiliary Serial Data)

Pin umozZnuje pfenaseni dat dalSiho pfipojeného modulu ptes rozhrani IIC

XCL (Auxiliary Serial Clock)

Pin umoznuje pfenaseni dat dalsiho pfipojeného modulu ptes rozhrani IIC

ADO

Urcuje adresu zafizeni. KdyZz je zapojen k napdjeni je adresa 0x69, jinak je adresa

0x68
INT (Interrupt)

Pin indikujici pferusSeni
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6 BEZDRATOVY KOMUNIKACNI MODUL NRF24L01+

Vyrobce modulu je Nordic Semiconductor. Je to jednocipovy bezdratovy komunikacni
modul pro pfijiméani a odesilani dat. Pracuje na frekvenci 2,4 GHz, ktery spada do pasma
ISM, coz je frekvencni pasmo mezi 2,400 — 2,4835 GHz. Vestavény protokol Enhanced
ShockBurst, zalozeny na komunikaci pomoci paketti, obsahujici automatické sestavovani
a nacasovani paketli s velmi malou spotfebou energie. Rozhrani SPI, umoziuje ovladani a
konfiguraci modulu. Zatizeni poskytuje konfigurovatelné parametry, jako frekven¢ni ka-
nal, vystupni vykon a rychlost ptenosu. Rychlost pfenosu dat mize byt 250 kb/s, 1 Mb/s
a2 Mb/s. Jeden modul mize komunikovat se Sesti dal§imi zatizenimi. M4 nizké energetic-
ké néaroky. Vyuzivé se naptiklad pro herni ovladace, bezdratové periférie pocitace, ovlada-
¢e pro spotiebni elektroniku a dal$i. Samotny integrovany obvod je v pouzdre QFN o veli-

kosti 4 x 4 mm. Pro snadngj$i integraci do obvodu je zapojeni dostupné na desce modulu

s osmi piny na obrazku Obr. 11. [15]

Obr. 11. Modul NRF24L01+ [17]
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6.1 Zakladni vlastnosti

Pasmo ISM 2,4 GHz

126 RF kanala

Napéjeni modulu3 -5V

GFSK modulace

Rychlost ptenosu dat 250 kb/s, 1 Mb/s a 2 Mb/s
Rozhrani SPI [15]

NRF24L01+ ma na konektoru vyvedeny nasledujici piny:

GND (Ground)

Uzemnovaci pin. Je oznacen do Ctverce, takze mlze byt pouzit pro identifikaci
ostatnich kolikd

VCC (Power)

Napajeni modulu

CE (Chip Enable)

Tento pin rozhodne, jestli bude modul vysilat nebo pfijimat data

CSN (Chip Select Not)

Pin je normalné nastaven na logickou jedni¢ku, pokud se zméni na logickou nulu,
modul za¢ne reagovat na data

SCK (Serial Clock)

Vstup hodinového signalu

MOSI (Master Out Slave In)

Piijem dat z master zafizeni

MISO (Master In Slave Out)

Vysilani dat do master zatizeni

IRQ (Interrupt ReQuest)

Pin indikujici pferuSeni
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II. PRAKTICKA CAST
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7 NAVRH HARDWARU

Po vybrani mikropocitace, senzoru zrychleni, bezdratového komunikacniho modulu, se
navrh rozsifil také o EEPROM pamét, tlacitko, LED cervenou, LED zelenou, a LED
RED/GREEN. Ptidanda EEPROM s velikosti 256 Kb poskytuje prostor pro ulozeni dat ze
senzoru zrychleni, pokud nebude mozné data odesilat pies bezdratovy komunika¢ni modul.
Ptidané¢ LED diody budou indikovat rezimy modulu, odesilani dat a obsazenost paméti.
Tlacitkem se bude pfepinat mezi riznymi rezimy modulu. Zakladni propojeni soucastek je
znazornéno v blokovém schématu na Obr. 12. Napdjeni celého modulu zrychleni zajistuje
1,5 V AAA clanek. Toto napéti je vSak nedostatecné, nékteré soucastky pozaduji minimal-
né 3 V, proto bylo nutné zapojit step-up ménic, ktery ze vstupniho napéti 1,5 V vytvofii

napéti 3,3 V.

Pl ™
Inc
EEPROM
24LC256
Ao o
F 3
SDA SCL
4 N miso ™ -— g B ™
SPl GEN “ >
~ scK MCU
NRF24L01+ < MPU-6050
_ CSN MCI9S03QES _
_ CE >
Mg i s N A e P
PTAD
PTB7/ PTBS PTA1
L L 3
Led Led Led e
RIG Zelena cervend Tlacitko

Obr. 12. Blokové schéma zapojeni
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Komunikace MCU s MPU-6050 a EEPROM je realizovana prostfednictvim IIC rozhrani.
Veskerou komunikaci fidi MCU, protoze je nastaven jako master. MPU-6050 a EEPROM
jsou slave zatizeni. Modul GY-521 obsahuje vnitini pull-up rezistory, takze nebylo potieba
piipojovat externi. Dale se zjistily adresy zafizeni, aby nedoslo ke kolizi adres. Piny AO,
Al, A2 a WP na EEPROM byly zapojeny k zemi. Adresa zatizeni je 0x50. Na modulu
GY-521 je pin ADO pfipojen k zemi a tedy adresa zatizeni je 0x68. V opacném piipadé by
byla jeho adresa 0x69.

Modul NRF24L01+ komunikuje s MCU pomoci SPI rozhrani. MCU je zde master a
NRF24L01+ jako slave.

K ladéni a programovani modulu se pouzije BDM konektor. Ostatni soucastky jsou ptipo-

jeny k MCU na volné porty A nebo B.

7.1 Propojeni pini

Ke spravné komunikaci MCU s ostatnimi soucastkami se musely spravné propojit piny.

Toto propojeni je uvedeno v Tab. 1.

/
PTAS/IRQ/TCLK/RESET |_| 1 16 | | PTAO/KBIPO/TPM1CHO/ADPO/ACMP1+
PTA4/ACMP10/BKGD/MS [_| 2 15| | PTA1/KBIP1/TPM2CHOADP1/ACMP1-
Voo [ | 3 14 | ] PTA2/KBIP2/SDA/ADP2
ves[ | 4 13| | PTA3/KBIP3/SCL/ADP3
PTB7/SCLEXTAL[ | 5 12 | | PTBO/KBIP4/RxD/ADP4
PTB6/SDA/XTAL| | 6 11 || PTB1/KBIPS/TXD/ADPS5
PTBS/TPM1CH1/SS[_| 7 10 | | PTB2/KBIP6/SPSCK/ADPS
PTB4/TPM2CHI/MISO[ | 8 9| |PTB3/KBIP7/MOSI/ADP?

Obr. 13. Piny MCU
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Tab. 1. Propojeni soucéstek s piny MCU

MCU
MCIS08QES

MPU-6050 | NRF24L.01+ | EEPROM BDM Ostatni

PTAO - - - - Tlacitko

LED cCerve-
PTAl - - - -
na

PTA2/SDA SDA - SDA - -

PTA3/SCL SCL - SCL - -

PTA4/BKGD - - - BKGD -

PTAS/RESET - - - RESET -

PTBO - CS - - -

PTB1 - CSN - - -

PT2/SPSCK - SCK - - -

PTB3/MOSI - MOSI - - -

PTB4/MISO - MISO - - -

PTB5 - - - - LED zelena

PTB6 - - - -
LED R/G

PTB7 - - - -

Z tabulky vyplyva, Ze pro IIC komunikaci staci pfipojit spole¢né piny soucéstek SDA a
SCL. Rozhrani SPI, vyzaduje propojit piny MISO, MOSI a SCK. Piny CSN a CE se pfipo-
jily k libovolnym portim MCU.
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7.2 Schéma a deska ploSnych spoji

Pro névrh desky byl pouzit program EAGLE free verze, kterou lze zdarma stahnout
z internetovych stranek vyvojare. Jednd se o limitovanou verzi poskytujici maximalné
dvouvrstvou desku a rozmdr desky omezeny na 80 cm”. Obsahuje rozséhlou knihovnu, kde
je mnoho soucastek. Pokud se pozadovana soucastka nevyskytuje ve standardnich knihov-
nach, tak mtze byt stazena z Internetu. Knihovnu si miizeme vytvofit i vlastni a nakreslit si

soucastky dle jejich specifikace.
Schéma bezdratového snimace

Z blokového schématu a z tabulky propojeni pinti vyplyva, jak by schéma v Eagle mélo byt
propojeno. Jestlize je schéma dokoncené, tak pro kontrolu spravnosti zapojeni pouzijeme

funkei ,,ERC*, které oznadmi pfipadné chyby zapojeni.

N
KCI 3 . >
} l o & e
+ — -
m —
e [ "l {
< L 3
= — i >
= <3 -
| - — 3.3V (0r 5v)
< 1 | .
—a— ! 2
I v — 3
i — = =
. iE; y 2
. —— AT Lx ©

.
EEPROM

Array

ANTENNA

Obr. 14. Schéma zapojeni v programu Eagle
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Deska plosného spoje

Deska plosného spoje se provadi po uspésném dokonceni schématu. Z editoru schématu do
editoru plosnych spoji se pfepneme pomoci tlacitka ,,Generate/switch to board”. Vsechny
soucastky ze schématu se automaticky naimportuji do editoru ploSnych spoji

s vyznacenym propojenim.

Aby se soucastky mohly vkladat na desku plosného spoje, tak se musely stanovit rozméry
desky. Rozmér desky urcuje krabicka, do které se deska bude upeviiovat. Byla vybrana
plastova krabicka A-20 ABS. Ta dovoluje rozméry desky 44 x 95 mm. Po vytvofeni roz-
meéri desky v editoru plosnych spoji byly dokresleny dva otvory na uchyceni desky ke

krabi¢ce pomoci Sroubti.

ITG/MPU

MCBE08ES,
NRE24LET #

240 C256
o |l ©

C4 100 aF

Obr. 15. Navrhnutéa deska plosnych spoji v programu Eagle
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8 VYROBA DESKY PLOSNEHO SPOJE

Nejdiive byla vyleptana deska plosného spoje. Vyfrézovaly se dva otvory pro Srouby
k upevnéni desky ke krabicce. Nyni se mohly vyvrtat vS§echny diry o priméru 0,8 mm pro
usazeni soucastek na desku. Nékteré diry se jesté zvétSovaly na 1 mm. Drzaky pro baterii
se upravovaly na 2,4 mm. P4jeni probihalo od nejmensich soucastek. EEPROM a MCU
nebyly pajeny pfimo na desku, ale vlozily se do patic DIP. Do horni ¢asti krabicky se vyvr-
taly diry pro vSechny LED diody, tla¢itko a posuvny spina¢. LED diody byly zdvizeny tak,
aby presahovaly horni ¢asti krabicky. Tlacitko svoji vySkou nedostacovalo, proto muselo
byt zdvizeno dratky, aby Slo pies hranu krabicky a dalo se spolehlivé stisknout. Posuvny
spina¢ B1544 se upevnil na horni ¢ast krabicky dvéma Srouby a spojeni s deskou je pomoci
dvou vodic¢i. Do spodni ¢asti krabi¢ky byly vyvrtany dva otvory pro Srouby, které pomo-
hou upevnit desku ke spodni ¢asti krabicky. Deska je upevnéna mezi dvé mati¢ky a pod-
lozky. Spojeni dolni a horni ¢asti krabicky je spojena ¢tyfmi Srouby, které jsou ve spodni

¢asti krabicky. Rozd¢lani krabicky by mélo byt pouze pii vybiti baterie.

Obr. 16. Vnitini ¢ast krabicky
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Obr. 17. Pfedni ¢ast krabicky

Obr. 18. Zadni ¢ast krabicky
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9 PROGRAMOVA CAST

Programové vybaveni bylo vytvoieno ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior IDE od firmy
NXP. Poskytuje programovani mikropocitace v jazyce C a C++. Je zdarma ke stazeni

z internetovych stranek NXP.

9.1 Knihovny

Pro ovladani bezdratového komunika¢niho modulu byla ptfevzata knihovna nRF24101.c,
ktera byla vytvotfena v bakalarské praci Adama Mynatika. Tato knihovna je navrzena pro
mikropocita¢ fady KL25Z, proto musela byt upravena na mikropocita¢ fady HCS08. Kni-
hovna poskytuje inicializaci a komunikaci pomoci SPI rozhrani. Definice funkci jsou

popsany detailné v bakalatské praci [18].

Ke komunikaci MCU sMPU-6050 a EEPROM byla napsdna knihovna
IIC_MPU_EEPROM.c, jenzZ poskytuje inicializaci a komunikaci pies IIC rozhrani.

Procesor Expert vygeneroval knihovnu Types.h, ktera obsahuje definice zékladnich typi.

Pti zaloZeni projektu byla vygenerovana knihovna mc9s08qe8.c pro praci s MCU.

9.1.1 Khnihovna IIC_MPU_EEPROM
Knihovna obsahuje funkce:

1. void IIC_Init(void)

void MPU_write byte(byte data, byte adresa)

byte MPU read byte(byte adresa)

void EEPROM_write byte(byte data, word ee adresa)
byte EEPROM read byte(word adresa)

“wok wN
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Funkce pro inicializaci IIC
void IIC_Init(void)

Pouziva se pro inicializaci IIC rozhrani. Funkci se nepiedava zadny parametr. Jako prvni
se povoli hodinovy signal pro IIC a povoli se IIC. Nastavi se frekvence na 100 kHz. ACK

signal se nebude vysilat. Nastavi se slave mode a master zapisuje na slave.

Funkce pro MPU-6050
void MPU_write_byte(byte data, byte adresa)

Funkce pro zépis bajtu pro MPU-6050. M4 dva vstupni parametry, jeden pro data a druhy
pro adresu interniho registru. Princip zapisu bytu je popsan v kapitole 4.6.2 Komunikac¢ni

protokol.
void MPU_read_byte(byte adresa)

Funkce pro ¢teni bajtu z MPU-6050. M4 jeden vstupni parametr interniho registru z MPU-
6050. Princip ¢teni bytu je popsan v kapitole 4.6.2 Komunikacéni protokol.

Funkce pro EEPROM
void EEPROM _write byte(byte data, word ee_adresa)

Funkce pro zapis bajtu do EEPROM. Ma dva vstupni parametry, jeden pro data a druhy
pro adresu. Princip zapisu je skoro stejny jak v kapitole 4.6.2 Komunikacni protokol. Roz-
dil je pouze v tom, Ze adresa se rozdéli na hornich osm a spodnich osm bitl. Prvni se ode-
Sle prvnich osm hornich bitid, nasleduje potvrzovaci bit ACK a nésledné dojde k odeslani

zbylych osmi spodnich bitd.
void EEPROM _read byte(word ee_adresa)

Funkce pro ¢teni bajtu z EEPROM. M4 jeden vstupni parametr pro adresu, kterd ma 16
bitl. Zde taky dochazi k rozdéleni adresy, jak je tomu u funkce pro zapis do EEPROM.

Ostatni kroky jsou nasledné stejné jak v kapitole 4.6.2 Komunikacni protokol.
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9.2 Ukazkovy program

Slouzi k demonstraci funk¢nosti bezdratového modulu zrychleni, jak po hardwarové, tak

po softwarové strance.

Data zrychleni ze tfi os (X, Y, Z) jsou ¢tena z MPU-6050 ptesnéji z registru akcelerometru.
Kazda z téchto os ma 16 bitd a je rozdélena na high a low bajt. Pro osu X to je registr
ACCEL XOUT H a ACCEL XOUT L. Osa Y ma registry ACCEL YOUT H a
ACCEL YOUT L. Posledni osa Z ma registry ACCEL ZOUT H a ACCEL OUT L.
Akcelerometr také dovoluje meénit az Ctyfi rozsahy. To se provadi v registru
ACCEL_CONFIG v bitech tfi a ¢tyfi AFS SEL, jenz kombinuji logické urovné jednic¢ek
a nul. Pokud oba tyto bity jsou nastaveny na logickou nulu, bude rozsah + 2 g. Nastavenim
bitu tfi na logickou jednicku a bitu ¢tyfi na logickou nulu se dostane + 4 g. Dalsi rozsahem
je = 8 g, kterou se docili nastavenim bitu tfi na logickou nulu a bitu ¢tyfi na logickou jed-
nicku. Nakonec nastavenim obou téchto bitii na logickou jedni¢ku dostaneme + 16 g. Kaz-
dy rozsah akcelerometru se musi vydélit hodnotou, ktera je uvedena u kazdého rozsahu v
datasheetu, abychom dostali gravita¢ni jednotky. U rozsahu + 2 g je to délit hodnotou
16484. Kazdy nasledujici rozsah tuto hodnotu déli dvéma hodnotou pfedchoziho. Také je
nutné se ujistit, ze bit SLEEP v registru PWR_MGMT 1 je nastaven na logickou nulu.
Jelikoz se jedna o bezdratovy modul, kde komunikace probiha pfes moduly NRF24L01+,
tak druhy tento modul bude zapojen na Skolnim vyvojovém Kkitu, jenZ bude poskytovat
zobrazeni dat na LCD displeji a také posilat pies sériovou linku do pocitace. Pokud nebude
mozné data odesilat v dany okamzik, je moZnost data ukladat do EEPROM a pozdé&ji
je odesilat pfes NRF24L01+. Modul bezdratového snimace zrychleni je uspéSné sparovan
se Skolnim vyvojovym kitem, kdyz se na LCD displeji zobrazi ,,Accelerometer connected*.

V ptipadé€ Ze zatizeni nejsou sparovana, tak ,,NRF disconnected...“ na LCD displeji.

Ukazkovy program ma implementovany ¢tyfi zakladni pracovni rezimy:

e Prvni reZim
Slouzi jako zékladni rezim k vynulovani pomocnych proménnych, které urcuji ad-
resy v paméti.
Zjistuje se, jestli v EEPROM jsou nova neodeslana data. Pokud pamét obsahuje

neprectend data, rozsviti se ¢ervena LED dioda.
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Z4adné data z akcelerometru se bezdratové neodesilaji ani neukladaji do EEPROM.

Na LCD displeji skolniho vyvojového kitu by mélo byt zobrazeno ,,Accelerometer
connected*.

Nastaveni prvniho rezimu dojde automaticky po zapnuti modulu.

Rezim indikuje zluté barva R/G LED.

Stisknutim tlac¢itka dojde k pfechodu do druhého rezimu.

e Druhy rezim

V tomto rezimu se ¢tou data z akcelerometru, které se posilaji pires NRF24L01+ na
Skolni vyvojovy kit, kde se data zobrazuji na displeji a také se odesilaji ptes sério-
vou linku do pocitace.

Prvni dvé sekundy se data neposilaji a miize se stisknutim tlacitka prepnout do na-
sledujiciho rezimu. Toto kratké zdrzeni je kvili datim odesilanym pfes sérovou
linku do pocitace, aby se data z tohoto rezimu nezapletla do dat z reZimu tfetiho.
Rezim indikuje zelend LED, pokud tato dioda blika, znamena to, ze data se jesté

neposilaji. Ostatni LED jsou vypnuty. Ceka se na stisknuti tlagitka.

e Tfeti rezim
Rezim c¢te data z EEPROM a posila je pfes NRF24L01+ na Skolni vyvojovy Kkit,
kde se zobrazuji data jak na displeji, tak v pocitaci.
Prvni dvé sekundy se data neposilaji a mize se stisknutim tlacitka ptfepnout do na-
sledujiciho rezimu. Toto zdrzeni je kviili datim odesilanym do pocitace, aby se da-
ta z tohoto reZimu nezapletla do dat z reZimu druhého.
Rezim indikuje zelend LED a zelend R/G LED. Kdyz zelend R/G LED blik4, zna-
mena to, Ze data se jeSté neposilaji. Ostatni LED jsou vypnuty.
Data se vzdy Ctou z paméti od adresy jedna. Posilaji se tak, jak byly zaznamenany a
zobrazuji se vSechny osy naraz (X, Y, Z). Odesilani dat trva do té doby, dokud se
nenarazi na tfi po sobé jdouci hodnoty 255 nebo do velikosti paméti.
Po odeslani vSech dat se na LCD displeji napise ,,Accelerometer connected* a ¢eka

se na stisknuti tlacitka.
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Ctvrty rezim

Rezim ¢te data z akcelerometru a zapisuje je do paméti. Zapis dat neprobiha oka-
mzité, ale je tam prvnich 5 sekund ¢as na opusténi rezimu.

Pokud dojde k zaplnéni paméti, tak se data pfestanou zapisovat a bude se cekat na
stisknuti tlacitka. Jestli dojde k stisknuti tlacitka diiv nez dojde k zaplnéni paméti,
budou ¢ist pouze po posledni zapsanou hodnotu.

Rezim indikuje ¢ervend R/G LED. Prvnich 5 sekund blika, tim se indikuje, ze se
data jesté nepiepisuji. Az se R/G LED rozsviti, zaénou se piepisovat data. Cervena
LED se rozsviti, kdyZ v paméti uZ neni dalsi volné misto. Ostatni LED jsou vypnu-
ty.

Pti zapisu dat je na LCD displeji ,,Accelerometer connected®. Po stisknuti tlacitka

se rezim vraci do prvniho rezimu.

9.2.1 Popis programu pro mikropo¢ita¢ HCS08

Inicializace:

Prvni se inicializuji potfebné proménné. Dojde ke konfiguraci portii. Zapne se interni pull-

up rezistor MCU na pinu PTAO a nastavi se jako vstup, protoze je zde tlaCitko. Porty

s LED diody se nastavi jako vystup. Rezim modulu na STATE ZERO, tedy dojde

k zapnuti obou diod na R/G LED. Ostatni diody jsou vypnuty. Inicializuje se IIC a SPI

rozhrani. MPU-6050 se nastavi na rozsah + 4 g. NRF24L01+ bude v tomto pfipadé jako

vysila¢. Nastavi se komunikacni kandl, velikost pfendsSeni dat, adresa zafizeni, vysilaci

vykon se natavi na 0 dBm a pfenosova rychlost na 1 Mb/s. Inicializuje se casova¢ TPM,

kdy se pfi preteceni ¢itaCe nastavi piiznak TOF a dojde k casovému preruseni kazdou 1 ms.
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Nekoneéna smycka for(;;)

Nekonecna smycka obsahuje ¢tyfi rezimy, které jsou feSeny pomoci piepinace switch. Re-

#imy jsou pojmenovany STATE_ZERO, STATE_ONE, STATE TWO, STATE_THREE.

STATE ZERO

Dojde k vynulovani EEPROM adresy z rezimu dva a tii. Vynuluji se i pomocné
proménné. Data se vzdy prepisuji v EEPROM od adresy jedna. To znamena, ze bajt
jedna a dva bude X, bajt tfi a Ctyii Y a bajt pét a Sest Z atd. To zajisti spravné Cteni
z paméti. Bajt nula v EEPROM znaci, jestli data byla ¢tena nebo nikoli. Kdyz je na
této adrese zapsdna nula, data jeSté nebyla odeslana. V ptipad¢ ze data byla c¢tena,
je na této adrese hodnota 255. Zjisti se, jestli EEPROM obsahuje data. Do promén-
né typu int32_t se pomoci bitového posunu a logické funkce OR ulozi prvni dvé
hodnoty z EEPROM. Jestli je kazda z téch hodnot 255, tak pfti slozeni vznikne ¢islo
-1. To znamend, Ze v paméti nejsou data. Pokud se zjisti, Ze v paméti jsou data,
ktera nebyla Ctena, tak se rozsviti ervend LED. Bezdratovou komunikaci se odesi-
14 proménna na Skolni kit a zjisti se tak, jestli zafizeni jsou sparovana. Nyni se ¢eka
na stisknuti tlacitka. Pokud bylo tlacitko stisknuto, ptejde se na STATE ONE. Vy-
pne se R/G LED a ¢ervend LED.

STATE ONE

Rozblika se zelena LED a po jejim rozsviceni se za¢nou do proménnych, které
oznacuji X, Y a Z ukladat data z akcelerometru. Kazd4 osa poskytuje high a low
bajt. Data se posilaji ptes IIC po jednom bajtu, proto se musi pomoci bitového po-
sunu a logické funkce OR sloZit. Bezdratové odesilani dat je také po bajtu. Pouzi-
tim bitového posunu je ¢islo rozdélené na jednotlivé bajty a odesilano pies

NRF24L01+. Po stisknuti tlacitka se nastavi STATE TWO.

STATE TWO

Rozblika se zelena R/G LED a po jejim rozsviceni se testuji dvé podminky, aby se
mohly ¢ist data z pamé&ti. Prvni se testuje, jestli jsou v paméti data. Neboli se n¢jaka
osa nerovna -1. Druhd podminka testuje rozsah paméti, tedy proménnd ee adresa 2
nesmi byt vétsi jak 32767. Pokud se vyhovi témto dvéma podminkam, tak je mozné
z paméti Cist data po bajtu. Kazdéa osa ma dva bajty, proto se musi pouzit bitovy po-

sun a logicka funkce OR pro slozeni spravného ¢isla. Mezi jednotlivymi kroky cte-
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ni se inkrementuje proménna ee _adresa 2. Pfed odesilanim dat se znovu otestuje
podminka, jestli jsou v paméti data. Pokud obsahuje pamét data, tak dojde
k odesilani na Skolni vyukovy kit. Odesle se taky proménnd, jenz pocita pocet za-
znamu v paméti. Po odeslani vSech dat je na displeji ,,Accelerometer Connected*.
Pokud neni vyhovéno zadné z téchto tii podminek, tak se ¢eka na stisknuti tlacitka.
Po stisknuti tlacitka se nastavi STATE THREE a zapiSe se do adresy nula v paméti
hodnota 255, Ze data byla ¢tena. Zapis této hodnoty se provede, kdyz nedoslo ke
stisknuti tlacitka diiv nez po dvou sekundach. Dojde k vypnuti zelené LED a zelené

R/G LED.

e STATE THREE

Na zac¢atku rezimu zacne blikat R/G LED po dobu 5 sekund. To dava uzivateli ¢as
na prepnuti reZimu, aniz by se ptepsaly data v EEPROM. Az se R/G LED rozsviti,
data se zacnou piepisovat od prvniho bajtu. Zkontroluje se, zda ee adresa 3 nepfe-
krocila povoleny rozsah 32767. Jestli je vyhovéno podmince, za¢nou se data ukla-
dat do proménnych oznacujici osy X, Y a Z. Vyuziva se zde bitového posunu a lo-
gické funkce OR ke sloZeni os. Nyni se dvou bajtové data pievedou do jednoho
bajtu, protoze do EEPROM pam¢éti je mozné zapisovat pouze po bajtu.

Jednobajtové proménné se za¢nou ukladat do paméti a dochazi k inkrementaci ad-
resy. Pokud nebylo vyhovéno podmince, tak se rozsviti ¢ervend LED a do paméti
uz nelze zapisovat. Ceka se na stisknuti tlagitka. Po stisknuti tlagitka se rezim vraci
na STATE ZERO. Na adresu nula se zapiSe hodnota nula, Ze data nebyla jesté cte-
na. Posledni tfi adresy se pfepisi na hodnotu 255, kvili pozdéjsimu zjisténi velikos-
ti paméti pfi jejim Ctenim. Vypne se zelena LED a zapnou se obé diody na R/G
LED. Po celou dobu STATE THREE se odesilad na vyvojovy kit proménna, a tak

1ze poznat, jestli jsou zatfizeni stale sparovéana.
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9.2.2 Program pro Skolni vyvojovy kit s mikropoc¢itatem KL25Z

Inicializace:

Prvni se inicializuji potiebné promeénné. Dojde ke konfiguraci portt. Inicializuje se
SPI rozhrani, LCD displej, UART a SYSTICK timer. NRF24L01+ bude v tomto
ptipad¢ jako pfijimac. Sefidi se komunikaéni kandl, velikost pfendSeni dat, adresa

zafizeni, vysilaci vykon se nastavi na 0 dBm a pienosova rychlost na 1 Mb/s.

Nekonecna smycka while(1)

Ptijimani dat z NRF24LO01+ je po bajtu. Proto se osy musi slozit pomoci bitového
posunu a logické operace OR. Hodnoty os X, Y a Z se musi vydélit 8192, protoze
akcelerometr je nastaveny na rozsah + 4 g. Krom¢ hodnot z akcelerometru piijima
vyvojovy modul také jednu proménnou navic. Ta urcuje pocet zdznamil z modulu
bezdratového snimace zrychleni a vzdy na zacatku pfenosu novych dat vytvoii ta-
bulku, kde se ptehledné zapisuji data do pocitace. Také oznacuje sparovani kitu
s modulem. Je to feSeno tak, Ze kdyZz je tato pfijatd proménna nula, jsou zafizeni
sparovana a kit je pfipraven na piijem dat. Na pouZzitém rezimu v bezdratovém mo-
dulu zrychleni je proménnd inkrementovana a piijimana spole¢né s daty na kitu. Na
LCD displeji jsou zobrazovany pouze hodnoty zaznamenané z akcelerometru. Séri-

ova linka zobrazuje kromé dat z akcelerometru i pocet zdznamt ze STATE TWO.
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10 OVERENI FUNKCE MODULU

Ukéazkovy program ma piedvést funkénost modulu.

Ov¢érteni funkénosti modulu na gravitatnim zrychleni, které je vici Zemi priblizné 1 g. Ta-
kovou hodnotu musi vracet akcelerometr, pokud jednu ze tfi os namifime k zemskému

povrchu.

Na Obr. 19 je vidét pouziti druhého rezimu a hodnoty na displeji z akcelerometru. Osa Y je

namifena k zemskému povrchu a vraci ptfiblizné 1 g.

Pouziti ¢tvrtého rezimu je na Obr. 20, kdy osa X je smérem k zemskému povrchu a hodno-
ty jsou ulozeny do paméti. Nasledné obrazek Obr. 21 ukazuje rezim tii s vypisem dat
z paméti a zobrazovani dat na LCD displeji. Na obrazku Obr. 22 jsou stejné data z paméti,

akorat byla poslana ptes sériovou linku do pocitace a zobrazeny v programu Tera Term.

Pouzitda EEPROM pamét’ je zaplnéna pfiblizné€ za 11 minut. Baterie v modulu vydrzi zhru-

ba 15 hodin, zalezi na pouzitém rezimu.

Obr. 19. Druhy rezim osa Y k Zemi
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Obr. 20. Ctvrty rezim osa X k Zemi

Obr. 21. Tteti rezim osa X k Zemi
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Obr. 22. Program Tera Term

Ovéfeni modulu v dynamickém rezimu z jizdy auta. Osa Y byla ve sméru jizdy a dochazi

tady k rozdilu oproti ose X. Na osu Z plsobi gravitacni zrychleni.
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11 VYUKOVA PREZENTACE

Vyukova prezentace obsahuje jednodusi verzi praktické ¢asti. Sklada se z obsahu hardwa-
ru, pouzité¢ knihovny, popis funkci v knihovné mpu6050.c a jednoduSe popsané rezimy
modulu. Po nastudovani této prezentace by studenti neméli mit problém porozumét funkci

modulu.

Ukazkovy program:

* Program je napsan v jazyce C ve vyvojovém
prostredi CodeWarrior

* Modul bezdratového snimace zrychleni
komunikuje bezdratové se skolnim
vyvojovym kitem

* Modul a kit jsou spolu spravné sparovana
pokud je na LCD displeji napsano
,Accelerometer connected™

» Data se zobrazuji na LCD displeji a jsou takeé
posilana pres sériovou linku (USB) do
pocitace

» Ukazkovy program se sklada ze Ctyr rezimd

Obr. 24. Ukazka jednoho snimku z prezentace
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo vytvofit vyukovy mikropocitatovy modul bezdratoveé-
ho snimace zrychleni, ktery bude pouzivan pro podporu vyuky. Piedpokladanym vystupem
bakalaiské prace byla realizace hardware desky, programového vybaveni v jazyce C a vy-
ukova prezentace. Soucasti modulu mél byt mikropocita¢ MC9SO08QES od firmy NXP z

rodiny HCSO08, akcelerometr kombinovany s gyroskopem MPU-6050 a bezdratovy komu-
nika¢ni modul NRF24L01+.

V praktické casti realizace hardwaru desky bylo dofeseno napajeni modulu. Navrh
byl rozsiten o EEPROM pamét. Zbylé porty MCU byly doplnény o led diody a tlacitko.
Vsechny tyto soucastky se musely vejit na velikost desky 44x95 mm. Nyni se mohlo piejit
do programu EAGLE a vytvofit schéma a desku plosného spoje. Deska plosného spoje
byla vyleptana, osazena soucastkami a vlozena do krabi¢ky. Na vrchni ¢ast krabi¢ky byly

vyvrtany otvory pro led diody, tlacitko a posuvny spinac.

Pro tvorbu programového vybaveni bylo pouZito vyvojové prostfedi CodeWarrior.
Byla napsana knihovna mpu6050.c, kterd obsahuje funkce pro komunikaci s modulem
MPU-6050 a EEPROM. Ke komunikaci s modulem NRF24L01+ byla pfevzata knihovna
nrf24101.c, kterou vytvoril Adam Mynatik ve své bakalatské praci. V posledni casti je na-
programovany ukéazkovy program, jenz bezdratové odesild data na Skolni vyukovy Kkit.
Data jsou vzorkovana s periodou 120 ms a jsou bud’ hned odesilana ke zpracovani, nebo

ukladdna do EEPROM paméti.

Po konec¢né realizaci bylo zjisténo, ze MCU mohl mit vice pinti, aby mohlo byt za-
pojeno vice diod nebo o tlacitko navic. To by umoZnilo uplatnit potencial MPU-6050,
mohly se napiiklad stfidat 1 rezimy mezi akcelerometrem a gyroskopem nebo meénit citli-
vost akcelerometru. To je nyni moZné jen programove. Zajimavé by mohlo byt taky pfipo-

jeni magnetometru k pomocnému IIC rozhrani.

Dalsi rozsiteni mize byt tfeba ve vyuce, kdy se data pfijaté na vyvojovou desku
budou odesilat ptes sériovou linku do pocitace, kde mize byt jejich dalsi zpracovani napfi-
klad v Excelu. Také miize byt vytvofen program pro ¢teni dat z gyroskopu.

Velka vyhoda modulu je bezdratovd komunikace, velk4 vydrz baterie, ukladani dat

do EEPROM paméti, mala velikost desky plo§ného spoje a tim 1 krabicky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

IIC Inter-Integrated Circuit

SPI Serial Peripheral Interface

ACK Acknowledge

BDM Background Debug Mode

CPU Central Processing Unit

DPS Deska plosnych spoju

ERC Electrical Rule Check

LED Light Emitting Diode

MCU Microcontroller Unit

PWM Pulse-Width Modulation

ISM Industrial, Scientific and Medical
RAM Random Access Memory

LCD Liquid Crystal Displey

SCI Serial Communications Interface
SCL Serial Clock Line

SDA Serial Data Line

TPM Timer and Pulse Width Modulation
CE Chip Enable

SCK Serial Clock

CSN Chip Select Not

MISO Master In Slave Out

MOSI  Master Out Slave In

MEMS  Mikro-Elektro-Mechanical-Systems

ICS Internal Control System
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RTC
IRQ
EAGLE
FIFO
DMP
A/D
POR
QFN
A
H:X
SP
PC
CCR
RF

LGA

Real Time Clock
Interrupt ReQuest

Easily Applicable Graphical Layout Editor
First In First Out

Digital Motion Processing
Analog to Digital

Power On Reset

Quad Flat No-leads
Accumulator

Index Register

Stack Pointer

Program Counter
Condition Code Register
Radio Frequency

Land Grid Array
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SEZNAM PRILOH

PI Seznam soucastek

P II Schéma zapojeni

PIII  Motiv desky plosnych spojit
PIV  Osazovaci plan

PIV

CD



PRILOHA P I: SEZNAM SOUCASTEK

Nazev Znaceni Pocet
Akcelerometr GY-521 GY-521 1
Bezdratovy modul NRF24L01+ NRF24L01+ 1
Rezistor 220 Q R2-R5 4
Rezistor 10 kQ R1 1
EEPROM 24LC256 - 1
Spina¢ B1544 P-B1544 1
Tlac¢itko TC-0110-T S1-SC-0102-T 1
LED 5MM RED-GREEN LED/R/G 1
LED 5SMM RED LED2 RED 1
LED 5MM GREEN LEDI1 GREEN 1
Keramicky kondenzétor 100 nF C1-Cé 6
Elektrolyticky kondenzator 1000 pF C8 1
Elektrolyticky kondenzator 33puF C7 1
Drzak baterie do DPS BATTI1 2
8PCS DC DC 0,8- 3,3V IC1 DC-DC1 1




PRILOHA P II: SCHEMA ZAPOJENI
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PRILOHA P III: MOTIV DESKY PLOSNYCH SPOJU
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PRILOHA PIV: OSAZOVACI PLAN
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PRILOHAPIV: CD

Obsahuje fulltext.pdf, modul zrychleni vyukova prezentace.pptx, schéma a desku plos-
ného spoje v EAGLE a nakonec vSechny potifebné knihovny s ukdzkovym programem v

modul zrychleni_zdrojove kody.



