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Abstrakt

Pomoci tifosého snimace zrychleni 1ze méfit tihlovou odchylku od svislého sméru.
Cilem této bakalatské prace bylo prostudovat dostupnou dokumentaci o mikro-
elektromechanickych snimacich zrychleni. Vybrat vhodny typ akcelerometru,
navrhnout s nim modul, ktery by feSil sbér a zpracovani dat ze senzoru. Realizovat
interface mezi USB a timto modulem, a vytvofit aplikaci pro PC, kterd by ptedvadéla
moznosti méfeni a vlastnosti namétenych hodnot.

Pro realizaci modulu se snimacem zrychleni byl vybran akcelerometr MMA7260
od Freescale. Pro realizaci interface mezi USB a timto modulem jsem pouZil
mikrokontroler PIC18F2550. O shromazd’ovani a vizualizaci namétfenych dat se stard

program pro PC.

Abstract

Is possible to measure tilt using three axis accelerometer.
The aim of my thesis was: to find approachable information about microelectro-
mechanical sensors of acceleration, to select applicable accelerometer and construct
device with him. To create interface between this device and USB to communicate with
PC and demonstrate received data.

Accelerometer MMA7260 by Freescale was chosen for device. For USB to serial
link convertor was used PIC18F2550 microcontroller. Program for PC deals collecting

and visualisation of measured data.
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Seznam pouZitych zkratek

LGA
QFP
SOT23
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Micro-Electro-Mechanical Systeme

Application Programming Interface

Human Interface Device (typ USB komunikace)
Communication Device Class

Low Drop Out

In Circit Serial Programming
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TEORETICKA CAST

1.1 Uvod

V soucasné dob€ rozvoj, ktery zaznamenala mikromechanicka technologie ve
vyvoji modernich pohybovych senzord, zptistupnil pro Siroké pouziti levnd a pomérné
presnd cidla. Jednd se zejména o nové akcelerometry a gyroskopy vyrobené pomoci
MEMS technologie, které 1ze s vyhodou vyuZzivat naptiklad pro méfeni polohy, vibraci
nebo pohybu v nejriznéjsich oblastech lidské Cinnosti.

UZ ted” mikromechanické senzory nachdazeji Siroké uplatnéni v praxi, zejména
v robotice, automatizaci, pfi méfeni vibraci a otfesti (kontroluji chod stroje, a pomdhaji
tak predikovat mozné zadrhnuti loZisek), v navigacnich a bezpe¢nostnich systémech,
polohovacich zafizenich, spotiebni elektronice, seismografech, elektronickych
zatizenich (naptiklad pro detekci jejich volného padu), apod.

Velkého rozsiteni se dockaly také v automobilovém primyslu: v systémech
ABS (Anti-lock braking systém), ESP (Electronic Stability Program), v systémech
aktivace airbagli a brzdovych svétel [1], apod.

V nékterych oblastech, naptiklad v biomechanice - pfi snimani pohybu koncetin,
a ve zdravotnictvi - v kardiostimuldtorech, se tyto senzory uZ ddvno staly
nepostradatelnymi. Klasickym piikladem toho, jak soucasny vyvoj a miniaturizace
mikromechanickych senzori pomédha konstruktérim realizovat své ideje, miZe byt
svalovy neurostimuldtor. Diive€jsi modely téchto stimulatorG pouZzivaly kapalinové
meétice naklonu (které kvuli pleskajici se kapaliné dovolovaly jen pomalou chiizi), nebo
senzory s pohyblivou kuli¢kou uvnitf, slouZici jako prepina¢ (které nedovolovaly chiizi
po naklonéné roving) [2]. S pokrokem v oblasti vyvoje senzorii zrychleni tyto problémy
ptestaly byt aktudlni.

Akcelerometry se stdvaji velmi dostupnymi a poskytuji konstruktérim nové
moZznosti pfi realizaci svych ndpadi. Limitujicim faktorem pouZiti akcelerometrii
v nejruznéjSich aplikacich v praxi jsou fyzikdlni zdkony. Tak napiiklad, dle [3],
v systémech automatického narovndni konstrukci, ve kterych se pocitd s vysokou

presnosti (<1%) a teplotni stabilitou, jsou soucasné rozSitené senzory (s chybou



minimdlné #3° a spomérné velkou teplotni zdvislosti)) svymi parametry stéle
nedostacujici. Také se soucasnymi dostupnymi akcelerometry neni moZné realizovat
tfeba navigacni systém bez pomoci dalSich systémil (napf. GPS) a nutnosti Casté
korekce namétfenych hodnot. Je to zptisobeno dlouhou dobou integrace, pti které kviili
nepfesnostem samotného senzoru, integratorti, teplotnich kompenzaci apod., dochézi
k narGstani chyby, kterd pti druhé integraci jesté roste s kvadratickou zavislosti. ,.I
v piipad€ Ze presnosti akcelerometrii budou nékoliksetkrat vétsi neZ jsou ted’, takto
vzniklé chyby budou stéle obrovské.“[3]
Utelem této bakaldiské prace bylo pomoci snimade zrychleni méfit ihly natodeni
télesa, tedy k méfeni statického (tj.neménného), nebo pomalu se méniciho zrychleni o
rozsahu *1g. CoZ je aplikace fyzikdln€ realizovatelnd, kterd neklade na senzor moc
velké pozadavky. Mohl jsem tedy bez obav vybirat z velkého mnoZstvi nabizenych
senzoru.

Nejprve vSak, pro lepsi pochopeni dilezitych vlastnosti, zjiSténi soucasné
technologické udrovné a tendenci jeji vyvoje, bylo nutné prostudovat dostupnou
dokumentaci o typech, vlastnostech a principech na kterych jednotlivé druhy pracuji.

Méieni naklonu {1g-2g)
Detelce voného padu (lg Ig) Jo}'stl]ty yolovani Biomechanika:

notebooky, PDA, hardisky... Méteni vibraci (8g- lllg) pedometry (10g-20g) Pmd.nl airhagy (100g)

2509g—

seismologie (0,002g-2g)  detelobory smylu deteliory a loggery éerné skiinky (40g) hoini airvhagy (250g)
apievriceni (2g-82)  narazi (Bg-10g)

Obr.1: Priklady vyuZiti akcelerometrii (zdroj freescale.com)



1.2 Nejpouzivanéjsi typy senzoril zrychleni
V praxi se nejcastéji setkdvame se ¢tyfmi druhy akcelerometrd, liSicich se svymi

vlastnostmi, dostupnosti a cenou.

o piezoelektrické akcelerometry
e piezoresistivni akcelerometry
o tepelné akcelerometry

o akcelerometry s proménnou kapacitou

1.2.1 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektricky akcelerometr se obvykle sklddd z piezoelektrického materidlu
ptipevnéného k sejsmické hmotnosti. Jestlize je akcelerometr vystaven zrychleni (napf.
vibracim nebo otfesim), je generovand sila F, kterd bude piisobit na piezoelektricky
element, ktery zacne vytvafet naboj, resp. napéti na vystupu senzoru. Podle druhého
pohybového zdkona je tato sila pfimo imérnd zrychleni a hmot€. Piezoelektricky efekt
tak generuje na vystupu ndboj ¢ imérny pusobici sile. ProtoZe seismickd hmota ma
konstantni hmotnost, vystupni signidl v podobé ndboje je umeérny zrychleni senzoru.
,Diky pouziti piezoelektrickych materidli tyto senzory maji pomérné vysokou
rezonancni frekvenci wo a umoziuji tak méfeni proménného zrychleni az do frekvence
kolem 250kHz a vysokého dynamického zrychleni (az 20000g)“ [4]. Nemohou vSak

v

byt pouZity pti méfeni zrychleni s frekvenci nizsi nez 0,1Hz (statického zrychleni).
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1.2.2 Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometr je senzor, vyuZivajici piezorezistivni materidl
(materidl ménici svou vodivost pfi  mechanickém namdhédni), narozdil od
piezoelektrickych prevadi silu vzniklou urychlovanou hmotnosti na zménu odporu.
Oproti piezoelektrickym - piezorezistivni akcelerometry maji tu vyhodu, Ze mohou
mefit 1 statickou akceleraci, tj. frekvenci zmén jiz od 0 Hz. Tyto senzory jsou obvykle
tvofeny piezorezistivnim nosnikem ke kterému je pfipevnéno zdvazi. Pfi pusobeni
zrychleni bude mit tato hmota tendenci setrvdvat v klidu a silovym plisobenim
deformovat piezorezistivni materidl. Mira zmény elektrické vodivosti je pak umérnd
jeho deformaci. Piezorezistivni akcelerometry se vyznacuji vysokou citlivosti a velkym
frekvenénim pdsmem se spodni hranici méfitelnosti blizkou nule. Poskytuji linedrni
vystup v celém méficim rozsahu. Samotny princip méfeni zmény odporu umoziuje jeho
jednoduché zpracovdni bez nutnosti pouZiti sloZitych elektronickych obvodu.
Nevyhodou je teplotni zdvislost dand rozdilnou vodivosti kiemiku pfi riznych teplotach.
Diky svym vlastnostem tyto senzory nachazeji uplatnéni v primyslovych aplikacich,
automobilovém priimyslu, vojenstvi a kosmonautice. Zatim se vSak na trhu nedockaly
tak velkého rozsifeni, jak je tomu v piipad€¢ akcelerometrli pracujicich na principu

méfeni proménné kapacity.

1.2.3 Tepelné akcelerometry

Pomérné zajimavym a podle mé perspektivnim typem jsou tepelné akcelerometry,
vyuZzivaji ke svému méfeni prenos tepla v plynu a snimdni rozloZeni teploty v okoli
zdroje tepla. Topné télisko zahiivd ve svém okoli plyn (vzduch) na konstantni teplotu.
Pti zrychleni dochazi k posuvu ,oblaku® zahidtého vzduchu proti sméru pohybu
senzoru. RozloZeni teploty je méfené jednoduchymi teplotnimi snimaci. Cely senzor,
véetné vyhodnocovaci elektroniky, tak mlize byt integrovan v jednom pouzdie. Svou
konstrukei patii tyto senzory k nejspolehlivéjSim senzorim zrychleni vitbec. Nedaji se
totizZ zniCit pfetizenim. Maji vSak jednu nevyhodu, a tou je velkd teplotni zdvislost,
kterou je nutné kompenzovat.V posledni dob¢€ se senzory tohoto typu zacaly objevovat

volné v prodeji, nejzndmé;jSim vyrobcem je firma Memsic [5].
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1.2.4 Akcelerometry s proménnou kapacitou

Akcelerometry s proménnou kapacitou patii k nejpouzivanéjSim v bézné praxi. A
jsou to prave ty senzory, které nds budou nejvice zajimat.
Obecné lze fici, Ze k méfeni zrychleni tyto senzory pouZivaji deskovy kondenzdtor

s pohyblivou elektrodou, viz obr.2.

Obr.4: Schematické zndzornéni kondenzdtoru
s pohyblivou elektrodou
Pti phsobeni zrychleni na stfedni (posuvnou) elektrodu se nepatrné¢ zméni pomér

kapacit kondenzdtoru, tuto zménu lze zméfit a vyvodit z ni velikost zrychleni.

7 pevna zikladna
pohyhliva
thumic pruiina elektroda
b I_|J k m
VX
pevni deska kondenzitoru

T

Obr.5: Model deskového
kondenzdtoru
s jednou pohyblivou elektrodou
Desky kondenzitoru sjednou pevnou a druhou pohyblivou elektrodou Ize

modelovat nasledujicim zptisobem viz. obr.5.
Meéfteni kapacity uz vSak neni tak jednoduchou zilezitosti, jak je tomu v pfipadé

piezorezistivnich senzord, u kterych méfime jen zménu odporu. K méfeni kapacity je
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potieba specidlni elektroniky. Moderni vyrobni postupy dovoluji integraci mikromecha-
nickych senzor@ spolu s elektronikou, potfebnou pro zpracovani signald, v jednom
pouzdie. A to diky MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) technologiim. Pod
timto pojmem se mini velmi sofistikované umisténi elektronickych, ale predevsim
mikromechanickych prvki. V souvislosti s t¢émito produkty se hovofi o systému na ¢ipu
nebo také o inteligentnim snimaci, protoZze je v ném piitomen jak mechanicky
subsystém (nutny pro transformaci fyzikdlni podstaty na elektrickou veli¢inu), tak
elektronicky subsystém zajistujici nasledné zpracovani, neboli postprocessing (zesilent,

filtraci, teplotni kompenzaci aj.).

Obr.6: Fotografie mikromechanické cdsti akcelerometru MMA7260
(zdroj: freescale.com)

Pevné elektrody kondenzatoru jsou napdjeny symetrickym napétim, viz. obr.6.

0
_|_ o
Obr.6: Napdjeni nepohyblivych elektrod kondenzdtoru.

Pro vypocet napéti Vo na pohyblivé prostifedni elektrodé kondenzitoru, na pevné

elektrody kterého ptivadime symetrické napéti +Vs a —Vs plati vztah:

— Cs, 2w - Cs, —Cs, v
Cs, +Cs, Cs, +Cs,

6
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Za ptredpokladu, Ze plochy kondenzatoru jsou stejné, 1ze vztah (1) upravit na vztah
(2) kde, G1 a G2 jsou mezery mezi deskami diferencniho kapacitou.
_ Gz — Gl 1%

= 2
G +G, '’ @)

0

Vysledkem ptivedeni napéti Vs na pevné elektrody kapacitou vSak dojde
ke vzniku elektrostatické sily, kterd zacne posouvat pohyblivou elektrodu. Proto se k
napdjeni proménnych kondenzatori pouZziva velmi kratkych budicich pulsti, méteni tak
bude provedeno rychleji nez se zméni poloha stfedni elektrody.

K méfeni kapacity v akcelerometrech se obvykle pouZziva nasledujictho zapojent:

Kondenzator s

poswvnon elektrodon ,
Dolnopropustui filtr

V1 Volty] .

J- b
P |
Tnvertor Vystup
~ Zestlovai \ ’

Synchronni demodulator

Lidvou signald ——
Obr.7: Schéma obvodu pro zpracovdni signdlu Obr.8: Pritbéh napéti na
z kondenzdtoru s pohyblivou elektrodou. vystupu synchronniho

demoduldtoru.

Na kondenzitor s proménnou kapacitou jsou piivddény bipoldrni signdly, napéti
vzniklé na pohyblivé elektrodé je snimdno, zesilovdno a ndsledné¢ namodulovano
synchronnim demodulatorem, na ktery ptividime modulovanou nosnou a pulzujici
signdl (ten, ktery je ptivadeén na pevné elektrody kapacitou), viz obr. 8. Na vystupu pak
mame spojity signdl dmérny vychylce pohyblivé elektrody. Nekteré akcelerometry
pouZzivaji zpétnou vazbu (pfivadeji vystupni signal zpét na budici elektrody kapacitou
a tim na nich vytvéfeji elektrostatickou protisilu) pro linearizaci vystupniho signélu a
obvody teplotni kompenzace pro zmenSeni teplotni zdvislosti senzoru, kterd je u

akcelerometrl s proménnou kapacitou znacna.

14



leva elekiroda
ele]rtmda / pn]\yb]nra elekiroda

7% e e prembpemn
otvory v sejsmicke hmoté

Obr.9: Provedeni kondenzdtoru s pohyblivou elektrodou v akcelerometru MMA7260

1.3 Vybér akcelerometru

Vzhledem k tomu, Ze v zadéni prace bylo vybrat vhodny typ snimace 3D zrychleni
od firem Analog Devices a Freescale (a tyto firmy vyrdbé&ji jen akcelerometry
vyuzivajici principu méfeni proménné kapacity), dile uz jsem volil jen mezi senzory

pracujicimi prdvé na tomto principu.

1.3.1 Akcelerometry firmy Freescale

V dobé vybéru senzori vnabidce firmy Freescale byly jen dva tfiosé
akcelerometry, oba s analogovymi vystupy: MMA7260 s nastavitelnou citlivosti
(1.5g/2g/4g/6g) a MMAT261 (2.5g/3.3g/6.7g/10g). V&€l jsem, Ze se pfipravuje vedeni
na trh MMA7360L (1.5g / 6g) akcelerometru ve, skoro o 60% mensim, pouzdru LGA,
s vylepSenou MEMS strukturou, zajist'ujici krat$i reakéni dobu (0,5ms misto 1ms u
MMAT7260), a vétsi frekvencni rozsah (300Hz v ose Z oproti 150Hz u MMA7260).
Navic disponujicim logickym vystupem, detekujicim nulové zrychleni Og, a funkci

selftest umoziujici pomérné jednoduse otestovat funkénost senzoru.
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Obr.10: Porovndni pouzder QFP a LGA akcelerometrit MMA7260 a MMA7455L

Uprostfed dubna roku 2008 se objevil zcela novy tfiosy senzor MMA7455L
s digitdlnim (I2C/SPI) vystupem, fizeny integrovanym spolu se senzorem v pouzdru
LGA, DSP procesorem, zajistujicim kompenzaci, samotestovani, sériovou komunikaci,
a nabizejicim spoustu uZzitecnych funkci jako napft.: softwarova volba rozsahu ¢i urceni
typu métfeni (méfeni polohy nebo vibraci). K fizeni akcelerometru by nebylo nutné
pouzivat procesor. Odpadla by nutnost pouziti drazsiho mikrokontroleru s A/D
pfevodnikem, a mohli bychom vyuZit napf. levné mikrokontrolery rodiny PIC10
v pouzdru SOT23. Tyto senzory se vsak objevily pro mé pfili§ pozdé€, proto jsem se

musel spokojit se senzorem MMA7260.

1.3.2 Akcelerometry firmy Analog devices

Nabidka mikromechanickych iIMEMS senzor zrychleni firmy Analog devices je
zastoupena dvéma fadami: ADXL a ADIS. Rada ADXL nabizi Sirokou $kilu senzori,

viz. Tab.1, ur€enych pro nejriznéjsi typy aplikaci.

Tab.1: Akcelerometry Fady ADXL firmy Analog Devices

ADXL Low-g Accelerometer Selection Table

.FHGI.
Semsitivity Band- | Noiss Supphy rice®
2 of |Range Acouracy |Output | widih | Densiry | Volmge [Current | Temperature { L
Parv & Axes | ig) | Sensitivity ) Type | kHzm |{pgHz) | Supply (V)] (mA) | Range *C) | Package Suatus Aoy
ADXT 0% 1 =17 W00 W =8 Analog a5 10 E{vpsn) 07 A0 w125 E-n Peeduicrion |§7.7%
ADXL2oz| 2 =17 | W00 mViz =5 Analog | 2.5 10 F{deo bl 07 —40w +125 E-& Production |§12.00
ADXLa2oa) 2 | =17 | #20 mVip =5 Avalog | 2.8 150 A wél| Os A0 #1285 E-# Peoducrion [$12.00
ADXIL213] 2 =12 30 Yalp =10 PN 2.5 15 F{¥wh) 0y 4w +835 E-& Prodaction |§9.70
ADXLssa| 2 =5 P e g =10 Analeg | 2.5 250 Tdee i 05 20w +T0 Cl-ps Peoduction |$5.7%
ADXL3zl| 2 =18 | 3TeVig =10 Analog | 2.5 32 206 05 —2ia + 70 Cr-15 | Production [$3.75
ADXLasz] 2 =2 120wV =10 Analog | 2.5 230 Ao 05 20w +T0 Gl Production |$5.7%
|ADXI,33-.'- 3 £2 Prerelease
ADXLagn | 2 =3 174 Ve =18 Analog ] iwh 4w 538]| 0d e 470 E-& Phase Ch ($4.35
ADXL2oz) 2 =2 12.5 Wiy =4 ) P -] 200 3w 5.25 06 40w +85 E-& Phase Out_ |88.30
ADXL2i0| 2 =10 4.0 Yuly =30 P & iy Y 535 06 —diie +85 E-& Phase ODu (3850
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Rada ADIS pak nabizi senzory, s digitdlnimi vystupy a vylepSenymi vlastnostmi,
urcené pro aplikace, ve kterych se vyzaduje vetsi presnost, a ve kterych nezdlezi tolik na
cené.

K mému ptekvapeni v nabidce low-g akcelerometrti jsem nasel jen jeden ti{osy

senzor ADXIL.330.

1.3.3 Porovnani vlastnosti vybranych akcelerometrti

Horni hranice pasma meéfitelnosti je urcena prvni rezonancni frekvenci celé
mechanické struktury. Pfi pfekroceni hodnoty této frekvence akcelerometr jiz prakticky
neméfi. Tato hodnota je pak jesté limitovana dobou potfebnou pro zpracovani signilu
interni elektronikou a uddvd se hodnotou frekvencéniho rozsahu. Dalsi duleZitou
vlastnosti je nelinearita a tzv. cross-sensitivity (kiiZova citlivost- napf. akcelerometr
meétici v ose z, mlize parazitné méfit i zrychleni v osiach x a y). Tato nevyZadovana
vlastnost je vyjadiena pomérem citlivosti v méfeném sméru ku citlivosti ve ostatnich
smérech. Také jsou dulezité teplotni zavislosti a maximalni pietiZeni (v piipad¢, Ze by
akcelerometr byl vystaven vysoké hodnoté zrychleni a hrozilo by tak, pfiliSnym

z Mz

prohnutim, poSkozeni mechanické ¢4sti).

Tab.2: Porovndni nejdiileZitejsich viastnosti akcelerometrit MMA7260 a ADXL330
MMA7260 | ADXL330

rozsah +1.5/2/4/6 | +3 g
frekvencni rozsah, osy X,Y: 350 1600 Hz
frekvenéni rozsah, osa Z: 150 550 Hz
rozsah napédjeciho napéti 22-3,6 1,8-3,6 \Y
odbér proudu 500 - 800 360 uA
nelinearita 1 0,3 % rozsahu
cross-sensitivity (kiiZova citlivost) | 5 1 9% rozsahu
vzorkovaci frekvence 11 50 kHz
rezonanc¢ni frekvence Xy:6,z:34 |55 kHz
teplotni koeficient 3000 150 ppm/°C
teplotni offset 0,45 1 mg/ °C
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maximdlni pfetiZeni 2 000 10 000 g

pouzdro tqfp16, 6x6 | lfcspl6, 4x4 | mm
cena 1,8 5,45 $ pfi >1000ks

Porovnéni n¢kterych vlastnosti ukdzalo, Ze ADXL330 disponuje lepSimi
parametry. AvSak vzhledem k dostupnosti a cené senzorii (v dob€ vybéru soucdstky
mohl piimy zastupce Analog devices prodat jen dva kusy ADXL330, kdeZto firma
Freescale nabizela vzorky své produkce) volba padla jednoznacné na akcelerometr

MMAT7260.

1.4 Problematika méfeni odchylky od svislice

Akcelerometry se pouZivaji pro méfeni zrychleni dynamického (proménného,
napf. pfi pohybu a ndrazech), nebo statického (napt. zrychleni zpisobeného zemskou
gravitaci). Métfeni odchylky od svislice by tak mohlo byt uskuteciiovino méfenim
odchylky od sméru plsobeni zemské gravitace. Pii méfeni statického zrychleni se
pfedpoklddd, Ze jeho maximdlni hodnota nepiesihne 1g. Je tieba oddé€lovat slozku
statickou od dynamické, k oddéleni obou sloZzek se obvykle pouZivd filtrace signilu
volbou kondenzatoru v RC ¢lankl na vystupu senzoru.

Vystupem akcelerometru MMA7260 jsou analogové hodnoty napéti, vyjadiujici
miru natoceni senzoru vici sméru piisobeni zemské gravitace. Situace je ndzorn€ vysve-

tlena na obr.11.
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Obr.11: Vystupni napéti akcelerometru MMA7260 v zdvislosti na natoceni senzoru

vuci smeru zemské gravitace kolem os X, Y, a Z.

Kviili zméné sily ptisobeni gravitace na pohyblivou elektrodu v mikromechanické
¢asti, hodnota napéti na vystupu akcelerometru neni linedrné zavisla na hlu natoceni
a ma sinusoidalni prabéh, viz obr.12. Proto bylo nutné zmétenou hodnotu piepocitavat

na uhel.

= o s
‘:91 =i
a ]

-100 -50 -20 -70 -60 -850 40 -320 -20 -10 [a] 10 20 30 40 50 &0 7o &0 =l

100
Angle({degree)
Obr.12: Zdvislosti napéti na vystupech X, Y a Z v zdvislosti na ithlu natocent.
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Dle dokumentace firmy Freescale, popisujici zpisob méfeni thll natoceni senzoru

[6], pro hodnotu vystupniho napéti akcelerometru MMA7260 plati vztah (3).

AU )
u =U +(——-1g -sin
out orrser T ( Ag 8 ®) 3)

kde:
V_ . - napéti na vystupech akcelerometru [V]

Ve - NApELi na vystupech akcelerometru pii Og [V]

AV

Ag - citlivost (pro rozsah 1,5g se hodnota citlivosti rovna 800 mV/g)

@ - ubhel, ktery svird jedna z os akcelerometru se smérem plsobeni zemské
gravitace

Jednoduchou upravou lze ze vztahu (3) ziskat vztah pro vypocet thlu:

UOUT B UOFFSET

AU “4)
Ag

§D=

V [6] je také uvedena tabulka shodnotami arcsin a arccos pro piipad méteni

osmibitovym analogové-digitilnim (A/D) ptfevodnikem, scilem zjednoduseni

zpracovani namétenych hodnot pfimo v mikrokontroleru.

Pro rozliSovaci schopnost A/D pievodniku plati vztah (5).

2P -1 (5)

Osmibitovy A/D prevodnik tak dokdZze rozdélit napéti 3V na 255 dilku po 12mV
na krok. Vzhledem k tomu, Ze pfi méfeni statického zrychleni se napéti na vystupech
akcelerometru pohybuje v rozmezi 0,85V az 2,45V, je rozd€lovano nikoliv napéti 3V,

ale jen 1,6V do 136 krokli. Pro zjisténi moZnosti méfeni, které dovoluje senzor
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MMAT7260, byl pouZit desetibitovy A/D pievodnik s referen¢nim minimem v 0,85V a
maximem v 2,45V. Tim bylo dosaZeno rozdé¢leni uhlu 180° do 1023 krokd, tj. na plny

rozsah pfevodniku.

PRAKTICKA CAST

2.1 Hardware modulu s akcelerometrem

Pozadavek modularni koncepce ptipravku s akcelerometrem predpokladal pouziti
specidlniho rozhrani, feSictho mimo jiné také napdjeni moduli. Nejjednodussim feSenim
bylo vyuZit napdjeni piimo z USB portu hostitelského PC. Toto feSeni a vybrany typ

akcelerometru pak ptimo ovlivnily vybér vSech polovodicovych soucastek.

1D smimat procesor s
mychlemnd AL
prevodnikem
L |
| | sntect
— ProCesor 5 interface
::_:' o AD TSB<-=sériova
bk prevodnilem shémice
1 J

Obr.13: Schéma propojeni pripravkit s PC pomoci USB prevodniku.

Modularni feSeni dovoluje fazeni desek s akcelerometry za sebou s cilem moZnosti

vyuziti téchto modull v budoucnu pii méfeni kiivosti lidské patete (obr.14).
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Ma&ist model Madist texturu  Smazat texturu O programu

Otewfit port Zavfit port Ihrgﬁ[ﬂ] - “2 vI Port 2 zavien

Obr.14: Model lidské pdtere zobrazeny predvddécim programem.

JelikoZ vystupem, vypovidajicim o hodnoté zrychleni, akcelerometru MMA7260
je analogovd hodnota napéti, bylo nutné pouzit mikrokontroler s desetibitovym A/D
prevodnikem. Pro napdjeni modull pripadaly v dvahu dvé moZnosti: pouzit externi
zdroj napéti nebo odebirat proud ptimo z USB portu PC. Byla vybrdna druh4 varianta.

Dle specifikace [7] je z USB sbérnice dovoleno zatizenim typu High-power device
(napt. USB rozbocovace) odebirat maximalné S00mA, pro ostatni zatizeni (Low-power
devices) je maximalni hodnota jen 100mA. To by mélo stacit pro napdjeni pfevodniku a

modulli, pfesto vSak jednim z kritérii ndvrhu byla minimalizace celkové spotieby

zafizeni.
T e el maas ok
: MIC2526
PR Ferrite Bead Downstream
| (trace resistance) | switcn | (solder joint resistance) Connzci; Peripheral Port
0010 | u.14n 020 00|,
| {+) | ll.'jl'x' BUS ] —
| FPower Supply l 1[!m‘\." l 15my {
485V to 5.25V | F”'“V 33F 0.015F 4-?5\r min. | )

| | “35a i 5IJIJmA max,

N oo [ —T oo T 00
| =) A > * A |GND
| smy 1[!m‘\.l' 15my -—

| USB Self-Powered Hub  * Tantalum or 100pF electralytic, per port |

Obr.15: Schéma USB portu PC dle specifikace Intel.
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Proto byl vybrdn nizkovoltdZni nizkopiikonovy mikrokontroler PICI18LF2550
s desetibitovym analogové digitilnim pfevodnikem. Tento mikrokontroler pracuje
v Sirokém rozsahu napdjecich napéti od 2V do 5,5V, a disponuje EUSART
(Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) modulem.

Akcelerometr MMA7260 pracuje vrozmezi 2,2V az 3,3V a kjeho spravné
¢innosti bylo potfeba upravit napéti 5V, poskytované po sbérnici USB pfevodnikem.
Pro tento dcel byl zvolen LDO regulitor MCP1700 na 3V smalym proudovym
odbérem, vhodny pro bateriovy provoz.

Pro vétsi spolehlivost pienosu dat byl sériovy modul EUSART doplnén polo-
duplexnim RS-485 transceiverem MAX3471. Tato soucdstka je urcena specidlné pro
bateriovy provoz, ostatné, vystihujici je jeji porovndni s jinymi analogickymi

soucastkami, na obr.16.

80 30
0 / T5ALS1T6 5
60 MAXSATI with R =120C2
. - MAX1483 = 20
= 50 == Vee =5V
E mmmammmmmm T MAX3088 E 15 ¢
— 40 —____.-/‘—/ X3
g 45 = 10
------------ MAX3471 (5V) MAX3T! no R
20 5
10 T MAX34T1 (3.3V) _—_—#‘
[I U I 1 T 1 T T T T
L o o o e e e o e e e I B o e e e e
e B S 0 o1 02 05 1 2 10 20 40 60
P © <F .@fﬁ@ Q@?\@'@Q@ \é@ rﬂ'p@ ‘@@9 &'@

Datarate (kbps) Datarate (kbps)

Obr.16: Grafy porovndni proudovych odbérii MAX3471 s jinym soucdstkami tohoto

typu, se zakoncovacim rezistorem a bez neho.

Na obr.17 je zndzornéno blokové schéma akcelerometru MMA7260. Kapacita na
vystupu senzoru je nejprve C/V pievodnikem pifevedena na volty. Dile zplisobem,
vysvétlenym v popisu kapacitnich akcelerometru je signdl zesilen a odfiltrovan. Bloky
teplotni kompenzace kompenzuji vlivy zmén okolni teploty na kapacitu
mikromechanického kondenzitoru s pohyblivou elektrodou. Bloky oscildtoru a
generatoru hodinového signdlu slouzi pro fizeni napdjeni stacionarnich elektrod. Do
bloku s EEPROM paméti se uklddaji hodnoty pfii kalibraci senzoru v tovarné. Piny g-
Selectl a g-Select2 se nastavuje citlivost akcelerometru (+1,5g/2g/4g/6g). Aktivaci pinu
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Sleep Mode senzor ptfechdzi do reZimu spanku, v némz senzor odebird proud 3uA,

probouzeni z tohoto rezimu trvd maximaln€ 2ms.

g-Selact! L.——l
g-Saientd 0

Clodk X-Teme
Ganerator Comp

O V.Tame

)
i

0o
w
:
]
=
=
B
i

Seep Mode o0——
Comp

,_|
i)

Control Logic L_| z-Tems

EEPROM Trim Circuits Comp

O 2o

}

Vas

Obr.17: Blokové schéma akcelerometru MMA7260

Pro ptipad sledovani pomalych zmén vyrobce doporucuje filtrovat vystupni napéti

kondenzatory 4,7uF (tab.3), v navrZzeném zafizeni jsou pro tento ucel pouZity

kondenzatory 10uF (nejvétsi dostupnd hodnota v pouzdie 0805).

Tab.3: Doporuceni vyrobce pro vyber filtracnich kondenzdtorii:

Bandwidth {(Hz) Capacitor (pF]
1 4.7

10 047

50 010

] 0o

200 ooz

500 001

Tab.4: Nastaveni citlivosti akcelerometru MMA7260 v zdvislosti na kombinaci pinu

g-Selestl a g-Select2:

g-Select2 g-Select g-Range Sensitivity
0 0 1.5g 800 m\ig
0 1 2g 600 m\ig
1 0 4g 300 m\ig
1 1 &g 200 m\ig
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Obr.18: Schéma modulu s akcelerometrem

Na obr.18 je znidzornéno schéma navrZeného modulu s akcelerometrem. Pro
taktovani procesoru byla plvodné snaha vyuZzit interni 8MHz RC oscildtor. Jeho
stabilita se vSak ukdzala byt nepostacujici, nepomdhala ani jeho pribézna kalibrace a
korekce behem provozu (zmeénou hodnoty OSCTUNE), doporucovand vyrobcem(8].
Proto bylo nutné pouzit krystalovy rezonator.

V ptipadé potteby hardware zafizeni dovoluje zménu citlivosti akcelerometru
Upravou kombinace pini g-Selectl a g-Select2. Piny potiebné pro naprogramovéani

procesoru ptimo v zapojeni (ICSP- In Circuit Serial Programming) jsou vyvedeny na

petipinovém konektoru J1(obr.19).

Obr.19: Detail konektoru pro programovdni procesoru

Hodnota napéti na vystupech akcelerometru se pohybuje vrozmezi 0,85V az

2,45V. Pomoci potenciometril se nastavuji referencni hodnoty napéti pro minimum (pin
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VREF-) a maximum (pin VREF+) rozsahu A/D ptevodniku. Desetibitovy A/D
prevodnik tak poskytuje hodnoty v pIném rozsahu 0 az 1023 bitt.

Deska plosnych spojui byla navrZzena ve freeware verzi navrhového systému Eagle.
Na obr.20 Ize vidét vyslednou podobu modulu vytvofenou v tomto programu pomoci

skriptu Eagle3D.scr a vykreslenou programem POV-Ray (podrobny postup lze najit v
[9D.

Obr.20: Vyslednd podoba modulu.

2.2 Software modulu s akcelerometrem

Program pro mikrokontroler obstardva cteni hodnot z A/D ptevodniku po pfijeti
adresy, kterd se shoduje s adresou, kterou ma mikrokontroler uloZenou ve své paméti
EEPROM. Pokud je pfijata instrukce pro zdpis adresy modulu do interni paméti,
mikrokontroler ji nejprve potvrdi odeslanim zpét do PC a pak piejde do stavu zdpisu, ve
kterém je pfijatd hodnota adresy (jeden byte) zapsina do EEPROM. Podrobnéji je

¢innost programu vysvéetlena na obr.21.
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Vyvojovy diagram programu pro mikrokontroler v modulu s akcelerometrem

pocateéni
inicializace a nacteni

adresy modulu z
EEPROM

kontrola naplnéni
EUSART buferu
(RCREG)

adresa se neshodla

bufer je naplnén

je pfijata instrukce
pro
naprogramovani
adresy modulu?

je pfijata instrukce je to adresa
pro zjisténi adresy daného
modulu? modulu?

adresa se shodla

je buffer
naplnén? precti hodnoty ze

posli svou adresu [
senzoru a odesli je

potvrd’ pfijatou
instrukci, adresu a
zapis ji do EEPROM

Obr.21: Vyvojovy diagram

Format odesilané informace je slozen ze sedmi byte a vypada néasledovné:

I:aclresa muclululusa)( harnich 8 hitlusax dalni 2 hitylusa‘( harnich 8 hit]usa‘( dalni 2 hity'lusaz harnich 8 hitlnsaZ dolni 2 hity'l

2.3 Hardware prevodniku mezi USB a sériovou linkou

Pti vybéru soucastky pro realizaci pfevodniku z USB na sériovou sbérnici jsem

mohl zvolit jednu ze dvou moZnosti. Prvni moZnosti bylo pouZit jiz hotovy prevodnik
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s USB. Vivahu pfipadaly: zndmy ptevodnik FT232 od FTDI, PL-2303 od firmy
Prolific, TUSB3210 od Texas Instruments, nebo CP2102 vyrdbény firmou Silicon
Laboratories. Zaujala mé vSak druhd moZnost, a tou bylo pouZit mikrokontroler, ktery
by vsobé obsahoval zabudovany USB interface[10]. Pamatoval jsem totiZ na
mikrokontrolery PIC16C745 a PIC16C765 s ¢trnictibitovym instrukénim slovem,
nepodporovaly sice standard USB2.0 a mohly pracovat jen jako zatfizeni typu HID
(human interface device), ale pro dany typ aplikace (obcasny sbér dat pfes USB) se mi
toto feSeni zddlo byt idedlni. Mé&lo to vSak jednu vadu: tyto procesory nedisponuji
pteprogramovatelnou flash paméti a maji misto ni OTP (One Time Programming)
pamét, coz by mi vyrazné¢ zkomplikovalo, anebo dokonce i znemoznilo ndvrh
prevodniku. Nastésti se v nabidce firmy Microchip objevila novad fada osmibitovych
mikrokontrolerti s Sestnéctibitovym instrukénim slovem a podporou USB. Jednd se o
procesory PIC18F2550, PIC18F4455, PIC18F2455 a PIC18F2550. V dobé ndvrhu
ptevodniku se nabidka osmibitovych USB mikrokontroleri jest¢ rozsifila o fadu
PIC18FXXJ50. Zajimavé je, Ze tfeba i PIC18F67J50 je stile levnéjsi nez mnou v fijnu
vybrany PIC18F2550, ktery ma ctyfikrdt menSi programovou pamét a skoro dvakrat
mens$i datovou pamét RAM. V dobé uvedeni téchto procesorii na trh a zvefejnéni
ovladacii na internetu vSak prdce nad pfevodnikem s PIC18F2550 jiz byly v plném

proudu.
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Obr.22: Schéma prevodniku z USB

28



Zatizeni se sklada z procesoru PIC18F2550, pfevodniku MAX3471 a stabilizatoru
MCP1700. Pro stabilizaci napéti pro USB sbérnici byl pouZit integrovany v procesoru
regulator napéti na 3,3 V, vystup z tohoto stabilizitoru je také vyveden na pinu VUSB.
Dle doporuceni vyrobce deska byla navrZena se snahou minimalizovat vliv ruSeni na
hodinové impulsy generované krystalem. Pro rozkmitavani krystalu 20MHz byly poZity
kondenzatory 15pF. Modul EUSART je nakonfigurovan pro préci rychlosti 9600 baudt
v asynchronnim plné-duplexnim rezimu. Na obr.22 je schéma zafizeni, na obr.23 je

vidét vyslednd podoba pievodniku.

Obr.22: Vyslednd podoba prevodniku z USB.

2.4 Software prevodniku mezi USB a sériovou linkou

Pomocnikem pfi psani programu pievodniku byla dokumentace a zdrojové kédy
k vyvojové desce PICDEM™ Full Speed USB demonstration board, obsahujici projekty
pro demonstraci funkCnosti této desky v riznych rezimech, zvefejnéné na strankach
microchip [12].

Po nainstalovani programu MCHPFSUSB.exe se ve slozce ¢c:\MCHPFSUSB\
objevi slozka s projekty, dokumentaci, programem a ovladaci pro PC. S projekty se
pracuje ve freeware vyvojovém prostftedi MPLAB, od Microchip. Program je psin
pomoci kompilatoru C18 (studentska verze, nepodporujici sice optimalizaci kédu, ale

jinak zcela funk¢ni je po registraci na microchip.com ke stazeni zdarma). Po prvnim
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spusténi programu MPLAB je tfeba nejprve zadat umisténi kompilatoru, to se provede

kliknutim v nabidce Project-> Select language toolsuite (viz obr.23)

» |[MCHPUSE - MPLAE IDE v7.60

Fir Frit %irw Projert Dehogger Programmer Tonks Confiore Window Help

[DSU | mE @RS P Nosee v S O

B MCHPUSB.mcw

Checksum: MxR35h%

B C:\MCHPFSUSB\fw\Cdclio_cfg.h
= [ MCHPUSB.mcp
=[] Source Files

cdec

#define OUTEUT_PIN
B C:\MCHPFSUSB\fw\Cdc\user\us

T
$define tris usb_bus_sense TRISAbits TRISAL

/¢ Input

BlinkU3EStatus
/7 User Rpplic #if defined (USE USE EUS SENSE IC)
if ((usb_device_st #define usb_bus_sense PORTAbits.RAL

] usbdrv.c Select Language Toolsuite

- [E] vushmman.r Active Toolsuite: | Microchip C18 Toolsuite
=.TRISAZ /7 Input
=| user.c

23 Reader Files Toolsuite Contents

cdeh
B io_crah
typedefs.h
wsb.h
usbcfa.h
usbdsc.h

usbmmap.h
20 Ohjert Files _m [ ok | -m
-3 Library Files
&3 Linker Scripts

| [ Hrawse. ]

data=getsUSBUSA

: InitislizeSystem();
o |=] 18F2550ulkr e N
E PutsUSART (datz) while(l}
(22 Other Files i
if (DacaRdyUSART ()) | USBTasks |} ; /4 USB Tasks =
A=ta=getallSART (| PruiessIC ), /¢ See useriuser.c s WL

if (mUSBUSARTIST]
| puLSUSSUSART
}//end Exercise_Examp

}//end while
}//end main

N

Statie void IniticliscSystemivoid)

[ Files | 12 Svmlm\SI

nnnnnnnnnn [T o el n 1moa FAlE e | mn

Obr.23: Okna vyvojového prostiedi MPLAB od firmy Microchip.

Ve slozce c:\MCHPFSUSB\ jsou demonstracni piiklady priace USB
mikrokontrolerti v riznych reZimech komunikace jako napt.: Bootloader, HID, CDC a

zafizeni s vlastnim ovladacem.

Bootloader: tento program slouzi pro programovani mikrokontroleru pies USB a
to tak, Ze se zapise a premaskuje resetovaci vektory z adres 0x0000, 0x0008 a 0x0018
na adresy 0x0800,0x0808 a 0x0818. V mikrokontroleru, jednou naprogramovaném
timto programem, lze pak pohodlné modifikovat programovou a datovou pamét
demonstra¢nim programem FS USB Demo tool pies USB bez pouZiti programatoru viz

obr.24.
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# PICDEM[TH] FS USB Demo Tool - Yersion 1.00 =] E3
Bootlaad Mods I Demo Model

—Select PICDEM FS USE Board

[PICDEMFSUSB O (Boot) =]

G Load HEX File | [ Save ToHEXFile ® MicRoCHIP
ﬁ Program Device - Execute |
# Bead Device | ¥ab Erase Device | FICDEM FS USE Bootload Mode Enty——

. _ Hold down push button 52 then reset the
Ao peration board by pressing push button 51,

Clear Screen
UUUUFUFF FFFFFFFEFEFFFEFFEFFFEFEFREFRFFFF d

USER ID MEMORY:

200000 FF FF FF FF FF FF FF FF

COMFIGURATION MEMORY:

300000 24 OF 3F 1E 00 81 81 00 OF GO OF AQ OF 40

3FFFFE 02

3FFFFF 12 Zl

UUSE Bootloader Firmware ersion 1.0 Copyright [C] Microchip Technology Inc., 2004 4

Obr.24:0kno programu FS USB Demo tool, dovolujiciho programovdni
PICI8F2550 pres USB port mikrokontroleru.

Zarizeni typu HID (human interface device): Typickymi zastupci této skupiny
jsou vstupni a polohovaci zafizeni (kldvesnice, mySi), nejriznéjSi herni zafizeni
(joysticky, volanty). A¢ se to moZnd nezdd, takové zatizeni lze s vyhodou pouZzivat i pro
sbér dat ze senzorl (napf. teplomérit), kdy pomérné nizka rychlost komunikace nebude
vadit. Vyhodou pouZiti HID zafizeni je, Ze neni tfeba psat ovlada¢ pro hostitelsky

systém.

Zavtizeni s vlastnim ovlada¢em: MCHPFSUSB framework obsahuje
MCHPUSBAPILdIl soubor pro pouZiti suniverzdlnim ovladatem mchpusb.sys,
vyuzivajicim Win32 Api funkce, ve sloZce jsou také demonstra¢ni programy pro
hostitelsky systém v jazyce C. Je to nejefektivnéjsi a nejuniverzalné€jsi zpisob vyuZziti
sbérnice. Pfi posildni velkych blokil dat se dafilo dosahovat rychlosti kolem 4Mb/s,

limitujicim faktorem byla zfejmé omezend velikost paméti RAM mikrokontroleru.

USB Mass Storage zarizeni: Mass Storage je standard pro pamétovd zafizeni

ptipojovand vétSinou pies USB, jde naptiklad o flash paméti, mp3 prehrdavace a CteCky
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pamétovych karet. Inspiroval jsem se dokumentem USB Mass Storage Device Using a
PIC MCU, zapojeni bylo sestaveno piesné podle schématu, ale zprovoznit ho se zatim z

nezndmych divodi nepodaftilo.

Zarizeni typu CDC (communication device class): je to specidlni tfida
komunika¢nich zafizeni poskytujicich moZnost pfipojeni nékterych zafizeni (napf.
modemu) k pocitaci pres USB. Jednou z moznosti, které poskytuje tato tfida je emulace
sériového portu, kdy se po pfipojeni zafizeni na pocitaci vytvoii virtudlni sériovy port.
Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze nemusime upravovat jiZ existujici aplikace na
hostitelském pocita¢i a mliZeme pracovat s vytvofenym sériovym portem tak, jako
kdyby ten byl soucasti PC. Podrobnéjsi informace a popis funkei 1ze najit v dokumentu
Migrating Applications to USB from RS232 UART with Minimal Impact on PC

Software [11].

Before Migration: After Migration:

Embedded Application Embedded Application
ooy 3 ; F—— —
| mnnn, | | mpmm |

COM# = e H| COM# = H
m m| O ul
RS-232 or USE PIC18F4550
<:r>‘ O FIC18 :Il . | ll: :I.l
— |0 | — 15 H
a - | R E = [
L — — — 41 e S S S |
Traditional Method of Continue using COM by Emulating
Communication using RS-232 RS-232 over USB

Obr.25: Adaptace USB zarizeni pro software pouZivajici sériovy port.

Diky tomu, Ze pouziti zatizeni typu CDC zna¢n€ zjednodusuje psani programu pro PC,

byl zvolen prave tento druh komunikace.

Pro adaptaci demonstracniho projektu CDC na jiny hardware a jiny typ procesoru
bylo potieba zménit nastaveni soucdstky: Configure-> Select device-> PIC18F2550,
pfifadit sprdvny LinkerScript (18F2550.1kr), a také provést n&kolik drobnych tprav
v souboru i0_cfg.h a user.c. TamtéZ byla nastavena podminka pro napdjeni desky pfimo

z USB:

PORTADbits.RA2 self_power 1
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Hlavni smycka programu se nachdzi v souboru main.c a vypada nasledovné:
void main(void)
{ InitializeSystem();
while(1)
{ USBTasks(); /' USB Tasks
ProcessIO(); /l See user\user.c & .h
H/end while

}/end main

Program obsluhy pfenosu dat je napsidn v souboru user.c v procedufe Exercise_
Example(void). Na obr.26 je zndzornén vyvojovy diagram programu. Mikrokonroler
pribézné kontroluje ptiznak naplnéni pfiijimactho buferu modulu EUSART a ptiznak
ptijeti dat po USB. V piipadé¢ pftijeti dat po USB jsou tato data jednoduse pteposlana
sériovému portu, a naopak. Pii prici se sériovym portem mikrokontroler nevyuziva
ptreruseni, kdezto funkce komunikace po USB — ano. Ptesto procesor stihd zpracovavat
ob¢ udalosti: ¢teni dat z USB a z EUSART, soucasné. Je to mozné diky tomu, Ze
procesor je taktovan frekvenci 48MHz, proto operace v procedufe USBTasks() a

obsluha funkce getsUSBUSART() v procedute ProcesIO() mu netrvaji moc dlouho.

Vyvojovy diagram programu pro mikrokontroler
v USB prevodniku

Inicializace

!

proces USBTasks() proces 10()
Pokud byla pfijata
proces 10() data po USB, odesli

je dal pres seriovy
port

v

Pokud je néco v
bufferu EUSART,
odesli to pres USB
do PC

Obr.26: Vyvojovy diagram
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3.Vysledky

3.1 Popis programu pro PC

Po prvnim pfipojeni pfevodniku z USB, pocita¢ nahldsi nové nezndmé zaiizeni
a méla by probéhnout instalace (ovada¢ mad ndzev MchpUSB.inf, a nachizi se na
ptilozeném CD). Cislo portu by mélo byt vrozmezi 1 az 4, lze ho nastavit v ,,Tento

pocitac“-> ,.Spravovat® -> ,,Spravce zafizeni* -> ve vlastnostech nainstalovaného portu

-> , Nastaveni portu*-> ,,Upfesnit™ (obr.27).

i Dokument1 - Microsoft Wor

Upfesiiujici nastaveni pro COM2

®) soubor  Akez Okno

soubor  Upravy Zobrazit  Vioi —e—

I e amEs @
= H n &gl Spréava poditace (mistni)

4 Norméin - Times Ngl I iy Systémové nastroje

Zabrazit Mapavéda

Pougivat wyrovndvaci pamét' FIFO (vy#aduje Sip kompatibilni s UART 16550)

KOMPIK
Adaptéry PCMCIA Cheetedi odstrantt potife pfi komunikaci, vyberte niféi hodnotu.
Baterie

Bluetooth Devices Chcetedi dosghnout vyg§iho vikonu, vyberte vy881 hodnotu.

Konetny se znackan = Zobrazit v

5rd Diskové jednoth: Pfijimaci
b [ bl E Graﬁd«éjadapt;y wrjugﬂévaci Nizea {1} U ok
[] & TEEE 1394 Bus host pamet ' ' ' T
Vyménitené GloZte 24 Jednotiy DVD nebo RIS o T Vo
Defragmentace disku > Klavesnice ;;ﬁ\ér,avacl ' ' ' LA (5) §
Sprava diski Modemy
Bﬁ Sluzhy a aplikace % Monitary

Ty Myi a jind polohoval . .
USB to UART (COM2) - vlastnosti 7 paditat Cisla portu COM: COM2 -
= A porty (coMaLPT)
Obecné | Nastaveni portu | Oviadad || Podrobnosti | USE to UART {COM
%% Procesory
Radite IDE ATA/ATAPI COMS (e pouzi—|
Aadife sbirnice USS 58Mé
& Radife SCS1a RAID COMS e pous
Bity za sekundu: | 3600 v @), Radite zvuky, vides & hernich zafzent COM10
‘E8) Sitové adapatéry COM11 el
— OM12 —
OM14
COM15
Ferta o
7
COM18
e
COM21
COM22
Rizenitcku comzs
COM24
COM25
COM26
=
o
COM29
COM30
COM31 o]
o

. e ~ =T il A =
Strénka 1 add 1 i1 na 24em fo1 sl 1 ZAZN REV ROZ PRES  Cedtina

Obr.27: Ukdzka nastaveni c¢isla portu.
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Pro zpracovani a vizualizaci naméfenych hodnot, byl v prostfedi Delphi7 vytvoten

program. Na obr.28 je pohled na hlavni okno programu.

bakalafska prace
Natist model Madist texturu  Smazat texturu  © programu

Otexfit por odeslan 1 byte

Zaviitpot | bro686 v

437 o

® a0 g
S .1 35

Mt B4 \*‘M ”k%/ 54

prectena 7 byte
piettena 7 byte

7290

56,4°

¢ DsaX(™ Osa¥(" OsaZ

.h,wi.\w.-.Jn\'nw(-.\lﬂ

==

rychlost

fitrace

<+ e o -
72 F % T2 72 e O:aZ grid
¥ Fy “F
a0 _£ §_ ag —= a0 zaznam -:I

053 % Osa' 72 90 frekvence

Obr.28: Program pro predvddeni méreni odchylky od svislice.

Zobrazeny model, véetné textury, byl pomérné jednoduse a rychle vytvoten v trial
verzi programu Autodesk 3d Studio Max. K pfevodu modeld s ptiponou *.max do
souborll *.gms byla pouzita utilita Mega.ms. Tento skript nacitd ze 3D modelu vSechny
vrcholy, plochy, normdly k nim a soufadnice pro texturu a uklddd je do souboru
s ptiponou gms. Pfed pfevodem je tfeba model sjednotit funkci Collapse All. Utilita
Mega dovoluje také export animaci. Na internetu 1ze najit spousta propracovanych, jiz
hotovych modell1, naptiklad lidska patet na obr.14 sloZend z vice nez milionu polygonii
(ptevod animace, pomérn¢ vykonnym pocitatem, tohoto modelu z formatu *.max do
*.gms v programu 3ds Max trval neuvétitelnych deset minut).

Pro vytvofeni textury ve 3ds Maxu byla pouzita funkce Unwrap. Pro nakresleni
textury modulu s akcerometrem byly pouzity obrazky desky, vytvofené ve vyvojovém

prostfedi Eagle pomoci skriptu Eagle3D a vykreslené programem POV-Ray v3.6.
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K nacitani vSech tdajii ze soubor *.gms slouzi unita mesh.pas (s podrobnym
navodem k této unité se lze seznamit v [13]).

Pro nacteni souboru *.gms s modelem, ktery bychom chtéli zobrazit, slouzi
tlacitko ,,Nacist model®, po zmacknuti se otevie dialogové okno pro otevieni souboru.
Tlacitky ,,nac¢ist” a ,,smazat texturu“ Ize zapinat a vypinat zobrazovani textur. Textura
musi mit velikost n x n pixeld, musi se jmenovat textura.bmp a nachizet se ve stejné
sloZce jako program.

Po pfipojeni piipravku a otevieni piisluSného portu se automaticky spusti

vizualizace. Nastaveni rychlosti portu je tam spiSe jako formalita, protoze ovlada¢ k
CDC zatizeni vzdy komunikuje nejvyssi dostupnou rychlosti.
Po kliknuti tlacitka ,,programovat” modul pfechidzi do stavu pro zdpis adresy do
EEPROM paméti mikrokontroleru. Adresa pokusného modulu je 100 (odpovida
pismenu ,d‘), kdyZz se tato adresa zméni, program pfestane s danym modulem
komunikovat.

Tlacitko ,,zaznam* slouzi k ukladani namérenych hodnot do souboru *.csv, ktery
lze pak otevfit naptiklad v programu Open office nebo Excel. Zaznam lze pozastavit a
pak znova spustit tam, kde byl ukoncen.

Tlacitkem ,,start/stop” lze aktivovat jednoduchy osciloskop, ktery zobrazuje
hodnoty méfené A/D prevodnikem z vystupli akcelerometru. Rychlost zobrazovini,
velikost miizky a frekvenci lze ménit tlacitky vedle.

Jelikoz signdl z akcelerometru obsahoval parazitni Sumy a, i pfes snahu filtrovat
signdl pfimo na desce, ptili§ prudce reagoval na malé zmény zrychleni, bylo nutné je
odstranit. K tomuto ucelu byl program doplnén filtrem. Hodnota k se nastavuje

otd¢enim kolecka vpravo dole.

Vztah pro vypodet filtru: y, = k(x, )+ (1—k)y,

3.2 Ukazky naméfenych hodnot

Nameétfené hodnoty byly ziskdny pomoci funkce ,,zdznam“v demonstraénim

programu.
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Porovnani pribehll signdlu méfeného osmibitovym a desetibitovym A/D pievod-

niky, prokdzaly tcelnost pouZiti prevodniku s vét$im rozliSenim.

Signdl méfeny 8bitovym A/D pievodnikem

89,500
89,000
88,500
88,000 X X XX X X XX X XX X XXX XX XX X X XM X X X
5
=
@ 87,500
=
=1
87,000 X XX XX-XX HX-XK XX X XXX XX XX XX
86,500
86,000 X
85,500
0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 1,4 16 1.8 2
cas[s]

Signdl méteny 10bitovym A/D pievodnikem

-24,000

0,2 04 06 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
-24,500

-25,000

-25,500 x

el L1

Ghel[9]

4 \Z |
/

-27,000 XX

-27,500

-28,000
cas[s]

Prabéh napéti pti otaceni senzoru kolem osy md, dle oc¢ekavani, sinusoidalni
charakteristiku. Rovnomérné otaceni desky s akcelerometrem bylo realizovdno pomoci

motorku od grilu.
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ahel[ ]

1000,000 FSHNE

hodnota napéti [bit]

200,000

0,000

800,000

600,000

400,000

pribéh napéti na vystupu akcelerometru pfi rovnomérném otaceni

¢as [s]

Na dal$im grafu jsou hodnoty napéti pfepocitané na thel,vztahem (4).
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4.7.4aver

Pro realizaci méfeni odchylky od svislice byl vybrdn akcelerometr MMA7260
a vysledky prace ukdazali moZnosti vyuziti tohoto senzoru. Predvadéci program
zobrazuje odchylku s presnosti 0,3 stupné. Pro srovnidni demonstra¢ni vyvojova deska
Sensing Triple Axis Reference Board (STAR) od Freescale, urend pro akcelerometr
MMAT7260 dovoluje méteni s piesnosti 1,5 stupné. Tato skute¢nost potvrdila ticelnost
pouziti pro zpracovani signdlu drazSiho mikrikontroleru s desetibitovym analogoveé-
digitdlnim pfevodnikem misto osmibitového pievodniku, doporuc¢ovaného vyrobcem.
Lze fici, Zze pro ucel filtrace signdlu pfimo na desce modulu by dokonce mohlo mit
smysl pouZiti, specidln€ k tomu uréenych, signdlovych procesord.

Bé&hem psani prace firma Freescale zacala nabizet zcela nové tifosé akcelerometry
MMAT7455L s vylepsenou mikromechanickou ¢asti a integrovanym, spolu se senzorem,
procesorem, zajiStujicim filtraci, pfevod signdlu do digitdlni podoby a komunikaci
s okolim po I2C nebo SPI sbérnici. Pouziti MMA7455L v budoucich aplikacich by
zna¢né zjednodusilo a zlevnilo celé zafizeni.Také v pfevodniku z USB na sériovou
linku by mohla pfipadat v ivahu moZnost pouZiti novych, vylepSenych a levngjsich

USB mikrokontrolerii fady PIC18FXXJ50.

39



4.Seznam pouzité literatury

[1] Bihlmayr, Wolfgang. g-Sensor high-brightness LED brake lamp, app. note.

[2] Ursula, E. - Spichiger,K.: Biosensors for Medical and Biological Applications.
Wiley-VCH, Weinheim 1998

[3] Veinberg, Harvey. Analog devices micromashined products engineer:

Accelerometers, fantasy and reality.

[4] Fraden, J: Handbook of modern sensors, 2nd ed., Springer Verlag, 1997.
URL:<books.google.cz/books>

[5] http://memsic.com/products/selector_spec.htm
[6] Clifford, Mischelle. Measuring tilt using low-g accelerometers, app. note.
[7] Intel Corporation, High speed USB platform design guidelines

[8] Valenti, Chris. AN244, Internal RC oscillator calibration. URL:<www.microchip.
com /downloads/en/AppNotes/00244 A .pdf>

[9] Ing. Federmann, Bohumil. Vyrobni postupy — 3D Eagle. URL:<www.federmann.cz
/index.php?option=com_content&view=article&id=75:jak-na-3d-eagle&catid=64:3d-
eagle&ltemid=64>

[10] http://lvr.com/usbchips.htm

[11] Rojvanit, Rawin. AN956: Migrating Applications to USB from RS232 UART with

Minimal Impact on PC Software.

[12] http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeld=
1406 &dDocName=en(021940

[13] Dyshlenko, Ivan. Export texturirovannych 3D modelg;.
URL:<http://www.delphikingdom.com/asp/viewitem.asp?catalogid=501>

40



Husdk, Miroslav. Akcelerometry. CVUT FEL Praha.

Margelov, Aleksandr. Casopis Chip-news: Freescale semiconductor MEMS sensors.
Freescale semiconductor. Sensors device data, reference manual.

Cech, Daniel. OpenGL, referat na praktikum z informatiky.

Michael Todd Peterson. 3D Studio MAX Fundamentals.

Skéla V.: Algoritmy poéitatové grafiky L. - III., ZCU Plzeii

Shreiner, Dave. OpenGL Reference Manual: The Official Reference Dokument to
OpenGL.

Pliva, Zdenék. Eagle prakticky. BEN.
freescale.com

analog.com

microchip.com

microchip.su

maxim-ic.com

www.hw.cz

datasheety: PIC18F2550, MMA7260, MCP1700, MAX3471, C18 compiler, FS Demo
Board.

www.electronix.ru/forum/index.php?s=635241d55f1fc42c2f4cbbe 1 f92f5f6a&showtopi
¢=25377&st=0&p=195264 &#entryl 95264

www.mcu.cz/plugins/forum/forum.php

41



