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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem a realizaci zarizeni zaznamendvajici nadlimitni otrfesy pomoci
elektronického akcelerometru. Hlavnim cilem je nizkd spotreba a s tim souvisejici dlouha
vydrz na baterie.
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UVOD

V dnesni dobé se Casto pii prepravé zbozi a materidli vyuziva sluzeb posty nebo
riznych zasilkovych spolecnosti. Pti prepravé choulostivych véci, jako naptiklad skla,
keramiky nebo nékteré elektroniky je potfeba opatrného zachézeni, které dopravci
ne vzdy dodrzuji. Proto je potieba zarizeni, které bude toto hlidat.

Cilem préce je navrhnout, sestavit a ozivit zafizeni, které bude pomoci tiiosého
akcelerometru zaznamenavat nadlimitni otfesy. Tyto zaznamy budou slouzit pro sta-
noveni zaruky prepravovaného zbozi, je tedy nutné, aby zafizeni mélo co nejmensi
rozmeéry, nizkou spotiebu a s tim souvisejici dlouhou vydrz na baterie. Z tohoto dii-
vodu jsou pouzity moderni integrované obvody, které v jednom miniaturnim pouzdru

sdruzuji funkce rtiznych zatizeni.

10



1 POUZITE SOUCASTKY

V této c¢asti budou postupné rozebrany vsechny casti zafizeni.

1.1 Akcelerometr

Akcelerometr je obecné zafizeni, které snimé zrychleni a to jak statické, tak dy-
namické. Statické zrychleni je vyvolano gravitacni polem Zemé. Diky tomu se da
akcelerometrem méfit ndklon vici zemi, pripadné detekovat volny pad (zrychleni
bude nulové). Toho se vyuziva naptiklad v pevnych discich - pfi zjisténi volného
padu se zaparkuji hlavicky disku a tim se vyrazné snizi riziko poskozeni naslednym
dynamickym zrychlenim vyvolaném narazem o zem. Dynamické zrychleni je vyvo-
lano pohybem nebo-li zménou rychlosti - praktické pouziti je naptiklad spousténi
airbagu pii narazu vozidla.

Elektronické akcelerometry lze vyrobit riiznymi zptsoby. Naptiklad pomoci pie-
zoelektrického jevu — pri plisobeni zrychleni na mikroskopické krystalové struktury
se na nich vytvori napéti. Dalsi moznosti je snimani pomoci zmény kapacity. Pokud
budeme mit vedle sebe 2 mikrostruktury, jednu pevnou a druhou volné, pti ptiso-

beni zrychleni se bude ménit kapacita mezi nimi. Déle se akcelerometry rozdéluji

l smér zrychleni

Oo—— |

o—] | %

O—— |

Obr. 1.1: Zjednoduseny princip kapacitniho akcelerometru.

dle poctu os, ve kterych snimaji zrychleni, na jednoosé, dvouosé a tiiosé. V pripadé
viceosych akcelerometrti je jednoduse v jednom pouzdru umistnéno vice snimacich
struktur, vzajemné otocenych o 90°.

P11 vyrobé akcelerometri, ale i jinych senzort a soucastek se v posledni dobé
prosazuje technologie MEMS - Micro-Electro-Mechanical System. Jedna se o tech-
nologii, kterd umoznuje primo na kiemikovy ¢ip integrovat miniaturni mechanicka

zarizeni ve velikosti fadové mikrometru.
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Obr. 1.2: Priklad MEMS zafizeni. Ptevzato z [7].

1.1.1 Akcelerometr Freescale MMA8453Q

Akcelerometr Freescale MMAS8453Q) je moderni plné digitalni t¥iosy akcelerometr.

Komunikace s okolim probih4d pomoci sbérnice I?C.

Neékteré vlastnosti

Napajeci napéti od 1,95 V do 3,6 V

Napéti rozhrani od 1,6 V.do 3,6 V

Dynamicky volitelné rozsahy +2g/4+4g/+8g

Datova frekvence vystupnich dat od 1,56 Hz do 800Hz
Sum 99ug/v/Hz

10-ti bitovy a 8-bitovy digitalni vystup

2 programovatelné vystupni vyvody pro 6 zdroji preruseni
3 kandly pro detekci pohybu

Detekce orientace s nastavitelnou hysterezi

Odpovida normé RoHS

Nizka spotfeba proudu 6 A — 165 pA

16-ti vyvodové pouzdro QFN o rozmérech 3 mm x 3 mm x 1 mm

Typické aplikace

Elektronicky kompas

Statické urceni orientace

Detekce volného padu pro citlivé zafizeni (notebooky, .. .)
Detekce orientace v redlném case

Detekce pohybu prenosnych zafizeni pro probuzeni z nizkopiikonového rezimu

12



o A dalsi...

Obr. 1.3: Akcelerometr Freescale MMA8453Q). pfevzato z [1J.

1.2 Mikrokontrolér Freescale MC9S08JM16

Mikrokontrolér je mozkem celého zafizeni, fidi a ovlada ostatni periferie. Pro da-
nou aplikaci byl vybran mikrokontrolér MC9S08JM16 od firmy Freescale. Hlavnim
divodem pro tuto volbu bylo integrované USB rozhrani, nizka spotieba a pokrocilé
moznosti ovladani spotteby.

Nékteré vlastnosti

e 8-bitovy mikrokontrolér s integrovanym USB rozhranim

e 16KB Flash paméti pro program

e 1KB RAM

e 256B USB RAM

e Rozhrani BDM pro programovani a ladéni

e Rozhrani USB verze 2.0

e Rozhrani I2C

e Rozhrani SPI

e Prevodnik analog/digital

e Analogovy komparator

e Casovace

e Stop rezimy procesoru

e Spotfeba v aktivnim rezimu (pii frekvenci jadra 2 MHz) cca 1 mA

13



e Spotfeba v stop rezimu cca 1 pA

1.3 Hodiny realného c¢asu

Hodiny realného casu (anglicky RT'C — Real-time clock) jsou obvody, které slouzi k

udrzovani udaje o aktualnim case, pripadné data.

1.3.1 RTC PCF8563

Obvod PCF8563 plni funkci CMOS hodin realného casu a kalendafe s velmi nizkou
spotifebu energie. Obsahuje programovatelny vystup hodinového signalu, vystup pro
preruseni a detekci nizkého napéti. Komunikace probiha po sbérnici I2C.

Nékteré vlastnosti

e Poskytuje informaci o roku, mésici, dni, dni v tydnu, hodinach, minutach a

sekundach na zakladé 32,768 kHz krystalu

e Provozni napéti od 1,0 V.do 5,5V

e Nizky klidovy proud, typicky 0,25 pA pri napajecim napéti 3 V

e Rozhrani I2C

e Funkce alarmu a stopek

e Detekce nizkého napéti

Typické aplikace

e Mobilni telefony

e Pienosné zafizeni

e Zafizeni napajené z baterii

1.4 Pamét

Vzhledem k tomu, ze vybrany mikrokontrolér neobsahuje uzivatelsky pfistupnou
nevolatilni (tj. pamét, kterd uchovava data i po preruseni napajeni) pamét, je tfeba

pro uchovani dat pouzit externi flash nebo EEPROM pamét.

1.4.1 Sériova EEPROM Atmel 24C256

V zafizeni je pouzita sériova EEPROM Atmel 24C256 o kapacité 32kB, coz je dosta-
tecna kapacita pro ulozeni nastaveni zafizeni i nékolika stovek zaznami o prekroceni
povoleného otresu.

Nékteré vlastnosti obvodu

e Napajeci napéti od 1,8 V do 5,5 V

e Kapacita 32kB

14



e Komunikace po I?C sbérnici
e Maximalni rychlost komunikace 1 MHz
e Vysoka spolehlivost - garantovano 1 000 000 zapisi a 40 let uchovani dat

1.5 Napajeni

Jedné se o prenosné zarizeni, je tedy jasné, ze napajeni bude feSeno baterii nebo
akumuldtorem. Vzhledem k pouziti zatizeni je vyhodné pouzit lithiovy akumulator
v co nejmensim provedeni. Lithiové akumulatory maji cca 2x az 4x mensi jmenovitou
kapacitu, nez obycejné baterie stejné velikosti, presto se jejich pouziti v dané aplikaci
vyplati. Jejich jmenovité napéti je 3,7 V. Konkrétni typ akumuldtoru byl vybran z
tabulky standartu IEC 60086 tak, aby baterie, ktera patii k vétsim soucastem,
zbytecné nezvétsovala konecnou velikost pristroje. Jedna se o knoflikovy akumulator

LIR2430 se jmenovitou kapacitou 80 mAh a vydrzi minimélné 400 nabijecich cykli.

Typ | Typické kapacitajmAh] Rozméry
(pro nenabijeci baterie) | pramér[mm| x vyska[mm]|

CR927 30 9.5 x 2,7
CR1025 30 10 x 2,5
CR1216 25 12,5 x 1,6
CR1220 40 12,5 x 2
CR1616 95 16 x 1,6
CR1620 78 16 x 2
CR1632 140 16 x 3,2
CR2012 55 20 x 1,2
CR2016 90 20 x 1,6
CR2025 165 20x 2,5
CR2032 225 20 x 3,2
CR2330 265 23 x 3,0
CR2354 560 23 x5/4
CR2430 570 245x 3
CR2450 620 245x5
CR2477 1000 245 x 7,7
CR3032 560 30 x 3,2

Tab. 1.1: Prehled velikosti knoflikovych ¢lankt dle standartu IEC 60086.
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Mezi nevyhody lithiovych akumulatord patii, kromé jiz zminované mensi kapa-
city, nutnost dodrzeni presného nabijeciho postupu, jinak dojde k degradaci akumu-
latoru - zmenseni kapacity nebo dokonce ke zniceni akumulatoru prehfatim. Spravny
nabijeci postup se sklada ze tii ¢asti:

e Nabijeni malym proudem (rezim Trickle) v pfipadé extrémniho vybiti akumu-

latoru (napéti mensi nez 2,7 V)
e Nabijeni konstantnim proudem (CC rezim)

e Nabijeni konstantnim napétim (CV rezim)

Trickle _, CC . Ccv .

| 42Vi------ - - — - - ", 1
CHG Nabijeci
napéti

Nabijeci
proud

Obr. 1.4: Nabijeci profil lithiovych akumulétori.

Rezimy CC a CV se oznacuji jako rychlé nabijeci rezimy. Pokud je baterie ex-
trémné vybita (napéti pod 2,7 V), nejdfive je potfeba nabijet pomalu, cca 20%
jmenovitého nabijeciho proudu, coz nejen Setii baterii, ale také v ptipadé poruchy
baterie (kdy nedojde ke zvySeni napéti vlivem nabijeni) nedojde ke spusténi rych-
Iych nabijecich rezimt. V pripadé, ze napéti na baterii presahne 2,7 V, nabiji se
konstantnim proudem doporucenym pro danou baterii. Kdyz napéti na baterii pie-
sahne hodnotu 4,2 V, prejde se do posledniho rezimu nabijeni - nabijeni konstantnim
napétim 4,2 V.

1.5.1 Nabijeci obvod Freescale MC34673

Nabijeci obvod Freescale MC34673 je integrovany obvod, ktery dokaze uskutecnit

vyse uvedeny nabijeci proces lithiovych akumulatori, s pouzitim minimalniho mnoz-

16



stvi externich soucastek.
Nékteré vlastnosti obvodu
e Napajeci napéti od 2,6 V do 28 V
Presnost vystupniho napéti £ 0,7% v Sirokém rozsahu teplot od -20°C do 70°C

Piesnost vystupniho proudu + 6% v $irokém rozsahu teplot od -40°C do 85°C

Garantovany maximalni nabijeci proud 1,2 A nastavitelny externim rezistorem

Obsahuje logické vystupy informujici o pribéhu nabijeni
Odpovida normé RoHS

8-mi vyvodové pouzdro UDFN o rozmérech 2 mm x 3 mm x 0,5 mm

1.5.2 Stabilizator napéti ON Semiconductor MC78LC33

Jedné se o klasicky napéfovy stabilizator. M4 velmi malou vlastni spotfebou — ty-
picky 1,1 pA, proto je velmi vhodny do dané aplikace.
Nékteré vlastnosti obvodu

e Maximalni vstupni napéti 12 V

Nizky ubytek napéti cca 60 mV
Provozni teplota od -40°C do 85°C
Vlastni spotieba cca 1,1 A

Piesnost vystupniho napéti 2,5 %

17



2 NAVRH ZARIZENI

2.1 Blokové schéma

+5V

6PI0 Freescale rc Akcel t
celerometr
MC9S08.M16 <::> MMAB453Q |7

EEPROM
24C256

UsB {——— ) . | MCU | ..
>

RTC
PCF8563

N
Nabijeci Micropower £33V
obvod + :\ regulator [————
MC34673 MC78LC33
Lithiovy knoflikovy Elektronické
akumulator prepinani

mezi akumulatorem
a USB napéjenim

Obr. 2.1: Blokové schéma zarizeni.

Na obrazku je znazornéno blokové schéma zarizeni. Zakladem pristroje je
mikrokontrolér Freescale MC09S08JM16. Tento mikroprocesor ridi celé zarizeni. Za-
kladni periferie jsou pfipojeny pomoci sbérnice I2C, akcelerometr je s mikrokontrolé-
rem propojen navic jesté linkou preruseni. Napajeni je feSeno tak, aby pri pripojeni
zafizeni k USB sbérnici z ni byl odebiran proud a zaroven probihalo nabijeni aku-

mulatoru.

2.1.1 Sbérnice I°C

I?C je nizkorychlostni sériova sbérnice vyvinutd firmou Philips. I2C umoZiiuje pro-
pojeni az 128 riznych zarizeni pouze pomoci dvou obousmeérnych vodic¢i. Maximalni
ptrenosové rychlost (podle standartu) je 400kbps, nékteré zafizeni podporuji i rych-
losti vyssi. Klidova droven sbérnice je vysoka, coz je zajisténo pfipojenim pull-up
rezistort (klasicky s hodnotou 4,7 kQ2) mezi vodice sbérnice a kladné napajeci napéti.

Nejvyssi délka vodict sbérnice je dana jejich nejvyssi pripustnou kapacitou 400pF.

18



Kazdé zafizeni pfipojené na sbérnici musi mit vlastni unikatni sedmi bitovou ad-
resu. Sbérnice rozdéluje pfipojend zafizeni na fidici (master — zahajuje a ukoncuje
komunikaci a generuje hodinovy signal SCL) a Fizené (slave — zafizeni adresované
masterem ). Komunikaci zahajuje vzdy master a to vyslanim START podminky. Na-
sleduje adresa slave zafizéni, s kterym chce komunikovat a jeden bit urcujici, zda
se bude do daného zafizeni zapisovat nebo ¢ist z néj. Jestlize nékteré ze slave zafi-
zeni rozpozna svoji adresu, potvrdi vyslanim ACK bitu pfipravenost prijimat data a
po té dojde k prenosu. Kazdy vyslany byte dat je nasledovan jednim potvrzovacim
bitem ACK. Po ukonceni pfenosu je vyslana podminka STOP.

Pomoci sbérnice I2C jsou s mikrokontrolérem propojeny téméi vsechny sou-
castky.

e Akcelerometr

e EEPROM pamét

e Hodiny realného casu

2.1.2 Obvody napajeni

Diilezita ¢ast zafizeni jsou také obvody, které zajistuji napajeni a také nabijeni lithio-
vého akumulatoru. Nabijeni je zajisténo integrovanym obvodem Freescale MC34673,
ktery umozni nabijet akumulator podle predepsaného postupu s minimem externich
soucastek. Jedinou volitelnou z nich je rezistor R9, jehoz velikost urcuje nabijeci

proud podle vzorce [2.1]
4000

" Ry+96
Vyrobce doporucuje velikost nabijeciho proudu polovinu jmenovité kapacity, tedy

NAB (2.1)

40 mA. Z divodu Setfeni baterie byla zvolena hodnota mensi, 30 mA.
4000 4000

" Inap+96 0,03+ 96

Z tady byl zvolen rezistor s odporem 120 k().

Ry

— 133, 43kQ = 120kQ) (2.2)

Tento obvod je propojen s mikroprocesorem nékolika logickymi vstupy /vystupy
informujici procesor a stavu, ve kterém se nachéazi proces nabijeni, piipadné povo-
luji/zakazuji samotné nabijeni.

Protoze se napéti na lithiové baterii mize ménit od cca 3,0 V do 4,2 V a USB
poskytuje napéti dokonce 5 V, je potieba toto napéti stabilizovat. Toho je docileno
stabilizatorem MC78LC33, ktery mé, narozdil od bé&znych typt napétovych stabili-
zatori, velmi maly vlastni odbér a také nizky tbytek napéti. Vyjimku tvori hodiny
realného casu, které musi byt napajeny neustale i v piipadé vypnuti zafizeni, aby
nedoslo ke ztraté informace o aktualnim case a datu. Vzhledem k Sirokému rozsahu
napéjecitho napéti (od 1,0 V do 5,5 V) a nizkému odbéru (maximalné 0,5 pA) to

neni problém.
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3 SOFTWARE ZARIZENI

K napsani obsluzného programu dataloggeru bylo pouzito integrované vyvojové pro-
stfedi CodeWarrior od vyrobce mikrokontroléru, tedy firmy Freescale. Program byl
napsan v jazyce C.

Po zapnuti pristroje se zjisti, je-li pripojen k PC, poté lze program rozdélit na
dvé vétve — na zdznamovy moéd (béZny provoz) a prohlizeci méd (pfipojeni k PC

ptes USB). Nejprve bude popsan zadznamovy mad.

3.1 Zaznamovy rezim

V tomto rezimu je tkolem zafizeni sledovat, zda nedoslo k ptfekroceni povoleného
otfesu. Vzhledem k rozsahu zrychleni, které je mozné zmérit pouzitym akceleromet-
rem (£8g), je hliddn zejména vyskyt volného padu. Na grafu je vynesen prubéh

== QOsax ™Osay Osaz

10

Zrychleni [g]
>
i

Cas [s]

Obr. 3.1: Pribéh zrychleni u volného padu pii vzorkovaci frekvenci 50 Hz.

zrychleni pfi volném padu a nasledném narazu o podlahu. Pribéh Ize rozdélit na
nékolik casti:
e Klidovy stav (kolisani je zpusobeno pohybem, pfipadné tfesem rukou)

e Volny pad (vSechny slozky zrychleni jsou téméf nulové)
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e Naraz (velké pretizeni alesponi v jedné z os)

e Klidovy stav
Pti detekci volného padu je aktivovan citac, ktery méri dobu padu. Po skonceni se
vycka zhruba 300 ms, béhem kterych je sledovana nejvyssi dosazend hodnota zrych-
leni. Doba volného padu (v ms), nejvyssi zaznamenané zrychleni, aktualni datum a
¢as jsou poté zapsany do paméti EEPROM.

Druhou moznosti, ktera zptsobi zapsani udalosti do paméti, je samotné zrychleni
vétsi nez urcity prah, napiiklad 7g. I v tomto pripadé se po dobu 300 ms sleduje

nejvyssi hodnota zrychleni, ktera je poté zapsana do EEPROM.

3.1.1 Popis funkce a nastaveni akcelerometru

Stézejni vliv na funkci i spotfebu zafizeni ma nastaveni akcelerometru. Nastaveni se
provadi ihned po spusténi zaznamového rezimu zapisem dat do registri pres sbérnici

I*C.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 | Bit 4 | Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

ASLP RATE1 | ASLP_RATEO | DR2 | DR1 | DRO | LNOISE | F READ | ACTIVE

Tab. 3.1: Registr CTRL_REGL1.

V registru CTRL_REG]1 se provadi nastaveni vzorkovaci frekvence pomoci bitti
DR2:DRO dle tabulky [3.2] Dale je pouzita funkce F_READ, kterd umozni ¢ist vy-
stupni data v 8-mi bitové délce (pouzity akcelerometr je 10-ti bitovy) a tim zjed-

nodusit manipulaci s daty. Déle je samoziejmé nastaven bit ACTIVE, ktery spusti

méfeni.
DR2 | DR1 | DRO | vzorkovaci frekvence[Hz] | Perioda|ms]
0 0 0 800 1,25
0 0 1 400 2,5
0 1 0 200 )
0 1 1 100 10
1 0 0 50 20
1 0 1 12.5 80
1 1 0 6.25 160
1 1 1 1.56 640

Tab. 3.2: Mozné vzorkovaci frekvence akcelerometru.
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Bit 7 | Bit 6 | Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
ST | RST 0 SMODS1 | SMODS0 | SLPE | MODS1 | MODSO

Tab. 3.3: Registr CTRL_REG2.

V registru CTRL_REG2 je zvolen nizkopiikonovy prevzorkovaci rezim pomoci

bittt MODS1:MODS0 dle tabulky [3-41

(SYMODS1 | (S)MODS0 Méd prevzorkovani
0 0 Normalni
0 1 Nizky Sum a nizka spotieba
1 0 Vysoké rozliseni
1 1 Nizka spotieba

Tab. 3.4: Moznosti prevzorkovani akcelerometru.

Registrem XYZ_DATA_CFG_REG je zvolen rozsah +8g.

Bit7|Bit6| Bitb | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1| Bit 0
ELE | OAE | ZEFE | YEFE | XEFE 0 0 0

Tab. 3.5: Registr FF_MT_CFG.

Pomoci registri FF_MT_CFG, FF_MT_THS a FF_MT _COUNT je nakonfiguro-
vano vyvolani preruseni pii volném padu. Bity ZEFE, YEFE a XEFE umoziuji
sledovat pouze néekteré osy, v této aplikaci jsou brany v potaz vSechny osy. Nulovy
bit OAE urcuje, Ze je pozadované detekce volného padu. Registr FF_MT_THS je,
kromé nejvyssiho bitu — DBCNTM, ¢islo, které vyjadiuje prah vyvolani udalosti.
FF_MT_COUNT urcuje pocet vzorki, které musi vyhovovat podmince volného padu
(zrychleni ve vSech osdch < FF_MT_THS), aby doslo k vyvolani udélosti. Umoziuje
odfiltrovat kratkodobé volné pady, zptisobené napt. poskakovanim v kufru auta. Re-
zim filtrace zalezi na nastaveni bitu DBCNTM v registru FF_MT_THS. Pokud je
DBCNTM 0, dochézi k pri¢itani nebo odecitani vnitiniho ¢itace, pokud 1, ¢itac je
pfi¢itdn nebo nulovan. Funkce je patrné z obréazku 3.2l V tomto pfipadé je vhodnéjsi
nastavit DBCNTM na 1.

Déale je pomoci registri TRANSIENT_CFG, TRANSIENT_THS a TRANSI-
ENT_COUNT obdobnym zptisobem nakonfigurovano vyvolani pferuseni pii detekci
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Obr. 3.2: Vyznam bitu DBCNTM.

velkého zrychleni. Vzhledem k charakteru zrychleni vyvolaném Sokem (krétké a in-
tenzivni) je prah TRANSIENT_THS volen vysoky (7g) a TRANSIENT_COUNT
nulovy — preruseni je vyvolano ihned po detekci velkého pretizeni.

Poslednim krokem k nastaveni preruseni ze strany akcelerometru je jejich po-
voleni v registru CTRL_REG4 a jejich smérovani na fyzicky vyvod INT1 pomoci
CTRL_REGS.

3.1.2 Funkce LED diod v zaznamovém reZimu

Zarizeni obsahuje dvé LED diody (zelenou a Cervenou), které jsou pouzity k sig-
nalizaci stavu zafizeni. Zelena dioda po zapnuti kratce blikne, dale blika jednou za
cca 10 vtefin. P¥i volném padu sviti. Cervend dioda signalizuje ¢as, pii kterém do-
chézi ke méfeni maximalniho dosazeného zrychleni budto po volném péadu nebo pii

prekroceni jisté hranice akcelerace.
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Vzorkovaci Spotieba Spotieba
frekvence [Hz| | v normalnim | v nizkopfikonovém
rezimu [pA] rezimu [pA]

1,56 24 6

6,25 24 6

12,5 24 6

20 24 14
100 44 24
200 85 44
400 165 85
800 165 165

Tab. 3.6: Spottfeba akcelerometru Freescale MMA8453(Q).

3.1.3 Spotfeba v zaznamovém rezimu

Spotieba v zdznamovém rezimu je kritickéd, nebot pouze v tomto rezimu je energie
brana z akumulatoru. Vzhledem k moznostem akcelerometru, ktery mé integrovany
DSP, ktery umoznuje generovat preruseni pii detekci jak volného padu, tak pfi pre-
kroceni povoleného zrychleni, 1ze vyuzit spankovy rezim mikrokontroléru s minimalni
spotiebou. Nejvice tedy zalezi na spotiebé akcelerometru, ktera zavisi na vzorkovaci
frekvenci a metodé prevzorkovani.

Pro tcely navrhovaného zatizeni byla zvolena a odzkousena vzorkovaci frekvence
50 Hz v nizkoptikonovém rezimu, jenz umozni detekci volného padu jiz od nékolika
centimetri bez rizika falesného ozndmeni (preruseni je vyvolano az podminku vol-
ného padu splni nékolik vzorki za sebou).

Déle se na spotiebé podili dalsi komponenty, které maji nenulovou spotiebu v
klidovém stavu. Celkova teoretickd spotfeba v pohotovostnim rezimu je tedy

e 14 ;A akcelerometr pii f,., = 50 Hz

e 1 pA mikrokontrolér ve stop rezimu

e 0,5 uA RTC

e 5 uA EEPROM

e 1,1 uA napétovy stabilizator

e 21,6 uA celkem
Na realizovaném vzorku byl zméfen proud 20 pA, zafizeni tedy vydrzi v pohoto-

vostnim reZzimu

B 0mAh

= — """ — 4000 hodin = 1 . 1
0.02mA 000 hodin = 166, 7 dnt (3.1)
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Realna vydrz je samoziejmé mensi, jelikoz pii prichodu a zapisu udélosti dojde

ke kratkodobému zvyseni spotieby, ovsem i tak se pohybuje v fadech nékolika tydnii.

3.2 ProhliZzeci rezim

Pti zapnuti pfistroje pripojeného k USB dojde ke spusténi prohlizeciho rezimu.
V tomto médu je akcelerometr vypnut a pristroj pouze komunikuje s pocitacem.
Vzhledem ke slozitosti USB protokolu byl pouzit jiz hotovy USB ovlada¢ od firmy
Freescale, ktery na PC vytvafi virtualni sériovy port. Komunikaci vzdy zahajuje
hostitelsky PC, ktery posle piikaz a ¢ekd na odpovéd. Piehled implementovanych
prikazt je v tabulce [3.7]

Piikaz | Parametry Ocekavana Poznamka
odpovéd
o a, b - nastavi po-
zici  EEPROM
na a:b
r - 16 bajtl | ¢teni z aktualni
prectenych pozice
z EEPROM
w I, a, b+ I bajtd |- zapis 1 bajti

do EEPROM

na adresu a:b

t - 7 bajtd primo | sekundy, minuty,
prectenych hodiny, den, den
z RTC v tydnu, mésic,
rok v BCD

s 7 bajt urcenych | - sekundy, minuty,
k zapisu do RTC hodiny, den, den
v tydnu, mésic,

rok v BCD

Tab. 3.7: Prikazy zafizeni v prohliZzecim rezimu.

3.2.1 Funkce LED diod v prohliZecim rezimu

V tomto rezimu zelend dioda sviti neustéle, ¢ervenéd dioda sviti, pokud je nabijen

akumulator.
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3.3 Program pro PC

Pti prvnim pfipojeni k PC je potieba nejprve nainstalovat ovladac¢ zafizeni z pii-
lozeného CD. Déle se musi zjistit virtualni ¢islo COM portu, pod kterym se da se

zarizenim komunikovat. To se d& zjistit napf. ve spravci zafizeni viz obrazek

r;g'- Sprava potitate E@g
Soubor  Akce Zobrazit MNapovéda
s |2 HE HE| & E &8RS

_> 3 Baterie -

s =y Diskove jednotky =

A Grafické adaptéry
ey Jednotlky DVD/CD-ROM
EF Junge

B AR I

m

~ZZ Klavesnice

=] Modemy

A Menitory

--ﬂ Myzi a jind polohovaci zafizeni
M Pocitac 5
475 Porty (COM a LPT)

CRE R

- R

"R

|

3 Procesory
g Radice IDE ATA/ATAPI

b A% Radi¢e pamétovych zafizeni
.. § Radice USB (Universal Serial Bus)

i L T | |

"

Obr. 3.3: Zjisténi ¢isla portu zafizeni.

V ramci této prace byl napsan i jednoduchy program pro PC, ktery slouzi k
prohlizeni zaznamenanych udalosti. Program byl napsan v prostiedi Borland C++
Builder 6.0. Na obrazku [3.4] 1ze vidét spustény program. Nejprve je tieba zvolit éislo
portu viz obrazek [3.3] Dale program obsahuje nékolik funkei na obsluhu a ziskdvani
dat ze zaznamniku.

Pri stisknuti tlacitka , Nacti data“ dojde ke stazeni dat z pristroje a jeho preve-
deni na ¢itelnou formu — datum a ¢as se zobrazi ve standartnim forméatu, ¢as padu
je prepocitan podle

1
= —gt? 3.2
5= (3.2)
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B ProhliZe¢ udalosti S

Part |{COM7 | Ziisti aktudlni &as
YWumazat data | Synchronizuj caz
Ct 19205411 15:56:16 - 46 cm; » Bg -

Ct19/0511 15:56:21 - 21 cm; » Bg 3
Ct 1905811 15:57:05 - 41 cm; 3,759
Ct 194058171 2210:05 - O cm; » Bg
Ct13/0511 2210:08 - O cm; » Bg
Pa 2040511 20:52:02 - 41 cm; > Bg
Fa 20/05171 20:5217 - 25 cm; » 8g
So21/0517 12:43:39 - 40 cm; » g
So21/0611 12:48:45 - 28 em; » Bq
So21/05171 12:48:47 - 32 cm; » 8 B
So21/06/11 124885 - 20 cm; > Bg

So21/06171 12:48:67 - 13 em; » Bg

S0 21/05/11 12:43:06 - 0 cm; » 8g

S0 2140511 12:49:07 - 0 cm; > B i

m

Ut 2440511 13:37:25

Obr. 3.4: Program pro PC.

na pribliznou vysku, ze které byl predmét upustén. Také je zobrazeno nejvyssi do-
sazené pretizeni. Tlacitko ,Vymazat data“ slouzi k vymazani vsech zaznamt z pri-
stroje.

Po stisku tlacitka ,,Zjisti aktualni cas“ dojde k precteni aktualniho casu z pri-
stroje a jeho vypsani do spodniho okna programu. Slouzi zejména ke kontrole, zda
nedoslo napt. k vypadku napajeni. Tlacitko ,,Synchronizuj ¢as* nastavi aktualni cas

zaznamniku na systémovy cas pocitace.
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4 ZAVER

V ramci této bakalaiské prace byl navrhnut, postaven, naprogramovan a vyzkousen
funkcéni prototyp datového zaznamniku, schopného zaznamenéavat otfesy, které by
mohly vést k poskozeni napt. zbozi pii prepravé. Jednim z hlavnich pozadavki byla
nizka spotteba a dlouha vydrz na akumulator bez vnéjsiho zdroje energie — toto bylo
splnéno, jelikoz zafizeni vydrzi v pohotovostnim rezimu setrvat po nékolik tydnii,
coz je pro dané ucely primérené.

Nejcast€jsi pricinou, ktera zptisobi skodu na zbozi je pad z vysky — pristroj je
schopen pomérné presné urcit a zaznamenat, z jaké vysky byl upustén. Dale umi
Tyto zaznamy si 1ze posléze prohlédnout na pocitaci pomoci vytvoreného programu.

7 konstrukcéniho hlediska jesté chybi zarizeni umistnit do obalu, nejlépe plastové
krabicky, opatfené lepici hmotou tak, aby se dalo pfipevnit pfimo k hlidanému
predmétu. Dale by se dalo uvazovat o rozsiteni softwaru o dalsi funkce, napt. hlidani

urcité orientace vuci zemi (znamé krabice , This side up®).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BDM Background Debug Mode — rozhrani pro programovani a ladéni

mikroprocesori

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor — technologie, pouzivana na

vyrobu vétsiny integrovanych obvodi
DSP Digital Signal Processor — digitalni obvody urcené pro zpracovani signald

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory — pamét, kterd

si uchovava data i po odpojeni napajeni

I2C  Inter-Integrated Circuit — multi-masterova nizkorychlostni sériova sbérnice

vyvinuta firmou Philips

IEC International Electrotechnical Commission — mezinarodni organizace

spravujici elektrotechnické standarty

MEMS Micro-Electro-Mechanical System — moderni technologie, pomoci které je
mozné umistnit primo na kfemik a tim padem do integrovaného obvodu,
miniaturni mechanické soucastky; pomoci této technologie se vyrabi

prevazné senzory — akcelerometry, gyroskopy apod.

QFN Quad Flat No lead — miniaturni pouzdro pro integrované obvody urcené

pro SMT montaz
RAM Random Access Memory — pamét slouzici k do¢asnému ulozeni dat

RoHS Restriction of the use of Hazardeous Substances — direktiva zakazujici
pouzivani nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych vyrobcich

vydana Evropskou komisi

RTC Real-time clock — elektronické obvody slouzici k udrzovani idaje o

aktualnim dase

SPI  Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani urc¢ené pro

komunikaci mikroprocesoru s ostatnimi integrovanymi obvody

UDFN Micro Dual Flat No Lead — miniaturni pouzdro pro integrované obvody

urcené pro SMT montaz

USB  Universal Serial Bus — momentalné jedna z nejrozsitenéjsich pocitacovych

sbérnic, slouzici pro pripojeni nejriiznéjsich zarizeni
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B MOTIVY PLOSNEHO SPOJE

Motivy jsou v pomeéru 1:1.

Obr. B.1: Motiv plosného spoje - strana TOP.
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Obr. B.2: Osazovaci plan - strana TOP.
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Obr. B.3: Motiv plosného spoje - strana BOTTOM.
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Obr. B.4: Osazovaci plan - strana BOTTOM.
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SEZNAM SOUCASTEK

Soucastka Hodnota/nazev Pouzdro
C1, C6 4u7 SMC A
C2, C4, C10, C13, C14 ul C0805
C3, C5 10u SMC A
Cc7 ud’7 C0805
8, C9 18p C0805
C11 lu C0805
C12 2u2 C0805
D1, D2 1N4148 D0805
G1 Drzak knoflikové baterie 2430H
IC1 MC9S08JM16 QFP32
I1C2 PCF8563 SO8
I1C3 MMAS8453Q QFN16
1C4 MC34673 UDFNS8
IC5 24C256 SO8
IC6 MCT78LC33 SOT23-5
LED1 ¢ervena CHIP-LEDO0805
LED2 zelend CHIP-LEDO0805
Q1 32k768 MC306
Q2 12M FTX531S
R1 10k R0805
R2, R3 4k7 R0805
R4, R5 33 R0805
R6 1M R0805
R7, R8 360 R0805
R9 120k R0805
S1 Miniaturni posuvny prepinac MINISS
SV1 BDM konektor MAO03-2
USB USB konektor 32005-201

Tab. C.1: Seznam soucastek.
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D FOTOGRAFIE VYROBKU

Obr. D.1: Fotografie zhotoveného zafizeni z vrchni strany.

Obr. D.2: Fotografie zhotoveného zafizeni ze spodni strany.
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E OBSAH PRILOZENEHO CD

Ptilozené CD obsahuje

Tento text v elektronické podobé

Schéma a navrh plosného spoje ve formatu programu Eagle

e Firmware zarizeni

Ovlada¢ zafizeni pro systém Windows

e Program pro prohliZzeni zaznamenanych udalosti
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