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Abstrakt

Tato prace pojednava o navrhu autonomniho zatfizeni s nizkou spotiebou, které provadi zaznam dat

z externi GPS prostiednictvim integrovaného Bluetooth modulu se sériovym pfenosem.

Abstract

This thesis deals with design of autonomous low-consumption device which
is logging dates from external GPS throught Bluetooth serial transfering module.
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1 Uvod

Protokol Bluetooth je v souc¢asné dobé jednim z nejrozsitengjSich standardd pro vyménu dat na kratké
vzdalenosti.

Diky své variabilité se vyskytuje v mnoha oblastech lidského plisobeni.

Tato prace pojednava o navrhu autonomniho zafizeni s nizkou spotiebou, které provadi zaznam dat

z externi GPS prostiednictvim integrovaného Bluetooth modulu se sériovym pfenosem.

V prvnich ¢asti Vas ma seznamit s pouzitymi technologiemi a v dal$ich je uvede do vzajemnych

souvislosti.



2 Navigace pomoci GPS

NeZz zacneme rozebirani detaild, bude dobré nejprve zminit nékolik zakladnich informaci
tykajicich se GPS neboli Global Positioning System, jak zni cely nazev.

Jde o ,vojensky druzicovy systém, ktery provozuje Ministerstvo obrany Spojenych statii
americkych provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statit americkych, s jehoz pomoci je mozno
urcit polohu a presny cas kdekoliv na Zemi nebo nad Zemi s presnosti prvni desitky metru. Presnost
GPS Ize s pouzitim dalsich metod jesté zvysit az na jednotky centimetrii. Cast sluzeb tohoto systému s
omezenou presnosti je volné k dispozici i civilnim uzivatelim.” (1)

Principem urCovani polohy je soustava druzic, obihajici kolem Zem¢ vysilajicich
elektromagnetické viny. Druzice jsou sefizeny tak, aby vSechny vyslaly k zemskému povrchu
v pfesné stanoveny okamzik signal. JelikoZ je rychlost jeho Sifeni ze vSech smérii smérem k piijimaci
na zemském povrchu téméf stejna (299 792 458m/s pro vakuum), miizeme zmétit rozdily v Casech, za
které signaly dorazily od jednotlivych druzic a s jejich pomoci vypocitat svou polohu. (1)

Mozna pozice piijimace mezi dvéma druzicemi v dvojrozmérném prostoru lezi na hyperbole,
pongvadz vSechny body, které jsou jeji soucasti, maji takovou vlastnost, ze k nim signal putoval po
stejn¢ dlouhou dobu. Pro zjisténi pozice v dvojrozmérném prostoru tak potfebujeme, abychom méli
alespon tfi druZice. Vzniknou tak tii hyperboly, pfi¢emz prusecikem libovolnych dvou z nich se urci
vysledna pozice (viz Obrazek 2.1). (2)

Obrazek 2.1 Odvozeni pozice prijimace v 2D

Pro urceni pozice v trojrozmérném je prostoru jsou potieba alespon Ctyii druzice, nebot je
priniku alespon tii ze Sesti dostupnych hyperboloidi. (2). Systém GPS je schopen, byt nepfesné,
pracovat i v D2 rezimu, kdy si za tfeti chybé&jici hyperboloid dosadi Zemsky povrch (2), respektive
geoid (3), jenz jej co nejpresnéji aproximuje, specifikovany v soufadnicovém systému WGS 84. (4)

Systém GPS vsoucasné dobé tvoii 32 sateliti obihajicich rychlosti piiblizn¢ 3,8km/s
v primérné vysce 20200km nad zemskym povrchem. Vice sateliti neni mozné ptidat, jelikoz by



doslo ke zméné€ formatu odesilanych dat. Pro plnou operacni schopnost systému vsak staci pouze 24
satelitl. V soucasnosti jsou satelity rozmistény nepravidelné na Sesti ob&znych drahach. V zavislosti
na jejich aktudlnim rozmisténi a terénnich podminkach je na jednom misté na Zemi mozno piimo
prijimat signal az z deseti satelitii. (1) V zavislosti na vzajemném rozmisténi druzic se méni i presnost
vypoctenych soufadnic.
Mezi dalsi vlivy puisobici na pfesnost GPS patii tyto: (2)

e 7zpozdéni signalu v ionosféfe (drahy signalu zakiivena); 10 metrt

e zpozdéni signalu v troposfére (vliv pocasi); 1 metr

e vychyleni druzice z udavané polohy (tzv. ephemeris error); 1 metr

e nepiesnost hodin umisténych v druzici; 1 metr

e piijem faleSnych odrazenych signalti (tzv. multipath error); 0.5 metrti

e vlastni Sum pfijimace; 2 metry

e Sum na stran¢ vysilace (druzice); 1 metr

e stinény pfijem signalu

Komunikace mezi GPS prijimacem a satelitem je jednostranna. (5)

2.1  SiRF

Mezinarodni firma SiRF Technology Holdings, Inc je jednim znejvétSich vyrobct
patentovanych GPS chipsetd. Tyto chipsety jsou stavény na zakladé mikrokontroleri ARM
s pfijimaci s nizkym Sumem pro zpracovani nizkoturoviovych signali. Pro vylepSeni signalu pfijimaji
chipsety SiRF také dorazy signali z druzic mimo ptfimy dohled, jejichz prostfednictvim dodate¢né
vylepsuji vypoctené souradnice pozice. (6)

2.2 NMEA

Specifikace NMEA 0183 byla vytvofena americkou firmou National Marine Electronics
Association jako prostfedek pro spolecnou komunikaci zafizeni pouzivanych pii moteplavbé (sonar,
anometr, GPS a dalsi). (7)

NMEA specifikuje tfi typy vét, které lze pti komunikaci vyuzit: (2)

e véty ze strany mluvciho (talker sentences)
e proprietarni vety (proprietary sentences)
e dotazovaci véty (query sentences)

Véty maji preddefinovanou strukturu, kterou tvoii pocateéni znak '$‘, dvé pismena
identifikujici mluvciho, tfi pismena identifikujici typ véty (Ize definovat i vlastni), data zpravy
v ASCII formatu, pficemz kazdd datova polozka je oddélena carkou. Pokud jeji hodnota chybi,
nasleduji dvé carky bezprostiedné za sebou. Za posledni proménnou se vklada carka, volitelny
kontrolni soucet zacinajici hvézdi¢kou a nasledovan dvéma bajty, které vyjadiuji v ASCII hodnotu
vyhradniho souctu vSech znakdi mezi dolarem a hvézdickou. Na konci kazdé zpravy nasleduje CR



(carriage return) a LF (line feed). (8) Véta mize byt dlouha maximaln¢ 83 znakd. Pokud je nutné
prenést vice informaci, nez umoziuje tento limit, musi byt rozdéleny do vice vét. (2)

Qe 5
About
COM Port : |COM13: GPS Receiver j
Baud Rate : |3Bdl]l] j
Cold Start Close GPS
[ Power Save I WAASIEGNOS [ VTG |
l SGPG5Y,3,.2,10,13,43,227,,04,35,304,17,17,20,247,.11,18,168,*78 - '

! SGPG5Y,3,3,10,25,16,177,,02,02,320,*78
SGPRMC.081616.013,A,4912.5384,N.01635.7242,E,0.08,59.97,250509,,*3E
SGPVTG,59.97,T,.M.0.08,N,0.1.K*5B

I SGPGGA,081617.013,4912.5384,N,01635.7241,E,1,03,4.2,248.7,M,43.5,M.,.01
I| |5GPGSAA2,20,32,31.........,4.3,4.2,1.0732
SGPRMC,081617.013,4,4912.5384,M.01635.7241,E,0.20,304.75,250509,,*01
SGPVYTG,304.75.T,,M.0.20.N.0.4,K*63
SGPGGA,081618.013,4912.5363,.N,01635.7241,E,1,03,4.2,248.7,M,43.5,M,.01|=
SGPGSAA2,20,32.11.,,........4.3,4.2,1.0%32

GPSinfo

Obrazek 2.2 Data prichazejici z GPS ve formatu NMEA
Z hlediska urcovani polohy je dulezité zminit hlavné véty GGA — Global Positioning System
Fixed Data, GSA—GNSS DOP and Active Satellites, RMC—Recommended Minimum Specific GNSS

Data a VTG—Course Over Ground and Ground Speed, jez vSechny vysila chipset SiRF. Obsahuji
informace o geografické poloze, sile signalu od jednotlivych druzic, ¢i rychlosti pohybu. (8)

Jako podrobngjsi ptiklad jsem vybral strukturu véty RMC—Recommended Minimum Specific
GNSS Data, ktera se mi svym obsahem jevi jako nejvhodnéjsi pro zaznamenavani.

Nazev Priklad Jednotky | Popis

ID zpravy $GPRMC Hlavicka protokolu RMC
Cas UTC 161229.487 hhmmss.sss

Status A A=validni data, V=nevalidni data
Zemeépisna Sitka 3723.2475 ssmm.mmmm

S/J identifikator N N=sever, S=jih
Zemépisna délka 12158.3416 ssmm.mmmm

V/Z identifikator w E=vychod, W=zapad
Rychlost 0.13 uzly

Kurz 309.62 stupné

Datum 120598 ddmmrr

Magneticka deklinace stupné SiRF nepodporuje
Kontrolni soucet *10 XOR dat mezi$ a *
<CR> <LF> Ukonc&eni zpravy

Tabulka 2.1 Obsah RMC NMEA véty do verze NMEA 2.3




3 Protokol Bluetooth

Jde o bezdratovy protokol slouzici k pfenosu dat na kratké vzdalenosti. Vyuziva bezlicenéni
pasmo 2,4Ghz. Definovan je standardem IEEE 802.15.1. jako soucast kategorie siti PAN (Personal
area network). Kazdé zafizeni je identifikovano pomoci jedinecné adresy BD_ADDR (BlueTooth
Device Address) podobnég, jako tomu je u MAC adres v Ethernetu, a je mozné jej sparovat pro
dvoubodovou, ¢i mnohabodovou komunikaci. Bluetooth byl ptvodné chapan jako bezdratova
alternativa komunika¢niho rozhrani RS-232, (9),.nicmén¢ spektrum jeho vyuziti je daleko §irsi, jak je
mozno poznat v bézném zivote. Pres Bluetooth komunikuji naptiklad mobilni telefony mezi sebou pti
prenosu souborti, mobilni telefon s handsfree, Bluetooth miize slouzit k dalkovému ovladani pocitace,
k synchronizaci kontaktd mezi PC a mobilnim telefonem, k tisku na Bluetooth tiskarnach a k dal$im
ucelim. V soucasnosti se Bluetooth vyskytuje v Sesti vyvojovych verzich: 1.0, 1.1, 1.2, 2.0, 2.1 a
nové uvedené 3.0. (10)

Verze Bluetooth 2.0 EDR (Enhanced Data-Rate) podporuje diky nové modulaéni technice
pi/4-DQPSK propustnost az 2,1Mbit/s, ¢imZz snizuje spotiebu. (9) Oproti verzi 1.2 se jedna o
trojnasobné zvySeni datové propustnosti, které umoziuje rychleji navazat spojeni, ¢imz Setii
elektrickou energii.

Verze Bluetooth 3.0, ktera nyni prichazi na trh, je dle uvadénych specifikaci vyrazné rychlejsi.
Horni teoretickd hranice rychlosti pfenosu dosahuje teoretické hodnoty 24Mbit/s (11) diky
technologii Generic Alternate MAC/PHY (AMP), ktera umoziuje chvilkové vyuzit protokol 802.11.
S timto zrychlenim je spojeno dalsi snizeni spotieby. Navic Bluetooth 3.0 obsahuje i technologii
Enhanced Power Control (EPC), ktera snizuje moznost pferuseni spojeni pfi komunikaci mezi
zafizenimi. (10)

Zatizeni Bluetoooth jsou rozde€lena do tii kategorii podle vykonnosti: (5)

Trida Max.vykon Max. dosah

Class 1 | 100mW (20dBm) 100m

Class 2 | 2,5mW (4dBm) 10m

Class 3 ImW(0dBm) Im

Tabulka 3.1 Kategorie vykonnosti Bluetooth zarizeni

3.1 Bluetooth Stack

Jak bylo uvedeno v uvodu kapitoly 3, i€el Bluetooth zatizeni je rizny a pro kazdy konkrétni
ptipad uziti je poteba vyuzit vhodnou variantu komunikacniho protokolu. Bluetooth Stack se sklada
z protokolil jadra (LMP — Link Management Protocol, L2ZCAP — Logical Link Control & Adaptation
Protocol a SPD — Service Discovery Protocol), nahraditelnych protokolti (téméf vzdy obsahuje HCI —
Host/Controller Interface a RFCOMM - Radio Frequency Communications) a adoptovanych
protokolil (PPP — Point-to-Point Protocol, zakladni protokoly pro TCP/IP apod.). (9)



3.2  Bluetooth profile

Na Bluetooth Stack zminény v kapitole 3.1 se uzce vaze Bluetooth profile, ktery specifikuje
jeho rozhrani mezi Bluetooth zafizenimi. Bluetooth profile tedy pracuje nad protokoly jadra a
volitelné i nad doplnkovymi protokoly. Zpiisob vyuziti Bluetooth zafizeni zavisi pravé na moznostech
jeho rozhrani. Bluetooth profiles stanovuji standardy, které vyrobci Bluetooth zatizeni dodrzuji, aby
umoznili t€émto zatizenim spravnou funkci v ramci Bluetooth.(12)

Bluetooth profiles obsahuje mnoho téchto specifikaci pro jednotlivé urcité ucely. Uveden je
pouze Bluetooth profile, ktery je pro tuto praci dilezity:

Serial Port Profile je rozhranim protokolu RFCOMM, ktery umoziuje pfenos binarnich dat
pies Bluetooth spolu s emulaci pfislusnych fidicich signali RS-232 na strané piijemce. (12) Jde tedy
o ono zakladni vyuziti pfedpokladané v zacatcich Bluetooth. Jeho funkcnost bude dokazana a
zhodnocena v kapitole 10.7.

4 Elektronické paméti

Pamét tvori historicky zakladni predpoklad ke vzniku vyspélych pocitacovych systémi. Vzdyt
jiz vyvoj poditatt je sni neodmyslitelné spjat. Cim byly paméti rychlejsi, vétsi a levngjsi, tim
piimo pfed sebou. Pokud by toto tvrzeni neplatilo, tato prace by byla nejspiS ulozena na dérnych
Stitcich a nikdo by se nepozastavoval nad tim, Ze ji bylo jednodusi napsat na psacim stroji, nez ji
nacist z hromady dérnych Stitkd.

Z prvniho odstavce kapitoly 4 vyplyva, Ze rychlost, velikost a cena paméti urcuje jeji
dostupnost. Dals$im parametrem, kterého se tato ,trojkombinace® dotyka, je ti¢el paméti. Tim je
myslena hlavng perzistentnost dat v paméti ulozenych. Technologii vyrobnich procest je doposud
urcéeno, ze pameti statické jsou pomalejsi ve srovnani s pamétmi dynamickymi, ponévadz datovou
hodnotu je potfeba zapsat tak, aby zlstala nezménéna. Ve vétsin€ ptipadl je tedy potieba zapisovat
bit nejméné takovou dobu, za jakou mize spolehlivé probéhnout jeho trvala negace. U dynamickych
paméti tento problém odpada, nebot’ se predpoklada jen docasné zachovani informace. Rychlost
zaznamu, Ci Cteni se vSak snizi vlivem obnovovani informaci (dale refresh) v paméti ulozenych.
V praxi se ukazuje, ze rychlost dokaze tento nedostatek prekonat. Zlstane tak dostatek ¢asu pracovat
s paméti mezi dvémi refreshi. MlzZe ale nastat situace, Ze zapis, nebo ¢teni budou z diivodu refreshe
opozdeny.



Dynamicka pamét’ bohuzel umoziuje pouze zvySovani vykonu pocitacovych systému, hlavnim
motorem pro dlouhodoby vyvoj jsou ale permanentni paméti a zvySovani jejich rychlosti. Piikladem
muze byt pamét’ Flash pro ulozeni konfigurace BIOSu. Dokud tato pamét’ neexistovala, musela se pfi
startu pocCitace znovu zadat veskera nastaveni, ktera nemohla byt nastavena pomoci jumpert.

4.1 Flash

Jak bylo jiz zminéno v Givodu kapitoly 4, paméti Flash patii do skupiny perzistentnich, nékdy
jsou téz hodnoceny jako semipermanentni vzhledem k tomu, ze je mozné je piepisovat. Diky svych
malych rozmért a nizké energetické narocnosti tyto paméti jsou vhodné k pouziti ve vestavénych
systémech. Spotifeba primérné Flash paméti se pohybuje vtadech jednotek miliampér pfi Cteni,
v fadech desitek mikroampér v pohotovostnim rezimu a v fadech jednotek mikroampér pii uspani.
Vyhoda paméti Flash oproti pamétem EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory) spociva v jejich vnitini blokové struktuie. Diky ni je mozné vymazat pouze nezavislé
zvolené bloky dat misto celé paméti jak je tomu u EEPROM.

Bity se ukladaji do bunék, kde je kazda bunka tvoiena dvéma unipolarnimi tranzistory. Jeden
z dvojice ma plovouci branu a druhy ovliviluje, zda povoli zménit stav prvniho. Prvni tranzistor bez
zasahu druhého uchovava ptivodni stav, ponévadz jeho plovouci brana obklopuje vrstva oxidu, kterou
elektrony v ni uvéznéné samovolné neprojdou. (13) Pro upiesnéni je tfeba poznamenat, Ze ve
skutecnosti projdou, ale nikdy v takovém meéfitku, Ze by v dob¢ krat$i nez udavana trvanlivost
informace mohla tato bunka zménit svlij stav. Zména je provadéna s pomoci nabojovych pump
obsazenych pfimo na ¢ipu. Tim odpada potieba vyssiho programovaciho napéti. Rychlost zapisu ¢teni
je u této paméti uréen maximalni frekvenci, na niz je schopna pracovat.

Flash paméti obvykle komunikuji pies synchronni sériové rozhrani SPI (viz kapitola 5.4.2).
Jako nastroj fizeni obsahuji sadu instrukci, pomoci které je mizeme piimét k ptecteni pozadovaného
bloku, zapisu, vymazani, operacim s bufferem nebo i k uzamceni obsahu pozadovanych ¢asti paméti.

WP —P FLASH MEMORY ARRAY

i A ‘ i
BUFFER 1 (256/264 BYTES) BUFFER 2 (256/264 BYTES)
SCK —» i Y i
CS —» /O INTERFACE
RESET — »
vce —»
GND —»
s so

Obrazek 4.1 Blokovy diagram Flash paméti



4.2  Secure Digital

Pamétova karta je zaloZena na principu paméti Flash. Historicky vychazi také z pamétovych
karte MMX (MultiMediaCard). Oproti MMX obsahuje SD DRM (Digital Rights Management), jez
m¢l plivodné souzit pro ochranu autorskych prav. Jejim ucelem bylo zabranit nelegalnimu Sifeni dat.
Skutec¢nost vSak byla takova, Ze toto opatfeni spiSe omezuje poctivé uzivatele a proto od néj napf.
nejvétsi obchod s digitalni hudbou (iTunes spolecnosti Apple) upustil. (14)

SD se prosazuje k ukladani dat v Sirokém spektru prevazné prenosné elektroniky, jako jsou
mobilni telefony, fotoaparaty, kamery a dalsi. Jeho vyhodou oproti Flash paméti je moznost prenaseni
mezi jednotlivymi zatizenimi a také vyssi datova kapacita. V prvni generaci tvoril rozsah kapacit
4MB az 2GB, v soucasné druhé generaci ozna¢ené SDHC (Secure Digital High Capacity) Je rozsah
kapacit od 4GB do 32GB a na letosni rok 2009 je ohlaseno vydani SDXC (Secure Digital eXtended
Capacity), které ma pokryt kapacity od 32GB do 2TB. Nov¢jsi formaty SD vsak nejsou zpétné
kompatibilni a to ve smyslu, ze SDHC nejde ptecist ¢teCkou uréenou pro SD. SD ¢teckou uréenou pro
pamétové karty SDHC precist lze. (15) Duvodem je zjevné novy zplsob adresovani, ktery starsi
ctecky SD karet neznaj.

Rychlost zaznamu a ¢teni je u SD karet rlizna a zavisi na vyrobci. Karty se obvykle tadi do tiid.
Kazda tfida ma stanovenu minimalni pienosové rychlosti, které musi karta spliovat, aby pod ni

S 24

foceni.

Ttida 2 4 6
Min. rychlostfMB/s] | 2 4 6
Nasobek 150Kb/s 13x | 26x | 40x

Tabulka 4.1 T¥idy rychlosti SD karet

Secure Digital Card Association, ktera ratifikovala nejen pamét'ovou kartu SD, ale také miniSD
a microSD, které se od sebe lisi predevsim ve velikosti. (15)

Druhy znamych ptenosovych rezimu:

e Jednobitovy SD rezim: odd¢lené kanaly prikazi a dat a podpora DRM
e Ctyibitovy SD rezim: pouZiva extra piny a méni ti¢el nékterych pini
e SPIrezim: zjednodusena ¢ast SD protokolu pro pouziti s mikrokontrolery

Vsechny pamétové karty musi podporovat vSechny tii pfenosové rezimy (s vyjimkou SPI pro
mikroSD, kde je toto volitelné. Karty musi byt schopny pracovat s frekvenci hodin az 25MHz,
pfipadné 50,MHz pro vysokorychlostni karty. (15)

3.3 Hl] [E|
MISC — L

SCK —
MOS|

g |

Obrazek 4.2 Propojeni SD karty na rozhrani SPI
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5 Mikrokontrolery MSP430x2xx

Mikrokontrolery (MCU), neboli jednoCipové pocitace jsou monolitické integrované obvody
obsahujici veskeré potfebné komponenty jako je mikroprocesor, pamét a periferni obvody. Jsou
velmi stabilni a kompaktni, proto jsou nasazovany do jednoucéelovych aplikaci a vestavénych
systémt. (16) V dal§im vykladu se vymezime na mikrokontrolery rodiny MSP430 firmy Texas
Instruments. Jelikoz tato firma vyrabi Sirokou paletu téchto mikrokontrolert lisici se predev§im
ucenim pro specifické aplikace, bude vhodné, abychom se zamétili na n¢kolik podobnych tad, které
sdruzuje blizké urceni. Jde o MSP430x2xx, které jsou urCeny pro nasazeni v radiovych zafizenich
s ultranizkou spotiebou a pfizptisobeny k vysokouroviiovému programovani.

Mikroprocesory fad MSP430x2xx jsou postaveny na 16 bitovém RISC CPU (procesor
instrukci posloupnosti jednodussSich instrukei, které maji tentyz vysledek, ktery by mél CISC CPU
(procesor s kompletni instrukéni sadou). U RISC je navic zaruceno zpracovani operaci s registry trva
jeden hodinovy cyklus. Diky tomu lze zarudit, ze kazdy takt bude dokoncena jedna instrukce. Oproti
CISC CPU vsak potiebuje vice registri k ukladani mezivysledkt jednotlivych slozenych instrukei.
Toto ma na druhou stranu pozitivni vliv, v podobé nedestruktivniho zpracovani operandi. Instrukéni
sada téchto MCU obsahuji jen 51 instrukci 3 typti a 7 adresovych modu. (17)

MSPA30F241x/261x Microcontroller

Power &
Clocking

16-bit RISC
Orthogonal
MCU

16 MHz

Peripher_als

15-116-bit Waich Dog
Timer

Obrizek 5.1 Funkcionalni blokovy diagram pro MSP430F241x/261x
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5.1 Zakladni hodinovy modul

Jde o blok mikroprocesoru, ktery fidi ¢innost jeho hodin. Typicky obsahuje u rodiny MSP430
tti hodinové signaly, pficemz lze vybirat az ze ctyf zdroji pro jejich generovani. Zakladnim
pozadavkem na néj je, aby mél co nejmensi spotiebu.

Mezi zdroje signalu patii LEXT1CLK — piny pro pfipojeni nizko/vysokofrekvencniho krystalu
(obvykle 32,768kHz), rezonatoru, ¢i vstupu externiho signalu.

Druhym vstupem je volitelny XT2CLK — vstup pro vysokofrekvenéni oscilator, kde mtize byt
osazen krystalovy oscilator, rezonator, ¢i pfiveden externi hodinovy signal, v§e v rozsahu od 400kHz
az do 16MHz.

Treti zdroj signalu neni zavisly na externich vstupech. Jde o interni digitaln¢ kontrolovany
oscilator (DCO) pro DCOCLK. Pomoci registrii jej lze nastavit vrozmezi 1IMHz az 16MHz.
Mikroprocesor se tak zbavuje potieby externich krystald. Navic je tento zdroj schopny nab&hnout po
probuzeni z rezimu spanku, ve kterém byl vypnuty, jiz za jednu mikrosekundu.

Poslednim zdrojem signalu hodin VLOCLK - interni nizkofrekvencni oscilator pracujici na
frekvenci 12kHz.

Kazdy z téchto oscilatori nemusi byt dostupny u fad MSP430x2xx, avSsak u MSP430F2618,
ktery je pouzit v této praci jsou pritomny vSechny tyto mozné zdroje signald.

Zmingné signaly slouzi k taktovani tfi hodinovych signald, pouzivanych CPU i perifernimi
zafizenimi obsazenymi na Cipu.

Prvnim hodinovym signalem je MCLK neboli Master clock. Z néj se berou hodiny pro fizeni
¢innosti CPU. Jako zdroj mu mize slouzit kterykoliv ze ¢ty zminénych zdroji hodinovych signali.
Pro vétsi variabilnost frekvenci prochazi signal pres preddélicku (1, 2, 4, 8).

Druhym hodinovym signalem je SMCL — Sub-mainclock, ktery ma stejné moznosti vybéru a
predélicky jako MCLK, ale je podle volby programatora pouzivan pro taktovani periférnich zatizeni.

Ttetim a poslednim hodinovym signalem je ACLK — Auxiliary clock. Jak jiz nazev napovida
slouzi jako pomocné hodiny. Zdrojem pro n¢j mtze byt puze LFX1CLK nebo VCLOCK. Moznost
preddélicky zhstava. (17)

enemal | y10CiK

Connactad orly whan
XT2 nal prasae onchip

Obrazek 5.2 Blok zakladniho hodinového modulu

12



5.2 PrerusSeni

Preruseni tvofi zplsob, jak reagovat na udalosti, které nastavaji jednou za ¢as. Ptikladem mtze
byt reset mikroprocesoru, nebo piijem zpravy na sériové lince. V obou pfipadech je nutné néjak
zareagovat,m Uze se vSak li§it zptisob zjistovani oné udalosti. Bez systému preruseni by bylo nutné
v pfipad¢ sériové linky neudstale sledovat zda uz zprava nedorazila. To by bylo dosti netcelné a
ostatni ukony, které by mikoroprocesor provad¢é by tomu musely byt ptizpisobeny. Oproti tomu pii
vyuziti preruseni, staci povolit v registru kontrolujicim pteruseni bit odpovidajici danému zdroji
preruseni a povolit globalni pieruseni (Intrrupt Enable). Mikroporcesor pak sam interné hlida vznik
udalosti vedouci k preruseni. V pfipadé€, Ze nastane zjisti si vektor obsluzné rutiny a nezavisle na
aktualné provadéné Cinnosti ji provede. MlZe nastat situace, ze pridje vice preruseni soucasné. Z toho
divodu je zaveden systém priorit, jenz logicky ptifazuje prednost ve vykonani obsluzné rutiny podle
hlediska dtlezitosti preruseni.

Mikroprocesor podporuje tii druhy preruseni:

e Reset systému
e Nemaskovatelné pieruseni (NMI)
e Maskovatelné

Priority High Low
GMIRS
GIE
CPU Module Module WDT Module Module
1 2 Timer m n
NMIRS 1 2 1 2 1 2 1 2 1
L » —> —» — | —»
1 L : : : e 4
PUC ; Bus
Grant

PUC

OSCfault
Flash ACCV

Circuit
[ Reset/NMI

I WDT Security Key

Flash Security Key

< MAB - 5LSBs >

Obrazek 5.3 Poradi priorit pFeruseni
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5.3 Casovace

Jak jiz nazev napovida, tento modul mikroporcesoru ma co délat s méfenim Casu. Moznosti
nastaveni jsou S$iroké, plné vrukou uzivatele. Nastaveni se provadi pres konfiguragéni registr
casovace. Jeho zaklad tvoii 16-bitovy citac. Ke zmén€ jeho hodnoty lze piivést pres preddélicku
hodinové signaly z SMCLK, ¢i ACLK. Podle nastaveného moédu je mozné Cistat od minima do
maxima, nebo do urcité hodnoty, ptipadné opét nazpét od ni do nuly.

Zajisténi akce ve zvoleny Casovy okamzik je mozné s vyuzitim komparaénich registrl. Pfi
shodnosti jejich obsahu s obsahem citace se nastavi ve stavovém registru ¢itace ptiznak, pfipadné je-li
vyuZito a nastaveno pieruSeni, miZe byt piimo provedena obsluzna rutina. Rada MSP430x2xx
obsahuje dva nezavislé ¢asovace. Casovaé A obsahuje tii a asova¢ B sedm komparaénich registriL.

Cas lze vak méfit i bez vyuziti tdchto registri a to prostou reakci na pietedeni Gasovace.
Kombinace s komparac¢nimi registry je vhodna spiSe pro generovani pulsné Sitkové modulace signalu
(PWM).

Chceme-li vyuzit preruseni Casovace, je nutné jej nejen povolit a nastavit, ale i v obsluzné
rutiné oveéfovat pomoci stavového registru ¢asovace, ktera z jeho Casti preruseni vyvovala. Pro ucely
kazdého ze dvou Casovaci je totiz k dispozici pouze jeden vektor preruseni.

Oproti Casovaci A ma casovac¢ B nékteré odlisnosti. Mezi né patii moznost zvolit délku citace
8, 10, 12 nebo 16 bitd.

5.4 Univerzalni sériové rozhrani

Zkracené USI je vramci mikroprocesori MSP430 pojmem, ktery obsahuje hned nékolik
komunikac¢nich rozhrani, kterd pracuji sériové. Pro jejich potfeby ma vyhrazené 8, nebo 16-bitové
posuvné registry, které slouzi pro ptevod sériovych dat na data v paralelni podob¢.

USI modul ma zabudované hardwarové funkcionality pro zjednoduseni implementace SPI a
I°C komunikace. Podporuje také pieruseni za Gelem snizeni nutné zatéze obsluzného softwaru
obsluhujiciho sériovou komunikaci a pro fizeni funkcionalit pouzitych ve spojitosti s rezimy
ultranizké spotieby energie (tzv LPM — Low Power Modes). (18).

USCI rohrani podporuje u MSP430x2x00 ctyii rozhrani (AO, Al, BO, B1), ktera mohou
poskytovat dvakrat komunikaci pomoci UART (viz kapitola 5.4.1), dvakrat komunikaci pomoci SPI
(viz kapitola5.4.2) a jedenkrat I°C. Na kanalu A je navic k dispozici IrDA kondér a enkodér, ktery lze
zapojit do zpracovani UART signalu.

5.4.1 UART

Jde o asynchronni pfenosovy modd sbérnice USI. Jeho plny nazev je Universal Asynchronous
Receiver Transmitter. Historicky je tento pfenos zalozen na standardu RS-232, ktery jej definuje. Pro
obousmerny prenos dat vyuziva pouze dva vodice — jeden na vysilani (TX) a druhy na ptijem (RX).
Jelikoz jde o asynchronni pienos, ktery mize byt zahajen kdykoliv, neni mezi komunikujicimi
zafizenimi specialni vodi¢ pienasejici Casovou synchronizaci. Pro spravné piijeti informace je nutné
tuto synchronizaci zajisit na ptijimaci i vysilaci stran¢ nezavisle. Z toho divodu je dilezité, aby byl
UART na obou zatizenich nakonfigurovan stejné.

Principem pfenosu je odesilani specialné formatovanych dat z kterého ptijimajici strana dokaze
urcit zacatek 1 konec. V klidové fazi je vysilaci linka v logické ,,1%. Kdyz zacinad vysilani prvni je
odeslan start bit, ktery je logicka ,,0“. Ptijimajici strana zaregistruje zménu hodnoty a zacne piijimat
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data o ocekavané pienosové rychlosti. Délka prenaSench dat je zasadné 7, nebo 8 bitli, nasledovanych
volitelnou paritou a jednim, ¢i dvémi stop bity. Stop bity jsou zasadné logicka ,,1¢. Obvykle je
pouzivan jen jeden stop bit. Moznost vyuziti dvou ma své historické diivody pii vyuziti v dalnopisu.
Muzeme také zvolit, zda se ma jako prvni pfendset nejvyznaméjsi bit (MSB), ¢i nejméné vyznamny
bit (LSB). Pro samotny pienos je dilezité jen, aby ob¢ strany predpokladaly data stejného formatu.

MSP430x2xx poskytuje pro pfijem a vysilani dat vektor pteruseni, je-li splnéna podminka
vysilani/ptijmu, je nastaven pfislusny stavovy registr, a pokud je povoleno, vygenerovano i preruseni.
Pro jeho obsluhu je pro nas dilezité poznamenat, ze kanaly A0, BO a Al, B1 sdileji stejné vektory
preruseni. V obsluzné rutin€ je proto nutné jest€¢ podle nastavenych piiznakd rozeznat co pteruseni
zpusobilo a obsluhovat jej pouze v ptipadé, Ze jde o zdroj, ktery nas zajima.

54.2 SPI

Serial Peripheral Interface neboli SPI je synchroni variantou sériového prenosu na MSP430.
Pfenos probiha pomoci tfi (v nékterych ptipadech ¢tyf) vodicd. U tohoto zplisobu pienosu jsou
dilezité role jednotlivkych stran kvili synchronizaci. RozliSeni je na master a slave (v pfekladu pan a
otrok) pricemz master poskytuje na vyhrazeném vodi¢i hodinovy signal, se kterym se slave
synchronizuje. Datové vodice jsou MISO (Master In Slave Out) a MOSI (Master Out Slave In), které
presné vystihuji své uréeni na stran¢ mastera i slave. Jako posledni signal mtize byt vyuzit vodi¢ pro
prenos Slave Select (Chip Select). Tato varianta umoznuje pfipojit na rohrani SPI vice zatizeni,
pri¢em pouze jedno miiZe mit roli mastera a to pomoci SS vybira slave pro komunikaci. Pro kazdého
dalsiho slave ptipojeného k SPI je potieba vyhradit na masteru dalsi pin pro SS.

Ptenos fugnuje tak, Ze master zvoli slave se kterym chce komunikovat pomoci logické ,,0%,
kterou zasle na SS (CS je obvykle aktivni v logické ,,0°). Posléze za¢ne master dodavat hodinovy
signal pfislusném vodici a ob¢ aktivni zafizeni si za¢nou synchronné posilat data ze svych posuvnych
registri. Stejné jako u UART, i u SPI je nutné stejné nastaveni vysilaci i pfijimaci strany. Je mozné
nastavit sedmi, nebo osmi bitovou délku dat a jako prvni znak mtze byt odvysilan MSB, nebo LSB.
Jakmile je do posuvnych registrii pienesena cela délka dat, je v MSP430 nastaven ptislusny ptiznak,
pfipadné vygenerovano preruSeni. Pfectenim obdrzenych dat se priznak automaticky vynuluje a
pokud jsou oc¢ekavana dalsi data, pfenos miize pokra¢ovat. Paklize byla nactena vSechna data, master
zastavi generovani hodinové signalu a obvykle i posle logickou ,,1° na SS slave, ¢imz jej odpoji od
SPIL.

scL > scu oS Yos o
sPl - Mosl > MOsSI P SPI MISO 4 MISO  Slave
Master  MISO MISO Slave Master ] » 55

55 » S5 T3

553 b
3 SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
Obrazek 5.4 SPI s jednim slave g
bl SCLIC
» MOSI SPI
MISO Slave
» 58

Obrazek 5.5 SPI s vice slave
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6 Stejnosmérné ménice napéti

Pro potfeby kapitoly 10.1 se bude nyni vhodné se zminit o stejnomérnych méni¢ich napéti.
Jsou to elektrické zatizeni, které méni ,,vstupni stejnosmérné napéti na vystupni stejnosmerné napéti
Jjine velikosti“. (19)

Z hlediska miniaturizace a pouziti v integrovanych obvodech jsou klasické transformatory
apod. nevhodné. Na tomto mité¢ nastupuji spinané zdroje, které jiz dnes existuji uz i
v specializovnych integrovanych obovodech, zahrnujici veskeré tizeni spinaného zdroje uvnitf. Je je
tak mozno integrovat na desku plosného spoje. (20)

RozliSujeme tyto druhy spinanych zdroju:

o Step-up (Boost) — maji vystupni napéti vyssi nez vstupni

o Step-down (Buck) — vystupni napéti niz§i nez vstupni

e PFM (Pulse Frequeny Modulation) stabilizuji vystupni napéti zménou kmitoc¢tu menice
pti konstatni Sifce impulzu

e PWM (Pulse Width Modulation) — stabilizuji vystupni napéti zménou $itky impulzt pti
konstantnim kmitoctu ménice

e Nasobice napéti (Charger Pumps) — pracuji jako kapacitni nasobi¢e naboje (21)
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=C1 - [ =2
< N SHON FB + =
SHON Ps
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GND i B -
Obrazek 6.2 DC/DC méni¢ Obrazek 6.1 DC/DC nastavitelny ménic¢

7 Navrh plosnych spoju

Plos$ny spoj, piesnéji deska plosného spoje (DPS, v anglictiné PCB) je vétSinou Pertinaxova
deska (skelna tkanina tvrzena formaldehydovou pryskyfici) slouZzici k izolaci a vodivému propojeni
soucastek na ni pripevnénych. Pied zpracovanim je na desce pozadované tloustky nanesena
rovnomernad vrstva médi. Jeji tloustka se voli podle zamyslenému ucelu desky. Do médi se lepta
pozadovany motiv.

Jednim z moznych postupti vyroby je vyvrtani otvort, o€isténi povrchu médi, vytvoreni masky
na folii podle navrzeného zapojeni, kterd zakryva casti, kde nebude méd’. Na desku se nanese
svétlocitlivy lak, ktery se osviti specialni lampou, ¢imZ osviceny lak ztvrdne. Deska je nasledné
ponoiena do leptaciho roztoku, ktery rozlepta méd’ s nevytvrzenym lakem. Po té se deska oplachne a
odstrani se lak. V ptipadé, ze chceme ochranit vytvorené cesty a prispét tak k delsi zivotnosti, nanasi
se na desku maska, ktera zakryje vodivé cesty a mista, kde nebudou osazovany soucastky. Dalsi
volitelnou ¢asti je potisk desky, ktery slouzi k zaznamenani informaci (napt. o soucastkach, verzi
desky atd.).
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DPS tedy slouzi kupevnéni a propojeni elektronickych soucastek do funkcnich zapojeni.
Soucastky jsou pripajeny za své vyvody na uréena mista. Metody ptipajeni se lisi podle typu pouzité
technologiie.

71 SMT

rrrrr

osazovany hrotvymi pajeckami, ¢i transformatorovymi pajeckami. Ponévaz vsak pokrok zadal stale
mensi soucastky, byla vynalezena v roce 1960 technologie SMT (Surface Mount Technology) pro
dosazeni vys$iho stupné hustoty. Na trhu se vSak vice rozsifila az v 80. letech. (22) Naproti
dratovému ptichyceni jsou soucastky SMD (Surface Mount Devices) pfipajeny rovnou na desku
plosného spoje. Dnes je tato technologie uz velmi rozSifena a pouziva se prakticky ve vsech
zafizenich, kde je kladen ddraz na co nejmensi velikost a hromadnou vyrobu. Tato technologie
Dalsimi vyhodami je, ze pii vyrobé neni tfeba vyvrtat tolik dér a osazovani je také mozné z obou
stran desky. Dfive byla jedna strana vyhrazena pravé oném tréicim soucastkdm na dratovych
vyvodech, zatimco byly ptipajeny z druhé strany DSP.

Pro jednodussi osazovani SMD soucastek je mozno s vyhodou pouzi nasledujici metody:

Pajeni pretavenim — na kontakty tiSténého spoje je nanesena specialni pasta, ktera obsahuje
cin. Do pasty se na misto pajeci plosky umisti sou¢astka a pomoci specialni pistole vyfukujici horky
vzduch se pasta pretavi.

Pajeni vlnou — spociva na principu pieliti taveniny pies nahfatou desku, kde pfipaji prilepené
soucastky.

7.2  Eagle

Jelikoz je k navrhu desek plosného spoje potieba pristupovat komplexné, je vhodné seznamit se
s vyvojovym programem Eagle. Jeho demoverze je k dispozici volné na Internetu. Omezena je jen
maximalni velikost desky plosného spoje a pocet vrstev. Zaklad Eaglu tvofi editor schématu, editor
desky a editor knihoven. Tyto celky jsou spolu funkéné provazané.

Ve vestavénych knihovnach Eaglu je mozno nalézt Siroky sortiment nejriznéjSich soucastek,
které se bézné vyuzivaji pro tvorbu plosnych spoji. Paklize zde pozadovana soucastka pfece jen neni,
je mozné si ji podle jejich datasheetll navrhnout. Editor knihoven se sestava ze tii ¢asti, které tvori
Device (zafizeni), Package (pouzdro) a Symbol (schematicka znacka). Zakladem je vytvofit si
podle datasheetu v ¢asti Package odpovidajici rozmisténi pajecich plosek, na které bude soucastka
osazena a vhodné oznalit také jeji obrysy kvili moznému konfliktu pfi rozmistovani na desce.
Dalsim krokem je vytvotfeni schematické znacky v ¢asti Symbol, kterd musi mit stejny pocet pind,
jako je plosek,jenz jsme v pfedchozim kroku vytvofili. Nyni uz nam bude stacit jednotlivé ¢asti spojit
dohromady v c¢asti Device, kde vytvofime nové zafizeni, pfifadime konkrétni varianté s
odpovidajici schematickou znackou spravné pouzdro a nalinkujeme jednotlivé piny schematické
znacky na konkrétni plosky.

Pro tvorbu schématu a desky je Eagle vybaven taktéz dobie. Popisovat pouziti jednotlivych
nastroji by zbyte¢né odbihalo od tématu, uved’'me proto jen, Ze soucastky v schématu umisténé se po
prepnuti do editoru desky zobrazi tak jak jsme je mohli vidét v ¢asti Package a navic si pamatuji
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své propojeni, které je zobrazeno symbolickou spojnici mezi ploSkami, které maji byt spojeny
vodivou cestou.

Zda k propojeni vyuzijeme automaticky roturer (rozmist'ovac), ¢i si je udélame rucné je na nas.
Rucni propojovani se jevi jako lep$i z hlediska vétsi ovlivnitelnosti uzivatelem v pribéhu tvorby.
K ovéreni spravného rozvrzeni soucastek na desce nasledné mizeme pouzit DRC (Design Rules
Check).

8 Dynamické zobrazovani

Tato funkce vyuziva nedokonalosti lidského oka. Jde o obecné znamy fakt, ktery vyuziva i
televizni technika, Ze lidské oko je schopno vnimat primérné jen dvanact snimkii za vtefinu a obraz,
ktery se méni rychleji vnima jako plynuly.

Tento jev muiZou vyuzivat pro zobrazovani i daleko jednodussi zafizeni, jakymi jsou
jednocipové pocitace s pripojenym dynamickym displejem, ¢i polem LED diod. Tyto ptipady se
vétSinou 1isi od normalnich zapojeni tim, Ze je potieba ovladat velky pocet bodd, kterych ale je tolik,
ze by jsme s nimi obsadili pfili§ velky pocet vstupné/vystupnich pinti (pokud by viibec stadily). Prave
pro tyto pfipady je vhodné vyuzit dynamické zobrazovani. Sta¢i vhodné zménit zapojeni
zobrazovacich prvki tak, abychom mohli vyuzit vSechny kombinace co nejmensiho poctu pint
mikrokontroleru pro adresovani jednotlivych bunék. Vysledkem bude, ze nam bude pii kazdé
kombinaci svitit pouze jeden bod z celého pole. To je pfesné nas cil. Nyni uz staci pouze dostatecné
rychle rozsvécet jednotlivé bunky a obraz se bude jevit jako staticky, i kdyz bude ve skutecnosti
velice rychle blikat. Jedinou nevyhodu tohoto provedeni lze spattit v tom ze jas vysledného obrazu
bude nizs$i, nez kdyby vSechny body svitily neustadle. Problém ale pomérné jednoduse vyiesit
zvySenim jasu jednotlivych prvki.

citlivost _ oka 1 )
= Rovnice 8.1

tzobrazeni =

pocet _prvku _ pole T 12 pocet _prvku _ pole

Vyse uvedena Rovnice 8.1 udava maximalni dobu, po kterou muze byt jeden bod na displeji
nerozsvicen, aniz by toto ¢loveék s primérnym zrakem zaregistroval jako blikani obrazu.

9 Knihovna libfitkit

Tato knihovna vytvofend Ing. Karlem Slanym pro potieby platformy FITkit (23) zastfeSuje
mnozinu zakladnich funkei pro programovani, a komunikaci MCU a FPGA (Field Programmable
Gate Array). Nad témito funkcemi je vytvoren jednoduchy interpret, jehoz prostfednictvim lze
zadavat prikazy pro nahravani programu z PC ptes Flash pamét’ FITkitu do FPGA a jiné.

V open-source knihovné libfitkit muzeme vidét zhlediska této prace velmi snadno
adaptovatelné funkce, ponévadz mikrokontroler FITkitu verze 2.0 je blizce pfibuzny mikrokontroleru
obsazeném v této praci. Za pov§imnuti tak stoji Flash pamét, ktera taktéz blizce piibuzna té v BT
GPS loggeru.
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10 Etapy vyvoje

V nasledujicich kapitolach bych Vam rad ukazal, jak vznikala tato prace, tedy Bluetooth GPS
dogger. Uvedu zde hlavni divody pro rtizna rozhodnuti, ktera ovlivnila smér, kterym se tento projekt
vydal a uskali, ktera pti tom bylo potfeba fesit.

Faze vyvoje hardware se 1isi od vyvoje software. Tam kde je u vyvoje softwaru mozno uplatnit
kaskadovy model zde plati jen CasteCné. Napadlo Vas asi spravné, ze sméfuji k hardware a jeho
omezené moznosti Upravy. Pokud se navrhar softwaru rozhodne, ze zakladni modul jistého programu,
na kterém pracoval a vytvoril na né¢j mnoho nastaveb je zcela scestny, ma stale moznost napsat modul
novy a pokusit se jej s nastavbami skloubit. Tento zptisob je bohuzel zcela nemyslitelny pro navrhate
hardwaru z hlediska k jiz vytvofenému vyrobku. Vyvoj hardwaru je tedy promyslet vice doptedu.

Nejvice prace by mél tviirce stravit pti navrhu a promysleni disledkt jednotlivych rozhodnuti.
Pro dalsi faze je dalezité drzet na zfeteli cile, kterych chceme dosahnout. Mezi né by mélo patfit
splnéni ucelu prace, vyvazenost kvality a ceny a nejlépe znovupouzitelnost z hlediska dal$iho vyvoje
stejného ¢i jinych projekti.

10.1 Navrh

Cil této prace byl znam ze zadani. Uéelem bylo vytvofit zafizeni, které umi pomoci protokolu
Bluetooth definovaném v kapitole 3 komunikovat s GPS modulem a umoznit mu tak pfistup
k informacim zasilanym navigacnim systémem GPS popsanym v kapitole 2. Déle bylo zamérem
zjisténé informace zaznamenavat na Flash pamét, ptipadn€ na SD kartu. Vyhodou SD karty by bylo,
ze by se v ptipad¢ zavedeni souborového systému dala ulozena data dale zpracovavat. Zakladem ke
spravnému navrhu bylo tedy zjistit, jak funguji jednotlivé technologie v ném obsazené a jak je nejlépe
skloubit dohromady. Pro posouzeni téchto hledisek jsem prostudoval dostupné materialy a ovéril si
potiebné informace. Stézejnim byl pravé protokol Bluetooth, ponévadz praveé on vytvari spojeni mezi

vvvvvv

10.1.1 Logger

Z ohledu urceni tohoto vyrobku jako GPS logger je u néj pozadovana nizka spotieba, aby byla
zajisténa dlouha doba provozu a tim i funk¢énost. Z toho vyplyva, ze by mélo jit evidentné o zafizeni
prenosné, a proto bylo dilezité toto zohlednit a prizptisobit jej napajeni z baterii. Baterie vSak maji na
rozdil od elektrickych adaptérii nestalé napéti, coz je nevhodné pro ¢islicové obvody, protoze kvalita
jejich funkce zavisi na dodrzeni pravé napajeciho napéti v piesné definovaném rozmezi, které se je
mozné docCist z datasheetu jednotlivych integrovanych obvodid. Pii jinych hodnotach neni spravné
chovani zaruceno. Diky radé svého vedouciho byl tento problém vytesen tim, Ze do navrhovaného
systému mél navic pribyt stejnosmerny meni¢ napéti. Jejich princip byl zminén v kapitole 6. Timto
krokem bylo tomuto zafizeni zajiSténo stale stejné napajeci napéti zajistujici jeho dalsi stabilitu.
Vitanou vlastnosti pfenosnych zafizeni jsou taktéZz malé rozméry, ztoho vyplynulo pouziti
technologie SMT (viz kapitola 7.1).
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10.1.2 FITKkit

Dalsim z hledisek, které bylo pifi navrhu nutné zohlednit (ale ktery uz neni soucasti zadani) byl
pozadavek, aby bylo vytvotfenou desku ploSného spoje s osazenym Bluetooth modulem mozno vyuzit
s minimem dal$i soucéastek jako rozsitujici Bluetooth modul pro FITkit. Ptipojeni bylo naplanovano
pomoci 50-52 pinového headeru na spodni ¢asti FITkitu, na ktery mély byt pfivedeny signaly
z UART a SPI rozhrani BT modulu (konkrétni zapojeni viz Ptiloha 5.), pfiCemz pro Bluetooth GPS
logger nebude ptipojovaci konektor osazen. Tato specifikace byla pozd¢ji rozSifena o umisténi pole
dynamicky rozsvécovanych LED diod, které by mély byt také zptistupnény FITkitu.

Pfi pouziti desky loggeru jako rozSifujiciho BT modulu neni potfeba napajet osazeny BT
modul z baterii, ale je mozno vyuzit napajeciho napéti 3,3V na pinech headeru FITkitu. Pro jistotu by
vSak mélo byt mozné piidat do cesty doporuCeny napétovy regulator firmy Texas Instruments
k zajisténi ochrany a optimalni funkce BT modulu.

10.2 Vybér komponent

Po zvazeni téchto hledisek jsem pfistoupil k vybéru komponent a navrhu schématu. VétSinou
§lo o doporucena zapojeni pievzata z datasheetd jednotlivych integrovanych obvodi ¢i upravena
zapojeni FITkitu. Soucastky jsem vybiral prostiednictvim internetového portalu spolecnosti Farnell.
Mezi hlavni kritéria patfily vhodné parametry, nizka cena a nizké mnozstvi minimalné odebranych
kust.

10.2.1 Bluetooth modul

K pfenosu byl uz dopiedu (jako jediny) vybran Bluetooth modul Free2move s oznacenim
F2MO3GLA. Jde o specifikaci verze 2 s podporou EDR (viz kapitola 3). Tento modul je zvlastni nizsi
spotiebou. Volitelné je v§ak mozné jej prepnout do kterékoliv z tiid 1 az 3, ponévadz jeho maximalni
vysilaci vykon +8dBm uz lezi v nejsilngjsi tfid€. Jeho dosah je v tomto pfipadé uvadén az do 250
metri. (24)

Mezi nejvetsi vyhody nezbytné pro provoz patii to, ze tento model je dodavan s bezdratovym
UART firmwarem implementujicim Bluetooth Serial Port Profile (viz kapitola 3.2), jenz je zakladnim
predpokladem funkc¢nosti spojeni mezi GPS a MCU. Ke komunikaci poskytuje Bluetooth modul
pravé UART rozhrani. Ve fazi, kdy neni modul sparovan se Zadnym zafizenim je prostfednictvim
rozhrani UART mozno tento firmware pfepnout do rezimu ,,Host controlled mode a dale jej
nakonfigurovat.

Standardni a nemeénitelnou rychlosti pfenosu dat pro tyto upravy je 38400baudi s pienosem
osmi datovych bit, vypnutou paritou a jednim stop bitem.

Nutnosti, pro tadnou funkci BT GPS loggeru, je piepnuti do connecting mode, zadani
pripojovaciho pravidla stejného jako je adresa GPS modulu, nastaveni upozoriiovani na pfipojeni a
odpojeni zafizeni a potvrzeni zmén. Tato nastaveni jsou nutnym minimem pro uskute¢néni spravného
prenosu dat z GPS.

10.2.2 Mikrokontroler

Reseni otazky, ktery mikrokontroler bude vysledné zatizeni fidit, bylo pomérné jednoduché,
protoze mnou vybrané zatizeni bylo z rodiny MSP430 od firmy Texas Instrumentals, v niz byl
vytvofen i FITkit a byla knému tudiz dostupna schémata zapojeni. Plvodné byl vybran
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MSP430F2617, stejné jako je tomu i1 v ptipadé FITkitu verze 2, ale nakonec byl vybran
MSP430F2618, ktery disponuje vétsi paméti flash a je pinoveé kompatibilni.

10.2.3 SS ménic

Za stejnosmérny meéni¢ napéti byl vybran Maxim 1705. Tento integrovany obvod obsahuje
spinany zdroj, ktery miize pracovat v nékolika rezimech. Vhledem k pozadavkim na zdroj byl zvolen
PWM rezim, ktery je vhodny pro vyssi proudovy odbér pti nizkém Sumu.

Max 1705 poskytuje i komparator kontrolujici tiroven vstupniho napéti. Pomoci napétového
délice jsem zvolil tuto mez na 1,4625V, tedy zhruba na polovicni kapacitu pii predpokladaném
napajeni ze dvou tuzkovych baterii. Méni¢ je schopen nab&éhnout minimaln¢€ pii napéti 1,1V a
pracovat typicky az do napéti 0,7V. (25)

Vzhledem k moznosti volit 1 vystupni napéti ménice, bylo zvoleno napéti 3,3V, tedy stejné jaké
poskytuje 1 FITkit. Nastaveni je taktéZ provedeno pomoci napétového délice.

10.2.4 GPS

Vybér Bluetooth modulu GPS pro sparovani s Bluetooth GPS loggerem nepotieboval provadét
a rovnou jsem se rozhodl pro sviij Navilock BT-359, ktery disponuje osvédéenym chipsetem SiRF
verze III (viz kapitola 2.1).

10.3 Vyroba ploSného spoje

Tuto ¢ast jsem provadel jen do faze navrhu desky ploSného spoje prostfednictvim navrhového
programu Eagle (viz kapitola 7.2), samotnou vyrobu jsem radéji prenechal firmé Gatema, jenZz ma
jméno profesionalniho a velmi pfesného vyrobce.

Cast navrhu plo§ného spoje jsem zapocal v okamziku, kdy bylo dostate¢n& provéfeno schéma
zapojeni. Pokud by bylo nutné provadét opravy az ve stadiu, kdy jsou soucastky na desce rozmistény
a vodivé cesty propojeny, byly by veskeré opravy mnohonasobné obtiznéjsi, nehled¢ na ztratu casu
straveného chybnym rozmist’ovanim.

V této fazi bylo dilezité dbat na pozadavky pro rozmisténi jednotlivych soucastek. Znamenalo
to u stejnosmerného méniCe MAX1705 umistit co nejblize ¢ipu civku a Schottkyho diodu a
maximalné do 5 milimetrti od pouzdra napétové delice tidici vystupni napéti. U Bluetooth modulu
dodrzet pozadavek zony bez zemnicich vodi¢l v okoli antény a naopak mimo tento prostor modul
obklopit zemnicimi vodici s prokovkami mezi horni a dolni vrstvou, aby mezi nimi nemohly vznikat
nezadouci rozdily naboji. Pozadavkem pro umisténi vysokofrekvenéniho krystalu, z n&jz se bere
hodinovy signal pro CPU mikrokontroleru bylo, aby v jeho bezprostfednim okoli nebyly zadné
prokovky.

Rozmisténi soucastek, kde nebylo pozadovano specialni zachazeni, jsem na desce volil tak, aby
byly dobfte pristupné ovladaci prvky, headery pro programovani a napajeci vstupy. Pole dynamickych
LED diod jsem umistil zdmérné¢ az za otvory pro planovany konektor, protoze takto nejméné
prekazely jejich cesticky spojujici konektor, LED a MCU. Zaroven §lo o vitanou moznost snizit
budouci namahani konektoru FITkitu na paku.
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10.4 Osazovani

Tuto cast by jsem byl schopen zastat celou sam diky zkusenostem s osazvovanim pomoci SMT
ze stfedni Skoly. Bluetooth modul ma vSak natolik atypické vyvody, Ze by jsem si nemohl byt jist
dostatecnou funkcnoti spoje. Proto byl spolu s mikrokontorlerem osazen firmou AJ Techology, ktera
disponuje pro tento Gcel vhodné&jsim vybavenim a zkuSenostmi. MCU na sesterské testovaci desce uz
jsem Uspé&Sng osadit sam.

Béhem procesu osazovani SMD je dilezité dbat na spravné pracovni pomicky a podminky.
Nezbytna pro mé byla Sipicata pinzeta, kterou bylo mozno spolehlivé zachytit a k pajeni ptipravit i
malé SMD kondenzatory 0603. K davkovani pajeci SMT pasty pomoci kratké duté tupé jehly
nastréend na vyusténi pistového zasobniku bylo lehce neobratné. Vhodnéjsi variantou by byla
vakuova davkovacka. Pokud se zaméfim na vhodnost prostfedi k osazovani metodou SMT ve $kolni
laboratofi, mam vyhrady vyduchiim vzduchotechniky u pracovniho stolu, které znateln¢ ochlazovaly
prostiedi, a absenci vyhiivané, ¢i alesponn tepelné izola¢ni podlozky. Vlivem téchto faktord se
prodluzuje ¢as osazovani metodou pajeni pietavenim.

Poradi osazovanych soucastek jsem volil tak, aby nejvétsi z nich ptisly na fadu posledni. Tento
postup prispél k vetsi stabilite¢ DSP béhem pajeni.
kovu. Proto nebylo mozné ho bez dotyku pistole natolik nahtat, aby se jeho pasta u jeho nozicek
pretavila. Klasické SMD soucastky se pajely dobie. Pokud se zvolila pravna strategie nahtivani, pak
se pasta na vSech ploskach soucastky pretavila ve stejnou chvili a soucastka samotna se vzhledem
k pajecim ploskdm vycentrovala.

10.5 Ozivovani

Faze ozivovani patii ke zcela specifickym hardwarovym cinnostem. NejspiSe jisté se také
vyrobek od vyrobku li§i v obtiznosti. V mém piipad¢é bych ji oznalil jako druhou neobtiznéj$i po
navrhu desky plosného spoje.

10.5.1 Odstranovani problémi

Zakladnim problémem bylo, Ze desku neslo testovat postupné, protoze nejdalezitéjsi casti jiz
byly osazeny. KdyZ se tedy po pfipojeni k napajeni objevilo na vystupu ménice nespravné napéti
(4,6V misto 3,3V), nebylo vylouceno, ze Bluetooth modul i mikrokontroler budou poskozeny.
Testovani ktera nasledovala, tomu bohuzel nasvéd¢ovala. MCU nebylo mozné naprogramovat. Az po
celém dni neuspeSnych pokust byly zasluhou mého vedouciho odhaleny dvé chyby. Prvni spocivala
v prebyteCnych NPN tranzistorech, jenz byly pii programovani s vyuzitim FITkitu piebyte¢né. Druha
tkvéla v chybném pfipojeni nevyuzitého vstupu stiidavého napajeni mikroproesoru. Misto uzeméni
jej bylo tfeba pfipojit na logickou ,,1“. Pozd¢&ji jsem narazil jesté na problém, ktery znemozinoval
naprogramovat mikrokontroler, pokud byl funkéni Bluetooth modul. Jeji pivod spocival v tom, ze
jeden z programovacich pinii mikrokontroleru soucasné slouzil i jako komunikaéni pro BT modul.
Kdyz byl modul funkéni, deformoval programovaci signal . Teprve uvedeni BT modulu do resetu
béhem programovani tento problém vytesilo
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10.5.2 Programovani mikrokontroleru

Pro nahrani pteloZeného programu do interni Flash paméti disponuje MSP430 funkci BSL
(BootStrap Loader), kterd umozni s pomoci sériového rozhrani UART zapsat do interni Flash paméti
novy program.

Nahravani ptelozeného programu je z PC nutné provadét pomoci sériového rozhrani. Jelikoz
jim v dnesni dob¢ disponuji spise starSi pocitace, rozhodl jsem se pro programovani vyuzit FITkit,
jehoz USB pievodnik FT2232 poskytuje potfebné signaly. Diky Ing. Vasi¢kovi jsem se dozveédel, ze
ze signaly BSLR a BSLT je potieba ptfipojit k levym polovinam jumper J12 a J11, reset a hodiny
pak na na pravou stranu jumperti J8 a JO.

10.6 Implementace

V této kapitole se zminim o prubéhu programovani a o principu fungovani Bluetooth GPS
loggeru. Presnéjsi popisy jednotlivych funkei je mozno nalézt v programové dokumentaci.

10.6.1 Vyvoj firmware

Jakmile bylo zvprovoznéno nahravani, zacal jsem postupné zprovoznovat jednotlivé funkce
mikrokontorleru. v potadi, jak byly nezbytné pro fungovani loggeru v nasledujicim potfadi: nastaveni
hodinového modulu, zprovoznéni UART, SPI, ¢asova¢ s obsluhu pieruseni a Flash memory. Byl
uskute¢nén i1 pokus se zobrazovanim na dynamickych LED diodach, ale vili nizkému jasu diod
nebylo toto zobrazovnani vnimano jako souvisly svit.

10.6.2 Popis funkce programu

Zakladni roli hraje v celém programu mikrokontroler. Ten je po startu potfeba inicializovat.
Tento ukon pfedstavuje nastaveni portd, zménu nastaveni zakladniho hodinového bloku, inicializaci
casovacl, UART a SPI rozhrani, paméti Flash, povoleni preruSeni a dalsi. Pak prob¢hne vyresetovani
Bluetooth modulu, které slouzi k ukonceni vSech navazanych spojeni. Nasledné se piejde k nastaveni
Bluetooth modulu (viz kapitola 10.2.1). Po této fazi uz je mozné ptijimat data od BT. Je zahajena
hlavni programova smycka, ve které se nacitaji zpravy piijaté na UART rozhrani (jsou-li n¢jaké).
Pokud data dorazila, jsou poslana do prvniho kone¢ného automatu, ktery sleduje ptipojeni/odpojeni
vzdaleného Bluetooth zafizeni. Déle jsou poslana do druhého kone¢ného automatu, jenz je uzptisoben
pro kontrolu a nacitani RMC vét. Kdyz je jim detekovana validni véta a zrovna ubéhla nastavena
doba od posledniho akceptovani zpravy, je cela naétena véta zkopirovana do struktury urcené
k odesilani. V hlavni programové smycce je pak umoznén vstup do vysilaci ¢asti, kde se s kazdym
jejim opakovanim odesila do Flash paméti jeden znak zaznamenavané informace naformatované
tfetim stavovym automatem z uloZené véty.

Nezavisle na této Cinnosti probiha signalizace stavii loggeru pomoci pferuseni ¢asovace A,
ktera je vyhodnocovana kazdé ptl sekundy podle proménnych nastavovanych v hlavni smycce.
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10.7 Ladéni

Do této kapitoly spada jedna z poslednich ¢asti vyvoje. Jiz bylo ziejmé, Ze vSechny potiebné
funkce jsou hotové a podle o¢ekavani by mély pracovat. Logger se v§ak ihned po spusténi zasekaval a
nereagoval. Chvili nebylo ziejmé, kde je chyba, az pak vySla najevo varovna véta uvedena v manualu
Wireless UART firmwaru Bluetooth modulu. Je zde vyslovné uvedeno, ze kdyz je aktovovanna
kontrola toku dat a zaroven upozornéni na piipojeni ¢i odpojeni Bluetooth zafizeni, mize se s tat, Ze
dojde k deathlocku, pokud nejsou data nactena. Toto upozornéni se ukazalo jako platné i v tomto
piipadé. Zbyvalo zjistit, pro¢ se data prestavaji nacitat. Jednou z moznosti byla neobslouzené
preruseni, které mohlo nastat v pfipadé, ze ptila pres UART zprava, ale nebyla piectena kvili
zaplnénému zasobniku. V tomto pifipadé pak nebylo mozno provadét zadné dalsi operace, protoze
fizeni se porad vracelo obsluze tohoto preruseni. Vhodnym postupem k zjisténi mozného tSeni
problému se zdalo byt sledovani pretékajiciho bufferu a jeho vyprazdnovani. Tento postup nebyl
korektni, ale umoznoval zacit patrat po pfi¢inach pfetékani a opatfenich, kterd jim zabrani.
Experimentalng bylo zjisténo, ze se program zesekava po volani funkce delay ms pii zdznamu na
Flash. Toto jisténi mé postupné piivedlo k myslence, Ze obsluha program musi probihat v hlavni
smyCce co nejrychleji, aby bylo =zajisténo pravidelné ¢teni bufferu a nedochazelo k jehoho
preplnovani. V kone¢ném duasledku cela oprava s pocivala ve snizeni doby cekani pii odesilani na
Flash. Pivodni byla pfili§ dlouha. Také doslo ke zvySeni taktu hodin SPI na hodnotu stejnou s
MCLK, tedy 14,7456MHz. Poslednim z opatiebni bylo zvétSeni pfijimaciho bufferu, aby béhem
vysilani, které zpomali pfijem zprav z UART, nedochazelo k jeho pieteceni.

10.8 Testovani

Pfijimanim dat z GPS s pomoci Wireless UART firmwaru jsem si ovéfil, Ze tento zplsob
spojeni funguje. Kromé& nutné rezie pii inicializaci a fizeni Bluetooth modulu je pfes emulovany
sériovy port mozno zfidit spojeni mezi koncovymi zatrizenimi stejné, jako by slo o piimé propojeni.

Po odladéni bylo Uspésté otestovano ukladani informaci s omezenim na nejvice kazdou
vtetinu. Jako stabilngj$i se vSak doporucuje pouzivat minimaln¢ dvousekundova prodleva mezi dvémi
ukladanymi zpravami. Pfedchazi se tim pripadnému nebezpeci nebezpedi preteeni zasobniki.

Pfi zaznamu kazdé dvé sekundy bylo uéinéno méfeni délky vydrze paméti a baterie.
Vysledkem pamét'ového testu je doba okolo Sesti hodin, pficemz piedpokladané zaplnéni paméti bylo
oCekavano uz za pét hodin pii délce jedné zaznamenavané zpravy 58bajtl a kapacité Flash paméti
512kB. Predpokladam, Ze delsi doba mozného zaznamu je zptisobena tim nedostupnosti signalu GPS
a zdaznamem, ktery neprobihal pravidelné¢ piesné¢ po dvou vtefinach. Vysledkem testu vydrze na
baterii je hodnota pohybujici se kolem tficeti hodin.
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11 Zavér

Diky této bakalarské praci jsem se podrobné&ji seznamil s technologii Bluetooth,

zdokonalil se v zasadach navrhu plo$nych spojl a seznamil se s mikrokontrolery rodiny MSP430.

Bluetooth GPS logger jsem navrhnul jako autonomni zafizeni s diirazem na nizkou spotiebu a za

ucelem logovani soufadnic z n¢j ziskanych na FLASH pamét’ a volitelné€ na SD kartu.

Bluetooth GPS logger jsem vytvoril také jako rozsitujici Bluetooth modul pro platformu FITkit

s moznosti vyuziti pole dynamicky rozsvécenych LED diod.

Tento modul jsem osadil, ozivil a vytvoril pro n€j sadu knihovnich funkei, pomoci nichz komunikuje

s externi GPS.

Ovétil jsem Cinnost Bluetooth GPS loggeru a zjistil jeho parametry.

Hodnoceni z hlediska dalSiho vyvoje projektu:

Dalsi vyvoj tohoto projektu se miize vydat dvéma sméry. Prvnim je zprovoznéni zaznamu dat
na SD kartu, ¢imZ by bylo mozné zaznamenana data dale zpracovavat. Pro toto feSeni je nutné
vytvorit podporu systému soborti FAT.

Druhym moznym smérem vyvoje je transformace na jednoduchy navigacni pfistroj s grafickym

displejem.

Navaznost na dokoncené projekty:

Bluetooth GPS logger umoziiuje svym navrzenim pfipojeni Bluetooth modulu k vyukové

platformé FITkit, ¢imz rozsituje jeji funk¢nost.
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Schéma zapojeni MCU
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Priloha 2.
Schéma zapojeni MCU s pripojenou Flash, Bluetooth a SD
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Priloha 3.

Schéma zapojeni regulatoru a stabilizatoru napéti
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Priloha 4.
Schéma zapojeni pole LED

” I I I
£y Vi Vi PAVAREY
A i
A i
l
£y Vi Vi FAVARENSY,

32



Priloha 5.
Schéma zapojeni konektoru pro pripojeni k FITkitu
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Priloha 6.

. Horni strana desky ploSného spoje
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. Spodni strana desky plosného spoje




