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Abstrakt

Cilem této prace bylo realizovat sit nékolika uzla inercidlnich MEMS senzoru skladajici
se z tiiosého gyroskopu, akcelerometru a magnetometru. Kazdych uzel obsahuje inercialni
jednotku slozenou ze senzoru a mikrokontroléru, ktery pomoci namérenych dat pocita ab-
solutni polohu objektu vuci zemi. Namétend data ze senzoru nebo vypoctené informace
o poloze je pak mozné posilat bezdratové pomoci technologie ZigBee do centralniho uzlu.
Zarizeni obsahuje jesté sbérnici CAN, kterd umoziuje vytvoiit sit spojenou vodici. Tuto
sbérnici je mozné vyuzit také pro komunikaci s jednotkou, kterd zaznamenava data na
pamétovou kartu. Zafizeni pocita s moznosti pfipojeni dalsich periferii. Vytvoieny hard-

ware je navrzen tak, aby se dal vyuzivat jako mobilni zafizeni.

Abstract

The aim of this work was to realize a few nodes of an inertial MEMS sensor network
composed of three-axis gyroscope, accelerometer and magnetometer. Each node contains
an inertial measurement unit comprised of sensor and microcontroller, which calculates
the absolute earth-relative position. Measured data from the sensor or the calculated
position is possible to send via ZigBee wireless technology to a central sink. The device
contains CAN bus which allows creating a wired network. This bus can also communicate
with record unit that stores data on a memory card. The equipment is ready to connect

another peripherals. The constructed hardware is designed to be used as mobile device.
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Kapitola 1

Uvod

Zamérem této prace je demonstrovat dalsi mozna vyuziti inercialni jednotky pouzivané ve
stabilizované kamerové zakladné bezpilotniho letounu vyvijené na katedte fidici techniky.
Jednou z moznosti je vyuziti v decentralizované senzorové siti métici polohu a orientaci
v prostoru nezavisle na vnéjsich systémech. Pomoci takovéhoto systému senzoru je pak
mozné urcovat polohu slozitych systému a vyhodnocovat smysl jejich pohybu. Tyto in-

formace pak mohou slouzit jako zpétna vazba pro dalsi systémové procesy.

Tato inercidlni senzorickd sit je moZnou alternativou kamerovych systémiu, vyhod-

nocujicich pohyb na zakladé zpracovani obrazu.

1.1 Konkrétni vyuziti

Hotova prace bude vyuzita v 1ékaiském prostiedi. Fakultni nemocnice v Motole projevila
zdjem o tuto senzorickou sit za tc¢elem vyhodnocovani stavu pacientii s poruchami mo-
torickych funkei (tfes, Parkinsonova nemoc). Zatizeni je vhodné pro sledovani pribéhu
1é¢by. Ve spojeni s druhou ¢ésti této prace, kterd se zabyva ukladanim namétrenych dat na
pamétovou kartu, by bylo mozné dlouhodobé monitorovat stav pacienta nebo predikovat

nékteré zdravotni komplikace v redlném case.
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1.2 Cile prace

Tato prace je zaméfena na vytvoreni funkénich prototypu uzlu senzorové sité. Prace mé
odhalit vétsinu problému, které s navrhem inercidlni senzorické sité souvisi, a péclive
celé zarizeni zdokumentovat. Na zakladé vytvoreného hardwaru a softwaru a nasledného
testovani bude rozhodnuto, jakym smérem bude pokracovat dalsi vyvoj, ktery by umoznil
finalizovat cely projekt a nabidnout zafizeni ke komerénimu vyuziti. Duraz pfi navrhu
elektroniky je kladen na rozméry zarizeni. Je bran ohled na skute¢nost, ze zatfizeni bude
pripevnéno na lidské koncetiny, proto je snahou vytvorit uzly sité co nejmensi, aby se co

nejvice eliminovalo omezeni pohybu pacient.



Kapitola 2

Elektronika

Tato kapitola popisuje kompletni hardwarovou ¢ast uzlu senzorické sité. V prvni casti
jsou zminény pouzité technologie a uvedeny duvody, které vedly k vybéru konkrétnich
soucasti. Druhd ¢ast kapitoly popisuje navrh elektronického schématu a desky plosnych

spoju.

2.1 Pouzité technologie a komponenty

V prvni ¢asti prace bylo zapotfebi seznamit se s technologiemi uréenymi zadanim prace.
Déle bylo nutné rozhodnout se pro konkrétni soucasti, které zadani presné nespecifiko-
valo. Samozirejmosti bylo i dukladné testovani a seznamovani se s funkcemi jednotlivych

komponent, zda jsou vhodné pro danou aplikaci.

2.1.1 MEMS inercialni senzor

Hlavni soucdsti kazdého uzlu sité je inercidlni senzor pracujici na principu MEMS (mikro-
elektro-mechanicky systém). Dnesni pokrocila MEMS technologie dovoluje konstruovat
senzory schopné mérit linearni a ihlovy pohyb v Sesti stupnich volnosti, které jsou inte-
grované na jednom ¢ipu a jsou cenové dostupné.

Zakladem veskerych MEMS zafizeni je substrat (Sinebo SiOj), na ktery jsou nandseny

tenkovrstvymi metodami' funkéni materidly. Ty jsou podobné materidlim pouzivanych

Inapfi. epitaxe, napafovani, naprasovani
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pii virobé polovodici. Tyto vrstvy jsou poté litografickymi postupy? zpracovany a piipra-
veny pro koncovou tpravu - vyleptani pozadovanych reliéfu. Oproti vyrobé polovodic¢ovych
soucastek jsou na substratu vytvareny i mechanické ¢asti. Vnéjsi neelektrické veliciny
ovliviiuji tyto ¢ésti a vychyluji je z rovnovazné polohy. Pohyb, ktery provadéji tyto me-
chanické ¢asti, je sniman pasivnimi a aktivnimi soucastkami a prevadén na elektricky
signdl. Vétsinou se jedna o snimani zmény kapacity nebo o deformovéni piezoelektrického
materidlu. Nasledné je tento signal preveden analogové-cislicovymi prevodniky na diskrét-

ni informaci a déle zpracovavan [4].

Obrazek 2.1: Vnitini struktura MEMS - fotografie z elektronového mikroskopu. Prevzato

z www.future-mag. com

Na obrazku 2.1 vlevo jsou patrné elektrody snimacich kondenzatort.

3 s oznacenim

Zde je pouzit velice presny inteligentni senzor od firmy Analog Devices
ADIS 16400. Obsahuje tiiosy akcelerometr, gyroskop, magnetometr a teplomeér.

Presné urcovani polohy pouze na zakladé MEMS gyroskopu je takika nemozné. Offset
je u téchto gyroskopu velky a navic nekonstatni (v zavislosti na poloze a teploté). Proto
je vyuzit jesté magnetometr a akcelerometr. Magnetometr mérici zemské magnetické pole
se vyuziva spolecné s akcelerometrem k urcovani polohové reference, ktera je pouzita jako
vstup pro rozsfieny Kalmantv filtr (EFK?*). Ten pomoci téchto dat spolecné s daty z gy-
roskopu odhaduje polohové tihly korigované o chybu gyroskopu [5, 8. Hlavni parametry

senzoru jsou:
o tifosy digitdlni gyroskop s nastavitelnym rozsahem méteni od +75°/s do £300°/s;

e tiiosy digitalni akcelerometr +18 g;

Znapf. exponovanim fotorezistivni vrstvy UV zafenim apod.

3www.analog. com

‘angl. extended Kalman filter
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e tifosy digitdlni magnetometr +2 gauss.

Obrazek 2.2: Vlevo: inercialni senzor ADIS 16350, predchudce typu ADIS 16400 je ulozen

ve stejném pouzdru. Vpravo: vnitiek senzoru.

Komunikace se senzorem se provadi pomoci rozhrani SPI°. Jednd se o ¢tyfvodiGovou
sériovou synchronni sbérnici, kterd pracuje v rezimu Master (v tomto piipadé se jedna

o procesor viz.2.1.2) - Slave (senzor).Vyznam jednotlivych vodi¢u je nésledujici:

e SCLK - tidici hodinovy signél, ktery generuje procesor;

e MOSI - data z Master do Slave zafizeni;

e MISO - data ze Slave do Master zafizeni;

e SS - signdl pro vybér Slave zatizeni (aktivni v nule).
Rozliseni kazdého integrovaného senzoru je 14 bitu. Senzor je kompatibilni s 3.3V i s 5V
uroviovou logikou (v této aplikaci je pouzivéna logika 3.3 V - dano procesorem). Rozsah
napajeciho napéti je 4.75 V - 5.25 V. Spotieba proudu je konstantnich 80 mA. Senzor
disponuje moznosti manudlniho i automatického nastavovani offsetu. Podrobnéjsi infor-

mace jsou uvedeny v priloze A. Kompletni dokumentace je pak uvedena na prilozeném

CD.

5Serial Peripheral Interface
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2.1.2 Procesor

Jelikoz se jednd o netriviadlni aplikaci, nebylo mozné se vyhnout pouziti procesoru. Na trhu
sice existuji komunika¢ni moduly, které obsahuji rozhrani SPI, pomoci kterého by mohly
komunikovat se senzorem a pfimo odesilat naméfena data, avSak vétsinou maji im-
plementovany pouze jeden komunikacni protokol, také nedovoluji predzpracovani dat
a postradaji mnohé dalsi potiebné funkce. Tudiz je nezbytné pouzit procesor. Bylo mozné
se rozhodnout mezi dvéma typy mikrokontrolérii od firmy NXP Semiconductors® NXP
LPC2119 a NXP LPC2368. Spole¢nou vyhodou obou modelu je to, ze jsou na pracovisti
dobré zkusenosti s programovanim. Rozhodovani probihalo na zédkladé nize uvedenych

pozadovanych parametri:

e SPI rozhrani pro komunikaci se senzorem;

CAN rozhranf;

dostatecna pameét pro program a vypocetni vykon pro zpracovani dat ze senzoru

minimalné 100x za sekundu;

UART rozhrani pro komunikaci s bezdratovym modulem,;

I?C rozhrani pro izen{ a monitorovani nabijectho procesu napajeci baterie;

kompaktni rozmeéry;

cenova dostupnost.

LPC 2368 nabizi stejné funkce vétsinou v dvojnasobném poctu spolu s dalsimi rozhranimi,
ktera by nebyla vyuzita. S vétsim poctem funkcionalit ma LPC 2368 pochopitelné vyssi
cenu a veétsi rozmeéry. Nakonec byl po peclivém rozhodovani vybran typ LPC 2119, ktery

predstavuje idedlni feSeni pro tuto aplikaci. Parametry:
e architektura: 32-bitova zalozena na jadie ARMT;
e kmitocet: 60 MHz;
e integrovana 128kB Flash pameét pro program a 16kB statickd pamét pro data;
e Shérnice: CAN, 2x UART, SPI, I2C;

e 10-bitovy A/D prevodnik;

Swww.nxp . com
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e 6 vystupu pro PWM;
e 2 casovace;
e kompaktni pouzdro LQFP s 64 vyvody.

Programovani procesoru probihd pomoci rozhrani UART. Podrobné informace o pro-
gramovani jsou uvedeny v kapitole 3. Oznaceni jednotlivych pinu procesoru jsou uvedena
v piiloze B. Kompletni dokumentace je pak uvedana na prilozeném CD.

Seznameni se s procesorem a osvojeni si jeho programovani probihalo na deskach
Cpuboard a Spiboard, které byly vytvoreny pii vyvoji kamerového systému pro bezpilotni

letoun. Detailni informace o deskéch jsou uvedeny v [7].

2.1.3 Prevodnik rozhrani UART na USB

Pro programovani procesoru je zapottebi rozhrani UART pfipojit k PC pomoci sbérnice
RS-232. To vyzaduje pouzivani prevodniku trovni z 0 - 3.3 V (UART) na +£12 V (RS-
232). Vétsina dnesnich pocitacu jiz neobsahuje tuto sbérnici. Proto bylo nezbytné jesté
pouzivat propojovaci kabel s prevodnikem RS-232 na USB. Tato velice neptijemné situace
byla vyfeSsena ptfi navrhu hardwaru, do kterého byl zahrnut prevodnik UART na USB
od firmy FTDI” oznacovany jako FT232RL, a ktery je plné kompatibilni se standardem
USB 1.0 2.0.

Jedna se o velice spolehlivy prevodnik, ktery poskytuje velkou variabilitu zapojeni.
Bylo vybrano zapojeni s napajenim z DPS, nikoli piimo z USB. Rozhodnuti pro toto zapo-
jeni bylo u¢inéno z duvodu predejiti jakymkoliv problémum se zdrojovym USB zatizenim
a pro zvySeni spolehlivosti. Dale byla ptipojena LED dioda pro indikaci komunikace po
USB. Jedna se o vyvojarskou zalezitost, ve findlnim zarizeni neni tato dioda nezbytna.

Hlavni parametry pirevodniku jsou:
e veskery USB protokol ulozeny v jenom Cipu;
e integrovand 1024 bitovda EEPROM pamét pro ID zafizeni;
e integrovany hodinovy oscilator;

e napédjeci napéti +5 V (z duvodu pouziti vnitintho oscilatoru).

7www.ftdichip.com
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Obréazek 2.3: Prevodnik FT232RL v pouzdie SSOP-28.

Pti pouzivani operacniho systému MS Windows, je zapotiebi nainstalovat ovladace, které
jsou dostupné na webu vyrobce®, ktery zavede pro toto zaifzeni virtudlni COM port. OS

Linux rozezna prevodnik sam.

2.1.4 Bezdratova technologie ZigBee™

Jednim z velkych otazniku celé prace bylo nalezeni vhodného modulu poskytujictho
bezdratovou komunikaci zalozenou na standardu ZigBee. Duvodem volby této technolo-
gie byla v prvn{ fadé jeji vysoka spolehlivost zajistovand nasledujicimi zptisoby datového

prenosu:

e pouziti standardu IEEE 802.15.4, ktery vyuzivd modulaci signilu O-QPSK? a
DSSS!O;

e protokol CSMA-CA!;

e zabezpeceni 16-bitovym CRC kédem;

e informovani o stavu kazdého vyslaného paketum;
€13;

e _mesh® si

e ovérovani adresami mista vyslani a prijeti dat;

8http://www.ftdichip.com/Drivers/CDM/CDM20602.zi
p p p
90ffset-Quadrature Phase-Shift Keying
0Direct Sequence Spread Spectrum
" Carrier Sense Multiple Access - Collision Avoidence
2kazdy vyslany paket je oznacen é&islem ID. Po tspésném doruceni vysilaé obdrzi zpravu. Pii
nedspésném prenosu je paket vysldn jesté 3x a pokud ani po ¢tvrtém pokusu nedojde k tspésnému
prenosu, tak je paket oznacen za nedoruceny. Téchto paketii muze ¢ekat ,ve vzduchu“ az 10.
Bdovoluje v pifpadé spatného signdlu vyuzit pfesmérovani pfes ostatni uzly v siti, aby byla data

uispésné dorucena viz. obrazek 2.7
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[l Prekazka

Obréazek 2.4: Tlustrativni priklad mesh presmérovani

Standard 802.15.4 predepisuje, ze ZigBee vysila v bezlicentnim frekvenénim pasmu 2.4
GHz, kde vyuziva 16 kandlu, které jsou od sebe oddélené pasmem 5 MHz. Ve spektru
2.4 GHz vysila nékolik dalsich bezdratovych technologii, jako jsou napifklad WiFi™
Bluetooth™ | nekteré bezdratové telefony a dokonce mikrovinné trouby. Za ticelem dobré,
bezkolizni koexistence s témito technologiemi bylo ZigBee navrzeno jako nizkorychlostni.
To bohuzel byva v nékterych aplikacich limitujici faktor. Ve vétsiné dokomumentaci
a clanku o ZigBee je mozné se docist, ze prenosova rychlost je do 250 kb/s. To je ovsem
trochu zavadéjici idaj. Komunikace vysila¢/pfijimac¢ je poloduplexni, coz znamend, ze
vysila¢ a prijima¢ nemohou komunikovat soucasné. Navic pii nastaveni plného potvrzo-
vactho ,mesh* protokolu klesne rychlost prenosu az na cca 25 kb/s [2]. Tato hodnota se
zda byt na hranici pouzitelnosti pro tuto aplikaci. Avsak pti testovani byl zjistén zajimavy
uvedeny v kapitole 3.4.2. Dalsim faktorem, ktery ovlivnil volbu ZigBee je moznost témér
neomezeného poctu soucasné pripojenych uzlu v siti. Pro predstavu napiiklad u velmi

h™je limitem 7 zafizeni. Je to déno tim, Ze je pouzivéna

blizké technologie Bluetoot
3 bitova adresa. V neposledni fadé je to energeticka spotieba, ktera je vyrazné lepsi
u modulu ZigBee oproti ostatnim.

Na trhu existuje nepreberné mnozstvi vyrobcu téchto modulu, které nabizeji velice
sirokou skalu funkcionalit ve velice Sirokém cenovém rozsahu. Aplikaci pozadované parame-

try:
e kompaktni rozmeéry;
e snadnd komunikace s modulem:;

e cenova dostupnost.

Tento vycet potiebnych parametri pocet moznych produktu vyrazné nesnizil, tudiz

nebylo opravdu lehké ,si vybrat®. Bohuzel také nikdo z mého blizkého okoli nemél s touto
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technologii zkusSenosti. Koneéné rozhodnuti bylo nakonec zasadné ovlivnéno vysledkem
testovani zaptjéenych bezdratovych moduli s vyvojovym kitem od firmy Telegesis'4.
Ty splnovaly veskeré vyse uvedené pozadavky. Jednalo se o typ STRX2 spolu s kitem
STRX2DVKA. Pomoci téchto modulu a vyvojového kitu bylo velice snadné testovat
veskeré potiebné funkce, bez nutnosti slepé nakupovat nezndmé zarizeni.

Hlavni parametry modulu:

rozhrani UART;

komunikace pomoci AT priikazu;

rozsah napéjeni 2.1 - 3.6 V;

spotfeba pii maximalnim vykonu 36 mA s moznosti nastaveni tspornych rezimi;

rozmeéry 37.75 x 20.5 mm;

e SMT montaz.

Obrazek 2.5: Horni a spodni pohled na moduly ETRX2 od firmy Telegesis.

Velice se osvédcilo ovlddani modulu pomoci AT piikazu, které vyrazné usnadnilo praci.
Veskeré nastavovani parametru se provadi ve vnitinich registrech. Ve findlnim zatizeni je
pouzit typ ETRX2, ktery je pouze novéjsim typem testovanych STRX2 poskytujici stejné
parametry. Moduly se lis{ pouze ve zménach nazvu registri. Podrobnéjsi informace jsou

uvedeny v priloze C, kompletni dokumentace je uvedena na prilozeném CD.

14www.telegesis .com
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2.1.4.1 Volba topologického usporadani sité

Uzly v siti ZigBee mohou posilat data a pozadavky vzdy pouze v ramci jedné sité tzv.

WPAN | Zafizeni, kterd tvoif uzly sité se rozdéluji do tfech skupin:
e koordinator sité - zafizeni s nejvyssimi pravy v siti, tvoti kofen stromu sité;

e smérovac - zafizeni schopné provadét pozadovanou aplikaci a také umoznuje predavat

data jinych uzlu v siti;

e koncové zaifzen{ - zajistuje pouze komunikaci s rodicovskym zafizenim (smérovac

nebo koordinator), nemuze preposilat data jinych uzlu.

Toto oznaceni je prevzato z knihy [2]. Topologif, které je mozné se sitémi ZigBee vytvorit,
existuje nékolik: peer to peer'S, strom, hvézda a ,mesh®. Nejlepsim feSenim pro sit
inercidlnich senzoru je topologie hvézdy - sif senzorti tvoif mmnoZinu uzll, které jsou
navzajem hieriarchicky i funkcionalné totozné a sva namérena data odesilaji do centrélniho
uzlu, ktery je zaroven koordinatorem sité. Avsak pro zvysSeni spolehlivosti prenosu dat,
jsou uzlum se senzory (v mnohé literature nastavované jako koncové zafizeni) ponechany
funkce ,smérovace“!?. Po takto zvoleném nastaveni vSech uzli je mozné topologii sité

oznacit jako ,mesh®.

Obrazek 2.6: Principialni schéma fyzického uspotradani site.

15Wireless Personal Area Network
6ngkdy té7 oznacované jako ad-hoc
7firma Telegesis oznacuje tyto uzly jako plné funkénf zaifzeni (Full Function Device - FFD)[3]
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Na obrazku 2.6 je naznaceno fyzické usporadani sité. Sipky zndzoriuji smysl toku dat
a carkované je vyznacena moznost routovani mezi jednotlivymi uzly pti spatném signalu
na piimé cesté mezi uzlem a koordinatorem sité. Omezeni, které plyne pro zarizeni s nas-
tavenim ,smérovac”, je nemoznost prechodu do rezimu spanku, kterym se velice snizuje
spotieba energie. Tuto konstrukeci je mozné ucinit diky dané aplikaci. U této sité neni
divod, aby uzly pfechdzely do dsporného rezimu. Sit je konstruovani pro kontinualnf
praci. Béhem této doby budou moduly nepietrzité komunikovat s koordinatorem sité,

tudiz nutnost ménit pracovni rezim odpada.

2.1.5 CAN sbérnice

Aby vyslednd sit nebyla limitovdna pouze bezdriatovou komunikaci, jsou senzorové uzly
vybaveny jesté sbérnici CAN. Jedna se o komunikaéni protokol patiici do rozsahlé skupiny
prumyslovych komunikac¢nich protokolt nazyvanych fieldbus“ a je definovany normou

ISO 11898, kterd definuje fyzickou a linkovou vrstvu referenéniho ISO/OSI modelu.
Hlavni specifikace protokolu CAN:

e pienosova rychlost do 1 Mbit/s;

multi - master protokol'®;

sbérnice s nahodnym pristupem - feseni kolizi na zakladé prioritniho rozhodovant;

komunikace mezi uzly probiha pomoci zprav.

Shérnice je diferencidlni, dvouvodicova s oznac¢enim CAN L a CAN H. Urovné na sbérnici
jsou definované rozdilovym napétim mezi témito vodic¢i. Norma udava trovné ,reccesive*
jako Vprrpr = 0V a troven ,dominant“ Vprpp = 2 V. Vedeni sbérnice je kvuli odrazum
prizpusobeno zakon¢ovacimi odpory o velikosti 120 €2 [1]. Sbérnicova (BUS) topologie
dovoluje ptipojeni neomezeného mnozstvi uzlu, avsak pro zajisténi spravnych statickych
a dynamickych parametru norma udava pripojeni maximalné 30 uzlu. Budié¢ sbérnice je
zvolen od firmy NXP s ozna¢enim PCA82C250 v pouzdie SOT96-1 (nékdy oznacované
jako SOIC8 nebo SO8), jelikoz je jiz tispésné vyzkousen v [7].

18%azdy uzel sbérnice miize 1dit chovani ostatnich uzli v siti
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Uzel Uzel
1 n
Zakontovaed 1 | CAN_H "1 Zakontovaci
odpor odpor
120 €2 CAN L ~ 120 Q2
- délka shérnice -

Obrazek 2.7: Principidlni struktura sité CAN podle ISO 11898 - obrazek pievzat z [1].

2.2 Realizace

Elektronické schéma a nasledny navrh desky plosnych spoju (DPS) byl proveden v grafickém
editoru EAGLE verze 5.6. Tento editor byl zvolen na zakladé dobrych zkuSenosti na pra-
covisti. Navrzené desky byly vyrobeny firmou PragoBoard s.r.o0.!? pomoci technologie
POOL SERVIS, ktera je cenové vyhodnd pfi jednordzové prototypové vyrobé plosnych
spoju, kdy odpada potieba zhotoveni filmovych podkladu uréenych k archivaci. Typ a ma-

terial DPS vyrobeny touto technologii je presné specifikovan:
e tloustka zédkladniho materidlu: 1.5 mm;

tloustka vodivé Cu vrstvy: 18 um;

e napdjiva ochranna maska zelené barvy;
e servisni potisk;

e pocinovani pajecich ploch (HAL);

obdélnikové frézovani vnéjsiho obrysu (pouzita fréza 2.4 mm).

Osazeni a oziveni desek bylo provedeno vlastnimi silami. Veskeré podklady nutné pro
vyrobu DPS jsou ulozeny na pfilozenim CD.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2, velky duraz je kladen na rozméry jednotlivych
senzorovych uzli. Tento parametr je uvazovan jiz pii samotném vybéru elektronickych
soucasti.

Podklady pro vyrobu jsou uvedeny v piiloze D.

yuw .pragoboard.cz
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2.2.1 Navrh elektronického schématu

Névrh schématu vychazi z desky Spiboard, kterd slouzila v [7] ke zpracovani signédla
z SPI rozhrani gyroskopu ADIS16255. Prevzato bylo napédjeni procesoru, resetovaci obvod,
pripojeni budice sbérnice CAN a pfipojeni senzoru pomoci SPI.

Obvod pro stabilizaci vstupniho napéti se sklada z ochrany proti prepdlovani a nizko-
pitkonového (LDO?Y) stabilizatoru napéti. Na desce Spiboard je za ticelem ochrany proti
zméné polarity napéti pouzita klasicka kfemikova dioda, ktera ma typicky ubytek napéti
v propustném sméru piiblizné 0.7 V [6]. Toto je znacéné ztrata pro bateriové napajené
zatizeni. Proto byla tato dioda nahrazena MOSFET tranzistorem s indukovanym kanalem
typu P. Jak je znamo, MOSFET tranzistory maji vnittni diodu pfipojenou mezi elektro-
dami drain (D) a source (S). U elektrody D je anoda diody a u S je katoda. Kdyz je k elek-
trodé D privadéno kladné vstupni napéti (dioda je polarizovand v propustném sméru),
pak se tranzistor chova jako napétim tizeny rezistor. Pfechod D - S ma minimalni odpor,
tudiz diodou netece skoro zadny proud a je na ni zanedbatelny tubytek. Pti obréacené po-
larité, kdy je na elektrodu D piivedeno zaporné napéti, je dioda polarizovand v zavérném
sméru a kanal P je v nevodivém stavu. Pro tuto aplikaci byl vybran dostupny MOS-
FET tranzistor s oznacenim IRF7416, ktery m& v dokumentaci uveden odpor otevieného
piechodu D - S Rpg(on) = 20 mS2 pii napéti Ugs = —10 V. Pfi konstantn{ zatézi 200

s/

polovodicové diody.

—_— VBAT VBAT

Obrazek 2.8: Zapojeni MOSFET tranzistoru jako ochrana proti prepdlovani.

Napéjeni je zajistovano stabilizatorem napéti LDO s oznacenim REG104-5. Hlavni parame-

try jsou:

20angl. Low DropOut regulator
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e vstupni napéti: 5.6 - 16 V;

e vystupni napéti: 5 V;

e maximalni vystupni proud: 1 A;

e maximalni ubytek napéti: 580 mV.

Tento obvod obsahuje jesté teplotni ochranu, ktera pii teploté cca 150 °C odpoji vystup
a az pii poklesu na 130 °C vystup opét piipoji. Pro napajeni procesoru je pouzit LDO

stabilizator TPS7T3HD318, ktery disponuje nasledujicimi parametry:
e vstupni napéti: 3.4 - 11 V;
e vystupni napéti: 1.8 V. a 3.3 V;
e maximdln{ vystupni proud (pro kazdy napétovy vystup): 750 mA;
e maximalni ibytek napéti: 80 mV.

Stabilizator generuje také resetovaci signal, ktery je vyuzit pro reset procesoru a bezdratovy
komunika¢ni modul. Chlazeni obou dvou stabilizatort je provadéno do DPS.

K procesoru je kromé vyse popisovanych komponent pripojen jesté krystal s hodi-
novou frekvenci 12 MHz. Ten spoleéné s vnitinim 30MHz oscildtorem zajistuje za pomoci
integrovaného fazového zavésu pracovni kmitocet procesoru 60 MHz. Byl vybran miniaturni
SMD krystal od firmy EPSON TOYOCOM?! s oznacenim FA-238V. Z procesoru jsou
vyvedeny dva piny do konektoru CONGPIO pro externi preruseni EINT a jeden A/D
vstup, které jsou pripravené pro mozna rozsiteni v prubéhu dalstho vyvoje. Déle jsou
vedeny z procesoru signaly SDA a SCL sbérnice I2C do konektoru CON+VIC2. Tato
sbérnice bude slouzit pro vyhodnocovéani a fizeni nabijectho a vybijeciho procesu baterie
(tento problém neni fesen v této praci). Konektor CON+VIC2 obsahuje navic jesté pin
+VBAT, pomoci kterého je privadéno napajeni pro celou DPS a pin +5 V, pro napéjeni
monitorovaci elektroniky pro baterii, kterd bude s nejvétsi pravépodobnosti umisténa na
pridavné DPS.

Na v8echny napéjeci piny komponent a integrovanych obvodu jsou pripojeny filtra¢ni
kondenzatory.

Na obrazku 2.9 je naznaceno blokové schéma navrhnutého zafizeni. Kompletni schéma

je uvedeno v piiloze D.

2lnttp://www.epsontoyocom.co. jp/english/index.html
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| Ochrana +
| Uprava urovni

ZigBeel
Protoko

Obrazek 2.9: Blokové schméma zapojeni desky

2.2.2 Navrh DPS

Pro zajisténi co nejmensich rozméru je deska osazena soucdstkami z obou stran. Hlavni
obrys udavaji pouzdro inercialniho senzoru a modul pro bezdratovou komunikaci. Ty
jsou umistény spolu se vSemi konektory, tlacitky a signalizacnimi LED diodami na horni
strané desky, ostatni soucastky s malymi pouzdry jsou na spodni strané desky.
Bezdratovy modul je umistén tak, ze anténa je na kraji DPS, kde se nevyskytuji zadné
soucastky nebo prvky, které by mohly stinit a omezovat tak vysilaci podminky. S touto
skutecnosti bude nutné pocitat v budoucnu pii navrhovani obalu celého zarizeni.

1?2 s roztedf 2.54 mm. Volba byla u¢inéna na

Konektory jsou typu Dubox od firmy FC
zékladé dobrych zkuSenosti pfi pouzivani ve stabilizované kamerové zakladné. Vsechny
konektory jsou oznaceny predponou ,,CON® a pak nasleduje zkratka vyznamu, ktery
maji. Uvedend tabulka informuje o vyznamech pinu vSech konektoru.

Pro programovani procesoru byl zvolen konektor USB série mini B v. SMD provedeni.

Horni strana desky obsahuje jesté tlacitka pro restart a pro inicializaci programovani.

22nttp://www.fciconnect.com
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Obrazek 2.10: Konektory Dubox. Vlevo ,samice”, uprostied ,samec® a vpravo kovovy

faston

Tabulka 2.1: Tabulka konektoru a jejich pinu

Oznaceni konektoru
Pin ¢. || +VIC2 | ETR | CANIN | CANOUT | GPIO
1 +5V | +5V | CANL CANL | EINT2
2 +VBAT | TXD | GND GND EINT3
3 GND | RXD | CANH CANH A/DO
4 SCL GND GND
5 SDA

Spodni strana DPS obsahuje ostatni soucastky spolu s jejich filtraénimi kondenzatory,
které jsou umistény co nejblize danym pouzdrim.

Tloustka cesty napajeci vétve je 24 mil, coZ je dvojnasobek ostatnich cest, kvuli véts
proudové zatizitelnosti.

Navrh desky s rozmisténim soucastek je uveden v priloze D.
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Obréazek 2.12: Horni pohled na desku Sensor board



Kapitola 3
Software

Tato kapitola popisuje veskeré softwarové teseni spojené s inercialni senzorickou siti.
V prvni ¢asti je popsano testovani bezdratovych modulu. Déle je popsan princip ¢tent
a zpracovani dat ze senzoru a nakonec je vysvétlena komunikace bezdratova i po sbérnici
CAN. Zdrojové kody programu a programova dokumentace ze systému Doxygen je uve-

dena na prilozeném CD.

3.1 Moduly ETRX2

3.1.1 AT prikazy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.4, komunikace s modulem probiha po sériové lince
pomoci AT! pifkazii. Tato mnozina pifkazti pouzivand pro ovladani moduli je velice
podobnd prumyslovému fidicimu jazyku Hayes puvodné vyvinutého pro modemovou ko-
munikaci. Ptikazy se skladaji ze série kratkych textovych fetézcu, které pii spravné kom-
binaci vytvareji uceleny piikaz. Jedna se o velice uzivatelsky piijemné ovlddani. Pomoci
téchto prikazu je mozné nastavovat a ovérovat nékteré parametry primo z textovéto ter-
minalu bez nutnosti psani kédu programu.

Kazdy prikaz musi zac¢inat predponou AT nebo at a koné¢it <CR>, coz je potvrzeni
prikazu klavesou ENTER. Piikazy nerozlisuji velka a malé pismena. Po odeslani piislusné-
ho pozadavku (pifkazu) cflovému zafizen je o¢ekdvana odpoved. Tato odpoveéd obsahuje

zopakovany piikaz pro vypsani do terminalu a nésledné vysledek pozadavku. Vysledek

LAT znamend ,attention®

19
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je prezentovan takto: <CR><LF><odpoved><CR><LF>. Za kazdou odpovédi nasleduje jesté
potvrzovaci fetézec. Ten je bud 0K nebo ERROR: xx.Kde xx vyjadiuje kéd nastalé chyby.
Seznam s kody a vyznamem moznych chyb je uveden v priiloze C. Toto potvrzovani
uspésnosti pozadavku lze deaktivovat, avsak neni doporucovano. Pokud piikaz neobsahuje
predponu AT nebo obsahuje mezery, je pak zcela ignorovan.

Priklad nejjednodussiho piikazu, kterym je samotnd kombinace znaku AT, vyslany
z terminalu vypada nasledovné:
{<ER>

A
41 54 OD;hexadecimalni vyjadreni v seriove lince

Odpovéd modulu:
<CR><LF><0K><CR><LF>
OD OA 4F 4B OD OA;hexadecimalni vyjadreni v seriove lince

Syntaxe piikazu je nasledujici:

e ATXXX? kdyz je na konci pfikazu uveden otaznik, je vracena aktualni hodnota

parametru XXX.
e ATXXX=<hodnota> zapis hodnoty ,hodnota“, do parametru XXX.
e ATXXX znamend provedeni rutiny modulu.

Pti bezdratové komunikaci se vzdalenym modulem jsou piikazy pouze doplnény o adresu
daného modulu:

ATXXX:<EUI64>=<hodnota>;priklad zapisu hodnoty parametru XXX na vzdaleny
;modul

Adresa vzdaleného modulu EUI64 je 64-bitova adresa dand standardem IEEE 802.15.4
a je vyjadfovanad hexadecimalné. Firmware pouzivany v popisovanych modulech ETRX2

je verze TG-R212. Veskeré nize uvadéné nazvy a oznaceni odpovidaji tomuto firmwaru.

3.1.2 S - registry

Prostory pro ukladani dat a veskerych nastaveni tykajicich se modulu a sité jsou nazyvany

S - registry. Ty jsou rozdéleny podle vyznamu, ktery maji:
e nastaveni vysilacich parametru;

e nastaveni identifikace modulu;
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e registry souvisejici se vstupy a vystupy (nastaveni rozhrani UART, nastaveni 1/O

zasobniku, nastaveni A/D vstupu apod.);

e registry souvisejici s nastavovanim a ovladanim funkcionalit modulu (vnéjsi prerusent,

casovace, nastaveni uspornych rezimu apod.);
e registry pro nastaveni specialnich funkei modulu.

Jedn4 se o 51 16-bitovych registrii ulozenych ve vnitini 128kB Flash paméti. Cténi a zapis
veétsiny registru neni omezen lokalnim nebo vzdalenym piistupem. Ale ne vSechny reg-
istry maji povoleny soucasné zapis i ¢teni. Piistup k témto registrium je provadén po-
moci AT piikazu popsanych v prechozi kapitole. Pro uplnost je zde uveden piiklad nas-
taveni rychlosti rozhrani UART na 115200 baud/s (to je nejvyssi mozna rychlost modulu
ETRX2). Registr starajici se o nastaveni rozhrani UART je oznacen SOB.

ATS0B=0C00;lokalni pristup
ATSREMOB: 000D6F000026C0CC=0C00;vzdaleny pristup

Obnoveni vyrobniho nastaveni (nac¢teni vychozich hodnot vsech registri) se provadni

piikazem AT&F. Detailni popis vSech S - registru je uveden v [3].

3.1.3 Testovani maximalni prenosové rychlosti

Jelikoz nikdo v okoli pracovisté nemél vubec zadné zkuSenosti s moduly ETRX2, jakoz
i s technologii ZigBee, zabralo testovani a seznamovani se s jejich funkcemi hodné casu.

Pro zjisténi maximélni mozné prenosové rychlosti je nutné vypnout veskeré kdédovani
a kontrolni mechanismy Zigbee protokolu. Tento vysilaci rezim je oznacovan jako raw
data transmision®. Nastaveni takovychto podminek lze dosdhnout otevienim takzvaného
kanalu. Piikaz, ktery tento kanal mezi dvéma moduly otevie je AT+0OPCHAN:<EUI64>. Po
prijeti odpovédi s potvrzenim, ze je kanal otevien je mozné zapocit prenos dat. Kandl
se uzavie pokud prijme posloupnost znaku +++ . Pro tento test byla napsana aplikace
v jazyce C#. Pro uspésny prenos po tomto kanalu je zapotiebi vypnout u seriovych portu
pocitace hardwarovou kontrolu pienosu, jelikoz mezi moduly chybi vodi¢e pro signaly
CTS a DTS. Aplikace pracuje tak, ze pri spusténi otevie vyse zminény kandl mezi dvéma
moduly, a ¢ekd, az budou v okné viz. obrazek 3.1 vybrana data pro odeslani. Po pftijeti

dat druhym modulem jsou v okné na obrazku 3.2 zobrazena vybrana data. Ty je pak

2doslova pielozeno jako: vysildni ,syrovych“ dat
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=T L=
Shing to post Broadcast info
|| Send |
Open file
Data to post Check received data
Feceived data
Obrazek 3.1: Aplikace typu vysila¢ Obréazek 3.2: Aplikace typu prijimac

mozné zkontrolovat pomoci tlacitka ,,Check received data“. Ze zméreného casu prenosu

byla pak vypocitana dosazend prenosové rychlost, kterd dosdhla piiblizné 90 kb/s.

3.2 Programovani mikrokontroléru

Programovani mikrokontroléru NXP LPC2119 se provadi ptes rozhrani UART spolu
s prevodnikem na sbérnici USB popsanym v kapitole 2.1.3. Programovani se provadi
na PC pod operacnim systémem Linux v jazyce C za pouziti vyvojovych prostiedku
GNUARM. Déle je vyuzit systém OMK?3, ktery slouzi pro snadné vytvaieni ,make® sou-
borti a sestavovani programi.. GNUARM a OMK jsou soucasti System-Less Frameworku?
vyvijeného na katedie Tidici techniky. Ten slouzi pro usnadnéni prace pii vyvoji softwaru
pro malé mikrokontroléry. Podrobny popis instalace a nastaveni frameworku a systému

OMK je uveden v [7]. Pro tiplnost je zde uveden samotny rutinni postup pii programovéni.

Pri nahravani zkompilovaného programu do RAM paméti mikrokontroléru je za-
potiebi podrzet tlacitko ISPSEL, které stejnojmenny signédl procesoru pfipoji na zem,
a tim ptivede procesor do programovaciho rezimu. Spolu s ISPSEL je nutné jesté zméacknout
tlacitko RESET, tim se provede nacteni. Po tspésném nacteni programu procesor sam

provede reset a spusti program.

3http://rtime.felk.cvut.cz/omk/
‘http://rtime.felk.cvut.cz/hw/index.php/System-Less-Framework
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3.3 Zpracovani namérenych dat ze senzoru

Data namérena jednotlivymi senzory jsou ulozena v piislusnych 16-bitovych registrech
inercidlniho senzoru. Hornf dva bity jsou uréeny pro flagy ND® a EAS, zbylych 14 bita je
datovych. Pristup k registrum se provadi na zékladé adresovani. Postup ¢teni ze senzoru je
nasledujici: nejprve se nastavi signal CS na nulu, tim se aktivuje senzor jako zafizeni Slave
a po dobu co je signal CS v nule je generovan procesorem hodinovy signal SCLK. Béhem
tohoto procesu se vysle do senzoru adresa registru, ze kterého jsou pozadovéna data.
Po odeslani adresy se nastavi hodinovy signél zpét do jednicky. Nasleduje prodleva mezi
¢tenim a zapisem oznacovana jako tg,i, béhem které se ,nic nedéje”. Tato prodleva neni
presné definovana a musela byt urcena metodou pokus - omyl. Poté je opét nastaven CS =
0, spustény hodiny SCLK a nasleduje sekvence ¢teni, pii které jsou posilana pozadovand
data ze senzoru po vodi¢i DOUT do procesoru. Jelikoz je SPI duplexni sbérnice, je mozné
posilat adresy dalsich registri do senzoru urcenych ke cteni. To by vsak délalo zmatek,
a proto se misto toho posila prazdna adresa. Timto je sice ignorovan jeden pracovni

cyklus, avSsak v této aplikaci je to zanedbatelny parametr. Data jsou pak upravena o

= |

CS  |———————— DATA FRAME i DATA FRAME —————————|
—-—

DIN [ ADDRESS DON'T CARE NEXT COMMAND

I
WRBIT -/ \—ZERO

1
pout I BASED ON PREVIOUS COMMAND 16-BIT REGISTER CONTENTS

Obrazek 3.3: Komunikace po SPI pfi ¢teni ze senzoru. Pouzito z dokumentace

k ADIS16350

offsety a zesileni senzoru. Data z gyroskopu, akcelerometru a magnetometru jsou dale
pouzita pro Kalmanuv filtr, ktery se snazi odhadnout co nejptesnéji polohové uhly vuci
zemi. Komunikace se senzorem a implementovany algoritmus Kalmanova filtru je vyuzit

z [7, 8].

°kdyz je NA = 1 tak se jednd o dosud nepiectend data, pti éteci frekvenci se nastavi na 0
Sflag EA signalizuje chyby



24 KAPITOLA 3. SOFTWARE

3.4 Komunikace v s ti

Dulezitym procesem uzlu je odesilani dat do centralniho bodu, kde budou data déle
zpracovavana nebo ukldddna. To je provadéno bud bezdratové pomoci ZigBee, nebo po
CAN sbérnici.

3.4.1 Komunikace pomoc CAN sbernice

Odesilani dat po CAN sbérnici je prevzato z inercidlni jednotky popsané v [8]. Nize uve-

dend tabulka uvadi vyznam jednotlivych zprav vyuzitych piti CAN komunikaci.

Tabulka 3.1: Prehled a vyznam zprav posilanych po CAN sbérnici

ID | délka | vyznam

330 | 6 B | data z magnetometru
331 | 6 B | data z akcelerometru
332 | 6 B | data z gyroskopu

333 | 8 B | kvaternion ¢1; - tihel otoceni kolem osy rotace a ¢ - slozka = osy rotace

334 | 8 B | kvaternion ¢;3 - slozka y a g4 slozka z osy rotace

3.4.2 Bezdratova komunikace

Sit inercidlnich senzort nevyzaduje Zddnou vzajemnou komunikaci mezi jednotlivymi uzly.
Pouze v ptipadé routovani mezi ostatnimi uzly pii Spatném signélu. O to se stard sama
sftovéa vrstva ISO/OSI modelu ZigBee. Uzly jsou nastaveny podle zvolené topologie po-
psané v kapitole 2.6. V siti je jeden uzel oznacen jako koordindtor sité (sink), do kterého
vsechny uzly odesilaji data.

Program jednotlivych uzlu pracuje tak, ze bezdratovy modul nejprve vyhledd ko-
ordindtora sité a nasledné zacéne odesilat data. Jelikoz je vystupem bezdratovych modula
seriova linka, bylo zapottebi navrhnout komunikacni protokol. Pro zvyseni univerzalnosti
byl navrzen prenosovy protokol tak, aby co nejvice odpovidal protokolu CAN sbérnice.
To znamend, ze jednotlivym datum ptredchéazeji identifikacni ¢isla, stejnd jako jsou ID

zprav v prenosu po CAN. Pro rozliSeni dat z jednotlivych uzlua jsou k ID zprav pridana
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jeste ¢isla uzlu. ID zpravy je tedy ve tvaru XXXN, kde N je cislo uzlu.

Tabulka 3.2: Protokol pro prenos dat po seriové lince

start bity | ID1 | DATA1 | ID2 | DATA2 | ID3 | DATA3 | stop bity
1B 4B 12 B 4B 12 B 4B 12 B 1B

Odesilani dat se provadi pomoci ptikazu AT+SCAST:<DATA> , pomoci kterého je mozné
najednou poslat 65 bytu. Jak je uvedeno v kapitole 3.1.1, po kazdém odeslani dat, posila
centralni uzel odpovéd. Tato odpovéd je potvrzeni ispésného rozpoznani piikazu, a dédle
jsou to informace o stavu prenosu dat. Jsou to zpravy ACK:nn” a NACK:nn®. Pii
testovani se dvéma moduly pfi plné vytizené komunikaci ¢ekaly ve fronté maximélneé
dvé zpravy. Dale bylo zjisténo, ze pokud jsou uzly v dosahu centralniho uzlu, jsou zpravy
uspésné preneseny vzdy. Pti poloduplexni komunikaci mezi modulem a centralnim uzlem
se jevi tyto zpravy jako redundantni a zbytecné vytézuji prenosovy kanal. Na zakladé
uvedeného pozorovani se zdélo byt vyhodné tyto zpravy deaktivovat. Vypnutim téchto
oznamenti se zvysila rychlost prenosu o 20 %. S timto nastavenim bylo zjisténo, ze uzly
jsou schopné vysilat namérend data s frekvenci 36 Hz.

Pii testovani sité byl pouzivan jako centralni uzel sité zapujéeny modul STRX2
spolecné s vyvojovym kitem STRX2DVKA. Pro redlnou aplikaci je mozné vyuzit vy-
robenou desku Sensorboard bez osazeného senzoru. Tento centralni uzel by pak mohl

slouzit i jako synchronizacni prostiedek pro ostatni uzly v siti.

TACK je oznamen{ o ispésném pienosu zpravy; ,nn“ je éfslo éekajicl zpravy (Gekat mize maximalné
10 zprav)
8NACK je ozndmeni o netspésném pienosu
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Kapitola 4

Parametry sité a jejich uzla

4.1 Meéreni parametru sité

Dulezitim faktorem u takovéto sité je jeji dosah. Testovani probihalo s dvéma moduly pti
maximalnim datovém toku v mistnosti uvedené na obrazku 4.1 s zelezobetonovymi zdmi

o tloustce 6 cm. Cisly jsou uvedené méiené pozice.

£
Koordinator 0 e
o

5m

Obrazek 4.1: Situa¢ni planek mistnosti, kde probihalo métreni dosahu siteé.

Uvnitt mistnosti probihal pfenos bez problému. Pi pfimé viditelnosti modulu (pozi-
ce 3) probihal ptrenos bez ztraty signalu do vzdalenosti 7 metru. V cesté byly pouze
zarubné dveri, ty ovSem dosah nijak neovliviiovaly. Pti testovani na volném prostranstvi

byl dosah pii pfimé viditelnosti stejny. Pokud stdla mezi moduly a koordindtorem zed

27
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(pozice 1), maximélni dosah klesl na 3.5 metru. V pozici 2, kdy byla vzélenost mezi uzly
a koordinatorem vétsi jak 3.5 metru, byly uzly mimo dosah sité. Vyhoda sité ZigBee je
v tom, ze pokud opravdu dojde k vypadku signédlu, pak moduly zacnou samy vyhledévat

koordinatora sité a po obnoveni signalu se spojeni opét navaze.

4.2 Parametry uzli

Zde je uveden prehled parametru vytvorenych uzlu:
e rozmeéry: 63 mm x 51 mm x 27 mm;
e hmotnost: 34 g (bez baterie);
e napajeci napéti: 5.6 - 16 V;

e spotieba proudu: 200 mA.



Kapitola 5

Zaver

Vysledkem této bakalaiské prace jsou dva funkéni prototypy uzlu sité inercialnich sen-
zoru. Na zdkladé navrzeného hardwaru a vyteseni zpusobu bezdratového prenosu dat
se podafilo vytvoiit senzorickou sit, kterd je schopné bezdratové odesilat naméiens data
s frekvenci 36 Hz. V zavislosti na typu odesilanych dat je mozné zvysit vzorkovaci
frekvenci az na 50 Hz. Testovani s jednotkou zdznamu komunikace na pamétové médium
nebylo provadéno, protoze je rychlost zaznamu této jednotky mnohonasobné vyssi nez je
maximalni mozna rychlost vzorkovani téchto uzli, a tudiz neni potieba. Velice zalezi na
konkrétnim vyuziti, podle kterého je nutné upravit software ,na miru“. Tento text by
meél spolecné s prilohami slouzit jako kompletni dokumentace pro mozného pokracovatele.
Velka vyhoda vytvoreného hardwaru je v moznosti rozsiteni o dalsi periferie, bez nutnosti

zmén v navrhu elektroniky.

Celkovy rozpocet na vyrobu jednoho uzlu sité vysel ptilizné na 10 000,- Ké. Vyroba
jedné DPS piisla na 250,- K¢, ZigBee modul byl potizen za cca 300,- K¢ a ostatni
soucastky byly nakoupeny za cca 400,- K¢. Baterie a drobné komponenty se pohybuji
kolem 500 korun. Je nutné podotknout, ze soucastky byly nakupovany kusové. Pti sériové
vyrobé by jejich cena vyrazné poklesla. Avsak nejdrazsi polozkou celého zafizeni je senzor,
ktery stal necelych 9000,- Ké. To znamend, ze mnozstevni vyroba by nakonec celkovou
cenu vyrazné nesnizila. Pokud bychom vsak chtéli srovnat cenu s komeréné vyrabénymi
senzory stejné tiidy, které maji vodicové pripojeni, je cena vyrobeného senzoru srov-

natelna, nékdy i nizsi.

29
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5.1 Nastin dalsi prace

Prestoze se podatilo vytvorit funkéni senzorickou sit, nelze ji povazovat za dokonéenou. Je
nutné vytesit dvé zédlezitosti. V prvni fadé se jedna o problematiku bateriového napdjeni,
kde jde zejména o vytvoreni elektroniky a monitorovaciho systému, ktery by sledoval
a Tidil nabijeci a vybijeci proces baterie. Pii navrhu bylo s timto problémem ¢astecné
poéitano. Je pfipraven konektor pro pfipojeni elektroniky s baterif, ktery obsahuje I?C
sbérnici spojenou s procesorem. Po této sbérnici by se posilaly informace do procesoru,
ktery bude vyhodnocovat stav akumuldtoru. Dalsi dulezitou véci je vytvorit centralni

uzel, pomoci néhoz by se synchronizovalo méteni.

5.2 Moznosti pouzivani

V kapitole 1.1 je uvedeno, ze je planovano vyuziti v 1ékarském prostiedi. Jedna se o vy-
hodnocovéani tresu koncetin pacientu. Proto byla na konci prace uskuteénéna schuzka
s pracovnikem vyzkumné skupiny pusobici ve FN v Motole, ktery predvedl jak funguji,
a jakym zpusobem jsou vyuzivany komeréni senzory, které pouzivaji. Demonstrace sen-
zortll a naslednd diskuze ukézala, Ze vytvofend senzorickd sit by po vyfeseni vyse uve-
denych zalezitosti byla schopna odstranit nedostatky, se kterymi se vyzkumna skupina
FN potyka u stavajicich komercnich senzoru. Jednd se zejména o pripojeni vodicu, které
vedou od kazdého senzoru. Ty omezuji pohyb pacientu a zpusob fixace pripojeni senzoru
ke koncetineé.

Uzly sité by se vyuzivaly tak, ze se uchyti na konce koncetin, pacient provadi lékarem
stanovené pohyby a senzory méii tento pohyb. Data z meéreni by pak byla ukladana
a nasledné lékafem vyhodnocena. Pro grafickou prezentaci méreni by se vyuzival po
drobnych zménach univerzalni vizualiza¢ni software, ktery vytvoril kolega Josef Hak pro
jiz zminovanou stabilizovanou kamerovou zakladnu.

Dalsim monym vyuzitim, kde by se uplatnila tato bezdridtovd senzorickd sit, je
dlouhodobé sniméni tresu, kdy by pacient nosil tyto senzory cely den. Senzory by mohly
snimat tfes a ukladat data nebo na zdkladé téchto dat vyhodnocovat aktualni zdravotni
stav pacienta. Poté by v pripadé nouze indikovaly zhorseni stavu nebo ptripominaly uziti
medikace. Zde by se uplatnilo provedeni s jiz zminovanou jednotkou zaznamu dat. To by
ovSem znamenalo nalezeni takové baterie, ktera by byla schopnd napajet hardware po

celou dobu méreni a zaroven byla dostatecné lehka, aby neovliviiovala vlastni méteni.
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Priloha A

Specifikace inercialniho senzoru
ADIS 16400



ANALOG
DEVICES

Triaxial Inertial Sensor
with Magnetometer

ADIS16400/ADIS164035

FEATURES
Triaxial, digital gyroscope with digital range scaling
+75°/sec, £150°/sec, +300°/sec settings
Tight orthogonal alighment, <0.05°
Triaxial, digital accelerometer, +18 g
Triaxial, digital magnetometer, +2.5 gauss
Autonomous operation and data collection
No external configuration commands required
220 ms start-up time
4 ms sleep mode recovery time
Factory-calibrated sensitivity, bias, and axial alignment
ADIS16400 calibration temperature: +25°C
ADIS16405 calibration temperature range: —40°C to +85°C
SPI-compatible serial interface
Embedded temperature sensor
Programmable operation and control
Automatic and manual bias correction controls
Bartlett-window FIR length, number of taps
Digital I/0: data-ready, alarm indicator, general-purpose
Alarms for condition monitoring
Sleep mode for power management
DAC output voltage
Enable external sample clock input up to 1.2 kHz
Single-command self-test
Single-supply operation: 4.75V to 5.25V
2000 g shock survivability
Operating temperature range: —40°C to +105°C

GENERAL DESCRIPTION

The ADIS16400/ADIS16405 iSensor® products are complete
inertial systems that include a triaxal gyroscope, a triaxial
accelerometer, and a triaxial magnetometer. The ADIS16400/
ADIS16405 combine industry-leading iMEMS® technology with
signal conditioning that optimizes dynamic performance. The
factory calibration characterizes each sensor for sensitivity, bias,
alignment, and linear acceleration (gyroscope bias). As a result,
each sensor has its own dynamic compensation for correction
formulas that provide accurate sensor measurements over a
temperature range of —40°C to +85°C. The magnetometers employ
a self-correction function to provide accurate bias performance
over temperature, as well.

The ADIS16400/ADIS16405 provide a simple, cost-effective
method for integrating accurate, multi-axis inertial sensing into
industrial systems, especially when compared with the

Rev.B
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APPLICATIONS
Unmanned aerial vehicles
Platform control

Digital compassing

Navigation
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Figure 1.

complexity and investment associated with discrete designs. All
necessary motion testing and calibration are part of the production
process at the factory, greatly reducing system integration time.
Tight orthogonal alignment simplifies inertial frame alignment
in navigation systems. An improved serial peripheral interface
(SPI) and register structure provide faster data collection and
configuration control. By using a compatible pinout and the
same package as the ADIS1635x and ADIS1636x families,
upgrading to the ADIS16400/ADIS16405 requires only firmware
changes to accommodate additional sensors and register map
updates.

These compact modules are approximately 23 mm x 23 mm x
23 mm and provide a flexible connector interface that enables
multiple mounting orientation options.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700 www.analog.com
Fax:781.461.3113 ©2009 Analog Devices, Inc. All rights reserved.




Priloha B

Specifikace mikrokontroléru
LPC 2119
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Single-chip 16/32-bit microcontrollers; 128/256 kB ISP/IAP
Flash with 10-bit ADC and CAN

LPC2119/LPC2129
Bus|

Rev. 03 — 22 December 2004 Product data

1. General description

2. Features

The LPC2119/LPC2129 are based on a 16/32 bit ARM7TDMI-S™ CPU with real-time
emulation and embedded trace support, together with 128/256 kilobytes (kB) of
embedded high speed flash memory. A 128-bit wide memory interface and a unique
accelerator architecture enable 32-bit code execution at maximum clock rate. For
critical code size applications, the alternative 16-bit Thumb® Mode reduces code by
more than 30 % with minimal performance penalty.

With their compact 64 pin package, low power consumption, various 32-bit timers,
4-channel 10-bit ADC, 2 advanced CAN channels, PWM channels and 46 GPIO lines
with up to 9 external interrupt pins these microcontrollers are particularly suitable for
automotive and industrial control applications as well as medical systems and
fault-tolerant maintenance buses. With a wide range of additional serial
communications interfaces, they are also suited for communication gateways and
protocol converters as well as many other general-purpose applications.

2.1

Key features

16/32-bit ARM7TDMI-S microcontroller in a tiny LQFP64 package.
16 kB on-chip Static RAM.

128/256 kB on-chip Flash Program Memory. 128-bit wide interface/accelerator
enables high speed 60 MHz operation.

m [n-System Programming (ISP) and In-Application Programming (IAP) via on-chip
boot-loader software. Flash programming takes 1 ms per 512 byte line. Single
sector or full chip erase takes 400 ms.

m EmbeddedICE-RT interface enables breakpoints and watch points. Interrupt
service routines can continue to execute while the foreground task is debugged
with the on-chip RealMonitor™ software.

m Embedded Trace Macrocell enables non-intrusive high speed real-time tracing of
instruction execution.

Two interconnected CAN interfaces with advanced acceptance filters.
Four channel 10-bit A/D converter with conversion time as low as 2.44 ps.

Multiple serial interfaces including two UARTS (16C550), Fast I2C (400 kbits/s)
and two SPIs

m 60 MHz maximum CPU clock available from programmable on-chip
Phase-Locked Loop with settling time of 100 ps.

Vectored Interrupt Controller with configurable priorities and vector addresses.

Two 32-bit timers (with four capture and four compare channels), PWM unit (six
outputs), Real Time Clock and Watchdog.

=  PHILIPS



Philips Semiconductors

LPC2119/LPC2129

Single-chip 16/32-bit microcontrollers

m  Up to forty-six 5 V tolerant general purpose 1/O pins. Up to nine edge or level

sensitive external interrupt pins available.

On-chip crystal oscillator with an operating range of 1 MHz to 30 MHz.
Two low power modes, Idle and Power-down.

Processor wake-up from Power-down mode via external interrupt.
Individual enable/disable of peripheral functions for power optimization.

Dual power supply:

[J CPU operating voltage range of 1.65 Vto 1.95V (1.8 V £0.15 V).
[1 1/0 power supply range of 3.0 Vto 3.6 V (3.3 V £ 10 %) with 5 V tolerant I/O

pads.

3. Ordering information

3.1

9397 750 13146

Table 1:  Ordering information

Type number Package

Name Description

Version

LPC2119FBD64 LQFP64 plastic low profile quad flat package; 64 leads; SOT314-2

body 10 x 10 x 1.4 mm

LPC2129FBD64 LQFP64 plastic low profile quad flat package; 64 leads; SOT314-2

body 10 x 10 x 1.4 mm

Ordering options

Table 2:  Part options

Type number Flash memory = RAM

LPC2119FBD64 128 kB 16 kB
LPC2129FBD64 256 kB 16 kB

CAN Temperature
range (°C)

2 channels -40 to +85

2 channels -40 to +85

© Koninklijke Philips Electronics N.V. 2004. All rights reserved.
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LPC2119/LPC2129

4. Block diagram

Single-chip 16/32-bit microcontrollers

ARM7 LOCAL BUS
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<
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(Advanced High-performance Bus)

*Shared with GPIO

(1) When test/debug interface is used, GP1O/other function sharing these pins are not available.

Fig 1.

Block diagram.
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5. Pinning information

Single-chip 16/32-bit microcontrollers

5.1 Pinning

PO.21/PWM5/CAP1.3 [ 1 |
P0.22/CAPO.0/MATO.0 [ 2 |
P0.23/RD2 [ 3 |
P1.19/TRACEPKT3 [ 4]
P0.24/TD2 [ 5 |

vss 6]

vaa [7]

P1.18/TRACEPKT2 [ 8 |
P0.25/RD1 [ 9 |

D1 [10
PO.27/AINO/CAPO.1/MATO.1 [11
P1.17/TRACEPKT1 [12
PO.28/AINL/CAPO.2/MATO.2 [13
PO.29/AIN2/CAPO.3/MATO.3 [14
PO.30/AIN3/EINT3/CAPO.0 [15

P1.16/TRACEPKTO [16]

E VigA

[62] XTALL

[61] XTAL2

[60] P1.28/TDI

E Vssa

E VSSA PLL
[57] RESET

[56] P1.20/TCK

5] P0.20/MAT1.3/SSEL/EINT3

54] P0.19/MAT1.2/MOSIL/CAP1.2

53] P0.18/CAP1.3/MISOL/MAT1.3

52] P1.30/TMS

[51] v3

50] vss

E Vig

N\
O [64] P1.27/TDO

LPC2119/LPC2129

48] P1.20/TRACESYNC

[47] PO.17/CAPL.2/SCKLMATL.2
46] PO.16/EINTO/MATO.2/CAPO.2
[45] PO.15/RIVEINT2

[44] P1.21/PIPESTATO

43] v3

42] vss

[41] P0.14/DCDUEINTL

[40] P1.22/PIPESTATL

[39] PO.13/DTRUMATL.1
[38] PO.12/DSR1/MAT1.0
[37] Po.11/CTS1/ICAPLL
[36] P1.23/PIPESTAT2

[35] PO.10/RTS1/CAPL.0
[34] PO.9/RXD1/PWMS/EINT3

33] P0.8/TXDL/PWMA

Fig 2. Pinning.

Vig E
Vss @

P0.0/TXDO/PWML [19]

0

P0.1/RXDO/PWMS3/EINTO [21]

P1.31/TRST

P0.2/SCLICAP0.0 [22]

V3|§

P1.26/RTCK [24]

Vss @

P0.3/SDA/MATO.0/EINT1 [ 26]

P0.4/SCKO/CAPO.1 [27]

P1.25/EXTINO [28]

P0.5/MISOO/MATO.1 [29]

P0.6/MOSIO/CAPO.2 [30]

P0.7/SSELO/PWM2/EINT2 [31]

P1.24/TRACECLK [32]
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ETRX2

ETRX2 Summary

Image not shown actual size; enlarged to show detail.

Module Features

Small form factor, SMT module 37.5 x 20.5 x 3.2 mm
Optional board-to-board or board-to-cable connector

3 RF output options: Integrated ceramic antenna,
Hirose U.FL coaxial connector or single port 50Q pad
XAP2b microcontroller with non intrusive debug
interface (SIF)

128k flash and 5kbytes of SRAM

UART interface with DMA, hardware °C and SPI
accessible with custom firmware

Wide supply voltage range (2.1 to 3.6V)

Module ships with standard Telegesis AT-style
software interface based on the EmberNet meshing
stack.

Can act as ZigBee End Device, Router or Coordinator
12 general-purpose I/O lines and 2 analogue inputs (all
17 GPIOs of the EM250 are accessible)

Supports 4 different power modes for extended battery
life

Current consumption below 1A in deep sleep mode
with self wakeup

Firmware upgrades via RS232 or over the air
(password protected)

Hardware supported encryption (AES-128)

Tested for CE and FCC compliance
(with integrated antenna), FCC modular approval
Operating temperature range: -40'Cto +85C

Options include: On board low power voltage regulator,
DC/DC regulator and watch crystal

Radio Features

Based on the Ember EM250
ZigBee®/IEEE802.15.4 solution
2.4GHz ISM Band

250kbit/s over the air data rate — NB: actual usable data
throughput with ZigBee is about 20kbps

16 channels (802.15.4 Channel 11 to 26)

+3dBm output power ( +5dBm in boost mode)

High sensitivity of -98dBm typ. at 1% packet error rate
Hardware acceleration for |IEEE 802.15.4 compliant
transmissions

single  chip

The Telegesis ETRX2 module is a low power
2.4GHz ISM band transceiver based on the Ember
EM250 single chip ZigBee®/IEEE802.15.4 solution.
It has been designed to be integrated into any
device without the need for RF experience and
expertise. Utilizing the EmberZNet meshing and
self-healing stack, the ETRX2 enables you to add
powerful wireless networking capability to your
products and quickly bring them to market. The
module’s unique AT-style command line interface
allows you to quickly integrate meshing radio
technology without complex software engineering.

Suggested Applications

. AMR — Automatic Meter Reading
Wireless Alarms and Security
Home/Building Automation
Wireless Sensor Networks
M2M Industrial Controls
Future ZigBee® systems
PC Peripherals
IEEE 802.15.4 Systems
Item Tracking

Development Kits
e Two complementary development kits consisting of
two or three modules and a single development board
with USB connectivity and I/O breakouts.
e AT-style software interface command dictionary can
be modified for high volume customers.
e Custom software development available upon
request.

Example AT-Style Commands

AT+BCAST Sends a Broadcast
AT+UCAST:<address> Sends a Unicast
AT+EN Establish PAN network
AT+JN Join PAN

At power-up the last configuration is loaded from non
volatile S-Registers, which can eliminate the need for an
additional host controller.

©2009 Telegesis (UK) Ltd

ETRX2 Product Manual (Rev 1.08)
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ETRX1&2 AT Commands

3 List of Error codes

01
02
04
05
06
07
08
OE
OF
10
12
14
15
16
17
18
19
20
23
24
25
26
27
28
29
2A
2B
2C
2D
2F
30
33
34
35
40
41
42
43
44
6C
72
74
91
Al

Too many characters have been entered on the command line
Unknown command

Invalid S-Register

Invalid parameter

Unicast could not be sent

Message was not acknowledged

No sink known

Channel is unavailable

Fatal error initialising the network

Error bootloading

Fatal error initialising the stack

Binding problem

Channel failed

Error trying to acknowledge a channel, which has not been requested recently
Only allowed on end devices

Out of buffers

Trying to write read-only register

Invalid password

PWM not in use (ETRX1 only)

Error Polling from Parent

Cannot form network

Cannot join network

No network found

Operation cannot be completed if node is part of a PAN
Local device is sink

Error during energy scan

No free Bindings

Error leaving the PAN

Error scanning for PANs

Polling parent unsuccessful

Trying to clone or passthrough to an incompatible hardware platform
No response from the remote bootloader (ETRX2)
Target did not respond during cloning (ETRX2)
Timeout occurred during XxCASTB

UART RX Frame error

UART RX Parity error

UART TX software buffer overflow

UART RX software buffer overflow

UART RX hardware buffer overflow

Invalid binding table index

the maximum number of in flight messages has been exceeded
Payload too long

Operation only possible if joined to a PAN

Network overload

©2010 Telegesis (UK) Ltd - 31- ETRX1&2 AT-Command Manual (Rev 2.12)
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Obrazek D.2: Obrazec plosnych spoju - spodni strana
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Obsah prilozeného CD

K této praci je ptilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody.
e Adresar 1:Text prace
e Adresar 2:Zdrojové kédy a dokumentace

o Adresar 3:Dokumentace k soucdstkdm
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