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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vybérem vhodného MEMS snimace mechanického
pohybu s velmi nizkou spotfebou energie. Prizkum trhu se zamétuje zejména na snimace,
které 1ze aktivovat pohybem. Dale prace obsahuje popis funkce aktivace pohybem u
snimace ADXL.362. Prace dale obsahuje ovéteni katalogovych tidaji snimace ADXL.362
pro aktivaci pohybem. Nasledné obsahuje priizkum trhu mikrokontrolerti s jaAdrem ARM
Cotex M4. Dale je v praci otestovan bezdratovy prenos pies Bluetooth a je zde navrzena
a realizovana méfici jednotka. V zévéru prace jsou shrnuty dosazené vysledky.

Klicova slova

MEMS, zrychleni, aktivace pohybem, ADXL362, NUCLEO WB55RG, Bezdratovy
modul

Abstract

This semestral project deals with the selection of a suitable MEMS mechanical motion
sensor with verylow power consumption. The market research is mainly about sensors
that can be activated by motion. Project also contains description of motion activation
function of the sensor ADXL362. Project also contains verification of datasheet data of
the sensor ADXL362 for the motion activation. Further It also includes a market survey
of microcontrollers with ARM Cotex M4 core. Furthermore, the wireless transmission
via Bluetooth is tested and a measurement unit is designed and implemented. At the end
of the thesis are achived results summarized.
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Uvob

Tato bakalatska prace se zabyva zejména MEMS snimaci mechanického pohybu, v tomto
pfipad¢ zejména mefenim zrychleni. Cilem je sestavit jednoduché bezdratové potencialné
baterioveé napajené zatizeni s MEMS akcelerometrem, které bude umoznovat maximalné
Setfit energii pomoci specializovanych funkci. Nejdtlezité;jsi je funkce aktivace pohybem
»motion activation” a cilem je této funkce maximaln€ vyuzit pfi ndvrhu a realizaci
meéfictho bezdratového modulu sestaveného pro testovani z vyvojovych modulil
bezdratového mikrokontroleru a modulu s akcelerometrem.

Standardni jednotka zrychleni je m/s?, ale u snimacéti mechanického pohybu se
pouziva spise jednotka g, ktera souvisi s tthovym zrychlenim na Zemi. Stanovena stfedni
hodnota tihového zrychleni je 9,80665 m/s? [1].

Zkratku MEMS mizeme pielozit jako mikro elektromechanické systémy a jak je jiz
obsazeno v ndzvu, tyto snimace se vyznacuji hlavné malymi rozméry a tim, Ze obsahuji
V jednom pouzdru méfici ¢ast, i ¢ast na zpracovani dat. Méfici ustroji muze byt elektrické
nebo mechanické. [2].

Diky svym rozmérim maji také velmi malou spotifebu energie a k napajeni staci
baterie s malou ulozenou energii [3]. Spotiebu energie Ize jesté snizit tim, ze méfeni bude
probihat pouze v kratkych ¢asovych intervalech, kdy snima¢ detekuje abnormalitu a po
vétsinu Casu bude ve specialnim rezimu, ktery umoziiuje do maximalni miry Setfit energii,
ale pfitom zachovat minimalni detek¢ni schopnosti potiebné pro odhaleni hodnoty
zrychleni, které jsou mimo definovany rozsah. Tato funkce se Casto pouziva u spotiebni
elektroniky k probuzeni napfiklad chytrych hodinek nebo jinych zatizeni.

Vzhledem k tomu, Ze se nachazime na Zemi, tak snimac¢ bude neustale méfit zrychleni
o velikosti 1 g, i pfesto, ze bude v klidu vic¢i svému okoli. Toto zrychleni je zpisobeno
tihovou silou, coz znamend, ze pro probuzeni neni vhodné pouZivat zménu absolutni
hodnoty zrychleni, protoZze v§echny zrychleni mens$i nez 1 g neni mozné rozpoznat, anebo
je nutné se spoléhat na polohu snimace a méfit pouze v konkrétnich osach. Proto je
Vv pfipad€ zmény zrychleni nutné posuzovat tuto zménu relativné k pfedchozi naméfené
hodnoté zrychleni. Pokud snima¢ naméti hodnotu 0 g na vSech osach, tak to znamena, ze
je ve stavu beztize. V béznych podminkach na Zemi to indikuje volny pad.

Tato bakalafska prace je clenéna do 8 kategorii. Kapitola 1 popisuje prizkum trhu
S MEMS snimaci a vybér vhodného vyvojového kitu. Kapitola 2 popisuje podrobné
detekci pohybu ve snimaci ADXL362. Kapitola 3 obsahuje popis ovéfovani vlastnosti
snimace a naméfené vysledky. V kapitole 4 se nachazi priizkum trhu mikrokontrolerd
sjadrem Arm Cortex M4. Kapitola 5 obsahuje implementaci métici modulu na
vyvojovou desku NUCLEO WBS55RG a v kapitole 6 je otestovan bezdratovy pienos.
V kapitole 7 je pak navrhnut a realizovan méfici modul. Kapitola 8 obsahuje zavére¢né
shrnuti bakalaiské prace.
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1.PRUZKUM TRHU

Pro uvazovanou aplikaci hleddme MEMS snimade mechanického pohybu, které se
vyznacuji zejména velmi nizkou spotfebou energie a poskytuji funkci ,aktivace
pohybem*. Jednim z hlavnich hodnoticich kritérii bude tedy velikost proudu v rezimu,
ktery umozinuje automatické probuzeni pti pohybu snimace. Vzhledem k predpokladu
napajet snimac z baterie bude toto kritérium zéasadni. Dalsi kritéria jsou Sum, méfici
rozsahy snimace, Cetnost vystupnich dat, Sitka méficiho pasma (bandwidth) a cena
snimace. Tyto parametry jsou jednotné mezi vyrobci, ale co se u riiznych vyrobci
odlisuje, tak je oznaceni pro méfici rezimy, které dany snimac pouziva. Zavedeme si proto
jednotné oznaceni, abychom mohli tyto snimace mezi sebou porovnavat, ve funkéné
podobnych rezimech, které se jmenuji rizné.

® Rezim spanku je rezim, ve kterém snima¢ neméti zadna data a zaroven se
neumi probudit pohybem. Zména rezimu probiha tak, ze nadfazeny systém
posle pozadavek na probuzeni a az poté se snimac probudi.

e Rezim automatické detekce. V tomto ptipad€ se bude jednat o rezim, ve
kterém snimac¢ neméii aktivné, tedy neposila zadna data na vystup. Snimac
V tomto rezimu porovnava namétenou hodnotu zrychleni s hodnotou, jenz je
ulozena v registrech, a pokud dojde k naméfeni vyssi nez pozadované
hodnoty, tak se pfepne do normalniho méficiho rezimu ¢i za¢ne vykonavat
jinou ¢innost, naptiklad vysle pozadavek na pteruseni.

e  Normdalni mérici rezim. Jedna se o reZim, béhem kterého probiha samotné
méfeni. V tomto rezimu je mozné nastavit ¢etnost vystupnich dat a jiné dalsi
parametry méfeni.

o Specidlni mérici rezim. V ramci funkce je totozny S normalnim méficim
rezimem, 1i8i se ale napfiklad lep§imi parametry méfeni, kdy je mozné
nastavit rezim, ve kterém je méfeni realizovano s mensim Sumem. Namétfené
hodnoty jsou ptesnéjsi, ale snimace ma obvykle vyssi spotiebu oproti
normalnimu méficimu rezimu.

Uvedena cena je cena jednoho akcelerometru pii odbéru 1000 ks.

1.1 ADXL362

ADXL362 je MEMS snimac¢ od firmy Analog Devices. Tento snimac je tfiosy s velmi
nizkou spotfebou energie a byl pfedstaven v roce 2012. Obsahuje funkce na probuzeni
pohybem nebo detekci volného padu. Méfici rozsahy jsou £2 g, £4 ¢, £8 g. Na kazdém
rozsahu je vysledek méfen na 12 bitti (nejvyssi bit je znaménkovy, udava smér zrychleni),
z ¢ehoz vyplyva, ze nejmensi rozliSeni Cini v ptipadé nejmensiho rozsahu (+2 g) 1 mg.
Cetnost vystupnich dat lze nastavit od 12,5 Hz az po 400 Hz. Sitka pasma Ize nastavit na
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polovinu nebo ¢étvrtinu vystupni ¢etnosti dat. V normalnim rezimu je Sum na osach X a
Y 550 pg/vHz a pro osu Z &ni 920 pg/vHz. Je zde i specilni rezimy, ktery potladuji
Sum, ale zvySuje spotiebu. Pfi napajecim napéti 3,5 V 1ze Sum na osach snizit na hodnotu
175 ng/vHz na osach X, Y a 250 pg/~Hz pro osu Z. Spotieba pii normalnim méficim
modu je 1,8 pA a pfi rezimu automatické detekce 270 nA. V rezimu automatické detekce
probiha vyhodnoceni, zda doslo k ptekroc¢eni definované hodnoty zrychleni 6krat za
sekundu. Velikost zrychleni, pfi které chceme zacit méfit, se uklada do prahového
registru, ktery ma velikost 11 bitli a ta se porovnava s naméfenymi daty. Vzhledem
k tomu, ze namétena data maji, jak jiz bylo dfive zminéno 12 bitt, tak se porovnava pouze
spodnich 11 bitlh z naméfené hodnoty, ¢imZ nezalezi na sméru zrychleni ale pouze na
velikosti. [4] Cena je $3,42 za kus, v piepoétu 77,02 K¢ [5]. Uvedené parametry
odpovidaji napéjecimu napéti 2 V a teploté 25°C.

1.2 ADXL367

ADXL367 je druhym vybranym zastupcem MEMS snimact od firmy Analog Devices.
Jedna se o nastupce modelu ADXL362, ktery byl predstaven v roce 2022. Snimac je
tiiosy a spotieba energie je nizsi nez u ADXL362. Méfici rozsahy zlstaly stejné, tedy +2
0, +4 g, £8 g. Oproti pfedchiidci méfi zrychleni na 14 bitl, coz znamena 4 krat vétsi
V piipad¢ Cetnosti vystupnich dat nedoslo k zddnému posunu oproti ADXL362 a lze u
tohoto snimace nastavit od 12,5 Hz az po 400 Hz. V normalni rezimu méteni (pti rozsahu
+2 g a Getnost vystupnich dat 100 Hz) je $um na vech osach 370 png/vHz . Ve specialnim
rezimu pro potladeni sumu lze doséahnout intenzity umu 170 pg/vHz na viech oséach.

Spotfeba pii méfeni Vnormalnim méficim rezimu ¢ini 890 nA a v rezimu
automatického probuzeni 181 nA. Velikost zrychleni, pii kterém chceme piejit do
méficiho rezimu se uklada do 13bitového prahového registru. Porovnava se nizsich 13
bitli namé&fené hodnoty s hodnotou ulozenou v registru. Cetnost méfeni pii, kterych se
porovnava naméfeni hodnota s hodnotou ulozenou v prahovém registru lze nastavit na 4
ruzné frekvence od 1,5 Hz az po 12,5 Hz. Doba po, které jsme schopni dostavat naméfena
data z jiz normalniho méficiho rezimu je perioda vystupni ¢etnosti dat + 10 ms. Cena je
$3,16 za kus, v ptepoctu 71,16 K¢ [5]. Uvedené parametry odpovidaji napajecimu napéti
2 V ateplote 25 °C. [6]

1.3 BMA400

BMA 400 je MEMS snima¢ od firmy Bosch a pfedstaven byl na zacatku roku 2022.
Snimac je tfiosy a obsahuje tyto méfici rozsahy +2 ¢, +4 g, £8 g, £16 g. Ma mnoho
detek¢nich funkei napt. detekcei chiize, béhu a stani na misté. Také ma rezim automatické
detekce pohybu, ktera nas bude zajimat nejvice. Vysledek je méfen na 12bitd, z ¢ehoz
vyplyva, Ze nejmensi bit odpovida zrychleni 1 mg v piipadé rozsahu 2 g. Cetnost
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vystupnich dat lze nastavit od 12,5 Hz az po 800 Hz. Sitka pasma je nastavitelna na 24 %
nebo 48 % z nastavené Cetnosti vystupnich dat. Sum je pii rozsahu +4 g a etnosti
vystupnich dat 100 Hz 1,93 mg.

Spotieba v rezimu automatického probuzeni je 850 nA a Vv normalnim méficim
rezimu je spotfeba 14,5 pA. Velikost prahového registru je 8 bitli a porovnava se s 8
vy$8$imi bity z naméfené absolutni hodnoty zrychleni, z ¢ehoz vyplyva, ze nejnizsi
nastavitelna hodnota v prahovém registru, ze které je snima¢ schopny zapnout normalni
méfici rezim je pii rozsahu £2 g 16 mg. Cetnost vystupnich dat v rezimu automatického
probuzeni je 25 Hz. Doba potiebna k prepnuti do normalniho méticiho rezimu odpovida
period¢ vystupni Cetnosti dat. Snima¢ umoziuje povolit konkrétni osy, na kterych je
mozné porovnavat naméfenou hodnotu s hodnotou ulozenou v registru. Dal$i moznosti
je, ze referenéni hodnota zrychleni, od které se porovnava zda doslo ke zrychleni mimo
tolerované¢ hodnotu, se miize nastavit jednou pii vstupu do rezimu automatické
detekce, anebo se mize meénit s kazdou naméfenou hodnotou. V tomto piipadé se
porovnavaji posledni 2 namétené hodnoty mezi sebou. Pfiporovnani se snimacem
ADXL362 ma vétsi méfici rozsah. Spotieba je ovSem vétsi jak pii méfeni, tak pfi rezimu
automatické detekce. [7] Cena snimace je 47,92 K¢ [8].

1.4 BMAA456

BMA 456 je druhym vybranym zastupcem vhodnych MEMS snimact od firmy Bosch
a predstaven byl v roce 2017. Snimac je tfiosy s méficimi rozsahy +2 g, +4 g, =8 g, £16
g. Nemad zabudovany reZim na automatickou detekci zrychleni. Data jsou métfena na 16
bitdi pro kazdou osu. Nejnizsimu bitu pii rozsahu +2 g odpovida hodnota 0,06 mg. Cetnost
vystupnich dat lze nastavit od 12,5 Hz az po 1600 Hz. Sitka pasma je pfiblizné 40,5 %
Z vystupni ¢etnosti dat, ale pro vSechny hodnoty neni stejna. Pro vystupni ¢etnost dat 400
Hz, 800 Hz, 1600 Hz neodpovida Sifka pasma pro osu Z oproti osam X a Y. Napiiklad
pii vystupni Cetnosti dat je 1600 Hz je Sitka pasma pro osy X a Y 684 Hz, ale pro osu
Z jen 353 Hz. Sum je 120 pg/vHz pii rozsahu +4 g. Spotieba v rezimu nizké spotieby je
14 pA. Cetnost vystupnich dat v rezimu nizké spotieby lze nastavit od 0,78 Hz aZ po 400
Hz. Spotieba v normalnim méticim modu je 150 pA. [9] Cena je 35,25 K¢ za kus [10].

1.5 LIS2DW

LIS2DW je prvni zastupce vhodnych nizkopiikonovych MEMS snimaci od spole¢nosti
STMuicroelectronics a byl pfedstaven v roce 2020. Snimac je tiiosy s méticimi rozsahy £2
g, %4 g, 48 g, £16 g. Ma zabudované funkce na detekci zrychleni nad nastavenou hodnotu,
volného padu, poklepnuti, dvojitého poklepnuti, zmény thlu natoeni nebo polohy
orientace natoceni, kdy pozna pievraceni. Vystup ze snimace je 16bitovy, ale méfeni

cvwvr

vystupnich dat je pfi normalnim méficim rezimu od 12,5 Hz do 1600 Hz. V rezimu nizké
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spotieby lze nastavit ¢etnost méfeni od 1,6 Hz do 200 Hz. Nejvyssi dosazitelna Siika
pasma je 400 Hz a to pii ¢etnosti vystupnich dat 800 Hz nebo 1600 Hz. Dale Ize nastavit
na 1/4, 1/10 nebo 1/20 vystupni Cetnosti dat.

Pti nejnizsi vystupni Cetnosti dat 12,5 Hz by mohla byt nastavena Sifka pasma 0,625
Hz. Sum je 90 png/vHz narozsahu +2 g, pii zapnutém rezimu potladeni Sumu. P¥i vypnuti
toho rezimu neni hodnota v katalogovém listu uvedena. V rezimu nizké spotieby lze
dosdhnout i hodnoty Sumu 1,3 mg pro vSechny cetnosti vystupnich dat, ale opét
s aktivnim rezimem potla¢eni Sumu, ktery zvySuje spotiebu. V rezimu automatického
probuzeni se vystupni Cetnosti dat nastavi automaticky na 12,5 Hz a uvedena spotieba
1 pA, je pfi vypnutém rezimu potla¢eni Sumu, tudiz hodnota Sumu bude vyssi nez 1,3 mg.
Velikost prahového registru je 6 bitl a nejnizsi bit odpovida 1/64 z nejvyssi na méfitelné
hodnoty rozsahu. V piipad rozsahu £2 g to ¢ini 32 mg. V normalnim méficim rezimu ¢ini
spotieba 90 pA. Uvedené parametry odpovidaji napajeni 1,8 V a teploté 25 °C. [11]

1.6 LIS3DH

LIS3DH je druhy vhodny zastupce MEMS snimacti od spole¢nosti STMicroelectronics a
byl ptedstaven jiz vV roce 2016. Snimac je tiiosy s méficimi rozsahy £2 g, 4 g, £8 g, £16
g. M4 zabudované detekéni funkce na zrychleni nad stanovenou hodnotu, volny pad,
zména uhlu néklonu, poklepnuti a dvojitého poklepnuti. Snima¢ mé kromé normalniho
méficitho rezimu i rezim vys§iho rozliSeni. Rezim automatické detekce zde funguje
ponckud jinak oproti ostatnim snimaciim, a proto bude vhodnéj$i nazev rezim nizké
spotfeby. Tento reZim nizké spotieby je rezim, v kterém je mozZné plynule méfit a
Vv pfipad€ potieby zapnuti funkce se do n¢j snimac prepne ze zbylych rezimi, ovSem
V tom piipad€ v ném nelze ménit parametry. V reZimu vysokého rozliSeni zméti snimac
zrychleni na 12 bittl, v normalnim méficim rezimu na 10 bitli a v rezimu automatického
probuzeni pouze na 8 bitll. Nejvyssi dosazitelna citlivost pti rozsahu £2 g je 1 mg v
rezimu vysokého rozliSeni, v normalnim méficim rezimu je citlivost 4 mg a v rezimu
automatického probuzeni je nejniz$i dosaZitelna citlivost 16 mg. Snima¢ umozZnuje
povolit k métfeni pouze urcité osy, tudiz se mtize probouzet pouze na zrychleni v uréitém
sméru. Cetnost vystupnich dat Ize nastavit v normalnim méficim rezimu od 1 Hz az po
1,344 kHz. V rezimu automatické detekce jsme schopni nastavit vystupni ¢etnost dat az
na 5,376 kHz, ale v tomto ptipad¢ neni mozna funkce prepnuti do normalniho méticiho
rezimu.

Pfi pfepnuti na rezim automatické detekce se vystupni cetnost dat nastavi na 10 Hz.
Sitka pasma ¢&ini v rezimu vysokého rozliseni 1/9 vystupni Cetnosti dat, v piipadd
normalniho méficiho moédu i rezimu automatického probuzeni je Sitka pasma polovina
vystupni ¢etnosti dat. Hodnota Sumu je stanovena pro rezim vysokého rozliSeni s vystupni
etnosti dat 1344 Hz a &ini 220 pg/vHz. Spotieba v rezimu automatické detekce pii
vystupni ¢etnosti dat 10 Hz je 3 pA, v normalnim méficim rezimu i v rezimu vysokého
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rozliSeni je spotieba pii 100 Hz vystupni Cetnosti dat 20 pA. Prahovy registr ma velikost
odpovida poméru 1/128 z méficiho rozsahu a nejvyssi nastavitelnd hodnota je polovina
m¢éficiho rozsahu. Uvedené parametry plati pro napajeci napéti 2,5V a teplotu 25 °C. [12]

1.7 FXLS8962AF

FXLS8962AF je ttiosy MEMS snima¢ od firmy NXP, ktery byl pfedstaven v roce 2016.
Snima¢ ma méfici rozsahy £2 ¢, 4 ¢, £8 ¢, £16 g. Také obsahuje funkce na probuzeni
pohybem, zjisténi thlu natoceni, detekce pfevraceni. Zrychleni je méfeno na 12 bitu, tudiz
0,781 Hz az po 3200 Hz. Siika pasma je polovina vystupni Getnosti dat, tudiz maximalni
dosazitelna $itka pasma je 1600 Hz pii vystupni Getnosti dat 3200 Hz. Sum je
V normalnim méficim médu pii rozsahu +£2 g a vystupni Cetnosti dat3200 Hz je 280
ug/vVHz. V rezimu automatické detekce s vystupni Getnosti dat v rozmezi 0,781 Hz az
200 Hz je rozmezi 16,8+1,1 mg/+/Hz. Spotieba v norméalnim méficim rezimu neni zavisla
na vystupni Cetnosti dat a ¢ini 150 pA. V rezimu automatické detekce jsou uvedeny
spotieby, elektrického proudu pro vSechny vystupni ¢etnosti dat. Uvedené spotieby jsou
shrnuty v tabulce 1.1 nize.

Tabulka 1.1: Spotifeba proudu v rezimu automatické detekce v zavislosti na vystupni
Cetnosti dat

3200 1600 800 400 200 100 S50 25 125 6,25 3,125 1,563 0,781

-150 75 38 20 11 53 31 1,8 14 1 08 07 065

Vyrobce sice umoznuje nastavit vystupni ¢etnost dat az na 3200 Hz, coz umozni
detekovat i velice rychlé vibrace, avSak spotieba zistava stejna jako v normalnim
méficim modu. Tento rezim S nastavenim maximalni Cetnosti dat tedy postrada svou
nejvetsi vyhodu, ktera spocéiva v nizsi spotiebé. Vzhledem k tomu, Ze signalizovani
naméfenych dat trvd 5 ms, tak vyrobce nedoporucuje nastavovat vyssi frekvenci nez
100 Hz z divodu, ze poté uz neni mozné zarucit detekci vSech vzorkii. Vzhledem k tomu,
Vv jakych Cetnostech méfi ostatni akcelerometry V rezimu automatické detekce, bychom
pro piipadnou detekci volili vystupni Cetnosti dat 12,5 Hz nebo 6,25 Hz. V téchto
pfipadech se dostdvame na rozumnou uroven spotieby 1,4 pA a 1 pA, ktera je
mnohonasobné niz§i neZ spotieba v bézném méticim rezimu. Velikost prahového registru
je 11 bith, takze je mozné nastavit jakoukoli absolutni hodnotu v rozsahu, pfi které se ma
ptepnout do normalniho méticiho rezimu. [13]
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1.8 Shrnuti vybéru

Vyse byly popsany parametry z katalogovych listii riznych akcelerometri od riznych
vyrobct. Pokud potiebujeme srovnavat vice parametri soucasné, tak to mize byt
ponc¢kud komplikované, protoze vyrobci mnohdy uvadi nejleps§i mozné parametry,
kterych se jim podafilo dosahnout. Pokud bychom chtéli srovnavat vice nez jeden
parametr soucasné, tak se tyto konkrétni data nemusime z katalogového listu docist.
Z tohoto pohledu byl asi nejlépe zpracovany katalogovy list pro akcelerometr
FXLS8962AF, ktery obsahoval mnozstvi tabulek, které srovnavaly rtizné moznosti
nastaveni. Co se tyka akcelerometru BMA 456 tak nesplnil zakladni kritéria vybéru,
protoze neobsahuje pozadovany rezim automatické detekce. Tento snimac je spise
vhodny pro presnéj$i méfeni nez ostatni akcelerometry, protoZze ma nejvyssi citlivost a
zarovei 1 nejniz8i Sum. Pro dal$i srovnavani jiz nebude bran v potaz.

Hlavnim srovndvacim kritériem byla spotfeba proudu pii méfeni i1 v rezimu
automatické detekce. Z tohoto hlediska je mozné dosahnout nejlepSich vysledkt u
akcelerometrt od firmy Analog Devices, kdy snima¢ ADXL362 ma spotiebu v rezimu
automatické detekce 270 nA a ADXL367 ma spotiebu dokonce 181 nA. Dale by bylo
mozné uvazovat s akcelerometrem od firmy Bosch, ktery ma spotiebu proudu 850 nA.
S dal§imi akcelerometry se uz dostavame na spotiebu nad 1 pA, kromé akcelerometru
srovnatelnych parametrech se dostdvame také na spotiebu 1 pA.

Co se tyka rozsahu, tak ADXL362 a ADXL367 nemaji rozsah +16 g. V nasem
pfipad¢, to nema vliv na vybér, protoZe i rozsah +8 g je pro nas dostateCny. S timto
rozsahem jsme schopni naméfit zrychleni 78,45 m/s? coZ je naprosto dostateéné. Hodnoty
vyssi nez £8 g jsou jiz tak vysoké, ze neptedpokladame nastavovani velikosti prahového
registru nad tuto hodnotu. Na niz§ich rozsazich jsme navic schopni dosahnout pfesnéjsich
detekci. V ptipadé necekaného vyskytu velkych zrychleni nebude omezena schopnost
akcelerometru takto vysoka zrychleni detekovat. Pouze nebude moZné tyto zrychleni
piesné zméftit.

Velikost prahového registru se u snimact ruzn¢ 1isi. VSechny registry porovnavaji
absolutni hodnotu ¢isla. Ve vybéru jsou snimace, do kterych Ize vlozit maximalni
nameéfitelna hodnota na daném rozsahu (velikost registru o 1 bit mensi nez velikost
registru s naméfenou hodnotou). Do této kategorie spadaji snimace ADXL362,
ADXL367 a FXLS8962AF. Dale jsou ve vybéru snimace, které porovnavaji pouze ¢ast
namétfenych dat BMA 400, LIS2DW, LIS3DH. V tomto ptipad¢, ale nemusi byt absence
nejniz§ich bith aZ tak zasadni. Napiiklad BMA 400 nesrovnava 3 nejniz$i namétené bity,
ale vzhledem Kk velikosti Sumu, ktery se projevi zejména na téchto bitech, se tato
nevyhoda v praktickém pouziti nemusi projevit.

Vystupni Cetnost dat i Sitka pasma je nejnizsi u snimacti ADXL362 a ADXL367.
Vystupni Cetnost dat je 400 Hz a s ni souvisejici Sitka pasma je 200 Hz. Pokud bychom
potiebovali lepsi parametry, tak je nejvhodnéjsi akcelerometr BMA 400. Ten jiz ma

16



vystupni Cetnost dat 800 Hz a Sitku pasma 384 Hz. Pokud by i pfesto pro nas byly tyto
parametry nedostate¢né, tak mizeme pouzit napiiklad FXLS8962AF, ktery mé vystupni
Cetnost dat az 3200 Hz. V tom ptipadé ale vyssi Cetnost vystupnich dat zasadné zvySuje
spottebu proudu.

Velikost Sumu se mezi snimaci srovnava ponékud tézce, protoze vétsina vyrobcell je
udavéa pouze na jednom konkrétnim rozsahu a ten se mezi vyrobci lisi. U nékterych
snimact, lze nastavit rezim potlaceni Sumu, ten ale zvySuje spotiebu proudu.

Celkové lze fici, Ze nejlépe pozadovana kritéria splituji snimace od firmy Analog
Devices ADXL 367 a ADXL362, které maji nejmensi spotiebu. Dale ma nejvice podobné
parametry snima¢ BMA 400 od firmy Bosch.

1.9 Vyvojovy kit

Primarné€ se zaméfim na vyvojové kity pro snimace ADXL367 a ADXL362, které nejlépe
vyhovuji predpokladané aplikaci. Pro ADXL367 je dostupny vyvojovy kit EVAL-
ADXL367-SDP [14]. Tento kit se sklada ze tfi ¢asti a jeho cena ¢ini 6 920,25 K¢ [15].
Pro ADXL362 se vyvojovy kit skladd ze dvou samostatnych casti, které se prodavaji
samostatné. Prvni ¢ast EVAL-ADXL362-ARDZ obsahuje samostatny MEMS senzor a
displej, na kterém miZeme zobrazovat aktualni zrychleni. Druhd &ast EVAL-
ADICUP360 obsahuje vyvojovou desku s mikrokontrolerem ADUCM360, ktera
umozinuje nahrani aplika¢niho programu do kontroleru a komunikaci s poé¢itacem. [16]
Cena senzoru a desky EVAL-ADXL362-ARDZ c¢ini 1491,75 K¢ a cena druhé desky
EVAL-ADICUP360 ¢ini 1491,75 K¢ [17] [18]. Dohromady tak cena za cely vyvojovy
kit ¢ini 2983,5 K¢.

Vyvojovy kit se vyrdbi 1 pro snima¢ BMA400 od firmy BOSCH. Ten se sklada ze
zdkladni vyvojové desky Application Board 3.0, ktera je spolecnd na vSechny vyvojové
sady pro akcelerometry od této firmy a nasledné se dokupuji dalsi moduly s ptislusnymi
akcelerometry. Pro ovéfeni snimace BMA400 by tedy bylo nutné zakoupit modul
BMAA400 Shuttle board 3.0. Cena této sady ¢ini 2501,25 K¢ za Application Board 3.0 a
833,75 K¢ za BMA400 Shuttle board 3.0, coz dohromady ¢ini 3335 K¢ [19] [20].
Vzhledem k tomu, Ze tento vyvojovy kit je drazsi nez vyvojovy kit ke snimaci ADXL362,
ktery ma lepSi parametry, tak nema smysl o koupi tohoto kitu uvazovat.

Cena vyvojového kitu pro senzor ADXL362 je o vice nez polovinu levngjsi nez Kitu
pro ADXL367 a navic tato vyvojova sada umoznuje zobrazovat prehledné¢ namétrené
hodnoty pfimo na zabudovaném displeji. Proto byl po konzultaci s vedoucim prace
zakoupen vyvojovy Kit se snimacem ADXL362.
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2. DETEKCE POHYBU ADXIL.362

Tato kapitola obsahuje popis fungovani detekce pohybu z katalogového listu
ADXL362.

Snima¢ sam dokaze detekovat pohyb a porovnavat tuto hodnotu s hodnotou ulozenou
v prahovém registru. Detekce vyssi hodnoty, neZ je uloZzena v prahovém registru, prepne
snima¢ z wake-up moédu do normalniho méficiho rezimu. Tato detekce také miize
generovat pieruSeni. Stav aktivity zafizeni je indikovan bitem AWAKE.

Snima¢ umoznuje porovnavat hodnotu zrychleni jako absolutni nebo jako rozdil od
urcité referen¢ni hodnoty (referenced). V piipadé absolutni hodnoty se zjistuje, zda
aktualni hodnota zrychleni piekracuje uzivatelem definovanou hodnotu v registrech po
urcitou dobu. Absolutni hodnota v§ak nemusi byt vhodna pro vSechny aplikace, protoze
se zde projevuje vliv tihového zrychleni 1 g. Tuto hodnotu akcelerometr detekuje, i kdyz
je vklidu. Proto v podstaté nema ani téméf smysl nastavovat absolutni hodnotu na
hodnotu mensi nez 1 g, protoze to zpiisobi okamzitou detekci pohybu. Pokud zvolime
detekci na zakladé rozdilu od referen¢ni hodnoty, tak akcelerometr zméii aktualni
hodnotu zrychleni a nasledné zjistuje, jestli se nasledujici méfené hodnoty odchylily od
této reference. Timto lze docilit detekce i velmi malych zrychleni. [4]

2.1 FaleSné pozitivni vysledky

Cilem je eliminovat Sum a drobné nezadouci pohyby. Toto jde ptimo proti citlivosti,
kdy pozadujeme detekci co nejmensich zrychleni, ale zaroven se snazime vyfiltrovat Sum.
Proto obsahuje ADXL362 i vestavény ¢asovac, ktery umoziuje nastavit dobu sledovani
aktualni hodnoty zrychleni od jednoho vzorku az po 20 sekund, kdy k detekci aktivity
dojde az pfi piekroceni nastaveného prahového zrychleni po celou definovanou dobu.
Casovate je mozné vyuzit pouze V méficim rezimu. V rezimu nizké spotieby a
probouzeni pohybem probéhne detekce aktivity po jednom vzorku. [4]

2.2 Detekce necinnosti

Pokud zrychleni ziistane po uréitou dobu pod uzivatelem definovanou prahovou
hodnotou, tak se ADXL362 mtize pfepnout z normalniho rezimu zpét do wake-up rezimu.
Hodnotu necinnosti 1ze opét nastavit jako absolutni nebo jako rozdil aktualni hodnoty
k referen¢ni hodnoté. Casovani nedinnosti souvisi s aktudlné nastavenou vystupni
cetnosti dat. Proto je zde moZné nastavovat ¢as od 2,5 ms, coz je jeden vzorek pii vystupni
¢etnosti dat 400 Hz, az po 65535 vzorkl, coz pfi nejmensi vystupni ¢etnosti dat 12,5 Hz
¢ini 90 minut. Tento rozsah Siroce rozsifuje mozné pouziti pro razné aplikace, kdy je
diraz na Gsporu energie i pro aplikace, kde je dilezité zmétit veSkera zrychleni. [4]
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3. OVERENI VLASTNOSTI SNIMACE

Nejdiive jsem zprovoznil vyvojovy kit se snimac¢em ADXL362. Dale jsem nainstaloval
program Cross Core Embedded studio, ktery je uren pro vyvoj a nahravani programu do
vyvojového kitu. Do tohoto programu bylo nutné stdhnout ovladace pro zékladni
platformu ADICUP360, ale i piesto nebylo mozné se uspé$n¢ propojit s hardwarem.
Nasledné se ukéazalo, Ze verze ovladace je zastarald pro aktudlni verzi vyvojového
prostiedi a bylo nutné upravit né€kolik fadkt kodu podle navodu na strance Sysprogs [21].
Poté se mi jiz podafilo nahrat demo program ze stranky github, ktery ukazuje moznosti
vyvoje na tomto kitu [22].

Nasledné jsem spustil demo program na vyvojovém kitu a zkousel ménit nastaveni
snimace pro méfeni. Zejména jsem se zaméfil na nastaveni prahového registru a dobu
necinnosti. V prvotnim nastaveni byla nastavena vystupni ¢etnost dat na vychozi hodnotu
dostal na hodnotu 8 mg, kterd byla na hranici, kdy se snima¢ dokdzal spustit svym

vlastnim Sumem. Piepocet na skute¢nou hodnotu Sumu je podle vzorce (3.1) ptevzatého
z webu [23].

Sum = intenzita Sumu * \/ Sitka pasma * 1,6 (3.1)

Vysledek Sumu je skutecné absolutni hodnota Sumu na dané Sifce pasma.

Podle teoretickych vypocti by pti daném rozsahu mél byt nejvétsi Sum 5,82 mg na
ose Z, takZe ndmi zakoupeny akcelerometr ma v tomto piipad¢ nepatrné lepsi parametry,
nez udava vyrobce. Pro dal$i méfeni jsem vychazel ztohoto funkéniho programu a
upravil ho pro dalsi pouZiti.

3.1 Priprava na méreni vibraci

V ramci komplexniho ovéfeni vlastnosti snimace jsem zrealizoval méfeni, pti kterém
jsem urcoval hodnoty zrychleni, pro které se akcelerometr pifepne do normalniho
meéficiho rezimu pro konkrétni kmitocet vibraci v celém zvoleném kmitoc¢tovém rozsahu.
na 400 Hz a Sitku pasma na polovinu této Cetnosti. Vychozi §itka padsma je ¢tvrtina
vystupni ¢etnosti dat. Snimac¢ bude pfipojen tak, Ze bude kmitat ve svislém sméru, takze
prakticky veskera zména zrychleni bude pfitomna v 0se Z. Vlastni Sum snimace a
neodstranitelné okolni vibrace spoustély akcelerometr i pfi nastaveni prahového registru
na hodnotu 28+29 mg. Proto jsem se rozhodl nastavit hodnotu prahového registru na
50 mg, abych snizil vliv Sumu na celkovy vysledek méteni. Celé méteni jsem realizoval
s vyuzitim vyvojového prostiedi LabVIEW, kde byl vytvoten jednoduchy program pro
nastavovani hodnoty vibraci pro vibra¢ni stolek. Pii prvotnim méfeni se ukazalo, ze misto
referencniho snimace vibraci umisténého piimo pod vyvojovym kitem, by bylo vhodnéjsi
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meéfit tyto vibrace jesté pfimo na pouzdru snima¢e ADXL362 s pomoci bezkontaktniho
laserového vibrometru Polytec PDV100. Dalsim neocekavanym problémem byly
vibrace, které se ve spektru objevily okolo hodnoty 50 Hz. Nasledn¢ bylo zjisténo, ze
zdrojem toho ruseni je napajeci zdroj k vibra¢nimu stolku, proto jsem vibracni stolek
nasledné¢ napajel z laboratorniho zdroje napéti. Timto feSenim se podafilo nechténé
vibrace na frekvenci 50 Hz odstranit.

3.2 Meéreni vibraci

Pii méfeni jsem pouzil vibraéni stolek Modal Shop K2007E01 s vestavénym zesilova¢em
a dva referen¢ni snimace na zjisténi skutecné hodnoty zrychleni vibraci. Piezoelektricky
akcelerometr PCB JTLD352B01 byl umistén ve vyrobeném tuchytu piimo na vibraénim
stolku a druhy bezkontaktni snima¢ — laserovy vibrometr Polytec PDV100 byl umistén
nad pfipravkem a méfil velikost rychlosti vibraci pfimo na pouzdru snimace ADXL362.
Pro urceni zrychleni vibraci bylo tedy nutné provést jednoduchou derivaci méfenych
hodnot z laserového vibrometru. Z divodu zajisténi lepsiho odrazu laserového paprsku
od méfeného povrchu jsem na pouzdro snima¢e ADXL nalepil odrazku. Celd méfici

aparatura je na obrazku ¢islo 3.1 a vyvojovy kit s pfipravkem na jeho uchyceni na vibraéni
stolek je na obrazku 3.2.

Obrazek 3.1: Mg¢fici pracovisté
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Obrazek 3.2: Vyvojovy kit se snimacem ADXL362 na ptipravku uchyceném na
vibra¢nim budi¢i

Prvni méfeni probihalo nasledovné. Nastavil jsem prahovy registr na hodnotu 50 mg
a nasledné jsem proméfil pro vybrané frekvence, jak velka musi byt amplituda zrychleni
vibraci, aby se snima¢ piepnul do normalniho méticiho rezimu. Nastavovani velikosti
amplitudy zrychleni vibraci probihalo manualné v LabVIEW a bylo dulezité, aby se
snimac dokézal probouzet pravidelné na danou hodnotu. Pii nastavovani velikosti vibraci
se pomérn¢ Casto stavalo, ze pii zméné velikosti vibraci v LabVIEW prvotni kmit
vibra¢niho stolku dokazal snimac detekovat, ale nasledné vibrace uz nem¢ly dostatecnou
velikost, aby je snima¢ detekovat dokazal. Namétené hodnoty, které jsou zapsany
v ptiloze A.1, odpovidaji hodnotam, na kterych opakované dochdzelo k ptepinani mezi
rezimem automatické detekce a normalnim méficim rezimem.

Budici signal, ktery byl pfiveden na vstup vibra¢niho stolku, byl sinusového prib¢hu,
a tedy zména zrychleni vramci jedné periody (hodnota Spicka-Spi¢ka) odpovida
dvojnasobku  naméfené amplitudy zrychleni vibraci referencnimi  snimaci
(piezoelektricky akcelerometr a laserovy vibrometr). Zaroven je mozné Si v§imnout, ze
piezoelektricky snimac¢ zrychleni umistény na ptipravku udava jinou hodnotu zrychleni

21



na vyssich frekvencich nez je zmétena laserovym vibrometrem Polytec pfimo na pouzdru
snimace ADX362. Toto je patrné zejména od kmitoctu 315 Hz vyse a je zpusobeno
celkovou mechanickou konstrukci ptipravku s vyvojovym kitem a jeho uchycenim
Kk vibraénimu stolku, kdy nedochazi k idedlnimu pfenosu vibraci z budice na vlastni
pouzdro ovéfovaného snimace.

3.3 Automatizované méreni

Pro usporu Casu, jsem celé méfeni nasledné zautomatizoval. Vyuzil jsem toho, ze pfi
probouzeni se rozsviti obrazovka na vyvojovém kitu, kterd je napajena z pinu PO 5. Pti
pfechodu do normdlniho rezimu se zapne obrazovka, na které se zobrazuji aktudlné
méfené tdaje. Pripojil jsem tedy tento pin na méfici kartu do pocitace a v programu
LabVIEW jsem tento pin pouzil jako signalizaci probuzeni. Abych zamezil nespravné
detekci, kterd Casto nastavala pii zménéch frekvence a méné Casto pifi zménach amplitudy
zrychleni vibraci nastavil jsem v LabVIEW nasledujici podminky. Pokud nastane
signalizace probuzeni ihned po zméné frekvence kmiti, tak se tyto vzorky nebudou
uvazovat. Ke spravné detekci musi probuzeni prob&éhnout 6krat. Z ditvodu urychleni
celého méfeni, jsem vzdy na nasledujici frekvenci vibraci nastavil jejich amplitudu na
70 % predchozi amplitudy zrychleni generované vibraénim stolkem, protoze bylo
zbyte¢né predpokladat detekci pifi vyrazné nizSich hodnotach zrychleni nez na ptedchozi
frekvenci. Zarovei, ale se vzristajici frekvenci vibraci dochazelo pfi stejné amplitudée pro
vyssi frekvence k vyssi hodnotam zrychleni, protoze stejné velkych amplitud musel
dosdhnout vibracni stolek za kratsi ¢as. Nakonec se 70 % ukazalo jako dobry kompromis
mezi rychlosti a véasnou detekci. Velikost kroku amplitudy zrychleni vibraci, se kterou
jsem ptidaval jeji hodnotu, zavisela na velikosti prahové hodnoty v registru, pro které
amplitudu budiciho napéti do vibra¢niho stolku s krokem 0,001 V a pro méfeni s
prahovou hodnotou 200 mg s krokem 0,01 V. Nasledné jsem tento méfici program spustil
pro hodnoty prahového registru 50 mg, 100 mg, 150 mg, 200 mg. Namétené vysledky
Z téchto méfeni jsou v ptilohach A.2, A.3, A4, A5.

Pokud porovndm naméfené hodnoty z manualniho a automatizovaného méteni, tak
z obrazku 3.3 vyplyva, ze automatizované ziskana data mnohem mén¢ odpovidaji trendu,
ktery bychom ocekavali. U dat z automatizovaného méfeni by bylo vhodné toto méfeni
opakovat vicekrat a ziskané hodnoty zprimérovat, aby doslo k potlac¢eni nahodnych
vlivl, napf. Sumu.

Co se tyka zhodnoceni vysledkti méfeni, tak bylo ovéfeno, Ze zlom Vv kmitoctové
charakteristice snimace je v blizkosti kmitoc¢tu 200 Hz, ktery uvadi vyrobce snimace.
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Obrazek 3.3: Porovnani vysledkl zesileni Z manualné namétenych dat a
automaticky namétenych dat

Pfi porovnani hodnot ziskanych z automatizovaného méfeni pro rizné hodnoty
frekvence a prahové Urovné je mozné vidét, ze nejlepsi detekce nastdva pro hodnoty
fadove v jednotkach Hz. Zde je mozné detekovat zrychleni i pod nastavenou hodnotu
generovanych vibraci. Svij vliv zde ale mize mit i pouzita méfici metoda, kdy na nizsich
frekvencich se amplituda zvySuje pomaleji nez na vysSich frekvencich, a tudiz, pokud se
pomaleji blizime k poZzadované hodnoté, tak na snima¢ pusobi vibrace v blizkosti
nastavené prahové Girovné pro probuzeni snimace delsi ¢asovy usek, a tedy v pribéhu
Sesti pozadovanych detekci se amplituda zrychleni zvysi méné. Z hlediska délky méteni
celého uvazovaného kmitoctového rozsahu trvalo nejdéle méfeni nizkych frekvenci,
protoze velikost zrychleni se zvySovala pomaleji neZz na frekvencich fadové desitky az
niz8i stovky Hz, na kterych probéhlo méfeni nejrychleji. Na vysokych frekvencich sice
zvySeni hodnoty zrychleni probihalo rychle, ale vzhledem k Sifce pasma bylo zapotiebi
dosdhnout vysokych hodnot zrychleni, tudiz zméfeni téchto hodnot probihalo pomaleji
nez v ptipadé¢ frekvenci uprostied spektra.
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Obrazek 3.4: Porovnani vysledki zesileni z automatickych méteni pro
ruzné velikosti prahového registru

Hodnoty zesileni pii, kterych doslo k detekci jsou zobrazené v obrazku

vypoctena data jsou v priloze A.6.

3.4,
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4. PREHLED NiZKO PRIKONOVYCH
MIKROKONTROLERU S BEZDRATOVYM
ROZHRANIM

V zadani je uvedeno, ze pruzkum ma byt zaméfen na nizkopiikonové mikrokontrolery
s jadrem ARM-CORTEX-M4 a bezdratovym rozhranim pracujicim v sub-GHz pasmu a
pasmu 2,4 GHz. Z toho vyplyva zaméfeni na komunika¢ni protokoly Bluetooth, Wi-fi a
LoRa. U nékterych mikrokontrolert se jesté objevuje bezdratovy komunikacni protokol
NFC, ten je ovSem pouze na frekvenci 13,56 MHz a jeho dosah je velmi kratky [24].
Komunikacni protokol Bluetooth vysild na frekvenci 2,402 GHz az 2,480 GHz. P4dsmo
Bluetooth se déli na 79 kanall. Déle se mtiZe li$it ve standardu, ktery se zapisuje ve formée
gisla s te¢kou napiiklad Bluetooth 4.2. Cim vyssi Bluetooth standard tim obecné lze
ocekavat, vyssi rychlost pfenosu dat a vétsi dosah oproti niz§im standardiim Bluetooth.
[25] Specialnim standardem mimo tuto fadu je pak standard Bluetooth Low Energy
oznacovan zkratkou BLE, mezi jehoz hlavni pfednosti patii nizkd spotieba energie a
moznost komunikace s mnoha zafizenimi najednou [26].

Komunikaéni protokol Wi-fi miize vyuzivat frekvence 2,4 GHz a 5 GHz. U wi-fi se
vyuzivaji standardy IEEE 802.11 s dopliiujicim pismenem naptiklad IEEE 802.11 b, které¢
se li8i pravé poslednim vloZzenym pismenem. Mezi jednotlivymi standardy dochézi
hlavné ke zlepSeni mnozstvi prenosové rychlosti, ale i nejpomalejsi wi-fi je rychlejsi nez
Bluetooth, a u bezdratového méticiho modulu nebudeme pienaset ptili§ mnoho dat. [27]
LoRa je komunika¢ni bezdratovy protokol uréeny k ptenosu dat na dlouhé vzdalenosti.
Vysila na frekvenci v sub-GHz pasmu konkrétné v Evropé se pouziva pasmo 868 MHz.
Pouziva se pro komunikaci v ramci internetu véci. [28]

4.1 Pruzkum trhu

Oproti pruzkumu trhu MEMS snimact v kapitole 1. je pruzkum trhu u vyvojovych kitt s

vvvvvv

udava v tomto prehledu pouze vybrané parametry a pifipadné mozZnosti pouziti této
vyvojové desky. Prehled je v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1: Prizkum nizkoptikonovych mikrokontrolert

Vyvojovy modul MCU Wifi Bluetoot RAM FLASH Periferie Jiné
pasma h pamét’
[GHZz]
PSoC 62S2 Wi- Infineon 2,4/5 5.0 BLE 1 MB 2 MB Arduino Uno V3, slot micro
Fi BT Pioneer CY8C624ABZI- SRAM SPI, UART SD
Kit [29] S2D44
B-L4S5I- ST 2,4 4.1 640 KB 2 MB Arduino Uno V3, NFC
I0TO01A [30] Microelectronics Pmod, SPI,
STM32L4 UART, I12C
AES-EVB- STM32F411 2,4 4.1 128 KB 512 KB 12C, SPI, UART
BCM4343W-G
[31]
MAX32665EVK MAX32665 neni 50BLE 560 KB 1 MB 12C,SPI, UART  slot micro
IT [32] SD
QN9090DK [33] QNO9030T [34] neni 5.0 BLE 88 KB 320KB USART/SPI/1I2C 128 ROM
SRAM
ESP32-DEV ESP 32 [36] 2,4/5 4.2 520 KB SPI/12¢/I2S/UAR 448 ROM
KITC [35] SRAM T
EK-RA4W1 [37] RA4W1 neni 5.0 BLE 96 KB 512 KB PMOD(SPI,
UART, 12C)
NUCLEO- ST neni neni 64 KB 256 KB SPI, UART, LORA
WL55JC [38] Microelectronics CAN, 12C,
STM32WL55 Arduino Uno V3
NUCLEO- ST neni 5.2BLE 256 KB 1 MB Arduino Uno
WB55RG [39] Microelectronics V3,SPI, UART,
STM32WB55 CAN, I12C
CC3220SF- TI CC3220SF 2,4 BLE 256 KB 1 MB 12C, SPI, UART
LAUNCHXL
[40]

Z prizkumu vyplyva, Ze nejvic je zastoupeny komunikacni protokol Bluetooth se
standardem Bluetooth Low Energy. Bluetooth zde neobsahuje pouze jediny
mikrokontroler NUCLEO WLS55JC, ktery ovSem jako jediny umoznuje komunikaci
pomoci protokolu LORA. Pokud mikrokontroler obsahuje wifi modul, tak nejbéZnéjsi
pouzivana frekvence je 2,4 GHz. Frekvence 5 GHz u wifi nespliiuje frekvenéni rozsah
pozadovany v zadani, ale je zde uvedena pro Uplnost. ESP32 je velice rozsifeno, ale
neobsahuje jadro ARM cortex M4. Misto n¢j obsahuje mikroprocesor Xtensa LX6. [36]

Velikosti paméti RAM jsou riizné na jednotlivych mikrokontrolerech. Dale jsou
nekteré doplnény paméti ROM piipadné paméti FLASH. Vsechny desky jsou vybaveny
zakladnimi komunika¢nimi standardy SPI, 12C, UART. Nékteré jsou navic uspotradany
v poradi konektorli Arduino Uno. Dva mikrokontrolery navic disponuji slotem na SD
kartu.
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V kontextu celé prace je jeSté zajimavy vyvojovy modul B-L4S51-I0TO1A
s mikrokontrolerem STM32L4+. Ten totiz obsahuje MEMS snima¢ LSM6DSL. Jedna se
0 3-osy akcelerometr a 3-osy gyroskop. Vysledné zrychleni je méfeno na 16 bit, tudiz
na vystupni Cetnosti dat a pouze se zapnutym akcelerometrem pii vystupni ¢etnosti dat
12,5 Hz ¢ini 9 pA a pfi vystupni ¢etnost dat 208 Hz je spotieba 85 pA. V porovnani
s akcelerometrem ADXL362, kde spotieba v méficim rezimu ¢ini 920 nA a pfi rezimu
automatické detekce jen 270 nA, coz je V porovnani s LSM6DSL vyrazné méné. [30]
Vzhledem k tomu, ze se vyrazné odlisuji ve spotiebé, nebudu provadét dalsi srovnani
parametrt se snimacem ADXL362.

4.2 Vybér mikrokontroleru

Na zakladé zpracovaného prizkumu trhu a po konzultaci s vedoucim prace byl vybran
vyvojovy kit NUCLEO-WB55RG od vyrobce STMicroelectronics, ktery obsahuje
mikrokontroler STM32WBS55RGV6U. Tento mikrokontroler obsahuje kromé
pozadovaného procesoru s jadrem ARM-CORTEX M4 jesté¢ dalSi procesor s jadrem
ARM-CORTEX MO0+. Tento druhy procesor je urcen pro zajiStovani bezdratového
pfenosu, v tomto piipadé Bluetooth Low Energy 5.0 se standardem IEEE 802.15.4.
Maximalni udavana pienosova rychlost pies Bluetooth je u toho mikroprocesoru 1Mb/s
a lze nastavit nékolik urovni vysilaciho vykonu vysilace, podle vzdalenosti druhého
Bluetooth zafizeni. SniZeni vysilaciho vykonu ndm umoziuje sniZit spotiebu elektrického
proudu a tim prodlouzit provoz na baterii. Na spodni stran¢ vyvojové kitu je nachystano
misto na knoflikovou baterii CR2032. Pro tento vyvojovy kit by ale bylo zapottebi pro
pfipojeni baterie CR2032 napéjet na desku modul, do kterého se baterie vlozi. Cela spodni
strana vyvojového kitu je na obrazku 4.14.1.
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Obrazek 4.1 NUCLEO WBS55RG spodni strana s mistem na vloZeni
baterie CR2032

Daéle je STM32WB55 vybaveno FLASH paméti o velikosti 1 MB a 256 KB paméti
RAM. Pro komunikaci s ostatnimi zafizenimi lze vyuzit rozhrani USART, SPI, 12C
a USB. Dale navic obsahuje stejn¢ rozmisténé konektory s Arduino UNO, coz usnadiiuje
propojeni s ostatnimi vyvojovymi sadami. [39]

28



5. MERICI MODUL

Pivodni méfici modul slozeny zvyvojového kitu EVAL-ADICUP360 a modulu
S MEMS snimacem EVAL-ADXL362-ARDZ neumoziioval bezdratovy ptenos dat a
proto bylo nutné nahradit EVAL-ADICUP360 za vybranou vyvojovou desku NUCLEO-
WB55RG s mikrokontrolerem STM32WB55.

Nejdiive jsem provedl prvotni spusténi podle piiloZzeného navodu, ktery mél
jednoduse ukézat moznosti pouziti této vyvojové desky. Stdhnul jsem si do mobilu
aplikaci ST BLE Sensor. Pot¢ stacilo ptipojit vyvojovou desku k napajeni pres USB port
a vmobilu se kni pies Bluetooth pfipojit. Aplikace umoznovala zobrazeni sily
bezdratového signalu pii prenosu a blikat LED diodou.

Dale bylo nutné nainstalovat na pocita¢ doporuceny software od ST Microelectronics
k ovladani desky. Programovani kédu do vyvojové desky se provadi ve vyvojovém
prostiedi STM32CubelDE a pro zjednoduSeni nastaveni zakladnich parametrti desky
slouzi program STM32MX.

5.1 Propojeni MEMS snimace s vyvojovou deskou

Pro spravnou funkci modulu EVAL-ADXL362-ARDZ bylo nutné zjistit, pfes které
konkrétni piny komunikoval s ptivodni deskou EVAL-ADICUP360, ktera byla k vyvoji
tohoto snimacde doporuc¢end piimo od vyrobce Analog Devices. Zékladni datova
komunikace ptimo s MEMS snimacem ADXL362 probiha pfes SPI. Déle se vedle
snimace na modulu nachazi LCD displej, ktery komunikuje také ptes SPI. Dva vystupni
piny slouzi jako chip select pro rozliseni komunikace se snimac¢em a displejem. Pro
komunikaci s displejem se pouzivaji jesté dalsi 2 vystupni piny. Prvni slouzi k zapinani
podsviceni a druhy uréuje, zda se jedna o fidici instrukci nebo o data. Jeden vstupni pin
je pripojen pfimo na ADXL362 a ten se pouziva pro rozliSeni rezimu aktivniho méteni
nebo reZzimu nizké spotieby.

Modul EVAL-ADXL362-ARDZ ma rovnéz stejné rozmisténi konektort, jako
Arduino UNO. Diky tomu, ze desky maji stejné rozmisténi konektord, tak byla vyvojova
deska se snimacem zasunuta do konektorti na vyvojové desce NUCLEO-EB55RG.
V ptipadé propojeni desek pouze kratkymi vodici by se muselo navrhnout pevné spojeni,
které by drzelo desky spolu. V tomto pfipadé je, ale propojeni konektorti velmi pevné,
takze desky jsou dokonale spojeny k sobé bez nutnosti dalsich opatieni.

K vyvojové desce NUCLEO-WBS55RG je dodana celd fada piedpfipravenych
programu [41]. Proto byl zvolen program obsahujici komunikaci pomoci SPI. Tento
program je jiz pfedem vytvofeny a da se upravovat ve vyvojovém prostiedi
STM32CubelDE. Do této Sablony bylo nutné doplnit koéd z programu, ktery bézel na
ADICUP360. Hlavni struktura kodu zlstala stejnd, bylo ale nutné zménit funkce, které
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byly spojené s predchozi vyvojovou deskou. Déle bylo nutné nové definovat vSechny
piny, na kterych probihd komunikace s EVAL-ADXL362-ARDZ.

K zékladnimu nastaveni vyvojové desky lze pouzit program STM32MX, jehoz
prostfedi je na obrazku 5.1.

W File Window Help @ “ DY ’}q ‘Yl

> ADXL382.ioc - Pinout & Configuration GENERATE CODE

Clock Configuration Project Manager
v Software Packs

STM32WB55RGVX
VFQFPNG68

BEFE.

Obrazek 5.1 Prostfedi STM32MX pro nastaveni funkce jednotlivych pint

Tento program umoznuje definovat si v grafickém prostiedi piny, které budeme
vyuzivat a nastavit, zda budou konkrétni piny vstupni nebo vystupni. Dale je zde mozno
nastavit parametry naptiklad pro komunikaci rozhranim SPI, toho si miizeme vSimnout
Vv levé Casti obrazku 5.1. Po dokonceni vSech potfebnych nastaveni program vygeneruje
kod, ktery vlozi do jiz existujiciho koédu Sablony. Projekt tak jiz obsahuje inicializaéni
funkce se spravné nastavenymi parametry.

Po tomto tivodnim nastaveni bylo nutné vlozit jiz existujici kod do této Sablony.
V prvni fazi bylo potieba zkontrolovat, ze jsou spravné nastaveny piny. K ovéfeni
funk¢nosti postacila oby¢ejna LED dioda, kterou se po piipojeni pinu k zemi dalo zjistit,
zda je ovladan spravny pin. Pro otestovani funk¢nosti SPI bylo v planu pouzit LCD
displej, diky kterému by se dalo dobte poznat, zda probiha komunikace ptes SPI spravné.
Na displeji se, ale nic zobrazit nepodafilo. Nakonec bylo nutné pouzit jinou funkci pro
obsluhu SPI.

Déle se ukazalo, ze pro testovani spravné funkcnosti sbérnice SPI je vhodnéjsi data
vycitat, protoZze se pritom otestuje odeslani pamét'ové adresy i nésledny piijem dat.
Snima¢ ADXL362 ma vregistru DEVICE ID pevné uloZzenou hodnotu 173
(hexadecimalni zapis: AD). Proto bylo ¢teni z tohoto registru pouZito na testovani SPI
komunikace. Tuto hodnotu se podafilo piecist spravné jednou, ale jiz ne 2krat za sebou.
Proto jsem se pokusil precist hodnoty dalSich registri a piisel jsem na to, Ze nckteré
hodnoty pieétu se zpozdénim. Nasledné jsem zjistil, Ze SPI ma buffer o velikosti 4 B a
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do bufferu se ukladaly hodnoty pfi odesilani adresy pamétového mista. Bylo tedy nutné
zajistit, aby byl SPI buffer pred zahajenim komunikace prazdny. Problém s SPI bufferem
byl tedy vyfesen a poté jiz komunikace s displejem i ADXL362 fungovala spravng.

Snimac se ale zdanlivé, nedokazal pfepinat mezi meficim rezimem a rezimem nizké
spotieby. Nejdiive byly zkontrolovany fidici registry u ADXL362 a dale byla
zkontrolovana poloha P7 na desce se snimacem. Vy¢tenim z registru STATUS se
nakonec zjistilo spravného piepindni mezi rezimy uvnitt ADXL362. Pfesto na
mikrokontroleru byla pofad ¢tena na pinu hodnota 0. Nakonec se ukéazalo, Ze nebyla
zapsana hodnota do registru INTI a tim nebyl tento AWAKE status ze snimace
namapovan na jeho vystupni pin.
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6. BEZDRATOVY PRENOS

Pro bezdratovy ptenos bylo nutné vybrat piijimac. Nakonec byla zvolena opét vyvojova
deska NUCLEO WBS55RG, kterd zachyti Bluetooth komunikaci a zpravu posle pres
UART dale do pocitace. V piikladech od ST Microelectronics se nachdzi ptiklad
snazvem BLE LLD Chat, ktery je uren pro komunikaci pies Bluetooth mezi dvéma
NUCLEO deskami [41]. Jakmile zachyti zpravu tak ji pfes UART posle do pocitace.

K pocitaci tedy byly postupné piipojeny 2 vyvojové desky NUCLEO-WB55RG a
nahran do nich program BLE LLD Chat. Kompilace probéhla v pofadku, ale pfenos dat
mezi deskami neprobihal. V readme.txt byl navod na zprovoznéni tohoto piikladu.
Postupné byly tedy zkontrolovany vSechny propojky az nakonec jsem zjistil, Ze se musi
na desky nahrat soubor stm32wb5x BLE LLD fw.bin. Nasledné jsem tedy nalezl
pozadovany soubor na internetovych strankach STMicroelectronics [41]. Zjistil jsem, ze
je nutné aktualizovat firmware u obou desek. K tomu je zapotiebi dal$i program od
STMicroelectronics s nazvem STM32CubeProgrammer. Bylo tedy zapotiebi do tohoto
programu vlozit firmware stm32wb5x_BLE_LLD_fw.bin a zjistit pocatecni adresu
V paméti z prilozeného release_note. Poté byl firmware aktualizovan na obou deskach a
nasledné se podatilo spustit béh programu BLE LLD Chat.

Program BLE LLD Chat funguje nasledovné. Uklada si znaky, které jsou piijaty pies
UART a stisknutim klavesy enter posle tyto znaky na druhou desku, ktera je pres UART
vypiSe. V piipad¢, ze deska nevysila data, tak neustale data o¢ekava. Maximalni mnozstvi
odeslanych dat najednou je 255 B, takze je moZné poslat 255 ASCII znaka. Ve vychozim
rezimu ocekava po odeslani dat potvrzeni, od druh¢ strany, Ze tyto data zaregistrovala.
Pokud toto potvrzeni neobdrzi, vypiSe pies UART na pocita¢ chybu.
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7.NAVRH A REALIZACE MERICI JEDNOTKY

7.1 Navrh
Méfici modul
Pocitac
EVAL-ADXL362-ARDZ
UART Sp
NUCLEO WB55RG Bluetooth LE NUCLEO WB55RG

Obrazek 7.1 Navrh méfici jednotky

Na obréazku 7.1 je zndzornéna koncepce méfici jednotky. Pro pfenos by méla vyuZivat
dvé vyvojové desky NUCLEO WBS55RG, které mezi sebou komunikuji prostfednictvim
Bluetooth. Jedna vyvojova deska bude pfipojena k pocitaci, na ktery se budou pienaset
zméfend data. Druha vyvojovd deska bude pfipojena k vyvojovému kitu EVAL-
ADXL362-ARDZ na kterém se nachazi snimac zrychleni. Tato deska bude schopna
detekovat zménu pohybu a nasledné posilat naméfena data ptes Bluetooth Low Energy
do druhé vyvojové desky.

Ovladani méfici jednotky by mélo byt umoznéno posilanim piikazi z pocitace. Slovem
START by se povolilo méfeni a slovem STOP by se méteni ukoncilo. Slovem CONFIG
by bylo mozné nastavit velikost prahového registru a dobu nez se snimac¢ ptepne do
rezimu nizké spotieby. Velikost hodnoty v prahovém registru a velikost ¢asu by se
zapisovaly za slovo CONFIG naptiklad CONFIG 50, 1000 by nastavilo velikost prahové
hodnoty v registru na 50 mg a dobu do vypnuti snimace na 1 sekundu.
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7.2 Realizace mérici jednotky

Pro realizaci méfici jednotky byly tedy potieba 2 samostatné funk¢ni programy. Pro
vyvojovou desku pfipojenou k pocitaci, bylo mozné pouzit jiz vySe zminény
BLE LLD Chat pouze s drobnymi upravami kodu ohledné vypisu dat na pocitac.

Pro druhou desku, ke které je pfipojena deska EVAL-ADXL362-ARDZ
program zajiStujici komunikujici s EVAL-ADXL362-ARDZ). Vzhledem k mnohem
vetsi slozitosti programu BLE LLD Chat, se jevila jednodussi varianta pouzit tento kod
jako zakladni a do n¢ho vlozit zbyvajici kod, zajistujici komunikaci s akcelerometrem.
Realizace méfici jednotky s druhou vyvojovou deskou zajist'ujici pfijem dat je na obrazku
7.2.

Obrazek 7.2 Realizace méfici jednotky s bezdratovym pienosem dat

V prvotni fazi bylo nejdiive nutné, pracovat na zmén¢ programové casti tykajici se
odesilani dat pfes Bluetooth. Nejdiive bylo zapottebi zjistit, kde se v programové ¢asti
predavaji data z UART na Bluetooth. Nalezl jsem soubor chat app.c, ve kterém se
nachazeji funkce, které toto zajist'uji. Po ziskani znaku pfes UART je tento znak ulozen
do pole uartRxBuf o velikosti 255 znaki. Jakmile ptfijde pfes UART znak na novy fadek
(\n), tak se na posledni hodnotu pole vlozi 0. Poté se zavola funkce, ktera zajisti odeslani
vSech vlozenych znaki.
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Abych si ovéfil odesilani dat ptes Bluetooth, upravil jsem funkei, kterd v pivodnim
programu ukoncila komunikaci pies Bluetooth a jeji spusténi se vyvolalo stisknutim
tlacitka na desce. Zde jsem dal do bufferu pro odeslani dat slovo ,,ahoj* zakoncené
znakem \0, abych definoval konec. Po nahrani programu na jednu vyvojovou desku jsem
nahral na druhou vyvojovou desku nezménény program BLE LLD Chat a pokusil se
otestovat funkci. Moznost komunikace mezi deskami zlstala zachovana a po stisknuti
tlacitka se na druhé desce vypsalo slovo ,,ahoj*.

Vzhledem k tomu, ze jsem uz védél, jak se budou odesilat data ptes Bluetooth,
pokracoval jsem dale ve spojeni programu zajist'ujictho méfeni s projektem BLE LLD
Chat. Postupné jsem vlozil do projektu zdrojové soubory s funkcemi a doplnil hlavickové
soubory. Ve vyvojovém prostiedi STM32Cubelde bylo nutné definovat cestu ke slozce,
ve které se tyto soubory nachézely, jinak je kompilator nebyl schopny najit. Kromé
soubort, které byly pouze v programu pro ADXL362 bylo nutné zménit soubory, které
se vyskytovaly v obou projektech.

Zakladnim souborem je v tomto piipad¢ hlavickovy soubor stm32wbxx_hal conf.h.
V tomto souboru se totiz definuji makra a v zavislosti na tom, zda jsou definovany, se
vkladaji hlavickové soubory, které nasledné umoziiuji obsluhu hardwaru. V tomto
konkrétnim ptipadé bylo nutné umoznit vkladani hlavickovych soubort pro obsluhu SPI,
protoze v BLE LLD Chat nebylo SPI pouzivano. Prohlédl jsem tedy totozny soubor u
programu pro obsluhu ADXL362 a provedl tak vlozeni vSech souborti, které dosud
nebyly v projektu BLE LLD Chat definovany. Tyto hlavickové soubory se ani
nenachazely v adresafi projektu, takze je bylo nutné vlozit a definovat k nim cestu.

Pti pokusu o kompilaci projektu ale nastala chyba inicializace u datového typu k
sbérnici SPI. Néasledné jsem zjistil, Ze neni definovano makro, které umoZiuje pouziti
low level funkci. Zacal jsem hledat, kde je tato definice v programu pro komunikaci se
snimacem ADXL362. Nakonec jsem zjistil, Ze tato definice neni uvedena v kodu, ale
nékde v nastaveni Sablony, na které cely program pro obsluhu ADXL362 vznikl.

Nakonec se mi povedlo najit misto a definoval jsem klicové slovo
USE_FULL_LL_DRIVER v nastaveni celého projektu. Timto byl vyfeSen tento
problém, ale vzapéti pii kompilaci vzniklo mnohem vice chyb. Nej¢astéji se objevovaly
chyby, Ze datovy typ neni definovéan. V rdmci vyvojového prostiedi se ale po kliknuti na
otevieni deklarace dalo na danou definici datového typu dostat.

Nakonec jsem celou situaci vyftesil tak, Ze jsem postupné zkopiroval vsechny
ovladace od vyvojové desky a vloZil je do adresate projektu. Pfedtim byly vlozeny pouze
zastupci na ovladace, které byly potieba pouze pro vytvoreny projekt BLE LLD Chat.
Kdyz jsem vlozil absolutni cestou pouze ovladace, které nebyly soucasti projektu BLE
LLD Chat, ale byly pouzivany u projektu pro obsluhu SPI, tak pravdépodobné vznikla
tato chyba. Poté co jiz byly vSechny ovladace a soubory vlozeny do projektu spravngé,
zacal cely program fungovat.
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7.3 Méreni a poslani dat

Cely program BLE LLD Chat je postaven na sekvenci funkci. Pokud je dana funkce
potieba, tak se u ni zvysi priorita a tim je zavolana. Je zde funkce UTIL_SEQ _Idle, ktera
se spusti, pokud neprobiha zadna jina. A pravée do této funkce bylo vloZeno Cteni dat ze
snimace v ptipad¢, ze se snimac probudi. Tyto hodnoty jsou ulozeny do pole a jakmile je
zméteno 7 hodnot, tak se zavold funkce, ktera z nich vytvofi fetézec znaku, ktery se
nasledné odesle pies Bluetooth na druhou vyvojovou desku. Vzhledem k tomu, ze funkce
zajist'ujici prenos pres Bluetooth je konstruovana na pienos ACII znakt, tak jsou tyto
hodnoty rovnou ptrevedeny na fetézec, ktery se vypiSe na pocitaci. V piipad¢ posilani
naméfenych dat by nastal problém v ptipad¢€, ze by se rovnaly 0, protoze by se ukon¢il
pfenos dat. Zmé&fené hodnoty jsou potom zobrazeny na termindlu na pocitaci. Snimek
Z terminalu je na obrazku7.3.

merenli, X, Y, 2

1, -61, -173, 1223
-85, -124%, 1231
-1, -98, 1223
-57, -122, 1230
-e6, -100, 1231
-6, -100, 1231
-45, -96, 1232
-850, -128, 1228
-56, -141, 1224
-52, -127, 1228
-84, -148, 1231
-84, -148, 1231
=57, -124, 1231
-T2, -113, 1217
-81, -141, 1231
-57, -136, 1222
-60, -128, 1244
-60, -128, 1244
-66, -125, 1223
-49, -124%, 1230

Obrazek 7.3: Vypis z terminalu na pocitaci

Pro spravné zobrazeni bylo nutné nastavit rychlost pfenosu dat na 115200 Baud a
vybrat port, na kterém byla vyvojova deska ptipojena k pocitaci. V ptipad¢ detekce
pohybu se nejdiive odesle 1. fadek, ktery slouzi jako hlavicka tabulky. Jakmile je
naméfeno 7 hodnot dat, jsou tyto vzorky poslany na vystup oddéleny ¢arkou. Data jsou
posilany do doby nez akcelerometr ADXL362 piestane detekovat zrychleni a piepne se
do rezimu nizké spotieby. Takto namé&fena data lze vloZit ve formatu csv do excelu a déle
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je zpracovavat. Grafické zobrazeni naméfenych dat je na obrazku 7.4. Detekce pohybu
byla vyvolana nadzvednutim méfici jednotky ze stolu. Naméfend data jsou uvedena
v ptiloze B.V levé ¢asti grafu si mizeme vSimnout, ze je zde zména zrychleni, ktera
pfepnula snima¢ do méficiho rezimu. V pravé €asti grafu je naopak zmeéna zrychleni
témer nulova, coz ma za nasledek prepnuti snimace do rezimu nizké spotieby.

Pfi méfeni byla nastavena prahova hodnota pro detekci zrychleni na hodnotu 50 mg a
pottebny ¢as pro vypnuti akcelerometru byl nastaven na 1 sekundu bez relativni detekce
pohybu nad prahovou hodnotu. Vystupni Cetnost dat byla nastavena 100 Hz. Zmétena
Cetnost se ale pohybuje priblizné kolem hodnoty 70 Hz. To je zplisobeno omezenim
rychlosti prenosu ptes Bluetooth. Vyssi pocet pienesenych dat uz nedokdzala vyvojova
deska zpracovat a tim byla generovana chyba, ktera ukoncila provadéni dalSich instrukci.
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7.4 Ovladani pomoci prikazi

Bezdratovy méfici modul mél byt podle planii ovladany z pocitace pomoci klicovych
slov. Do funkce, ktera zpracovava ptijaty fetézec znaki byl tedy vlozen kod, ktery hledal
definované ptikazy. Podle piedpokladu by se tato slova vzdycky nachazela na zacatku
piijatého fetézce, takze stacCilo porovnavat zacateCni znaky, zda se tam dané slovo
nevyskytuje. V ptipadé¢ slov START a STOP stacilo detekovat pouze tyto slova a povolit
nebo zablokovat probuzeni snimace. V piipad¢ slova CONFIG bylo jest¢ nutné nacist
poslané parametry. Vzhledem k tomu, Ze mohou mit ¢isla riznou délku, neni piesné
definované, kde se mohou dané Cislice nachazet. Jakmile tedy program detekoval slovo
CONFIG, zacal za nim hledat ¢islice. V piipadé nalezeni prvni ¢islice program hleda dalsi
¢iselné znaky, dokud nenalezne jiny znak nez Eislici. V ptipad¢€ nalezeni tohoto znaku si
uloZi indexy, na kterych se tyto Cislice v pfijatém poli znakl nachéazeji. Nasledné podle
stejné¢ho principu nalezne dals$i posloupnost ¢islic, kterd odpovida nastaveni Casu, nez
dojde k ptepnuti akcelerometru do rezimu nizké spotieby. Tento algoritmus byl tedy
implementovan do programu a fungoval do chvile, nez zacaly byt odesilany namétena
data ptes Bluetooth.

Postupné byly odstranovany ¢asti kodu tykajici se odeslani dat ptes Bluetooth, aby
byla nalezena pfi€ina tohoto problému. Ve chvili, kdy bylo odstranéno volani funkce pro
pfenos dat pfi dosazeni 7 naméfenych vzorki, zacaly byt tyto piikazy detekovany.
Zaroven byl program schopny pii pfepnuti do métici rezimu odesilat kratky fetézec, ktery
slouzi jako hlavicka pro tabulku u csv souboru. Nabizela se tedy moznost, Ze vlivem
velkého mnoZstvi dat se nestihaji pfijimat nova data. Proto byl pro otestovani prodlouZen
prvni fetézec a bylo zjiSténo, Ze pfijem probiha i pii odesilani vétSiho mnozstvi dat.
Druhou moznosti bylo, jestli nemize byt chyba v fetézci, ktery obsahuje naméfené
hodnoty. Na misto naméfenych dat byl funkci posilan prvni fetézec, coz vedlo
k Gspésnému pienosu dat do pocitace, ale piijem piikazt z pocitace Se opravit nepodafilo.

V poslednim pokusu o napravu byly po naméfeni hodnot provedeny pouze stejné
instrukce jako pfi odesilani hlavicky tabulky, ale ptijmu piikazli z pocitace dosazeno
nebylo. Jediny pifijem dat, ktery je deska schopna detekovat je pro obdrzeni potvrzeni po
odeslani prvniho fadku. Poté jiz neni ptisluSna funkce pro pfijem dat z Bluetooth zavolana
ani po delsi dobé od posledniho odeslani naméfenych dat. Proto je nakonec vysledny
program bez ovladani z pocitace, aby byl schopen posilat namétena data pies Bluetooth.
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8. ZAVER

V této bakalaiské praci jsem se zabyval vybérem vhodného MEMS snimace s velice
nizkou spotiebou. Posuzoval jsem, zda obsahuji rezim nizké spotieby, ze kterého se
mohou pifepnout do normalniho méficiho rezimu detekovanim zmény zrychleni. Jako
nejvhodnéjsi s ohledem na vyrobce deklarované parametry spotfeby byly vybrany
akcelerometry od firmy Analog Devices ADXL367 a ADXL362, z ostatnich vyrobct se
jim nejvice blizil snima¢ BMA400 od vyrobce Bosch. Nakonec byl vybran vyvojovy kit
se snimacem ADXL362, ktery byl nejlevnéjsi a na rozdil od zbylych vyvojovych kit
obsahuje 1 displej, na kterém se mohou zobrazovat aktualni namétené hodnoty.

Do pocitace jsem nainstaloval vyvojové prostiedi Cross Core Embedded Studio, které
se pouziva pro tvorbu programu a jeho nahrani do vyvojového kitu. Postupné jsem si
vyzkousel riizna nastaveni detekce - napiiklad zmény velikosti porovnavané hodnoty
Vv prahovém registru anebo v piipadé méficiho rezimu zapnuti rezimu nizké spotieby.

Na vibra¢nim stolku jsem ové&fil velikost hodnoty zrychleni, pti které dojde k detekci
pohybu. Vyzkousel jsem si tuto hodnotu nalézt manualné¢ a také pomoci
automatizovaného méfeni, které postupné zvySovalo velikost amplitudy zrychleni
vibraci, dokud nedoslo k detekovani pohybu. Do kmito¢tu 200 Hz se detekovana hodnota
pohybovala ptiblizné do 3 dB od nastavené prahové hodnoty, na kmito¢tu 200 Hz nastal
zlom a pro vyssi frekvence bylo nutné zvySovat velikost amplitudy zrychleni vibraci, aby
doslo k probuzeni. Toto pfiblizn¢ odpovidalo idajim od vyrobce, kdy mezni kmitocet
m¢él byt pravé 200 Hz. Co se mi nepodatilo dosahnout je, Ze pii vySsich hodnotach
prahového registru (150, 200 mg) jsme pii frekvenci 200 Hz méli zeslabené zrychleni
ptiblizn¢ -6 dB oproti vyrobcem udavanym -3 dB. Pfi nastavené hodnoté 50 mg
V prahovém registru a manualnim proméfenim vyslo zeslabeni -3,82 dB, coz odpovida
vyrobcem udavanym tdajim. Pro dosazeni lepSich vysledkl u automatizovaného méteni
by bylo vhodné&j$i proméfit charakteristiku vicekrat, abychom snizili vliv chybnych
detekei.

Dale jsem provedl prizkum trhu mikroprocesort s jaddrem ARM Cortex M4 a pro
dalsi pokracovani prace byl vybran vyvojovy kit NUCLEO WB55RG. Na tento vyvojovy
kit jsem nasledn¢ upravil program z desky ADICUP-360, ktery umoznoval méfeni ze
snimace ADXL362.

Nasledné jsem otestoval bezdratovy ptenos dat pres Bluetooth mezi deskami
NUCLEO WB55RG pomoci programu BLE LLD Chat. Tento program umoznoval
zakladni textovou komunikaci. Nakonec jsem navrhl koncepci bezdratové meéfici
jednotky a tuto méftici jednotku zrealizoval. Méfici jednotka je schopna odesilat namétena
data, ale vzhledem k omezené rychlosti pienosu pies Bluetooth zvladne odeslat pouze
piiblizné 70 vzorka za sekundu. Pro dosazeni vét§iho mnozstvi pfenesenych dat by bylo
nutné upravit funkci pro odesilani dat, aby nemohl byt fetézec ukoncen hodnotou 0. Poté
by se nemuseli naméfené hodnoty pfevadet na znaky a tim by bylo mozné snizit celkovy
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pfenos dat pro jedno méfeni. Méfend data jsou odesilana ve formatu csv a lze je snadno
prevést do tabulkového editoru. Vyzkousel jsem vyvolani detekce pohybu pohybem
s méfici jednotkou a zmétend data ulozil do pocitace. Nasledné jsem tyto data graficky
zpracoval a vlozil do Pfiloha B -. Ovladani méticiho modulu pomoci piikazii se mi
soucasn¢ s odesilanim naméfenych dat implementovat nepodatilo. Métici jednotka po
odeslani namétenych dat, prestala reagovat na piijem dat pies Bluetooth. Proto vysledna
méfici jednotka pouze odesila naméfené hodnoty.
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Priloha A - Priloha A-Namérené hodnoty

A.1 Tabulka namérenych hodnot-manualni

Nameérené zrychleni

W r

merenl
Frekvence
vibraci
[H7] laser [mg]
4 19,92
5 22,07
6,3 22,76
8 22,96
10 25,40
12,5 26,42
16 26,50
20 27,72
25 21,04
31,5 22,61
40 21,13
50 28,41
63 25,03
80 25,64
100 26,70
125 26,73
160 30,76
200 38,80
250 50,68
315 61,73
400 88,53
500 126,54
630 228,70
800 367,10
1000 461,59

Cidlo [mg]

19,83
22,06
22,72
22,75
25,46
26,54
27,15
27,56
20,53
21,61
20,08
27,15
24,04
25,36
26,14
25,57
28,72
35,10
47,76
51,64
68,63
86,65
108,60
59,35
112,94

Vypocteno
zrychleni,
[mg]
39,84
44,14
45,52
45,92
50,80
52,84
53,00
55,44
42,08
45,22
42,26
56,82
50,06
51,28
53,40
53,46
61,52
77,60
101,36
123,46
177,06
253,08
457,40
734,20
923,18

A zrychlenti,
[mg]
-10,16
-5,86
-4,48
-4,08
0,80
2,84
3,00
5,44
-7,92
-4,78
-7,74
6,82
0,06
1,28
3,40
3,46
11,52
27,60
51,36
73,46
127,06
203,08
407,40
684,20
873,18

0 zrychleni,
[%]
20,32
11,72
8,96
8,16
1,60
5,68
6,00
10,88
15,84
9,56
15,48
13,64
0,12
2,56
6,80
6,92
23,04
55,20
102,72
146,92
254,12
406,16
814,80
1368,40
1746,36
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A.2 Tabulka namérenych hodnot-
automatizované méreni (50 mg)

Frekvence = Naméiené zrychleni Vypocteno

vibraci laser [mg] = Cidlo [mg] zrychleniy A zrychlent, 8 zrychleni
(Hz] [mg] [mg] [%]
4,0 19,9149 20,1307 39,83 -10,17 20,34
5,0 24,6847 25,0354 49,37 -0,63 1,26
6,3 20,4908 20,6928 40,98 -9,02 18,04
8,0 22,7257 23,0361 45,45 -4,55 9,10
10,0 24,2516 24,6723 48,50 -1,50 2,99
12,5 20,4513 20,7586 40,90 -9,10 18,19
16,0 24,9519 23,7459 49,90 -0,10 0,19
20,0 26,2353 25,9096 52,47 2,47 4,94
25,0 26,216 25,481 52,43 2,43 4,86
31,5 35,0196 35,7582 70,04 20,04 40,08
40,0 38,9397 37,75 77,88 27,88 55,76
50,0 35,5425 34,0845 71,09 21,09 42,17
63,0 32,2205 30,7565 64,44 14,44 28,88
80,0 30,3087 29,9447 60,62 10,62 21,23
100,0 29,2952 28,3163 58,59 8,59 17,18
125,0 36,0807 34,6646 72,16 22,16 44,32
160,0 33,4778 31,2772 66,96 16,96 33,91
200,0 31,8596 28,6522 63,72 13,72 27,44
250,0 53,2939 49,9184 106,59 56,59 113,18
315,0 62,4213 53,3898 124,84 74,84 149,69
400,0 82,5455 63,4365 165,09 115,09 230,18
500,0 141,061 96,6518 282,12 232,12 464,24
630,0 160,452 76,3161 320,90 270,90 541,81
800,0 268,072 42,1519 536,14 486,14 972,29

1000,0 495,454 155,771 990,91 940,91 1881,82



A.3 Tabulka namérenych hodnot-
automatizované méreni (100 mg)

Frekvence = Naméiené zrychleni Vypocteno

vibraci laser [mg] = Cidlo [mg] zrychleniy A zrychlent, 8 zrychleni
(Hz] [mg] [mg] [%]
4,0 50,96 52,09 101,92 1,92 1,92
5,0 48,63 49,24 97,26 -2,74 2,74
6,3 44,51 45,13 89,01 -10,99 10,99
8,0 41,83 42,38 83,65 -16,35 16,35
10,0 59,27 59,88 118,53 18,53 18,53
12,5 61,12 62,35 122,24 22,24 22,24
16,0 69,37 65,09 138,74 38,74 38,74
20,0 70,92 70,14 141,85 41,85 41,85
25,0 54,82 53,62 109,65 9,65 9,65
31,5 78,27 79,80 156,53 56,53 56,53
40,0 64,68 61,84 129,36 29,36 29,36
50,0 76,41 73,23 152,82 52,82 52,82
63,0 51,00 48,39 102,00 2,00 2,00
80,0 62,01 61,49 124,03 24,03 24,03
100,0 61,89 60,05 123,78 23,78 23,78
125,0 54,49 52,23 108,99 8,99 8,99
160,0 69,80 65,24 139,59 39,59 39,59
200,0 101,58 91,63 203,16 103,16 103,16
250,0 132,31 123,85 264,62 164,62 164,62
315,0 158,44 134,66 316,88 216,88 216,88
400,0 270,23 207,20 540,47 440,47 440,47
500,0 321,92 220,89 643,83 543,83 543,83
630,0 415,66 197,79 831,32 731,32 731,32
800,0 943,17 147,43 1886,35 1786,35 1786,35

1000,0 1283,42 366,41 2566,84 2466,84 2466,84



A.4  Tabulka namérenych hodnot-
automatizované méreni (150 mg)

Frekvence = Naméiené zrychleni Vypocteno

vibraci laser [mg] = Cidlo [mg] zrychleniy A zrychlent, 8 zrychleni
(Hz] [mg] [mg] [%]
4,0 87,42 88,35 174,84 24,84 16,56
5,0 82,33 83,18 164,67 14,67 14,67
6,3 79,01 79,97 158,02 8,02 8,02
8,0 66,04 66,88 132,08 -17,92 17,92
10,0 91,91 92,92 183,81 33,81 33,81
12,5 99,32 100,89 198,63 48,63 48,63
16,0 112,07 107,03 224,14 74,14 74,14
20,0 101,48 100,12 202,96 52,96 52,96
25,0 116,10 112,73 232,20 82,20 82,20
31,5 108,34 109,66 216,69 66,69 66,69
40,0 83,79 80,78 167,59 17,59 17,59
50,0 120,23 115,47 240,45 90,45 90,45
63,0 115,86 109,82 231,71 81,71 81,71
80,0 86,59 85,82 173,19 23,19 23,19
100,0 81,02 78,68 162,04 12,04 12,04
125,0 122,76 117,59 245,53 95,53 95,53
160,0 146,14 136,52 292,28 142,28 142,28
200,0 154,54 138,00 309,07 159,07 159,07
250,0 215,44 199,39 430,88 280,88 280,88
315,0 215,90 183,45 431,80 281,80 281,80
400,0 365,84 280,19 731,68 581,68 581,68
500,0 346,62 236,33 693,23 543,23 543,23
630,0 784,17 376,76 1568,35 1418,35 1418,35
800,0 1555,36 243,89 3110,72 2960,72 2960,72

1000,0 1672,20 544,43 3344,40 3194,40 3194,40



A.5 Tabulka namérenych hodnot-
automatizované méreni (200 mg)

Frekvence = Naméiené zrychleni Vypocteno

vibraci laser [mg] = Cidlo [mg] zrychleniy A zrychlent, 8 zrychleni
(Hz] [mg] [mg] [%]
4,0 87,42 88,35 174,84 24,84 16,56
5,0 82,33 83,18 164,67 14,67 14,67
6,3 79,01 79,97 158,02 8,02 8,02

8,0 66,04 66,88 132,08 -17,92 17,92
10,0 91,91 92,92 183,81 33,81 33,81
12,5 99,32 100,89 198,63 48,63 48,63
16,0 112,07 107,03 224,14 74,14 74,14
20,0 101,48 100,12 202,96 52,96 52,96
25,0 116,10 112,73 232,20 82,20 82,20
31,5 108,34 109,66 216,69 66,69 66,69
40,0 83,79 80,78 167,59 17,59 17,59
50,0 120,23 115,47 240,45 90,45 90,45
63,0 115,86 109,82 231,71 81,71 81,71
80,0 86,59 85,82 173,19 23,19 23,19
100,0 81,02 78,68 162,04 12,04 12,04
125,0 122,76 117,59 245,53 95,53 95,53
160,0 146,14 136,52 292,28 142,28 142,28
200,0 154,54 138,00 309,07 159,07 159,07
250,0 215,44 199,39 430,88 280,88 280,88
315,0 215,90 183,45 431,80 281,80 281,80
400,0 365,84 280,19 731,68 581,68 581,68
500,0 346,62 236,33 693,23 543,23 543,23
630,0 784,17 376,76 1568,35 1418,35 1418,35
800,0 1555,36 243,89 3110,72 2960,72 2960,72

1000,0 1672,20 544,43 3344,40 3194,40 3194,40



A.6  Vypocitané hodnoty detekce zrychleni v dB

Méreni manualni automatizované
Nastavena hodnota 50 mg 50mg 100mg 150mg 200 mg
frekvence a [dB] a[dB] @a[dB] a [dB] a [dB]
vibraci [Hz]

4,0 1,97 1,98 -0,17 -1,33 -0,24
5,0 1,08 0,11 0,24 -0,81 -2,73
6,3 0,82 1,73 1,01 -0,45 -0,56
8,0 0,74 0,83 1,55 1,10 1,09
10,0 -0,14 0,26 -1,48 -1,77 0,30
12,5 -0,48 1,74 -1,74 -2,44 -1,72
16,0 -0,51 0,02 -2,84 -3,49 -3,97
20,0 -0,90 -042  -3,04 -2,63 -1,34
25,0 1,50 -041  -0,80 -3,80 -3,83
31,5 0,87 -2,93  -3,89 -3,19 -2,55
40,0 1,46 -3,85  -2,24 -0,96 -1,38
50,0 -1,11 -3,06  -3,68 -4,10 -2,47
63,0 -0,01 -2,20  -0,17 -3,78 -1,62
80,0 -0,22 -1,67  -1,87 -1,25 -1,18
100,0 -0,57 -1,38  -1,85 -0,67 -2,82
125,0 -0,58 -3,19  -0,75 -4,28 -4,10
160,0 -1,80 -2,54  -2,90 -5,79 -5,65
200,0 -3,82 -2,11  -6,16 -6,28 -7,35
250,0 -6,14 -6,57  -8,45 -9,17 -8,31
315,0 -7,85 -7,95  -10,02 -9,18 -9,92
400,0 -10,98 -10,38  -14,66 -13,76 -14,40
500,0 -14,09 -15,03  -16,18 -13,30 -18,72
630,0 -19,23 -16,15 -18,40 -20,39 -20,00
800,0 -23,34 -20,61  -25,51 -26,34 -25,72
1000,0 -25,33 -25,94  -28,19 -26,96 -28,38
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Priloha B - Namérené hodnoty-odeslané pres

Bluetooth
B.1 Tabulka namérenych hodnot 1. Cast
Zrychleni Zrychleni
méreni | X[mg] Y [mg] Z [mg] méreni | X [mg] Y [mg] Z [mg]
1 -96 -47 1265 31 -916 -124 631
2 -129 -106 1284 32 -935 -153 654
3 -1 -52 1216 33 -888 -89 659
4 48 -80 1252 34 -920 56 608
5 -40 -45 1256 35 -1079 113 576
6 -40 -45 1256 36 -936 -80 513
7 -96 -47 1265 37 -889 -20 615
8 199 -250 1454 38 -908 -90 727
9 199 -250 1454 39 -904 -221 748
10 127 -93 1393 40 -904 -221 748
11 -13 -13 1390 41 -1009 -167 734
12 -13 -13 1390 42 -936 -80 513
13 76 -122 1376 43 -921 102 643
14 135 -125 1504 44 -921 102 643
15 -92 108 1244 45 -829 35 676
16 -141 134 940 46 -874 -29 729
17 -524 -325 1270 47 -916 -88 647
18 -524 -325 1270 48 -1079 95 732
19 -524 -325 1270 49 -1079 95 732
20 -429 -170 1292 50 -849 -40 831
21 -207 32 1363 51 -917 44 700
22 -1028 -183 1011 52 -917 44 700
23 -993 -269 910 53 -813 167 511
24 -993 -269 910 54 -921 -96 935
25 -1072 142 1350 55 -921 -96 935
26 -1023 -33 1263 56 -868 -79 915
27 -973 -44 1087 57 -793 -112 911
28 -973 -44 1087 58 -535 -48 979
29 -916 -124 631 59 -535 -48 979
30 -916 -124 631 60 -692 103 819
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B.2 Tabulka namérenych hodnot 2. ¢ast

Zrychleni Zrychleni
méreni | X[mg] Y [mg] Z [mg] méreni | X [mg] Y [mg] Z [mg]
61 -692 103 819 91 -40 -88 1248
62 -837 3 839 92 -37 -89 1255
63 -837 3 839 93 -32 -92 1260
64 -322 -16 1248 94 -34 -80 1260
65 224 -221 1299 95 -34 -80 1260
66 -409 -601 1216 96 -34 -89 1256
67 -409 -601 1216 97 -40 -90 1254
68 248 19 1259 98 -40 -90 1254
69 -25 48 1359 99 -40 -88 1263
70 -322 -16 1248 100 -36 -87 1260
71 -36 -84 1292 101 -40 -82 1256
72 104 -16 1383 102 -39 -88 1252
73 104 -16 1383 103 -41 -93 1260
74 104 -16 1383 104 -41 -93 1260
75 44 -74 1353 105 -40 -88 1263
76 39 -104 1324 106 -34 -89 1254
77 -36 -84 1292 107 -42 -84 1248
78 -33 -100 1259 108 -39 -90 1252
79 -33 -100 1259 109 -39 -89 1260
80 -25 -81 1271 110 -39 -89 1260
81 -16 -84 1283 111 -42 -88 1257
82 -20 -77 1276 112 -34 -89 1254
83 -20 -77 1276 113 -41 -80 1254
84 -20 -80 1272 114 -41 -80 1254
85 -40 -88 1248 115 -39 -88 1252
86 -40 -88 1248 116 -39 -88 1252
87 -26 -97 1252 117 -44 -84 1255
88 -29 -87 1262 118 -32 -89 1260
89 -29 -80 1262 119 -37 -88 1252
90 -29 -80 1262 120 -42 -89 1260
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B.3 Tabulka namérenych hodnot 3. ¢ast

Zrychleni Zrychleni
méreni | X[mg] Y [mg] Z [mg] méreni | X [mg] Y [mg] Z [mg]
121 -36 -85 1248 151 -39 -89 1256
122 -36 -85 1248 152 -36 -84 1257
123 -37 -87 1262 153 -39 -84 1254
124 -36 -85 1255 154 -39 -84 1255
125 -36 -85 1255 155 -39 -84 1255
126 -41 -85 1257
127 -40 -84 1260
128 -40 -84 1260
129 -40 -84 1260
130 -40 -88 1252
131 -39 -87 1254
132 -40 -84 1248
133 -40 -84 1248
134 -36 -89 1259
135 -40 -84 1255
136 -32 -89 1249
137 -40 -87 1255
138 -40 -87 1255
139 -37 -88 1257
140 -36 -89 1259
141 -40 -84 1252
142 -40 -84 1251
143 -36 -87 1255
144 -40 -88 1251
145 -40 -88 1251
146 -40 -84 1252
148 -40 -84 1252
149 -33 -85 1257
150 -39 -89 1256
121 -36 -85 1248
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