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Abstrakt

Prace se zabyva postupem vyvoje hardware a programového vybaveni pro rotac¢ni displej,
ktery vyuziva pro snimani polohy idaju z akcelerometru. Je v ni vysvétlen princip fungovani
rotacniho displeje a pouzitych soucastek. Dale jsou diskutovany rtzné moznosti vyuziti
akcelerometru pro tento ucel a je vysvétlen princip feseni problému ¢asovani zobrazovani
na tomto displeji. V zavéru prace srhnuje vysledky dosazené pti vyvoji a diskutuje mozné
budouci rozsifeni vyvinutého zarizeni o dalsi funkce.

Abstract

This thesis describes the process of hardware and software development of a rotational
display, that uses accelerometer for acquisition of placement data. It explains the principle
of operation of the rotational display and of the components that were used. There are
discussed various ways of accelerometer usage for these purposes and there is also explained
the solution of the problem of timing for the purposes of displaying. In the end the thesis
summarizes the results of the development process and outlines possible future development.
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Kapitola 1

Uvod

Rotacni displej je jednoduchym zobrazovacim zafizenim vyuzivajicim k vytvoreni obrazu
nedokonalosti lidského vnimani. Toto zarizeni se v praxi vyuziva napiiklad ve ventilatorech
do PC, kde na tocicich se lopatkach zobrazuje napr. aktualni teplotu ve skfini pocitace. Je-
likoz rotacni displej vytvaii kruhovou zobrazovaci plochu, lze jej dobfe vyuzit pro zobrazeni
¢asu ve stylu rucickovych hodin. Odtud také pochézi jeho anglicky nazev — propeller clock.
V kapitole 2 je princip zobrazovani pomoci rota¢niho displeje vysvétlen podrobnéji.

Cilem této prace je vytvoreni funkéniho rota¢niho displeje schopného zobrazit text, ktery
bude pro ziskédvani dat o poloze ramene vyuzivat Gdaje ziskané z akcelerometru, ¢imz se
bude odlisovat od béznych implementaci, které pro tento ucel pouzivaji mechanicky kontakt
nebo svételnou zavoru. Tzn. je potieba navrhnout jak hardware tak programové vybaveni
pro toto zarizeni, prozkoumat mozné zptisoby vyuziti akcelerometru pro tento ucel, jejich
vyhody a nevyhody.

V kapitole 3 je nastinéna teoretickd podstata fungovani pouzitych soucastek — zejména
tedy akcelerometru a magnetometru. Déale je zde vysvétlen pojem MEMS a jsou zde roze-
brany vlastnosti soucastek v pouzdrech pro povrchovou montéz.

Kapitola 4 popisuje postup vyvoje hardwaru a zvlasté se vénuje moznostem snimani
polohy ramene displeje pomoci akcelerometru, kapitola 5 se pak zabyva procesem vyvoje
programového vybaveni. Jeji jddro tvoii popis feSeni problému ¢asovani zobrazovani a jeji
soucasti je i popis provadénych testti a jejich vysledk.



Kapitola 2

Princip zobrazovani

Rotacni displej je zarizeni umozinujici zobrazeni textu nebo i grafiky pomoci otéacejiciho
se ramene, nebo nékolika ramen, na némz jsou v fadé umistény svitici body, naptiklad
svitivé diody. Je-li svit téchto bodd vhodné fizen a je-li s ramenem otaceno dostatecnou
rychlosti, pak je mozné timto zptisobem diky nedokonalosti lidského vidéni vytvorit zdanlivé
stabilni obraz. Tento princip je na Gzemi Spojenych statt americkych chranén od roku 2005
patentem [12], z néjz byl piejat i zde uvedeny popis.

Svitici body se pohybuji po kruznici a tvoii tak mezikruzi, v némz se obraz objevi
(viz obrazek 2.1). Samoziejmé je mozno body klast rovnou od stfedu otaceni — pak bude
zobrazovaci oblast kruhova. Pti pohledu shora, tzn. kolmo na rovinu, v niz se rameno otaci,
pak pozorovatel vidi obraz.

(R

Obrazek 2.1: Princip ¢innosti rota¢niho displeje. Rameno se otaci kolem stiedu ve sméru
sipky. Je znazornéno nékolik kroka pii zobrazeni napisu ,,AHOJ“.

Body lze taktéz umistit kolmo k rameni; potom se obraz objevi nikoliv na mezikruzi,
ale na ¢asti valcové plochy. V tomto pfipadé je obraz pozorovan ze strany, ¢ili pozorovatel
se diva rovnobézné s rovinou otaceni ramene.

Jelikoz lidské vidéni neni dokonalé a rameno s body se pohybuje vysokou rychlosti,
pozorovateli se obraz zdé stabilni, i kdyz je ve skutecnosti v jeden okamzik zobrazovan
pouze jeden jeho sloupec.

Aby bylo mozné svit bodti spravné ¢asovat, je potieba zjistovat polohu ramene. Bézné
implementace pro tento ucel vyuzivaji vétsinou mechanicky kontakt nebo svételnou zavoru.



Tato feseni vSak vyzaduji, aby bylo rameno pfipevnéno na zakladnu, kterd mé na sobé
pripevnén néjaky staticky prvek (jeden z dvojice kontaktii nebo jednu ¢ést svételné zavory).

Zafizeni vyvijené v rameci této prace vyuziva pro zjistovani polohy ramene akcelerometr
doplnény magnetometrem. Dvody vyuziti tohoto zptisobu sniméni polohy jsou rozebrany
v podkapitole 4.1.3. Vyhodou tohoto feseni je, Ze zafizeni se nemusi spoléhat na pripevnéni
k zakladné, ale je mozné ho pripevnit na témér jakykoliv rotujici objekt.



Kapitola 3

Princip fungovani klicovych
komponent

V zadani prace je pozadovano, aby bylo uzito MEMS akcelerometru v pouzdfe pro povrcho-
vou montaz. Proto bude v této kapitole popséana jeho funkce a funkce MEMS magnetometru,
ktery byl pouzit z divodi popsanych dale. Také zde bude vysvétleno, co zkratka MEMS
znamena a budou zde popsany vlastnosti soucastek v pouzdrech pro povrchovou montaz
a jejich rozdily oproti soucastkdm v pouzdrech s dratovymi vyvody.

3.1 Pouzdra soucastek pro povrchovou montaz

Soucastky pro povrchovou montaz se od klasickych soucastek odliSuji zejména zptisobem,
jakym se pripevnuji na desku plosnych spoji. Klasické soucastky se po vytvarovani vyvodi
do pozadovaného tvaru montuji do prokovenych nebo neprokovenych otvorti a nasledné jsou
ze strany plosnych spoju pfipdjeny. Oproti tomu soucastky pro povrchovou montéaz (Surface
Mounted Devices—SMD) se pajeji pfimo na povrch desky.

Technika povrchové montaze (Surface Mount Technology —SMT) nabizi oproti klasic-
kému pristupu nékolik vyhod. Zejména je mozné zmensit rozméry soucastek, od cehoz se
odviji mensi rozméry celé desky plosnych spoji, moznost osadit vice soucéastek na jed-
notku plochy nebo moznost dosazeni vyssich pracovnich frekvenci soucastek diky kratsim
piivodim. Také osazovani desky plosnych spoji pomoci automatt je jednodussi [15].

3.2 MEMS

MEMS je zkratka terminu ,mikroelektomechancky systém* (v anglickém originédle micro-
electromechanical system). Jakékoliv zafizeni obsahujici soucasti velikosti od 1 pm do 1 mm,
které funguji jako stroje nebo vykonavaji elektromechanické funkce, spadd do kategorie
MEMS [10].

Existuji rizné druhy MEMS zafizeni, od pomérné jednoduchych, které nemaji zadné
pohyblivé soucasti, az po velice slozité, které maji pohyblivych soucésti vice. Podstatnou
vlastnosti MEMS je pouze to, ze alespon nékteré soucasti zarizeni maji néjakou mechanickou
funkénost, at uz jsou tyto souc¢asti pohyblivé nebo ne [13].

MEMS spadaji do sirsi skupiny mikrosystémi, které obsahuji v jednom pouzdfe rtizné
druhy mikrosenzord a miniaturnich vykonnjch ¢asti spole¢né s obsluznymi integrovanymi
obvody fidicimi ¢innost téchto zafizeni, provadéjicimi pfevody a zpracovani signald a dalsi



funkce. Od mikrosystému se ocekava provadéni komplexnich funkci, které se nemusi nutné
omezovat na ty elektromechanické povahy [10].

Oznaceni MEMS je pouzivano zejména ve Spojenych statech americkych; v ostatnich
castech svéta jsou tato zarizeni oznaCovéna cCasto jako ,Microsystems Technology“ nebo
ymicromachined devices“ [13]. Mezi komer¢éné dostupné MEMS mikrosenzory patii na-
priklad rtzné optické senzory, snimace tlaku, teploty a jinych fyzikalnich veli¢in, senzory
pro detekci chemikalii apod. Do kategorie MEMS miniaturnich vykonnych soucastek spa-
daji naptiklad mikropumpy a mikroventily, mikrooptické systémy (Gocky, modulétory,...)
a mnoho dalsich; vyuziti MEMS je velice 8iroké [10].

3.3 Akcelerometr

Akcelerometr je soucastka pro méfeni zrychleni, tzn. zmény rychlosti v zavislosti na case.
Zrychleni je vektorova veli¢ina, ¢ili ma velikost a smér. Akcelerometry maji Siroké vyuziti;
v dnesni dobé se prosadily napfiklad jako vstupni zafizeni v mobilnich telefonech [8]. Pomoci
akcelerometru lze méfit vibrace, otfesy nebo tfeba néklon objektu [17].

Fungovani akcelerometri byva zaloZeno na rtznych principech podle volby citlivého
prvku [17]. Nebudou vSechny popsany, jelikoZ to neni tGcelem této prace; podrobnéji bude
rozebran jen jeden, ktery je vyuzit v akcelerometru pouzitém v této praci. Popis principu
fungovani pouzitého akcelerometru je prevzat z jeho katalogového listu [5], neni-li uvedeno
jinak.

Nami pouzity akcelerometr (Freescale MMAT7260, pro vice informaci viz [4]) pracuje na
principu snimani zmén kapacity svych citlivych prvka pfi zrychleni. Tento citlivy prvek
se sklada ze tii elektrod —dvou pevnych okrajovych a jedné stfedové pohyblivé. Stredova
elektroda je pfipevnéna k centralnimu zévazi (v originale ,sensing mass®), které se vlivem
setrvacnych sil ptisobicich pfi zrychlovani a zpomalovani pohybuje a elektrodu s sebou unasi
(viz obrazek 3.1) a tim se méni jeji vzdalenost od okrajovych elektrod. Takto usporddané
elektrody se chovaji jako dva deskové kondenzatory. Jelikoz kapacita deskového konden-
zétoru zavisi pode vzorce 3.1 pfejatého z [14] mimo jiné i na vzdalenosti jeho desek od
sebe a tato vzdalenost se v zavislosti na zrychleni méni, méni tyto dva kondenzatory svou
kapacitu také v zavislosti na zrychleni.

&S
T d

Pomocné obvody akcelerometru méii kapacitu kazdého z této dvojice kondenzatort
a jejich rozdil prevadi na napéti, které odpovida velikosti méfeného zrychleni. Toto napéti
je pak vystupem akcelerometru. Jelikoz je kazda z té€chto méficich ¢asti citlivd pouze ve
sméru, ktery je kolmy k jejim elektrodam, obsahuje akcelerometr téchto méficich ¢asti vice
a rizné orientovanych, aby bylo mozno provadét méfeni ve vice osach.

C (3.1)

3.4 Magnetometr

Pomoci magnetometru mizeme zmérit magnetickou indukci v urc¢itém misté. Stejné, jako
v pfipadé zrychleni, je i magnetickd indukce vektorova veli¢ina. Magnetometrd existuje
mnoho druhti a jsou zaloZeny na rtznych principech. Blize bude popsan jeden z nich, za-
lozeny na jevu zvaném TMR — , Tunnelling Magnetoresistance“ [11], protoze se jedna o prin-
cip pouzity v magnetometru (Freescale MAG3110, pro vice detailt viz [3, 6]) vyuzitém v této



Smér zrychleni —»

Obrazek 3.1: Zjednoduseny model citlivého prvku kapacitniho akcelerometru. Je znazornéno
usporadani elektrod a vliv zrychleni na polohu stfedové elektrody. Obrazek byl prevzat
z katalogového listu akcelerometru [5].

praci [18]. Dalsi popis principu magnetometru je prejat z [11], neni-li v textu uvedeno jinak.

Soucastky pracujici na principu TMR meéni sviij elektricky odpor v zavislosti na mag-
netické indukci. Skladaji se ze tii hlavnich soucasti—dvou vodivych magnetickych vrstev
oddélenych tenkou vrstvickou izolantu. Vlivem kvantového tunelovani pfechézeji elektrony
skrz vrstvicku izolantu z jedné magnetické vrstvy do druhé. Obtiznost tohoto prechodu
je ovlivnéna thlem, ktery spolu sviraji vektory magnetické indukce magnetickych vrstev.
Jsou-li tyto vektory rovnobézné a souhlasné orientované, mohou elektrony prochazet z jedné
vrstvy do druhé nejsnadnéji. Naopak, pokud maji vektory opa¢ny smér, elektrony nemohou
prechazet, jelikoz jejich spin neodpovida spinu, ktery je potiebny pro vstup do druhé vrstvy.
Tento jev je také znam jako ,spin-dependent tunnelling“ (SDT), viz obréazek 3.2.

Jedna magnetickych z vrstev ma stalou magnetizaci, druhéd ji ma proménnou. V kli-
dovém stavu, pokud neni pfitomno zadné vnéjsi magnetické pole, je vektor magnetické
indukce vrstvy s proménnou magnetizaci kolmy na vektor magnetické indukce vrstvy se
stalou magnetizaci.

V pfitomnosti magnetického pole, jehoz magnetickd indukce ma stejny smér, jako osa,
ve které je soucastka citliva, a ktera je rovnobézna s magnetickou indukci pevné zmagne-
tizované vrstvy, se zmensuje thel, ktery sviraji vektory magnetické indukce obou vrstev
a snizuje se tak elektricky odpor soucastky. Pole, jehoZ magnetickd indukce mé opacny
smeér, tento thel naopak zvétsuje a tim se zvySuje i odpor soucastky.

B S <
<0 <o

T

Obréazek 3.2: Znazornéni principu SDT (potazmo TMR), obrazek nakreslen podle [11]. Na
obrazku vlevo je znézornéna situace, kdy mé soucastka nejvétsi elektricky odpor, na obrazku
vpravo potom situace opacnd. Jsou zobrazeny vektory magnetické indukce obou vrstev a
spin elektronu, ktery se pokousi prorazit izolac¢ni vrstvicku.

Je-li uzito tii vySe popsanych soucastek, jedné pro kazdou ze t¥i os soufadného sys-
tému, je mozné zjistit orientaci vektoru magnetické indukce magnetického pole v prostoru
vztazenou k soufadnému systému magnetometru.

Magnetometr ma vyuziti v celé fadé aplikaci, napiiklad v navigacnich systémech, digi-
talnich kompasech, hernich ovladacich nebo tfeba v mobilnich telefonech.



Kapitola 4

Vyvoj hardwaru

V této kapitole budou rozebrany pozadavky, které vyplyvaji ze zadéni této bakalaiské prace,
pripadné z osobnich konzultaci a jednotlivé etapy vyvoje hardwaru rota¢niho displeje.

4.1 Analyza a specifikace poZadavku

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, pfedmétem prace je rotacni displej. Tento se
sklada z nékolika zakladnich neopomenutelnych ¢asti. Zakladnim kamenem jsou ony svitici
body zminované v kapitole 2. Déle je potfeba svit téchto bodt né¢jakym vhodnym zpiisobem
ridit, nejlépe pomoci programu vytvoreného pro tento tcel. Pro potieby fidiciho algoritmu
je potfeba zajistit snimani aktuélni polohy oto¢ného ramene z dtivodu spravného casovani
svitu bodt displeje. Je také nutné, aby zarizeni poskytovalo rozhrani pro zadavani vlastniho
obsahu, ktery bude displejem zobrazovan. Jelikoz se jedna o rotacni displej, je potieba
zajistit jeho pohon. Jelikoz se bude zafizeni pravdépodobné otacet vysokou rychlosti, bude
nutné vzit v tivahu i celkové rozméry a hmotnost displeje. V posledni fadé je nutné zajistit
napajeni celého zafizeni z vhodného zdroje.

4.1.1 LED

Za svitici body displeje byly zvoleny LED. Konkrétné bylo pouzito osm zelenych svitivych
diod firmy Harvatek, model HT-150NG-5516 [9]. Tento typ byl volen s ohledem na jeho
dostupnost na fakulté a na jeho vyhodné vlastnosti z hlediska zapojeni (viz dale). Také
bylo prihlédnuto k tomu, Ze jsou, jak vyplynulo z konzultace s vedoucim prace, s timto
modelem diod v mnoha projektech dobré zkusenosti.

Tento pocet diod nebyl zvolen nahodou, takto bude vyuzit cely osmibitovy vstupné
vystupni port MCU. Navic pfi nami zvolené velikosti napajeciho napéti bude mozné diody
pripojit primo na port MCU bez potifeby dalSich souc¢astek, jako jsou budic¢e nebo rezistory,
jelikoz nejvyssi celkovy proud, ktery jimi bude pii tomto napajecim napéti protékat, nebude
vy$8i, nez maximalni povoleny. Stejné tak proud protékajici portem mikrokontroléru bude
v mezich danych jeho katalogovym listem. Toto zapojeni je tedy vyhodné z hlediska malého
poctu pouzitych soucastek a tedy i malych celkovych rozmért a malé hmotnosti pfistroje.
Jelikoz zafizeni bude rotovat velkou rychlosti, musi byt tyto parametry také brany v avahu.



4.1.2 Pohon

Pozadavky na pouzity pohon nejsou v zadani pfimo specifikovany, nicméné z osobni kon-
zultace vyplynulo, Ze by vysledné zafizeni mélo byt maximalné univerzalni a nezavislé na
pouzitém pohonu. Byl vysloven i zdmér vyzkouset moznost otacet vhodné upevnénym dis-
plejem pfimo v ruce.

Bude tedy potfeba podfidit design celého zafizeni témto pozadavkiim, at uz se bude
jednat o vyvazeni, pro pripad, Ze bude displej pfipevnén napi. k hiideli motoru, vhodnou
hmotnost pro piipad uchyceni k zadvésu a otaceni v ruce nebo o pocet a rozmisténi montaz-
nich otvort na desce plosnych spoji, aby bylo mozné displej pfipevnit na témér jakykoliv
otacejici se objekt.

4.1.3 Snimani polohy a ¢asovani

Zadani klade pozadavek na vyuziti akcelerometru. Na osobni konzultaci byl tento pozadavek
blize specifikovan. Konkrétné by mél byt pro sniméni polohy a c¢asovani vyuzit sinusovy
signal, ktery bude pfi otaceni akcelerometr generovat —viz obrazek 4.1.

gravitacnimu poli Zemé, takze bude-li se otacet ve svislé roviné, bude se k dostfedivému
zrychleni zptisobenému jeho rota¢nim pohybem vektorové pric¢itat tihové zrychleni. Jelikoz
akcelerometr dokéaze zmérit pouze velikost slozky zrychleni v daném sméru, bude mit jeho
vystupni signdl v ose rovnobézné s osou ramene sinusovy priibéh. Tento signdl bude mit
nékolik vlastnosti vyuzitelnych pro zjisténi polohy ramene v prostoru.

svvs

s vyhodou vyuzit pro ¢asovani svitu diod. V odkazovaném obrazku jsou tyto extrémy
oznaceny jako amin & Gmagz-

e Délka jeho periody a tedy i frekvence budou zaviset na thlové rychlosti otaceni,
potazmo na jeho periodé. V obrazku je jedna perioda ohrani¢ena body ¢; a ts.

e Posunuti zakladni sinusovky pribéhu po ose y bude zaviset na velikosti dostiedivého
zrychleni (v obrazku ag). Zname-li thlovou rychlost otaceni (viz predchozi bod), lze
vypocitat polomér otaceni displeje.

e Rozdil maxima a minima tohoto signalu bude zaviset na sklonu roviny otaceni displeje
k vektoru tihového zrychleni.

V ose kolmé na osu oto¢ného ramene bude mit vystup akcelerometru taktéz sinusovy
signal, ktery bude mit podobné vlastnosti, jako signal pro osu rovnobéznou s osou ramene,
jen nebude posunut o velikost dostfedivého zrychleni a bude oproti signdlu osy rovnobézné
s osou ramene fazové posunut o ¢tvrt periody. Budou-li se pribéhy téchto signalt protinat,
bude mozné tuto skutecnost snadno detekovat pomoci analogového komparatoru a vyuzit
pro casovani svitu LED.

Posledni vlastnost zminiovana ve vySe uvedeném vyctu je ale tak trochu dvojseéna zbrari.
Sice podle ni mizeme odhadnout sklon, ale bude-li se (thel sevieny rovinou, v niz se dis-
plej otaci, a vektorem tihového zrychleni gravitacniho pole Zemé blizit 90°, budou rozdily
extrémt signalu natolik malé, Ze z néj nebude mozné odvozovat polohu oto¢ného ramene.
V tomto pripadé bude mozné pomoci jednoho akcelerometru umisténého v ose ramene zjistit
pouze velikost dostiedivého zrychleni, coz samo o sobé nestaci, jelikoz vezmeme-li v ivahu
moznost, ze bude displej otacen v ruce, nebude predem znam polomér otaceni, aby bylo
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Obrazek 4.1: Predpokladany idealizovany prubéh vystupniho signalu akcelerometru s vy-
znacenymi charakteristikami.

mozné pro potieby Casovani zobrazeni spocitat periodu otaceni, ani nebude mozné signal
vyuzit k odvozeni polohy jinym zptisobem.
Proto byly uvazovany tfi dalsi moznosti sniméni polohy, které budou rozebrany dale.

Dva akcelerometry

Tato moznost pocitd s vyuzitim dvou akcelerometri, které by byly umistény na zarizeni
v ose otofného ramene (viz obrazek 4.2). Zaroven by byly co nejdale od sebe. Potom by
z podilu jejich hodnot bylo mozné urcit polomér otaceni ramene, coz by spolu s hodnotou
dostfedivého zrychleni umoznilo vypocitat thlovou rychlost a periodu otaceni v pripadé,
kdy by se displej otacel ve vodorovné poloze a nebylo by mozné urcit tyto velic¢iny ze
sinusového pribéhu signalu produkovaného akcelerometrem. Priibéh hodnot tohoto podilu
je znazornén na obrazku 4.3.

Tento prubéh je dan vztahem, ktery bude nyni odvozen. Budiz d vzdalenost akcelerome-
trit od sebe na otoéném rameni displeje, r; vzdalenost stfedu akcelerometru, ktery je blize
stfedu otaceni, od tohoto stfedu (¢ili jeho polomér otaceni). Tento akcelerometr budiz na-
zvan prvnim akcelerometrem. Jim naméfena hodnota dostredivého zrychleni budiz a4, , jeho
obvodovéa rychlost v;. Hodnota dostfedivého zrychleni naméifena druhym akcelerometrem
budiz a4, a jeho polomér otaceni ry a jeho obvodova rychlost va. Rozméry akcelerometrt
jsou zanedbany. Je potfeba zjistit zavislost poloméru otaceni prvniho akcelerometru na
nameétrenych hodnotach dostiedivého zrychleni.

11
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Obrazek 4.2: Uspotadani pro snimani polohy pomoci dvou akcelerometr umisténych v ose
oto¢ného ramene. Je zndzornéno uchyceni displeje k zadvesu a poloha obou akcelerometr
(¢ervené ¢tverecky). Sipka reprezentuje smér otaceni.

Pro potreby odvozeni budiz:

mn=x
T2:$+d

Oba akcelerometry se budou otacet se stejnou periodou, pro kterou plati:

271'7"1 271'7“2
T = =
U1 V2

Pro dostredivé zrychleni plati mimo jiné nasledujici vztah:

2
adi:wzri:%ivi:m|i 6{172}
i

Po dosazeni tohoto vztahu pro rychlost do pfedchoziho vztahu pro periodu, je po nékolika
upravach vysledkem néasledujici vztah:
1’2 - adq

Erd? .

Bohuzel velikost tohoto podilu je redlné ¢islo spadajici do intervalu (0,1), coZz tuto
moznost ¢ini nevhodnou pro provozovani s osmibitovym MCU bez podpory vypocta s de-
setinnymi ¢isly, coz je pfipad i pouzité rodiny MCU. Jelikoz rodina MCU HCS08, ktera
je specifikovand v zadani prace je zavaznd, nelze vyménit MCU za takové, které by vy-
pocty s desetinnymi ¢isly piimo podporovalo. Vypocty s témito ¢isly nejsou sice na téchto
MCU nemozné, nicméné jsou ¢asové a pamétoveé naroéné. Tuto moznost tedy s prihlédnutim
k pouzité rodiné MCU nelze pouzit.

Vv ew

nasledujici metody. Bohuzel, jak jiz bylo feceno dfive, tato metoda je nepouzitelna.

12
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Podil naméfenych hodnot

Obrazek 4.3: Zavislost podili hodnot naméfenych dvéma akcelerometry na jejich vzdalenosti
od sebe a na poloméru otéceni (délce zavésu, na kterém je rameno uchyceno). Priabéh hodnot
je dan vztahem 4.1.

Jeden akcelerometr mimo osu

Dalsi moznosti je pouzit jeden akcelerometr a umistit ho mimo osu ramene. Jelikoz zvoleny
akcelerometr je tfiosy a je umistény mimo osu oto¢ného ramene, lze zmérit thel, jez svira
vektor dostredivého zrychleni v bodé umisténi akcelerometru s osou otoéného ramene. Je-li
spusténa kolmice k ose ramene takova, ze bude prochéazet akcelerometrem a je-li znama
vzdalenost akcelerometru od této osy, je mozné podle véty wuhel-strana-thel o konstrukci
trojuhelnika sestrojit pravouhly trojuhelnik, jehoz jeden vrchol bude lezet ve stfedu otaceni
ramene, druhy vrchol bude lezet na akcelerometru a treti vrchol se bude nachazet na pri-
seCiku osy oto¢ného ramene a kolmice k ni spusténé z akcelerometru. Tento trojihelnik je
na obrazku 4.4 zluté zvyraznén.

Poté lze pomoci funkce arkustangens zméfeného thlu vypocitat polomér otaceni dis-
pleje. Konecéné je-li znadm polomér otaceni a velikost dostfedivého zrychleni, je mozné spoci-
tat periodu.

Toto Teseni ma dvé podstatné nevyhody. Za prvé akcelerometr umistény mimo osu ra-
mene by posunul jeho tézisté na stranu, coz by vyzadovalo precizni vyvéazeni celého zafizeni.
A za druhé by se naméreny tithel ménil s polomérem otéceni jen velmi malo, takze by od-
had poloméru otaceni byl velmi nepresny, coz by ptisobilo problémy pti vypoctech periody
a vedlo by to k nepfesnému casovani.

Akcelerometr a magnetometr

Posledni uvazovanou moznosti je doplnit akcelerometr jesté magnetometrem. V polohéch,
kde bude vyuziti akcelerometru nemozné z diivodi popsanych vyse, bude poloha odvozovana
z polohy oto¢ného ramene vici magnetickému poli Zemé. Vystupni signdl magnetometru
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Obrazek 4.4: Sniméani polohy akcelerometrem umisténym mimo osu oto¢ného ramene. Na
obrazku je zvyraznén pravouhly trojihelnik, ze kterého je mozno spocitat polomér otaceni.

bude mit podobné charakteristiky, jako vySe popsany signal akcelerometru (obréazek 4.1), jen
vztazené k poloze k magnetickému poli Zemé a jeho posunuti nebude zaviset na dostiedivém
zrychleni, ale na velikosti magnetické indukce magnetického pole Zemé.

Pokud se displej bude otacet v roviné kolmé k vektoru magnetické indukce magnetického
pole Zemé, bude vystupni signal akcelerometru stejné plochy, jako v pripadé akcelerometru
a otaceni ve vodorovné roviné. Toto vsak nevadi, protoze v této poloze bude mozné pro
snimani polohy vyuzit akcelerometr.

Pri tomto usporddani bude mozné polohu ramene odvozovat pouze z pribéht sig-
nali produkovanych senzory, jelikoz jejich extrémy budou odpovidat uréitym poloham —
pii méfeni akcelerometrem budou oznacovat svislou polohu (af uz v horni nebo v dolni
uvrati) a pfi méfeni magnetometrem zase budou oznacovat pozice, ve kterych je rameno
orientovano severojiznim smeérem.

Toto reseni se jevi ze vSech tii uvazovanych jako nejvyhodnéjsi, bylo tedy zvoleno pro

implementaci.

Obrézek 4.5: Rozmisténi senzori pro variantu snimani polohy pomoci akcelerometru (zna-
zornén jako Cerveny Ctverecek) a magnetometrem (modry étverecdek).
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4.1.4 Napajeni

Pti vybéru vhodného zpisobu napajeni bylo potfeba zohlednit pozadavek na maximalni
nezavislost zafizeni na pouzitém pohonu. Nelze tedy spoléhat na to, ze bude k dispozici
zékladna s pfivodem energie do samotné rotujici ¢asti. Tato skutecnost vyrazné redukuje
moznosti vyuzitelnych napéjecich zdroji—z problému vybéru nejvhodnéjsiho zdroje se tedy
stava problém vybéru nejvhodnéjsiho typu baterie.

S ohledem na dostupnost v distribuc¢ni siti se jako vhodny typ baterie jevi CR2032.
Tato baterie poskytuje napéti 3V, které je vhodné, jak pro napéjeni mikrokontroléru, tak
akcelerometru, magnetometru i pouzitych svitivych diod.

4.1.5 MCU

V zadéni prace je specifikovan pozadavek na uziti mikrokontroléru Freeescale fady HCSO08.
Byl zvolen model MC9S08JM60CLH [7] v pouzdie LQFP64 zejména z duvodu jeho do-
stupnosti na fakulté. Tento model mé také vyhovujici vlastnosti z hlediska napajeni—jeho
pracovni napéti 2,7—5,5V vyhovuje potfebam napajeni ze t¥ivoltové baterie.

Tento model zaroven nabizi rozhrani IIC (Inter-Integrated Circuit) vhodné pro komu-
nikaci s magnetometrem a AD prevodnik a analogovy komparéator pro zpracovani dat sni-
manych pomoci akcelerometru.

7Z hlediska velikosti a poc¢tu periferii, které zuistanou nevyuzity se sice nejednd o idedlni
fesSeni, ale tento nedostatek byl pfevazen skutecnosti, ze jsou na fakulté dostupné pripravky
s timto mikrokontrolérem, na nichz je mozné testovat vyvijeny software diive, nez bude
vyroben hardware displeje.

Pro komunikaci s okolim bylo zvoleno primérné ladici rozhrani mikrokontroléru. Jelikoz
zvoleny MCU obsahuje modul pro komunikaci pomoci sbérnice USB, bylo zafizeni navrzeno
i s ohledem na mozné budouci vyuziti tohoto rozhrani, napiiklad pro zasildni zobrazovaného
obsahu z pocitace do displeje.

4.1.6 USB

Jak jiz bylo zminéno vyse, bylo rozhodnuto o vyuziti tohoto rozhrani, zejména tedy pro
moznost dalsiho vyvoje zafizeni. USB by pro aplikaci mohlo byt pfinosem, jelikoz se jedna
o Siroce rozsitené rozhrani, jehoz pouziti je uzivatelsky velice privétivé. Dalsim argumentem
pro zahrnuti tohoto rozhrani do navrhu byl fakt, Ze je podporovano primo MCU.

Nabizi se také moznost vyuzit napajeni ze sbérnice, pokud na ni pravé bude zafizeni
pfipojeno. Jelikoz napéti poskytované ze sbérnice USB je 5V a navrh celého zafizeni je
dimenzovan na napajeci napéti 3V, je nutné zabezpecit ochranu nékterych soucastek pred
poskozenim timto vys$Sim napétim. Jmenovité se jedné o akcelerometr a magnetometr, je-
jichz maximalni napéjeci napéti je 3,6 V [5, 6] a LED, které by mohly byt poskozeny zvyse-
nym proudem, ktery by jimi protékal pfi zvySeném napéti, nehledé na mozné poskozeni
vstupné vystupniho portu mikrokontroléru. Pied zvySenym napétim z USB musi byt také
chrdnéna baterie. Zptsob, jakym je tato ochrana provedena, je popsan v podkapitole 4.2.1.

Samotny mikrokontrolér se s timto vyssim napdjecim napétim dokédze vyrovnat bez
problému, jeho maximalni napajeci napéti je 5,5V [7]. Aby bylo mozné modul pro komu-
nikaci po sbérnici USB vyuzit, je dokonce zvySené napajeci napéti vyzadovano. Konkrétné
se jedna o minimalné 3,9V, pokud je pro napajeni USB modulu vyuzit vnitfni regulator
napéti, nebo o presné 3,3V, je-li modul napajen z externiho zdroje pies vyvod Vyspss.
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4.2 Navrh elektrického schématu

Pro néavrh elektrického schématu i pro néasledny navrh desky plosnych spoji byl pouzit
nastroj Eagle [1] americké firmy CadSoft, jenz je k dispozici i v omezené verzi volné ke
stazeni. Moznosti této verze jsou omezeny nasledujicim zptisobem:

e Rozméry desky plosnych spojii jsou omezeny na maximalné 100x 80 mm.
o Lze vytvaret DPS s nejvyse dvéma vrstvami spoji.

o Elektrické schéma mutize mit nejvyse jeden list.

e Je zakazano jeji komercni pouzivani.

Tato omezeni vsak nejsou limitujici pro nase ucely. Samotné zapojeni soucastek vychazi
vétsinou z doporuceni z jejich katalogovych listi. Pro potfeby programovéani mikrokont-
roléru bylo vyvedeno jeho ladici rozhrani. Pro komunikaci s magnetometrem byl vyuzit
i vyvod externi zadosti o preruSeni, jimz d4 magnetometr mikrokontroléru védét, ze jsou
k dispozici novd naméfena data pro precteni. Vystupy vSech tii méticich os akcelerome-
tru jsou pripojeny k AD pfevodniku, vystupy os x a y pak jesté ke vstupim analogového
komparatoru. Jedina ¢ast, ktera stoji za blizsi pozornost je zapojeni USB.

Aby bylo mozné toto rozhrani pouzit, bylo nutné pfidat do navrhu externi krystalovy
oscilator z diivodu nutnosti pfesného kmito¢tu hodin, ktery je potieba, aby komunikace
byla spolehliva. Jako konektor byl z hlediska velikosti zvolen Mini-USB.

] T
4 ¥ Akcelerometr

ACMP ADC | .
MCU

’—IRQ 1C i Magnetometr

Obrazek 4.6: Orientac¢ni nakres propojeni senzort a MCU.

4.2.1 Ochrana soucastek pred zvySenym napétim z USB

Jak jiz bylo zminéno vySe, aby bylo mozno vyuzit napajeni ze sbérnice USB vys$sim na-
pétim, nez které poskytuje baterie a které je nutné pro spravnou cinnost USB modulu
mikrokontroléru, bylo nutné vyfesit ochranu ostatnich soucastek pired poskozenim timto
zvySenym napétim. Baterie, magnetometr a akcelerometr jsou chranény pomoci P-channel
MOSFETu, ktery je pfi odpojeném USB otevieny a umoznuje tedy napajeni mikrokontro-
léru z baterie. PTi pfipojeni USB se tento tranzistor uzavie a zabrani tak priniku vyssiho
napéti k baterii a zminovanym soucastkam. K tomuto ucelu byl zvolen elektrickym polem
fizeny tranzistor namisto diody, jelikoz ibytek napéti, ktery se na ném objevi, bude mini-
méalni v porovnani s ibytkem napéti, ktery by se objevil na diodé. Je potifeba, aby tento
ubytek byl co nejmensi, jelikoz napéti baterie je pouze 3V a minimélni pracovni napéti
MCU je 2,7 V. Skutec¢nost, ze ibytek napéti na diodé se pohybuje v fadech nékolika desetin
voltu, zatimco na otevieném MOSFETu se pohybuje v fadech setin, z néj ¢ini oproti diodé
mnohem vhodnéjsi variantu.

16



Ochrana LED bude feSena softwarové. Pti pfipojeni USB mikrokontrolér tuto skute¢nost
detekuje tim, Ze se na jeho vstupu KBIPO objevi vysoka logicka taroven, jelikoz tento vstup
bude pripojen k napajecimu kontaktu USB konektoru. Bude-li tento vyvod naprogramo-
véan na detekci této udalosti, dojde pii ni k vyvolani preruseni. V obsluzném podprogramu
tohoto preruseni budou LED zhasnuty. Obdobnym zptsobem budou od MCU odpojeny
i akcelerometr a magnetometr. Klidova troven na vstupu KBIPO bude zajiSténa pouzi-
tim vestavéného pull-down rezistoru a diodou, kterd zabrani priniku napéti z baterie na
tento vstup, coz by jinak zpusobovalo faleSnou detekci pripojeni USB a tedy nefunkcénost
navrhovaného feseni.

4.3 Navrh desky plosnych spoju

Pii samotném navrhu DPS bylo zejména nutné pocitat s riznymi moznostmi upevnéni
zalizeni. Proto bylo na desku umisténo nékolik montéznich otvort. Zamysleny ucel Ctyt
otvortl okolo baterie je pripevnéni ke hiideli motoru, otvor ve spodni ¢asti je uréen pro
privazani k zavésu nebo umisténi zavazi pro vyvazeni. Otvory v horni ¢asti jsou taktéz
uréeny primarné pro umisténi zavazi.

Jelikoz se bude celé zafizeni pravdépodobné otacet vysokou rychlosti, byla pii navrhu
vyvijena snaha rozlozit hmotnost soucastek pokud mozno rovnomeérné kolem zamysleného
stfedu otaceni, aby pfi rotaci nevznikaly nezddouci vibrace nebo aby byly miniméalni.

Protoze chceme ovérit, zda bude zarizeni pouzitelné i v piipadé, Ze bude uchyceno na
zavésu a bude s nim bude otaceno v ruce, bylo nutné zajistit, aby meélo zarizeni dostatecnou
hmotnost nedostatecna, je mozné vyuzit hornich otvort v desce pro pripevnéni dodatecnych
zavazi.

4.4 Vyroba DPS

Pomoci prostfedkti dostupnych na fakulté byla vyrobena deska plosnych spoji. Na desce
bylo po vyrobé odhaleno nékolik nedostatki:

e V jednom misté byly propojeny spoje vedouci k vyvodiam akcelerometru SLEEP
a ZOUT. Toto bylo zptsobeno chybou v navrhu, kde byly spoje ulozeny ptilis blizko
u sebe a fréza pii vyrobé nedokéazala odebrat tak malé mnozstvi materialu, aby je od
sebe oddélila.

e Otvory pro vyvody drzaku baterie mély pfili§ maly primér. Bylo tedy potteba vyvody
tohoto drzaku ztencit, aby skrz otvory prosly a mohly byt pfipajeny.

e Pokud byla do drzaku vloZena baterie, zkratovala ze spodni strany koliky ladiciho
rozhrani MCU.

Vsechny tyto nedostatky byly v dokumentaci DPS opraveny. Zkratované spoje byly odda-
leny na dostatec¢nou vzdalenost, otvory pro vyvody drzaku baterie byly zvétseny na sprav-
nou velikost a koliky ladiciho rozhrani MCU byly posunuty k blize k okraji DPS, aby byly
umistény mimo oblast baterie. Nicméné i deska vyrobena s témito nedostatky se ukézala
po nékolika ruc¢nich tpravach jako provozuschopnéa a dostacujici pro vyvoj SW. Nebylo tedy
nutné zadavat vyrobu upravené desky a cekat na jeji dokonceni. Na této vyrobené desce
byl pferusen spoj vedouci ke zkratovanému vystupu ZOUT a koliky ladiciho rozhrani byly
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ze spodni strany piekryty vrstvou izola¢ni pasky. Vyvody drzaku baterie byly ztenceny
obrousenim tak, aby prosly skrz otvory. Pti pfesouvani kolikt pro ladiciho rozhrani mikro-
kontroléru je bylo nutné otocit o 180° oproti vyrobené desce. V pfiloze C je zobrazena tato
opravena verze s otocenym konektorem. Plivodni verze obsahujici chyby, podle které byla
zhotovena DPS, je pfilozena na CD.

4.5 Testovani HW

Po vyrobeni DPS a osazeni sou¢astkami byl vyvinut program (viz pfiloha A), ktery testuje
vSechny jeji dulezité soucasti. Testovaci sekvence se sestava (v tomto poradi) z otestovani
funkénosti krystalového oscilatoru, LED, pouzité osy akcelerometru, vSech t¥i os magneto-
metru a otestovani funkce casovace.

Jelikoz pfi osazovani soucastkami nebyly k dispozici vSechny soucastky, nebyl nejprve
osazen tranzistor T1 chrénici pfed zvySenym napétim z USB, konektor USB a dioda D1 (viz
schéma zapojeni—obrazek C.2). Bylo jej tedy nutné pfemostit, aby bylo mozné pokracovat
ve vyvoji softwaru i bez téchto souc¢astek. Toho bylo dosazeno zkratovanim vodic¢u vedoucich
k drain a source tohoto tranzistoru.

Kdyz dorazily chybéjici soucastky (T1 a D1), byly doosazeny a bylo proveden po-
kus o spusténi vyse zminéného testovaciho programu. BohuZel po osazeni tranzistoru bylo
zjisténo, ze ubytek napéti, ktery na ném vznikad je pravdépodobné piilis vysoky, ackoliv
podle propoc¢tt pfi navrhu mél dosahovat nejvyse setin voltu, a zafizeni nebylo schopné
nabéhnout. Bylo proto obnoveno pfemosténi tohoto tranzistoru. To ma bohuzel za disle-
dek nemoznost vyuziti rozhrani USB v zapojeni, v jakém bylo navrzeno, jelikoz by doslo
k poskozeni magnetometru a akcelerometru zvysenym napétim. Nicméné nefunkénost USB
nijak neporusuje pozadavky kladené zadanim.
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Kapitola 5

Vyvoj softwaru

V této casti prace bude popsan proces vyvoje programového vybaveni mikrokontroléru,
problémy, které se pri vyvoji vyskytly, i jejich Teseni.

5.1 Navrh

Jako jazyk pro vyvoj programového vybaveni byl zvolen jazyk C, ktery umoznuje programa-
tora odstinit od nékterych specifik pouzité architektury MCU, napf. umoznuje za podpory
prekladace jednoduse vyuzit vypocty s vétsimi nez osmibitovymi ¢isly, i kdyz je zvolend ar-
chitektura osmibitova. Navic oproti jazyku symbolickych instrukci poskytuje vice moznosti
pro strukturovani programu, coz velmi usnadnuje vyvoj a udrzbu aplikace.

Program ovladajici celé zarizeni je rozdélen do nékolika modulti—moduli ovladact pe-
rifernich zafizeni, modulu zajistujiciho synchronizaci zobrazeni s ota¢enim ramene displeje
a hlavniho modulu, ktery je vstupnim bodem celého programu.

Moduly ovladact perifernich zatizeni maji podobné rozhrani. Zejména vSechny obsahuji
funkce *_init () a *_stop(), které maji za tikol pfislusné zafizeni inicializovat, respektive
ukoncit jeho ¢innost. Dale potom obsahuji funkce, ktera poskytuji vyssi miru abstrakce pri
ovladani daného periferniho zarizeni. Modul font pak obsahuje definici pisma displeje.

Hlavni modul méa za kol inicializaci veskerého potiebného hardware pfi spusténi pro-
gramu a dale obsahuje nekonec¢nou hlavni programovou smycku, kterd periodicky vola me-
todu syn_tick(), kterd je vstupnim bodem modulu, ktery se stard o synchronizaci svitu
LED s otacenim ramene displeje.

5.2 Casovani a zobrazovani

Spravné nacasovani svitu LED je stézejni ¢asti celého zobrazovani pomoci tohoto typu dis-
pleje, bez néj by bylo nemozné cokoliv zobrazit. Casovani je implementovano v modulu
synchronizer a sestava se ze dvou stavovych automatt. Prvni z nich (viz obrazek 5.1)
provadi samotnou synchronizaci a vypoc¢ty pro tcely ¢asovani, druhy (obrazek 5.2) slouzi
k pfepinani mezi akcelerometrem a magnetometrem coby zdroji dat pro prvni stavovy auto-
mat. Toto prepinani je nutné, protoze pfi naklanéni displeje se postupné snizuje amplituda
signalu, ktery je vystupem akcelerometru, az se ve vodorovné poloze stane zcela konstant-
nim a neni mozné jej pro potieby Casovani vyuzit.

Vstupnim bodem pro oba tyto stavové automaty je jiz zminovana metoda syn_tick(),
ktera je periodicky volana z hlavni programové smycky. V této metodé jsou provedeny po
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fadé tyto kroky:

1. Nacteni hodnoty z aktualné zvoleného zdroje dat (z akcelerometru nebo magnetome-
tru).

2. Nadteni aktualniho ¢asu z ¢asovade.

3. Ovéfeni, zda zjisténa doba, za kterou se displej jednou otoci, neptekracuje meze, které
byly predem vypocitany. Pokud tato zjisténd doba v téchto mezich neni, je proveden
prechod automatu do stavu Reset.

4. Je zavolana funkce, kterd byla pfedana pfi inicializaci modulu jako parametr tick_-
callback funkce syn_init (). Tento parametr je v pri inicializaci modulu nastaven
na funkci z modulu display, kterd ma za kol samotné ovladani svitu LED.

5. Jsou vypocteny nova hodnota doby, ktera ptipada na jednu otocku displeje, a hodnoty
z ni odvozené, zejména Cas potifebny na zobrazeni jednoho segmentu.

6. Je provedena obsluha aktuélniho stavu synchroniza¢niho automatu. Pripadny prechod
mezi stavy je soucasti této obsluhy.

7. Je zavolana funkce, kterd implementuje automat starajici se o prepinani mezi akcele-
rometrem a magnetometrem.

5.2.1 Vypocet Cast

Princip fungovani ,synchroniza¢niho* stavového automatu je nasledujici. Automat v kaz-
dém svém stavu sleduje hodnotu z aktualné zvoleného zdroje (viz polozka ¢. 1 z predchoziho
vy¢tu) a udrzuje v paméti jeji maximum a minimum. Z téchto zjisténych extrémi potom
vypocita jejich aritmeticky priameér—prah, ktery urcuje hranici mezi stavy Above a Below
(viz obrazek 5.1). Aby nedochazelo k rychlému pfepindni mezi témito stavy vlivem vib-
raci, v pripadé zZe je pouzit akcelerometr, nebo ruseni, to v pfipadé magnetometru, byla
experimentilné zvolena hodnota oznacend na odkazovaném obrizku jako hystereze. Tato
hystereze posouvé vyse hranici pro prepnuti do stavu Above, respektive niZe pro prepnuti
do stavu Below. Tyto zakmity jsou touto hysterezi témét iplné eliminovany. Tato eliminace
tohoto jevu je nutnd, jinak by mél zasadné Spatny vliv na citelnost zobrazovaného textu,
vlivem velkého kolisani vypoctenych casti zobrazeni jednotlivych segmenti displeje, 1ze jej
tedy pouzit jako pevny referencni bod, od kterého se bude odvijet zobrazovani.

Ke zjisténi samotné doby otoceni displeje a k vypoc¢tu z ni odvozené doby zobrazeni
jednoho jeho segmentu dochéazi pti prechodu ze stavu Above do stavu Below. Tento prechod
je také referené¢nim bodem, od kterého se zacina zobrazovani. Aby se jesSté vice zmirnilo
kolisédni téchto hodnot je nova hodnota casu za jedno otoceni pocitana jako aritmeticky
prumeér staré a nové zmeétfené hodnoty. Tyto hodnoty jsou zpfistupnény ostatnim castem
programu prostfednictvim globalnich proménnych. K tomuto pfechodu dojde, jak vyplyva
z charakteristik signalu uvedenjych v podkapitole 4.1.3, pravé jednou za otacku displeje.
Proto je pfi provadéni tohoto prechodu volana také funkce, kterd zapocne zobrazovani
dalsi obratky displeje zase od zacatku.

Aby nedochéazelo ke ztraté synchronizace zobrazovani s otdc¢enim, pokud se budou ex-
trémy signalu ze zvoleného zdroje k sobé pribliZovat — napt. pii naklanéni displeje —
obsahuje tento automat jakousi pojistku. Kdyz je zjisténo, ze je zméfend doba na jedno
otoceni displeje prilis dlouh& nebo naopak pfilis kratka nebo nedoslo-li po dlouhou dobu
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k prekroceni prahové hodnoty, at uz jednim nebo druhym smérem, dojde k prechodu do
stavu Reset, kde jsou znovu inicializovany proménné obsahujici hodnoty extrémt signalu,
prah i vypoctené ¢asy. Proménné s extrémy jsou inicializovany na aktualné namérenou hod-
notu, je vypocitdn novy prah (toto se déje v kazdém stavu, jak bylo zminéno vyse) a je
proveden prechod do stavu PostReset. V tomto stavu uz bude k dispozici dalsi namérend
hodnota, ta je porovnana s prahem a podle toho je proveden prechod do stavu Above nebo
Below.

Pokud dojde k zastaveni displeje, automat prestane prechazet mezi stavy Above a Below,
coz ma za nasledek zastaveni zobrazovani textu, ale bude se neustale vracet do stavu Reset.

hodnota > prah + hystereze

Obrazek 5.1: Graf stavového automatu pouzitého pro synchronizaci svitu LED s rotaci
displeje.

5.2.2 Prepinani akcelerometru a magnetometru

Automat prepinajici zdroj dat pro synchronizaci a ¢asovani z akcelerometru na magneto-
metr a obracené je jednodussi a je tvoren pouze dvéma stavy, viz obrazek 5.2. Opét udrzuje
extrémy nameéfenych hodnot, tentokrate ale ¢te pouze z akcelerometru. Implementace je
provedena tak, Ze se po uplynuti urc¢itého casového okamziku zac¢nou tyto zméfené ex-
trémy umeéle priblizovat k sobé, nebudou-li od sebe opét oddaleny naméfenim nové hodnoty.
Klesne-li rozdil téchto extrémi pod préh, ktery byl experimentélné urcen, dojde k prepnuti
zdroje dat pro ¢asovani svitu LED na magnetometr.

Prah pro toto prepnuti byl zvolen tak, aby byl preferovan akcelerometr pred magneto-
metrem, protoze je zdrojem spolehlivéjsich dat, jelikoz neni tak ovliviiovan okolnim rusenim
a dokaze poskytnout vice vzorki za sekundu, coz méa priznivy vliv na stabilitu zobrazova-
ného textu.

Do procesu piepinani byla opét zavedena hystereze, aby nedochézelo k rychlému prepi-
nani z akcelerometru na magnetometr a obracené vlivem vibraci.
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\ (max — min) > prah + hystereze

(max — min) < prah — hystereze

Obrazek 5.2: Graf stavového automatu, ktery prepina zdroj dat pro synchronizaci mezi
akcelerometrem a magnetometrem. Stav oznaceny jako Acc odpovida stavu, kdy je pouzit
jako zdroj dat pro casovani akcelerometr, stav Mag potom odpovida stavu, kdy je pouzit
magnetometr.

5.2.3 Zobrazovani segmentu displeje

Pro potteby zobrazovani je displej rozdélen na 120 ¢asti—segmentt kolmych na osu otaceni.
Tento pocet byl uréen experimentalné tak, aby byl zobrazovany text dobfe ¢itelny, tzn. aby
znaky nebyly ani ptilis iizké ani prilis Siroké. Zobrazovani tedy probiha po sloupcich, nikoliv
po tadcich.

Za veskeré zobrazovani je zodpovédny modul display. Vstupnim bodem tohoto modulu
je funkce disp_tick(). Tato funkce je volana periodicky z funkce syn_tick() zminéné vyse
pri kazdém prichodu hlavni programovou smyckou. Tato funkce se dotaze na tzv. timer
channel flag, coz je priznak ve stavovém registru kanalu ¢asovace, ktery indikuje, ze ¢asovac
dosahl hodnoty specifikované v registru jednoho z jeho kanali, ktery je vyuzit pro potfeby
casovani. Neni-li tento priznak nastaven, funkce nedéld nic a jeji volani konci. Je-li tento
priznak nastaven, coz znamend, Ze se ma zacit zobrazovat dalsi segment displeje, potom
tato funkce tento priznak vynuluje a nastavi do registru kanalu ¢asovace hodnotu, ktera
je sou¢tem aktualni hodnoty Citace c¢asovace a hodnoty, kterd predstavuje dobu potiebnou
na zobrazeni jednoho segmentu. Tato doba je uloZzena v jedné z globalnich proménnych
exportovanych modulem synchronizer. Tim napldnuje dalsi nastaveni pfiznaku ¢asovace
na Cas, kdy se ma zacit zobrazovat dalsi segment. Poté dojde ke zjisténi obsahu segmentu,
ktery ma byt zobrazen a jeho zobrazeni na LED. Nakonec jsou inkrementovany hodnoty
proménnych, které odpocitavaji zobrazené segmenty a znaky.

Modul casovace pfi nastaveni priznaku ve stavovém registru kanadlu umoznuje vyvolat
zédost o preruseni. V obsluzné rutiné tohoto preruseni by bylo mozné provadét vyse popsané
zobrazovani, bohuzel tuto moznost nelze vyuzit. Divodem je to, Ze ¢teni dat z magnetome-
tru probihé po sbérnici IIC, jejiz obsluha vyuziva také zadosti o preruseni. Pokud by doslo
k zadosti o preruseni od modulu sbérnice IIC v prubéhu obsluhy Zadosti o preruseni z mo-
dulu casovace, kdy jsou ostatni pferuseni maskovana, byla by zadost od modulu sbérnice
IIC obslouzena az po skonceni obsluzné rutiny, coz by mélo za nasledek naruseni ¢asovani
pri prenosu.

Toto naruseni ¢asovani by teoreticky nemuselo byt kritické, bohuzel testovani ukazalo,
ze kritické je. Setkaji-li se tyto dvé zadosti o pferuseni vySe popsanym zpusobem, vede to
k tplnému zablokovani komunikace s magnetometrem. Z tohoto diivodu byla zvolena imple-
mentace vyuzivajici polling namisto implementace vyuzivajici zadost o preruseni modulu
casovace a zadosti o pferuseni byly vyhrazeny obsluze sbérnice I1C.
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5.2.4 Alternativni zpusob zjistovani ¢asii otadeni

Jako alternativa k vySe popsanému stavovému automatu byla testovana moznost pro po-
tfeby ¢asovani vyuzit analogovy komparator, ktery dokaze mezi sebou porovnat dvé napéti.
Jak je vidét ze schématu zapojeni, jsou vystupy z os = a y akcelerometru pfipojeny jak k AD
prevodniku, tak ke zminovanému komparatoru. Hlavni myslenka tohoto feseni byla takova,
zZe jelikoz jsou osy x a y na sebe kolmé, budou mit pribéhy jejich signali stejny pribéh, jen
budou posunuty o ¢tvrt periody. Tim padem se budou pribéhy téchto signalt pravidelné
protinat, coz lze pomoci komparatoru velice jednoduse detekovat.

Vyhodou tohoto feseni by bylo, ze by nebylo nutné neustale vzorkovat signal z akcelero-
metru a MCU by mohl byt vétsinu ¢asu v neéinnosti, at uz ve stavu Wait nebo v nékterém
ze stavl Stop, coz by mélo za dusledek snizeni spotieby celého zafizeni. Navic by se nepro-
jevovaly nepfiznivé jevy souvisejici se vzorkovanim jako jsou rtizné chyby kvantizace nebo
aliasing.

Jak se ale ukazalo, tato moZnost méa jeden nedostatek. Akcelerometr by musel byt
oproti realizovanému feSeni na DPS natocen o 45° proti sméru hodinovych rucicek, aby se
eliminoval vliv dostfedivého zrychleni na osu z, respektive aby byl tento vliv stejny na obé
osy. Bez tohoto natoceni je signal z osy x oproti signalu z osy y posunut pravé o hodnotu
tohoto dostredivého zrychleni. Tento posun je tim vétsi, ¢im vyssi jsou otacky displeje
a jiz pfi pomérné nizkych otackach jsou od sebe pribéhy téchto signald vzdaleny natolik,
Ze se prestanou protinat Uplné, coz znemoznuje pouziti komparatoru, proto tato varianta
nakonec nebyla pouzita. Pokud by byl akcelerometr natocen, potom by se signdly z obou
os posouvaly stejnou meérou a protinat by se neprestaly.

5.3 Spotreba

P1i prvotnim testovani byl odhalen jeden nédpadny nedostatek —baterie nedokazala napajet
zafizeni po delsi dobu a velice rychle se vybijela (v fadu jednotek minut). Jako mozna
pric¢ina téchto problému byl identifikovin mozny vysoky odbér mikrokontroléru z divodu
vysoké frekvence hodinového signalu, ktery pii testovani ¢inil 48MHz pro jadro, respektive
24MHz pro sbérnici.

Frekvence hodin sbérnice | 1MHz 2MHz 4MHz &8MHz 24MHz
Odebirany proud 44mA 53mA 7mA 10,5mA 24mA

Tabulka 5.1: Skutecnd spotfeba zarizeni mérend pri napéti 3V z externiho stabilizovaného
zdroje. V okamziku méfeni byly zapnuty MCU, akcelerometr i magnetometr. LED byly
vSechny zhasnuty. Na MCU bézel program, ktery periodicky ¢etl hodnotu mérenou akcele-
rometrem a magnetometrem.

Jadro | Sbérnice Odbér Rezim MCG
2 MHz 1MHz | 0,8-1,5mA BLPE

8 MHz 4 MHz 4,3—TmA FBE
48 MHz | 24 MHz 22 -30mA PEE

Tabulka 5.2: Predpokladana spotieba MCU v zavislosti na frekvenci jeho hodinového signalu
(pouze vybrané hodnoty). Hodnoty byly pfevzaty z katalogového listu [7].
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Aby byla tato teorie ovéfena, bylo provedeno nékolik méreni spotieby celého zafizeni pii
ruznych frekvencich hodinového signalu mikrokontroléru. Vysledky tohoto méteni jsou uve-
deny v tabulce 5.1. Zafizeni bylo pfi méfenich napajeno z externiho stabilizovaného zdroje
stejnosmérného napéti o hodnoté 3V. Zjisténé hodnoty v odkazované tabulce prestavuji
celkovy odbér celého zarizeni ve stavu, kdy jsou aktivni akcelerometr i magnetometr a jsou
z nich ¢teny hodnoty a LED jsou zhasnuty. Namérené hodnoty byly v o¢ekavanych mezich
uvedenych v katalogovych listech —hodnoty z katalogového listu MCU jsou pro prehlednost
prepsany v tabulce 5.2. K témto hodnotam z katalogového listu je pro odhad spotieby
celého zafizeni nutno pripocist i odbér akcelerometru a magnetometru, ktery by podle je-
jich katalogovych listi nemél v souctu prekrocit 2mA. Odbér rozsvicenych LED byl méfen
zvlast a byl stanoven na cca 7mA pii vSech osmi diodéach rozsvicenych. Déle byl z téchto
méfeni jasné patrny vyrazny vliv frekvence hodinového signalu mikrokontroléru na odbér
proudu z baterie.

Poté byla provedena série orienta¢nich méfeni, které mély zjistit, zda je baterie pii vyse
zminéné konfiguraci schopna dodéavat stabilné pozadovany proud pfi minimalnim poklesu
napéti. Jejich vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.3. Tato méfeni ukazala, ze napéti baterie
pfi odbéru vétsim nez 15mA kleséd pod 2,7V, coz je podle katalogového listu MCU jeho
miniméalni pracovni napéti. Jako pfi¢ina problému s napajenim byl tedy urcen ptilis velky
pokles napéti baterie pii vyssim odbéru.

Bylo tedy nutné snizit spotfebu zafizeni. Jelikoz akcelerometr, magnetometr ani LED
neposkytuji prilis prostoru pro optimalizaci jejich spotfeby, bylo nutné snizit frekvenci hodin
MCU a tim i jeho spotfebu na inosnou hranici. Bylo tedy tfeba zjistit, jaka frekvence hodin
je dostacujici pro spravnou funkci displeje. Za prvé je nutné zajistit potfebnou vzorkovaci
frekvenci pro signal z akcelerometru. V tabulce 5.4 jsou uvedeny pocty taktid hodin AD
prevodniku za sekundu, které jsou potfebné pro zmeéreni jednoho vzorku na jeden segment
displeje.

Odebirany proud | 0omA 10mA 15mA 30mA 20mA 25mA OmA
Napéti baterie 3V. 28V 273V 26V 266V 262V 286V

Tabulka 5.3: Napéti baterie v zavislosti na proudu z ni odebiraném. Hodnoty jsou v ta-
bulce uvedeny v takovém poradi, v jakém byly méreny a jsou pouze orientac¢ni. Pfi proudu
25mA a vice mélo napéti baterie tendenci neustéale klesat. Méfeni pfi nulovém odbéru bylo
provedeno opakované, aby bylo ztetelné, jak moc se baterie v pribéhu méfeni vybila.

Pocet segmentt displeje
240 180 120
50 | 240000 | 180000 | 120000
40 | 192000 | 144000 | 96 000
30 | 144000 | 108000 | 72000
20| 96000 | 72000 | 48000

Otécky za
sekundu

Tabulka 5.4: Pocet taktd hodin za 1s, ktery je potfebny, aby bylo pomoci AD pifevodniku
mozné zméfit jeden vzorek na jeden segment (sloupek) displeje pfi nastaveni na ,short
sample time“, kdy jeden prevod trva 20 taktd hodin AD pfevodniku.

Tyto hodnoty jsou nejnizsi mozné, pti kterych bude AD pievodnik schopen navzorkovat
potiebny pocet vzorkt. Zvolena frekvence hodin tedy nesmi byt nizsi nez tato hodnota. Pti
volbé vhodného kmitoc¢tu hodinového signdlu je ale potfeba vzit v ivahu skutec¢nost, ze
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je potfeba stihnout zobrazeni segmentu displeje a nutnou rezii dfiv nez nastane potfeba
zobrazit segment dalsi. Délka této obsluhy zavisi na délce programového kédu, ktery ji
provadi. Délka tohoto programu ale neni predem znamé a nelze tedy jednoznacné spoci-
tat dobu této obsluhy. Proto byla frekvence hodin urcena experimentalné. Bylo zjisténo,
ze frekvence hodin sbérnice MCU o hodnoté 2MHz je dostacujici pro vcasné provedeni
vSech potfebnych operaci v daném c¢ase. Bude-li tato frekvence pouzita i pro AD prevod-
nik, pak bude dostateéna i pro néj. Jak bylo zméfeno diive (viz tabulky 5.1 a 5.3), bude
odbér pfi této konfiguraci zhruba 5,3 mA, respektive 11,3 mA v nejhor§im pfipadé—to po-
kud budou rozsviceny vsechny LED. P#i tomto odbéru by se napéti baterie mélo drzet mezi
2,8-2,73V, coz je pro provoz MCU dostatecné. Napajeni akcelerometru a magnetometru
v tomto pfipadé neni limitujicim faktorem, jelikoz jejich minimalni napajeci napéti jsou
2,2V, respektive 1,95 V. Frekvence hodin sbérnice MCU byla tedy ponechana na hodnoté
2 MHz.

5.4 Implementacni prostiedky

Softwarové vybaveni displeje bylo vyvijeno v integrovaném vyvojovém prostiedi Code-
Warrior spole¢nosti Freescale ve verzi 10.1 [2] pod opera¢nim systémem Microsoft Win-
dows 7 Professional Service Pack 1. Pro komunikaci s MCU, jeho programovani a ladéni
programového vybaveni byl vyuzit programétor Cyclone Pro vyrabény spoleénosti P&E
Microcomputer Systems [16]. Jak jiz bylo zminéno na zac¢atku kapitoly, programové vyba-
veni bylo implementovano v programovacim jazyce C.

5.5 Testovani SW a celého zarizeni

ZaFizeni bylo pfi vyvoji softwarového vybaveni testovano pribézné, aby byly pripadné chyby
odhaleny co nejdfive a bylo mozné provadét zmény v programu s co nejmensimi obtizemi.

5.5.1 Detekce polohy a ¢asovani

Funkce akcelerometru byla testovana nejprve na zakladni trovni tzn. binarni reprezentace
hodnoty navzorkované AD prevodnikem na kandalu, ktery byl pripojen ke zvolené ose, byla
zobrazovana na LED, zafizeni bylo pomalu naklapéno a byla pozorovana zména namérené
hodnoty.

Dale bylo testovan predpoklad, Ze pri otaceni displeje bude signél z akcelerometru pra-
videlné prochazet ptes prah (viz obrézek 5.1). Pti téchto testech byl displej pomoci obou-
stranné lepici pasky za baterii pripevnén k elektromotorku, ktery displejem otacel. Testovaci
program byl nastaven tak, aby pfi kazdém piechodu pies prah smérem dolt blikl LEDkou.
Podle ocekavani to mélo za nasledek zobrazeni jakési Smouhy, kterd zacinala v misté, kdy
doslo k detekci prekroceni prahu a jejiz délka odpovidala délce svitu zminované LED. Timto
testem bylo ovéfeno, ze navrhovand metoda detekce polohy je pouzitelné.

Posledni test byl proveden po implementaci logiky zobrazovani textu. Jeho princip byl
stejny jako u testu predchoziho, jen misto Smouhy byl zobrazovan text a byla téz testovana
jeho citelnost. Podle vysledki tohoto testu byly upravovany konstanty vyuzité pro ¢asovani.

Funkénost s vyuzitim magnetometru byla testovidna obdobnym zptsobem s mirné od-
lisnymi vysledky. Zobrazend Smouha ani posléze text nebyly zobrazeny na jednom miste,
ale otacely se. Jako pficina tohoto chovani byla identifikovana skutecnost, ze magnetometr
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dokéze dodavat maximalné 80 vzorkd za sekundu, coz je pro zobrazeni stabilniho textu
prilis malo. Nicméné text byl stale citelny, i kdyz se otéacel.

5.5.2 Prepinani mezi akcelerometrem a magnetometrem

Funkce prepinani mezi akcelerometrem a magnetometrem byla testovana az jako jedna z po-
slednich véci. Pii tomto testu byl displej vyse zminénym zptisobem pfipevnén k motorku,
ktery jim otacel a byl pomalu naklapén ze svislé polohy do vodorovné. Pti urc¢itém naklonu
dojde k prepnuti. Toto se na displeji projevi probliknutim. Dojde-li k pfepnuti na magne-
tometr, text se za¢ne otacet z diivodd popsanych vyse. Zminéné probliknuti je zptisobeno
nékolika vlivy. Zejména se na ném podili zptusob, jakym je feSeno ¢asovani— jelikoz akcelero-
metr a magnetometr davaji odlisné hodnoty, chvili trva nez se synchroniza¢ni mechanismus
opét ustali. Nicméné tento prechodovy jev netrva dlouho a zafizeni se nakonec vzdy ustali
v jednom z definovanych stavi.

5.5.3 Uchyceni k zavésu a otaceni v ruce

Jelikoz bylo pfi navrhu pocitano i s touto moznosti, byl jeden z testti zaméfen pravé na
ni. Displej byl za spodni (u konektoru USB) otvor v desce pfivazan k zavésu a po vloZeni
baterie s nim bylo otaceno v ruce. BohuZel se vsak ukéazalo, Ze tento zpisob pohonu neni
vhodny a to z toho divodu, Ze nelze dosdhnout dostatecné vysokych otacek. Je sice mozné
postiehnout ¢ast textu, ale vyzaduje to pomérné velké 1sili. Tento zptisob pohonu se tedy
ukazal byt nevhodnym.
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace se zabyvala vyvojem rotac¢niho displeje, pfedevsim pak moznostmi snimani po-
lohy pomoci akcelerometru bez vyuziti statickych c¢asti. Jak pfi vyvoji vyplynulo, neni
mozné se pri tom spolehnout pouze na jeden akcelerometr umistény v ose ramene, ale
je potreba jej doplnit idedlné magnetometrem, aby byla zajisténa funkcénost zafizeni i pfi
malém naklonu nebo ve vodorovné poloze.

Bylo vyrobeno funkéni zafizeni schopné zobrazit kratky text, které téchto dvou sou-
castek vyuziva a byla Gspésné testovana jeho schopnost fungovat pfi rizném néaklonu. Pii
téchto testech byl displej pfichycen k elektromotorku. Nezévislost na druhu pohonu, kte-
rou vyuziti akcelerometru s magnetometrem prineslo, umoznila otestovat chovani zafizeni
pfi uchyceni k zavésu a otaceni ptimo v ruce. Tento test ale prokazal, ze pifi tomto druhu
pohonu neni mozné dosdhnout dostateéné vysokych otacek, aby byl zobrazovany text bez
problémt citelny.

Vyrobené zafizeni sice obsahuje nékolik nedostatkii, nicméné tyto nebranily v pokraco-
vani prace a byly v dokumentaci opraveny. Dalsi zafizeni z divodt nedostatku soucastek
vyrobeno nebylo.

Do budoucna je mozné zafizeni rozsifit napiiklad o rtzné rezimy zobrazovani (napf.
posuvny text) nebo odstranit prekazky branici vyuziti sbérnice USB popsané v podkapitole
4.5 a implementovat jeji programovou obsluhu.
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Analog to Digital Converter
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Multi-Purpose Clock Generator, modul MCU, viz [7]
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Microelectromechanical system

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Spin-dependent tunnelling

Surface Mounted Devices

Surface Mount Technology

Tunnelling Magnetoresistance

Universal Serial Bus
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Priloha A

Obsah CD

Odevzdané CD obsahuje t¥i adresare:

e sw Obsahuje dva podadresare— circuit_test s programem pro otestovani DPS a dis-
play obsahujici vlastni program pro rotacni displej. Tyto adresare obsahuji zminéné
programy ve formé projektt pro IDE CodeWarriror. Pro postup pfekladu a napro-
gramovani viz prilohu B.

e [atex Obsahuje zdrojové texty této technické zpravy a soubor zkonec52.pdf, ktery je
elektronickou verzi této zpravy.

e cagle V tomto adreséfi jsou umistény tii podadresare. Kazdy z nich obsahuje schéma
zapojeni a motiv DPS ve formé souborti programu Eagle verze 6.1.0 for Linux Light
Edition a také ve formé PNG obrazkiu. Déle kazdy obsahuje podadresai cam, ktery
obsahuje motiv DPS vyexportovany ve formatu Gerber a vrtaci data ve forméatu
Excellon.

— Adresar vyrobene obsahuje dokumentaci, podle které byla vyrobena DPS.

— Adresar opravene obsahuje dokumentaci, v niz byly odstranény nedostatky od-
halené po vyrobeni DPS.

— Adresar otocene obsahuje dokumentaci pro variantu s akcelerometrem pootoce-
nym o 45°, ktera byla uvazovana v podkapitole 5.2.4.
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Priloha B

Manual

V této ptiloze bude popsan postup importu projektu s programovym vybavenim pro displej
a jeho naprogramovani do zafizeni.

B.1 Potrebné vybaveni

Program pro displej byl vytvofen v prostiedi CodeWarriror 10.1 spole¢nosti Freescale [2]
pod operac¢nim systémem Windows 7 professional Service Pack 1, nicméné pouzitelna by
méla byt i jakdkoliv novéjsi verze tohoto vyvojového prostiedi zalozena na platformé Ec-
lipse. Pouzity operacni systém je omezen pouze pozadavky tohoto IDE a vyrobce pouzitého
programatoru.

Dale je pro programovani displeje potieba programéator. V této praci vyl pouzit Cyclone
Pro vyrabény P&E Microcomputer Systems. Ovladaé pro tento programaéator je obsaZen
primo v instala¢nim balicku programu CodeWarrior.

B.2 Import projektu

Aby bylo mozno provadét zmény v programu nebo jej nahrat od displeje, je nejprve nutné
jeho projekt naimportovat do IDE.

1. Po spusténi CodeWarrioru vybereme z menu File podlozku Import. ...

2. V objevivsim se dialogovém okné vybereme z kategorie General polozku FExisting
Projects into Workspace a klikneme na tlacitko Next.

3. V nasledujicim kroku priivodce zvolime moznost Select root directory, klikneme na
tlacitko Browse... a vybereme slozku obsahujici projekt se softwarem pro disple;j.

4. Oznacime projekt, ktery se objevil v ¢asti okna nadepsané jako Projects. Pokud
chceme v projektu délat zmény nebo i jen spustit znovu preklad, zapneme zatrzeni
polozky Copy projects into workspace, kterd zptsobi prekopirovani celého projektu
z puvodniho umisténi.

5. Stiskneme tlacitko Finish a projekt by se mél objevit v levé ¢asti hlavniho okna
vyvojového prostiedi.
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B.3 Preklad a programovani

Po importu by mél projekt obsahovat i prelozeny binarni soubor vhodny k naprogramovani
do zafizeni. Pfed pfipojenim k programéatoru je ze zafizeni nutné vyjmout baterii. Samotné
naprogramovani provedeme takto:

1. Ze zafizeni vyjmeme baterii a pfipojime ho k programatoru.

2. Na hlavnim panelu nastroji klikneme na cernou Sipku vedle tlacitka se symbolem
modrého blesku.

3. Z menu, které se objevi vybereme polozku Open flash programmer.

4. V nékterém z postrannich panelt se objevi zalozka Target tasks, jejimz obsahem by
mél byt mimo jiné seznam Tasks. V tomto seznamu je pouze jedna polozka a to
Naprogramouvat.

5. Oznacime tuto polozku a stiskneme tlacitko Ezecute.

6. Je-li zafizeni spravné pfipojeno k programatoru a programator k PC, software bude
naprogramovan do zafizeni.

Preklad aplikace po provedeni tprav ve zdrojovych souborech se provadi pomoci tlac¢itka
Build all v hlavnim panelu nastrojt.

B.4 Ladéni programu

Programové vybaveni displeje 1ze ladit pfimo v zafizeni. Po vyjmuti baterie a jeho pfipo-
jeni k programatoru klikneme na sipku vedle tla¢itka Debug se symbolem zeleného brouka
a vybereme polozku Debug configurations. Ze seznamu v levé Casti dialogu, ktery se objevi,
vybereme polozku zacdinajici na display_MC9S08JM60 a stiskneme tlacitko Debug. Pokud
byly zdrojové soubory od posledniho piekladu zménény, je proveden novy pfeklad, poté je
do zafizeni naprogramovana aktualni verze preloZeného softwaru a je spustén debugger. Pii
ladéni je zafizeni napajeno pfimo z programatoru napétim 3 V.

B.5 Zména zobrazovaného textu

Zobrazovany text je definovan v souboru display.c v konstanté DISP_MSG. Tato konstanta
je pole konstant — pismen definovanych v modulu font. Jsou definovana velkd pismena an-
glické abecedy, Cislice a mezera. Dalsi znaky lze v pfipadé potieby dodefiovat. Po zméné
textu, ktery se ma zobrazit, je nutné také upravit hodnotu konstanty DISP_MSG_LEN, ktera
udava délku zobrazované zpravy ve znacich. Poté je nutné program vysSe zminénym zpiiso-
bem znovu prelozit a naprogramovat do zafizeni.

B.6 Pripevnéni k motorku

Vv e

co nejblize ose otaceni. Osvédcilo se pripevnit k motorku nejprve baterii a poté na ni zarizeni
jen nasazovat. Neni nutné néjaké dalsi upeviovani, jelikoz drzak na baterii dokaze zafizeni
na motorku udrzet bez problému. Pro lepsi pfedstavu o zpusobu pripevnéni k motorku
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viz obrazek B.1. Na tomto obrazku je znazornéna priblizna poloha vSech podstatnych ¢asti.
Motorek vyuzivany pii testovani byl opatfen kulatou destickou, ktera byla pfipevnéna k jeho
ose a k niz byla pomoci oboustranné lepici pasky prilepena baterie.

.
BN

O

oooogd

O

DPS
yrd

LED \

1
Baterie T

N

Desticka pripevnénd
k ose motoru Osa motoru

Obrazek B.1: Nékres pfipevnéni zafizeni k motorku —pohled shora a ze strany. Jsou znazor-

nény pouze podstatné casti.

Drzak baterie znadzornén neni. LED jsou znazornény jen, aby

byla zfejmé orientace DPS a jejich poloha neodpovida presné skutecnosti.
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Priloha C

tiv DPS

Ld

€llla zapojem a 1Mo
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Obrazek C.1: Opraveny motiv desky plosnych spoji (zvetSeny). Oproti vyrobené desce

zhrani MCU.

otoceny konektor ladiciho ro
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Obrazek C.2



Priloha D

Fotografie vyrobeného zarizeni

Obrazek D.2: Fotografie vyrobeného zafizeni v provozu. Je zobrazovan text ,,HELLO
WORLD*.
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