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Abstrakt

Ćılem této práce bylo realizovat śıt’ několika uzl̊u inerciálńıch MEMS senzor̊u skládaj́ıćı

se z tř́ıosého gyroskopu, akcelerometru a magnetometru. Každých uzel obsahuje inerciálńı

jednotku složenou ze senzoru a mikrokontroléru, který pomoćı naměřených dat poč́ıtá ab-

solutńı polohu objektu v̊uči zemi. Naměřená data ze senzoru nebo vypočtené informace

o poloze je pak možné pośılat bezdrátově pomoćı technologie ZigBee do centrálńıho uzlu.

Zař́ızeńı obsahuje ještě sběrnici CAN, která umožňuje vytvořit śıt’ spojenou vodiči. Tuto

sběrnici je možné využ́ıt také pro komunikaci s jednotkou, která zaznamenává data na

pamět’ovou kartu. Zař́ızeńı poč́ıtá s možnost́ı připojeńı daľśıch periferíı. Vytvořený hard-

ware je navržen tak, aby se dal využ́ıvat jako mobilńı zař́ızeńı.

Abstract

The aim of this work was to realize a few nodes of an inertial MEMS sensor network

composed of three-axis gyroscope, accelerometer and magnetometer. Each node contains

an inertial measurement unit comprised of sensor and microcontroller, which calculates

the absolute earth-relative position. Measured data from the sensor or the calculated

position is possible to send via ZigBee wireless technology to a central sink. The device

contains CAN bus which allows creating a wired network. This bus can also communicate

with record unit that stores data on a memory card. The equipment is ready to connect

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

iii



iv





vi



Obsah

Seznam obrázk̊u ix
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3.2 Programováńı mikrokontroléru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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4.1 Měřeńı parametr̊u śıtě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.2 Parametry uzl̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5 Závěr 29
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2.3 Převodńık FT232RL v pouzdře SSOP-28. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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2.5 Horńı a spodńı pohled na moduly ETRX2 od firmy Telegesis. . . . . . . 10
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2.12 Horńı pohled na desku Sensor board . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Kapitola 1

Úvod

Záměrem této práce je demonstrovat daľśı možná využit́ı inerciálńı jednotky použ́ıvané ve

stabilizované kamerové základně bezpilotńıho letounu vyv́ıjené na katedře ř́ıd́ıćı techniky.

Jednou z možnost́ı je využit́ı v decentralizované senzorové śıti měř́ıćı polohu a orientaci

v prostoru nezávisle na vněǰśıch systémech. Pomoćı takovéhoto systému senzor̊u je pak

možné určovat polohu složitých systémů a vyhodnocovat smysl jejich pohybu. Tyto in-

formace pak mohou sloužit jako zpětná vazba pro daľśı systémové procesy.

Tato inerciálńı senzorická śıt’ je možnou alternativou kamerových systémů, vyhod-

nocuj́ıćıch pohyb na základě zpracováńı obrazu.

1.1 Konkrétńı využit́ı

Hotová práce bude využita v lékařském prostřed́ı. Fakultńı nemocnice v Motole projevila

zájem o tuto senzorickou śıt’ za účelem vyhodnocováńı stavu pacient̊u s poruchami mo-

torických funkćı (třes, Parkinsonova nemoc). Zař́ızeńı je vhodné pro sledováńı pr̊uběhu

léčby. Ve spojeńı s druhou část́ı této práce, která se zabývá ukládáńım naměřených dat na

pamět’ovou kartu, by bylo možné dlouhodobě monitorovat stav pacienta nebo predikovat

některé zdravotńı komplikace v reálném čase.

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

1.2 Ćıle práce

Tato práce je zaměřena na vytvořeńı funkčńıch prototyp̊u uzl̊u senzorové śıtě. Práce má

odhalit většinu problémů, které s návrhem inerciálńı senzorické śıtě souviśı, a pěčlivě

celé zař́ızeńı zdokumentovat. Na základě vytvořeného hardwaru a softwaru a následného

testováńı bude rozhodnuto, jakým směrem bude pokračovat daľśı vývoj, který by umožnil

finalizovat celý projekt a nab́ıdnout zař́ızeńı ke komerčńımu využit́ı. Důraz při návrhu

elektroniky je kladen na rozměry zař́ızeńı. Je brán ohled na skutečnost, že zař́ızeńı bude

připevněno na lidské končetiny, proto je snahou vytvořit uzly śıtě co nejmenš́ı, aby se co

nejv́ıce eliminovalo omezeńı pohybu pacient̊u.



Kapitola 2

Elektronika

Tato kapitola popisuje kompletńı hardwarovou část uzl̊u senzorické śıtě. V prvńı části

jsou zmı́něny použité technologie a uvedeny d̊uvody, které vedly k výběru konkrétńıch

součást́ı. Druhá část kapitoly popisuje návrh elektronického schématu a desky plošných

spoj̊u.

2.1 Použité technologie a komponenty

V prvńı části práce bylo zapotřeb́ı seznámit se s technologiemi určenými zadáńım práce.

Dále bylo nutné rozhodnout se pro konkrétńı součásti, které zadáńı přesně nespecifiko-

valo. Samozřejmost́ı bylo i d̊ukladné testováńı a seznamováńı se s funkcemi jednotlivých

komponent, zda jsou vhodné pro danou aplikaci.

2.1.1 MEMS inerciálńı senzor

Hlavńı součást́ı každého uzlu śıtě je inerciálńı senzor pracuj́ıćı na principu MEMS (mikro-

elektro-mechanický systém). Dnešńı pokročilá MEMS technologie dovoluje konstruovat

senzory schopné měřit lineárńı a úhlový pohyb v šesti stupńıch volnosti, které jsou inte-

grované na jednom čipu a jsou cenově dostupné.

Základem veškerých MEMS zař́ızeńı je substrát (Si nebo SiO2), na který jsou nanášeny

tenkovrstvými metodami1 funkčńı materiály. Ty jsou podobné materiál̊um použ́ıvaných

1např. epitaxe, napařováńı, naprašováńı

3



4 KAPITOLA 2. ELEKTRONIKA

při výrobě polovodič̊u. Tyto vrstvy jsou poté litografickými postupy2 zpracovány a připra-

veny pro koncovou úpravu - vyleptáńı požadovaných reliéf̊u. Oproti výrobě polovodičových

součástek jsou na substrátu vytvářeny i mechanické části. Vněǰśı neelektrické veličiny

ovlivňuj́ı tyto části a vychyluj́ı je z rovnovážné polohy. Pohyb, který prováděj́ı tyto me-

chanické části, je sńımán pasivńımi a aktivńımi součástkami a převáděn na elektrický

signál. Většinou se jedná o sńımáńı změny kapacity nebo o deformováńı piezoelektrického

materiálu. Následně je tento signál převeden analogově-č́ıslicovými převodńıky na diskrét-

ńı informaci a dále zpracováván [4].

Obrázek 2.1: Vnitřńı struktura MEMS - fotografie z elektronového mikroskopu. Převzato

z www.future-mag.com

Na obrázku 2.1 vlevo jsou patrné elektrody sńımaćıch kondenzátor̊u.

Zde je použit velice přesný inteligentńı senzor od firmy Analog Devices3 s označeńım

ADIS 16400. Obsahuje tř́ıosý akcelerometr, gyroskop, magnetometr a teploměr.

Přesné určováńı polohy pouze na základě MEMS gyroskop̊u je takřka nemožné. Offset

je u těchto gyroskop̊u velký a nav́ıc nekonstatńı (v závislosti na poloze a teplotě). Proto

je využit ještě magnetometr a akcelerometr. Magnetometr měř́ıćı zemské magnetické pole

se využ́ıvá společně s akcelerometrem k určováńı polohové reference, která je použita jako

vstup pro rozš́ı̌rený Kalman̊uv filtr (EFK4). Ten pomoćı těchto dat společně s daty z gy-

roskopu odhaduje polohové úhly korigované o chybu gyroskopu [5, 8]. Hlavńı parametry

senzoru jsou:

• tř́ıosý digitálńı gyroskop s nastavitelným rozsahem měřeńı od ±75◦/s do ±300◦/s;

• tř́ıosý digitálńı akcelerometr ±18 g;

2např. exponováńım fotorezistivńı vrstvy UV zářeńım apod.
3www.analog.com
4angl. extended Kalman filter
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• tř́ıosý digitálńı magnetometr ±2 gauss.

Obrázek 2.2: Vlevo: inerciálńı senzor ADIS 16350, předch̊udce typu ADIS 16400 je uložen

ve stejném pouzdru. Vpravo: vnitřek senzoru.

Komunikace se senzorem se provád́ı pomoćı rozhrańı SPI5. Jedná se o čtyřvodičovou

sériovou synchronńı sběrnici, která pracuje v režimu Master (v tomto př́ıpadě se jedná

o procesor viz.2.1.2) - Slave (senzor).Význam jednotlivých vodič̊u je následuj́ıćı:

• SCLK - ř́ıd́ıćı hodinový signál, který generuje procesor;

• MOSI - data z Master do Slave zař́ızeńı;

• MISO - data ze Slave do Master zař́ızeńı;

• SS - signál pro výběr Slave zař́ızeńı (aktivńı v nule).

Rozlǐseńı každého integrovaného senzoru je 14 bit̊u. Senzor je kompatibilńı s 3.3V i s 5V

úrovňovou logikou (v této aplikaci je použ́ıvána logika 3.3 V - dáno procesorem). Rozsah

napájećıho napět́ı je 4.75 V - 5.25 V. Spotřeba proudu je konstantńıch 80 mA. Senzor

disponuje možnost́ı manuálńıho i automatického nastavováńı offset̊u. Podrobněǰśı infor-

mace jsou uvedeny v př́ıloze A. Kompletńı dokumentace je pak uvedena na přiloženém

CD.

5Serial Peripheral Interface
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2.1.2 Procesor

Jelikož se jedná o netriviálńı aplikaci, nebylo možné se vyhnout použit́ı procesoru. Na trhu

sice existuj́ı komunikačńı moduly, které obsahuj́ı rozhrańı SPI, pomoćı kterého by mohly

komunikovat se senzorem a př́ımo odeśılat naměřená data, avšak většinou maj́ı im-

plementovaný pouze jeden komunikačńı protokol, také nedovoluj́ı předzpracováńı dat

a postrádaj́ı mnohé daľśı potřebné funkce. Tud́ıž je nezbytné použ́ıt procesor. Bylo možné

se rozhodnout mezi dvěma typy mikrokontrolér̊u od firmy NXP Semiconductors6 NXP

LPC2119 a NXP LPC2368. Společnou výhodou obou model̊u je to, že jsou na pracovǐsti

dobré zkušenosti s programováńım. Rozhodováńı prob́ıhalo na základě ńıže uvedených

požadovaných parametr̊u:

• SPI rozhrańı pro komunikaci se senzorem;

• CAN rozhrańı;

• dostatečná pamět pro program a výpočetńı výkon pro zpracováńı dat ze senzoru

minimálně 100x za sekundu;

• UART rozhrańı pro komunikaci s bezdrátovým modulem;

• I2C rozhrańı pro ř́ızeńı a monitorováńı nab́ıjećıho procesu napájećı baterie;

• kompaktńı rozměry;

• cenová dostupnost.

LPC 2368 nab́ıźı stejné funkce většinou v dvojnásobném počtu spolu s daľśımi rozhrańımi,

která by nebyla využita. S větš́ım počtem funkcionalit má LPC 2368 pochopitelně vyšš́ı

cenu a větš́ı rozměry. Nakonec byl po pečlivém rozhodováńı vybrán typ LPC 2119, který

představuje ideálńı řešeńı pro tuto aplikaci. Parametry:

• architektura: 32-bitová založená na jádře ARM7;

• kmitočet: 60 MHz;

• integrovaná 128kB Flash pamět pro program a 16kB statická pamět pro data;

• Sběrnice: CAN, 2x UART, SPI, I2C;

• 10-bitový A/D převodńık;

6www.nxp.com
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• 6 výstup̊u pro PWM;

• 2 casovače;

• kompaktńı pouzdro LQFP s 64 vývody.

Programováńı procesoru prob́ıhá pomoćı rozhrańı UART. Podrobné informace o pro-

gramováńı jsou uvedeny v kapitole 3. Označeńı jednotlivých pin̊u procesoru jsou uvedena

v př́ıloze B. Kompletńı dokumentace je pak uvedana na přiloženém CD.

Seznámeńı se s procesorem a osvojeńı si jeho programováńı prob́ıhalo na deskách

Cpuboard a Spiboard, které byly vytvořeny při vývoji kamerového systému pro bezpilotńı

letoun. Detailńı informace o deskách jsou uvedeny v [7].

2.1.3 Převodńık rozhrańı UART na USB

Pro programováńı procesoru je zapotřeb́ı rozhrańı UART připojit k PC pomoćı sběrnice

RS-232. To vyžaduje použ́ıváńı převodńıku úrovńı z 0 - 3.3 V (UART) na ±12 V (RS-

232). Většina dnešńıch poč́ıtač̊u již neobsahuje tuto sběrnici. Proto bylo nezbytné ještě

použ́ıvat propojovaćı kabel s převodńıkem RS-232 na USB. Tato velice nepř́ıjemná situace

byla vyřešena při návrhu hardwaru, do kterého byl zahrnut převodńık UART na USB

od firmy FTDI7 označovaný jako FT232RL, a který je plně kompatibilńı se standardem

USB 1.0 i 2.0.

Jedná se o velice spolehlivý převodńık, který poskytuje velkou variabilitu zapojeńı.

Bylo vybráno zapojeńı s napájeńım z DPS, nikoli př́ımo z USB. Rozhodnut́ı pro toto zapo-

jeńı bylo učiněno z d̊uvodu předejit́ı jakýmkoliv problémům se zdrojovým USB zař́ızeńım

a pro zvýšeńı spolehlivosti. Dále byla připojena LED dioda pro indikaci komunikace po

USB. Jedná se o vývojářskou záležitost, ve finálńım zař́ızeńı neńı tato dioda nezbytná.

Hlavńı parametry převodńıku jsou:

• veškerý USB protokol uložený v jenom čipu;

• integrovaná 1024 bitová EEPROM pamět’ pro ID zař́ızeńı;

• integrovaný hodinový oscilátor;

• napájećı napět́ı +5 V (z d̊uvodu použit́ı vnitřńıho oscilátoru).

7www.ftdichip.com
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Obrázek 2.3: Převodńık FT232RL v pouzdře SSOP-28.

Při použ́ıváńı operačńıho systému MS Windows, je zapotřeb́ı nainstalovat ovladače, které

jsou dostupné na webu výrobce8, který zavede pro toto zař́ızeńı virtuálńı COM port. OS

Linux rozezná převodńık sám.

2.1.4 Bezdrátová technologie ZigBeeTM

Jedńım z velkých otazńık̊u celé práce bylo nalezeńı vhodného modulu poskytuj́ıćıho

bezdrátovou komunikaci založenou na standardu ZigBee. Důvodem volby této technolo-

gie byla v prvńı řadě jej́ı vysoká spolehlivost zajǐst’ovaná následuj́ıćımi zp̊usoby datového

přenosu:

• použit́ı standardu IEEE 802.15.4, který využ́ıvá modulaci signálu O-QPSK9 a

DSSS10;

• protokol CSMA-CA11;

• zabezpečeńı 16-bitovým CRC kódem;

• informováńı o stavu každého vyslaného paketu12;

•
”
mesh“ śıt’13;

• ověřováńı adresami mı́sta vysláńı a přijet́ı dat;

8http://www.ftdichip.com/Drivers/CDM/CDM20602.zip
9Offset-Quadrature Phase-Shift Keying

10Direct Sequence Spread Spectrum
11Carrier Sense Multiple Access - Collision Avoidence
12každý vyslaný paket je označen č́ıslem ID. Po úspěšném doručeńı vyśılač obdrž́ı zprávu. Při

neúspěšném přenosu je paket vyslán ještě 3x a pokud ani po čtvrtém pokusu nedojde k úspěsnému

přenosu, tak je paket označen za nedoručený. Těchto paket̊u muže čekat ”ve vzduchu“ až 10.
13dovoluje v př́ıpadě špatného signálu využ́ıt přesměrováńı přes ostatńı uzly v śıti, aby byla data

úspěšně doručena viz. obrázek 2.7
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Obrázek 2.4: Ilustrativńı př́ıklad mesh přesměrováńı

Standard 802.15.4 předepisuje, že ZigBee vyśılá v bezlicenčńım frekvenčńım pásmu 2.4

GHz, kde využ́ıvá 16 kanál̊u, které jsou od sebe oddělené pásmem 5 MHz. Ve spektru

2.4 GHz vyśılá několik daľśıch bezdrátových technologíı, jako jsou např́ıklad WiFiTM,

BluetoothTM, některé bezdrátové telefony a dokonce mikrovlnné trouby. Za účelem dobré,

bezkolizńı koexistence s těmito technologiemi bylo ZigBee navrženo jako ńızkorychlostńı.

To bohužel bývá v některých aplikaćıch limituj́ıćı faktor. Ve většině dokomumentaćı

a článk̊u o ZigBee je možné se doč́ıst, že přenosová rychlost je do 250 kb/s. To je ovšem

trochu zaváděj́ıćı údaj. Komunikace vyśılač/přij́ımač je poloduplexńı, což znamená, že

vyśılač a přij́ımač nemohou komunikovat současně. Nav́ıc při nastaveńı plného potvrzo-

vaćıho
”
mesh“ protokolu klesne rychlost přenosu až na cca 25 kb/s [2]. Tato hodnota se

zdá být na hranici použitelnosti pro tuto aplikaci. Avšak při testováńı byl zjǐstěn zaj́ımavý

poznatek, který snižuje vyt́ıženost komunikačńıho kanálu. Podrobněǰśı informace jsou

uvedeny v kapitole 3.4.2. Daľśım faktorem, který ovlivnil volbu ZigBee je možnost téměř

neomezeného počtu současně připojených uzl̊u v śıti. Pro představu např́ıklad u velmi

bĺızké technologie BluetoothTMje limitem 7 zař́ızeńı. Je to dáno t́ım, že je použ́ıvána

3 bitová adresa. V neposledńı řadě je to energetická spotřeba, která je výrazně lepš́ı

u modul̊u ZigBee oproti ostatńım.

Na trhu existuje nepřeberné množstv́ı výrobc̊u těchto modul̊u, které nab́ızej́ı velice

širokou škálu funkcionalit ve velice širokém cenovém rozsahu. Aplikaćı požadované parame-

try:

• kompaktńı rozměry;

• snadná komunikace s modulem;

• cenová dostupnost.

Tento výčet potřebných parametr̊u počet možných produkt̊u výrazně nesńıžil, tud́ıž

nebylo opravdu lehké
”
si vybrat“. Bohužel také nikdo z mého bĺızkého okoĺı neměl s touto



10 KAPITOLA 2. ELEKTRONIKA

technologíı zkušenosti. Konečné rozhodnut́ı bylo nakonec zásadně ovlivněno výsledkem

testováńı zap̊ujčených bezdrátových modul̊u s vývojovým kitem od firmy Telegesis14.

Ty splňovaly veškeré výše uvedené požadavky. Jednalo se o typ STRX2 spolu s kitem

STRX2DVKA. Pomoćı těchto modul̊u a vývojového kitu bylo velice snadné testovat

veškeré potřebné funkce, bez nutnosti slepě nakupovat neznámá zař́ızeńı.

Hlavńı parametry modul̊u:

• rozhrańı UART;

• komunikace pomoćı AT př́ıkaz̊u;

• rozsah napájeńı 2.1 - 3.6 V;

• spotřeba při maximálńım výkonu 36 mA s možnost́ı nastaveńı úsporných režimů;

• rozměry 37.75 x 20.5 mm;

• SMT montáž.

Obrázek 2.5: Horńı a spodńı pohled na moduly ETRX2 od firmy Telegesis.

Velice se osvědčilo ovládáńı modul̊u pomoćı AT př́ıkaz̊u, které výrazně usnadnilo práci.

Veškeré nastavováńı parametr̊u se provád́ı ve vnitřńıch registrech. Ve finálńım zař́ızeńı je

použit typ ETRX2, který je pouze nověǰśım typem testovaných STRX2 poskytuj́ıćı stejné

parametry. Moduly se lǐśı pouze ve změnách názv̊u registr̊u. Podrobněǰśı informace jsou

uvedeny v př́ıloze C, kompletńı dokumentace je uvedena na přiloženém CD.

14www.telegesis.com
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2.1.4.1 Volba topologického uspořádáńı śıtě

Uzly v śıti ZigBee mohou pośılat data a požadavky vždy pouze v rámci jedné śıtě tzv.

WPAN15. Zař́ızeńı, která tvoř́ı uzly śıtě se rozděluj́ı do třech skupin:

• koordinátor śıtě - zař́ızeńı s nejvyšš́ımi právy v śıti, tvoř́ı kořen stromu śıtě;

• směrovač - zař́ızeńı schopné provádět požadovanou aplikaci a také umožňuje předávat

data jiných uzl̊u v śıti;

• koncové zař́ızeńı - zajǐst’uje pouze komunikaci s rodičovským zař́ızeńım (směrovač

nebo koordinátor), nemůže přepośılat data jiných uzl̊u.

Toto označeńı je převzato z knihy [2]. Topologíı, které je možné se śıtěmi ZigBee vytvořit,

existuje několik: peer to peer16, strom, hvězda a
”
mesh“. Nejlepš́ım řešeńım pro śıt’

inerciálńıch senzor̊u je topologie hvězdy - śıt’ senzor̊u tvoř́ı množinu uzl̊u, které jsou

navzájem hieriarchicky i funkcionálně totožné a svá naměřená data odeśılaj́ı do centrálńıho

uzlu, který je zároveň koordinátorem śıtě. Avšak pro zvýšeńı spolehlivosti přenosu dat,

jsou uzl̊um se senzory (v mnohé literatuře nastavované jako koncová zař́ızeńı) ponechány

funkce
”
směrovače“17. Po takto zvoleném nastaveńı všech uzl̊u je možné topologii śıtě

označit jako
”
mesh“.

Uzel 1

Uzel 3

Uzel 4

Uzel 2

Uzel 5

Koordinátor

sítě

(sink)

Obrázek 2.6: Principiálńı schéma fyzického uspořádáńı śıtě.

15Wireless Personal Area Network
16někdy též označované jako ad-hoc
17firma Telegesis označuje tyto uzly jako plně funkčńı zař́ızeńı (Full Function Device - FFD)[3]
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Na obrázku 2.6 je naznačeno fyzické uspořádáńı śıtě. Šipky znázorňuj́ı smysl toku dat

a čárkovaně je vyznačena možnost routováńı mezi jednotlivými uzly při špatném signálu

na př́ımé cestě mezi uzlem a koordinátorem śıtě. Omezeńı, které plyne pro zař́ızeńı s nas-

taveńım
”
směrovač“, je nemožnost přechodu do režimu spánku, kterým se velice snižuje

spotřeba energie. Tuto konstrukci je možné učinit d́ıky dané aplikaci. U této śıtě neńı

d̊uvod, aby uzly přecházely do úsporného režimu. Śıt’ je konstruovaná pro kontinuálńı

práci. Během této doby budou moduly nepřetržitě komunikovat s koordinátorem śıtě,

tud́ıž nutnost měnit pracovńı režim odpadá.

2.1.5 CAN sběrnice

Aby výsledná śıt’ nebyla limitována pouze bezdrátovou komunikaćı, jsou senzorové uzly

vybaveny ještě sběrnićı CAN. Jedná se o komunikačńı protokol patř́ıćı do rozsáhlé skupiny

pr̊umyslových komunikačńıch protokol̊u nazývaných
”
fieldbus“ a je definovaný normou

ISO 11898, která definuje fyzickou a linkovou vrstvu referenčńıho ISO/OSI modelu.

Hlavńı specifikace protokolu CAN:

• přenosová rychlost do 1 Mbit/s;

• multi - master protokol18;

• sběrnice s náhodným př́ıstupem - řešeńı koliźı na základě prioritńıho rozhodováńı;

• komunikace mezi uzly prob́ıhá pomoćı zpráv.

Sběrnice je diferenciálńı, dvouvodičová s označeńım CAN L a CAN H. Úrovně na sběrnici

jsou definované rozd́ılovým napět́ım mezi těmito vodiči. Norma udává úrovně
”
reccesive“

jako VDIFF = 0 V a úroveň
”
dominant“ VDIFF = 2 V. Vedeńı sběrnice je kv̊uli odraz̊um

přizp̊usobeno zakončovaćımi odpory o velikosti 120 Ω [1]. Sběrnicová (BUS) topologie

dovoluje připojeńı neomezeného množstv́ı uzl̊u, avšak pro zajǐstěńı správných statických

a dynamických parametr̊u norma udává připojeńı maximálně 30 uzl̊u. Budič sběrnice je

zvolen od firmy NXP s označeńım PCA82C250 v pouzdře SOT96-1 (někdy označované

jako SOIC8 nebo SO8), jelikož je již úspěšně vyzkoušen v [7].

18každý uzel sběrnice může ř́ıd́ıt chováńı ostatńıch uzl̊u v śıti
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Obrázek 2.7: Principiálńı struktura śıtě CAN podle ISO 11898 - obrázek převzat z [1].

2.2 Realizace

Elektronické schéma a následný návrh desky plošných spoj̊u (DPS) byl proveden v grafickém

editoru EAGLE verze 5.6. Tento editor byl zvolen na základě dobrých zkušenost́ı na pra-

covǐsti. Navržené desky byly vyrobeny firmou PragoBoard s.r.o.19 pomoćı technologie

POOL SERVIS, která je cenově výhodná při jednorázové prototypové výrobě plošných

spoj̊u, kdy odpadá potřeba zhotoveńı filmových podklad̊u určených k archivaci. Typ a ma-

teriál DPS vyrobený touto technologíı je přesně specifikován:

• tloušt’ka základńıho materiálu: 1.5 mm;

• tloušt’ka vodivé Cu vrstvy: 18 µm;

• napájivá ochranná maska zelené barvy;

• servisńı potisk;

• poćınováńı pájećıch ploch (HAL);

• obdélńıkové frézováńı vněǰśıho obrysu (použita fréza 2.4 mm).

Osazeńı a oživeńı desek bylo provedeno vlastńımi silami. Veškeré podklady nutné pro

výrobu DPS jsou uloženy na přiložeńım CD.

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 1.2, velký d̊uraz je kladen na rozměry jednotlivých

senzorových uzl̊u. Tento parametr je uvažován již při samotném výběru elektronických

součást́ı.

Podklady pro výrobu jsou uvedeny v př́ıloze D.

19www.pragoboard.cz
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2.2.1 Návrh elektronického schématu

Návrh schématu vycháźı z desky Spiboard, která sloužila v [7] ke zpracováńı signál̊u

z SPI rozhrańı gyroskop̊u ADIS16255. Převzato bylo napájeńı procesoru, resetovaćı obvod,

připojeńı budiče sběrnice CAN a připojeńı senzoru pomoćı SPI.

Obvod pro stabilizaci vstupńıho napět́ı se skládá z ochrany proti přepólováńı a ńızko-

př́ıkonového (LDO20) stabilizátoru napět́ı. Na desce Spiboard je za účelem ochrany proti

změně polarity napět́ı použita klasická křemı́ková dioda, která má typický úbytek napět́ı

v propustném směru přibližně 0.7 V [6]. Toto je značná ztráta pro bateriově napájené

zař́ızeńı. Proto byla tato dioda nahrazena MOSFET tranzistorem s indukovaným kanálem

typu P. Jak je známo, MOSFET tranzistory maj́ı vnitřńı diodu připojenou mezi elektro-

dami drain (D) a source (S). U elektrody D je anoda diody a u S je katoda. Když je k elek-

trodě D přiváděno kladné vstupńı napět́ı (dioda je polarizovaná v propustném směru),

pak se tranzistor chová jako napět́ım ř́ızený rezistor. Přechod D - S má minimálńı odpor,

tud́ıž diodou neteče skoro žádný proud a je na ńı zanedbatelný úbytek. Při obrácené po-

laritě, kdy je na elektrodu D přivedeno záporné napět́ı, je dioda polarizovaná v závěrném

směru a kanál P je v nevodivém stavu. Pro tuto aplikaci byl vybrán dostupný MOS-

FET tranzistor s označeńım IRF7416, který má v dokumentaci uveden odpor otevřeného

přechodu D - S RDS(on) = 20 mΩ při napět́ı UGS = −10 V . Při konstantńı zátěži 200

mA je úbytek napět́ı menš́ı jak 10 mV, což je o dva řády nižš́ı úbytek než u jakékoliv

polovodičové diody.

Obrázek 2.8: Zapojeńı MOSFET tranzistoru jako ochrana proti přepólováńı.

Napájeńı je zajǐst’ováno stabilizátorem napět́ı LDO s označeńım REG104-5. Hlavńı parame-

try jsou:

20angl. Low DropOut regulator
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• vstupńı napět́ı: 5.6 - 16 V;

• výstupńı napět́ı: 5 V;

• maximálńı výstupńı proud: 1 A;

• maximálńı úbytek napět́ı: 580 mV.

Tento obvod obsahuje ještě teplotńı ochranu, která při teplotě cca 150 ◦C odpoj́ı výstup

a až při poklesu na 130 ◦C výstup opět připoj́ı. Pro napájeńı procesoru je použit LDO

stabilizátor TPS73HD318, který disponuje následuj́ıćımi parametry:

• vstupńı napět́ı: 3.4 - 11 V;

• výstupńı napět́ı: 1.8 V a 3.3 V;

• maximálńı výstupńı proud (pro každy napět’ový výstup): 750 mA;

• maximálńı úbytek napět́ı: 80 mV.

Stabilizátor generuje také resetovaćı signál, který je využit pro reset procesoru a bezdrátový

komunikačńı modul. Chlazeńı obou dvou stabilizátor̊u je prováděno do DPS.

K procesoru je kromě výše popisovaných komponent připojen ještě krystal s hodi-

novou frekvenćı 12 MHz. Ten společně s vnitřńım 30MHz oscilátorem zajǐst’uje za pomoci

integrovaného fázového závěsu pracovńı kmitočet procesoru 60 MHz. Byl vybrán miniaturńı

SMD krystal od firmy EPSON TOYOCOM21 s označeńım FA-238V. Z procesoru jsou

vyvedeny dva piny do konektoru CONGPIO pro exterńı přerušeńı EINT a jeden A/D

vstup, které jsou připravené pro možná rozš́ı̌reńı v pr̊uběhu daľśıho vývoje. Dále jsou

vedeny z procesoru signály SDA a SCL sběrnice I2C do konektoru CON+VIC2. Tato

sběrnice bude sloužit pro vyhodnocováńı a ř́ızeńı nab́ıjećıho a vyb́ıjećıho procesu baterie

(tento problém neńı řešen v této práci). Konektor CON+VIC2 obsahuje nav́ıc ještě pin

+VBAT, pomoćı kterého je přiváděno napájeńı pro celou DPS a pin +5 V, pro napájeńı

monitorovaćı elektroniky pro baterii, která bude s největš́ı pravěpodobnost́ı umı́stěna na

př́ıdavné DPS.

Na všechny napájećı piny komponent a integrovaných obvod̊u jsou připojeny filtračńı

kondenzátory.

Na obrázku 2.9 je naznačeno blokové schéma navrhnutého zař́ızeńı. Kompletńı schéma

je uvedeno v př́ıloze D.

21http://www.epsontoyocom.co.jp/english/index.html
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3.3 V

5 V

5 V

5 V

3.3 V

SPI

RS-232

CAN

RS-232

1.8 V3.3 V

I
2
CCAN

USB

5.6 – 16 V

ZigBee 

Protokol

Inerciální 

senzor

Převodník RS-

232 ↔ USB

ZigBee modul

Budič CAN

Mikrokontrolér

Ochrana + 

úprava úrovní

Obrázek 2.9: Blokové schméma zapojeńı desky

2.2.2 Návrh DPS

Pro zajǐstěńı co nejmenš́ıch rozměr̊u je deska osazena součástkami z obou stran. Hlavńı

obrys udávaj́ı pouzdro inerciálńıho senzoru a modul pro bezdrátovou komunikaci. Ty

jsou umı́stěny spolu se všemi konektory, tlač́ıtky a signalizačńımi LED diodami na horńı

straně desky, ostatńı součástky s malými pouzdry jsou na spodńı straně desky.

Bezdrátový modul je umı́stěn tak, že anténa je na kraji DPS, kde se nevyskytuj́ı žádné

součástky nebo prvky, které by mohly st́ınit a omezovat tak vyśılaćı podmı́nky. S touto

skutečnost́ı bude nutné poč́ıtat v budoucnu při navrhováńı obalu celého zař́ızeńı.

Konektory jsou typu Dubox od firmy FCI22 s rozteč́ı 2.54 mm. Volba byla učiněna na

základě dobrých zkušenost́ı při použ́ıváńı ve stabilizované kamerové základně. Všechny

konektory jsou označeny předponou
”
CON“ a pak následuje zkratka významu, který

maj́ı. Uvedená tabulka informuje o významech pin̊u všech konektor̊u.

Pro programováńı procesoru byl zvolen konektor USB série mini B v SMD provedeńı.

Horńı strana desky obsahuje ještě tlač́ıtka pro restart a pro inicializaci programováńı.

22http://www.fciconnect.com
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Obrázek 2.10: Konektory Dubox. Vlevo
”
samice“, uprostřed

”
samec“ a vpravo kovový

faston

Tabulka 2.1: Tabulka konektor̊u a jejich pin̊u

Označeńı konektor̊u

Pin č. +VIC2 ETR CANIN CANOUT GPIO

1 + 5 V +5 V CANL CANL EINT2

2 +VBAT TXD GND GND EINT3

3 GND RXD CANH CANH A/D0

4 SCL GND GND

5 SDA

Spodńı strana DPS obsahuje ostatńı součástky spolu s jejich filtračńımi kondenzátory,

které jsou umı́stěny co nejbĺıže daným pouzdr̊um.

Tloušt’ka cesty napájećı větve je 24 mil, což je dvojnásobek ostatńıch cest, kv̊uli větš́ı

proudové zat́ıžitelnosti.

Návrh desky s rozmı́stěńım součástek je uveden v př́ıloze D.
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Obrázek 2.11: Spodńı pohled na desku Sensor board

Obrázek 2.12: Horńı pohled na desku Sensor board



Kapitola 3

Software

Tato kapitola popisuje veškeré softwarové řešeńı spojené s inerciálńı senzorickou śıt́ı.

V prvńı části je popsáno testováńı bezdrátových modul̊u. Dále je popsán princip čteńı

a zpracováńı dat ze senzoru a nakonec je vysvětlena komunikace bezdrátová i po sběrnici

CAN. Zdrojové kódy programů a programová dokumentace ze systému Doxygen je uve-

dena na přiloženém CD.

3.1 Moduly ETRX2

3.1.1 AT př́ıkazy

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 2.1.4, komunikace s modulem prob́ıhá po sériové lince

pomoćı AT1 př́ıkaz̊u. Tato množina př́ıkaz̊u použ́ıvaná pro ovládáńı modul̊u je velice

podobná pr̊umyslovému ř́ıd́ıćımu jazyku Hayes p̊uvodně vyvinutého pro modemovou ko-

munikaci. Př́ıkazy se skládaj́ı ze série krátkých textových řetězc̊u, které při správné kom-

binaci vytvářej́ı ucelený př́ıkaz. Jedná se o velice uživatelsky př́ıjemné ovládáńı. Pomoćı

těchto př́ıkaz̊u je možné nastavovat a ověřovat některé parametry př́ımo z textovéto ter-

minálu bez nutnosti psańı kódu programu.

Každý př́ıkaz muśı zač́ınat předponou AT nebo at a končit <CR>, což je potvrzeńı

př́ıkazu klávesou ENTER. Př́ıkazy nerozlǐsuj́ı velká a malá ṕısmena. Po odesláńı př́ıslušné-

ho požadavku (př́ıkazu) ćılovému zař́ızeńı je očekávána odpověd’. Tato odpověd’ obsahuje

zopakovaný př́ıkaz pro vypsáńı do terminálu a následně výsledek požadavku. Výsledek

1AT znamená ”attention“
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je prezentován takto: <CR><LF><odpoved><CR><LF>. Za každou odpověd́ı následuje ještě

potvrzovaćı řetězec. Ten je bud’ OK nebo ERROR:xx.Kde xx vyjadřuje kód nastalé chyby.

Seznam s kódy a významem možných chyb je uveden v př́ıloze C. Toto potvrzováńı

úspěšnosti požadavku lze deaktivovat, avšak neńı doporučováno. Pokud př́ıkaz neobsahuje

předponu AT nebo obsahuje mezery, je pak zcela ignorován.

Př́ıklad nejjednodušš́ıho př́ıkazu, kterým je samotná kombinace znak̊u AT, vyslaný

z terminálu vypadá následovně:

AT<CR>
41 54 0D;hexadecimalni vyjadreni v seriove lince

Odpověd modulu:

<CR><LF><OK><CR><LF>
0D 0A 4F 4B 0D 0A;hexadecimalni vyjadreni v seriove lince

Syntaxe př́ıkaz̊u je následuj́ıćı:

• ATXXX? když je na konci př́ıkazu uveden otazńık, je vrácena aktuálńı hodnota

parametru XXX.

• ATXXX=<hodnota> zápis hodnoty
”
hodnota“, do parametru XXX.

• ATXXX znamená provedeńı rutiny modulu.

Při bezdrátové komunikaci se vzdáleným modulem jsou př́ıkazy pouze doplněny o adresu

daného modulu:

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

Adresa vzdáleného modulu EUI64 je 64-bitová adresa daná standardem IEEE 802.15.4

a je vyjadřovaná hexadecimálně. Firmware použ́ıvaný v popisovaných modulech ETRX2

je verze TG-R212. Veškeré ńıže uváděné názvy a označeńı odpov́ıdaj́ı tomuto firmwaru.

3.1.2 S - registry

Prostory pro ukládáńı dat a veškerých nastaveńı týkaj́ıćıch se modulu a śıtě jsou nazývány

S - registry. Ty jsou rozděleny podle významu, který maj́ı:

• nastaveńı vyśılaćıch parametr̊u;

• nastaveńı identifikace modulu;
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• registry souvisej́ıćı se vstupy a výstupy (nastaveńı rozhrańı UART, nastaveńı I/O

zásobńık̊u, nastaveńı A/D vstup̊u apod.);

• registry souvisej́ıćı s nastavováńım a ovládáńım funkcionalit modulu (vněǰśı přerušeńı,

časovace, nastaveńı usporných režimů apod.);

• registry pro nastaveńı speciálńıch funkćı modulu.

Jedná se o 51 16-bitových registr̊u uložených ve vnitřńı 128kB Flash paměti. Čtěńı a zápis

většiny registr̊u neńı omezen lokálńım nebo vzdáleným př́ıstupem. Ale ne všechny reg-

istry maj́ı povolený současně zápis i čteńı. Př́ıstup k těmto registr̊um je prováděn po-

moćı AT př́ıkaz̊u popsaných v přechoźı kapitole. Pro úplnost je zde uveden př́ıklad nas-

taveńı rychlosti rozhrańı UART na 115200 baud/s (to je nejvyšš́ı možná rychlost modulu

ETRX2). Registr staraj́ıćı se o nastaveńı rozhrańı UART je označen S0B.

ATS0B=0C00;lokalni pristup
ATSREM0B:000D6F000026C0CC=0C00;vzdaleny pristup

Obnoveńı výrobńıho nastaveńı (načteńı výchoźıch hodnot všech registr̊u) se provádńı

př́ıkazem AT&F. Detailńı popis všech S - registr̊u je uveden v [3].

3.1.3 Testováńı maximálńı přenosové rychlosti

Jelikož nikdo v okoĺı pracovǐstě neměl v̊ubec žádné zkušenosti s moduly ETRX2, jakož

i s technologíı ZigBee, zabralo testováńı a seznamováńı se s jejich funkcemi hodně času.

V prvńı řadě bylo zapotřeb́ı otestovat nejd̊uležitěǰśı parametr - přenosovou rychlost.

Pro zjǐstěńı maximálńı možné přenosové rychlosti je nutné vypnout veškeré kódováńı

a kontrolńı mechanismy Zigbee protokolu. Tento vyśılaćı režim je označován jako raw

data transmision2. Nastaveńı takovýchto podmı́nek lze dosáhnout otevřeńım takzvaného

kanálu. Př́ıkaz, který tento kanál mezi dvěma moduly otevře je AT+OPCHAN:<EUI64>. Po

přijet́ı odpovědi s potvrzeńım, že je kanál otevřen je možné započ́ıt přenos dat. Kanál

se uzavře pokud přijme posloupnost znak̊u +++ . Pro tento test byla napsána aplikace

v jazyce C#. Pro úspěšný přenos po tomto kanálu je zapotřeb́ı vypnout u seriových port̊u

poč́ıtače hardwarovou kontrolu přenosu, jelikož mezi moduly chyb́ı vodiče pro signály

CTS a DTS. Aplikace pracuje tak, že při spuštěńı otevře výše zmı́něný kanál mezi dvěma

moduly, a čeká, až budou v okně viz. obrázek 3.1 vybrána data pro odesláńı. Po přijet́ı

dat druhým modulem jsou v okně na obrázku 3.2 zobrazena vybraná data. Ty je pak

2doslova přeloženo jako: vyśıláńı ”syrových“ dat
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Obrázek 3.1: Aplikace typu vyśılač Obrázek 3.2: Aplikace typu přij́ımač

možné zkontrolovat pomoćı tlač́ıtka
”
Check received data“. Ze změřeného času přenosu

byla pak vypoč́ıtána dosažená přenosová rychlost, která dosáhla př́ıbližně 90 kb/s.

3.2 Programováńı mikrokontroléru

Programováńı mikrokontroléru NXP LPC2119 se provád́ı přes rozhrańı UART spolu

s převodńıkem na sběrnici USB popsaným v kapitole 2.1.3. Programováńı se provád́ı

na PC pod operačńım systémem Linux v jazyce C za použit́ı vývojových prostředk̊u

GNUARM. Dále je využit systém OMK3, který slouž́ı pro snadné vytvářeńı
”
make“ sou-

bor̊u a sestavováńı programů. GNUARM a OMK jsou součást́ı System-Less Frameworku4

vyv́ıjeného na katedře ř́ıd́ıćı techniky. Ten slouž́ı pro usnadněńı práce při vývoji softwaru

pro malé mikrokontroléry. Podrobný popis instalace a nastaveńı frameworku a systému

OMK je uveden v [7]. Pro úplnost je zde uveden samotný rutinńı postup při programováńı.

Při nahráváńı zkompilovaného programu do RAM paměti mikrokontroléru je za-

potřeb́ı podržet tlač́ıtko ISPSEL, které stejnojmenný signál procesoru připoj́ı na zem,

a t́ım přivede procesor do programovaćıho režimu. Spolu s ISPSEL je nutné ještě zmáčknout

tlač́ıtko RESET, t́ım se provede načteńı. Po úspěšném načteńı programu procesor sám

provede reset a spust́ı program.

3http://rtime.felk.cvut.cz/omk/
4http://rtime.felk.cvut.cz/hw/index.php/System-Less-Framework



3.3. ZPRACOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH DAT ZE SENZORU 23

3.3 Zpracováńı naměřených dat ze senzoru

Data naměřená jednotlivými senzory jsou uložena v př́ıslušných 16-bitových registrech

inerciálńıho senzoru. Horńı dva bity jsou určeny pro flagy ND5 a EA6, zbylých 14 bit̊u je

datových. Př́ıstup k registr̊um se provád́ı na základě adresováńı. Postup čteńı ze senzoru je

následuj́ıćı: nejprve se nastav́ı signál CS na nulu, t́ım se aktivuje senzor jako zař́ızeńı Slave

a po dobu co je signál CS v nule je generován procesorem hodinový signál SCLK. Během

tohoto procesu se vyšle do senzoru adresa registru, ze kterého jsou požadována data.

Po odesláńı adresy se nastav́ı hodinový signál zpět do jedničky. Následuje prodleva mezi

čteńım a zápisem označována jako tstall, během které se
”
nic neděje“. Tato prodleva neńı

přesně definována a musela být určena metodou pokus - omyl. Poté je opět nastaven CS =

0, spuštěny hodiny SCLK a následuje sekvence čteńı, při které jsou pośılána požadovaná

data ze senzoru po vodiči DOUT do procesoru. Jelikož je SPI duplexńı sběrnice, je možné

pośılat adresy daľśıch registr̊u do senzoru určených ke čteńı. To by však dělalo zmatek,

a proto se mı́sto toho pośılá prázdná adresa. T́ımto je sice ignorován jeden pracovńı

cyklus, avšak v této aplikaci je to zanedbatelný parametr. Data jsou pak upravena o

Obrázek 3.3: Komunikace po SPI při čteńı ze senzoru. Použito z dokumentace

k ADIS16350

offsety a ześıleńı senzoru. Data z gyroskopu, akcelerometru a magnetometru jsou dále

použita pro Kalman̊uv filtr, který se snaž́ı odhadnout co nejpřesněji polohové úhly v̊uči

zemi. Komunikace se senzorem a implementovaný algoritmus Kalmanova filtru je využit

z [7, 8].

5když je NA = 1 tak se jedná o dosud nepřečtená data, při čtećı frekvenci se nastav́ı na 0
6flag EA signalizuje chyby
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3.4 Komunikace v s��ti

Důležitým procesem uzl̊u je odeśıláńı dat do centrálńıho bodu, kde budou data dále

zpracovávána nebo ukládána. To je prováděno bud’ bezdrátově pomoćı ZigBee, nebo po

CAN sběrnici.

3.4.1 Komunikace pomoc�� CAN sb�ernice

Odeśıláńı dat po CAN sběrnici je převzato z inerciálńı jednotky popsané v [8]. Nı́že uve-

dená tabulka uvád́ı význam jednotlivých zpráv využitých při CAN komunikaci.

Tabulka 3.1: Přehled a význam zpráv pośılaných po CAN sběrnici

ID délka význam

330 6 B data z magnetometru

331 6 B data z akcelerometru

332 6 B data z gyroskopu

333 8 B kvaternion q11 - úhel otočeńı kolem osy rotace a q12 - složka x osy rotace

334 8 B kvaternion q13 - složka y a q14 složka z osy rotace

3.4.2 Bezdr�atov�a komunikace

Śıt’ inerciálńıch senzor̊u nevyžaduje žádnou vzájemnou komunikaci mezi jednotlivými uzly.

Pouze v př́ıpadě routováńı mezi ostatńımi uzly při špatném signálu. O to se stará sama

śıt’ová vrstva ISO/OSI modelu ZigBee. Uzly jsou nastaveny podle zvolené topologie po-

psané v kapitole 2.6. V śıti je jeden uzel označen jako koordinátor śıtě (sink), do kterého

všechny uzly odeśılaj́ı data.

Program jednotlivých uzl̊u pracuje tak, že bezdrátový modul nejprve vyhledá ko-

ordinátora śıtě a následně začne odeśılat data. Jelikož je výstupem bezdrátových modul̊u

seriová linka, bylo zapotřeb́ı navrhnout komunikačńı protokol. Pro zvýšeńı univerzálnosti

byl navržen přenosový protokol tak, aby co nejv́ıce odpov́ıdal protokolu CAN sběrnice.

To znamená, že jednotlivým dat̊um předcházej́ı identifikačńı č́ısla, stejná jako jsou ID

zpráv v přenosu po CAN. Pro rozlǐseńı dat z jednotlivých uzl̊u jsou k ID zpráv přidána
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ještě č́ısla uzl̊u. ID zprávy je tedy ve tvaru XXXN, kde N je č́ıslo uzlu.

Tabulka 3.2: Protokol pro přenos dat po seriové lince

start bity ID1 DATA1 ID2 DATA2 ID3 DATA3 stop bity

1 B 4 B 12 B 4 B 12 B 4 B 12 B 1 B

Odeśıláńı dat se provád́ı pomoćı př́ıkazu AT+SCAST:<DATA> , pomoćı kterého je možné

najednou poslat 65 byt̊u. Jak je uvedeno v kapitole 3.1.1, po každém odesláńı dat, pośılá

centrálńı uzel odpověd’. Tato odpověd’ je potvrzeńı úspěšného rozpoznáńı př́ıkazu, a dále

jsou to informace o stavu přenosu dat. Jsou to zprávy ACK:nn7 a NACK:nn8. Při

testováńı se dvěma moduly při plně vyt́ıžené komunikaci čekaly ve frontě maximálně

dvě zprávy. Dále bylo zjǐstěno, že pokud jsou uzly v dosahu centrálńıho uzlu, jsou zprávy

úspěšně přeneseny vždy. Při poloduplexńı komunikaci mezi modulem a centrálńım uzlem

se jev́ı tyto zprávy jako redundantńı a zbytečně vytěžuj́ı přenosový kanál. Na základě

uvedeného pozorováńı se zdálo být výhodné tyto zprávy deaktivovat. Vypnut́ım těchto

oznámeńı se zvýšila rychlost přenosu o 20 %. S t́ımto nastaveńım bylo zjǐstěno, že uzly

jsou schopné vyśılat naměřená data s frekvenćı 36 Hz.

Při testováńı śıtě byl použ́ıván jako centrálńı uzel śıtě zap̊ujčený modul STRX2

společně s vývojovým kitem STRX2DVKA. Pro reálnou aplikaci je možné využ́ıt vy-

robenou desku Sensorboard bez osazeného senzoru. Tento centrálńı uzel by pak mohl

sloužit i jako synchronizačńı prostředek pro ostatńı uzly v śıti.

7ACK je oznámeńı o úspěšném přenosu zprávy; ”nn“ je č́ıslo čekaj́ıćı zprávy (čekat může maximálně

10 zpráv)
8NACK je oznámeńı o neúspěšném přenosu
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Kapitola 4

Parametry śıtě a jej́ıch uzl̊u

4.1 Měřeńı parametr̊u śıtě

Důležit́ım faktorem u takovéto śıtě je jej́ı dosah. Testováńı prob́ıhalo s dvěma moduly při

maximálńım datovém toku v mı́stnosti uvedené na obrázku 4.1 s železobetonovými zdmi

o tloušt’ce 6 cm. Č́ısly jsou uvedené měřené pozice.

5 m

3.
5 

m

Koordinátor

1 2

3

2

Obrázek 4.1: Situačńı plánek mı́stnosti, kde prob́ıhalo měřeńı dosahu śıtě.

Uvnitř mı́stnosti prob́ıhal přenos bez problémů. Při př́ımé viditelnosti modul̊u (pozi-

ce 3) prob́ıhal přenos bez ztráty signálu do vzdálenosti 7 metr̊u. V cestě byly pouze

zárubně dveř́ı, ty ovšem dosah nijak neovlivňovaly. Při testováńı na volném prostranstv́ı

byl dosah při př́ımé viditelnosti stejný. Pokud stála mezi moduly a koordinátorem zed’

27



28 KAPITOLA 4. PARAMETRY SÍTĚ A JEJÍCH UZLŮ

(pozice 1), maximálńı dosah klesl na 3.5 metru. V pozici 2, kdy byla vzálenost mezi uzly

a koordinátorem větš́ı jak 3.5 metru, byly uzly mimo dosah śıtě. Výhoda śıtě ZigBee je

v tom, že pokud opravdu dojde k výpadku signálu, pak moduly začnou samy vyhledávat

koordinátora śıtě a po obnoveńı signálu se spojeńı opět naváže.

4.2 Parametry uzl̊u

Zde je uveden přehled parametr̊u vytvořených uzl̊u:

• rozměry: 63 mm x 51 mm x 27 mm;

• hmotnost: 34 g (bez baterie);

• napájećı napět́ı: 5.6 - 16 V;

• spotřeba proudu: 200 mA.



Kapitola 5

Závěr

Výsledkem této bakalářské práce jsou dva funkčńı prototypy uzl̊u śıtě inerciálńıch sen-

zor̊u. Na základě navrženého hardwaru a vyřešeńı zp̊usobu bezdrátového přenosu dat

se podařilo vytvořit senzorickou śıt’, která je schopná bezdrátově odeśılat naměřená data

s frekvenćı 36 Hz. V závislosti na typu odeśılaných dat je možné zvýšit vzorkovaćı

frekvenci až na 50 Hz. Testováńı s jednotkou záznamu komunikace na pamět’ové médium

nebylo prováděno, protože je rychlost záznamu této jednotky mnohonásobně vyšš́ı než je

maximálńı možná rychlost vzorkováńı těchto uzl̊u, a tud́ıž neńı potřeba. Velice zálež́ı na

konkrétńım využit́ı, podle kterého je nutné upravit software
”
na mı́ru“. Tento text by

měl společně s př́ılohami sloužit jako kompletńı dokumentace pro možného pokračovatele.

Velká výhoda vytvořeného hardwaru je v možnosti rozš́ı̌reńı o daľśı periferie, bez nutnosti

změn v návrhu elektroniky.

Celkový rozpočet na výrobu jednoho uzlu śıtě vyšel přiližně na 10 000,- Kč. Výroba

jedné DPS přisla na 250,- Kč, ZigBee modul byl poř́ızen za cca 300,- Kč a ostatńı

součástky byly nakoupeny za cca 400,- Kč. Baterie a drobné komponenty se pohybuj́ı

kolem 500 korun. Je nutné podotknout, že součástky byly nakupovány kusově. Při sériové

výrobě by jejich cena výrazně poklesla. Avšak nejdražš́ı položkou celého zař́ızeńı je senzor,

který stál necelých 9000,- Kč. To znamená, že množstevńı výroba by nakonec celkovou

cenu výrazně nesńıžila. Pokud bychom však chtěli srovnat cenu s komerčně vyráběnými

senzory stejné tř́ıdy, které maj́ı vodičové připojeńı, je cena vyrobeného senzoru srov-

natelná, někdy i nižš́ı.
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5.1 Nástin daľśı práce

Přestože se podařilo vytvořit funkčńı senzorickou śıt’, nelze ji považovat za dokončenou. Je

nutné vyřešit dvě záležitosti. V prvńı řadě se jedná o problematiku bateriového napájeńı,

kde jde zejména o vytvořeńı elektroniky a monitorovaćıho systému, který by sledoval

a ř́ıdil nab́ıjećı a vyb́ıjećı proces baterie. Při návrhu bylo s t́ımto problémem částečně

poč́ıtáno. Je připraven konektor pro připojeńı elektroniky s bateríı, který obsahuje I2C

sběrnici spojenou s procesorem. Po této sběrnici by se pośılaly informace do procesoru,

který bude vyhodnocovat stav akumulátoru. Daľśı d̊uležitou věćı je vytvořit centrálńı

uzel, pomoćı něhož by se synchronizovalo měřeńı.

5.2 Možnosti použ́ıváńı

V kapitole 1.1 je uvedeno, že je plánováno využit́ı v lékařském prostřed́ı. Jedná se o vy-

hodnocováńı třesu končetin pacient̊u. Proto byla na konci práce uskutečněna sch̊uzka

s pracovńıkem výzkumné skupiny p̊usob́ıćı ve FN v Motole, který předvedl jak funguj́ı,

a jakým zp̊usobem jsou využ́ıvány komerčńı senzory, které použ́ıvaj́ı. Demonstrace sen-

zor̊u a následná diskuze ukázala, že vytvořená senzorická śıt’ by po vyřešeńı výše uve-

dených záležitost́ı byla schopná odstranit nedostatky, se kterými se výzkumná skupina

FN potýká u stávaj́ıćıch komerčńıch senzor̊u. Jedná se zejména o připojeńı vodič̊u, které

vedou od každého senzoru. Ty omezuj́ı pohyb pacient̊u a zp̊usob fixace připojeńı senzoru

ke končetině.

Uzly śıtě by se využ́ıvaly tak, že se uchyt́ı na konce končetin, pacient provád́ı lékařem

stanovené pohyby a senzory měř́ı tento pohyb. Data z měřeńı by pak byla ukládána

a následně lékařem vyhodnocena. Pro grafickou prezentaci měřeńı by se využ́ıval po

drobných změnách univerzálńı vizualizačńı software, který vytvořil kolega Josef Hák pro

již zmiňovanou stabilizovanou kamerovou základnu.

Daľśım možným využit́ım, kde by se uplatnila tato bezdrátová senzorická śıt’, je

dlouhodobé sńımáńı třesu, kdy by pacient nosil tyto senzory celý den. Senzory by mohly

sńımat třes a ukládat data nebo na základě těchto dat vyhodnocovat aktuálńı zdravotńı

stav pacienta. Poté by v př́ıpadě nouze indikovaly zhoršeńı stavu nebo připomı́naly užit́ı

medikace. Zde by se uplatnilo provedeńı s již zmiňovanou jednotkou záznamu dat. To by

ovšem znamenalo nalezeńı takové baterie, která by byla schopná napájet hardware po

celou dobu měřeńı a zároveň byla dostatečně lehká, aby neovlivňovala vlastńı měřeńı.
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Př́ıloha A

Specifikace inerciálńıho senzoru

ADIS 16400

I



 

Triaxial Inertial Sensor 
with Magnetometer

  ADIS16400/ADIS16405
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FEATURES 
Triaxial, digital gyroscope with digital range scaling 

±75°/sec, ±150°/sec, ±300°/sec settings 
Tight orthogonal alighment, <0.05° 

Triaxial, digital accelerometer, ±18 g 
Triaxial, digital magnetometer, ±2.5 gauss 
Autonomous operation and data collection 

No external configuration commands required 
220 ms start-up time 
4 ms sleep mode recovery time 

Factory-calibrated sensitivity, bias, and axial alignment 
ADIS16400 calibration temperature: +25°C 
ADIS16405 calibration temperature range: −40°C to +85°C 

SPI-compatible serial interface  
Embedded temperature sensor 
Programmable operation and control 

Automatic and manual bias correction controls 
Bartlett-window FIR length, number of taps 
Digital I/O: data-ready, alarm indicator, general-purpose 
Alarms for condition monitoring 
Sleep mode for power management 
DAC output voltage 
Enable external sample clock input up to 1.2 kHz 
Single-command self-test 

Single-supply operation: 4.75 V to 5.25 V 
2000 g shock survivability 
Operating temperature range: −40°C to +105°C 

APPLICATIONS 
Unmanned aerial vehicles 
Platform control 
Digital compassing 
Navigation 
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Figure 1.  

 

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

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

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

These compact modules are approximately 23 mm × 23 mm × 
23 mm and provide a flexible connector interface that enables 
multiple mounting orientation options. 
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LPC2119/LPC2129
Single-chip 16/32-bit microcontrollers; 128/256 kB ISP/IAP
Flash with 10-bit ADC and CAN
Rev. 03 — 22 December 2004 Product data

1. General description

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

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

2. Features

2.1 Key features
■ 16/32-bit ARM7TDMI-S microcontroller in a tiny LQFP64 package.

■ 16 kB on-chip Static RAM.

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

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

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

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

■ Two interconnected CAN interfaces with advanced acceptance filters.

■ Four channel 10-bit A/D converter with conversion time as low as 2.44 µs.

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

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

■ Vectored Interrupt Controller with configurable priorities and vector addresses.

■ Two 32-bit timers (with four capture and four compare channels), PWM unit (six
outputs), Real Time Clock and Watchdog.
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■ Up to forty-six 5 V tolerant general purpose I/O pins. Up to nine edge or level
sensitive external interrupt pins available.

■ On-chip crystal oscillator with an operating range of 1 MHz to 30 MHz.

■ Two low power modes, Idle and Power-down.

■ Processor wake-up from Power-down mode via external interrupt.

■ Individual enable/disable of peripheral functions for power optimization.

■ Dual power supply:

◆ CPU operating voltage range of 1.65 V to 1.95 V (1.8 V ±0.15 V).

◆ I/O power supply range of 3.0 V to 3.6 V (3.3 V ± 10 %) with 5 V tolerant I/O
pads.

3. Ordering information

3.1 Ordering options

Table 1: Ordering information

Type number Package

Name Description Version

LPC2119FBD64 LQFP64 plastic low profile quad flat package; 64 leads;
body 10 × 10 × 1.4 mm

SOT314-2

LPC2129FBD64 LQFP64 plastic low profile quad flat package; 64 leads;
body 10 × 10 × 1.4 mm

SOT314-2

Table 2: Part options

Type number Flash memory RAM CAN Temperature
range ( °C)

LPC2119FBD64 128 kB 16 kB 2 channels −40 to +85

LPC2129FBD64 256 kB 16 kB 2 channels −40 to +85
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4. Block diagram

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

Fig 1. Block diagram.
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5. Pinning information

5.1 Pinning

Fig 2. Pinning.
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 ETRX2
 

ETRX2 Summary 

 

 

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

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

Image not shown actual size; enlarged to show detail.  

 

Module Features 
• Small form factor, SMT module 37.5 x  20.5 x 3.2 mm  
• Optional board-to-board or board-to-cable connector 
• 3 RF output options: Integrated ceramic antenna,  

Hirose U.FL coaxial connector or single port 50Ω pad 
• XAP2b microcontroller with non intrusive debug 

interface (SIF) 
• 128k flash and 5kbytes of SRAM 
• UART interface with DMA, hardware I2C and SPI 

accessible with custom firmware 
• Wide supply voltage range (2.1 to 3.6V) 
• Module ships with standard Telegesis AT-style 

software interface based on the EmberNet meshing 
stack.  

• Can act as ZigBee End Device, Router or Coordinator 
• 12 general-purpose I/O lines and 2 analogue inputs (all 

17 GPIOs of the EM250 are accessible) 
• Supports 4 different power modes for extended battery 

life 
• Current consumption below 1µA in deep sleep mode 

with self wakeup 
• Firmware upgrades via RS232 or over the air 

(password protected) 
• Hardware supported encryption (AES-128) 
• Tested for CE and FCC compliance 

(with integrated antenna), FCC modular approval 
• Operating temperature range: -40°C to +85°C 
• Options include: On board low power voltage regulator, 

DC/DC regulator and watch crystal 

 
 

 

Development Kits 
• Two complementary development kits consisting of 

two or three modules and a single development board 
with USB connectivity and I/O breakouts. 

• AT-style software interface command dictionary can 
be modified for high volume customers.  

• Custom software development available upon 
request. 

 
Example AT-Style Commands 
 
 AT+BCAST   Sends a Broadcast  
 AT+UCAST:<address>   Sends a Unicast 
 AT+EN  Establish PAN network 
 AT+JN   Join PAN 
 
At power-up the last configuration is loaded from non 
volatile S-Registers, which can eliminate the need for an 
additional host controller. 

 Radio Features 
• Based on the Ember EM250 single chip 

ZigBee®/IEEE802.15.4 solution 
• 2.4GHz ISM Band 
• 250kbit/s over the air data rate – NB: actual usable data 

throughput with ZigBee is about 20kbps  
• 16 channels (802.15.4 Channel 11 to 26) 
• +3dBm output power ( +5dBm in boost mode) 
• High sensitivity of -98dBm typ. at 1% packet error rate 
• Hardware acceleration for IEEE 802.15.4 compliant 

transmissions 

 

 
 
 

©2009 Telegesis (UK) Ltd - 4 - ETRX2 Product Manual (Rev 1.08) 



  ETRX1&2 AT Commands
 

 

©2010 Telegesis (UK) Ltd - 31 - ETRX1&2 AT-Command Manual (Rev 2.12) 

3 List of Error codes 
 
 
01  Too many characters have been entered on the command line 
02  Unknown command 
04  Invalid S-Register 
05  Invalid parameter 
06 Unicast could not be sent 
07  Message was not acknowledged 
08   No sink known 
0E Channel is unavailable 
0F Fatal error initialising the network 
10 Error bootloading 
12 Fatal error initialising the stack 
14   Binding problem 
15  Channel failed 
16 Error trying to acknowledge a channel, which has not been requested recently 
17 Only allowed on end devices 
18  Out of buffers 
19 Trying to write read-only register 
20 Invalid password 
23 PWM not in use (ETRX1 only) 
24  Error Polling from Parent 
25 Cannot form network 
26 Cannot join network 
27 No network found 
28 Operation cannot be completed if node is part of a PAN 
29 Local device is sink 
2A Error during energy scan 
2B No free Bindings 
2C  Error leaving the PAN 
2D  Error scanning for PANs 
2F Polling parent unsuccessful 
30 Trying to clone or passthrough to an incompatible hardware platform  
33 No response from the remote bootloader (ETRX2) 
34 Target did not respond during cloning (ETRX2) 
35 Timeout occurred during xCASTB 
40 UART RX Frame error 
41 UART RX Parity error 
42 UART TX software buffer overflow 
43   UART RX software buffer overflow 
44 UART RX hardware buffer overflow 
6C Invalid binding table index 
72 the maximum number of in flight messages has been exceeded 
74 Payload too long 
91 Operation only possible if joined to a PAN 
A1 Network overload 
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