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Anotace

Tato bakalarskd prace se zabyva ndvrhem jednotky pro vyhodnocovéni stylu jizdy
fidice pomoci akcelerometru. Teoreticka Cast je vénovana akcelerometrim a vyuziti
informace z akcelerometru pro posouzeni stylu jizdy fidi¢e. Prakticka ¢ast obsahuje navrh
a vlastni realizaci zafizeni a také sérii testovani s vyhodnocenim stylu jizdy.

Kli¢ova slova

Akcelerometr, mikrokontrolér

Title

Device for Driving Style Optimality Level Evaluation

Annotation

This bachelor thesis describes the design of the unit for evaluating the driving style
using the accelerometer. The theoretical part describes accelerometers and the possibility
of using the information from the accelerometer to evaluate driving style. The practical
part contains the design and realization of the equipment and also a series of tests with
evaluation of driving style.

Keywords

Accelerometer, microcontroller



Obsah

SEZNAM ZKIALEK ..o 8
SeZNAM ODTAZKI ........ooviiiiiiiiii 9
SezNaM tADUIEK.........c.oii 10
UVOU.... oo 11
1 Teoretickal CASE.......cooiiiiiiiie e e s 12
R AN (o] [T (] 1011 1 Y SRRSO 12
111 TYPY aKCEIETOMELITL. ... 12

1.2 Styl jizdy a jeho VIIV Na SPOLFEDU.....cviiuiiiiiiiiiieie e s 14
1.3 Teoretické hodnoty ZryChleni.........cceiiiiiiiiiiiee e e 14
L4 SDEINICE TPCrvuivirraivirneresseeesseesssee s 17
1.5 JedNOtka USART ......ooiiiiiie e 18

2 PraKticka CAST ......c.ooiiiiiiiiiiie et nb e nree s 20
2.1 POUZItE KOMPOMENLY ...cuvviiiiiiiiieiieitie sttt ettt sttt sb et sb e sn e e b e e nbe e sreesanesnneanns 20
2.1.1  Akcelerometr MIMATASSEL ..o s 20
2.1.2 MiKroprocesor ATMEIA3Z .......ccveiieiiieie et see et re et sre e be et e s be e e sreens 23
2.1.3 Pameét EEPROM ........ooiiiiiiiiiiiiiiit ettt s 24
2.14 [T ] RSSO 24

2.2 NAVTh SChEma ZAPOJENT .....veiviiiieiiiiie sttt e sr e e 25
2.3 NAVIN PIOSNEN0 SPOJE ..cuviviiieitieiieie ittt b e nnenne s 27
2.4 PrOZIamMOVA CAST....eeiuieieeiiiieiiteete et ste ettt et sb e sbe e ae e sa et e bt et e e st e e eb e e e ab e e be e nbeesbeesanesaneannes 29
24.1 HIaVNT MOAULL....eeiiiiiii e e 29
2.4.2  Modul prace s 0bvodem akKCeleromMEtrU ..........coovvviereienerereeeee e 33
243  MOodul KOMUNIKACE 1°C ......ooovvieieieesecisee s 35
244 Modul s€riové KOMUNIKACE .........ccviiiiiiiiiiiiieeeee e 36
245 Modul ovladani paméti EEPROM ........ccccooiiiiiiiiiiice s 37
24.6 Modul ovladani displeje LCD ........cooviiiiiiiiic s 39

2.5 TESLOVACT JIZAY .veeveeiieitieiie ittt b ettt e e b e she e 41

K /- . RSP P ORI 46
LIEEIATUNA. ... s 47

Ptiloha A — Tabulka registri akcelerometru MMA7455L
Piiloha B — Schéma zafizeni

Priloha C — Zaiizeni pro vyhodnocovani stylu jizdy



Seznam zkratek a symbolu

1’C
SCL
SDA
SPI
USART
a

t

Inter integrated circuit

Serial clock

Serial data

Serial Peripheral Interface

Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
zrychleni

cas



Seznam obrazku

Obrazek 1 — Princip piezoelektrick€ého akcelerometru...........ccoovveiiiiiiiiiiiiiiicieccce 13
Obrazek 2 — Princip kapacitniho akcelerometru..........c.oooveiiiiiiiiiiiiiiicecec e 13
Obrazek 3 — Zatacka pro urceni bocniho zrychleni.........cccccocvviiiiiiiiii e, 16
Obrazek 4 — Ptipojovani zatfizeni na I2C SOEINICI.....vvviiiviiiiiiiiiiies e 17
Obrazek 5 — START @ STOP StAVY .....oviiviiiiiiiieieieiee e 18
Obrazek 6 — MOAUI MIMATABS ..o 20
Obrazek 7 — Akcelerometr MMATAS5L ........cocciiiiiiciiie s 21
Obrazek 8 — Rozlozeni vyvodi pouzdra mikrokontroléru ATmega32 ........ccovvevvvnieeninnns 24
ODBIAZEK 9 — PLOSIY SPOJ 1.vviuviiiriitieitieie ittt 28
Obrazek 10 — Méfeni zrychleni plynulé jizdy v 0S8 X......coovvoiiiieiiiiiiiiee 42
Obrazek 11 — Méfeni zrychleni plynulé jizdy v 0SE Y ......coovviiiiiiiiiiiiciiee e 42
Obrazek 12 — Méfeni zrychleni normalni jizdy v 0S€ X......coociiiiiiiiiiiiniiis 43
Obrazek 13 — Méfeni zrychleni normalni jizdy v 0S€ Y......ccociiiiiiiiiiiiiiiicen, 43
Obrazek 14 — Méfeni zrychleni agresivni jizdy v 0S€ X ....ccoocviiiiiiiiiiiiiiiiic 44
Obrazek 15 — Méfeni zrychleni agresivni jizdy V 0SE Y .....covviriiiniininieieseeee e 44


file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888377
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888378
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888379
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888380
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888381
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888382
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888383
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888384
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888385
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888378
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888379
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888380
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888381
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888382
file:///C:/Users/Michal/Downloads/Nová%20složka/Bakalářská%20práce.doc%23_Toc362888383

Seznam tabulek

Tabulka 1 — Prijezd ZatACKY .......veieeieiiesie e cie sttt ste e sneeae e nne s 16
TabUIKE 2 — StYLY JIZAY ..eve e 17
Tabulka 3 — Datovy registr UDR .........cccoiiiiiiiiiiiiice e 18
Tabulka 4 — REGISTI USCRA ... ..ot 19
Tabulka 5 — RegiStr UCSRB .........ooiiiiii s 19
Tabulka 6 — REQISII UCSRC ........ooiiiiiie ittt 19
Tabulka 7 — Registr UBRRH, UBRRL ........ccccoiiiiiiiic e 20
Tabulka 8 — Popis pinll modulu MMAT455.......ccieeieieeseee e 21
Tabulka 9 — Stavovy registr na adrese $09........ccvviiriiiiiniii e 21
Tabulka 10 — Registr I2CAD na adrese $0D ..........cccceveiierieiiiieeesesee e 22
Tabulka 11 — Registry XOUTS, YOUTS, ZOUTS na adresach $06, $07 a $08.................. 22
Tabulka 12 — Registr MCTL Na adreSe $16 ......c.ccevveieiereiiiesieceeieie e 22
Tabulka 13 — Nastaveni rozsahu ZryChleni...........cooeiieiiiiniiiiiiiecee e 22
Tabulka 14 — Nastaveni typu MEFENT .........cciriiirieieiieiie ettt 23
Tabulka 15 — Offsetové registry na adresach $10 az $15..........cccvviviiiiiiiiiice, 23
Tabulka 16 — VYVOAY diSPIEJE...uiriiiriiiriiriiiiiiiiiieieieie ettt 25
Tabulka 17 — Seznam globalnich proménnych a jejich vyznam ..........c.ccccoovrviiiicicnnnnn, 30
Tabulka 18 — Vyhodnoceni JIZAY .....cccooveriiiiiiiiiiieieie e 41

10



Uvod

Cilem této prace je navrhnout a sestavit zafizeni, které bude vyhodnocovat styl
jizdy fidic¢e. Vyhodnocovani stylu jizdy fidice bude probihat na zakladé hodnot zjisténych
z akcelerometru. Vysledna data bude zpracovavat a vyhodnocovat mikroprocesor
ATmega32. Indikace stylu jizdy fidi¢e bude zajisténa pomoci LED diod. Zatizeni bude
dale obsahovat pamét’ EEPROM, pro moznost ulozeni dat ziskanych z akcelerometru. Tato
ulozena data je mozné nasledné pienést do pocitace pomoci jednotky USART. V ptipadé
potfeby bude zafizeni mozné rozsifit i o dvouiradkovy LCD displej, pomoci kterého je

Prvni kapitola obsahuje teoretickou Cast a zabyva se zejména akcelerometry, kde je
vysvétlen princip ¢innosti akcelerometru a popsany rizné typy akcelerometrti. Dale zde je
popsan zpiisob vyuziti dat ziskanych z akcelerometru pro posouzeni stylu jizdy fidice.
V dalsi &asti nasleduji popisy komunikace pomoci I°C sbérnice prace pouZité jednak pro
komunikaci akcelerometru s mikroprocesorem, ale také pro zapis do paméti EEPROM a
dale popis jednotky USART pouzité pro komunikaci s po¢itacem.

Druha kapitola obsahuje praktickou ¢ast, ve které jsou nejprve popsany zakladni
komponenty pouzité pro konstrukci zafizeni. Je zde tedy popsan pouzity akcelerometr
véetné jeho registri a moznosti nastaveni a dale jsou zde popsany zakladni vlastnosti
mikroprocesoru ATmega32. V této kapitole jsou rovné€z uvedeny praktické vysledky
Z testovani hotového zatizeni.
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1 Teoreticka cast

1.1 Akcelerometry

Akcelerometr se fadi mezi senzory, které se vyuzivaji predevS§im pro méfeni
zrychleni. Zrychleni ptisobici na akcelerometr mizeme rozdélit na statické a dynamické.
Statické zrychleni oznacuje silu zpisobenou zemskou gravitaci a dynamické zrychleni silu
vzniklou zménou rychlosti pohybujiciho se pfedmétu. Statické zrychleni je jiz ze svého
principu neustdle pfitomné a je tedy ho nutné pfi méfeni dynamického zrychleni ve
vysledcich odstranit filtraci [1].

Akcelerometry jsou vhodné nejen pro méfeni zrychleni a v dneSni dobé maji velké
moznosti vyuziti. Pouzivaji se pro méteni vibraci, otiesti, padu, natoceni nebo pro ur¢ovani
polohy télesa a jeho ndklonu. Vyuziti najdou i v automobilovém primyslu
V bezpecnostnich systémech, kde davaji povel k aktivaci airbagl. Dilezitou roli hraji
v dnesni dobé¢ v telefonech, napt. pro pieklapéni obrazu na displeji pii natoceni telefonu
nebo u her, kdy mtizeme ovladat telefon pomoci $vihu ¢i naklonéni.

1.1.1 Typy akcelerometr

Mezi nejpouzivanéjsi akcelerometry patii piezorezistivni akcelerometry,
piezoelektrické akcelerometry, tepelné akcelerometry a akcelerometry s proménnou
kapacitou.

e Piezorezistivni akcelerometry

Zaklad téchto akcelerometrii tvoii piezorezistivni material. Vyuziva se toho,
Ze pii pusobeni sily na tento material dochazi ke zméné jeho odporu. Silu plsobici
na materidl zpisobuje seismicka hmota pii zrychleni. Zména zrychleni se tedy
projevi zménou odporu. M¢éfeni odporu piezorezistivniho materidlu probiha
prostiednictvim  zdkladniho nebo  polovicniho = Wheatstonova  mustku.
Piezorezistivni akcelerometry mohou méfit stalou akceleraci, tedy frekvenci zmén
od 0 Hz [2].

e Piezoelektrické akcelerometry

VyuZzivaji piezoelektricky krystal generujici naboj, ktery se konvertuje
nanapétovy vystup snizkou impedanci. Naboj je umérny sile pusobici
na piezoelektricky krystal, ktera je vyvinuta pii akceleraci. Zakladni strukturu
téchto akcelerometrii tvofi dvé hlavni Casti. Prvni Cast tvofi piezoelektricky
materidl, ktery pfedstavuje snima¢ pro meétfeni zrychleni. Druhou ¢&ast tvofi
seismickd hmota, ktera prevadi hodnotu zrychleni na silu podle Newtonova zakona:

F=m-a (1.2)

kde F —sila,N
a— zrychleni, m's’2
m — hmotnost seismické hmoty, kg

12



Nevyhodou téchto senzori je, ze nemohou byt pouzity pro méteni frekvenci
nizsich nez 0,1 Hz, tedy méfeni konstantniho zrychleni [3].

zrychleni

pouzdro seismicka hmota

vystupni napéti

M-—

piezoelektricky
material

Obrézek 1 — Princip piezoelektrického akcelerometru

e Kapacitni akcelerometry

U kapacitnich akcelerometri se vyuziva nelinearni zavislosti kapacity na
vzdalenosti elektrod kondenzatoru podle vzorce:

C=¢,-¢, 3 (1.2)
d
kde C - kapacita, F
d — vzdalenost elektrod, m
S — plocha elektrod, m?
€0 — permitivita vakua 8,854-10™2, F-m™
& — permitivita prostiedi, nema rozmér

Na obrazku 2 je uveden piiklad kapacitntho akcelerometru
s tiielektrodovym vzduchovym kondenzatorem s jednou pohyblivou elektrodou
umisténou mezi dvéma pevnymi elektrodami. Pti pisobicim zrychleni se prostiedni
elektroda pohybuje a tim se méni kapacita [4].

Acceleration ——p

—

Obrazek 2 — Princip kapacitniho akcelerometru

13



e Tepelné akcelerometry

Tyto akcelerometry vyuzivaji zmény ptfenosu tepla klidného a proudiciho
vzduchu ptsobicim zrychlenim. Zabudované topné télisko zahtiva okolni vzduch
ve vzduchové komoie na konstantni teplotu. Rozlozeni teploty v zavislosti na
vzdalenosti od topného téliska je métené teplotnimi snimaci. Ty jsou realizovany
soustavou termoclankti umisténych v pravidelnych rozestupech. Nevyhoda téchto
akcelerometrt je velika citlivost na okolni zménu teploty a moznost méfeni pouze
ve 2D, jelikoz 3D méfeni je velmi Spatné realizovatelné [5].

1.2 Styl jizdy a jeho vliv na spotiebu

Spotieba paliva automobilu hodné zavisi na stylu jizdy. Je velky rozdil, pokud se
jezdi stylem ,,brzda plyn®, nebo zda se ptredvida situace na silnici, pozoruje se situace
daleko pred vozidlem a vCas se na tuto situaci reaguje. Nebrzdi se tedy intenzivné na
posledni chvili a nasledné se ihned prudce akceleruje. Idealni je jezdit takzvané s lehkou
nohou, neslapat prudce a intenzivné na plynovy pedal, ale spi§ pozvolna zrychlovat. Pii
zpomalovani podrazovat namisto brzdéni a nechat spise brzdit motor. Dale udrzovat motor
v optimalnich otackach. Samoziejmé v ramci udrzeni nizké spotieby se nesmi jezdit
pfehnané rychle.

Pti usporné plynulé jizdé mizeme oproti rychlé jizdé, kdy prudce zrychlujeme a
zpomalujeme uSetfit kolem tfetiny paliva a pfitom nemusi vyrazné klesnout primeérna
rychlost vozidla.

Pokud je vozidlo vybavené palubnim pocitacem, ktery ukazuje okamzitou spotiebu,
je mozné se orientovat podle tohoto ukazatele. Sledovani rychle se ménicich udaju je vSak
naro¢né a mize odvadét pozornost od vlastniho fizeni vozidla a pasobit tak vlastné proti
optimalni spotiebe.

S jednoduchym systémem pfisla na trh automobilka Honda, kterd do svych vozidel
implementovala jednoduchou indikaci ekonomické jizdy a to pomoci podsviceni palubni
desky. Palubni deska je podsvicena tfemi riznymi barvami podle ekonomiky jizdy. Modra
barva znamena, ze ekonomika jizdy je standardni, zelena barva znamend, ze jizda je
ekologickd a ekonomickd a naopak cervend barva znamend neekonomicky styl jizdy.
Automobilka uvadi, ze zavedenim této jednoduché indikace dojde az k 12% uspory
paliva[6].

Cilem prace byl vyvoj podobného zafizeni, které by jednoduchym zplsobem
indikovalo fidi¢i, jakym stylem jede. Protoze styl jizdy je dan zejména zplsobem
zrychlovani nebo zpomalovani, ¢i rychlymi zmény sméru jizdy, byla pro ucely zatizeni
vyuzita data ziskand z akcelerometru, ktery je umistén ve vozidle tak, Ze v jednom sméru
snima akceleraci a brzdéni a v druhém sméru, kolmém na smér jizdy pak prudké zmény
sméru této jizdy.

1.3 Teoretické hodnoty zrychleni

Pti zjiSténi teoretickych hodnot zrychleni pfi rozjezdu vozidla se bude vychazet z
udajii o zrychleni z0 na 100 km-hod™, které vyrobci u vozidel udavaji. Maximalni
zrychleni standardniho vozidla se pohybuje kolem zrychleni z 0 do 100 km-hod™ za 10
vtefin. Pro vypocet zrychleni plati vzorec:
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V-V, (100/3,6)-0
t

a=

=2,78 m-s? (1.3)

kde  a-—zrychleni, m's?
vV — dosazena rychlost, m-s*t
Vo — po&atetni rychlost, m-s™
t—Cas, S

Pro teoretické zjisténi hodnoty zpomaleni pii brzdéni se bude vychéazet z Gdaji o
brzdnych drahach pii intenzivnim brzdéni. Na suché vozovce zabrzdi osobni automobil
jedouci rychlosti 60 km-hod™ na piiblizng 20 metrech. Cas brzddni pfi rovnomérné
zpomaleném pohybu se spocita podle vzorce:

2.5 220

- - =245 (1.4)
v, +Vv 16,67

kde t—cas,s
v —rychlost, m-s™
Vo — pocatecni rychlost, m-s?
S — draha, m

Vysledna hodnota zpomaleni vypocitana podle vzorce (1.3) je 6,94 m-s™.

Vzhledem k tomu, Zze zpomaleni vlivem brzdéni ma piiblizné dvojnasobné hodnoty
zrychleni, budou se hodnoty sméru brzdéni délit dvéma.

Pro uréeni bo¢niho zrychleni byl proveden jednoduchy experiment prijezdem
zatacky pfi riznych rychlostech. Byla vybrana zatiCka mezi Vysokym Mgytem a
Dvotiskem zobrazena na obrazku 3. Pomoci méfeni na mapé byla zmétena délka tétivy a
vyska oblouku od tétivy. Délka tétivy byla naméfena 150 metrt a vySka 12 metr. Polomér
kruznice byl vypocitan podle vzorce:

2
dz{lzj 122 4 757
r= —2 T ouom (1.5)
2-d 2.12

kde  r—polomér oblouku, m
d — vyska tétivy oblouku, m
| — délka tétivy oblouku, m

Pro vypocet dostredivého zrychleni pouzijeme vzorec:

a, = (1.6)
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kde ay-— dostiedivé zrychleni, m-s*
v — okamzit4 rychlost jizdy, m-s™
r — polomér kiivosti zatacky, m

Obrazek 3 — Zatacka pro uréeni bo¢niho zrychleni

Tato zatacka byla projeta tfemi riznymi styly jizdy s nasledujicimi vysledky
uvedenymi Vv tabulce 1.

Tabulka 1 — Prijezd zatacky

Styl jizdy Rychlost jizdy Dostiedivé zrychleni
Klidny prijezd 60 km-h™ 1,16 m-s™
Standartni prujezd 90 km-h™ 2,6 m-s”
Ostry prijezd 130 kmh* 5,43 m-s”

Pro vyhodnocovéani byly zvoleny tfi urovné stylu jizdy, které jsou uvedeny
v tabulce 2. K jednotlivym stylim jizdy byl na zaklad¢é vySe uvedené teorie a experimentu
pfifazen rozsah hodnot zrychleni a zpomaleni.
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Tabulka 2 — Styly jizdy

Styl jizdy Rozsah zpomaleni Rozsah zrychleni Rozzii}l}z(;i?iho
Plynuly 0-0,3¢g 0-0,15¢ 0-0,15¢
Normalni 03-069¢ 0,15-0,3¢ 0,15-0,3¢g

Agresivni >0,640 >0,3¢g >0,3¢g

1.4 Sbérnice I°’C

1°C oznacuje sériovou sbérnici umoziujici komunikaci mezi mikrokontrolérem
a libovolnym zatizenim. Komunikace probihd za pomoci dvou linek sbérnice. Prvni linka
je urcena pro hodinové pulsy (SCL) a druhd linka pro data (SDA). Obé linky jsou
pfipojeny na napdjeci napé€ti ptes pull-up rezistory, které linky ,,vytdhnou* smérem
k logické 1 v piipadé neéinnosti na sbérnici. Kazdé zafizeni piipojené na sbérnici ma
individudlni adresu. Adresa zafizeni je 7bitova, coZ umoznuje pfipojit na sbérnici az 128
ruznych zafizeni. Mikrokontrolér mulze pracovat jako master nebo slave. Master
predstavuje zafizeni, které zac¢ind a ukoncuje prenos a také generuje hodiny na lince SCL.
Slave pfedstavuje zafizeni adresované masterem. Rozhrani dovoluje konfigurovat
prenosovou rychlost az na 400 kHz.

VCC
pull-up
rezistory
Zaﬁlzeni Zai“"l;zmi Zah';en{ Za:?'ll;?mi a s
SDA - l I ‘ ‘ ‘ | -
SCL = l _ .

Obrazek 4 — Piipojovani zatizeni na I2C sbérnici

Kazdy datovy bit pifendSeny po sbérnici je spojen s jednim hodinovym pulsem.
Logicka troven na datové lince musi byt ustalena v okamziku, kdy SLC = 1. Pfenos dat je
zahajen, kdyZ master vloZi na sbérnici tzv. START stav. START stav odpovida sestupné
hrané¢ SDA v okamziku, kdy je SCL =1. Pro ukonc¢eni pienosu dat master vloZi na sbérnici
tzv. STOP stav, ktery odpovida nabézné hrané¢ SDA v okamziku kdy SCL = 1.
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o TN/
« TN\

START STOP

Obrazek 5 — START a STOP stavy

Vysilani dat po I°C sbérnici zatind START stavem, za kterym nésleduje adresni
paket. Poté jsou vysilany datové pakety az po ukonceni pienosu. Prenos dat se ukonci
STOP stavem. Adresni paket je vysilan v délce 9 bitl a sklada se z 7bitové adresy zafizeni,
fidiciho bitu R/W a potvrzovaciho bitu ACK. Ridici bit uréuje, zda se jedna o éteni nebo
zapis. Kdyz slave rozpozna, ze je adresovan, mél by stahnout SDA linku v okamziku
potvrzovaciho bitu ACK. Je-li adresovany slave zaneprazdnén nebo kdyz zadné zatizeni
neodpovida, je linka SDA ponechéna v logické 1. Datovy paket se sklada rovnéz z 9 bitd,
kde prvnich 8 bitii obsahuje data, za kterymi je opét potvrzovaci bit ACK, kdy je kazdy
uspésné prijaty bajt ze strany pfijimace potvrzen stazenim linky SDA v 9. cyklu hodin [7].

1.5 Jednotka USART

USART oznacuje zafizeni pro sériovou komunikaci. Jedna se o univerzalni
synchronni a asynchronni sériovy pfijimac a vysilag, ktery je pln€ duplexni a miize tedy
soucasn¢ vysilat 1 pfijimat. Sklada se ze tii hlavnich ¢asti. Z generatoru hodin slouZzici
k synchronizaci vysilaci a pfijimaci ¢asti. Dale z vysilace a pfijimace obsahuji bufery pro
vysilani a pfijem bajti. Podporuje synchronni nebo asynchronni rezim. Pfi synchronnim
rezimu muZe pracovat jako Master nebo Slave. Podporuje ramce délky 5 az 9 bithi a 1 az 2
stop-bity. Umoznuje také detekci chyby znaku nebo ramce [7].

vvvvvv

Tabulka 3 — Datovy registr UDR

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Bit

RXB7 |RXB6 |RXB5 |RXB4 |RXB3 |RXB2 |RXB1 |RXBO | funkce

TXB7 | TXB6 |TXB5 |TXB4 |TXB3 |TXB2 |TXBl1 | TXB0O | funkce

Datovy bufer ptijimace a vysilace sdili stejnou adresu oznacenou jako registr UDR.
Do registru UDR lze zapisovat pouze tehdy, je-li nastaven bit UDRE v registru UCSRA.
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Tabulka 4 — Registr USCRA

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

DO

Bit

RXC

TXC

UDRE

FE

DOR

PE

u2Xx

MPCM

funkce

Registr USCRA obsahuje piiznaky komunikace a chyby pfijmu. Bit UDRE
indikuje, Ze vysilaci bufer (UDR) je pfipraven piijmout nova data. Pokud je tedy bit UDRE
nastaven, je bufer prazdny a pfipraveny pro zapis. Bit RXC indikuje, Ze pfijem dat je
dokoncen a nastavi se, pokud jsou k dispozici nepiectend data v ptijimacim buferu (UDR).
Naopak bit TXC je ptiznak odvysilani byte a nastavi se tedy v ptipad¢, kdyz je aktualni
ramec vyslan ven a vysilaci bufer zlstane prazdny. Bit FE indikuje chybu rdmce a nastavi
se V ptipad¢, pokud nedoslo k ptijmu platného stop-bitu.

Tabulka 5 — Registr UCSRB

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do Bit

RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXT8 |TXB8 | funkce

vvvvvv

pro povoleni vysilace. Bity RXCIE, TXCIE a UDRIE slouzi k povoleni pteruSeni. RXCIE
povoluje pteruseni pii piijmu, TXCIE pii dokonceni vysilani a UDRIE pii vyprazdnéni
UDR.

Tabulka 6 — Registr UCSRC

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Bit

URSEL | UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL | funkce

Registr UCSRC obsahuje bity pro volbu rezimu jednotky USART. Pro zapis do
registru musi byt nastaven bit URSEL. Bit UMSEL rozhoduje o tom, zda bude zvolen
asynchronni nebo synchronni rezim. Nastavenim tohoto bitu je zvolen synchronni rezim.
Dvojice bitt UPM1 a UPMO nastavuje rezim parity. USBS voli pocet stop-biti
nastavenych vysilacem. Bity UCSZ1 a USCZ0 nastavuji pocet datovych bitli ramce.
Posledni bit UCPOL méa vyznam pouze pro synchronni reZzim. Pro asynchronni reZim musi
byt tento bit vynulovan.
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Tabulka 7 — Registr UBRRH, UBRRL

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Bit

URSEL - - - UBRR11 | UBRR10 | UBRR9 | UBRR8 | funkce

UBRR7 | UBRR6 | UBRR5 | UBRR4 | UBRR3 | UBRR2 | UBRR1 | UBRRO | funkce

Par registrtt UBRRH a UBRRL slouzi k nastaveni pfenosové rychlosti. Pro zapis do
registru UBRRH musi byt bit URSEL vynulovan. Vysledna pfenosova rychlost je dana
vzorcem:

fo

foo—__o 1.7
®R  UBRR+1 (3.7

kde fgr— vysledny kmitocet
fo — hodinovy signal mikrokontroléru
UBRR — 16bitovy registr (UBRRL, UBRRH)

Vysledna prenosova rychlost je dale délena 2, 8 nebo 16 podle zvoleného reZimu.
Pro normalni asynchronni rezim je vysledna rychlost délena Sestnacti.

2 Prakticka cast

2.1 Pouzité komponenty

Zakladni komponenty, ze kterych se sklada zatizeni pro sledovani stylu fidice, jsou
jednotlivé popsany v nize uvedenych podkapitolach.

2.1.1 Akcelerometr MMA7455L

n/c (@) O L - DATA
INT1 = L (=) CS
INT2 = ~(@|GND

Obrazek 6 — Modul MMA7455

Pro tuto praci byl vybran akcelerometr MMA7455L od firmy Freescale
Semiconductor. Jedna se o kapacitni akcelerometr vyrobeny technologii MEMS. Byl
vybran modul od firmy Parallax MMA7455 zobrazeny na obrazku 6, ktery obsahuje jiz
zabudovany akcelerometr MMA7455L.
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Tabulka 8 — Popis pintt modulu MMA7455

Cislo pinu Pin Definice
1 VIN Napéjeni
2 n/c Neptipojen — rezervovany pro budouci pouziti
3 INT1 Preruseni 1
4 INT2 PteruSeni 2
5 GND Uzemnéni
6 CS Vybér komunikace — SPI (0), I°C (1)
7 DATA I°C data (SDA) nebo SPI data (SD1/SDO)
8 CLK I°C hodiny (SCL) nebo SPI hodiny (SPC)

Zéakladni vlastnosti akcelerometru MMA7455L jsou:

Komunikace pomoci SPI nebo 1°C sb&rnice

Volba nastaveni citlivosti 2g, 4g, 8g v 8bitovém rezimu
Moznost nastaveni citlivosti 8g v 10bitovém rezimu
Napdjeci napéti 2,4 — 3,6 V

Tabulka 9 — Stavovy registr na adrese $09

D7

D6

D5

D4

D3

D2 D1 DO

bit

PERR | DOVR | DRDY

funkce

jsou namétena data platna.

vvvvvv
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Tabulka 10 — Registr I2CAD na adrese $0D

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

DO

bit

12CDIS

DVADI6]

DVAD[5]

DVAD[4]

DVAD[3]

DVAD[2]

DVAD[1]

DVADI[0]

funkce

V registru I2CAD je nejdaleZit&jsi bit 2CDIS, jehoZ nastaveni na log. 1 zakaze I1°C
sbérnici. Pro povoleni I°C a SPI jednotky je tfeba tento bit vynulovat. Zbyvajicich 7 bita
piedstavuje adresu zafizeni pti I°C komunikaci.

Tabulka 11 — Registry XOUTS8, YOUTS, ZOUTS8 na adresach $06, $07 a $08

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

Do

bit

XOUT[7]

XOUT[6]

XOUT[5]

XOUT[4]

XOUT[3]

XOUT[2]

XOUT[1]

XOUT[0]

funkce

YOUT[7]

YOUT[6]

YOUT[5]

YOUT[4]

YOUT[3]

YOUT[2]

YOUT[1]

YOUT[0]

funkce

ZOUT[7]

ZOUT[6]

ZOUT[5]

ZOUT[4]

ZOUT[3]

ZOUT[2]

ZOUT[1]

ZOUT[0]

funkce

Jednotlivé registry XOUTS, YOUT8 a ZOUTS8 obsahuji 8bitové hodnoty zrychleni
meéfené ve vSech tiech osach.

Tabulka 12 — Registr MCTL na adrese $16

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

DO

bit

DRPD

SPI3W

STON

GLVL[1]

GLVL[0]

MODE[1]

MODE[0]

funkce

Nastaveni rozsahu méfeni se provadi v registru MCTL (Mode Control Register)
pomoci bitt GLVL[1] a GLVL][0]. Jednotlivé kombinace nastaveni rozsahu jsou uvedeny v
tabulce 13.

Tabulka 13 — Nastaveni rozsahu zrychleni

GLVL[1] GLVL]0] rozsah
0 1 29
1 0 49
0 0 8g

Nastaveni typu méfeni se provadi v registru MCTL (Mode Control Register)
pomoci biti MODE[1] a MODEJ0]. Jednotlivé kombinace nastaveni typu méfeni jsou
uvedeny v tabulce 14.
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Tabulka 14 — Nastaveni typu méfeni

MODE[1] | MODE[0] Typ méteni
0 0 Standby mode
0 1 Measurement mode
1 0 Level Detection mode
1 1 Pulse Detection mode

Pro kalibraci akcelerometru jsou zde dvojice registrii pro kazdou osu, kam se
zapisuji 10bitové hodnoty. Tyto registry jsou uvedeny v tabule 15.

Tabulka 15 — Offsetové registry na adresach $10 az $15

r?;ifrvu D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

XOFFL | XOFF[7] | XOFF[6] | XOFF[5] | XOFF[4] | XOFF[3] | XOFF[2] | XOFF[1] | XOFF[0]
XOFFH XOFF[10] | XOFF[9] | XOFF[8]
YOFFL | YOFF[7] | YOFF[6] | YOFF[5] | YOFF[4] | YOFF[3] | YOFF[2] | YOFF[1] | YOFF[0]
YOFFH YOFF[10] | YOFF[9] | YOFF[8]
ZOFFL | ZOFF[7] | ZOFF[6] | ZOFF[5] | ZOFF[4] | ZOFF[3] | ZOFF[2] | ZOFF[1] | ZOFF[0]
ZOFFH ZOFF[10] | ZOFF[9] | ZOFF[8]

2.1.2 Mikroprocesor ATmega32

Jedna se o nezbytnou soucast zafizeni a jako mikroprocesor byl zvolen Atmega32.
Tento mikroprocesor byl zvolen zejména diky praktickym zkuSenostem, které jsem ziskal
za dobu studia. ATmega32 je vybaven SPI a I°C rozhranim, pomoci kterych je mozné
komunikovat s akcelerometrem a spaméti. Dale obsahuje zabudovany synchronni
a asynchronni sériovy kanal USART potiebny pro zasilani dat do pocitace. Mikroprocesor
je také vybaven 16bitovym ¢itacem/Casovacem, potiebnym pro vyvolani pferuseni.

Zakladni vlastnosti mikrokontroléru ATmega32:

Instrukéni soubor obsahuje 131 instrukci

32 registri délky 8 bitt

Ctyti 8bitové vstupné/vystupni porty

Hodinovy kmitocet 0 az 16 MHz

Pamét Flash pro program s kapacitou 32 KB, pocet pieprogramovani je 10 000
cykla

Datova pamét’ SRAM kapacity 2 KB

e Datova pamét’ EEPROM kapacity 1024 B, pocet pieprogramovani je 100 000 cykli
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e Ctyfi PWM kanaly
e Jednotky USART, SPI, TWI (12C)
e Dva 8bitové cCitace/Casovace, jeden 16bitovy Citac/Casovac

N
(XCK/T0) PBO ] 1 40 [0 PAO (ADCO)
(T1) PB1 ]| 2 39 [J PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ]| 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(SS) PB4 ]| 5 36 [ PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ]| 6 35 |2 PA5 (ADCS)
(MISO) PB6 | 7 34 [0 PA6 (ADCSH)
(SCK) PB7 ] 8 33 [0 PA7 (ADC7)
RESET (] 9 32 [0 AREF
vce ] 10 31 |2 GND
GND ] 11 30 [0 Avcce
XTAL2 ] 12 29 [0 Pc7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PCe (TOSCH)
(RXD) PDO ] 14 27 |1 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 |1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 | 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 | 17 24 |1 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ]| 18 23 |1 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 |1 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (0OC2)

Obrazek 8 — Rozlozeni vyvodl pouzdra mikrokontroléru
ATmega32

2.1.3 Pamét EEPROM

Pro ulozeni dat zakcelerometru pouzijeme pamét typu EEPROM, ktera
nepotiebuje pro udrzeni dat v paméti Zadné napéjeni, coz ndm umozni pfenést zatizeni
zvozidla Kk pocita¢i a provést pienos dat ulozenych v paméti do pocitaée k dal§imu
zpracovani. ProtoZe jiz vyuZzivame sbérnici I°’C pro akcelometr, pouzijeme pro
jednoduchost zapojeni pamét EEPROM vybavenou toto sbérnici.

2.1.4 Displej

K zobrazeni hodnot ziskanych z akcelerometru a dalSich informaci byl pouzit
dvourddkovy LCD displej fizeny obvodem HD44780. Displej miize komunikovat
s mikroprocesorem pomoci ¢tyf nebo osmi bitl. V piipadé 4bitové komunikace se data
zasilaji ve dvou krocich, kdy se nejprve zaSle horni a poté dolni polovina bajtu. Pro
navrhované zafizeni byla s ohledem na rychlost komunikace zvolena 8bitova komunikace.

V tabulce 16 jsou popsany vyvody displeje. Pro komunikaci je tfeba nejprve
nastavit signaly RS a R/W. Signal RS urc€uje, zda se budou zasilat data nebo ptikazy.
Signal R/W rozhoduje o tom, jestli se budou data ¢i pfikazy na displej zapisovat nebo
budou z paméti displeje Ctena. Jelikoz budou na displej data vzdy zasilana, bude tento bit
trvale v logické 0. Pokud jsou pozadovana data na sbérnici DB0 az DB7 stabilni, zapisi se
kladnym impulsem na E.
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Tabulka 16 — Vyvody displeje

Cislo vyvodu | Nazev Funkce
1 GND Zem
2 Ucc Nap4jeci napéti
3 U, Nastaveni kontrastu displeje
4 RS Ptikaz (0), data (1)
5 R/W Ctent (1), zapis (0)
6 E Vstup povoleni
7 DBO0 Data nebo piikaz
8 DB1 Data nebo ptikaz
9 DB2 Data nebo piikaz
10 DB3 Data nebo piikaz
11 DB4 Data nebo ptikaz
12 DB5 Data nebo piikaz
13 DB6 Data nebo ptikaz
14 DB7 Data nebo piikaz
15 A Anoda podsvétlovaci LED
16 K Katoda podsvétlovaci LED

2.2 Navrh schéma zapojeni
Schéma zafizeni se sklada z nékolika zakladnich ¢asti:

Zdroj stabilizovaného napéti 5V
Zapojeni mikroprocesoru

Zapojeni akcelerometru

Paméti EEPROM

Tlacitka

Signaliza¢ni LED diody

Rozhrani pro pfipojeni LDC displeje

Zdroj

Pro navrh zdroje stabilizovaného napéti 5V je pouzit monoliticky
integrovany stabilizator 7805, ktery je zapojen dle standardniho schématu.
Stabilizator ma maximalni vstupni napéti 35V, coz je pro piipad napajeni z 12 nebo
24 V dostate¢né. Na vstupu i na vystupu stabilizatoru jsou pouzity blokovaci
kondenzatory 100 nF, které jsou umisténé co nejblize integrovanému obvodu, aby
zabranily jeho pfipadnému kmitani. Na vstupu i na vystupu jsou rovng¢z filtra¢ni
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elektrolytické kondenzatory vétsi kapacity na dostateCné velké napéti, alespon 2x
veétsi nez je predpokladané maximalni napéti na kondenzatoru. Na vstupu zdroje je
umisténa sériova dioda v propustném sméru, ktera zabranuje piipadnému otoceni
polarity vstupniho napéti, které by jinak mélo za nasledek zniCeni zafizeni. Na
vystupu zdroje je signalizacni dioda LED, kterd indikuje napéti na vystupu
stabilizatoru.

Procesor

Vlastni procesor nepotiebuje mnoho vnéjsich soucastek. Procesor je zapojen
na napajeci napéti, které je opét blokovano proti ruseni kondenzatorem 100nF,
umisténym co nejblize procesoru. Dale je K procesoru zapojen externi oscilator dle
doporuceni V katalogovém listu procesoru. Je pouzit krystal maximalni mozné
frekvence 16 MHz, aby byla dosazena dostate¢na rychlost procesoru
s kondenzatory hodnoty 15pF, dle tabulky v katalogovém listu. Dale je zapojen
obvod resetu procesoru, ktery se skladd z odporu zapojené¢ho na napdjeci napéti
a tlacitka. Datova sbérnice displeje je pripojena na port A a fidici signaly na port B,
bity 6 a 7. Na portu B jsou pfipojené téz signaliza¢ni LED diody. Komunika¢ni
signaly sériové linky a I°C sb&rnice jsou zapojené na k tomuto ucelu vyhrazené
signaly procesoru na portu C0, C1, DO a D1.

Akcelerometr

Akcelerometr je pfipojen na napédjeci napéti 5 V a déle na sb&rnici I°C na
standardni vyvody procesoru SDA a SCL. Akcelerometr je jiZ sestaven na ploSném
spoji opatieném dvéma fadami vyvodu. Na plosném spoji jsou tedy osazeny dvé
fady dutinek s odpovidajici rozteci.

Pamét’ EEPROM

Pro jednoduchost zapojeni je pouzita pamét EEPROM s rozhranim I°C.
Aby byla dosazena pozadovana kapacita, jsou pouzity celkem Ctyfi paméti
24AT1024. Tento obvod byl v konetné fazi nahrazen ekvivalentim obvodem
ATMLU132. Tyto pamé&ti neadresujeme pomoci adresovacich vstupl tak aby kazda
méla jinou adresu, ¢imZz dosdhneme rozlozeni po celém adresovém prostoru 512
kB. Rozhrani I°C zapojime na standardni vyvody procesoru SDA a SCL.

Tlacitka

Tlacitka jsou skenovana prub&zn¢ v hlavni smycce programu a neni potieba
tedy vyuzivat pferuseni procesoru pii stisku tla¢itka. Tla¢itka jsou zapojena ptimo
na port D procesoru s tim, Ze budou uzemnovat dany pin portu. Port je pro jistotu
posilen externim odporem z napajeciho napéti.

Signaliza¢ni LED

Signaliza¢ni led je zapojena rovné€Zz piimo na port procesoru a to
Z napdjeciho napéti tak, aby proud diodou tekl pfi uzemnéni pinu portu (v tomto
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piipadé ma port nejvétsi proudové zatizeni). Proud diodou je volen tak, aby mély
pfiblizné stejnou svitivost.

Rozhrani LCD Displeje

LDC displej je zapojen ve standardnim 8vodi¢ovém piipojeni. To znamena,
ze 8 bitl dat je zapojenych pfimo na port procesoru a fidici signaly R/S a E jsou
zapojené na volné piny libovolného portu procesoru. Signal R/W neni pro
jednoduchost vyuzivan. Samoziejmé displej véetné podsviceni je také pfipojen na
napajeci napéti. Protoze pfipojeni displeje neni pro provoz zafizeni nutny, je na
plo$ném spoji osazen pouze konektor, kterym je mozné displej ptipojit.

2.3 Navrh plosného spoje

Névrh plosného spoje spociva ve volbé pouzité technologie vyroby, tvorbé
pouzder jednotlivych pouzitych soucastek, definici obrysu desky, optimalnimu
rozmisténi soucdstek a navrhu vedeni jednotlivych spojii. V kazdé vySe uvedené
fazi navrhu desky plosného spoje je potieba dodrzovat zakladni tti hlediska:

e 1. Vyrobitelnost

Deska musi byt navrzena tak, aby byla vyrobitelna. Musi se urcit pocet
vrstev plosného spoje, respektovat tiidy presnosti a mit na zieteli technologické
moznosti vyroby. Déale se musi vzit v itvahu ekonomicnost vyroby s ohledem na
vyrabéné mnozstvi a pouzitou technologii.

e 2. Osazovani

ZplUsob osazovani navrhované desky ovliviiuje poZzadavky na definici
pouzder soucastek a jejich rozmisténi na desce plosného spoje. Jsou dva zakladni
zpusoby osazovani nebo jejich kombinace. Jednd se o ruéni osazovani, kde se
pouzivaji zejména vyvodové soucastky nebo automatické osazovéani, kde se
pouzivaji bezvyvodové soucastky SMD s riznymi typy vyvodd. S ohledem na
technologii je tieba dodrzet pravidla vzdalenosti vyvodd, aby nedoslo k jejich
nechténému propojeni pii pajeni.

e 3. Elektricka funkce

Toto hledisko obsahuje mnoho dllezitych parametri. Na zaklad€ znalosti
funkce obvodu, pro ktery je navrhovan plo$ny spoj, musi byt provedeno spravné
rozmisténi soucéastek, respektovana pravidla maximalniho proudového a
napétového zatizeni spojli, otazky pieslechu, impedanci, zpozdéni pii Sifeni
signalu, zptisobu zemnéni, odvodu tepla, elektromagnetické kompatibility apod.

Pro ucely navrhu plosného spoje daného zafizeni se vychazi z toho, Zze se jedna o
kusovou vyrobu v amatérskych podminkach. S ohledem na hustotu integrace je zvoleno
dvouvrstvé provedeni ploSného spoje, které je jesté v amatérskych podminkach mozno
vyrobit s tim, Ze se pouziji dostate¢né silné spoje tak aby byly nahradni technologii leptani
vyrobitelné. Toto povede k tomu, Ze 1 kdyz je pouZzita oboustrannéd deska, bude optimalni
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pouzit dratovou propojku a ne tenky spoj, ktery by byl obtizné vyrobitelny. Problém je
pouze s integrovanymi obvody, které se vyrabé&ji pouze v SMD technologii s vysokou
hustotou vyvodi.

Soucastky jsou rozmistény po jednotlivych obvodovych celcich s dodrzeni zasad
zejména blokovani ruSeni na napajecim napéti a za mezeni kmitani napajeciho zdroje. To
znamena blokovaci kondenzatory co nejblize jednotlivym integrovanym obvodi a
vyvodim integrovaného stabilizatoru. Dal$i zasadou je co nejblize u procesoru umistit
krystalovy oscilator a dale vodice, které souzi pro sériové komunikace provést co nejkratsi
cestou. Vysledny navrh desky plosného poje je uveden na obrazku 9.

10 JR

4 MEGA32-P
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J
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Obrazek 9 — Plosny spoj
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2.4 Programova cast

Pro vyvoj software bylo pouzito prostfedi Atmel Studio 6.0, které je volné
k dispozici na strankach vyrobce procesori ATMEL. Toto prostiedi umoziuje
programovat jak v assembleru, tak v jazyku C, pro ktery jiz obsahuje vSechny potiebné
knihovny.

Cely program je pro prehlednost rozdélen do nékolika moduld.

e hlavni modul akcelerometr.c

e modul prace s obvodem akcelerometru MMA7455L.c, MMA7455L.h
e modul komunikace i2c i2c.c, i2c.h

e modul sériové komunikace uart.c, uart.h

e modul ovladani paméti EEPROM ee_prom.c, ee_prom:h

e modul ovladani displeje LCD Icd.c, Icd.h

Nize nasleduje popis jednotlivych moduli.

2.4.1 Hlavni modul

Tento hlavni modul obsahuje definice zdkladnich parametri programu tak, aby bylo
mozné jednoduse tyto parametry ménit. Jedna se zejména o parametry vyhodnocovaciho
procesu, definice souvisejici s hardware procesoru a pfipojenymi periferiemi a definice
ovliviyjici preklad programu. Déle jsou zde definovany vSechny globalni proménné
programu.

Hlavni modul obsahuje vSechny hlavni procedury véetné procedury ,,main®, ktera
startuje pfi restartu mikroprocesoru a procedury volané pii pieruseni od ¢asovace.

Seznam procedur v hlavnim modulu:

Hlavni procedura

Funkce pro kalibraci

Ziskani dat pro nastaveni kalibrace
Vypsani poctu prekroceni mezi na displej
Vyhodnocovaci procedura

Odesilani dat na sériovou linku
Konverze na mg

Zobrazeni zrychleni na LCD displeji
Procedura pteruSeni od ¢asovace
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Tabulka 17 — Seznam globalnich proménnych a jejich vyznam

Nazev proménné Datovy typ Vyznam

Pole tii hodnot zrychleni
zrychleni[0] — zrychleni v ose X
zrychleni[1] — zrychleni v ose Y
zrychleni[2] — zrychleni v ose Z

zrychleni[3] signed char

Udava, zda je povolen zapis do EEPROM

enabledWriteEeprom unsigned char 0 — neni povoleno
1 - je povoleno

count unsigned long pocet méfeni

Tabulka prekrocCeni zrychleni prvni irovné

tableLevel1[x][2] unsigned long X — pocet fadkii tabulky dany jako podil

maximalniho intervalu pro mazani a okna pro filtr
zakmitl

Tabulka ptfekroceni zrychleni druhé tirovné

tableLevel2[x][2] unsigned long X — pocet fadki tabulky dany jako podil

maximalniho intervalu pro mazani a okna pro filtr
zakmit

newRecordInTableLevell | unsigned char Ukazatel na novy zdznam do tabulky pfekroceni
pro prvni troven zrychleni

newRecordInTableLevel2 unsigned char Ukazatel na novy zaznam do tabulky piekroceni
pro druhou tirovei zrychleni

Hlavni procedura

Definice: int main(void)
Pfedavané hodnoty: nejsou
Navratova hodnota: neni pouzita

Na zacatku této procedury jsou nastaveny parametry portll procesoru, parametry
CasovacCe pouziteého pro pieruSeni, provedena kalibrace akcelerometru a provedeny
inicializace obvodu UART a LCD displeje. Nasledné jsou povolena prerusSeni a program
prechazi do nekonecné smycky, ve které jsou vyhodnocovany stisky tlacitek. Na zaklad¢
téchto stiskli jsou nasledné spoustény nékteré procedury nebo nastavovany nékteré
proménné.

PieruSeni od ¢asovace
Definice: SIGNAL ( SIG_INPUT_CAPTUREL1)

Aby ziskand méfeni mohla byt jednozna¢né urcena v ¢asové ose, jsou jednotliva
méfeni provadéna v presnych intervalech nastavenych ¢asovacem. V proceduie pieruseni
od ¢asovace jsou tedy realizovany veSkeré ukony spojené s méfenim a vyhodnocenim.

Jednd se o nacteni naméfenych hodnot z akcelerometru, jejich vyhodnoceni a
pfipadné uloZeni do paméti a zobrazeni na displeji. Né&které udalosti jsou podminéné
stisknutim pfislusného tlacitka
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Funkce pro kalibraci

Definice: void calibrate(void)
Piedavané hodnoty: nejsou
Navratova hodnota: neni

Tato funkce nastavuje do registru akcelerometru data, ktera slouzi pro korekci
naméfenych hodnot vzhledem k ulozeni akcelerometru (pti naklopeni akcelerometru od
vodorovné roviny dochazi k posunu namétenych hodnot vlivem zemské gravitace).

Nejdiive se pomoci funkce ,,Ziskani dat pro kalibraci® zjisti primérné naméefené
hodnoty Vv jednotlivych osach. Tyto hodnoty se sopatnym znaménkem ulozi do
korekénich registri akcelerometru a opét se provede nacteni primérnych hodnot. Tyto
hodnoty jiz budou témét nulové. Tyto hodnoty se pfic¢tou k prvnim hodnotdm a znovu se
zapornym znaménkem ulozi do korekcénich registrii akcelerometru. Toto se provede jesté
jednou. Poté se povazuje nastaveni korekci akcelerometru za ukoncené. Na zaklad¢é pokusu
bylo zjisténo, ze pripadné dalsi méteni a korekce jiz tuto korekci nezptesni.

Ziskani dat pro kalibraci

Definice: void getValuesForCalibrate(long *data)
Piedavané hodnoty: nejsou
Navratova hodnota: ukazatel na ziskana data

Tato funkce ziskava data naméfena z akcelerometru pro potieby kalibrace. Tato
funkce provede sto méfeni ve vSech osach a spocitd priméry pro jednotlivé osy, aby se
eliminovalo n¢jaké rusSeni. Vysledné hodnoty rovnou vynésobi dvéma (korekcni registry
akcelerometru jsou uklddany v palbitovém rozliSeni) a oto¢i znaménko (korekce je
opacného znaménka nez zmétené hodnoty).

Vypsani poctu pi‘ekro¢eni mezi na displej

Definice: void showNumberErrorOnDisplay(unsigned char levl,
unsigned char lev2)

Pfedavané hodnoty: pocet ptekro€eni v jednotlivych trovnich

Navratova hodnota: neni

Pti testovani a ladéni programu bylo potteba zjistit, kolik ptekroceni jednotlivych
mezi je aktualné uloZzené v tabulkach piekroceni. Pro tento Gicel byla vytvorena tato funkce,
ktera na zékladé ptfedanych hodnot ptekroceni jednotlivych urovni tyto zobrazi na displeji

Vyhodnoceni

Definice: void evaluation(unsigned long count, unsigned char max)

Pted4avané hodnoty: c¢islo méfeni (odpovidd uplynulému casu), maximum
z naméfenych hodnot

Névratova hodnota: neni

Tato funkce provadi kompletni vyhodnoceni zrychleni a zobrazuje vysledek tohoto
hodnoceni pomoci tii LED diod. Algoritmus méfeni je nasledujici. Do funkce se predava
pravé naméfena maximdlni hodnota zrychleni a ¢islo méfeni, které se vyuzivd pro
stanoveni uplynulého ¢asu.
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V piipadé, Ze hodnota tohoto maxima piekro¢i jednu z nastavenych urovni
zrychleni, je tato hodnota zaznamenéna do tabulky zrychleni pro danou uroven. V piipadé
prvniho zdznamu se zapiSe i1 ¢islo méfeni. Pokud dal$i maximum pfijde do nastaveného
intervalu (zde byl nastaven interval 3 sekund) je porovnano s pivodnim zrychlenim
a pokud je vétsi, je ptiivodni zrychleni na stejné pozici tabulky ptepsano. Pokud piijde dalsi
maximum po uplynuti tohoto intervalu, je zapsdno do dal§i pozice tabulky. Timto
zpusobem se filtruji zakmity vzniklé pfi prudkych zménach zrychleni. Takto dochazi
postupné k plnéni tabulek. Nasledné je zjistovano, zda pocet nenulovych hodnot v tabulce
neni vétsi nez nastaveny maximalni pocet. Pokud ano dojde k rozsviceni piislusné Led
diody. V ptipad¢ ptekroceni poctu v prvni tabulce se rozsviti zlutda LED dioda, v ptipadé
druh¢ tabulky pak ¢ervena LED dioda. Déle jsou z tabulek hodnoty starSi nez nastaveny
interval (zde 5 minut) mazany. To znamend, ze piipadné nahodné piekroceni hodnot
zrychleni, je po delsi dob¢ bez piekroceni vynulovano a v ptipadé poklesu poctu téchto
ptekroceni pak dojde k postupnému zhasnuti cervené a poté i zluté LED diody a rozsviceni
zelené LED diody.

Odesilani dat na sériovou linku

Definice: void sendData(void)
Piedavané hodnoty: nejsou
Navratova hodnota: neni

Tato funkce odesle data ulozend v paméti EEPROM na sériovou linku. Data jsou
odesilana pfimo v ¢itelné podobé tak aby bylo mozné je pfimo zachytdvat do textového
souboru pro dals$i analyzu. Pocet odesilanych byte je ulozen na prvnich ¢tyfech bytech
v paméti EEPROM.

Konverze na mg

Definice: signed int convertToMiliG(signed char x, signed long koef)
Pred4dvané hodnoty: nameéfena hodnota z akcelerometru, maximalni hodnota
méfeni v mg
Névratova hodnota: neni
Tato funkce konvertuje udaj ziskany v akcelerometru, ktery je vzdy v rozsahu -127
az 128 na vlastni hodnoty zrychleni v mg, podle maximalni hodnoty zrychleni nastavené
v akcelerometru.

Zobrazeni zrychleni na LCD displeji

Definice: void showAllAccelerationOnDisplay(signed int x, signed int vy,
signed int z, unsigned long count)
Pteddvané hodnoty: hodnota zrychleni v mg v ose X

hodnota zrychleni v mg v ose y

hodnota zrychleni v mg v ose Z

¢islo méfeni (odpovida uplynulému Casu)
Névratova hodnota: neni
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Tato funkce zobrazi na dvoufadkovém LCD displeji hodnoty zrychleni v mg ve
vSech tfech osach a ¢islo méfeni. Pro zrychleni této funkce se zobrazuje pfi sudém cislu
méieni pouze prvni fadek a pfi lichém Cislu méfeni pouze druhy radek.

2.4.2 Modul prace s obvodem akcelerometru

V tomto modulu jsou funkce potfebné pro praci s akcelerometrem. Jedna se o
inicializaci akcelerometru a funkce pro ¢teni a zapis dat. Jsou zde pouzity funkce z modulu
komunikace 1°C.

Seznam procedur v modulu:

¢ Inicializace akcelerometru

e Zapis do registru akcelerometru pomoci I°C

o Cteni z registru akcelerometru pomoci I°C

e Cteni vech t registrii zrychleni sougasné pomoci I°C

Inicializace akcelerometru

Definice: void MMA7455L_12cInit(void)
Piedavané hodnoty: nejsou
Navratova hodnota: neni

V této funkci jsou nastaveny pozadované hodnoty v registrech akcelerometru a to
jednak v registru Mode Control Register a jednak v registru Control 1. Hodnoty jsou
nastaven¢ takto:

Mode Control Register
GLVL [1:0] = 01; rozsah méfeni £ 29
MODE [1:0] = 01; méfici mod
Control 1

XDA = 0; méfeni v ose X povoleno
YDA = 0; méfeni v ose y povoleno
ZDA = 0; méfeni v 0se z povoleno
DFWB = 1; vzorkovaci kmitocet nastaven na 125 Hz

Zapis do registru akcelerometru pomoci I°’C

Definice: void MMA7455L_12cWriteRegister(unsigned char address,
unsigned char value)

Predavané hodnoty: adresa registru, kam budeme zapisovat, hodnota pro
Zapis
Navratova hodnota: neni

Tato funkce zapisuje do registru akcelerometru pomoci 1°C sb&rnice. Sekvence
volani jednotlivych funkci komunikace 1°C sbérnice je nasledujici:
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Zahajeni komunikace startovaci sekvenci

Odeslani na sbémici I°C HW adresy vlastniho obvodu akcelerometru
S nastavenim prvniho bitu na 0 (zapis)

Odeslani na sbérnici I°C adresy v paméti kam chceme zapisovat

Odeslani na sbérnici I°C vlastni hodnoty pro zapis

Ukonceni komunikace sekvenci stop

Cteni z registru akcelerometru pomoci 1°’C

Definice: unsigned char MMA7455L_12cReadRegister(unsigned char address)
Predavané hodnoty: adresa, z které budeme ¢&ist
Navratova hodnota: prectena hodnota z registru

Tato funkce ¢te z hodnoty z registru akcelerometru pomoci I°C sbérnice. Sekvence
volani jednotlivych funkci komunikace I°C sbérnice je nasledujici:

Zahajeni komunikace startovaci sekvenci

Odeslani na sbémici I°C HW adresy vlastniho obvodu akcelerometru
S nastavenim prvniho bitu na 0 (zapis)

Odeslani na sbérnici I°C adresy ze které chceme &ist hodnotu

Zopakovani startovaci sekvence pred vlastnim ¢tenim

Odeslani na sbémici I°C HW adresy vlastniho obvodu akcelerometru
S nastavenim prvniho bitu na 1 (Cteni)

Cteni hodnoty ze sbérnice I’C

Ukonceni komunikace sekvenci stop

Cteni vSech tii registrii zrychleni sou¢asné pomoci I°C
Definice: void MMAT7455L_12cReadAccelerationRegister(unsigned char

address, signed char* data)

Ptedavané hodnoty: adresa prvniho registru ze tii po sobé jdoucich
registri, ze kterych budeme c¢ist, ukazatel na pole
prectenych hodnot

Néavratova hodnota: neni

Tato funkce ¢te soucasné ze tii registrii po sob¢ jdoucich jejich hodnoty pomoci 1°C
sbérnice. Sekvence volani jednotlivych funkci komunikace I°C sbérnice je nasledujici:

Zahajeni komunikace startovaci sekvenci

Odeslani na sbémici ’C HW adresy vlastniho obvodu akcelerometru
S nastavenim prvniho bitu na 0 (zépis)

Odeslani na sbérnici I°C adresy ze které chceme ¢ist hodnotu

Zopakovani startovaci sekvence pted vlastnim ¢tenim

Odeslani na sbémici I°C HW adresy vlastniho obvodu akcelerometru
S nastavenim prvniho bitu na 1 (Eteni)

Cteni hodnoty prvniho registru ze sbérnice I°C

Cteni hodnoty druhého registru ze sbérnice 1°C

Cteni hodnoty tfetiho registru ze sbérnice I’C

Ukonceni komunikace sekvenci stop
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2.4.3 Modul komunikace I1°C

Tento modul obsahuje funkce, které definuji 1°C komunikaci. Kromé funkci pro
zapis a ¢teni pomoci I°’C jsou zde také definované START a STOP sekvence.

Seznam procedur v modulu:

START sekvence
STOP sekvence

e Cteni pomoci I°’C
e Zapis pomoci I°’C

START sekvence
Definice: void 12C_start(void)
Piedavané hodnoty: nejsou
Navratova hodnota: neni

V této funkci jsou nejprve nastaveny linky SDA a SCL do logické 1. Po uplynuti
10ps je linka SDA nastavena do logické 0. po dalSich 10us je do logické 0 nastavena
i linka SCL. Timto je startovaci sekvence ukoncena.

STOP sekvence
Definice: void 12C_stop(void)
Piedavané hodnoty: nejsou
Navratova hodnota: neni

Pted volanim této funkce jsou linky SDA a SCL v logické 0. V této funkci je
nejprve nastavena linka SCL do logické 1. Po uplynuti 10ps je nastavena do logické 1
i linka SDA. Timto je sekvence ukonéena.

Cteni pomoci 1’C

Definice: unsigned char 12C_read(unsigned char ack)

Ptedavané hodnoty: parametr, ktery urcuje, zda bude ¢tena dalsi hodnota
Vv poradi

Navratova hodnota: pfectend hodnota ze sbérnice

Tato funkce &te ze sbérnice I°C 8bitovou hodnotu. V cyklu jsou &teny jednotlivé
bity ze sbérnice I°C a ukladany postupné do registru navratové hodnoty funkce a to od
nevyssiho bitu. Pied vlastnim ¢tenim bitu je nastavena linka SCL do logické 1 a ceka se
10ps. Po ptecteni je linka SCL nastavena do logické 0 a opét se ¢eka 10ps.

Pokud ma byt ¢tena dalsi hodnota, je nastavena linka SDA do logické 0, v opacném
ptipadé do logické 1. Nasleduje jeden pulz na lince SCL. Nakonec je nastavena linka SDA
do logické 0.
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Zapis pomoci 1°’C

Definice: unsigned char 12C_write(unsigned char b)
Predavané hodnoty: vlastni hodnota pro zapis
Navratova hodnota: signalizace chybného zapisu

Tato funkce zapisuje na sbémici I°C 8bitovou hodnotu. V cyklu jsou &teny
jednotlivé bity pfedané hodnoty a to od nevyssiho bitu. Podle toho zda se jedné o logickou
0 ¢i 1 se nastavi linka SDA. Po nastaveni hodnoty se provede pulz na lince SCL.

Obe¢ linky SDA a SCL jsou nastaveny do logické 1 a ¢eka se, zda pfijde potvrzeni
od zafizeni, které pfijima na I°C sbérnici poslanou hodnotu. Pfijeti hodnoty signalizuje na
lince SDA jeji zménou do logické 0. Pokud v daném casovém intervalu nedojde
K potvrzeni je navratovda hodnota nastavena na 0. Nenulova navratova hodnota
signalizuje, ze vyslany Byte byl pfijaty.

2.4.4 Modul sériové komunikace

Tento modul obsahuje funkce, které definuji sériovou komunikaci. Jedna se
o inicializaci rozhrani a funkce pro zasilani dat.

Seznam procedur v modulu:

Inicializace UART

Vyslani znaku na UART

Vyslani fetézce na UART

Vyslani hodnoty typu int na UART"

Vyslani hodnoty typu unsigned long na UART

Inicializace UART

Definice: void UART _init(void)
Piedavané hodnoty: nejsou
Navratova hodnota: neni

V této funkci je nejprve nastavena komunikacni rychlost na 115200 b/s, déle je
povoleno vysilani i pfijem a nastaven 8bitovy format dat.

Vyslani znaku na UART
Definice: int UART _putchart(unsigned char c)
Ptedavané hodnoty: odesilany znak
Navratova hodnota: neni

Tato funkce odeSle na UART jeden znak. Nejdiive se ¢eka, az bude odeslan
pfedchazejici znak (bude prazdny odesilaci buffer UART). Jakmile je buffer
prazdny, zapiSe do odesilaciho bufferu pifedany znak. Po zapisu do odesilaciho bufferu
bude automaticky zahajeno odesilani tohoto znaku na UART.
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Vyslani Fetézce na UART

Definice: void UART _putstr(char *s)
Predavané hodnoty: ukazatel na zacatek odesilaného fetézce
Névratova hodnota: neni

Tato funkce postupné v cyklu odesild jednotlivé znaky fetézce na UART. Znaky
jsou odesilany pomoci funkce UART putchar. Protoze kazdy fetézec je zakoncen 0,
jakmile v tomto cyklu bude na¢tena hodnota 0 (konec fetézce) je odesilani ukonéeno.

Vyslani hodnoty typu int na UART

Definice: void UART _putint(int value, unsigned char radix)

Ptedavané hodnoty: hodnota pro odesldni, ¢iselna soustava, ve které¢ bude
provedena konverze na fetézec

Névratova hodnota: neni

Tato funkce odeSla pfedanou hodnotu int jako fetézec na UART. Nejdiive se
provede konverze hodnoty na fetézec v dané ¢iselné soustavé pomoci knihovni funkce itoa.
Nasledné se vytvoreny fetézec odesle pomoci funkce UART putstr na UART.

Vyslani hodnoty typu unsigned long UART

Definice: void UART _putunslong(unsigned long value,
unsigned char radix)

Ptedavané hodnoty: hodnota pro odesléani, Ciselna soustava, ve které¢ bude
provedena konverze na fetézec

Navratova hodnota: neni

Tato funkce odesle pfedanou hodnotu unsigned long jako fetézec na UART.
Nejdiive se provede konverze hodnoty na fetézec v dané ¢iselné soustavé pomoci knihovni
funkce ultoa. Nasledn¢ se vytvofeny fetézec odeSle pomoci funkce UART putstr na
UART.

2.4.5 Modul ovladani paméti EEPROM

Tento modul obsahuje funkce, které jsou potiebné pro zapis a Cteni dat ze sériové
EEPROM pomoci sbérnice I°C. Jsou zde pouzity funkce z modulu komunikace IC.

Seznam procedur v modulu:

e Zapis adresy v paméti pomoci ’C
o Cteni bloku dat z paméti pomoci I°’C
e Zapis bloku dat do paméti pomoci I°’C

Zapis adresy v paméti pomoci I°C

Definice: void 12C_EE_send_adr(unsigned long address)
Pteddvané hodnoty: adresa kam budeme zapisovat nebo &ist
Néavratova hodnota: neni
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Tato funkce odesle na sbérnici I°C adresu ze které budeme nasledné &ist nebo kam
budeme zapisovat. Z celkového poctu 32 adresovacich biti danych typem proménné pro
adresu je vyuzito pouze 24 (tii byty). Sekvence volani jednotlivych funkci komunikace I°’C
sbérnice je nasledujici:

e Zahjjeni komunikace startovaci sekvenci

e Odeslani na sbérnici I°C HW adresy spolu s nevys$imi bity adresy
S nastavenim prvniho bitu na 0 (zapis)

e Odeslani na sbérnici I°C druhého bytu adresy

v

Cteni bloku dat z paméti pomoci 1°C

Definice: void 12C_EE_read_page(unsigned long address,
unsigned char* dat, unsigned char cnt )
Piedavané hodnoty: adresa prvniho bytu bloku dat, z které budeme Cist,

ukazatel na adresu kam se zapis$i nactené hodnoty
Z pam¢éti, pocet ¢tenych bytl
Névratova hodnota: neni

Tato funkce ptecte blok dat pozadované délky pocinaje zadanou adresou. Piectené
hodnoty ulozi do urCeného mista v paméti. Sekvence volani jednotlivych funkci
komunikace I°C sbérnice je nasledujici:

e Nejprve se pomoci funkce I2C_EE send adr odesle do paméti pozadovana
adresa, ze které se bude &ist

e Pokracovani komunikace startovaci sekvenci

e Odeslani na sbérnici 1°C HW adresy, nevyssich bite adresy s nastavenim
prvniho bitu na 1 (Cteni)

e Cteni pozadovaného po¢tu hodnot ze sbérice I°C v cyklu

e Ukonceni komunikace sekvenci stop

Zapis bloku dat do paméti pomoci I°’C

Definice: unsigned char 12C_EE_write_page(unsigned long
address, unsigned char* dat, unsigned char cnt )
Piedavané hodnoty: adresa prvniho byte bloku dat, z které budeme Cist,

ukazatel na adresu kam se zapi$i nactené¢ hodnoty
z paméti, pocet Ctenych byte
Névratova hodnota: chyba zépisu

Tato funkce ulozi blok dat pozadované délky pocinaje zadanou adresou do paméti
EEPROM. Sekvence volani jednotlivych funkci komunikace I°C sbérnice je nasledujici:

e Nejprve se pomoci funkce I2C_EE send adr odesle do paméti pozadovana
adresa, kam se bude zapisovat

e Zapis pozadovaného poctu hodnot na sbérnice 12C v cyklu

e Ukonceni komunikace sekvenci stop

e Podle navratové hodnoty funkce 12C write vrati informaci, zda se zapis
provedl nebo ne. Hodnota rtizné od 0 znamena, Ze se zapis nepodafil.
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2.4.6 Modul ovladani displeje LCD

V tomto modulu jsou funkce potiebné pro zobrazovani dat na LCD displeji a jeho
ovladani.
Seznam procedur v modulu:

e Inicializace displeje

e Zapis 8bitové hodnoty na sbérnici LCD displeje
e Zapis dat do paméti LCD displej

Zapis dat na displej LCD displeje

Vymazani displeje

Nastaveni pozice kurzoru

Zobrazeni znaku na LCD displej

Zobrazeni feté¢zce na LCD displej

Zobrazeni hodnoty int na LCD displej

Zobrazeni hodnoty unsigned long na LCD disple;j

Inicializace displeje

Definice: void LCD _init(void)
Piedavané hodnoty: nejsou
Navratova hodnota: neni

Tato funkce inicializuje displej v 8bitovém rezimu. Tato funkce se sklada ze
Z nasledujici sekvence:

e Nastaveni portil procesoru dle funkce jednotlivych signald
e Odeslani posloupnosti ptikazt pro displej

Zapis 8bitové hodnoty na sbérnici LCD displeje

Definice: void LCD_clock(unsigned char data,
unsigned char rs)

Pfedavané hodnoty: data pro zapis, hodnota, ktera urcuje, zda se budou
zapisovat data nebo instrukce

Navratova hodnota: neni

Tato funkce zapiSe na sbérnici LCD displeje data nebo instrukci. Nejprve nastavi
signal RS do logické 0 nebo 1 podle pfedaného parametru rs, ktery urCuje, zda jsou
zapisovana data nebo instrukce. Dale nastavi na sbérnici pozadovana data a vytvoii 60us
puls na signalu E. Timto dojde k zapisu nastavenych dat na displej. Po ubéhnuti uvedeného
pulsu se jesté pocka dalsich 10us a miize nasledovat dalsi zapis.
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Zapis instrukce do LCD displeje

Definice: void LCD_send_0(unsigned char data)
Ptredavané hodnoty: data pro zapis do paméti
Navratova hodnota: neni

Tato funkce zapise instrukci do LCD displeje. Funkce vyuziva vySe uvedenou
funkci LCD_clock, kde do parametru zapiSe pozadovanou instrukci a druhy parametr
nastavi na 0.

Zapis dat do LCD displeje

Definice: void LCD_send_1(unsigned char data)
Ptedavané hodnoty: data pro zapis na displej
Névratova hodnota: neni

Tato funkce zapise data na displej LCD displeje. Funkce vyuziva vyse uvedenou
funkei LCD _clock, kde do parametru zapiSe poZzadovana data a druhy parametr nastavi na
1.

Vymazani displeje

Definice: void LCD_clear(void)
Piedavané hodnoty: nejsou
Névratova hodnota: neni

Tato funkce vymaze displej pomoci ptislusného piikazu a nastavi kurzor na pozici
0,0.

Nastaveni pozice kurzoru

Definice: void LCD_xy(unsigned char x, unsigned char y)
Ptedavané hodnoty: soufadnice x a soufadnice y umisténi kurzoru
Navratova hodnota: neni

Tato funkce podle pozadovanych soutfadnic a poc¢tu fadkl displeje vypocitd adresu
v paméti displeje, kam je potiebu ulozit dalsi znak, ¢imZ nastavi pozici kurzoru na x-ty
sloupec a y-ty radek.

Zobrazeni znaku na LCD displeji

Definice: int LCD_putchart(char ch)
Ptedavané hodnoty: zobrazovany znak
Néavratova hodnota: neni

Tato funkce zobrazi na LCD displeji jeden znak na pozici kurzoru.

Zobrazeni retézce na LCD displeji

Definice: void LCD_putstr(char *s)
Ptedavané hodnoty: ukazatel na zacatek zobrazovaného fetézce
Névratova hodnota: neni
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Tato funkce postupné v cyklu vypisuje jednotlivé znaky fetézce na displej od
nastavené pozice kurzoru. Znaky jsou odesilany pomoci funkce LCD_ putchar. Protoze
kazdy tetézec je zakoncen 0, jakmile v tomto cyklu bude nactena hodnota 0 (konec
fetézce) je vypisovani ukonceno.

Zobrazeni hodnoty typu int na LCD displeji

Definice: void LCD_putint(int value, unsigned char radix)

Ptredavané hodnoty: hodnota pro zobrazeni, ¢iselna soustava, ve které bude
provedena konverze na fetézec

Néavratova hodnota: neni

Tato funkce zobrazi predanou hodnotu int jako fetézec na LCD displeji od pozice
kurzoru. Nejdtive se provede konverze hodnoty na fetézec v dané Ciselné soustavé pomoci
knihovni funkce itoa. Nasledné se vytvoreny fetézec odesle pomoci funkce LCD_putstr na
displej.

Zobrazeni hodnoty typu unsigned long na LCD displeji

Definice: void LCD_putunslong (unsigned long value, unsigned
char radix)

Ptedavané hodnoty: hodnota pro zobrazeni, ¢iselna soustava, ve které bude
provedena konverze na fetézec

Navratova hodnota: neni

Tato funkce zobrazi pfedanou hodnotu unsigned long jako fetézec na LCD displeji
od pozice kurzoru. Nejdiive se provede konverze hodnoty na fetézec v dané Ciselné
soustavé pomoci knihovni funkce ultoa. Nasledné se vytvofeny fetézec odeSle pomoci
funkce LCD_putstr na displej.

2.5 Testovaci jizdy

Pti testovacich jizdach byla projizdéna trasa o celkové délce 9200 metrli. Spotieba
pii jednotlivych stylech jizdy je uvedena V litrech na 100 kilometrti v tabulce 18 spolu
s dobou jizdy v minutach a praimérnou rychlosti v kilometrech za hodinu. Dale jsou zde
uvedeny grafy zrychleni osy X a osy Y pro jednotlivé styly jizdy.

Tabulka 18 — Vyhodnoceni jizdy

Typ jizdy Spotieba Doba jizdy | Primérna rychlost
Plynula 5,4 10,2 54

Normalni 6,9 7,6 72,6

Agresivni 9,2 6,8 80,4
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Normalni jizda - osa X
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Obrazek 13 — M¢éteni zrychleni normalni jizdy v ose Y
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Agresivni jizda - osa X
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Z vySe uvedenych grafii je patrné, Ze teoreticky predpoklad zvySenych hodnot
vyhodnoceni stylu jizdy fidice.

Z vysledkt je rovnéz patrné, Ze teoreticky nastavené hranice pro agresivni styl jizdy
jsou pomérn¢ vysoké a pii testovacich jizdach se je dafilo prekraCovat pouze vyjimecéné.
odvazny aby dokazal svoji jizdou tyto hranice ptekrocit a dale tim, ze testovaci jizdy byly
provadény v bézném provozu.

Vyhodnoceni stylu pomoci jednoduchého zobrazeni tfemi barevnymi LED diodami
se jevi byt dostatecné. Pti plynulé jizdeé vétSinu Casu svitila zelena LED dioda signalizujici
uspornou jizdu a jenom vyjimeéné dochazelo ke kratkému rozsviceni zlut¢ LED diody ve
slozitych tsecich trasy. Pii normalni jizdé vétSinu casu svitila zluta LED dioda
signalizujici stfedni styl jizdy a v klidnych pasazich trasy na kratkou dobu zasvitila zelend
LED dioda. Nikdy nedoslo k rozsviceni ¢ervené LED diody signalizujici agresivni jizdu.
Pti agresivni jizd€ jiz nikdy nedoslo k rozsviceni zelené LED diody (pouze na zacatku
testovaci jizdy) a témé&f celou trasu svitila Zluta LED dioda. V nékterych chvilich pak doslo
ke kratkému rozsviceni ¢ervené LED diody signalizujici agresivni styl jizdy.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, byly hranice pro agresivni styl jizdy nastavené pomérné
vysoko, a tedy ¢ervena LED dioda se rozsvécela jenom vyjimecné.
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3 Zavér

V této praci se mi podafilo navrhnout a sestavit jednotku vyhodnocujici styl jizdy
fidice na zakladé méteni zrychleni vozidla a to jak v pfedozadnim tak bo¢nim sméru. Pro
méfeni  zrychleni byl vybran akcelerometr MMA7455L, ktery komunikuje
s mikroprocesorem ATMEGA32 pomoci I12C rozhrani. Na jednotce mize byt umistén také
LCD displej zobrazujici naptiklad aktualni hodnoty zrychleni v osach X, Y a Z a také cCislo
méfeni. Mefeni probihd pii pferuseni vyvolané mikroprocesorem, toto preruSeni je
nastaveno tak aby méfeni probihalo desetkrat za vtefinu. Naméfena data se ukladaji
pomoci rozrani 12C do paméti EEPROM o celkové velikosti 4Mbit realizované na plosném
spoji ¢tyfmi pamétmi AT24C1024. Pii zapisovani ¢tyf hodnot o velikosti jeden byte
desetkrat za vtefinu umozni zapisovat hodnoty po dobu zhruba 220 minut. Data je dale
mozno nasledné zaslat pies sériové rozhrani UART do pocitace, kde jsou pomoci
programu terminalu uloZena do textového souboru a dale vyhodnocena v programu Excel.

Zobrazeni vyhodnoceni stylu jizdy pro fidic¢e probiha pomoci tii LED diod, které se
rozsvéci pii opakovaném piekroCeni nastavenych hranic dle definovaného algoritmu.
Hranice byly nastaveny na hodnoty 0,3g a 0,6g. Tyto hodnoty byly uréeny na zakladé¢
teoretickych piedpokladi. Celkovy rozsah akcelerometru byl nastaven na +2g, coz je pro
tuto ulohu dostacujici.

Pfi zapnuti jednotky dojde automaticky ke kalibraci akcelerometru a je tedy mozné
umistit akcelerometr kamkoliv bez ohledu na piesné nastaveni vodorovné polohy, pouze je
nutné dodrzet ptiblizny smér osy X ve sméru jizdy vozidla.

Pro obsluhu obsahuje jednotka ¢tyii tlacitka. Tlacitko pro start méfeni, kdy jsou
data zobrazovana na LCD displeji a uklddana do paméti. Dale tla¢itka pro pauzu a
zastaveni méteni a tlacitko pro zaslani namétenych dat po sériové lince UART do pocitace.

Pomoci jednotky byl v testovacich jizdach porovnavan styl jizdy fidice
s pramérnou spotiebou vozidla. Pii prekroCeni nejvyssi nastavené hranice je spotieba
zhruba dvakrat vySsi nez pfi klidné jizdé. To znamend, Ze pokud fidi¢ dodrzuje klidny styl
jizdy, dochézi kromé jiného téz k ispofe pohonnych hmot.

Vyhodnoceni stylu jizdy fidi¢e by bylo mozné vylepsit napiiklad doplnénim méteni
rychlosti s kontrolou prekra¢ovani maximalnich hodnot ptipadné ovliviiovani nastavenych
hranic v zavislosti na rychlosti.
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Priloha A — Tabulka registrt akcelerometru MMA7455L

Adresa Nazev Definice Bit7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
$00 | XOUTL 10 bits O‘fg;t value X1 ouTl7] | XOUT[6] | XOUT[5] | XOUT4] | XOUT[3] | XOUT[2] | XOUT[] | XOUT[O]
$01 | xoutH | 10bits oot value X - - - - - - XOUT[9] | XOUTI8]
$02 | YOUTL 10 bits O‘I‘_tg;t valee Y- voutr) | YouTrs] | YouTrs] | YouTp4] | YouTps] | youTrz] | youtpi | youTial
s03 | yourH | IOPitsoutputvaluey - - - - - - YouT[9] | YouT[s]
$04 | ZOUTL 10 bits O‘Iitg;t valieZ- 1 70uTr7] | zouTe] | zouTrs] | zouT[4] | zouTp3] | zouTrz | zouTiy | zouTlal
$05 | zouTH | 10bits ot value Z - - - - - - Z0UT[9] | ZOUT[8]
$06 | XOUTS 8 bits output value X | XOUT[7] | XOUT[6] | XOUT[5] | XOUT[4] | XOUT[3] | XOUT[2] | XOUT[1] | XOUT[O]
$07 | YOUTS 8 bits output value Y | YOUT[7] | YOUT[6] | YOUT[5] | YOUT[4] | YOUT[3] | YOUT[2] | YOUT[1] | YOUT0]
$08 | ZOUuTs 8 bits output value Z | ZOUT[7] | ZOUT[6] | ZOUT[5] | ZOUT[4] | ZOUT[3] | ZOUT[2] | ZOUT[1] | ZOUT[0]
$09 STATUS Status registers -- -- -- -- - PERR DOVR DRDY
$0A DETSRC Detection source registers LDX LDY LDz PDX PDY PDZ INT2 INT1
$0B TOUT “TVZT};??S‘;ZS;‘;P{)“t TMP[7] | TMP[6] | TMP[5] | TMP[4] | TMP[3] | TMP[2] | TMP[1] TMP[0]
$0C (Reserved) - - - - - - - -
$0D | 12CAD I°C device address I2CDIS | DAD[6] | DAD[5] | DAD[4] | DAD[3] | DAD[2] | DAD[1] | DAD[0]
$OE | USRINF Use(gggr?;?)ﬁon uIl7] ul[e] ulI[5] UI[4] uI[3] uIl2] uIlL] uI[o]
$OF | WHOAMI “W]E‘(’)gg’og;lv)alue ID[7] ID[6] ID[5] ID[4] ID[3] ID[2] D[] ID[0]
$10 XOFFL Offset ?[gg value XOFF[7] | XOFF[6] | XOFF[5] | XOFF[4] | XOFF[3] | XOFF[2] | XOFF[1] | XOFF[0]
$11 | XOFFH Offset ((lj\;li;tB))( value - - - - - XOFF[10] | XOFF[9] | XOFF[8]
$12 | YOFFL Offset ?[gg value | vOFF[7] | YOFF[6] | YOFF[5] | YOFF[4] | YOFF[3] | YOFF[2] | YOFF[1] | YOFF[0]
$13 YOFFH Oﬁset(?\;i;tB\)( value __ - - - - YOFF[10] | YOFF[9] | YOFF[8]
$14 | ZOFFL Offset ?L”SﬂB)Z value ZOFF[7] | ZOFF[6] | ZOFF[5] | ZOFF[4] | ZOFF[3] | ZOFF[2] | ZOFF[1] | ZOFF[0]
$15 | ZOFFH Offset (‘:'\;i;g value - - - - - ZOFF[10] | ZOFF[9] | ZOFF(8]
$16 MCTL Mode control - DRPD | SPI3W | STON | GLVL[1] | GLVL[0] | MOD[1] | MOD0]
$17 INTRST Interrupt latch reset - - - - - - CLRINT2 | CLRINT1
$18 CTL1 Control 1 DFBW | THOPT | zDA YDA XDA | INTRG[1] | INTRG[0] | INTPIN
$19 CTL2 Control 2 - - - - - DRVO PDPL LDPL
$1A | LpTH | Level dﬁﬁ‘i’tﬂ\?glszres“"'d LDTH[7] | LDTH[6] | LDTH[5] | LDTH[4] | LDTH[3] | LDTH[2] | LDTH[1] | LDTH[O]
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