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Abstrakt

V této diplomové praci se zabyvam ndvrhem a néslednou konstrukei obvodu sondy pro sledovani
podminek pfevozu organd. Mym cilem bylo sestrojit zafizeni, které bude monitorovat dilezité
veli¢iny pro zajiSténi zivotaschopnosti organt. Zakladnimi pozadavky jsou snadna manipulace,

minimalni rozméry, spolehlivost méteni a zasilani udajt.
r~ 1 4
Klicova slova
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Abstract

In this diploma thesis, i am looking into a design and following construction of organ transportation
condition sensoring unit. My aim was to create device that will monitor variables important for organs
viability. The basic requirements are, it's easy control, minimum dimensions, reliability of

measurements and data sending.
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1 Uvod

Ve firmé Papouch s.r.o., kde pracuji, se objevil pozadavek na vyvoj zafizeni, které by mélo
sledovat piepravni box sorgany a monitorovat parametry nezbytné k zajiSténi Zzivotaschopnosti
biologického materidlu. Zjisténé tidaje by mély byt odesilany piislusné osob€, kterd pievoz organti
bude sledovat. Tento projekt mné velmi zaujal, a proto jsem se rozhodl, Ze na zafizeni budu pracovat.

Prostudoval jsem zptisob a biologické podminky pievozu organi. VSechny parametry zaiizeni
jsem dodatecné konzultoval se zadavatelem.

Jelikoz od zafizeni je pozadovano velké mnozstvi funkci, velmi nizka spotfeba a minimalni
rozméry, rozhodl jsem se pro fizeni chodu vyuzit mikrokontrolér. Pii jeho vybéru a nasledném
programovani mi velmi pomohl povinny pfedmét Mikroprocesory a mikropocitace (A2ZM9IMAM).
Dale bude nutné navrhnout obvodové schéma sondy a také desku plosnych spoji. Pravidla navrhu
plosnych spojii jsou znané naroc¢na, proto jsem si zapsal volitelny predmét Principy a pravidla
elektronického navrhu (AOB34PPN), kde bych se mél s touto problematikou seznamit.

Pro realizaci vyrobku bych rad vyuZzil soucastky SMD, protoze je to dnes nejrozsifendjsi
technologie pro sériovou vyrobu. Takto se velmi zmensi rozméry vysledného zatizeni a urychli se
osazovani a celkova vyroba.

Na zavér tivodu bych rad nastinil strukturu mé diplomové prace. V teoretické ¢asti rozeberu
ptevoz organd, biologické podminky a Zivotaschopnost jednotlivych organli. Dale se zaméfim na
mikromechanické senzory, které ve své praci vyuziji. Popisi jejich funkci, vnitini strukturu a také
vyhody a nevyhody. V praktické ¢asti se budu zabyvat ndvrhem obvodii sondy a poté realizaci celého
zafizeni. Také zde zminim dilezité parametry pouZitych soucastek. Nakonec zafizeni ozivim, otestuji

a ovefim jeho funkci v praxi.

12



2 Teoreticka cast

V této casti prace popisi podminky a zpiisob pfevozu lidskych organtl. Zaméiim se na parametry pro
udrzeni jejich zivotaschopnosti. Déale budou zminény zékladni typy mikromechanickych senzord,
jejich princip a také vlastnosti. Také popisi pouzity mikrokontrolér.

Informace byly Cerpany z [4], [5], [6], [12], atd.

2.1 Transplantaéni program v CR

Transplanta¢ni program je v CR organizovan na klasickém regionalnim principu s centralnim

koordina¢nim stfediskem. V soucasné dob¢ je u nas sedm Transplantacnich center, mezi které patii:

e IKEM Praha (transplantace ledvin, srdce, jater, slinivky bfisni),

e FN Motol Praha (transplantace détskych ledvin, plic),

e FN Plzen (transplantace ledvin),

e FN Hradec Kralové (transplantace ledvin),

e FN Ostrava (transplantace ledvin),

e FN Olomouc (transplantace ledvin),

e CKTCH FN Brno (transplantace ledvin, jater, srdce), [9].

Transplantaéni centrum

Transplanta&ni centrum . pfi Urologické klinice Fakultni
Fakultni nemocnice nemocnice Hradec Krilovi

v Plzni

Transplantaéni centrum
Fakultni nemocnice

Transplantaéni centrum
Fakultni nemocnice
Clomouc

Transplantaéni centrum Transplantaéni centrum, Centrum kardiovaskularni
Fakultni nemocnice institut klinické a a transplanta&ni chirurgie
v Motole experimentilni mediciny Brno

Obr. 1: Rozmisténi transplantaénich center v CR (zdroj [22])
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2.2 Podminky pievozu lidskych organii

Pieprava organt probiha podle piesné stanovenych kritérii, ktera by méla minimalizovat
ischemicky cas a ptedchazela poskozeni organil. Zabalené organy se ptrepravuji v kontejneru, ktery je
vhodny pro prepravu biologického materidlu a ktery zajistuje jakost a bezpecnost prepravovanych
organil. Pro pfevoz odebranych organti musi byt vytvoieny takové pracovni postupy, které zajisti, Ze
bude zachovana integrita organu béhem pievozu a vhodna doba pievozu.

Piepravni nadoby pouzivané k pievozu organi musi obsahovat identifikacni udaje
poskytovatele zdravotnich sluzeb, u kterého byl proveden odbér, v rozsahu nazev, adresa a kontaktni
telefonni ¢islo, sdéleni, Ze baleni obsahuje organ, s uvedenim druhu organu a popiipad€ jeho umisténi
v téle darce vlevo nebo vpravo a s napisem ,,MANIPULOVAT OPATRNE® a doporugené pievozni
podminky, vcetné pokynti pro uchovavani naddoby pii vhodné teplot¢ a poloze, bezpecnostnimi
pokyny a (piipadné) metodou chlazeni, [Sbirka zakontd ¢. 111 /2013 s. 1219].

Koordinator zajist'uje transport pomoci spoluprace se Zdravotnickou zachrannou sluzbou
(pfevoz sanitnimi vozy) a v opodstatnénych piipadech (naptf. doprava na velkou vzdalenost nebo
zhor$ené podminky na pozemnich komunikacich) vyuZiva koordinator Policii CR pii dopravé
vrtulniky nebo Armadu CR pro transport vrtulniky ¢&i letadly. Okamzité po odbéru se organ asepticky
zabali a je pripraven k transportu. Obvykle je chranén tfemi plastovymi vaky. V prvnim vaku je
samotny organ uloZen v konzervacnim roztoku. Druhy vak je naplnén fyziologickym roztokem
sledovou tfisti a tfeti vak je prazdny. Takto oSetfeny organ se vlozi do dal$i nadoby a do sterilniho
chladiciho transportniho boxu sledovou tfisti. Ke kazdému organu je nutné piibalit zkumavku s
nativni krvi, ¢ast sleziny a vzorek z lymfatickych uzlin. Nyni je mozné organ odvézt do

transplantac¢niho centra, [11].
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2.2.1 Zivotaschopnost jednotlivych organi

Zivotaschopnost jednotlivych organt je riizna a je zavisla na schopnosti bunék organu odolavat
ischemii. Ischemie se déli na teplou a studenou.

e Studena ischemie je doba od podchlazeni organu do zahajeni reperfuze. Kromé
hypotermie se k ochran¢ organt pouzivaji specialni konzerva¢ni a vyzivujici roztoky,
které brani vzniku tkanového otoku. Tolerovand doba studené ischémie se lisi podle
druhu organu, u ledvin je to doba 24 - 36 hod, pro jatra plati 12 - 18 hod, pro srdce, plice
a ostatni organy plati doba do 5 hod.

e Tepla ischemie je doba od zastaveni krevniho ob&hu v odebiraném orgénu do jeho

podchlazeni, [10].

U vsech organt plati, ze doba teplé ischemie daleko vice snizuje Zivotaschopnost nez ischemie
studena (pii teploté organu okolo 4 °Celsia, pii které je organ transportovan, se snizuje bunécny
metabolismus a tim 1 spotfeba kysliku).

Cas bezpeéné konzervace organu ve studeném konzervaénim roztoku je u kazdého organu
rizny. U srdce je doba studené ischemie piiblizn¢ 4 maximalné 6 hodin. Plice mohou za idealnich
podminek tolerovat studenou ischemii trvajici az 8 hodin. Organy dutiny bfisni odolavaji jesté déle.
Jatra je mozné transplantovat béhem doby studené ischemie do 18 hodin, slinivku bfi$ni a tenké stfevo

do 12 hodin a ledviny az do 24 hodin, [11].
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2.3 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je integrovany obvod, ktery se chova jako maly pocita¢. Obsahuje vSechny
zakladni ¢asti na jednom cipu. Mimo samotné vypocetni jednotky obsahuje také FLASH a RAM
paméti a dalSi pomocné ¢asti, jako vstupné-vystupni porty, A/D prevodnik, systém hodinového taktu,
casovace a mnoho dalSich.

Hlavnim diivodem, pro¢ jsou tyto soucastky tak rozSifené a velmi pouzivané je jejich
vSestrannost a univerzalnost. Jeden takovyto obvod lze vyuzit jak k fizeni domdcich spotiebict, tak
Vv prumyslu k ovladani riznych robotli a automatti. Dalsi jejich nesporna vyhoda je ve velmi nizké
spotiebe. Ta je fadove jednotky mikrowattll. Proto se hodi zejména pro zafizeni napdjena bateriemi. A
v neposledni fade 1 jejich stale se snizujici cena a zvySujici se vykonnost.

Dale se zaméifim na mikrokontrolér MSP430F5659 ztady MSP430 od vyrobce Texas
Instruments. Celé tato fada mikrokontrolérti vynikd svou velmi malou spotfebou a velmi kratkym
Casem potfebnym k probuzeni zrezimu spanku. Ten je typicky mensi jak 1 ps. To umoziuje
procesoru se rychle probudit, vykonat pozadované operace a znovu piejit do rezimu spanku. Rada
kontroléra MSP430 je zalozena na 16 - bitové architektufe typu Von Neumann. Proto je Sitka
programového i datového slova 16 bitd. A Von Neumannova architektura znamend, ze datova i
programova pamét’ jsou piipojeny ke stejnym sbérnicim. Tedy jsou oddéleny pouze riznym rozsahem
adres. To znemoZiuje paralelni pfistup k obéma pamétem soucasné a vyuZivad se tak pomalejsi
sekvencni piistup. Na druhé stran¢ je architektura jednodussi a s programovymi slovy se zachazi
stejné jako s datovymi. Lze proto napiiklad jednoduse kopirovat ¢ast kodu programu do datového
prostoru. Dale je zde implementovana redukovand instrukéni sada (RISC), diky které je mikropocitac
jednoduchy a lze program dobfe optimalizovat. U tohoto typu obsahuje 27 zakladnich instrukei jadra

a dal$ich 24 emulovanych.

2.3.1 Systém hodinového taktu

V prvni fadé je to cely systém hodin, ktery se stard o taktovani jadra a periferii. Zdroj
hodinového taktu je nezbytny, protoZe podle jeho rychlosti se poté vykonavaji jednotlivé instrukce.
Maximalni rychlost, na kterou je mozné vypocetni jadro taktovat je v tomto piipadé 20 MHz. Zde je
nutné zminit, Ze uvnitf procesoru se nachéazeji 3 linky pro rozvod hodin, z nich kazdé je mozné
nastavit jinou frekvenci. MCLK je zékladni a uziva se jako zdroj hodinového taktu pro jadro. SMCLK
a ACLK jsou poté vyuzivany pro periferie a jako sekundarni zdroj o jiné frekvenci. Hodinovy takt je
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mozné ziskat n€kolika zptsoby. K dispozici jsou 3 interni oscilatory. Tyto se hodi spiSe pro méné
narocné aplikace, kde nejsou kladeny velké naroky na piesné Casovani, protoZze se u nich vice
projevuje teplotni a napétova zavislost. Prvni je VLO (very low power, low frequency oscillator)
s frekvenci 10 kHz urceny pro usporny provoz. Druhy z nich je taktovany na 32768 Hz a je mozné ho
také vyuzit jako zdroj signdlu pro frekvencni zaves. Posledni z nich DCOCLK je digitalné fizeny
oscilator, ktery je soucast frekvencniho zavésu. Ten Ize kalibrovat a stabilizovat pomoci FLL. Déle je
mozné zapojit jeden ze dvou externich oscilatori XT1 a XT2. Ty vyuzijeme v piipad¢ velkych narokt
na piesnost a stabilitu hodin. Externi oscilator XT2 je navic nutné osadit v pfipade, ze budeme
vyuzivat USB fadi¢ implementovany na mikrokontroléru. Oba externi oscilatory lze opét vyuzit jako

zdroj pro FLL.

2.3.2 Pamét'ovy prostor

Druhou dilezitou ¢asti je pamétovy prostor. Mikrokontrolér je zaloZen na jiz zminéné Von
Neumanovo architektufe z cehoZz vyplyva, Ze paméti pro data a program jsou napojené na stejné
sbérnice a jsou mapovany do jednoho spojitého prostoru. Nevyuziva se tedy odd€lenych sbérnic pro
program a data jako Vv piipadé Harvardské architektury. Rada mikrokontrolérti MSP430 obsahuje 16-
bitovou adresovou a 16-bitovou datovou sbérnici, takze je schopna adresovat az 64 kB paméti. Mnou
pouzity MSP430F5659 patii do mirn€ upravené fady MSP430X. Ta vyuziva 20-bitovou adresovou a
16-bitovou datovou sbérnici a je tak schopna adresovat aZz 1 MB paméti. RozloZeni datového prostoru

U obou téchto verzi je na obr. 2.

MSP430 MSP430X
FFFF Interrupt Vectors FFFFF
FLASH Code
Main Segments :‘\ Data Tables :
(x) 512B ~
Info Segments
FFFF
Interrupt Vectors
Boot Loader Main Segments
Info Segments
RAM Boot ROM
RAM
i Peripherals
0000 Peripherals 0000 p

Obr. 2: Rozd¢leni adresového prostoru u fady MSP430 a MSP430X (zdroj [12])
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Programova pamét’

Jedna se o pamét typu FLASH s velikosti 512 kB, tudiz do ni Ize ulozit az 256 000
jednoslovnych instrukci o velikosti 16 bitd. V mikrokontroléru je implementovan 20-bitovy
programovy c¢itac, ktery by byl schopny adresovat az 1Mbyte paméti. Jeho hodnota udéava, kde
V paméti programu se praveé nachdzime a jaka instrukce je vykonavana. Obsazen je i stack pointer,
neboli ukazatel na zdsobnik. Sem se pfi volani néjaké funkce a odskoku v programu ulozi aktualni
pozice, abychom se na ni mohli pozdé&ji vratit. Od adresy OxFFFFh nasleduji vektory pieruseni, z nich
nejdulezit¢jsi je RESET vektor. Zde se zaCina vykonavat program a sem se i skoCi pfi resetu
procesoru. Zbylé vektory preruSeni jsou pro komunikacni periferie, porty, Casovace a dalsi. Adresovy
prostor pod vektory je jiz obsazen programovou paméti, dale informa¢nimi segmenty, paméti RAM a

registry pro ovladani periferii. Prostor od vektort vyse je pln€ obsazen zbylou paméti pro program.

Datova pamét’

Do této paméti se ukladaji proménné pro riizné vypocty a dalsi informace, které se Casto méni.
Jedna se o volatilni pamét’ typu SRAM, to znamena, Ze data jsou v ni uchovavana, jen pokud jsou
pamét'ové bunky napajeny. Jakmile je odpojena od napajeni, vSechny informace se smazou. U pamé&ti
typu SRAM jsou jednotlivé buiky tvofeny vzdy dvéma tranzistory, které jsou zapojeny jako bistabilni
klopny obvod. Obsah bun¢k neni nutné periodicky obnovovat. Z toho vyplyva mala spotieba pii
pouziti CMOS technologie, ale také vyssi cena neZ u dynamickych paméti. Pamét’ je zde rozdélena do
4 sektort, kazdy o velikosti 16 kB. Celkem je tedy mozné vyuzit az 64 kB paméti. Lze také vyuzit
samostatny blok 2 kB RAM primarné uréeny pro USB.

Informa¢ni segment
Mikrokontrolér obsahuje také 4 segmenty po 128 bytech FLASH paméti urcené pro ukladani
dat které neni tfeba ¢asto meénit, ale je u nich pozadavek zachovani 1 po odpojeni napéjeni. Mlize se

jednat o rliznd sériova Cisla, hesla, adresy, pocet spusténi zafizeni, atd.

Boot Loader

Posledni pamét’ je také typu FLASH. Jde o 4 segmenty po 512 bytech. Tato pamét je ale
zamcend a je tedy uZivatelsky neménna. Je v ni nahrdn maly program nazvany Boot Loader, ktery
nam umoznuje komunikovat s okolim prostfednictvim sériového rozhrani nebo USB sbérnice.

Vyuziva se pro jednoduché programovani datové 1 programové paméti. Lze tedy prehrat a zmeénit
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program, ktery ma mikrokontrolér vykonévat jen za pouziti bézného PC. Neni potieba specializovany

JTAG programator. Aby byla komunikace zabezpecena, je prenos dat chranén uzivatelskym heslem.

2.3.3 Moduly mikrokontoléru:

A/D pievodnik

Prvni dulezity modul je integrovany 12 bitovy analogové digitalni ptevodnik. Jedna se o
ptevodnik s postupnou aproximaci (SAR). Jako vstup slouzi 12 individudlné nastavitelnych pint na
procesoru. V mikrokontroléru je jen jedno jadro prevodniku, ale Ize ho multiplexerem pfipojovat na
jednotlivé vstupy. Takze se chova vlastn€ jako 12 A/D pievodnikil. Samoziejmé se pii vyuziti vice
kanali snizuje maximalni rychlost, kterou jsme schopni vstupy vzorkovat. Ta je vétsi nez 200 000
vzorki za sekundu. Zjednodusené schematické znazornéni vstupd, vzorkovaci Casti a jadra
prevodniku je na obr. 3.

A/D prevodnik vyZzaduje pro svou funkei zdroj referen¢niho napéti. Mdme nékolik moznosti.
Vyuzit velmi pfesnou nastavitelnou vnitini referenci 1,5 V, 2 V a 2,5 V. Nebo jako referenci vyuzit
napajeci napéti kontroléru, piipadné pfipojit externi referenci. Od presnosti a stability napétové
reference se odviji i presnost méfeni. Vysledek prevodu se uklada do oddélené vnitini paméti o
velikosti 16 x 12 bit. Pfevodnik je schopny sam plnit tuto pamét’ vysledky a az v okamziku kdy je
pamét’ plnd upozornit procesor. Tim se velmi Setii vypocetni Cas a také dosahuje velké vzorkovaci
rychlosti, protoZe neni potfeba po kazdém prevodu data zpracovavat.

Prevodnik je nutné spravné nastavit. Pfedevsim zvolit spravné referenci, abychom maximalné
vyuzili rozsah pfevodniku. Nastavit druh pfevodu. Je mozné zvolit jednordzovy ¢i opakovany pievod
jednoho kandlu, ale i vSech kandli. Pfi volbé opakovanych ptevodii nastavit optimalni rychlost
vzorkovani a také rychlost A/D pfevodu. Pokud vyuZijeme maximalni rozliSeni pfevodniku 12 bitd,
tak doba jednoho pifevodu (conversion time) je 13 hodinovych takt. Maximalné lze prevodnik

taktovat na 5 MHz.

13 x ADC12DIV _ 13x1
fapcizcik 5 MHz

= 2,6 us

tconverT =
Ze vzorce vyplyva, ze minimalni doba jednoho prevodu pfi rozliseni plnych 12 bitd, je 2,6 ps. Doba ziskéni

jednoho vzorku (sampling time) je pii jakémkoliv nastaveni vzdy 1000 us a je dana dobou nabijeni

vnitiniho kondenzatoru. Celkova doba ziskani jedné hodnoty je 3,6 us.
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Obr. 3: Znazorméni vstupnich kanalt a jadra A/D prevodniku (zdroj [12])

Univerzalni sériové komunikaé¢ni rozhrani (USCI):

Jde o komunika¢ni hardwarovy modul, ktery podporuje rizné funkéni mody. Mikrokontrolér
MSP430F5659 implementuje 2 tyto univerzalni moduly. Modul oznaceny A je mozné nastavit jako
klasické asynchronni sériové rozhrani (UART). Ke komunikaci vyuzivame 2 piny, RX pro piijem a
TX pro vysilani. Typ ptenosu je full duplex, je tedy mozné soucasné¢ komunikovat obéma sméry. Toto
rozhrani se po prevedeni na napétové Urovné standardu RS232 pouzivd hlavné pro komunikaci
s osobnimi pocitaci. Jednoduchym pienastavenim lze komunikovat také bezdratové pomoci
infraerveného zareni. Toto rozhrani je ale dnes jiz na Ustupu a je nahrazovano rozhranim Bluetooth
ptipadné ZigBee.

Dalsi funkéni rezim je SPI (Serial Peripheral Interface). Tento typ rozhrani je podobny UART,
ale prenos je jiz synchronni a je mozné dosahovat mnohem vyssich rychlosti. Vyuziva se 4 vodici a to
MOSI, MISO, SS a SCLK. Prvni dva vodice jsou urceny pro duplexni prenos dat. SCLK jsou sériové
hodiny podle kterych je cely pfenos synchronizovan. Na sbérnici je vzdy jedno vedouci zafizeni
MASTER, které ovlada podtizené SLAVE zafizeni. To je pro komunikaci vZdy aktivovano logickou
urovni L (log. 0) na vodi¢i SS.

Modul s oznagenim B Ize nastavit do rezimu I°C a SPI. Rozhrani I°C (Inter-Integrated Circuit)
je sbérnice vyvinuté firmou Philips. Pro pfenos vyuziva pouze 2 vodicii SDA a SCL, tedy sériova data
a hodiny. Sbémice je typu multi-master, miize na ni byt pfipojeno vice zatizeni, které ovladaji prenos
dat. Pro fizeni pfenosu dat se vyuziva detekce kolize. Kazdé zatizeni smi vysilat, jen pokud je sbérnice
v klidovém stavu. Ten je v tomto piipadé charakterizovan logickou trovni H (log. 1). Jakmile za¢ne
zatizeni vysilat, musi zpétn€ kontrolovat stav nastavené tirovné na sbérnici. Pokud se nastaveny stav
neshoduje se stavem prectenym, musi vysilani okamzZité ukoncit. K zajisténi spolehlivého pienosu je

navic vyuzivano potvrzovani. Kazdy byte musi byt potvrzen bitem ACK (acknowledge). Datovy
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ptrenos vzdy zacind podminkou START a konci podminkou STOP. To jsou pevné definované stavy
logické urovné SDA a zarovent SCL. Adresace jednotlivych zafizeni je zajiSténa unikatnim 7 bitovym
sériovym Cislem, které musi mit kazdé zafizeni. Pii zaCatku komunikaci je nejprve vyslana adresa

obvodu, se kterym chceme komunikovat, a nasledné je mozné zapisovat data.

USB (Universal Serial Bus)

Mikrokontrolér také obsahuje fadi€¢ univerzalni sériové sbérnice neboli USB. Toto rozhrani je
modern¢jsi alternativa k sériovému rozhrani UART. Oproti nému ma vétsi Sitku pasma a tim je
dosahovano mnohem vétSich komunikacnich rychlosti. Ta u nejmodernéjsi verze 3.0 dosahuje az 5
Gbit/s. Princip komunikace je zalozen na ramcich, jejichZ doba trvani je vzdy 1ms. V ramci jsou pak
zabaleny pakety o velikosti 8 nebo 256 byte, které jsou uréeny pro vice zatizeni. Na sbémici je vzdy
jen jedno zafizeni typu Master a vSechny ostatni jsou typu Slave. Tyto zafizeni nikdy samy nezahajuji
komunikaci a vzdy se jich dotazuje Master. Ten fidi i ¢asovani na sbérnici a vSechny ostatni zafizeni
se s datovym tokem musi synchronizovat. Komunikacni signaly jsou u USB sbémice verze 1.x 1 2.0
feSeny jako jeden diferencidlni par s vodici ozna¢enymi D- a D+.

V mikrokontroléru je integrovan fadi¢ ve verzi 2.0 Full-speed, ktery dosahuje rychlosti 12
Mbit/s. Je mozné vyuzit az 8 vstupnich a 8 vystupnich endpointti. Napajeni systému USB je nezavislé
na napdjeni mikrokontroléru. V modulu je také obsazen samostatny 3,3V linearni regulator, ktery je
mozné vyuzit k napgjeni kontroléru. Déle je zde obsaZzen i 1,8V regulator ureny pro napdjeni
fazového zavésu a fyzické vrstvy USB modulu. Presny hodinovy takt 48MHz pro vzorkovani signalu
na sbérici USB je ziskavan pravé z integrovaného PLL. Do fazového zavésu je zaveden signal
z externiho krystalového oscilatoruXT1 nebo XT2. Pro USB je v paméti RAM vyhrazen prostor 2kB

jako vyrovnavaci buffer.

2.3.4 Vstupné/ vystupni porty

Na mikrokontroléru 1ze pro vstup a vystup logickych trovni pouzit celkem 74 pinti. Ty se déli
na 10 portl nejcastéji po 8 bitech. Po restartu procesoru jsou vSechny piny nastaveny jako vstupy,
takze z nich lze Cist logickou uroven. Poté je mozné nastavit piny jako vystupy, piipadné pfipojit
integrované pullup a pulldown rezistory. Pin je v klidu pfes jeden z té€chto rezistort piipojen bud’ na
kladné napajeci napéti (Vcec), nebo zadporné napajeci napéti (GND). Na portech P1 a P2 je mozné
nastavit funkci vyvolani pferuSeni na ndb&znou nebo sestupnou hranu ménici se logické Grovné.
Vétsina vyvoda je vnitin€ spojena také s riiznymi moduly v mikrokontroléru. Vhodnym nastavenim
kontrolnich registrii se tyto periferie piipojuji. Vypne se funkce I/O pinu a misto ni se vyvod pouZzije
naptiklad jako sériovd komunikaéni linka.

21



2.4 Mikrosystémy

Mikrosystém je oznaCeni pro mnozinu prvki, které mohou byt mechanické, elektronické,
elektrooptické nebo mohou mit obecnou fyzikalni ¢i biochemickou funkei. Také mohou obsahovat
rizny stupei inteligence. Rozméry mikrosystému jsou uz podle ndzvu v fadu jednotek pm az nékolik
mm. Mikrosystém muze integrovat mnoho ¢asti, at’ uz senzory, rizné obvody pro zpracovani signalu,

pripadné i1 ak¢ni Cleny (aktuatory).

Mikrosystémy obecné integruji 3 ¢asti a to:
e Senzory —ty slouzi k méfeni daného signalu
e Inteligence — stara se o zpracovani a interpretaci signala

e Aktuatory — slouzi k vykonavani dané ¢innosti

Senzory 1 aktuatory pracuji v riznych signalovych doménach. Ty mohou byt elektrické, mechanickeé,
magnetické, biochemické, magnetické, zareni ptipadné teplotni. Vstupni doména signdli muize byt
také jind nez vystupni. Pro vyuziti v této praci nas bude zajimat pfedev§im doména elektrickd a
mechanicka.

Dtivodi, proc¢ jsou mikrosystémy dnes hojné rozsitené, je mnoho.

Mezi vyhody lze zaradit:
e Miniaturizace
e Nizka spotieba
e Nov¢ funkce
e Monolitickd integrace na Cipu

e Spolehlivost, [4].

2.4.1 Zakladni parametry mikrosystémi

KaZdy mikrosystém je charakterizovan vlastnostmi a parametry jako kazd4 elektronicka
soucastka. Na senzory i aktuatory zjednodusené nahlizime jako na systém se vstupem X(t) a vystupem
y(t). Aktuator vytvari vystupni energii signalu y(t) pomoci energie signalu vstupniho x(t). Senzor

funguje podobné, jen ke své funkci navic vyzaduje dal$i pomocnou energii x4.
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Rovnice popisujici chovani aktudtoru:
y(@®) = F(x(®))
Rovnice popisujici chovani senzoru:
y(®) = F(x(®) + x4(0))
Oba tyto systémy lze charakterizovat statickymi a dynamickymi parametry prostiedi. Neékolik

vvvvvv

24.1.1 Statické parametry

e Prevodni charakteristika — vzdy definuje vztah mezi vstupni a vystupni veli¢inou, tento
vztah musi byt vZdy urcen
Popis vztahem:
y(©) = Sx(b),
kde S je citlivost.
e Linearita — udava odchylku prubéhu vstupni veli¢iny od idealniho pribéhu piimky

Popis vztahem:
L[%] = 100 G~ yr@lmax

Ymax ~Ymin

kde y,.(x) popisuje prubeh referencni piimky a y(x)je skute¢ny pribeh vystupni veliciny.

e ZatéZovaci charakteristika — definuje chovani vystupni veli€iny pii zatéZovani (napf.

zévislost vystupniho napéti u senzoru v zavislosti na odebiraném proudu)

e Citlivost — je dana jako pomér zmény vystupni veli¢iny na zméné vstupni veli¢iny
vV daném pracovnim bod¢

Popis vztahem:

Ay . . “
S = -V daném pracovnim bod¢

e Piesnost — udava relativni priimérnou chybu senzoru

Popis vztahem:

e,[%] = 100 =t

&t
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kde &, oznacuje piesnost, x,, je méfena hodnota na vystupu a x; je skute¢na hodnota na

vystupu.

¢ RozliSeni — znamena nejmensi zménu vstupni veli¢iny, kterd vyvola detekovatelnou
métenou hodnotu
Popis vztahem:

Rmax[%] =100 M,

Xmax—Xmin

kde Ax,, i, znaci nejmensi zménu vstupni veliciny, X4 & Xmin jSOU rozsah vstupni veli¢iny

e Selektivita — udava jak je senzor citlivy na jednu veli¢inu v prostedi, kde jich ptsobi
vice

Popis vztahem:

A . , <
S = ﬁ V daném pracovnim bodé
y
e Pracovni rozsah — je definovan jako rozsah x,,,, — Xmin Vstupni veli¢iny, ktera vytvari

jednoznacné méfitelny vystupni signal

2.4.1.2 Dynamické parametry

e Pienosova funkce — je definovana vztahem

Y(s)
H(s)zF;,

kde X(s) a Y(s) jsou Laplaceovy transformace vstupni a vystupni veliiny se

v§emi pocate¢nimi podminkami rovno nule.

e Piechodova charakteristika — popisuje pribc¢h vystupni veli€iny v zavislosti

Vv zé&vislosti na ¢ase pii skokové zméné vstupni veliciny

¢ Frekven¢ni odezva — udava zménu amplitudy a faze vystupniho signdlu v zavislosti na

frekvenci vstupniho signalu, [4].
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2.4.2 Mikro-elektro-mechanické systémy (MEMS)

MEMS, neboli mikro-elektro-mechanické-systémy. Jsou to systémy, které spojuji oblast
mechanickou s oblasti elektrickych signalti. Miniaturizace mechanickych soucésti piinasi nové sméry
ve veédé a v oblastech, kde se konvencni mechanické soucastky vyrabéné klasickymi obrabécimi
technologiemi neuplatni. Tyto mikromechanické soucastky jsou mensi, leh¢i, rychlejsi a také presnéjsi
nez soucastky klasické velikosti. Bohuzel s tim souvisi 1 naroky na vyrobni prostiedky. Musi se
dodrzet vysokd presnost a navrh takovych systémut vyzaduje prizpisobivost navrhare, aby dokazal
spojit mechanické soucastky s fidici elektronikou. Z cenovych diivodi je pak dilezitd opakovatelnost
a vysoka vytéznost vyroby. Do oblasti MEMS patii jak senzory, tak aktuatory. Ve své praci jsem vSak
vyuzil pouze senzory, proto se dale aktuatory nebudu dale zabyvat, [4].

Vsechny MEMS systémy pak vyuzivaji téchto principi:
e Piezoelektricky jev
e Piezoodporovy jev
¢ Bolometricky jev
e Magnetoodporovy jev
e Halluv jev
e Seebackiiv a Peltieruv jev
e Fotonové jevy v polovodicich
e Pyroelektricky jev

e Magnetostrikéni a elektrostrikéni jev

2.4.2.1 Akcelerometry

Tyto mikrosenzory se vyuzivaji pro méfeni zrychleni. Dokazi vyhodnocovat jak dynamické
zrychleni, tedy silu vznikajici pfi zméné rychlosti pohybujiciho se télesa, tak statické zrychleni, tedy
silu vznikajici pisobenim zemské gravitace. Pomoci akcelerometru jsme tedy schopni detekovat
zmény naklonu (Ghlu) mérenim statického zrychleni, ale také rizné otfesy, narazy a zrychleni
predmétii, které odpovidd dynamickému zrychleni. Pomoci ziskanych udajii je mozné urcit také

rychlost, jako derivaci zrychleni pfes Cas a poté také drahu jako derivaci rychlosti pies Cas.
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Akcelerometry vétsinou pracuji na principu buzeni hmotnostniho elementu (seismické hmoty),

ktery je v systému hmota-pruzina-tlumeni. Toto schéma je zndzornéné na obr. 4.

_I>
Pruzina Km

Seismicka
hmota

m Ui () 1 G Uout
Odezv

a
Uul

Zatéz
Uln

Pevny referen&ni ram
7 .

. W §

Obr. 4: Princip ¢innosti akcelerometrt a jeho ekvivalentni schéma (zdroj [4])

Zde zatézova sila —m(d?x;,/dt?) pracuje v obvodu tlumeného harmonického oscilatoru,
jehoz kmity lze popsat rovnici

d*Xout
m—-; + b,

dXout

dzxm
dt

+k,x = —m
m dt2

kde x,,; je relativni posuv hmotného elementu proti pevnému ramu. Pak pii konstantni akceleraci je
posuvV x,,,; ptimo umérny vstupni akceleraci a plati
ryyy = T L
out km d tz

K ustaleni soustavy dojde za ¢as t > (b,,/m) a mala hodnota konstanty k,, zajistuje dobrou

citlivost senzoru, [4].

Kapacitni akcelerometr

Nejcastéji vyuzivany princip u akcelerometri je pravé kapacitni. Zde se méfi vychylka
seismické hmoty pomoci zmény kapacity. Nejjednodussi podoba akcelerometru je ram s elektrodami
a uprostied ramu pruzné ulozena seismicka hmota, na které¢ jsou také elektrody. Pak pro takto
mechanicky svazané elektrody plati vztah

EAY &S

xl’ 2 xza

C1=

kde S je plocha elektrod a x; a x, udavaji vzdalenost elektrod kondenzatorti C; a C,. Jelikoz posuv

Xoue J€ Umerny zrychleni, inverzni kapacita kondenzatorti je také imérmna zrychleni
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6C  Xoue d’x
cC x  dt?

Pak pro malé hodnoty x,,,; je dan pomér kapacit vztahem

+ xout
Cl X2 X1 2xout
= TR 1+
Cz x1 1 _ Zout x1
X1

Takto usporadané akcelerometry, které méii pomér kapacit, odstraiiuji teplotni zavislost dielektrické
konstanty a plochy. Také maji proti piezoodporovym vyssi citlivost a stabilitu. Pro dalsi zlepseni
parametri se v praxi pouziva vice takto usporadanych ¢asti, které poté tvoii hiebenovou strukturu. A

dale se pak integruji takovéto 3 struktury do jednoho obvodu pro méfeni zrychleni v osach x, y a z,

[4].

2422 Tlakové senzory

Tyto senzory jsou mikromechanickym ekvivalentem k béznym senzortim tlaku. Jejich princip je
rovnéz zalozen na vySe popsanych jevech. NiZze uvedu popis senzoru, zaloZzeném na kapacitnim

principu.
Tlakovy senzor zaloZeny na kapacitnim principu

Tyto senzory jsou tvoreny kiemikovou strukturou s tenkou pruznou membranou tvofenou také
kfemikem (monokrystalicky 1 polykrystalicky). Membrana mé vétSinou kruhovy tvar, protoZe
vykazuje vyssi citlivost. Tyto senzory se tedy vyznacuji vysokou citlivosti a nizkou teplotni zavislosti.

Senzor tvoii dvé elektrody vzdalené n€kolik um. Jedna z elektrod je na pruZzné membrané a
druhd je umisténa na kifemikovém substratu. Mezi nimi je pak vzduchova mezera. Tlak poté ptsobi na
pruznou membranu, prohyba ji a tim dochézi ke zméné¢ vzdalenosti elektrod a zaroven ke zméné

kapacity. Tuto zménu lze vyjadfit vztahem

([ sway s
AC =C Co_ﬂs ho—z(x,y)  ho'

kde C je kapacita pii tlaku p = poyur — Pin, Co je Kapacita pii tlaku p = 0, S plocha elektrod, € je
permitivita, h, vzdalenost elektrod pii nulovém tlaku a z(x,y) je prohnuti membrany v misté
soufadnic x a 'y, [4].

Takovato struktura se nejcastéji realizuje na jednom kiemikovém €ipu, na ktery lze integrovat
také dalSi elektronické obvody pro tpravu a vyhodnoceni udaji. Priklad takového senzoru a typicka

pievodni charakteristika je na obr. 5.
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Obr. 5: Princip ¢innosti akcelerometr a jeho ekvivalentni schéma (zdroj [4])
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3 Prakticka cCast

V této Casti prace se budu zabyvat piedevsim praktickym navrhem obvodt pro méfenti, fizeni a
odesilani naméfenych dat. Postupné zde popisi jednotlivé funkcni bloky a soucastky v nich pouzité.

Na obr. 6 je znazornéno blokové schéma zapojeni.

Pii samotném navrhu zatfizeni jsem vychdzel z pozadavki, které byly dany podminkami pii
prevozu organt. Dalsi pozadavky a funkce, které by mélo zafizeni vykonavat, pak byly doplnény
zakaznikem. Pii preprave je nejdilezitéjsi udaj teplota v ptepravnim boxu, ktera je doplnéna o méfeni
vlhkosti. Aby bylo mozn¢ urcit, jak je s boxem manipulovano je nutné integrovat senzor pro méfeni
linearniho zrychleni. Pfepravni box by mél byt béhem transportu zabezpecen a v Zadném piipad€ by
se nemél otevirat. Pro tento pfipad je vhodné zaradit dalsi senzor, ktery bude zjiSt'ovat, zda se nékdo
nesnazi box oteviit. Déle je potieba sledovat aktualni polohu, kde se pravé box nachazi. Vsechny tyto
udaje se maji odesilat operatorovi, ktery pievoz sleduje. Zatizeni by mélo vydrzet v aktivnim stavu
vzdy po dobu ptfevozu, nejlépe vSak nékolik dni. V piipadé nizké kapacity akumulatoru by na tuto

skute¢nost mélo upozornit. V nasledujici tabulce je shrnuti a upfesnéni pozadovanych parametrti.

Rozsah RozliSeni Pfesnost
Teplota -20—-+60 °C 0,1°C +1°C
Vihkost 20-80% 0,1% 3%
Tlak 300 — 1100 mbar 0,1 mbar +5 mbar
Zrychleni t4g 01lg 02¢g
Osvétleni 0 - 10000 lux 1 lux orientacni
Poloha X X 10m
Napéti 3-45V 0,1V 0,1V
Vydrz min. 24 h
Odesilani Zpravy SMS
Pracovni rozsah teplot -20—-+60 °C

Tab. 1: Shrnuti pozadovanych parametr(

Aby se mi povedlo zkombinovat vSechny tyto pozadavky, rozhodl jsem se jako jadro celého

zatizeni pouzit mikrokontrolér. Ten je schopny obsluhovat vSechny senzory a provadét rizné prepoCty
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naméfenych hodnot. Déle umoziuje pfesné casovani méfeni. S vyuzitim dalSich periferii je mozné
ovladat také moduly GSM a GPS.
Protoze zatizeni neni tfeba nijak nastavovat, zvolil jsem pro ovladani jedno mikro tlacitko. To

slouZzi jen k zapnuti a aktivaci celé sondy.

Indikace Ovladani
LED1,2 tlacitko

| UART 1

\_[ GPS ]—[ LNA
Ridici obvod

(MSP430)

Akumulator Zdroj 3,3V
3,7V /1000mAh
| Nabijeci obvod I
I’C ( \

Data
oy I— || Sen.zor
svetlo
~—
USB
SR
Senzor

tlak
|

-
Senzor teplota +
vihKkost

UART 2

—

L

—[ AKcelerometr ]

Obr. 6: Blokové schéma obvodt fizeni a jejich napojeni na vykonovou ¢ast

3.1 Prehledovy vybér hlavnich soucastek

V této kapitole uvedu sviij vybér nejdilezitéjSich soucastek a senzorti. Parametry podle kterych
jsem se rozhodoval a také ostatni diivody vybéru. Pii porovndni neuvadim dals$i parametry jako
teplotni drifty, offsety nebo Sum, protoze 1 pii jejich zahrnuti byla vysledna ptesnost v poZzadovanych

mezich.

Mikrokontrolér

Mnoho firem v dnesni dobé mikrokontrolery vyrabi a proto lze v nabidce najit vzdy alespon
jeden typ, ktery vyhovuje danym pozadavkim. Velmi nizkou spotfebu maji jak MCU vyrobené
firmou Texas Instruments, tak napiiklad STMicroelectronics ale i Microchip Technology. Pozadované

periferie také obsahuji vSechny moderni typy. A jejich cena je také velmi podobna.
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Vysledné rozhodnuti vSak zaviselo na mé znalosti a zkuSenosti s programovanim procesori
MSP430. Moznosti mikrokontroléri jsou velmi rozséhlé a tim také narocné na obsluhu. Naucit se
pracovat s novym typem je tak otazka mnoha dni, nebo spiSe mésicii prace. Proto jsem vybral typ, se

kterym jsem se jiz seznamil a to MSP430F5659.

Tlakovy senzor
Zde jsem se rozhodoval mezi 3 typy senzort. Nejlépe vyhovujici byl typ LPS331, ktery
dosahuje velmi dobrych a vyhovujicich parametrii vzhledem ke své cen€. Srovnani senzord je

Vv nasledujici tabulce.

LPS331 MPL115A1 MS561101BA03-50
Rozsah méfeni [mbar] 260 - 1260 500 - 1150 10-1200
Rozliseni [mbar] 0,02 0,012
Absolutni pfesnost [mbar] 12 13,5
Spotieba [UA] 5,5 5 1
Rozméry [mm] 3x3x1 5x3x1,2 5x3x1
Cena [CZK] pfi 100ks 88 56 —

Tab. 2: Porovnani parametri senzort tlaku

Senzor osvétleni

Senzor osvétleni bude slouzit k méfeni intenzity, aby bylo mozné urcit, zda je zafizeni jiz
V piepravnim boxu, piipadné zda se béhem piepravy neotevielo. Pfesnost senzoru tedy neni kritickd a
méfeni je pouze orientacni.

Vybiral jsem mezi dvéma senzory, které jsem zvolil z divodu jednoduchého vyhodnoceni
méfenych Udaj a také minimalnich rozmért. Oba tyto senzory implementuji systém méteni a A/D
prevodu. Dalsi vyhodou je pak moznost informace o piekroceni nastavenych mezi. Oba senzory vse

spliuji, a proto byla rozhodujici cena. Srovnani parametri je v nasledujici tabulce.

APDS-9300 ISL290031ROZ-T7
Rozsah méreni [lux] 0-10000 0 - 64000
Rozliseni [lux] 0,01 0,02
Spotieba [uA] 240 300
Rozméry [mm] 2,6x2,2x0,55 2,1x2
Cena [CZK] pii 100ks 21 ﬁ

Tab. 3: Porovnani parametrti senzort osvétleni
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Senzor pro méieni vihkosti a teploty

Zde jsem se opét rozhodoval mezi dvéma senzory, které splnili dané pozadavky na rozsah,
rozliSeni 1 piesnost méfeni a to jak u méteni vlhkosti, tak u méfeni teploty. Oba senzory jsou navic
z vyroby pln¢ kalibrovany a neni tak jiz potfeba dodatecna kalibrace celého zatizeni. Rozhodujici tak
byla nakonec spotieba a rozméry senzort, které nejlépe spliioval senzor SHT25. Porovnani parametri

je opét v nasledujici tabulce.

SHT25 CC2A33

vihkost teplota vihkost teplota
Rozsah méreni 0-100% -40 - +125°C 0-100% -40 - +125 °C
Rozliseni 0,04% 0,01°C 0,01% 0,01°C
Absolutni presnost +1,8% +0,2°C 2% +0,3°C
Spotieba [uA] 300
Rozméry [mm] 3x3x1
Cena [CZK] pFi 100ks 200 200

Tab. 4: Porovnani parametr( senzort vlhkosti a teploty

Senzor pro méfeni zrychleni a otfesi

Jako senzor pro meéfeni otfesti je nejvhodnéjSi pouZzit mikromechanické akcelerometr.
Pozadované parametry by splitovalo mnoho senzortl. Zde jsem se vSak po konzultaci se zdkaznikem
rozhodl vyuzit senzor, ktery v sob¢ integruje také magnetometr, tedy senzor pro meteni magnetického
pole. Takto je v budoucnu mozné s pfisluSnym programovym vybavenim lépe urcovat polohu
zatizeni. MozZnosti také bylo pouziti dvou oddélenych senzort, ale to zvétSuje naroky na plochu DPS
a také spotiebu. PouZil jsem tedy jediny aktudlné dostupny a rozmérové vhodny senzor LSM303.

Tento senzor spliuje pozadavky na maximalni rozsah méfeni, rozliSeni a také pfesnost.

GPS modul

Pii vybéru GPS modulu byl kladen diraz piedevSim na co nejmensi rozméry a spotiebu.
Pozadavek ptesnosti ur€eni polohy spliiovalo mnoho moduldi, ale jen dva znich mély vhodné
rozméry. Zvolil jsem typ Quectel L70, protoze oproti konkurenci dosahuje vyssi citlivosti, rychlejSiho
urceni polohy pii prvnim startu a také téméf polovi¢ni spotieby. Porovnani parametrii je v nasledujici

tabulce.
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Quectel L70 Simcom SIM08
Pfesnost <2,5m <2,5m
Citlivost (tracking) -163 dBm
TTFF(cold start) < 15s
Spotreba (tracking) 22mA @ 130dBm
Rozméry [mm] 10,1x9,7x2,5 11,5x9,5x2,3
Cena [CZK] pf¥i 1ks 200 200

Tab. 5: Porovnani parametrit GPS moduli

GSM modul

Vétsina dostupnych GSM modulil byla svymi rozméry nevhodna pro takto kompaktni zatizeni.
Napiiklad modul SIM900 vyhovuje zakladnimu pozadavku na odesilani SMS, bohuzel na DPS by
zabiral plochu 576mm?. Po dlouhém vybéru jsem piimo od vyrobce Siera Wireless objednal aktudlng
nejmensi modul na svété, ktery zabira plochu pouhych 267mm?. Cena je u obou modulll témér

totozna. Porovnéni parametrii je v nasledujici tabulce.

WS6318 SIM900
Dual band ano ano
SMS ano ano
GPRS ano ano
Spotieba (IDLE) 20mA 22mA
Rozméry [mm] 17,8x15x2,5
Cena [CZK] p¥i 1ks 350 370

Tab. 6: Porovnani parametrt GSM modult

3.2 Mikrokontrolér v praxi

Pro fizeni celé sondy jsem vyuzit mikrokontrolér od firmy Texas Instruments z fady MSP430.
Konkrétné se jedna o typ MSP430F5659. Tento mikrokontrolér ma fadu uziteénych funkci a vnitinich
obvodt, které jsem uvedl v teoretické Casti. Nyni popisi zplsob, jakym jsem periferie vyuzil a jak

jsem je nastavil.
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3.2.1 Vyuziti a nastaveni systému hodinového taktu

Pro vykondvani programu a praci periferii je nezbytny systém hodinového taktu. V mé praci
jsem se rozhodl vyuzit rozsahlych moznosti mikrokontroléru a jako zdroj taktu jsem zvolil jediny
externi krystalovy rezonator o frekvenci 4 MHz pfipojeny na vstup XT2. Tim jsem zajistil moznost
pouziti USB tadice. Pocatecni piesnost rezonatoru je £0.1% a teplotni stabilita lepsi nez +£0.08%. USB
fadi¢ si svym vlastnim fazovym zavésem frekvenci automaticky zvysi az na pozadovanych 48 MHz
pro vzorkovani sbérnice. Ja frekvenci 4 MHz z rezonatoru zavedu do frekvencniho zavésu a zkalibruji
vnitini DCO oscilator také na 4 MHz. Ten je poté vyuzit k napdjeni vSech 3 hodinovych linek. Timto
zpusobem je dosazeno piesného a stabilniho zdroje hodinového signalu pro vypocetni jadro, Casovace
1 pro komunika¢ni periferie (I2C a UART). Pouziti niz§i frekvence je vyhodné, protoze
mikrokontrolér takto pracuje jiz od napajeciho napéti 1,8V a zarovenn ma nizky proudovy odbér. Ten
je podle katalogového listu 295 pA/MHz. Graf zavislosti maximalni frekvence na napajecim napéti je

znazornén nize.
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Obr. 7:  Zavislost maximalni frekvence hodinového signalu na napajecim napéti (zdroj [12])

3.2.2 Vyufiti a nastaveni moduli mikrokontoléru:

A/D prevodnik
Integrovani 12 bitovy A/D ptevodnik typu SAR jsem ve své praci vyuZil pro méfeni napéti

akumulatoru. Jeho nastaveni bude blize popsano v kapitole 3.6.1 Obvod méfeni napéti akumulatoru.
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Univerzalni sériové komunikac¢ni rozhrani (USCI):

Jde o komunika¢ni hardwarovy modul, ktery podporuje rtizné funkéni médy. Mnou pouzity
mikrokontrolér implementuje 2 tyto univerzalni moduly, které¢ jsem blize popsal v teoretické Casti
prace.

Pro komunikaci s méficimi obvody jsem se rozhodl vyuZit pravé sbémici I°C. Hlavnim
diivodem bylo, Zze nékteré senzory maji jen toto rozhrani. Dal§i vyhoda vSak spociva v pouziti
minimalniho poctu vodic¢ti. Omezeni, kterym je nizsi rychlost, v tomto piipadé nevadi. Data se ze
senzoru ziskavaji periodicky, ale tato perioda je, vzhledem ke komunika¢ni rychlosti, mnohem veétsi.
Schematické znazornéni sestavené I°C sbérnice s piipojenymi senzory je na obr. 8. Sbérnici jsem

nastavil pro 7 bitovy prenos a komunikacni rychlost zvolil 100 kHz.

¢-{10k
10K

SDA

sCL . » .
GND
Master Slave Slave Slave Slave
MCU MSP430
LPS331 LSM303 SHT25 APDS-9300

Obr. 8: Blokové znazornéni navrhnuté I°C sbérnice

Ke komunikaci s GPS a GSM moduly je pouzita sbérnice UART. Tento typ rozhrani moduly
podporuji nativné, protoze tyto obvody jsou urCeny také jako samostatné zafizeni pro pifimou
komunikaci s osobnimi pocitaci. Staci jen ptevodnik urovné z TTL na RS232 a je mozné pomoci
jednoduchého textového protokolu komunikovat s obvody a ovladat jejich funkce pies PC.

Kazdy z modulti musi byt pfipojen na samostatnou sériovou linku, protoZe zde neexistuje Zadné
adresovani. Rozhrani je poté potieba nastavit. GSM i GPS modul jsou z vyroby nastaveny kazdy na
jinou komunikac¢ni rychlost. Modul Quectel L70 je nastaven na 9600 baud a GSM modul WS6318 na
115200 baud. Ostatni parametry komunikace jsou shodné, tedy 8 datovych bitil, Zadna parita a jeden
stop bit (také znaceno jako 8-N-1).
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Sbérnice USB (Universal Serial Bus)

Do sledovaci sondy jsem se rozhodl integrovat rozhrani USB. Nyni slouzi pro jednoduché
uzivatelské prehravani firmwaru sondy pomoci integrovaného boot loaderu. Je vSak mozné¢ USB
vyuzit pro piipadnou budouci komunikaci sosobnim pocitatem. Takto pljde ménit rizné
konfiguracni parametry sondy. USB rozhrani vSak slouzi hlavné k nabijeni akumulatoru. Toto je
velmi vyhodné, nebot’ mikro USB konektor slucuje nekolik funkei a Setii se cenné misto na desce
plosnych spojti. Dnes je stejnym zplsobem feSeno nabijeni vétSiny mobilnich telefonti a dalSich
prenosnych zatizeni. Zapojeni vstupnich obvoda USB je znazornéno na obr. 9.

Napdjeci napéti a signaly jsou ptivedeny pies konektor J3. Pro minimalizaci rozmérii jsem
vyuzil nejmensi dostupny USB konektor a to Micro-B. Pro mont4dz na DPS ma 4 piny, které zaroven
funguji jako stinéni a proto jsem je spojil s GND na desce. Konektor je volné piistupny pro piipojeni
kabelu a tak zde vznika moznost prenosu statického ndboje. Vyboj by mohl pteskocit na kterykoliv
vstupni pin a hrozilo by zni¢eni mikrokontroléru nebo stabilizovaného zdroje. Proto je co nejblize
konektoru umistén ESD ochranny obvod U12 uréeny piimo pro vysokorychlostni sbérnice. Toto
ochranné pole TPD4EQ004 obsahuje na kazdém ze 4 vstupnich pind par velmi rychlych diod, které
staticky naboj svedou na Vcc nebo GND. Obvod je schopny neutralizovat vyboj zptsobeny piimym
kontaktem o napéti az + 8kV s délkou trvani n¢kolik ns.

Napdjeci napéti z VBUS pinu, které podle specifikaci USB musi byt 5V + 5% je vedeno pies
ochrannou diodu D4 a filtra¢ni kondenzator C38 dale k napajecimu zdroji a mikrokontroléru. Jako
vhodnou diodu jsem zvolil rychlou Schottky diodu SS14M. Ta ma velmi maly tbytek v propustném
sméru priblizné 0,5V a maximalni proud az 1,4A. Tato hodnota je dostacujici, protoze USB ve verzi
1.x i 2.0 dovoluje nejvyssi proudovy odbér 500mA.

Komunika¢ni signaly jsou u USB sbérice verze 1.x 1 2.0 feSeny jako jeden diferencialni par
s vodi¢i oznac¢enymi D- a D+. Tyto signaly jdou pfes ochranné rezistory R12 a R13 pfimo do USB
modulu integrovaného v MCU. Kondenzatory C39 a C40 minimalizuji pfipadné ruseni na sbérnici.
Rezistor R14 slouzi jako softwarové ovladany pull-up, ktery nastavi trovenn H (log. 1) na vodi¢i D+.

Timto nastavenim rozpozna USB host pfipojen¢ zatizeni typu USB device.
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Obr. 9: Vstupni obvody USB sbérnice

3.3 Li-pol akumulator

Sledovaci sonda musi byt z diivodu mobility nezavisla na elektrické siti. Pro napajeni jsem
proto zvolil akumulator. Vydrz na jedno nabiti baterie by méla byt alesponn 24 hodin v aktivnim
rezimu a vaha samoziejmé co nejnizsi. Na vybér mame akumulatory olovéné, NiCd, NiMH, Li-lon a
nebo Li-pol. Rozhodoval jsem se podle nize uvedeného grafu. Z ného vyplyva, ze nejlepsi pomér
ulozené energie vzhledem ke hmotnosti a objemu maji akumulatory typu Lithium-polymer (Li-pol).
Tento typ akumulatorti je nejvyhodnéjsi pro pfenosna zafizeni také proto, ze se u nich neprojevuje
pamétovy efekt. Jev zndmy predevsim u typu NiCd, kdy je nutné akumuléator pred kazdym nabitim
nejprve Uplne vybit. Pokud se tak neucini, snizi se mnozstvi energie, které lze do ¢lanku ulozit. Dalsi
vyhodou je velmi nizké samovybijeni pfiblizné 5% za mésic a také dlouha zivotnost ¢lanki kolem
2000 nabijecich cyklu.

Napéajeni sondy teda zajistuje jeden ¢lanek Li-pol snomindlnim napétim 3,7V a kapacitou
1000mAh. Rozméry jsem zvolil tak, aby piiblizn€ odpovidaly velikosti DPS a vse se jako celek veslo
do vhodné krabicky. Rozméry jsou 47 X 28 x 7 mm (délka x $ifka x vyska). Teplotni rozsah od -20°C
az do +45°C.
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Obr. 10: Graf zavislosti energetické hustoty na hmotnosti a objemu akumulatort (zdroj [21])

3.4 Obvod nabijeni akumulatoru

Akumulator Li-pol je potieba dobijet a proto bylo nutné¢ navrhnout vhodny zptsob nabijeni
¢lanku piimo v zafizeni. Tyto akumuldtory maji mnoho vyhod, ale jsou velmi nachylné na spravné
zachazeni a také nabijeni. VZdy se musi dodrzet konecné vybijeci napéti, maximalni nabijeci napéti,
maximalni nabijeci 1 vybijeci proud a samoziejmé nesmi byt prekrocena maximalni teplota
akumulatoru. V piipadé nedodrzeni parametri hrozi nejen zniceni ¢lanku, ale i pozar. Proto jsou jiz
z vyroby piimo na akumulatoru integrované zakladni ochrany. Pii ndvrhu nabijece jsem vychazel
Z nabijecich charakteristik pro tento typ akumulatori. Standardné se pouziva nabijeni ze zdroje
konstantniho napéti s proudovym omezenim. Tato charakteristika je zobrazena na obr. 11. Maximalni
nabijeci napéti 4,2V je nutné presné dodrZet a to s pfesnosti +£1%. Maximalni nabijeci proud se podle
typu ¢lanku pohybuje mezi 0,1C az do 2C.

Z divodu minimalizace zafizeni jsem se rozhodl pro pouziti specializovaného nabijeciho
obvodu, ktery spliiuje tuto nabijeci charakteristiku. Zvolil jsem obvod MCP73832T od vyrobce
Microchip. Vstupni napéti ma rozsah 3,75 az 6V a je tedy mozné obvod piimo piipojit na napajeci
napéti USB portu. Presnost nabijectho napéti je 4,2V +0,75%. Maximalni nabijeci proud je
programovatelny od 15mA do 500mA. Rezistorem R16 s hodnotou 2kQ jsem ho nastavil praveé na
nejvyssi hodnotu, kterou dovoluje obvod i USB port a to 5S00mA. Timto proudem se akumulator
s kapacitou 1000mAh nabije piiblizné za 2 hodiny. Kondenzatory C43 a C42 maji funkci filtrace
napéti. Nabijeci obvod déle disponuje funkci preconditioning, ktera zajist'uje, Ze v piipad€ hlubokého

vybiti ¢lanku je tento nejprve Setrné nabijen 20% maximalniho proudu a az po dosazeni urcitého
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napéti regulace dovoli maximalni proud. Abychom véd¢li, v jakém stavu se obvod nachazi je vystup
STAT zaveden do mikrokontroléru. Jelikoz se jedna o vystup typu otevieny kolektor, tak programoveé

nastavime na daném vstupu MCU vnitini pull-up rezistor.

U

Umax |j— —ie—
Imax u

Umin

t

Obr. 11: Doporucena nabijeci charakteristika Li-pol akumulatort (zdroj [21])

3.5 Napajeci zdroj

Témet vSechny pouzité integrované obvody potiebuji ke své funkci stejnosmérné napajeci
napéti 3,3V. Vyjimkou je jen GSM modul, ktery ma velké proudové odbéry a proto je svym rozsahem
vstupniho napéti uréen k napajeni ptimo z Li-pol akumulatoru. Pro ziskani napajeciho napéti 3,3V
jsem se rozhodl pouzit linearni stabilizator. Kritéria pro vybér byly: maximalni proud, ktery je potieba
Kk napajeni celé sondy, dale spotieba stabilizatoru v klidovém stavu a samoziejmé velikost pouzdra.

Ur¢eni maximalniho mozného proudového odbéru sondy je v nasledujici tabulce.

Senzor, soucastka Typ Spotieba
MCU MSP430F5659 295pA/MHz = 1180pA
GPS Quectel L70 Tracking 25mA, Spickové az 150mA
LNA BGA715N7 3,3mA
Tlak LPS331 30pA
Otresy LSM303 360uA
Svétlo APDS-9300 600pA
Teplota a vlhkost SHT25 330uA
Pfevodnik Urovné TXB0102 4uA
3x LED R,G,B cca 20mA
Spotieba celkem 175,8 mA

Tab. 7: Ptehled maximalni spotieby obvodi

Z vypoctu je vidét, ze minimalni proud, na ktery je potieba stabilizator dimenzovat je 175,8mA.

VZzdy je lepsi ale pocitat s vykonovou rezervou.
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Jako stabilizator jsem zvolil obvod TPS72733. Tento obvod jiz obsahuje tepelné a proudové
ochrany, které v piipad¢ pretizeni nebo zkratu zamezi jeho zniceni. Je schopny dodavat maximalni
proud 250mA, takze zbyva i dostate¢na rezerva vykonu. Pracuje od minimalniho vstupniho napéti
daného jako vystupni napéti stabilizatoru zvySené o piiblizné 0,3V (dropout voltage). Az do
maximalnich 6V. JelikoZ je ubytek napéti velmi maly, vzhledem k béznym stabilizatorim, nazyvame
tento typ Low-Dropout. Stabilizator ma také velmi nizkou klidovou spotiebu 7,9uA a rychlou
transientni odezvu. Pii skokovém zatizeni z 0 na 200mA se zméni napéti na vystupu o pouhych
+50mV. Toto vse se veslo do pouzdra SON o rozmérech pouhych 1,5 mm % 1,5mm. Stabilizator jsem

na vystupu doplnil filtracnim kondenzator C37. Na vstup jsem piimo pfipojil akumulator.

3.5.1 Obvod ovladani napajeni senzoru

Napajeci napéti 3,3V z linearniho stabilizatoru U11 je ptimo zavedeno jen do mikrokontroléru.
Vsechny zbylé senzory a obvody jsou napajeny pres P-kanalovy MOSFET tranzistor Q3. Jeho odpor
V sepnutém stavu je maximaln¢ 200mQQ a tedy i pii vétSich odbérech proudu je zde tibytek napajeciho
napéti zanedbatelny. Pfes rezistory R20 a R21 je na gate ptivedeno napéti a tranzistor se takto nachazi
Vv zavieném Stavu. VSechny senzory jsou bez napdjeni a jejich spotieba je tedy nulova. Nastavenim
logické nuly na pinu PWREN tranzistor otevieme a zapneme tak napajeci napéti pro senzory. Schéma

je znazornéno na obr. 12.

Q3
PMF1T0XP

VCC_3V3 VCC_3V3_SW
Q@ i N i Q

o | 131

PWREN {{——AA,
R21 100K

Obr. 12: Obvod ovladani napajeciho napéti senzort
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3.6 Méric

3.6.1 Obvod méreni napéti akumulatoru

Jak je zminéno vyse, tak celé zafizeni je napajeno z jednoho Li-pol akumulatoru. Aby bylo
mozné piiblizné urcit zbyvajici mnozstvi energie a tim i dobu provozu, integroval jsem do zafizeni
obvod pro méfeni napéti akumulatoru. Jeho jmenovité napéti je 3,7V a maximalni nabijeci napéti je
4,2V. Tim je dano maximalni napéti, které potfebujeme méfit. Déale je nutné napéti vhodné
pfizpusobit, aby bylo mozné je méfit integrovanym A/D prevodnikem v mikrokontroléru. Referenci
pro A/D ptevodnik jsem zvolil integrovanou, kterd je pro tento ucel svou presnosti a stabilitou
dostacujici. Softwarové jsem ji nastavil na hodnotu 1,5V. Tomuto napéti jsem piizpiisobil vstupni
déli¢ slozeny z rezistortit R17 a R19. Métené napéti jsem z délice privedl na méfici kanal A0, ktery se
nachézi na portu oznaceném P6. Kontinudlni méfeni napéti akumulatoru neni potieba. Proto jsem pro
dosazeni minimalni spotieby celé sondy zapojil do obvodu N-kanalovy unipolarni tranzistor Q4,
kterym Ize odporovy déli¢ odpojit. Schéma zapojeni obvodu pro méfeni napéti je na obr. 13.

Pii maximalnim napéti 4,2V je na vstupu A/D pievodniku napéti 1,14 V.
R19 100k

Unpin = Usar X 22279 = Took + 270k — 14

Pfi rozliSeni ptevodniku 12 bita a referenci 1,5V vychazi napéti odpovidajici 1 bitu 366uV. Touto

konstantou vynasobime hodnotu ziskanou z pfevodniku a vypocteme métené napéti.

ADcount 212
O = 2 =366V

Ubie = —pr = 15
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Obr. 13:  Obvod méfeni napéti akumulatoru

3.6.2 Senzor méreni atmosférického tlaku LPS331

Pro méfeni atmosférického tlaku jsem vyuzil senzor LPS331 od firmy ST Microelectronic.
Tento obvod patii do skupiny modernich MEMS senzori. M¢éfeni tlaku je zaloZzeno na
piezorezistivnim jevu, kdy se mechanickym namahanim méni elektricky odpor materidlu. Pro vyssi
presnost a také citlivost se snimaci prvky zapojuji do mastku. Tlakovy senzor uvnitt obsahuje dutinu,
kterd je rozdélena pruznou membranou. Z jedné strany je tak dutina uzaviena a na druhé strané je
otvor, ktery tvoii spojeni satmosférou. Na pruzné¢ membrané¢ je odporovy miustek tvoreny
piezoelementy. Ty pievadi velikost prohnuti membrany na elektricky signal. Ten je dale upraven
mistkovym zesilovacem. Poté nasleduje teplotni kompenzace, kone¢né zesileni signalu a prevod 24
bitovym A/D ptfevodnikem. VSe je doplnéno o digitalni filtraci. Poté jiz 1ze vysledek precist pomoci
I’C nebo SPI rozhrani.

Senzorem LPS331 lze méfit absolutni atmosféricky tlak od 260 do 1260mbar. Tento tlak
odpovida pfiblizné rozsahu 10km nad hladinou mote az 1800m pod touto Grovni. Senzor odolava bez
poskozeni az dvacetindsobné pietizeni. Diky vysokému rozliSeni 0,02mbar je mozné zméfit rozdily
nadmoftské vysky v fadu centimetrii. Rychlost méteni 1ze nastavit od 1 az do 25Hz. Tento obvod jsem
zvolil také z divodu velmi nizké spotieby, ktera je podle nastaveného rozliSeni 5,5 az 30uA. Adresu
senzoru pro I,C sbérnici jsem spojenim pinu SDO/SAOQ s napajecim napétim nastavil na hodnotu
1011101b.

Vysledek pievodu tlaku je ulozen do 3 registri, kazdy po 8 bitech. Pro ziskani hodnoty tlaku

V barech je nutny piepocet.
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(PRESS_OUT_H & PRESS_OUT_L & PRESS_OUT_XL)
4096

Pout[mbar] =

Ze senzoru je také mozné vycist idaj o aktudlni teploté. Tato hodnota je ulozena do 2 registrii

po 8 bitech. Pfepocet je nasledovny.

(TEMP_OUT_H & TEMP_OUT_L)
480

T[°C] = 42,5+

3.6.3 Senzor méreni osvétleni APDS 9300

Intenzitu okolniho osvétleni jsem se rozhodl méfit senzorem APDS-9300 od firmy AVAGO
Technologies. Tento obvod je svym rozsahem uren pro béznou intenzitu denniho svétla, tedy
priblizn¢ od 0 az do 10000lux. VSe v zavislosti na nastaveném zesileni a méfeném spektralnim
rozsahu dopadajiciho zafeni. Senzor integruje 2 fotodiody. Prvni snima svételné spektrum v Sirokém
rozsahu, tedy infracervené i viditelné zareni. Druhd dioda snimd prevazné infracervené spektrum.
Nameéfené hodnoty z téchto fotodiod se poté vzajemné koriguji. Vysledna charakteristika tak ptiblizné
odpovida spektralni citlivosti lidského oka. Citlivostni charakteristika lidského oka a porovnani se

senzorem je na obr. 14. a obr. 15. Denni vidéni lidského oka znazormuje fotopicka charakteristika a

vvvvvv
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Obr. 14: Spektralni citlivost obou kanald senzoru (zdroj [13])
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Obr. 15:  Spektralni citlivost lidského oka (zdroj [23])

Udaje z fotodiod jsou pievedeny 16 bitovym A/D pievodnikem s nastavitelnym zesilenim. Je
mozné nastavit zesileni 1x nebo 16x. Také lze nastavit dobu integrace ve 3 rozsazich a to 13,7ms,
101ms a 402ms. V mém piipadé jsem prevodnik nastavil na zesileni 1x a dobu integrace 402ms.
Zesileni 16x nelze vyuzit, protoze pfi intenzit¢ kolem 450lux dosdhne prevodnik maximalni hodnoty.
Udaje jsou ze senzoru vy¢itany vzdy po 500ms. Dobu integrace jsem tedy z diivodu maximalni
potlaceni ruSeni nastavil na 402ms. Vysledek je ulozen do 2 registri po 8 bitech. Pro ziskani hodnoty

intenzity v jednotkach lux jsou nutné nasledujici piepocty.

0<CH1<052
~CHO ™

CH1\**
E[lx] = (0.0315 x CHO) — { 0.0593 X CHO x (ﬁ)

065<CH1<O8O
) — HO_ )

E[lx] = (0.00338 x CHO) — (0.00260 x CH1)

CH1

—>1
CHO — 30

E[lx] =0

44



Senzor také umoziuje nastavit nizkou a vysokou uUroven intenzity osvétleni, pii jejichz
piekroCeni obvod nastavi logickou troven H (log. 1) na pinu INT. Tim je moZzné okamzité
mikrokontolér informovat o zméné. Senzor v tomto piipadé méti hodnoty jen na kanalu 0. Adresu
obvodu pro 1,C sbérnici jsem spojenim pinu ADDR s GND nastavil na hodnotu 0101001b. Spotieba
celého obvodu je také velmi nizkd a to maximaln€¢ 600pA v aktivnim rezimu a pii napajecim napéti

3,3V.

3.6.4 Senzor méreni vlhkosti a teploty SHT25

Pro méfeni vlhkosti vzduchu a také okolni teploty jsem se rozhodl pouzit senzor SHT25 od
firmy SENSIRION. Tento obvod umoziuje méfit relativni vlhkost vzduchu v bézném rozsahu 10 —
80% a to s typickou piesnosti £1,8%. Lze méfit 1 ptes 80%, ale po prekroceni této hranice velmi klesa
presnost méteni a i po navratu pod 80% relativni vlhkosti je urcitou dobu méfeni mimo toleran¢ni
meze. Pro pozadavek méfeni relativni vlhkosti od 20 — 80% vSak senzor plné vyhovuje. Rozliseni
integrovaného A/D prevodniku Ize nastavit na 8 az 12 bitl. To odpovida rozliseni 0,7 az 0,04%
relativni vlhkosti. V mém piipad¢ jsem vyuzil plného rozliSeni 12 bitil, kdy doba trvani jednoho
odméru je maximalné 29ms. DileZitym tdajem je také dlouhodoby drift, ktery se pohybuje pod 0,5%
za rok. Vysledek je ulozen do dvou registrii a pro ziskani relativni vlhkosti je potieba piepocet ze
surovych dat.

Vypocet relativni vlhkosti:

(RHraw)
216

RH[%] = —6 + 125 X

Obvod SHT25 integruje také velmi presny teplotni senzor. Ten jsem zéaroven vyuzil pro méfeni
okolni teploty. Pfesnost méfeni je v rozsahu teplot 0-60°C typicky +0,2°C. Podle pozadavku je ale
potieba méfit i zapornou teplotu a zde je jiz typicka presnost +0,5°C. Presnost méfeni teploty, dle
zadani, £1°C v celém rozsahu ale senzor splituje 1 pfi uvazovani maximalni tolerance. Rozliseni A/D
prevodniku je také volitelné a umoznuje nastavit 11 az 14 bitd. Coz odpovida teplotnimu rozdilu
0,04°C az 0,01°C. RozliSeni a pfesnost senzoru tak pIné¢ vyhovuji pozadavkiim méfeni. Pii méteni
teploty jsem znovu vyuZil plného rozliSeni 14biti, protoZze doba odméru 85ms nas nijak neomezuje.

Surovy udaj o teploté vycteme ze dvou registrll a provedeme piepocet na °C.

(Traw)

T[°C] = —46,85 + 175,72 X o6
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Dalsim diivodem pro vybér byla skute€nost, Ze senzor je jiz z vyroby kalibrovéan a testovan a
neni proto nutna dodate¢na kalibrace po oziveni zafizeni, ktera by prodrazovala celou vyrobu.
Komunikace se senzorem probiha opét po I,C sbérnici. Zde je adresa pevné dana a neni mozné ji
nastavit. Jeji hodnota je 1000000b. Obvod jsem také zvolil, protoZze jeho maximalni spotfeba pii
méfeni je 330puA a v rezimu spanku klesé pod 0,4puA pii napajecim napéti 3,3V. Senzor je integrovan

V pouzdie DFN s rozméry pouhych 3 x 3 x 1,1 mm (délka x §itka x vyska).

3.6.5 Akcelerometr LSM303

Pro detekei piekroCeni nebezpecnych otfesti a vibraci jsem zvolil akcelerometr LSM303 od
firmy ST Microelectronic. Tento senzor je taktéZ zaloZen na technologii MEMS. Vyuziva se zde
principu zmény kapacity, kdy jedna ¢ést senzoru je uloZzena pevné€. Druha ¢ast, kterd tvoti seismickou
hmotu, je pohybliva. Na kazdé z ¢asti jsou z obou stran hiebenové elektrody, které se pii pohybu
ptiblizuji nebo oddaluji a dochézi tak ke zméné kapacity. Protoze se pfi pohybu vzdy jedna kapacita
zvétSuje a druhda zmenSuje, vyhodnocujeme diferencialni zménu. Tyto snimaci elementy jsou
Vv senzoru obsazeny 3. Kazda pro jednu osu x, y a z. Obvod umoziuje nastaveni maximalniho
méfeného rozsahu zrychleni £2g, +4g nebo £8g. Kdy 1g odpovidd normalnimu tihovému zrychleni
9,80665 m.s™. Pro ucel méfeni narazi jsem zvolil nejvyssi hranici 8g, protoZe nepotiebujeme velké
rozliSeni ale spiSe vétsi rozsah. DalS$im parametrem je output data rate, tedy rychlost vzorkovani. Zde
Ize nastavit hodnotu od 1Hz az do 1000Hz a je nutné ji volit jako kompromis mezi spotiebou a
skute¢né nezbytnou rychlosti reagovani na zmény.

V mém piipadé jsem zvolil hodnotu 400Hz. Senzor pii této hodnoté automaticky nastavi filtr
typu dolni propust na mezni frekvenci 292Hz. Tim se znacn¢€ omezi nechténé ruseni. Pro dalsi Gipravu
vystupnich dat jsem se rozhodl vyuZzit integrovany filtr typu horni propust. Akcelerometr totiZ snima i
statické ptisobeni zemské gravitace a také pomalé zmény zrychleni, které znamenaji bézny pohyb ¢i
jizdu. Zatazenim vhodné nastaveného filtru vsak tyto pomalé zmény filtrujeme a méfime jen skutecné
rychlé zmény, jako jsou pady a ndrazy. Filtr se nastavuje zménou koeficientil, kdy je mozné zvolit
hodnotu 8,16,32 nebo 64.

Vysledna mezni frekvence je dana vztahem:
1 ) fs

fe=In (1 B HPcoef 2m

X
2T

46



Pro vypocet pouzijeme nasledujici aproximovany vztah:

___Js
6 X HPcoef

fc

Pii mnou nastavené rychlosti vzorkovani fs = 400Hz tak vychazi mezni frekvence tohoto filtru

od 1 do 8Hz. Z téchto moznosti jsem zvolil frekvenci 4Hz. Otfesy a narazy je potieba sledovat
nepretrzit¢ a to i vdobé, kdy je mikrokontrolér v rezimu spanku. Pro tento piipad umoziuje
akcelerometr nastavit kladnou a zapornou hodnotu zrychleni, po jejichz piekroCeni se automaticky
nastavi uréena logicka troven na pinech INT. Ty jsou ze senzoru vyvedeny na sbérnici kontroléru a
Vv pripadé potieby ho probudi zrezimu spanku. Obvod LSM303 jsem upfednostnil také proto, ze
integruje jesté jeden senzor a to magnetometr. Senzor snima ptisobeni jakéhokoliv magnetického pole,
je vsak tak citlivy, Ze dokadze rozpoznavat i zemsky magnetismus. Uziva se proto jako elektronicky
kompas. S vyuzitim tohoto kompasu a také akcelerometru by bylo mozné ptiblizné uréovat zmény

sméru a rychlosti v ptipad¢é doCasné ztraty signalu GPS.

3.7 Blok GPS

Abych splnil pozadavek sledovatelnosti transportniho boxu, vyuzil jsem druzicového
polohového systému GPS (Global Positioning System). Diky tomuto systému jsme schopni uréit
velmi piesné, kde se pravé zafizeni nachazi. Cely blok GPS systému se sklada zmodulu L70,

nizkoSumového VF zesilovace a antény pro piijem signalu.

3.7.1 GPS modul

Z nabidky modul jsem zvolil typ L70 od vyrobce Quectel. Jde o modul zalozeny na Cipové
sadé MT3339. Vnitini uspofadani je znazornéno na obr. 16. Modul umoziuje soucasné sledovat az 22
sateliti a pfitom dokéze pracovat na 66 kandlech. Pro rychlejsi urceni polohy navic vyuziva
technologie AGPS (asistovana GPS). Ve chvili kdy modul obdrzi efemeridy, tedy kratkodobé
predpovédi drah druzic, tak je ulozi do interni FLASH paméti. Po vypnuti modulu a jeho opétovném
zapnuti je schopny algoritmus dopocitat aktudlni drahy druzic a tim urychlit Cas zafixovani polohy.
Stafi efemerid vSak nesmi byt delsi nez 3 dny. K dal§imu vybaveni patii systém aktivniho potlaceni
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ruSeni. Ten dokéze filtrovat ruSeni GPS signdlu zpisobené odrazy nebo jinymi bezdratovymi systémy
(GSM, Wi-Fi, Bluetooth) a to az 12 frekvenci. Ptijimac dosahuje citlivosti az -160dBm pfi sledovani a
az -163dBm pfi pouziti ptidavného externiho VF zesilovace. Pii sile signalu -130dBm je schopny po
studeném staru (stav po zapnuti napajeni) urcit polohu do 15s. Piesnost urceni polohy je pii této sile
signalu lepsi nez 2,5m. Tento modul jsem zvolil také z diivodu velmi nizké spotieby, ktera pri
sledovani a aktualizaci polohy dosahuje 22mA pii napéti 3,3V. V neposledni fad¢ byly rozhodujici

rozméry pouzdra modulu, které jsou 10,1 x 9,7 x 2,5 mm (délka x Siika x vyska).
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Obr. 16: Vnitini uspotadani GPS piijimace (zdroj [19])

Komunikace s modulem probiha po UART sbérnici. Pro zakladni funkci neni potieba zadné
dalsi nastaveni a ihned po pfipojeni napajeciho napéti dojde k aktivaci obvodu, ktery za¢ne piijimat a
dekodovat signdl z druzic. Soubézné jsou na sériovy port vysilany udaje o aktualni poloze (pokud je
jiz ur€ena), Casu, nadmotské vySce a mnoho dalsich. Data jsou pfedavana ve standardizovaném

formatu zvaném NMEA.

3.7.2 NizkoSumovy vysokofrekvencni zesilova¢ (LNA)

Samotny GPS modul ke své funkci vyzaduje jen vhodnou anténu pro piijem signalu. Uvniti je
pak obsaZen cely RF front-end a piimo na vstupu také hiebenovy filtr. Celd méfici sonda vsak bude
umisténa uvniti prepravniho boxu a ptrepravovana rtiznymi dopravnimi prostfedky. Toto nam velmi
snizi silu pfijimaného signalu. Proto jsem se rozhodl doplnit modul pfidavnym nizkoSumovym
vysokofrekvencnim zesilovacem. Zvolil jsem typ BGA715N7 od vyrobce Infineon. Tento zesilovac
je svym frekvencnim rozsahem 1550 — 1615 MHz ptedurcen pro systémy druzicové navigace GPS,
Galileo, GLONASS a COMPASS. Ma velké vykonové zesileni, typicky 20dB a sumové ¢islo 0,7dB.
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Jeho vystup je interné piizpisoben na impedanci 50€2, takze ho 1ze ptimo ptivést na vysokofrekvencni
vstup GPS modulu. Pro tento zesilova¢ jsem se rozhodl nejen pro jeho velké zesileni, ale hlavné pro
jeho velmi nizkou spotiebu, ktera €ini 3,3mA.

Kolem celého obvodu je uz minimum soucéstek. Civka L2 slouzi pro piizptsobeni vstupu a
také je pres ni vedeno stejnosmérmné piedpéti na VF vstup. Kondenzator C24 je blokujici a omezuje
pronikéani vysokofrekvencnich signdlu na BIAS pin. Cely zesilova¢ se napdji ptes rezistor R10 z GPS
modulu, ktery méa pro tyto ucely specialni pin. K aktivaci LNA dojde po ptivedeni napéti pres R11 na
jeho vstupni pin EN. Napéti se ovlada vystupnim pinem ANTON na GPS modulu. V pfipadé¢ potieby
je tedy mozné zesilovac piepnout do usporného rezimu, kdy jeho spotieba je typicky 200nA.

3.7.3 Anténa

Pro piijem GPS signalu je nutnd vhodna anténa. Nejcasteji se pouzivaji externi antény. Zde
vSak potfebujeme, aby zafizeni bylo kompaktni a proto jsem anténu integrovat ptimo na DPS.
Rozhodujicimi parametry byly rozméry antény, jeji zisk a také smérovost. Na vybér bylo nekolik
moznosti. Prvni z nich jsou riizné navrhy mikropaskovych antén vyleptanych pfimo do vrstvy médi na
plosném spoji. Tyto antény jsou sice cenoveé nejvyhodnéjsi, bohuzel vSak zabiraji velkou plochu na
desce a vzhledem k pozadované velikosti celého zafizeni je neni mozné pouzit. Dalsi moznosti je
Sroubovicova (helix) anténa, ta dosahuje parametrti srovnatelnych s patch anténami. Bohuzel je vSak
tvarové nevhodna a integrace by byla slozit&jsi. Jako anténu jsem tedy zvolil typ patch na keramice.
Jde také o mikropaskovou anténu, jen je navrzena na vhodném keramickém substratu. Anténa je tedy
monoliticky keramicky blok, ktery se osadi na DPS jako ostatni soucastky.

Diky svym miniaturnim rozmériim a velkému zisku (vzhledem k velikosti) jsem vybral anténu
GP.15A od vyrobce Taoglas. Tato anténa je ptimo urcend pro piijem GPS signalu, ¢emuz odpovida
jeji frekvenéni rozsah, ktery je 1575,42MHz + 1,023MHz. Velmi dilezity je pak zisk antény, ktery je
typicky 1,5dBic (isotropic circular). Anténa ma pravoto¢ivou kruhovou polarizaci. Pomér napéti

stojatych vin (VSWR) je maximalné 1,5. Smérové charakteristiky antény jsou na obr. 17.
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Obr. 17:  Smérové charakteristiky antény (zdroj [17])

3.8 GSM/GPRS modul

Vsechna naméfena data z vyse uvedenych senzorll a také varovani pii piekroCeni danych
hodnot je potieba odeslat prislusné osobé, ktera prevoz sleduje. Nejvice univerzalni a nejrychlejsi
zpusob je textova zprava (SMS). Tu lze odeslat na jakykoliv béZzny mobilni telefon, pfipadné na
terminal, kde prob¢hne vyhodnoceni nebo zédznam dat. Do sledovaci sondy jsem integroval GSM
modul, ktery bude zajistovat odesilani téchto zprav. Rozhodujici pro vybér byla predevsim velikost
modulu, protoze odesilani SMS zprav dnes umoziiuji vSechny GSM moduly. VétSina dostupnych
modulll byla svymi rozméry nevhodnd a netnosné by zvétSovala celou konstrukci. Po dlouhém
hledani jsem objevil modul WS6318 od vyrobce Siera Wireless. Tento typ dosahuje rozméri 17,8 x
15 x 2,5 mm (délka x §itka x vySka) a na DPS tak zaujimé plochu 267 mm? Dle vyrobce se jedna o
nejmensi GSM/GPRS modul na svété. Rozhodné je to ale nejmensi modul, ktery 1ze bézné zakoupit.
Umistén je v pouzdru LGA, které je galvanicky pokovené a nahrazuje tak stinéni pomoci plechového
krytu, které pouzivaji ostatni vyrobci. Modul je typu dual-band a umi tedy pracovat v pasmu 900MHz
1 1800MHz. Dalsi vyhodou je moznost datovych ptenost ptes GPRS, které by bylo mozné
v budoucnu také vyuzit. Celkové vnitini uspoiadani je na obr. 18.
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Obr. 18: Vnitini usporadani GSM modulu (zdroj [18])

3.8.1 Napajeni a komunikace s MCU

Modul je svym rozsahem napajeciho napéti uren piimo pro napajeni z Li-Pol akumulatoru. To
je piivedeno pies filtratni kondenzatory C18 a C19. Pfi navrhu DPS je nutné dat pozor na piivodni
vodice napajeni od akumulatoru, protoze modul dosahuje Spickovych proudovych odbért pii vysilani
az 1,6A. Celkova impedance tohoto vedeni nesmi piekrocit 150mQ. V aktivnim mddu kdy je modul
pouze prihlaseny do sit€ a nevysila data, klesa spotieba k 20mA.

Komunikace s modulem a pfedavani ptikazi probiha pfes UART rozhrani. Bohuzel maximalni
napéti, které lze pfivést na komunikacni port GSM modulu je 2,8V. Napétové urovné
mikrokontroléru jsou vSak 3,3V. Proto jsem mezi MCU a GSM modul umistil obvod TXB0102. To je
dvojity obousmémy pievodnik napétovych trovni. Port A tohoto obvodu je schopny pracovat
S napétim 1,2 az 3,6V a port B pak s napétim 1,65 az 5,5V. Tento pievodnik navic obsahuje 1 ESD
ochrany. Jeho spotieba je maximaln€ 4pA.

GSM modul se dale ovlada z mikrokontroléru pomoci tranzistorii. Vyuzil jsem tranzistory
MUN5211, v kazdém pouzdru se ukryvaji 2 tranzistory kazdy doplnény o 2 pomocné 10KQ rezistory.
Tento typ tranzistoril je uren prave pro takovéto spinaci a ovladaci digitalni aplikace. Integrované
rezistory Setii cenné misto na DPS a také naklady na vyrobu. Dualnim tranzistorem Q1 se ovlada reset
GSM modulu a také se jim modul zapina a vypind. Q2 informuje mikrokontrolér o aktudlnim stavu a

druhy z tranzistorti v pouzdru spina modrou LED diodu, ktera blika pii vysilani.
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3.8.2 SIM karta

Modem GSM samoziejmée vyzaduje také registraci do sit¢ mobilniho operatora. K tomu slouzi
karta SIM (subscriber identity module). Bézn¢ velka karta (Mini SIM) je vSak svymi rozméry
srovnatelnd s GSM modulem. Proto jsem vyuzil modernéjsi typ ve velikosti Micro SIM, jehoz
rozméry jsou piiblizn€ polovi¢ni. Pro kartu je na DPS urcen drzak S1. Komunikace se SIM probiha
po 3 vodicich, jeden resetovaci RST, sériové hodiny CLK a vstupné vystupni pin I/O. VSechny tyto
signaly vcetné napajeni karty jsou piivedeny z GSM modulu. Ten podporuje dvé velikosti napajeciho
napéti a to 1,8V a 3V, podle typu SIM karty. V téle drzaku karty je mechanicky mikrospinac, jehoz
jeden kontakt je také ptiveden do GSM modulu a umoziuje rozpoznat, zda je karta v drzaku zasunuta.
SIM Kkarta je uzivatelsky pfistupna a je zde tak mozny vyskyt statického vyboje. Pro ochranu GSM
modulu jsem na komunikaéni sbérnici mezi kartu a modul umistil obvod TPD3F303. Uvnitt obvodu
je pole rychlych ochrannych diod a rezistory, které chrani kazdy ze 3 kanalt pred elektrostatickym
nabojem, ale také pfed riznym VF rusenim. Jedna ochranna dioda (transil) je urcena také pro napajeci

napéti SIM Karty.

3.8.3 Anténa pro GSM

Anténu pro GSM modul jsem zvolil externi. Pro spravnou funkci je nutné umistit antény pro
GSM a GPS co nejdale od sebe a maximalizovat tak odstup signalli. Zde hraji velkou roli i vyzatfovaci
charakteristiky antén. Proto jsem anténu pro GPS umistil na opa¢nou stranu desky plosnych spoju.
Parametry GSM antény nejsou nijak kritické, protoze pokryti signdlem ze zakladnovych stanic
operatorit je velké a jeho pifjem 1 vysilani je tak jednodussi. Rozhodujici tedy byla velikost a
samoziejmé cena. Vybér jsem omezil na externi antény typu ,pendrek” a pak samostatné
mikropaskové antény na DPS. Kvili umisténi do pristrojové krabicky jsem se rozhodl pro
mikropaskovou anténu na DPS od ¢inského vyrobce. Anténa nemé typové oznaceni. Jeji rozméry jsou
36 x 13 x 1 mm (délka x Sitka x vySka). Anténa je dvoupasmova s frekvencnim rozsahem 824 —
960MHz a 1710 — 1990MHz. Jeji zisk je 2dBi. Anténa se pak k modulu pfipojuje pies miniaturni VF
UF.L konektor.
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3.9 Navrh a vyroba desky plosnych spoji

Propojeni jednotlivych soucéstek jsem vyiesil béznou cestou a to montdzi na desku plosnych
spoji. Z divodu minimalizace celého zafizeni jsem zvolil moderni zplisob povrchové montaze
soucastek SMT. Tento typ montaze je dnes v prumyslové elektrotechnice nejvice vyuzivany. Divody
jsou minimalizace rozméru zafizeni, také kvili zvySovani pracovnich frekvenci integrovanych
obvodt. Ale i vyroba je levnéjsi a jednodussi. Neni potieba vrtat diry pro nozi¢ky soucastek, jak je
tomu v piipadé THT technologie. Pro navrh elektrického schéma i DPS jsem vyuzil profesionalni
navrhovy balik programi OrCAD od firmy Cadence.

Prvnim krokem byl ndvrh obvodového feSeni ve schematickém editoru. Bylo zapotiebi vytvofit
schématické znacky obvodu a soucastek, které nebyly v knihovnach programu obsazeny. Vétsinou se
jednalo o nové vydané soucastky, pfipadné méné zname typy. Jakmile bylo schéma hotové, pristoupil
jsem Kk piipravé na navrh plosného spoje. Zde jsem vytvarel pajeci plosky a prokovy riznych tvart a
velikosti, které budou vyuzity spolu s pouzdry pouzitych soucéastek. Layout plosného spoje jsem
navrhoval v programu PCB Editor. Jako kompromis mezi cenou a moznostmi vyroby jsem zvolil
konstrukéni tfidu presnosti 6. V této tifid¢ je mozné vyuzit nejmensi Sitku spoje a také mezeru mezi
dvéma spoji 6 mils (1mil = 0,0254mm). Nejmensi pramér vrtané diry je potom 12 mils. Deska je
vyrobena z materialu FR4 o sile 1,5mm a zakladni platovani médi je 18um. Tato hodnota se vsak
riznymi procesy béhem vyroby zvétsi na piiblizné 50 pm. Deska je dvouvrstva a je tedy mozné
k vedeni spoji vyuzit ob¢ strany. Pii navrhu DPS jsem dodrzoval urcita pravidla a zasady blize
popsané v [3]. Zékladem je spravné rozmisténi soucastek, co nejkratSi vzijemné propojeni,
minimalizace proudovych smycek a umisténi filtracnich a blokovacich kondenzatorti blizko pouzder
integrovanych obvodl. Vse ve vysledku urcuje elektromagnetickou kompatibilitu (EMC). Ta udava
jak je zarizeni odolné proti ruseni a také jaké ma vlastni vyzarovani rusivych signalii. EMC lze nejvice
ovlivnit pravé pouzitim oboustranné desky plosnych spoji. Kdy na spodni stranu (BOTTOM)
»rozlijeme* méd’ a pfivedeme na ni obvodovou zem. V horni vrstvé (TOP) pak vedeme napdjeci a
maximum zbylych signalii. Rozlitd zem je také slouzi jako zemni rovina pro anténu GPS.

Samostatnym bodem pii navrhu plosnych spoji bylo impedancné ptizpisobené vedeni mezi
anténou a modulem. Jak u GPS tak u GSM. U obou pozadujeme impedanci vedeni 50Q. Pro ndvrh
jsem vyuzil program AppCAD od firmy Agilent Technologies. NejvhodnéjSim feSenim
ptizptisobeného vedeni na substratu o sile 1,5mm je koplanarni vinovod. Tedy mikropaskové vedeni
ohrani¢ené ze tfech stran zemnimi plochami, které je svym usporadanim a chovanim podobné

koaxialnimu kabelu. Do programu je potieba zadat znamé parametry substratu a to tloustku platovani
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médi, tlousStku materidlu FR4 a jeho permitivitu. Poté Gpravou rozmérti stiedniho vodice a mezery
nastavime impedanci co nejblize pozadovanym 50Q2. Takto navrzené vedeni lze pouzit pro GPS i
GSM frekvence, protoze ma vzdy stejnou impedanci. V mém piipad¢ vysla sitka vodice 6 mils a
mezera 25 mils. Navrh je na obr. 19. Vysledek jsem jesté ovétil online kalkulatorem a hodnoty byly

témér shodné.

CO pla nar Waveg u |d e & With Groundplane  C No Groundplane

L ,/?\
|200
»L\.( : ,A T
] +
LT o
—)| W e
H Elect Length = L
= Gk Elect Length = | 148 | |degrees |v|
= | 4870488 il
Dielectric; Er= |46 1.0Wavelength m
YWp= fraction of o
Frequency: 1575 Shape factor =

Length Unrits:

Obr. 19: Navrh vedeni o impedanci 50Q v aplikaci AppCAD

Jakmile jsem dokonc¢il navrh DPS, bylo nutné vygenerovat vyrobni podklady. VZdy jsou nutné
filmové ptedlohy obou vrstev, tedy TOP a BOTTOM. Zde jsou vSechny vodivé cesty, pajeci plosky a
také plosky prokovil. Déle jsem generoval filmy nepdjivych masek. Tyto masky prekryji mista, kde
nebude v budoucnu pajeno a chrani tak plosny spoj pred vlhkosti a ptipadnou oxidaci vodivych cest.
Také Casteéné funguji jako elektro izolacni vrstva. Dale jsem generoval podklady pro servisni potisk,
ktery je umistén na vrstvé TOP. Jsou to obrysy pouzder, jejich orientacni znacky, schematické
oznaceni a také rlizné popisky. Poté jsem pro ob& vrstvy jesté vytvoril masky pro nandSeni pajeci
pasty. Nakonec jsem vygeneroval excellon data pro soufadnicovou vrtacku, ktera vyvrta diry pro
nozicky soucastek a prokovy. Vsechny tyto podklady jsem umistil do ptilohy B obrazky B.1-9. a také
spolu se schématem zapojeni (soubor .dsn) nahral na ptilozené CD.

Jakmile jsem mél vSechny podklady, pfisla na fadu vyroba samotné DPS. Takto narocnou
desku je nutné nechat profesionalné vyrobit u spolecnosti, ktera zvlada danou tridu ptesnosti. Nakonec

jsem zvolil firmu Prago Board s.r.0. a jeji prototypovy program Pool servis.
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3.9.1 Osazeni souc¢astkami

Jak jsem zminil vySe, zvolil jsem povrchovou montaz, takze vétSina soucastek je v SMD
provedeni. Jen nezbytné nutné soucastky, jako konektory a GPS anténa, maji klasickou velikost.
Celou sondu jsem se snazil co nejvice minimalizovat, a proto jsem také vybiral soucastky v téch
nejmensich pouzdrech, které je mozné bézné zakoupit. Tim jsem se vSak dostal na hranici, kdy jiz
neni mozné pouhé rucni osazovani. Bylo nutné presné osadit i pouzdro VF zesilovace, kde vyvody
jsou plosky na spodni strané a jejich rozméry jsou pouhé 0,2mm. A mnoho dalSich soucastek bylo
v podobnych pouzdrech typu LGA. Bézné pasivni soucastky jsem zvolil v pouzdrech 0603. Jen u
vysokofrekvencni Casti byly pouzity ve velikosti 0402. Abych osazeni zvladl v domécich
podminkach, byl jsem nucen vyrobit jednoduchy vakuovy manipulator doplnény o digitalni
mikroskop. Vyvodové soucastky jsem po osazeni zapajel mikropgjeckou s regulaci teploty. SMD
soucastky jsem osazoval za pomoci pajeci pasty a horkovzdusné stanice, kterd ma taktéz regulaci
teploty. Nejprve vsak bylo potieba nanést pajeci pastu na vSechny plosky. Aplikace pasty injekcni
jehlou taktéz nebyla mozna. Proto jsem podle vygenerovanych podkladti pro pastu vyrobil za pomoci
fezaciho plotru tenkou plastovou folii s otvory pro pajeci plosky. Pomoci ni jsem pastu nanesl, osadil
soucastky a poté celou desku zapajel. Stejné jsem postupoval i na strané BOTTOM. Takto jsem

dosahl profesionalniho vzhledu osazené DPS.

3.9.2 Programovani mikrokontroléru

Psat program pro mikrokontrolér je mozné¢ jak v assembleru, tak v jazyce C. Program napsany
Vv assembleru je vétSinou vice optimalizovany, bohuzel je vSak psani zdlouhavé a pii vétSim rozsahu
kodu 1 neptehledné. Ja jsem tedy zvolil psani vjazyce C, ktery je univerzalni a pokud bych
vV budoucnu pouzil jiny mikrokontrolér tak tprava pro n¢j bude jednodussi. Program jsem psal ve
vyvojovém prostifedi dodavaném piimo firmou Texas Instruments. Toto prostiedi se jmenuje Code
Composer Studio. Obsahuje editor kodu a piekladac, ktery prelozi vyssi jazyk do strojového kddu
ptimo pro dany typ MCU. Prostiedi déle nabizi debugger. Ten umoziuje krokovéani programu,
sledovani registrit a proménnych. Tyto funkce velmi usnadiuji vyvoj a napomahaji odhaleni chyb,
které programator zpusobil.

Jakmile je program napsan je potieba ho nahrat do paméti mikrokontroléru. K tomu jsem vyuzil
vyvojovy kit od stejného vyrobce a to MSP430 Launchpad, ktery slouzi jako programator. Moderni
procesory MSP430 poskytuji moznost ISP (In System Programming), kdy je mozné program nahrat

do MCU az po jeho osazeni do zatfizeni. Procesor tedy jiz neni nutné umist'ovat do patice a kod 1ze
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velmi rychle upravit a pehrat. Mnou zvolené MSP430F5659 dovoluje programovani dvéma zpusoby.
Jednim znich je velmi rozsifené a univerzalni ctyivodicové rozhrani JTAG. Druhou moznosti je
SBW (Spy Bi Wire), jde v podstaté o JTAG komunikujici po 2 vodi¢ich. Toto jsem vyuzil ve svém

zatizeni. Propojeni sledovaci sondy a programatoru zajist'uje miniaturni konektor J1.

3.9.3 Program pro mikrokontrolér

Na nize uvedenych obrazcich obr. 20 a obr. 21 jsou znazornény vyvojové diagramy hlavniho
programu a podprogramu pieruseni. Z nich je patrny vyvoj udalosti. Po pfipojeni napajeciho napéti z
akumulatoru sko¢i program na start, kde se nejprve provede inicializace mikrokontroléru. Ur¢i se, jaké
piny budou vstupni nebo vystupni, nastavi se zdkladni hodinovy takt na 4MHz, pomocné rozvody
hodin a také se nastavi vSechny komunikacni periferie. Dale dojde k sepnuti napajeciho napéti pro
senzory. Postupné se senzory inicializuji a otestuji. Pokud vse probéhne v potadku, senzory se odpoji
a procesor prejde do rezimu hlubokého spanku, kdy je probuzen pouze stiskem tlacitka. V tomto stavu
se zafizeni nachdzi do doby, nezZ nenastane potieba jeho vyuziti.

Pokud chceme sondu spustit, zmackneme tlacitko a mikrokontrolér piejde do aktivniho rezimu.
Piipoji napajeci napéti pro senzory a GPS modul a také aktivuje GSM modul. Déale se z paméti
nastavi meze jednotlivych veliCin, které se pii pfevozu nesmi piekroc€it. Poté probiha kazdych Ss
méfeni osvétleni aby sonda poznala, zda se nachdzi v prepravnim boxu. Jakmile zafizeni pozna, Ze je
umisténo v boxu odesle SMS s timto upozornénim. V tu chvili se aktivuje hlidani mezi vSech veli¢in.
Me¢feni probiha kazdych 30s. Tyto hodnoty se vzdy uloZi a vypocte se aritmeticky pramér (teplota,
tlak, vlhkost, osvétleni). Po 5 minutach dojde k odeslani SMS s naméfenymi idaji a aktualni polohou
kde se box nachazi. Mezi tim je vzdy mikrokontrolér v isporném rezimu. Z n¢j je probuzen jen
systémem pferuSeni. Pfi jeho vyvolani dlouhym stiskem tlacitka se vypne napajeni vSech obvod.
Napajen zlstane op€t pouze procesor, ktery se prevede do rezimu spanku. Pokud ale pferuSeni bylo
vyvolano jednim ze senzort, zjistime, ktera veli¢ina piekrocila mez. Poté se zméfi i1 zbyl¢é veli¢iny a
okamzit¢ se odesle SMS s tidaji dopInénd o upozornéni. Po odesléni pfejde mikrokontrolér zpét do

aktivniho rezimu méfend.
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4 Qziveni a ovéreni funkcénosti

Po kompletnim osazeni desky plosnych spoju a optické kontrole spravného zapajeni soucastek
jsem piesel k fazi ozivovani. Nejprve jsem piekontroloval pomoci laboratorniho zdroje s proudovym
omezenim a Multimetru funk¢nost linearniho stabilizatoru U1l. Napdjeci napéti 3,3V bylo v dané
toleranci. Pfi méfeni jsem zdroven kontroloval proudovy odbér. Poté jsem zdroj nahradil
akumulatorem. Pro ovéreni funkce obvodu nabijeni U13 jsem sondu piipojil k USB. Naméiené
nabijeci napéti bylo piiblizné¢ potiebnych 4,2V. Pro ovéfeni dalSich funkci jiz bylo potifeba nahrat
program do mikrokontroléru. Déle jsem ovéfil spinani napdjeciho napéti pro senzory a GPS. Poté
jsem ovétoval funkci sbérmic [b,C a UART. Méfeni jsem provadél na digitadlnim osciloskopu Agilent
Technologies DSO-X 2024A, ktery umoziuje dekddovat zaznamenané prib&hy na obou sbérnicich.
Tyto prubéhy zobrazuji obrazky D.1 a D.2 v pftiloze D. Nyni jiz bylo mozné vyzkouset, zda vSechny
senzory na I,C sbérnici jsou funkéni. Z toho divodu jsem vzdy napsal jednoduchy program, ktery
periodicky ziskdva udaje z daného senzoru a odesild je na sériovy port. K nému jsem pfipojil
prevodnik UART — USB a ziskana data zaznamenaval do PC.

Nejprve jsem vyzkousel senzor SHT25, ktery slouzi k méfeni teploty a také relativni vlhkosti
vzduchu. Data jsem zaznamenaval kazdych 10minut po dobu 7 hodin. Sondu jsem umistil za okno,
abych mohl pozorovat zmény vSech métenych veli¢in. Pro porovnani byl pobliz sondy umistén senzor
profesiondlni meteostanice Davis Vantage Pro2. Tato stanice méfi teplotu s chybou +0,5°C, chyba
méfeni relativni vlhkosti je +£3% do 90%RH a chyba méfeni atmosférické tlaku je =1mbar. Méfené
udaje sondy a meteostanice jsem porovnal a chyba méteni téchto veli€in sondou byla vzdy mensi nez

pozadovana. Na obrazcich obr. 22 a obr. 23 jsou tdaje zméfené sondou vynesené do grafu.
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Obr. 22: Zéaznam teploty senzorem SHT25
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Obr. 23:  Zaznam relativni vlhkosti vzduchu senzorem SHT25
Déle jsem provedl méfeni na senzoru LPS331, ktery méfi a sleduje atmosféricky tlak. Data jsem

zaznamenaval také kazdych 10minut po dobu 7 hodin. Na obrazku obr. 24 jsou zméfené udaje

vynesené do grafu.
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Obr. 24: Zaznam tlaku vzduchu senzorem LPS331

Poté jsem ovéril funkénost akcelerometru LSM303. Data ze senzoru jsem ziskaval kazdych
50ms. Provedl jsem kratké méfeni a ¢ast hodnot jsem vynesl do grafu na obr. 25. Zde je jasn¢ vidét
usek, kde jsem testoval pad zafizeni z n€kolika centimetr(i. Nejvyssi zrychleni pii padu bylo naméfeno

v ose Zato 13,3 m/s’.

Zaznam dat z akcelerometru

10

Linedrni zrychleni [m/s?]

Obr. 25: Mgéfeni linearniho zrychleni akcelerometrem LSM303
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Také jsem ovetil funkei integrovaného senzoru osvétleni. ProtoZe senzor slouzi k rozpoznavani
zavieného prepravniho boxu, umistil jsem sondu do rtiznych prostiedi a zaznamenal namétené udaje.

Ty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Podminky Intenzita osvétleni [lux]
Exteriér 845,1
Interiér mistnosti 4515
Interiér - Sero 0,3
Zatemnéni 0

Tab. 8: Naméfené udaje senzorem APDS-9300

Nakonec jsem ovéfil funkci modulit GPS a GSM. Po zapnuti napdjeni za¢ne GPS modul
automaticky vysilat informacni zpravu na sériovy port. Zprava je posilana ve standardizovaném
protokolu NMEA 0183, ktery je urCen pravé pro navigacni systémy. Zpravu jsem zpracovaval
softwarem GPSView 1.1. Na obr. 26 jsou vidét udaje ziskané z GPS. Datum a cas, piesna poloha,
rychlost a nadmotskd vyska. Také jsou graficky znazornény polohy viditelnych druzic a modie

oznaceny ty, které vyuzivame k zaméteni polohy.

Zde je ukazka jedné zachycené zpravy v protokolu NMEA 0183:

$GPRMC,204420.000,A,5006.4883,N,01423.6193,E,2.57,336.42,060514,,, A*65
$GPVTG,336.42,T,,M,2.57,N,4.77,K,A*39
$GPGGA,204420.000,5006.4883,N,01423.6193,E,1,4,3.69,369.6,M,45.5,M,,*57
$GPGSA A,3,03,27,16,07,,,,,,,,,3.82,3.69,1.00*00
$GPGSV,4,1,13,21,73,080,,16,60,289,40,18,38,137,,27,35,286,37*7B
$GPGSV,4,2,13,29,22,096,17,22,16,172,,03,15,289,20,07,05,340,14*7A
$GPGSV 4,3,13,31,04,210,,19,04,279,,05,02,027,12,26,01,051,*79
$GPGSV,4,4,13,15,01,082,*44
$GPGLL,5006.4883,N,01423.6193,E,204420.000,A,A*54
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Obr. 26: Zobrazeni udaji z GPS pfijimace

Poté jsem do patice vsunul SIM kartu a pfepnul GSM modul do aktivniho rezimu. Thned poté
byla zakladni funkcnost signalizovana modrou LED diodou, kterd se rozsviti vzdy pii vysilani
radiového signalu. Modul se nejprve piihlasil do sit€ operatora. Dalsi komunikace s modulem probiha

prostiednictvim AT ptikazl. Pomoci nich jsem vyzkousel také odesilani zkusebni zpravy SMS.

Nasledné testovani celého zafizeni probéhlo v poradku. Po nahrani findlniho programu do
mikrokontroléru a piipojeni baterie jsem zméfil spotfebu v rezimu spanku, kdy je zatizeni vypnuté. Ta
dosahovala pouhych 56pA. Sonda by takto ve vypnutém stavu vydrzela piiblizné€ 2 roky nez by doslo
K vybiti akumulatoru (uvazujeme kapacitu 1000mAh a nulové samovybijeni). Poté jsem sondu
aktivoval tlacitkem a ovéfil funkcei rozpoznani uloZeni do ptepravniho boxu. Nésledné zacala sonda
odesilat kazdych 5 minut informacni SMS s naméfenymi udaji. Nakonec jsem ovéfil 1 systém hlidani
danych mezi, pii jejichz piekroceni byla odeslana SMS s varovanim. Fotodokumentace osazené DPS
sondy a také priibéh vyroby je v ptiloze C obrazky C.1,C.2, C.3aC.4.
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5 Zavér

Cilem mé prace bylo navrhnout a poté sestrojit zafizeni, které bude zajistovat bezpecny pievoz
organii od darce az do transplanta¢niho stfediska k pfijemci a v¢as upozorni na piipadny problém.
Zafizeni mélo box sledovat a monitorovat dané veli¢iny, které jsou dulezité pro udrzeni
zivotaschopnosti organtl. Periodicky mélo odesilat zpravu s naméfenymi udaji a aktualni polohou a
také mélo v¢as upozornit pii piekroCeni pevné danych mezi. Zatizeni mélo dale spliiovat podminky
minimalni velikosti a také jeho spotfeby. To vSe se mi v praci podatilo.

JelikoZ jsem k fizeni sondy vyuZil mikrokontrolér, jehoz program lze jednoduse upravit, tak se
sonda stala velice univerzalni a je mozné ji ptipadné vyuzit i pro jiné ucely. Jednim z nich miize byt
sledovani balikii a riznych dulezitych zasilek, kde je kladen diraz na bezpecnost dopravy.
V programu lze jednoduse upravit vSechny hlidané meze a celkové zménit aktudlné vykonavané
funkce.

Béhem vyroby a navrhu zafizeni nastal jediny problém s nékolika senzory, které z pocatku
s mikrokontrolérem nekomunikovaly. Problém byl zplisoben $patnym osazenim a zapajenim téchto
senzorll. Soucastky byly pfili§ malé pro ru¢ni osazovani, a proto je bylo nutné odpajet z plosného
spoje a osadit znovu. Dalsi problémy jiz byly zptisobeny jen chybami v programu, kdy bylo nutné
spravné nastavit komunika¢ni sbérnice. Zde jsem vSe vyiesil zobrazenim prib¢hi na osciloskopu a
naslednou korekci. Po téchto ipravach jiz celé fizeni pracovalo spolehlive.

Do budoucna bych rad pro zafizeni napsal obsluzny program pro osobni pocita¢, kde by bylo
mozné jednoduSe pienastavit vSechny hlidané meze a také meéfici rozsahy. K tomuto U¢elu bych
vyuzil integrované USB rozhrani. Dalsi zajimavou moznosti je pak vyuziti GSM modemu k odesilani
namétenych tdaju prostiednictvim datovych pienosti na centralni server.

V soucasné dob¢ probiha testovani sondy v praxi u zakaznika. Pfi vyskytu drobnych chyb nebo
pii jeho pozadavku na upravy, které jsou vzdy jen programové, je ihned provedu. Po dikladném

otestovani tak jiz nic nebrani nasazeni sondy pro sledovani podminek v praxi.
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Piiloha B - Filmy DPS
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Obr.B.2: Osazovaci plan DPS strana BOTTOM
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Obr.B.4: Filmy spoji a pajecich plosek strany BOTTOM
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Obr.B.5 Filmy nepajivé masky strany TOP

Obr.B.6 Filmy nepajivé masky strany BOTTOM
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Obr.B.7 Filmy pro nanaseni pajeci pasty TOP

Obr.B.8 Filmy pro nanaseni pajeci pasty BOTTOM
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Priloha C - Fotografie zarizeni

Obr.C.1: Fotografie sondy v provozu

Obr.C.2: Fotografie zadni strany DPS
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Obr.C.3: Fotografie z vyroby

Obr.C.4: Fotografie osazovani DPS pomoci manipulatoru
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Priloha D - Namérené priibéhy
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Priloha E — Seznam pouzitych soucastek

Reference Znaceni / Soucastka Pouzdro Pocet
R9 0Q 0402 1
R14 1,5kQ 0603 1
C9, C11, C13,C16 1 nF keramicky 0603 4
C25, C37 1 uF keramicky 0603 2
R16 2 kQ keramicky 0603 1
C1 4,7 nF keramicky 0603 1
C34,C42,C43 4,7 uF keramicky 0603 3
L1 0603CS-7N5XGLU 0402 1
R1, R2, R5, R8, R15 10 kQ 0603 5
C39, C40 10 pF keramicky 0603 2
C5, C7, C19, C27, 10 pF keramicky 0603 6
C29, C31

C24 15 pF keramicky 0402 1
R12, R13 27 Q 0603 2
C21 33 pF keramicky 0402 1
C26 56 pF keramicky 0603 1
L2 0603CS-75NXGLU 0402 1
R6, R18, R19, R20, 100 kQ 0603 5
R21

C6, C8, C10, C12, 100 nF keramicky 0603 18
C14, C15,C17, C18,

C20, C28, C30, C32,

C35, C36, C38, C41,

C44, C45

R10 150 Q 0603 1
R11 100 Q 0603 1
C3 220 nF keramicky 0603 1
C3,C4,C33 220 nF 0603 3
R17 270 kQ 0603 1
C2 470 nF keramicky 0603 1

XMl



http://cz.farnell.com/coilcraft/0603cs-7n5xglu/inductor-rf-7-5nh-2-4-8ghz-smd/dp/2285926
http://cz.farnell.com/coilcraft/0603cs-7n5xglu/inductor-rf-7-5nh-2-4-8ghz-smd/dp/2285926

R3, R4, R7 470 Q 0603 1
U10 APDS-9300-020 SMD 1
us BGAT715N7 SMD 1
D3 LED modra 0603 1
Q4 BSS138PW SOT323 1
Y1 CSTCR4MO00G15L99-R0 SMD 1
Al GP.15A (anténa GPS) X 1
U6 Quectel L70 X 1
D1 LED zelena 0603 1
U2 Siera Wireless WS6318 LGA 1
BT1 Li-ion 3,7V/1000mAh X 1
U7 LPS331AP LGA 1
us LSM303DLM LGA 1
U13 MCP73832T-2ACI/OT SOT23 1
J3 Micro USB (10104110-0001LF ) X 1
S1 MOLEX 78727-0001 (MICRO SIM) X 1
J1 Molex 53398-0671 X 1
Q1,Q2 MUNS5211DW SOT323 2
C22,C23 Neosazovat 0603 2
Q3 PMF170XP SOT323 1
SW1 Mikro tlacitko (KSR231G LFS) X 1
D2 LED c¢ervena 0603 1
TP1, TP2, TP3, TP4, testpoint X 6
TP5, TP6

U9 SHT25 SMD 1
D4 SS14M SMD 1
U3 TPD3F303DPVR SMD 1
Uiz TPD4EOO4DRYR SMD 1
Ull TPS72733DSET SMD 1
U4 TXB0102DCUR SMD 1
J2 UF.L konektor SMD 1

Tab.E.1: Seznam pouzitych soucastek
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http://cz.farnell.com/fci/10104110-0001lf/micro-usb-b-receptacle-smt-ra-5way/dp/2293753
http://cz.farnell.com/molex/53398-0671/wire-board-connector-header-6pos/dp/2125408
http://cz.farnell.com/c-k-components/ksr231g-lfs/switch-spst-0-05a-32vdc-smd/dp/2376537

