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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je vytvofit pro vyukové ucely mikropocitatovy modul
elektronického kompasu, ktery vyuziva magnetometr HMC5883L jehoz vystupem jsou tii
slozky vektoru magnetické indukce. V teoretické ¢asti jsou popsany zékladni vlastnosti
magnetometru, jaké technologie vyuziva a jak komunikuje s mikropocitacem. Prakticka
¢ast je =zameéfena na navrhovani schématu, desky plosného spoje a nakonec

programovani modulu.

Klic¢ova slova: elektronicky kompas, magnetometr, 12C rozhrani, mikropocita¢

ABSTRACT

The aim of the thesis is to create a microcontroller module of electronic compass, utilizing
a magnetometer HMC5883L, whose output includes three vector components of the
magnetic induction. Module will be used for educational purposes. The theoretical part
describes the basic properties of the magnetometer, technology and how magnetometer
communicates with microcontroller. The practical part is focused on design of the

schematics, printed circuit board and finally programming of the module.

Keywords: Electronic Compass, Magnetometer, 12C Interface, Microcontroller
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UvVOD

Mikropocitat je soucastka obvykle v podobé integrovaného obvodu, ktera lze
naprogramovat pro urcitou ulohu. Objevuji se témét v kazdém elektronickém zafizeni.
Mikropocita¢ je pln¢ sobéstacnd jednotka, kterd obsahuje procesor, pamét, porty a dalsi
obvody. Vyuziva se napiiklad v mobilnich telefonech, domacich

spotiebicich, televizorech, semaforech atd.

Magnetometr je senzor magnetického pole. Casto se pouziva Vv kombinaci
s akcelerometrem, diky kterému lze kontrolovat néklon zafizeni. Pouzivaji se napiiklad
v mobilnich telefonech, kde je vyuzivaji rizné aplikace (kompas). Kompas se diive
vyuzival k orientaci v poustich nebo pii moteplavbé, ale az na konci 16. stoleti bylo
potvrzeno, ze je Zem¢ velkym magnetem. Magnetické pole se zndzorfiuje magnetickymi
indukénimi Carami, které vychézeji ze severniho polu a sméfuji k jiznimu poélu. Stielka
kompasu ma na riiznych mistech Zem¢ odchylku, kterou nazyvame deklinace. Zajimavosti
je, ze jednou za dlouhou dobu dochdzi k prepolovani Zemé, béhem tohoto procesu se méni

intenzita magnetického pole.

Bakalarska prace si klade za cil vytvofeni vyukového mikropocitatového modulu pro
podporu cvi¢eni predméti ,,Programovani mikropocitaci a ,,Mikropocitace a PLC*.
Obsahuje mikropo¢ita¢ od firmy NXP MC9S08QES, ktery komunikuje s magnetometrem
HMC5883L prostiednictvim rozhrani 12C.

Magnetometr v kazdé ose vraci velikost hodnoty magnetické indukce. Vyuziva k tomu
anizotropni magnetorezistivni technologii, ktera pracuje na principu schopnosti materialu
ménit hodnotu elektrického odporu v zavislosti na vné&$im magnetickém poli. Misto
stielky kompasu je pouzito 16 LED umisténych po obvodu kruhové desky. Rozsvécuje se

ta, ktera pravé mifi na sever. K jejich rozsvécovani se pouzivaji dva posuvné registry.

V teoretické casti je popsdn mikropocita¢ a jeho zdkladni vlastnosti, magnetometr a
komunikace mezi nimi. Posuvné registry. Prakticka Cast se zabyva tvorbou schématu
v prostiedi EAGLE a tvorbou desky plosného spoje, také obsahuje blokové schéma,
vyrobu desky vcetné pajeni. Na zavér je popsano vyvojové prostiedi a nékteré funkce

programul.
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1 MAGNETICKE POLE ZEME

Jiz ve starovékém Recku pozorovali schopnost magnetovce piitahovat Zelezo. Prvni
kompas byl vynalezen ve starovéké Cing, ktery predstavoval kus magnetovce, plovouci na
dievéné podlozce v nadobé s vodou. Magnetické pole se zacalo vyuzivat pii mofeplavbé
jako navigace. Orientace magnetické stielky byla pfipisovana pusobeni hvézdy Polarky
nebo magnetickych hor, které se mély na severu udajné nachézet. V roce 1600 byla poprvé
zminéna teoric Williamem Gilbertem, ze Zem¢ je velkym magnetem. Z toho dtivodu ma
severni a jizni pol. Tyto poly nejsou stejné s poly geografickymi. V dnesni dob¢ vime, ze

je magnetické pole buzeno dynamovymi procesy v kapalném vnéjsim jadie. [5][7]

Obr. 1: Magnetické pole Zemé [6]

Kazdé magnetické pole produkuje magnetizujici tok, ktery znazorflujeme pomoci
indukénich car, které se nikde neprotinaji a ukazuji v kazdém bodu smér magnetické sily.
Hustotu toku nazyvame magnetickou indukci. Magnetické pole Zemé se podoba ty¢ovému
magnetu, ktery ma pro predstavu velikost indukce pfiblizné¢ 10 mT a v polarnich oblastech

je velikost vektoru magnetické indukce asi 60 000 nT. [7]

Zdroje magnetického pole Zemé

Kromé geodynama Zemé, hlavniho normalniho pole, které se tyka vnitinitho magnetického
pole a je buzeno v jadie, existuje i zbytkové pole, které generuji magnetické horniny

ulozené v zemské kure. Také pozorujeme i vnéjsi zdroje magnetického pole, kde interakce

¢astic slune¢niho vétru ovliviiuje procesy v ionosfére a magnetosféte. [5]
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Geomagnetické elementy

Urcuji intenzitu geomagnetického pole

X —slozka vektoru sméiujiciho na sever
Y —slozka vektoru sméfujiciho na vychod
Z — vertikalni slozka vektoru

H — velikost horizontalni slozky

D — jedna se o uhel nazvany magneticka deklinace, svira tthel mezi horizontalni slozkou H

a slozkou sméfujici k severu

| — jedna se o uhel nazvany magneticka inklinace, Svira tthel mezi horizontalni slozkou a

celkovou intenzitou T [5]

...![

1 //
1 ,’
4 v

Obr. 2: Slozky vektoru

Inverze magnetického pole
Diky tomu, Ze si horniny v sob& uchovavaji informaci o sméru magnetického pole v dobg,
kdy hornina tuhla, tak se zjistilo, Ze dochazi k pfepdlovani Zemé piiblizn¢ jednou za ptl

miliont let. Béhem tohoto procesu intenzita magnetického pole silné poklesne. [7]
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2 VEKTOROVE SENZORY MAGNETICKEHO POLE

2.1 Hallova sonda

Jednad se o senzor vyuzivajici Hallova jevu, kdy vznikd napéti na bocnich stranach
polovodi¢ové desticky o ur€ité tloust’ce, kterou prochazi proud a je vlozena do
magnetického pole, pficemz vektor magnetick¢é indukce je kolmy na smér proudu.
Vyhodou téchto senzorti je to, ze neobsahuji feromagnetické materidly a diky tomu

neovliviluji méfené magnetické pole.

2.2 Sondy typu fluxgate

Tento magnetometr ma pro kazdou osu feromagnetické jadro, primarni - fidici a
sekundarni - méfici vinuti. Na primarni civku se pfivadi stiidavé napéti, které ovliviiuje
feromagnetické jadro. To zptsobuje zmény magnetického toku, jejichz vlivem se pak méni
indukované napéti na sekundarni civce. Z tohoto napéti se urcuje hodnota magnetického

pole. [12]
2.3 Feromagnetické magnetorezistory

2.3.1 ARM senzory

ARM (anizotropni magnetorezistence) pracuje na principu schopnosti materidlu ménit
hodnotu elektrického odporu v zavislosti na vné&j§im magnetickém poli. Tyto rezistory maji
vysokou citlivost. Oproti snimac¢im vyuzivajicich Hallova jevu, které reaguji na kolmé
magnetické pole, pii ARM jevu se méni elektricky odpor velmi tenké vrstvy, ktera je
vloZena do podélného magnetického pole. Tato tenka vrstva se sklada ze slitiny zeleza a
niklu, tedy magneticky citlivého materialu permalloy. Senzory zalozeny na tomto jevu jsou
pfiblizné desetkrat citlivéjsi nez Hallovy senzory. Odpor reaguje pii velmi nizkych
hodnotach indukce magnetického pole v fadech od uT az mT. Cim vyssi je magneticka
indukce, tim odpor rychle klesa. Klesne na 2-3 % z jeho ptivodniho stavu a poté se ménit

piestane.

ARM efekt nerozliSuje severni a jizni pol, protoze na sméru magnetického pole (sméru
silo¢ar) neni zavisly. Pfi tomto jevu nezélezi jen na intenzit€¢ magnetického pole, ale také
na sméru pole vzhledem k orientaci snimaciho elementu. V klidovém stavu jsou

magnetické domény nasmérovany ve sméru delsi strany elementu. Na velikost odporu i na
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protékajici proud ma vliv smér domén. Domény elementu se nataci do takového sméru, ve
kterém plisobi magnetické pole. Odpor elementu je maximalni, kdyz je smér magnetického
pole shodny se smérem proudu a minimalni v pfipad€, Ze je smér magnetického pole

kolmy na smér proudu. [4]

2.3.2 GMR senzory

Pracuji na principu GMR (obii magnetorezistence) jevu, ktery obdobné jako u ARM jevu
pracuje na principu schopnosti materialu ménit hodnotu elektrického odporu v zavislosti na
vnéj§im magnetickém poli. Velikost tohoto odporu pii piisobeni magnetického pole se
oproti klidovému stavu zméni o 10 az 50%. Tento senzor se sklada ze stfedni vrstvy, ktera
je cCasto médéna, nemagneticka a elektricky vodiva. Tuto vrstvu obklopuji vrstvy

z feromagnetické slitiny. [11]

2.3.3 TMR senzory

TMR (tunelova magnetorezistence) senzory také pracuji na principu schopnosti materialu
meénit hodnotu elektrického odporu v zéavislosti na vnéjSim magnetickém poli. Z téchto
feromagnetickych senzorti ma nejvétsi zménu odporu pii pisobeni magnetického pole,
ktera se li§i v porovnani s klidovym stavem o 30 az 70%. Nevyhodou tohoto senzoru je
nelinearni V-A charakteristika a vétsi teplotni zavislost. Sklada se ze sttedni vrstvy, ktera

je elektricky nevodiva, kolem které jsou umistény feromagnetické vrstvy. [11]
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3 MIKROPOCITAC MC9S08QES

MCI9S08QES8 vyrobek firmy NXP (Freescale Semiconductor), jedna se o osmibitovy

mikropocitac. Pouzivéa zdokonalené jadro HCSO08. Obsahuje CPUOS (centralni procesorova

jednotka) Motorola M68HCO8.

3.1 Zakladni vlastnosti

20 MHz CPU

8 kB FLASH paméti

512 B RAM paméti (pamét’ s nahodnym pfistupem)
Instruk¢ni sada HCO8 s piidanou instrukci BGND
Napdjeni 1,8 V az 3,6 V

[1C modul

SPI modul — synchronni sériové periferni rozhrani

SCI modul — asynchronni sériové komunika¢ni rozhrani
2 x 16 bitovy TPM modul ¢asovace s funkci PWM (pulzné sitkova modulace)
10 kanalovy, 12 bitovy A/D ptevodnik

COP watchdog systém

BDM rozhrani (rezim ladéni na pozadi) pro pokrocilé ladéni programu [1]

CPUO08 programovaci model se sklada z:

8 bitového akumulatoru

16 bitového indexového registru
16 bitoveho ukazatele zdsobniku
16 bitového programového Citace

8 bitového priznakového registru [9]
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3.2 Blokovy diagram

BXGOMS
B e
HCS08 CORE
DEBUG MODULE (0BG
CPU BOC
REAL-TME COUNTER
RTC)
HCS08 SYSTEM CONTROL o
e
BESETS AND NTERRUPTS IIC: MODULE (11T} 304
IMODES OF OPERATION I
BOWER MANAGEMENT RO o
SERIA COMMUNCATIONS |=nl
| coe || Ra || uao | NTERFACE MODULE 5CI) 10 »
35
[ =S =
LISER FLASH W0
MCOS0B0ES = 182 BYTES) SERIA FERPHERAL | ——=
MCSS080E 4 - 4096 BYTES) INTERF ACE MODULE (SP1) *J’Sdpfjm—r
e e o
SSER R TTEPII:'IF;EHEI
(MCES0A0ES = 512 BYTES) B —
(MCSG080E4 = 256 BYTES) MODLLE (TPM1) TPAICH1
TPMICH?
20 MHz NTERNAL CLOCK TCLK
I _SG_LRE_E [ES]_ . 16-BIT TIMER P TEMICHD
LOW-POWER OSCLLATOR W MODULE (TPM2) | TEMECHT
3195 kHz I 384Kz Dol TRMZCH?
1MHz o 16MHz WTA e
WP " ACMP10
555 | ANALDG COMPARATOR | _ ACMPI-
Vss Voog {ACNPT) ACMP1+
Voo VOLTAGE REGULATOR Ve ACMPI0
RN | ANALDG CONPARATOR | ACP2-
e {ACKPZ) ACMP2+
.II'IIS-SNMHEFL L ] -
VooaVeer @ v ; :;E%erm_ ADPS-A0PT
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Obr. 3: Blokovy diagram MCU [1]
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4 KOMUNIKACNI ROZHRANI 12C

Tuto sériovou sbérnici vyvinula firma Philips. Jedna se o sbérnici propojujici zafizeni
pomoci dvou obousmérnych vodicl, kterd rozdéluje ptipojena zatizeni na master a slave.
Tato sbérnice je pouzita pii komunikaci mezi magnetometrem HMC5883L a
mikropocitacem MC9S08QES8. V tomto ptipadé¢ je MCU (mikropocitac) master, ktery
komunikaci #idi (zahajuje a ukoncuje) a generuje hodinovy signal. Magnetometr je slave,
ze kterého jsou data ziskavana. Maximalni délka sdéleni a pocet zatizeni, kterda mohou byt

pfipojena, jSOU omezena maximalni kapacitou sbérnice 400 pF. [1]

Jednim z vodi¢i pro pienos dat je SCL (sériova Casovaci linka) a druhym je SDA (sériova

datova linka). Oba vodice jsou pfipojeny ke kladnému napéti pull-up rezistorem.
Vybrané funkce:

e Multi-master provoz

e Generovani a detekce signalu START a STOP
e Opakované generovani START signalu

e Detekovani obsazenosti sbérnice

e Potvrzovaci bit generovani / detekce [1]

Standardni komunikace se sklada ze ¢tyr Casti:

e Start signal
e Pienos adresy slave
e Prienos dat

e Stop signal [1]
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Obr. 4: Pienosové signaly sbérnice [1]

Na obr. ¢. 4 je znazornéno, ze Start signal je definovan jako high-to-low pfechod, tedy
ptechod z logické jednicky na nulu na datové lince SDA zatimco Casovaci linka SCL, je
Vv logické jednicce, jakmile je tato podminka zachycena nésleduje vysilani 7 bitové adresy
ptijemci. Poté se urci Cteni/zapis bit a potvrdi se ptijem adresy bitem ACK (potvrzeni).
Vysilaci zatfizeni nastavuje ACK na logickou jedniCku a pfijimaci zafizeni potvrzuje piijeti
tim, Ze nastavi datovou linku SDA do logické nuly, poté se posila byte dat. Nakonec se
vysle bit ACK v logické jednicce a vysilani se ukon¢i Stop signalem, ten je definovan jako

low-to-high pfechod SDA zatimco SCL je v logické jednicce. [1]

Opakovany Start signdl je Start signal vygenerovany bez generovani Stop signalu
k ukon¢eni komunikace. Pouziva ho master pfi komunikaci s dalsim slavem nebo se

stejnym slavem V jiném reZimu (vysilani / pfijimani) bez uvolnéni sbérnice. [1]
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5 MAGNETOMETR HMCS883L

Dulezitou soucasti elektronického kompasu je magnetometr, je to senzor magnetického
pole, ktery dokaze méfit slozku lokalniho magnetického pole, jeho vystupem jsou tfi
slozky vektoru magnetické indukce X, Y, Z. HMC5883Lvyuzivd ARM technologii, ktera
poskytuje vyhodu oproti ostatnim technologiim magnetickych senzord. Vyhodou jsou malé
rozméry a nizky prikon. [2]

Zikladni vlastnosti:

e Napgjeni3,3VasV

e Pracovni napéti 2,16 V az 3,6 V

e M¢fici rozsah je + 0,88 az 8,1 Gauss
e Komunikuje ptes rozhrani 12C

e Prfesnost 1°~2°

e Spotieba je 2,5 mA [2]

HMC5883L HOST CPU
..... - !
\ ?—f (0PT)
! OPT
g : ]15 bRDY ]
_r> - i 12C_DATA
- W ’ 12C_CLK
N5 {4 P AMALS — CONTROL , _— {2.2K
> 1 1 B 1
£ svop 2.16V to 3.6V
==l = [
N _.—f—>— / o 04
GND
L\C:La T g U1].Lf
VDDI§7 * VDD
SET/RESET 13 1.71v tocvann il
tHREE ]— DSI:ITI‘:; l c1 0 1p_f
! J T l= ey :
> - 4 Tuf
g|seTP Y $ —
[
"o 12C SLAVE
0.22uf [2’C MASTER

Obr. 5: Blokové schéma magnetometru HMC5883L [2]
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5.1 Magneticka deklinace

Pro zpfesnéni méteni je pri¢tena hodnota magnetické deklinace. Magneticka deklinace je
definovana jako tuhel ve vodorovné roviné mezi magnetickym (smér zemskych
magnetickych siloCar) a zemépisnym severnim polem Zemé (ve sméru podél poledniku
smérem k zemépisnému severnimu polu). Severni magneticky pdl se viici geografickému
polu pomalu pohybuje, tedy se méni s ¢asem, také se tento tthel méni v zavislosti na pozici
na zemském povrchu. Deklinace je kladna, kdyz je magneticky sever na vychod od
geografického. Zaporna je v ptipadé, kdyz je magneticky sever na zapad od geografického
severu. Problém je, ale s ro¢ni zménou, kazdy rok se severni magneticky pol presouva stale
rychleji, ptiblizné 40 — 50 km za rok. Hodnota deklinace v Ceské Republice je kolem 4°,
konkrétné ve Zlin¢ ¢ini +4°25¢. [8][10]
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6 POSUVNY REGISTR 74HC164

Jedna se o 8 bitovy posuvny registr se s€riovym vstupem a paralelnim vystupem dat
s asynchronnim resetem. Data jsou posouvana pii nabézné hrané¢ hodinového signalu CP
pinu. Sériovy vstup je zapsan na pin DSA a DSB, pokud je pozadovan jeden vstup, tak se
piny spoji dohromady. Déle jsou data posouvana ze sériovych vstupnich pinl na vystupy
Q0 az Q7 na kazdy piechod hodinového pulzu CP z logické O na logickou 1, tedy jsou
pfenasena z kazdého Qn na Qn+1. Kdyz je MR (Master Reset) pin v logické 0, tak nastavi
vSechny Qn na log. 0 bez ohledu na vstupni podminky. [3]

Zakladni vlastnosti:
e Napijeni2 Vaz6V
e Teplotni rozsah -55°C az 125°C
e CMOS technologie (Dopliujici se kov-oxid-polovodi¢ ) [3]

o | L#JI_UJI_#UI_‘&UJI_#LQI_AUJ
DSA , ] [ ]

unkno
¥
Q4 r" oSS es :1

i B
|

| |
]

| Resat
Reset Al Q=0

Obr. 6: Casovy diagram posuvného registru [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 BLOKOVE SCHEMA

Pied vytvofenim desky bylo tieba si rozvrhnout, jak kompas bude ovladan. Na obr. 7 je
zobrazeno blokové schéma, na kterém lze vidét zédkladni propojeni jednotlivych soucasti.
K napajeni modulu je pouzita baterie CR2032, kterd ma napéti 3 V. Modul lze napéjet az
3,3 Vnapt. zprogramatoru. MCU komunikuje s magnetometrem pies [12C rozhrani,
V tomto piipadé¢ je MCU master a magnetometr slave, takze MCU fidi vesSkerou

komunikaci.

Registry jsou zapojeny kaskadové, tedy posledni pin prvniho registru je pfipojen na data
druhého registru. Na vSechny vystupni piny obou registri jsou ptipojeny LED. Data jsou

postupné nasouvana pomoci hodinovych pulzii na tyto vystupy.

Také bylo vyuzito UART sériové rozhrani (univerzalni asynchronni vysila¢ a pfijimac),
jedna se o =zafizeni pro sériovou komunikaci a pfipojuje se k pinim RxD (vstup
pfijimanych dat) a TXD (vystup vysilanych dat). Jelikoz neni pfi této komunikaci pfenasen
zadny hodinovy signal, tak si museji oba Uc€astnici komunikace synchronizovat hodiny a

také komunikovat stejnou rychlosti.
Mikropocita¢ také obsahuje BDM rozhrani, které slouzi pro ladéni programu a
programovani mikropocitace. Jedna se o nastroj vyvojového prostiedi, ktery umoziiuje

ladit program za podminek, které napodobuji skute¢né nastaveni systému.

N\ Data (" )
MCU 2x Posuvny reg.

CP 1 16 x LED
MC9S080QES8 74HC164

J - J

\ 4

A

SDA| lIC |SCL

A 4 A 4

Magnetometr
HMC5883L

Obr. 7: Blokové schéma zapojeni
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8 PROPOJENI PINU

Yol
PTAS/IRQ/TCLK/RESET || 1 16 | | PTAO/KBIPO/TPM1CHO/ADPO/ACMP1+
PTA4/ACMP10/BKGD/MS [_| 2 15| | PTA1/KBIP1/TPM2CHOADP1/ACMP1—
Voo | 3 14 || PTA2/KBIP2/SDA/ADP2
Ves[ | 4 13 | | PTA3/KBIP3/SCL/ADP3
PTB7/SCUEXTAL[ | 5 12 | | PTBO/KBIP4/RxD/ADP4
PTB6/SDA/XTAL[ | 6 11 [ | PTB1/KBIPS/TXD/ADPS
PTBSTPMICH1/SS[ | 7 10| | PTB2/KBIP6/SPSCK/ADP6
PTB4/TPM2CH1/MISO[ | 8 9 || PTB3/KBIP7/MOSI/ADP7

Obr. 8: Rozlozeni pini MCU MC9S08QES [1]

Aby byla moznost komunikace MCU s posuvnymi registry ptes SPI (sériové periferni
rozhrani) byly pro tuto komunikaci pouzity nasledujici piny: PTB2/SPSCK (hodinovy sig-
nal) a PTB3/MOSI (Master Out, Slave In).

Tabulka 1: Propojeni pint MCU s magnetometrem a posuvnym registrem

MCU MC9S08QE8 | Magnetometr HMC5883L. | Registr 74HC164
PTB7/SCL SCL -
PTB6/SDA SDA -

PTBS DRDY -

PTBO - CLR
PTB2/SPSCK - CLK
PTB3/MOSI - DATA
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9 PROGRAM EAGLE

Pro tvorbu desky plosného spoje byl pouzit program EAGLE. Obsahuje rezim pro tvorbu
schémat a pro tvorbu plosnych spoju, kazdy rezim obsahuje pfisluSny panel nastroja,

pomoci kterych je tvofeno schéma a nasledné deska.

Vétsina pouzitych soucastek je obsaZena v pomérné rozsahlych knihovnach, ale nékteré
soucastky bylo tfeba nakreslit ru¢né a vytvoftit vlastni knihovnu, protoze nebyly v téchto

knihovnéch obsazeny.

9.1 Navrh schématu

Jako prvni se vytvaii schéma, a poté se pokracuje v tvorbé desky ploSné¢ho spoje. Schéma
elektronického kompasu se sklada z mikropocitace, magnetometru, posuvnych registra,

konektord, ¢ervenych LED, rezistort, kondenzatort a baterie.
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Obr. 9: Editor schémat v prostredi programu EAGLE - ukazka
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Vlevo se nachazi panel nastroji, kde se nejcastéji vyuzivaji tlacitka pro vkladani soucastek,
kresleni propojeni mezi nimi, popisy, posunuti, zrcadleni, rotace a dalsi. Soucéstky jsou
v knihovnach rozdéleny podle typu s ndzvem autora, vétSina soucastek obsahuje zakladni
informace o sob¢. Jakmile je schéma dokoncené, pouzije se tlacitko ERC (kontrola

elektrickych pravidel), diky kterému se zjist'uji ptipadné chyby.

9.1.1 Navrh soucastky v programu EAGLE

Pokud se pozadovana soucéastka nenachazi v knihovné, kterou EAGLE poskytuje a ani
neni ke stazeni, je tfeba ji vytvofit nebo upravit souc¢astku podobného typu. Nejdiive bylo
potieba vytvofit souc¢astku pro mikropocitac, ktery ma typ pouzdra DIP16. Po nalezeni
knihovny, ktera obsahovala stejné pouzdro, zacaly upravy. K vytvorené znacce bylo tfeba
nakreslit symbol s pozadovanymi piny. Jakmile je to hotové, je poticba jesté tyto piny
propojit s pouzdrem. Pro kazdy z téchto kroku je zvlast editor, kazdy z nich se lisi svymi

funkcemi pro tvorbu daného objektu.

Mikropocita¢ nebyla jedind soucastka, kterou bylo tfeba vytvorit, dalsi bylo pouzdro na
baterii a také spina¢. Obé soucastky byly pfidany do stejné knihovny, ale bylo tfeba
nakreslit pouzdra pfesné podle rozmérd, které byly uvedeny v dokumentaci. Poté se opét
nakreslily symboly, které se propojily s vytvofenym pouzdrem. Nakonec byla tato knihov-

na ptidana K ostatnim a to pomoci tla¢itka na horni listé Use library.

9.2 Navrh desky plosného spoje

Navrh desky je dal$im krokem po vytvofeni schématu. Navrh se provadi v editoru pro
tvorbu plo$nych spoju. Do tohoto editoru se pfepina pomoci tla¢itka na horni 1isté, po jeho
stisknuti se do editoru naimportuji vSechny soucastky, které jsou pouzity ve schématu
S naznacenim propojeni a vedle soucastek je omezeny prostor, ktery predstavuje velikost
budouci desky ploSnych spojii. Soucastky se umisti do této plochy a pak se v ni tvofi cesty
bud’ ze spodni, nebo zvrchni strany desky. EAGLE umoziuje propojeni vygenerovat
pomoci autorouteru, ale tahle funkce nebyla vyuzita a soucastky byly propojeny manualné.
Pti tvorbe spoji je tfeba dbat na to, aby bylo na desce, co nejméné propojek. Soucéstky je
tteba rozmistit tak, aby se cesty co nejméné kiizily, a také lze upravit jejich tloustku. Po
dokonceni se opét zkontroluji chyby pomoci tladitka ERC, které zobrazi okno s chybami a

varovanimi. Nejcastéjsi chybou miize byt napt. vzajemna blizkost pinti a cest.
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Obr. 10: Editor pro tvorbu plosnych spoji EAGLE- ukazka

Abychom dokdazali rozeznat stranu desky, bylo potieba ptidat na ni text, ktery je umistén

z obou stran. Vsechny soucastky, které chceme mit na spodni strang, jsou zrcadleny.
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10 VYROBA DESKY PLOSNEHO SPOJE

Deska plosného spoje byla vyrabéna ve Skole. Po vyleptani cest na desku se do ni vrtaly
otvory pro vyvody pajenych soucastek. To se provadélo na stolni vrtacce, nejprve se
vyvrtaly otvory s primérem 0,8 mm, pro souc¢astky, které mély vodivou cestu jen z jedné
strany. Poté se vrtaly otvory o priméru 1 mm, v tomto pfipad¢ se jednalo o soucastky,
které mély vodivou cestu z obou stran, a pattilo do nich vlozit jesté prichodku, ktera tyto

cesty propoji.

Deska byla vyrobena ve tvaru Ctverce, aby vypadala jako kompas, tak se tato deska
zbrousila do tvaru kruhu. Toho bylo docileno pomoci brusného kotoucku, ktery byl upnut

do stolni vrtacky.

V dalS$im kroku se umistily prichodky, které propojuji horni cestu, kterd pokracuje na

spodni stran¢ desky. Na obr. ¢. 11 lze vidét detail lisovaciho nastroje pro upeviiovani

prachodek do ptipravenych otvora.

Obr. 11: Proces vsazovani prachodek do desky plosného spoje
Po umisténi prichodek bylo mozné ptejit k pajeni. Pro jistotu byly vSechny prichodky
pripajeny k cestam z obou stran. Déle se pajely SMD soucastky, na ty nejmensi soucastky

bylo vyuzito horkovzdusné pajeni, nakonec se pajely ostatni soucastky.
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Obr. 12: Hotovy modul

Na obr. ¢. 12 je vidét fotografie hotového vSemi soucastkami osazeného modulu a na obr.
¢. 13 je fotografie zadni strany elektronického kompasu. Vodi¢e vedouci z horni oblasti
kompasu budou po dokonceni odstranény, slouzily pouze pro ucel napijeni modulu
z externiho zdroje pfi jeho programovéani, aby se nevybijela baterie. Polomér desky je

33 mm.

Obr. 13: Zadni strana hotového modulu
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11 PROGRAMOVA CAST

11.1 Programovaci prostiedi CodeWarrior

K programovani mikropocitace bylo pouzito programovaci prostiedi CodeWarrior verze
10.6, které je dostupné zdarma ke stazeni na oficidlnich strankach firmy NXP. Program pro
modul byl napsan v jazyce C, prostiedi umoznuje programovat i v jazyce C++. DileZitou

soucasti programu je preklada¢ a debugger, ktery slouzi k ladéni vyvijeného programu.

Pfi spusténi debuggeru se automaticky program pielozi a také se nahraje do FLASH

paméti mikropocitace.

pa Debug - Kompas/Sources/main.c - CodeWarrior Development Studio - 8 “
File Edit Source Refactor Search Project MQXTools RTCS MQX PEMicro Run Window Help
(Bl | & i ||z = £~ LU R - vt o

5 | B@ C/C++ %) Hardware %) Processor Expert |35 Debug |

35 Debug 2 DL | i m~ 3 ¥ = B |-\ariables 2 | 9 Breakpoints i Registers [ Memory =i Modules = mi
4 [E] Kompas_FLASH_PnE U-MultiLink [CodeWarrior] s B E | & e
4 &R HCS08, Kompas.abs (Suspended) S i e »
4 P Thread [ID: 0x0] (Suspended: Signal 'Halt' received. Description: User halted thread.) = —
= 2 main() main.c:69 Oxeldc ot ’e’“pb B o
= 100A12 (0A12)) Odal2 :‘; e i ok
: ) R Y
5 C:\Users\Diana\Documents\3I2XL\BP\HMC5883L\c Kompas\FLASH\K abs (5/16/16 5:11 PM) cading: < %
BB vmav -1000 0 MONT2
< >
[€) mainc 52 » i | 2 Disassembly 52 = B
] By P LT CM A Enter location here v @ uEE| -
1 void main(voi x E
o ¥ 62 void main(void) { "
v » eldc: ATFC RIS #-4
70 CPU_init():

elde:  CDE494 JSR OxE494 CPU_init (0Oxe494)
71 CI2C1_Init(); //inicializace I2C

CDE6EA JSR OXEGEA CI2C1

for (i=1;i<17;i++){

ele4:  AEO1 LDX #0x01 ”

LEDOn (i) ;
delay():

£ Commander 2 ¥ = B  Econsole & wBEE #B-ri-= 0
~ Project Creation ~ Buid/Debug ~ Settings. ||| HES8. Kompas.abs
a3 Import project (A1)
[ Import example project r (Al

g Import MCU executable file
9 New MCU project
F9 New MOY-1 ite nroisct
< >

Obr. 14: Vyvojové prostiedi CodeWarrior — Debug

Debug rezim se spousti ikonou brouka a program se spusti zelenou Sipkou v panelu
nastroji umisténého v horni ¢asti vyvojového prostedi. Déle 1ze beh programu pozastavit
nebo uplné prerusit. V debug rezimu lze pouzivat breakpointy, které se umist'uji na fadek
kodu, kde se pozastavi béh programu. Od tohoto mista 1ze krokovat pomoci nastroji
umisténych v tomto panelu nastroji. Poskytuje i moZnost zakazat breakpointy, coz Setii
cas. Také poskytuje moznost sledovat hodnoty proménnych, ukladani do registrd, kod
Vv jazyce symbolickych adres a ve spodni ¢asti je okno, ve kterém se zobrazuji ptipadné
chyby a varovani. V normalni rezimu, Ize kéd piekladat bez spusténi programu a v levé

¢asti 1ze prochéazet vytvorené projekty a soubory v nich obsazené.
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11.2 Popis ¢innosti programu

Po spusténi programu se provede inicializace procesoru a inicializace komunikace pies 12C
rozhrani. Poté je potieba chvili pockat pted ctenim a zapisem dat, a proto se provede jedna
otocka rozsvéceni LED, rozsvécuje se jedna po druhé a predchozi zhasina. Po ¢ekacim
cyklu, se jako prvni nastavi 7 bitova adresa magnetometru, ktera piedstavuje adresu slave.
Nasledn¢ se konfiguruje registr A, u kterého se nastavuje pocet vzorki na 8. Dale se
konfiguruje registr B a nastavujeme citlivost magnetometru na +-0,88 Ga. Nakonec se

nastavuje mode registr a u néj se vybira pribézny rezim prevadéni.

Po nastaveni téchto registrii dochazi ke kalibraci, pfi které jsou ¢teny hodnoty z osy X a Y
a zjist'uji se jejich maximalni a minimalni dosazené hodnoty, pfi otdeni kompasu. B€hem

této kalibrace ,,b¢haji* LED dokola, aby bylo mozné poznat, kdy kalibrace skon¢i.

Aby se simulovalo dobihani stielky kompasu, jsou pouzity filtry pro kazdou osu zvlast' a
pravé po kalibraci se tyto filtry naplnuji redlnymi hodnotami. Velikost kazdého filtru je 14
hodnot. Nasledné zacina nekone¢na smycka, ve které se hodnoty v jednotlivych filtrech
posunou o jednu hodnotu doli. Zkontroluje se, jestli nedoSlo k pfeteceni, to indikuje
hodnota -4096, v tomto pripadé by se rozsvitily vSechny LED. KdyzZ se tak nestane, do
filtrtt se na prvni pozici zapi$i hodnoty a vSechny hodnoty v jednotlivych filtrech se
zprumeéruji.

Jakmile je hodnota v ose Z v rozmezi, které urCuje dovolenou velikost naklonu, tak se
hodnoty z osy X a Y normuji na interval od -1 do 1, pomoci ziskanych maxim a minim
z kalibrace. Z téchto normovanych hodnot se vypo¢itaji radiany pomoci funkce atan2(y, x),
do které se tyto hodnoty dosadi. Nasledné se k nim pficte hodnota magnetické deklinace
odpovidajici Zlinu, a kdyz je tato celkova hodnota mensi nez —Pl, tak se k ni piiéte 2PI a
Vv piipad¢, Ze je vétsi jak P, tak se od ni odecte 2P1. Vypocita se, ktera LED se ma rozsvitit
a pokud uz sviti, tak se cyklus opakuje, pokud ne, rozsviti se pfislusna LED. Pokud
hodnota neni v rozmezi, které je ureno pro naklon, tak v§echny LED zhasnou a tim se da
najevo, ze je deska hodné vychylena z rovnovahy, tudiz by kompas neukazoval spravné

Sever.
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11.3 Pouzité knihovny

K inicializaci mikropocitate a ke komunikaci MCU s magnetometrem pies 12C byly
pouzity jiz vygenerované knihovny pomoci nastroje Procesor Expert, ktery je soucasti
vyvojového prostfedi CodeWarrior. Konkrétn¢ se jedna o knihovny CPU.c., IIC.c a
Types.h. Dale byla vytvofena knihovna pro praci s LED. V této knihovné LED.c, byly
pouzity tii funkce, které vygeneroval PE a pfi zalozeni projektu mi byla vygenerovana

knihovna mc9s08qe8.c.

11.4 Pouzité funkce

redVal

V této funkci jsou volany funkce z knihovny IIC.c, aby bylo mozné ¢ist z magnetometru
data, je tieba vybrat registr, tedy poslat data na zafizeni typu slave. Nasledn¢ dalsi funkce
¢te hodnoty z vystupu magnetometru X, Y a Z. Kazdy vystup ma dva registry A a B,

spole¢né vraci 16 bitovou hodnotu. Ta je ukladana do bufferu a proménnych xx, y, z.
calibration

Tato funkce slouzi ke kalibraci kompasu a probiha po kazdém spusténi programu.
Obsahuje cyklus, ktery probéhne 800 krat, pii kazdé otocce cyklu se zavola funkce
readVal(). Ziskané hodnoty ukladd do proménnych, a zjiStuje maximalni a minimalni
hodnoty v osach X a Y. Tyto hodnoty se stale piepisuji, pokud se najde mensi hodnota nez

minimum a vét$i hodnota nez maximum.
LEDON(int cislo)

Jedna se o funkci, ktera je vyuzivana k rozsvécovani jedné LED. M4 jeden parametr, ktery
udava cislo LED, ktera se ma rozsvitit. Nejprve se zhasnou vsechny diody, pomoci resetu.
Poté se ptivede na data logicka 1 a pomoci CP se nasune na prvni LED, v cyklu se data

nastavi na logickou 0 a pomoci CP se nasouva na vystup ¢islo-1 krat.
LEDAIION

Funguje obdobné¢ jako funkce LEDOn s tim rozdilem, Ze se v jednom cyklu nastavi data na

logickou 1 a pomoci CP se nasunou na vSechny vystupy.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

12 OVERENI FUNKCE KOMPASU

Po provedeni peclivé kalibrace byla ovéfena spravnost funkce elektronického kompasu.
K ovéfeni spravné funkce byl pouzit redlny kompas. Na obrazku ¢. 15 lze pozorovat, Ze
kompas ukazuje stejnym smérem, jako elektronicky kompas. Timto zptisobem byla
oveéfena kazda dioda. Z pozorovani chovani elektronického kompasu, byla zjisténa
nepiesnost jedné diody na jednu nebo druhou stranu, zapficinénou vychylenim kompasu

z vodorovné polohy.

Obr. 15: Ovéfeni funkce kompasu
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13 TVORBA VYUKOVE PREZENTACE

Obsah vyukové prezentace tvoifi popis magnetického pole Zemé, senzory magnetického
pole a jejich zakladni principy funkce. Dale je uveden popis pouzitého mikropocitace a
senzoru magnetického pole, komunikace mezi nimi pfes rozhrani 12C, komunikaci
S posuvnymi registry a pouzitou literaturu. Na zavér kompletni schéma zapojeni a
osazovaci plan DPS s vyzna¢enim hlavnich komponent. Na obr. ¢. 16 Ize vidét ukazkovy

snimek z prezentace, ktera je ptilozena na CD.

Magnetické pole Zeme

» Prvni kompas byl vynalezen ve starovéké Cin&, ktery predstavoval kus
magnetovce, plovouci na dfevéné podloZce v nadobé s vodou.

» V roce 1600 byla poprvé zminéna teorie Williamem Gilbertem, Ze Zemé je
velkym magnetem. Z toho divodu ma severni a jizni pél.

» Magnetické pole je buzeno dynamovymi procesy v kapalném vnéjsim jadre.

» Kazdé magnetické pole produkuje magnetizujici tok, ktery znazorfujeme
pomoci indukénich car, které se nikde neprotinaji a ukazuji v kaZdém bodu
smér magneticke sily.

» Hustotu toku nazyvame magnetickou indukei.

» Také pozorujeme i vné&j3i zdroje magnetickeého pole, kde interakce &astic
slunecniho vétru ovliviuje procesy v ionosfére a magnetosfére, [4][5]

Obr. 16: Ukazkovy snimek z prezentace
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo vytvofit vyukovy mikropocitacovy modul elektronicky
kompas, provést hardwarovy navrh mikropocitacové jednotky elektronického kompasu.

Realizovat mikropocitacovy fidici modul a ovéfit jeho funkci a nakonec vytvofit

programové vybaveni a vyukovou prezentaci.

Nejdiive bylo potfeba navrhnout schéma zapojeni a DPS v prosttedi EAGLE. S timto
prostiedim se pracovalo ve vyuce, o to lepSi v ném byla orientace. Nékteré soucastky
nebyly obsazeny v knihovnéch, takze bylo tfeba vytvofit novou knihovnu obsahujici tyto

soucastky.

Po Gspésném navrhu se mohlo pfejit k jeho vyrobé, pii které se vrtaly otvory pro usazeni
soucastek, vsazovaly priuchodky, DPS byla zbrousena do kruhu a nakonec byly napajeny
soucastky podle schématu mikropajkou. Aby se magnetometr nehybal, byl pfilepen ke

konektoru, kvli zajisténi vyssi presnosti.

Dale se pteslo k programovaci ¢asti, kdy bylo pouzito vyvojové prostiedi CodeWarrior

(verze 10.6.). Program byl napsan v jazyce C.

Je tfeba zminit, Ze magnetometr je citlivy na ruSeni magnetickym polem napftiklad z jinych

zatizeni. Pfi tomto ruseni by se nechoval spravné a taktéz po nepeclivé kalibraci.

Po realizaci a naprogramovani modulu, bylo zjiSténo, Ze je tfeba provadét kalibraci
kompasu. Proto se provadi po kazdém startu. To by se dalo optimalizovat tla¢itkem, po
jehoz stisknuti by se provedla jednou a hodnoty by se ulozily do FLASH paméti. Kompas
je omezeny vydrzi baterie, pro zamysleni by mohlo byt zajimavé pouziti solarnich paneli

pro jeho napajeni, pak uz by se jeho moznosti blizily redlnému kompasu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACK Potvrzeni (Acknowledge)

ARM Anizotropni magnetorezistence (Anisotropic Magnetoresistance)
BDM Rezim ladéni na pozadi (Background Debug Mode)

CMOS Dopliyjici  se  kov-oxid-polovodic ~ (Complementary  Metal-Oxide—
Semiconductor)

COP Pocita¢ pracuje spravné (Computer Operating Properly)
CP Hodinovy pulz (Clock pulse)

CPU Centralni procesorova jednotka (Central Processing Unit)
DPS Deska plosnych spojt

ERC Kontrola elektrickych pravidel (Electrical Rule Check)
GMR Obii magnetorezistence (Giant Magnetoresistance)

12C Pocitacova sériova sbérnice (Inter-Integrated Circuit)
LED Svétlo emitujici dioda (Light-Emitting Diode)

MCU Mikropocitacova jednotka (Microcontroller Unit)

MOSI Master Out, Slave In
MR Reset (Master Reset)
PE Procesor Expert

PWM Pulzné sitkova modulace (Pulse-Width Modulation)

RAM Pamét’ s ndhodnym piistupem (Random Access Memory)

RxD Vstup prijimanych dat (Received Exchange Data)

SCI Asynchronni  sériové komunikacni rozhrani (Serial Communications
Interface)

SCL Sériova casovaci linka (Serial Clock Line)

SDA Sériova datova linka (Serial Data Line)

SPI Synchronni sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)
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SPSCK  Hodinovy signal
TMR Tunelova magnetorezistence (Tunnel Magnetoresistance)
TxD Vystup vysilanych dat (Transmit Exchange Data)

UART Univerzalni asynchronni vysila¢ a pfijima¢ (Asynchronous Receiver and
Transmitter)
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Tabulka 1: Propojeni pint MCU s magnetometrem a posuvnym registrem
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RILOHAPI SCHEMA ELEKTRONICKEHO KOMPASU
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PRILOHA P II: MOTIV DESKY PLOSNYCH SPOJU HORNI
VRSTVY




PRILOHA P III: MOTIV DESKY PLOSNYCH SPOJU SPODNI
VRSTVY




PRILOHA PIV: OSAZOVACI PLAN HORNI A SPODNI STRANY
DESKY




PRILOHA P V: SEZNAM SOUCASTEK

Nazev
Magnetometr
MCU

LED

Posuvny registr

Rezistor

Kondenzator

Baterie
Vypinac
Konektorl
Konektor2

Konektor3

Soucastka
HMC5883L
IC3

LED1 - LED16
IC1, IC2

R1 - R13, R15 - R17
R14

C4
C3
C1,C2,C5,C6

U2
U3
X2
HMC5883L

Sv1

Popis
HMC5883L

MC9S08QES8

Cervena, 2 mA, @ 3 mm

74HC164

330 Q
10 KQ

10 uF

0,1 uF

100 nF

BCR20H5

P-ESP101
SSQ-103-01-G-S
SSQ-106-02-G-S-RA

M20-9980346

Pocet [Kks]

1

[



PRILOHA P VI: CD

Obsahuje  bakalaiskou praci ve formé fulltext.pdf, vyukovou prezentaci
vyukova_prezentace.pptX, navrh schématu a DPS vytvoienou Vv programu EAGLE.

Vyexportovany projekt z CodeWarrioru Zdrojove_kody.zip.



