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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva snimdnim naklonu a jeho pfevodem na akéni Cleny. Jsou
uvedeny oblasti jejich pouziti a téz piiklad komeréniho vyrobku. Zakladni prvek je akcelerometr,
ktery je klicovou komponentou, umoziujici pfesné snimani tthlu naklonu v ose x a y. Jsou
predstavena jeho riizné technologické provedeni a nasledné je proveden struc¢ny uvod do vypoctu
naklonu senzoru z métenych dat zrychleni, sejmutych ve dvou ¢i tfech osach.

Jadrem praktické Casti prace je navrh a realizace zatizeni pro méteni naklonu ve dvou
osach a jeho indikaci pomoci displeje a mechanického modelu se servomotory. Elektrické
zapojeni je realizovano vlastni deskou plosnych spoji. Nasledné je provedena diskuze o
dosazenych kvalitach realizovaného zafizeni, finan¢ni rozbor nakladii na vyrobu i moznosti

zlepSeni jeho funkcnich vlastnosti.

Kliéova slova

Néklonomér, thel, akcelerometr, ESP 32, servomotory, displej

Abstract

This diploma thesis deals with tilt sensing and tilt actuators. Tilt sensing field of
application and an example of commercial product are presented. Furthermore, an accelerometer
is introduced along with its different technological solutions. It is a key component used for
accurate tilt sensing in the x and y axes. This is followed by an introduction to calculation of
sensor tilt from acceleration data measured in two or three axes.

Practical part of thesis consists of a design and realisation of a device for dual-axis tilt
measurement. The device uses LED display and mechanical model with servo motors for
indication of measured tilt angles and integrates the electronic circuitry using a printed circuit
board. Lastly, qualities of the constructed device are discussed followed by an analysis of
financial costs of the device realization. Several points are made about options of improvement

of the measuring device characteristics.

Klicova slova

Inclinometer, angle, accelerometer, ESP 32, servo motors, display
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Analog-Digital Converter, analogové-digitalni prevodnik

Deska plosnych spoja
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Lithium-iontova technologie akumulatort
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Pulse Width Modulation, pulzn¢ $itkova modulace

Quad Flat No-lead, typ pouzdra soucastky pro povrchovou montaz
Surface Mounted Devices, sou¢astky pro povrchovou montaz
Through Hole Technology, soucastky s dratovymi vyvody
Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, univerzalni asynchronni

ptijimac-vysila¢
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Uvod

Zjistovani naklonu je bezesporu velmi dilezitym odvétvim méteni, které dnes nachazi
velmi Siroké uplatnéni: zabezpeceni automobilu, sledovani stability budov, presny naklon antény
vaci satelitu €i intuitivnéj$i ovladani hernich zafizeni. At jiz jde o archaicky bublinkovy
naklonomér ¢i moderni akcelerometr s vyhodnocovacim obvodem, ktery téméi kazdy z nas nosi
denodenn¢ v kapse v mobilnim telefonu.

V diplomové préci se budu vénovat oblastem vyuziti ndklonoméru a uvedu ptiklad
profesiondlniho komercéniho naklonoméru. Nésledné uvedu uzce souvisejici senzor akcelerometr,
ktery se dnes stal dominantni sou¢astkou pro metfeni naklonu, véetné jeho riznych typt a uvedu
téz zakladni princip vyhodnoceni naklonu ze zmétenych dat akcelerace — zrychleni.

Soucasti bude vlastni navrh a sestaveni dvouosého naklonoméru na desce plosnych spoji
doplnéného o dva servomotory, které zméteny naklon budou ilustrovat na mechanickém modelu.

Zatizeni bude dale doplnéné o LED displej, ktery bude zobrazovat naklon v obou osach.
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1 Elektronické naklonomery

1.1 Aplikace elektronickych naklonoméru

Meéfeni naklonu je nezbytné v fadé technickych odvétvi. V nasledujicich odstavcich
budou popsany ty nejvyznamng;jsi.

Moderni automobily obsahuji velké mnozstvi senzori, mezi které téz patii senzor
naklonu vozidla. Udaj o vychylce (naklonu) auta je vyuzit naptiklad pii jizdé do kopce, kdy Fidici
elektronika mtze sklopit svétla a tim zamezit oslnéni protijedoucich vozidel ¢i naopak pii jizdé
z kopce svétla namifit vySe a tim 1épe osvétlit vozovku pied fidicem.

Tento senzor je i velmi dillezitym elektronickym zabezpecovacim prvkem, napiiklad
pokud se zlod€j pokusi automobil zvednout na heveru ve snaze odcizit kola ¢i auto odtahnout ve
zdvihnuté poloze, alarm automobilu na toto mize zareagovat. Velmi dulezitad je ovSem i
zachranna funkce, kdy v kombinaci s dal$imi senzory v automobilu mtize pomoci identifikovat
pfipadnou nehodu a kontaktovat ptfislusné zachranné slozky.

Sledovani néklonu je téz dilezitou vybavou modernich lodi, umoznujici kontrolu a
prevenci priliSného naklonu, ktery by mohl zptsobit jejich prevraceni. TéZ ve stavebnictvi je
naklon budov dulezitym prvkem, jehoz sledovani mize v¢as odhalit nebezpecné zmény ve
stabilit¢ budovy [1].

Néklonomér nachazi téz uplatnéni v situacich, kdy je pro optimalni pfijem signalu
pomoci antény nutné jeji orientaci soustiedit na vysila¢ zadaného signalu v pfesném sméru. Pri
prijimani signalu ze satelitu na ob€zné draze pomoci mobilniho piijimace (a téZ naopak pro
vysilani signalu) je Casto nutné korigovat smér antény dle jejiho aktualniho umisténi vici danému
satelitu. To se tyka naptiklad televiznich vyjezdovych dodavek, které pokazdé mohou vysilat z
jiného mista ¢i pfenosnych vysilacich stanic pro vyuziti naptiklad v hiife dostupnych lokalitach.
Tato zafizeni snimaji pomoci elektronického kompasu svou polohu vic¢i severu a pomoci
naklonoméru svij uthel vici vodorovné rovin€é a nasledné oboji upravi pro optimalni prenos
dat [2].

Néklonomeér obsahuje v neposledni fad¢ velké mnozstvi herni elektroniky, kde umoznuje
hra¢i ovladani své herni postavy, auta ¢i jiného pfedmétu pomoci naklanéni ovladaciho
zafizeni — chytrého telefonu, tabletu ¢i herni konzole, ¢imz Casto nahrazuje pouziti herniho

ptislusenstvi, naptiklad volantu.
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1.2 Priklad profesionalniho naklonoméru

Nasledujici obrazek znazormuje prumyslovy naklonomér Spectrotilt firmy Spectron:

m——

SPECTROTILT
oW

-
[
rid
i

Obrazek 1: Naklonomer Spectrotilt [3]

Tento jednoosy naklonomér se vyrabi v provedeni pro méfeni naklonu v horizontadlnim
¢i vertikalnim sméru. Diky zatésnéni a mechanické odolnosti je predurcen k vyuziti v ndrocném
prostiedi. Uhel naklonu je méfen v intervalu -60 az 60 stupitl, kdy presnost ve vychylce do
10 stupiiti €ini 0,1 stupn€ a od 10 do 60 stupnid Cini presnost 1 % udaje. Odbér senzoru Cini

26 mA [4].
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2 Akcelerometr

Tato elektromechanicka soucastka slouzi k méteni zrychleni, které na ni ptisobi, coz
muize byt méfeno v jedné, dvou ¢i tfech vzijemné ortogonalnich osach. Konstrukéné se
jednotlivé technologie realizace akcelerometru do znacné miry lisi, nicméné vSechny v zakladu
obsahuji hmotu, ktera je umérné ptisobicimu zrychleni vychylena, coz je dale riznymi zpisoby

vyhodnoceno.

2.1 Aplikace akcelerometru

Akcelerometr nachézi Siroké uplatnéni v mnoha technickych odvétvich. Pfi spravné
interpretaci dat, ziskanych z akcelerometru, lze identifikovat rizné frekvencni slozky zrychleni,
které detekuje. Toho Ize vyuzit naptfiklad v seismologii pfi detekci zemétieseni nebo i
v prumyslovych aplikacich, kde se takto detekuje porucha mechanickych ¢asti strojt, jako jsou
tteba loziska. Pfi aplikaci strojového uceni lze inteligentni systém ,naucit“ na frekvencni
spektrum, detekované u loziska bez defektu, a ten pfipadnou poruchu pak mize rozpoznat dle
odchylek detekovanych spekter méfeného a nového loziska.

Dale lze méfenim pruniku gravitacniho zrychleni Zemé do os akcelerometru velmi
presné sledovat naklon takového senzoru vii¢i vodorovné roving, coz z akcelerometru ¢ini velmi

roz§ifenou soucastku pro vyrobu naklonomért.

2.2 Typy akcelerometru

Akcelerometry jsou rozsifeny v n¢kolika provedenich, ktera jsou zaloZena na riznych
fyzikalnich principech a kazdé z nich nabizi své specifické vlastnosti.
Jednim z nejrozsifengjSich a téz financné dostupnych akcelerometrt je kapacitni typ,

zalozeny na principu zmény kapacity pfi pfiblizeni ¢i oddaleni elektrod kondenzatoru.
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Nasledujici obrazek ilustruje princip funkce kapacitniho akcelerometru:

Flexible mounted electrode Anchor
- % .-"‘/-
C f] - — L 'ﬂf ri
s n [T Seine
Seismic mass | 1
=" | .-
:‘ |
| |
| T Substrate
! G (|
B o !i

u|
|
|
ra

Fixed electrode
Obrazek 2: Princip funkce kapacitniho akcelerometru [5]

Pro méfeni zrychleni je vyuzita seismickd hmota, upevnéna na pruziné, umozujici
pohyb v jedné ose. Soucasti jsou pevné umisténé elektrody, které dohromady se zminénou
hmotou tvoii kondenzatory C; a C,, které se v systému dale periodicky opakuji. Pokud se
pohybliva hmota piiblizi k jedné z elektrod, dojde ke zvySeni vzajemné kapacity. Naopak
kapacita s vedlejsi elektrodou je tim snizena, ¢imZ je zajiSténa vyssi citlivost senzoru.
Vyhodnocovani zmény kapacity vSech kondenzatorti struktury pak zajistuje integrovany
elektronicky obvod.

Dalsi typ akcelerometru vyuziva piezoelektricky jev, kdy pti deformaci krystalu dochazi
ke generovani elektrického napéti. Priklad struktury tiiosého piezoelektrického akcelerometru

znazornuje nasledujici obrazek:

Electrode

Frame :Ql\. .
Folded Bea

- .
1l Mo SeAIN AN Si {b)

Obrazek 3: Struktura triosého piezoelektrického akcelerometru [6]



Tento akcelerometr vyuzivad hmotu, umisténou na 4 nosnicich, na nichz jsou v nékolika
mistech umistény piezoelektrické elementy v riznych orientacich dle snimané osy zrychleni
(X, y ¢i z). Piezoelektrické akcelerometry nabizi Siroky rozsah meéteného zrychleni, vysoky
frekvencni rozsah, pomémé snadnou konstrukci a téz stabilni snimani zrychleni s dobrou
linearitou [7].

Podobnou skupinou akcelerometrii jsou ty, jenz vyuzivaji piezorezistivni jev, kdy vlivem
mechanické deformace piezoresistivniho materidlu dochazi ke zméne¢ jeho elektrického odporu,
viz nésledujici obrazek:

Vibra\ltion

Piezoresistor -~ Cantilever Beam

([ 4

Substrate

Proof mass

Base

Obrazek 4: Princip funkce piezorezistivniho akcelerometru [8]

Jak je patrné, zrychleni hmoty zptsobi prohnuti nosniku s piezorezistivnim elementem,
coz se projevi zménou jeho elektrického odporu. Piezoresistivni akcelerometry jsou schopné
fungovat ve vysokych hodnotich g a jejich vyroba i zpracovani méfenych dat neni zvlast
komplikované. Maji nicméné n€kolik nevyhod, primarn€ jde o nizkou citlivost ¢i vysokou

teplotni zavislost [8][9].
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Pomérné specialnim druhem jsou akcelerometry, jenz vyuzivaji tunelovani, pouzivané

pro scanning tunneling microscope [10]. Princip funkce znazornuje nasledujici obrazek:

r W v g Top deflection

electrode

Suspension

Tunneling tip

Read-out circuitry

Obrazek 5: Princip funkce tunelujiciho akcelerometru [11]

Mezi hrotem, upevnénym na seismické hmot¢, a spodni elektrodou tece tunelujici proud,
umérny jejich vzéjemné vzdalenosti. Do spodni vychylovaci elektrody je pfipojeno napéti, nutné
k udrZeni hmoty v konstantni vzdalenosti pomoci elektrostatického jevu béhem zmén plsobiciho
zrychleni. Z hodnoty tohoto napéti je ziskavana informace o piisobicim zrychleni a jeho sméru.

Tento typ akcelerometrti nabizi velmi vysoké rozliSeni méteni (pod 1 pg) [12].

2.3 Méreni naklonu pomoci akcelerometru
Tento obrazek ilustruje jednoosy néklon senzoru a plisobici gravitacni zrychleni:

+Y

+Y

19

08767-007

Obrazek 6: Jednoosy naklon akcelerometru [13]
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Prbeh zavislosti méteného gravitatniho zrychleni (Aour) na thlu naklonu () vykazuje
sinusovou, resp. kosinovou (pro nasledujici kolmou osu) funkci, jak je patrné z nasledujiciho

grafu:

;': —— Y-AXIS N
05 4 \
0:4 / / \
o ARy AN\
: / NEAY
N
TN/ / \
o) G N

_/ / N

-1.0

OUTPUT ACCELERATION, Aoyt (9)
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ANGLE OF INCLINATION, 0 (Degrees)

08767-008

Obrazek 7: Priibéh méreného zrychleni na whlu ndaklonu [13]

Je evidentni, Ze citlivost mefeni zrychleni neni konstantni a kolem extrému funkce bude
vyrazné horsi. Nicméné, pokud vezmeme do uvahy 90stupiiové fazové posunuti pribéhu
zrychleni v obou osach, kolmych na osu otaceni, vidime, Ze pokud v jedné ose je v jistém thlu
naklonu citlivost velmi nizka, druha osa bude naopak vykazovat citlivost o to vyssi. Pokud pro
vypocet tthlu naklonu 0 vyuZzijeme vzorce [13]

360 ax
0 =——arctg(—=), 1
o arctg( L) (1)
kde ax a ay jsou zméfené idaje zrychleni v osach x, resp. y, ziskdme konstantni citlivost meéteni

thlu naklonu [13].
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3 Naklonomeér se servomotory — koncepce

Navrhované zatizeni si klade za cil snimat naklon ve dvou horizontalnich rota¢nich
osach, zobrazovat jej na displeji a naklon indikovat pomoci dvou servomotord, instalovanych na

mechanickém modelu. Zakladni koncepce je rozvrZena v nasledujicich kapitolach.

3.1 Blokové schéma zarizeni

Mechanismus funkce zafizeni je zndzornén na nasledujicim blokovém schématu:

Baterie 5
nabijecim a Step-up Servomotory
ochrannym menice Xay
obvodem
¥ § PWM
Shep-up ESP32 modul
ménic
A
LDO Akcelerometr dr;;gy

Obrazek 8: Blokové schéma konstruovaného zarizeni

Zatizeni bude fizeno modulem s mikrokontrolerem ESP32, ktery bude zajistovat
zpracovani méfenych dat z akcelerometru a nasledn¢ ovladani servomotord a LED displeje.
Napajeni bude zajisténo lithium-iontovou baterii velikostni fady 18650 s nabijecim a ochrannym
obvodem. Pro napajeni servomotort a modulu mikrokontroleru ESP32 bude dale vyuzit step-up

meéni¢ napéti (vystupni napéti je vyssi, nez napé€ti vstupni).

3.2 Provizorni model

Finalnimu provedeni zafizeni, desce ploSnych spojii — dale DPS, pfedchazelo sestaveni
uvedeného obvodu s pomoci upravenych, bézné dostupnych funkénich moduli, doplnénych o
nekolik soucastek a spojenych dohromady pomoci dratového propojeni, kde se ovérila prvotni

funk¢nost zapojeni, viz fotografie v ptiloze 1.
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3.3 Mechanicka ¢ast naklonoméru

Servomotory, pouzité v tomto zatizeni, budou pohanét mechanicky model, ktery bude
kopirovat naklon ve dvou osach. Tento mechanicky model pro pokusné zatfizeni vyrobi strojni

specialista, pan Miroslav Hornik z Fakulty elektrotechnické.

3.4 Meéfeni zrychleni a vypocet uhlu naklonu ve dvou osach

Pokusné zatizeni ke snimani zrychleni bude vyuzivat tfiosy akcelerometr. Ze zmétenych
hodnot nasledné bude pocitan néklon dle os x a y. Nasledujici ndkres zndzornuje naklon zatizeni

s vyznacenim obou zajmovych thla rotace — a (ndklon podle osy x) a B (ndklon podle osy y):

¥

Obrazek 9: Nakres naklonu zarizeni v prostoru

Orientace uhlu naklonu je koncipovana zptusobem, kdy v pfipad€, Ze osa rotace mifi
smérem k pozorovateli a nédklon je ve sméru hodinovych rucicek, jde o kladnou hodnotu thlu,

pokud je naklon proti tomuto sméru, thel nabyva zaporné hodnoty.
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Pro vypocet uhlu naklonu bude vzdy vyuzito dvou na sebe kolmych os, které dohromady
tvoti rovinu, kolmou na danou rotatni osu. Tedy naptiklad pro vypocet naklonu podle

osy X (ihel o)) budou vyuzity hodnoty zrychleni v osach y a z dle vzorce:
_ 360 _ %y
a=— arctg( az) 2)
Pro thel B pak plati:

360
p=-arctg(Z 3)
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4 Hardware

Navrzené a konstruované zatizeni na desce plo$nych spoji bude schematicky odpovidat
vychozimu provizornimu modelu. Slozeno bude jednak z diskrétnich soucastek, ale bude téz
obsahovat i vyvojovy modul LoLin32 (obsahujici mikrokontroler ESP32), osazeny pomoci
hiebinkovych konektorti. V nasledujicim textu se budu vénovat funkénimu rozboru jednotlivych
blokt zatizeni v€etné komponent, ze kterych jsou sloZzeny a téz navrhu desky plo$nych spoji a

jejimu osazeni.
4.1 Funkcni bloky zafizeni

4.1.1 Ochrana a nabijeni baterie

Konstruované zafizeni je napdjeno odolnym lithium-iontovym ¢lankem Panasonic o
standardnim napéti 3,7 V a kapacité 3450 mAh. Obvod nabijeni a ochrany Li-ion ¢lanku vychazi
z kombinace schémat bézn€ dostupnych modult s obménou nékterych soucastek [14][15].

Nésledujici obrazek znazornuje elektrické schema obvodu:

D1-Bluel R
LED 1K
veo sy L o
n _"; e Swi +BATT(OUT)
A 0 B2 Redi SW_5POT
B 0 Tx LED RS i
GND 1K L
R2 o R7
SHILLD l 100 R bl — 100 R o=
us
i =,
e = [ . " TPYO5S-42-ESOPA T u
BH-18630-PC LRl oSy YA e s 100 nf  DWO1A
= H oo ano B [ Eﬁga oG Hoo ao i
€5 veo 0] pyp  STOBY [E—] €5 Ve
R1 —Sloc TP []r7 ke e3 (Calyee  BATER RE Slec
1K 1200 RT 100 nf 1K
- 5 w
- GHD
F532054 T
aTE72  ofTaqa
1
qr By ar a
E Gl 52 E- LMD1402 CHMO1402
e

Obrazek 10: Elektrické schéma bloku ochrany a nabijent baterie

Nabijeni baterie fidi integrovany obvod TP4056 s nastavitelnym nabijecim proudem. Na
pin 2 je ze zemé piipojen rezistor R3 o odporu Rproc, ktery nastavuje nabijeci proud Zz4r dle

vzorce [16]:

Igar = ZBROS 1200 (4)

RproG
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Maximalni hodnota nabijeciho proudu ¢ini 1 A. Vzhledem k faktu, Ze navrzené zatizeni
bude vyuzivat Lithium-iontovou baterii o kapacité¢ 3450 mAh, je mozné nastavit nabijeci proud
na maximalni uroven — baterie bude nabijena pouze proudem 0,3 C (proud odpovidajici
0,3nasobku nominalni kapacity, tedy zhruba 1 A). Napéti na rezistoru Uproc €ini ve vzorci 1 V.
Pak z vyse uvedeného vzorce vychazi hodnota Rprog = 1200 Q [16].

Obvod DWO1A zajistuje proudovou a napétovou ochranu pii nabijeni a vybijeni
akumulatoru. V tomto schématu je pouzit dvakrat, poprvé pro obvod TP4056 jako proudové a
napétova ochrana proti prebijeni a podruhé jako nadproudova ochrana pii vybijeni a proti
podvybiti. V prvém pfipadé je pouzit v kombinaci s dudlnim N-kandlovym MOSFET
tranzistorem 8205A. V piipadé vybijeci ochrany je pouzito dvou tranzistori CMD1402.
Maximdlni proudovy odbér protékajici tranzistory je dan ubytkem napéti na pinu Current Sense
(CS), ktery ¢ini 150 mV, a odporem tranzistorti Rpson dle Ohmova zakona [17]. Tranzistory
CMD1402 maji tento odpor rovny 0,0055 Q [18]. Pak lze spocitat maximalni Spickovy proudovy
odbér jako:

g 215 ~136A (5)

" 2Rpson 0,011

V ramci zafizeni se nepocitd s konstantnim odbérem vys$s$im nez nékolik A, nicméné pro
pokryti Spickovych odbérd nasledné pouzitych dvou servomotorii bylo potfebné dimenzovat
proudovou ochranu na vyssi hodnoty ampér.

Nabijeni je napdjeno prostiednictvim microUSB konektoru. Modra LED indikuje

pfipojeni napéjeni, cervend LED signalizuje stav nabijeni, po dokonceni nabijeciho cyklu zhasne.

4.1.2 Step-up ménice

Servomotory, které tvofi soucast navrhovaného zafizeni, jsou napajeny 5 V. Z tohoto
divodu je nutné napéti 3,7 V, které poskytuje akumulator, zvysit na tuto troven. TéZ pouzity
modul LoLin32 vyZzaduje napajeni zhruba 5 V ¢i 3,3 V (modul ma v sobé integrovany
LDO, Low Dropout Regulator, ktery napéti 5 V snizuje na ¢ipem ESP32 vyzadovanych 3,3 V).
Zde jsou dvé moznosti:

Prvni varianta znamend napéajet modul pfimo na napajeci vétev 3,3 V pomoci LDO z
akumulatoru, ¢imz je vynechan LDO v modulu, nicméné toto je pomérné omezujici, protoze by
rozdil napéti na vstupu a vystupu obvodu ¢inil 0,4 V, coz omezuje vybér téchto obvodu s

dostate¢nym proudovym zasobenim.
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Druhé fesent, pro které jsem se nakonec rozhodl, znamena pouziti step-up menice, ktery
napéti zvysi na 5V, které jsou nasledné vedeny do LDO v modulu LoLin32. Toto feSeni sice
znamena dvojnasobnou konverzi napéti s vétSim poctem komponent, nicméné lze zde pouzit
snadno dostupné komponenty a téz bezproblémovée zajistit dostate¢ny proud pro mikrokontroler
a dalsi periferie (LED diody displeje, akcelerometr). Pro dostatecné proudové zasobeni a lepsi
odruseni je méni€ navrzen zvlast pro oba servomotory a samotny modul LoLin32.

Nasledujici elektronické schéma znazoriiuje elektronické zapojeni napajeciho meénice,

pouzitého pro kazdy ze servomotorQ:

L1 D1
+BATT(OUT) o A +5V(SERVD)
==m==== M
U1
L B628 o1
i SW NG % A .
—21 GND N et [
3l o E C2 3 cy 5
93 F 100 nf 23 iF 1000 uf
— 05 uF 12 k
GND

Obrazek 11: Elektrické schéma step-up ménice pro servomotory

Step-up ménic je zalozen na ¢ipu MT3608 v kombinaci s nékolika pasivnimi sou¢astkami
(inspirace komerénim modulem s nastavitelnym vystupnim napétim, viz [19]). Vystupni napéti
Uour je dano rezistorovym délicem slozenym z odporit R; a R». Dle [20] je napéti Ug, (zpétna
vazba FB — pin 3) udrZzovano na 0,6 V pomoci odpovidajici stfidy sepnuti obvodu ptes pin 1

(SW). Pro vystupni napéti plati rovnice [20]:
R1
UOUT=UR2'(1 +E)ESV (6)

Co nejblize konektoru servomotoru je pouzit elektrolyticky kondenzator o kapacité
1000 pF, ktery napomaha ke snizeni fluktuace napajeciho napéti daného Spickovymi odbéry

servomotoru spolecné s odrusovacimi keramickymi kondenzatory o kapacité¢ 100 nF a 22 pF.
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Nasledujici schéma znazorfiuje ménic napéti pro modul LoLin32:

LA 22 uH 5534 10 uH <k
AR M s /P
us
B628 o

Llsw neBx e
—ZlgNp N2 - s S 511
=1 FB EN % — 55— 220 UF

- RO

—_— 22 uf 12 Kk

GND

Obrazek 12: Elektrické schéma step-up meénice pro modul LoLin32

Mimo zakladni souc¢astky, pouzité téz v predeslém obvodu, obsahuje vystupni filtr napéti
(dolni propust) pro eliminaci vyskytujicich se nezadoucich vysokofrekvenénich slozek na
vystupu, nebot’ tento zdroj napaji pies LDO obvod dale modul s ¢ipem ESP32 a téz senzorovou
¢ast zatizeni — akcelerometr [21].

Filtr je sloZen ze serio-paralelniho zapojeni civky o induk¢nosti 10 pH a elektrolytického
kondenzatoru o kapacité 220 pF. V tomto uspofadani omezuji stropni kmitocCet / na zhruba

3400 Hz.

4.1.3 Senzor — akcelerometr

Pro sniméni naklonu zafizeni vyuziva 3osy analogovy akcelerometr ADXL335 firmy
Analog Devices. Tento akcelerometr vyuziva kapacitni technologii [22]. Ziskana data — vystupni
napéti kazdé osy — jsou centrovana na polovinu napajeciho napéti akcelerometru.

Volba analogového akcelerometru oproti digitdlnimu nebyla jednomyslnad a je spise
praktického charakteru, kdy predpokladdm benefit moznosti snadné kontroly funkce
akcelerometru pouhym zmétenim vystupniho napéti voltmetrem. Vhodnost této volby zhodnotim

po zkompletovani zafizeni na desce plosnych spojli a otestovani funk¢nosti.
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Nasledujici schéma znazormuje zapojeni akcelerometru s dals§imi pasivnimi soucastkami,

inspirované bézn¢ dostupnym modulem s timto akcelerometrem [23]:
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ADKLA3S
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Ys@lh YauT
ZauTt

(o
L jan

— 1 — O —— Y
=T 100nF = d100nF =T 100nF

BN
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CoOMat
s 2
+5Y U2
1 Iy vol2
(]
=
o & 4.7 uF 100nF
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Obrazek 13: Elektrické schéma akcelerometru

Blok akcelerometru je pfipojen na napéti 5 V, které je pomoci linedrniho stabilizatoru
napéti snizeno na 3,3 V, kterymi je poté napajen akcelerometr. Toto napéti je t€Z snimano pomoci
odporového delice, kdy polovina tohoto napéti (Urer) je Ctena A/D pievodnikem mikrokontroleru
ESP32. Tim je zajiSténa informace o presném stavu hodnoty poloviny napajeciho napéti
akcelerometru, potfebna pro nasledny vypocet thlu naklonu.

Na kazdém ze 3 méficich vystupt akcelerometru je pripojen keramicky kondenzator o
kapacité 100 nF. Tato hodnota odpovida hodnoté pouzité v referovaném modulu a omezi vystupni

§itku pasma na 50 Hz, nebot’ v naklonomérné aplikaci se vyssi frekvence obvykle neuvazuji a

tim zajisti sniZzeni Sumu na vystupu akcelerometru [24][25].

26



4.1.4 Servomotory

Pro indikaci néklonu jsou v navrzeném zafizeni pouzity dva servomotory SG90 firmy

Tower Pro s rozméry viz nasledujici fotografie:

29mm

Obrazek 14: Fotografie pouzitého servomotoru [26]

Servomotor umoziiuje otaceni ve 180° a bude napdjen pomoci vySe uvedeného ménice
na 5 V. Mimo dva napéjeci vodice je ze servomotoru vyveden i vodic PWM, kterym je zajiSténa
internimu elektronickému obvodu informace o Zddané vychylce.

Uvedené servomotory budou ovladat mechanicky systém, ktery bude zajistovat naklon

ve dvou osach. Tento systém bude pro praci vyroben panem Miroslavem Hornikem z Fakulty

elektrotechnické.
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4.1.5 Sedmisegmentovy displej pro zobrazeni naklonu

Zobrazeni néklonu v obou rotacnich osach ve stupnich bude provadéno prostiednictvim
dvou displeji — diskrétnich hranatych LED, uspotadanych do tvaru bézného dvoudigitového

I3

sedmisegmentového displeje, doplnéného o znaménko “-“, nebot’ mefeny uhel naklonu muize

dosahnout az -90°. LED budou zapojeny v konfiguraci se spole¢nou anodou, viz nasledujici

schéma:
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Obr.azek 15: Elektrické schéma LED displeje

Samotné spinani — multiplexovani jednotlivych digitl zajist'uji PNP tranzistory BC857.
4 piny pro ovladani digitti a 8 pini pro ovladani segmentii displeje jsou ptipojeny na GPIO piny
mikroprocesoru ESP32.

Displej je napajen 3,3 V. LED v obvodu budou napajeny Ur = 1,95 V, ¢emuZz odpovida
proudovy odbér /r= 10 mA, coz je pro GPIO piny bezpecna hodnota [27]. Pro vypocet bazovych
a predfadnych rezistorti je uvazovano prumérné rozsviceni 5 segmentt na digitu, z cehoz

ziskavame:

Pak proud bazi Iz = -2,5 mA, ¢emuz odpovida Uzg=-0,8 V a Ucg=-0,5 V [28].
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Nasledn¢ hodnota piediadného odporu LED diody odpovida

Rigp = 33+ Vg~ O 8510 3

Ip

V sadé E24 je nejblizsi hodnota R = 82 (), ktera je nasledné pouzita v navrzeném

obvodu. Pro bazovy rezistor plati

__33+Ugg

Ry = 1000 (9)

4.1.6 Modul LoLin32

Ovladani ptipojenych periferii a zpracovavani méfenych dat zajistuje vyvojova deska
LoLin32, obsahujici mimo mikrokontroler ESP-WROOM-32 téz LDO pro napajeni napt. z 5 V,
microUSB konektor pro nahravani kodu, pfevodnik CP2102 USB-UART pro komunikaci s

mikrokontrolerem, LED ¢i n€kolik tlacitek, viz nasledujici fotografie:

Obrazek 16: Fotografie vyvojového modulu LoLin32 [29]
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Pro bezproblémové nahravani kodu do modulu je nutné pripojit externé mezi piny

enable a ground elektroliticky kondenzator o kapacité 10 uF [30]. Schéma zapojeni tohoto bloku,

vcetné popisu piipojeni jednotlivych GPIO, znazoriiuje nasledujici obrazek:
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Obrazek 17: Elektrické schéma zapojeni modulu LoLin32

Mikrokontroler spina logickou troven 0/3,3 V na 12 pinech pro displej, pomoci ADC

meti hodnotu napéti na 4 pinech (Xout, Yout, Zout a Vref) a pomoci PWM na 2 pinech ovlada

naklon servomotort.

30



4.2 Navrh DPS

Navrh desky plosnych spojt probihal ve volné dostupném programu KiCAD. Na pocatku
bylo potfebné vymezit rozmér desky, ktera je dvouvrstva. Bylo nutné vzit v uvahu odhadované
rozméry jednotlivych funk¢nich blokl a zajistit si adekvatni rezervu, aby naptiklad induktory
nebyly pfilis blizko sebe, signalové cesty byly dostate¢né daleko od potencialnich zdroji ruseni
¢i aby bylo propojeni vSech komponent v ramci desky proveditelné. Vzhledem k planované
instalaci DPS do krabicky bylo potieba na desce uvazovat i montdzni diry, které pracovni prostor
dale omezi.

Po rozhodnuti o rozméru DPS 150x100 mm byl proveden navrh propojeni a dér

s ohledem na zajiSténi dobrého odruseni spinanych zdroji od signalové ¢asti obvodu.

4.3 Osazeni a finalni podoba zafizeni

Fotografie kompletniho zatizeni je mozné shlédnout v piilohach 2-5. Pajeni komponent
jsem provedl v Laboratofi pro vyvoj a realizaci pii Fakulté elektrotechnické. SMD soucastky
byly zapijeny kombinaci klestové mikropajky a horkovzduchu. Bylo nutné dbat zvySené
opatrnosti pfi osazovani Cipu akcelerometru typu QFN-16, aby bylo pouzdro co nejlépe
zarovnané a senzor nebyl vi¢i DPS naklonén. Toto bylo nasledné zkontrolovano pomoci
laboratorniho mikroskopu.

Nasledné bylo zafizeni instalovano do krabicky vytisténé na 3D tiskarné. Montaz do
krabicky ma vedle zvySeni mechanické odolnosti i velky vyznam v zajisténi vodorovnosti DPS
vici plose, na kterou bude zatizeni polozeno, nebot’ spodni strana desky kvuli nedokonale

zkracenym vyvodum THT soucastek netvoii zcela rovnou plochu.
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5 Software

Kod je napsan ve vyvojovém prosttedi ArduinolDE 1.8.19 a vyuziva knihovny

ESP32Servo.h ¢i SevSeg.h, pro kterou je nasledné i vyuzita ¢ast dostupného kddu pro ovladani

7segmentového displeje [31][32][33].

Obsluha

celého zafizeni

probihda v nékolika

v nésledujicim blokovém schématu programu, ktery je dostupny na ptilozeném CD:
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Po zapnuti dochazi k inicializaci pouzitych funkei, proménnych a GPIO. Nasledné
jsou meteny hodnoty vstupniho napéti na 12bitovych ADC pro osy x, y, za téz referencni
hodnoty napéti Urgr s periodou 1 ms. Po akumulovani 40 hodnot v intervalu 0-4095 dochazi
k jejich zprimérovani. Timto je velmi vyrazn¢ eliminovano zaruSeni méfenych dat, avSak na
ukor akceptovatelného zpozdéni v jejich vyhodnoceni. Pro pfepocet na skute¢nou hodnotu napéti

je vyuzit vzorec:
Urer = ADCyyrer -0,000792 + 0,125 (10)

Clen ADCyy ptedstavuje hodnotu napéti v intervalu 0-4095, kde &islo 0 zastupuje
nulové napéti a 4095 teoretickou horni mez — 3,3 V. Koeficient 0,000792 reprezentuje linearni
¢len pfepoctu na napéti a bylo nutné jej zjistit experimentalné (porovnani vysledku
s referen¢nim voltmetrem) pro dany ADC vstup vyvojového modulu, nebot’ AD pievodniky
ESP32 vykazuji znatelny offset méteni napéti, ktery je zde kompenzovan konstantnim ¢lenem

0,125 [34]. Pro osy x, y a z se konstantni ¢len 1isi:

Uyyz = ADCyy.y,; -0,000792 + 0,14 (11)

Pfepocet napéti na vystupu akcelerometru (pro osy x, y a z) na odpovidajici hodnotu

zrychleni vychazi z nésledujiciho vzorce:

Ux,y,z_ Uref =Uco

(12)

a =
*.E kscale

Tento vztah bere do uvahy, ze by pfi nulovém meéteném zrychleni vystup mél byt (v
idealnim pfipade€) roven poloving napdjeciho napéti akcelerometru — Uggr. Nicméné v realném
pfipad¢ je nutné téz odecist hodnotu napéti Uco, tzv. center offset, tedy posunuti tohoto
»klidového* vystupniho napéti oproti Urgr. Pro normovani na interval <-1;1>, ktery odpovida
méfenému rozsahu zrychleni, je vysledek délen koeficientem ke, jenz odpovida poloving
rozdilu maximalni a minimalni hodnoty vystupniho napéti. Hodnoty napéti Uco 1 koeficientu
kscate se 1is1 pro kazdou z os x, y a z.

Prepocet ziskanych hodnot zrychleni na uhly naklonu je poté proveden dle vzorci 2 a 3,
uvedenych v kapitole 3.4.

Dle rozhodovaciho diagramu vySe pak dochazi k aktualizaci tdaje na displeji (naklonu
servomotortl) ¢i k indikaci informace o pfiliSném naklonéni zatizeni. Nasledné jsou data

nulovana a dochazi k dal§imu méficimu cyklu, ktery trva zhruba 40 ms.
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6 Zhodnoceni realizovaného zarizeni

Po nahrani kodu do paméti mikrokontroleru byla zjisténa bezchybna funk¢énost zatizeni
véetn¢ indikace naklonu na mechanickém modelu. Staticky odbér zafizeni ¢ini 165 mA
s pfipojenymi servomotory a 145 mA bez servomotord.

Pti testovani zatizeni ve vodorovné poloze jsou hodnoty zobrazovaného naklonu nulové,
popfipade s jednostupniovou odchylkou. V meznich hodnotach (-90 stupiiti a 90 stupiiti) ndklonu
se odchylka udaje téz pohybuje kolem uspokojivého 1 stupné. V intervalu téchto mezi byla
pozorovana presnost métfeni na 2 stupné.

Je dilezité podotknout, ze pii naklonu nad zhruba £70 stupiii v jedné ose vykazuje
zobrazovana hodnota naklonu v druhé ose jiz odchylku pfes 2 stupné. Pfi naklonéni nad 80
stupiil zacina nestabilita tohoto tidaje s odchylkou kolem 5 stupiiti a pti 90stupiiovém naklonu
na bok jiz je zméteny naklon ve druhé ose prakticky nesmyslny s t¢émét 90stupiiovou odchylkou.

Jednim s podstatnych a snadno sledovatelnych cilt pfi vytvareni kodu pro vypocty byla
stabilita zobrazovaného udaje na displeji (a tedy i polohy servomotoru) pii statickém naklonéni
zafizeni. Mimo vyse zminéné extrémni hodnoty naklonu jsem s vysledky spokojen. Podstatnym
se pro tento cil stalo za prvé primérovani méfenych dat (40 poslednich vzorki), ale velmi
dilezité bylo i aplikovani zmény hodnoty na displeji (polohy servomotorti) pouze v ptipadé, ze
se novy udaj lisi o alespon 2 stupné. Napomocné téZ bylo zapojeni odrusovacich kondenzatorti u

pouzitych servomotort, coz snizilo jejich interferencni vliv.
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7 Zaver

7.1 Financni rozbor realizace

Nasledujici tabulka uvadi financni rozbor sestaveného zaftizeni:

Soucastky DPS Osazeni Krabicka Celkem
1300 100 600 100 2100

Tabulka 1: Financni rozbor

V kalkulaci nejsou zahrnuty naklady na vyvoj zafizeni a vydaje na mechanicky model,
ktery byl laskavé dodan panem Miroslavem Hornikem. V ptipadé sériové vyroby zafizeni by
bylo ocekéavatelné snizeni nakladii na soucéstky, které by byly nakoupeny levnéji ve
velkoobchodé a téz zlevnéni osazovani, které v tomto piipadé bylo provadéno ru¢né bez vyuziti

pastovaciho sitotisku, osazovaciho automatu ¢i pece.

7.2 Zhodnoceni dosazenych vysledkl, moznosti zlepSeni

V préci jsem uvedl oblasti méteni naklonu a jeho vyznam, déle pak ptiklad komercniho
naklonoméru. Nasledné je popsan princip funkce akcelerometru vcetné jeho raznych
technologickych provedeni. Dale je pfiblizena podstata vypoctu thlu naklonu z méfeného
zrychleni v n€kolika osach, ktera je podstatna pro nasledujici praktickou ¢ast prace.

V praktické ¢asti jsem provedl navrh a realizaci vlastniho méfice ndklonu ve dvou oséch,
doplnéného o displej a servomotory, které byly instalovany na obdrzeny mechanicky model a
s nim tvoii praktickou ilustraci zméteného naklonu.

Realizované zafizeni hodnotim jako uspésné s dobrou presnosti méfeni naklonu
v rozsahu -70 az 70 stupnd, kdy maximalni odchylka od skute¢né hodnoty naklonu nepiesahuje
2 stupné. Jak bylo uvedeno v kapitole 7, nad tyto hodnoty jiz zatizeni vykazuje jistou nestabilitu
meéfeni. Nicméné v porovnani s komerénim naklonomérem Spectrotilt, uvedenym v kapitole 1.2,
1ze vidét podobnost v omezeném funkénim (relevantnim) rozsahu. Ten ¢ini pro Spectrotilt -60 az
60 stupnii a v piipad¢ vlastniho zatizeni zhruba -70 az 70 stupnd. Komer¢ni vyrobek vykazuje
lepsi vlastnosti s udanou piesnosti 0,1 stupné pti vychylce do 10 stupiii a 1 % tdaje pii vychylce
do 60 stupii. Spotieba konstruovan¢ho zafizeni ¢ini 145 mA (bez zapojeného
aktuatoru — servomotorit) oproti 26 mA pro Spectrotilt [4].

Lze uvést n€kolik sméri, ve kterych by mohl byt naklonomér optimalizovan. PouZziti
digitalniho akcelerometru by mohlo zlepsit odolnost jeho vystupnich dat vici zdrojim ruSeni
(servomotory). MozZnosti by téZ bylo fyzické odde€leni senzorické a aktuatorové Casti zarizeni
(resp. jejich napajeni), kdy by data byla ptenaSena bezdratové pomoci Bluetooth ¢i Wi-Fi. To by

ovSem prinaselo uskali, spocivajici ve zpozdéné reakci servomotorti a displeje na zménu
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v naklonu senzoru. Také by bylo uzite¢né optimalizovat algoritmus pro zpracovani métenych dat

nekterou z pokrocilych metod filtrace signalu (napi. Kalmantv filtr).
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Pfiloha 1 — provizorni model naklonoméru se servomotory
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Priloha 2 — osazena DPS
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Pfiloha 3 — mechanicky model se servomotory
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Priloha 4 — DPS instalovana v krabicce
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Pfiloha 5 — zapnuté zafizeni s naklonovym mechanismem
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