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Anotace

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit naklonomér s rozsahem =+ 180 ° pomoci
komer¢niho akcelerometru. V teoretické ¢asti jsou popsany funkéni principy
akcelerometrii a vlastnosti senzort. V druhé c¢asti prace jsou popsany hardwarové
a softwarové casti. V piilohach je pak uvedena vyrobni dokumentace.

Klicova slova
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Abstract

Target of this Bachelor thesis was developed incliner with range + 180 ° by commercial
accelerometer. In theoretical part are described functional principles of accelerometers
and properties of sensors. In the second part are described hardware and software parts.
In appendixes is mentioned manufacturing documentation.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

C (P kapacita

I (A) el. proud

Puwt (W) spottebovany vykon

u (V) el. napéti

oo (Hz) rezonan¢ni kmitocet

ea (%) relativni chyba senzoru

g (%) relativni chyba senzoru vztazena na métici rozsah
g (F'm™) permitivita vakua

e () relativni permitivita

BaTiO3; — barium titanate

DAQ - data aquistion

DBL - double precision

DPS — deska plosnych spoji

ESD - electro static discharge

ESP — electronic stability programme
RSE - referenced single-ended

SiO; — oxid kiemicity

USB — universal serial bus
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Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva vytvofenim nakonoméru v méficim rozsahu
+ 180 ° pomoci akcelerometru. Prace bude ¢lenéna do nékolika ¢asti, které popisuji
rizné Casti problematik potfebnych k celkové konstrukci funkéniho vzorku. Obecné
Ize praci rozdélit do 3 podstatnych ¢asti. Prvni ¢asti bude teoreticky rozbor. V ném bude
uvedeno co je to senzor a Vv jakych oblastech se mohou v dnesni dobé vyuzivat. Dale
zde bude uvedeno, jaké energetické domény na né mohou pusobit. Dalsi popis se bude
zabyvat, pomoci jakych kombinaci interdisciplinarnich obord lze vyrabét moderni
senzory. Dale uvedu, jakym zplisobem mohou byt déleny a jaké vlastnosti budou v této
praci méfeny. Senzory byvaji prvotni soucasti méficiho tetézce, proto 1 zde popisi,
jakym zpuisobem takovy fetézec miize vypadat a jaké operace Se Vv ném mohou provadét
a za pomoci jakych programovacich metod mize byt fetézeC vyhodnocovan. Posledni
oblasti, kterou se bude zabyvat tato prvni ¢ast, je popis na jakém fyzikalnim principu
pracuji soucasné akcelerometry a jejich porovnani z hlediska 1D, 2D a 3D. Ve druhé
¢asti se budu zabyvat popisem hardwaru, konkrétné jednotlivych ¢asti, které se nasledné
spoji do jednoho funkéniho celku a vytvofi tak méfici fetézec senzoru. V ramci této
¢asti bude uveden podrobny popis vybraného akcelerometru zaméfeny na jeho
vlastnosti a zpisob jakym lze ovladat. Dale zde popiSu DPS které budou navrzeny
a mechanickou konstrukci ur¢enou pro demonstraci funkce sklonoméru. Treti ¢ast bude
urcena pro popis a navrh softwaru v programovém prostfedi LabVIEW. Popis zahrne
vyvojovy diagram programu a jeho jednotlivé bloky se stanou pfedmétem popisu.
Sestavené zatfizeni bude vhodné pro edukativni ucely. Nasledné stanovim vybrané
vlastnosti vytvofeného naklonoméru a stanovim ekonomicky rozbor prace. Prace bude
V samotném zavéru obsahovat seznam pouzitych zdroji a pozitého softwaru vcetné
priloh, na které bude odkazovano v ramci textu této prace.

1 Senzory

Senzory jsou Vv dne$nim svété velmi Casto pouzivané elektronické zafizeni. Svou
nezastupitelnou roli maji nejen v elektrotechnickém primyslu, ale i v fad¢ dalSich oborii
jako jsou stavebnictvi, lékafstvi, letectvi, strojirenstvi automotive atd.. Jde o prvotni
blok v celém vyhodnocovacim (méficim) fetézci. Pojmem senzor je myslen tzv. vstupni
transducer, coz je vstupni pfevodnik, ktery méni neelektrickou veli¢inu na elektrickou.
Elektronicka odezva byva ve formé spojitého analogového vystupu, nebo diskrétniho
(Cislicového) vystupu. Senzory jsou soucasti celkii nazyvanych mikrosystémy. Ty dale
obsahuji obvody pro zpracovani signdlu, coZ byva zpravidla elektrické pievodniky
a vystupni transducer (aktuator), neboli pfevodnik elektrické veliCiny na neelektrickou.
Jak jiz bylo feceno transducery reaguji na fyzikdlni podnéty redlného svéta. Tyto
podnéty lze klasifikovat dle nasledujicich polozek [1].
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Podnéty pusobici na senzory

e Elektrické

e Mechanické
e Magnetické
e Biochemické
e Zareni

e Teplotni

Neni podminkou, Ze na senzor pusobi pouze jeden z téchto uvedenych podnéti,
ale miiZe to byt 1 jejich kombinace. Dnes$ni mikrosystémy maji fadu vyhod jako je nizka
spotfeba, malé rozméry (miniaturizace), nizka cena pii velkych sériich, spolehlivost,
nové funkce a mnoho dalSich. Zejména nové funkce vznikaji diky interdisciplinarnimu
propojeni nekolika rtznych obort. Témito zakladnimi obory jsou elektronika,
biochemie, mechanika, optika. Grafické znazornéni tohoto prolnuti je znazornéno
na obr. 1. Nasledné vysvétleni pojmi uvedenych na obrazku je v tabulce 1.

Elektronika Biochemie

%,
MEMS f,z:u:rr-.:-::z g '<

Obr. 1. Vznik mikrosystémi [1]

Tabulka 1 Interdisciplinarni kombinace obort

Pojem Vysvétleni

MOMS mikro opto mechanicky systém
BIOES bio opto elektronicky systém

MEMS mikro elektro mechanicky systém
OBIOS opto_biochemicky systém

MOEMS mikro opto elektro mechanicky systém
BIOMEMS mikro bio elektro mechanicky systém
BIOMOES bio opto_elektro mechanicky systém
BIOES bio elektronicky systém

BIOMOS bio_opto_mechanicky systém
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1.1 Déleni a vlastnosti senzoru

Senzory lze délit pomoci nékolika dalSich kritérii. Nasledujici tfidéni je podle
nasledujicich bodu [2].

Podle fyzikalniho principu

Kapacitni, odporové, magnetické, indukéni, chemické, indukcnostni, piezoelektrické
atd.

Podle mé&fené veli¢iny

Senzory pro méfeni tlaku, teploty, mechanickych veli€in (rychlost, zrychleni, sily,
posunuti atd.), pratoku atd.

Podle typu kontaktu s méfenym prostiedim

Senzory dotykoveé a bezdotykové.

Aktivni, pasivni senzory

Aktivni s. — Je takovy typ zafizeni, ktery ke své ¢innosti nepotiebuje piidavny zdroj
napajeni. Naopak sam lze klasifikovat diky pisobeni méfené veliCiny jako elektricky
zdroj. Typickym piedstavitelem miize byt termoclanek ¢i induk¢ni senzor.

Pasivni s. — Potfebuji ke své Cinnosti externi zdroj energie. Tento zdroj nemusi byt
pouze elektrickym, ale miize se jednat napiiklad o napajeni svételnym tokem.

Podle principu pifevodu

Fyzikalni ptevod — pfevod probiha na zakladé zvoleného fyz. déje. Témito jevy
mohou byt jevy Halltiv, termorezistivni, magnetostrikéni, piezoelektricky atd.

U senzori se dale urcuji statické a dynamické vlastnosti, ty jsou blize
rozepsany Ve zdroji [3] a [4]. Zpravidla je uvadéna vétSina z nich v katalogovém listu
vyrobce. Pii vybéru senzoru do aplikace je idedlni stav, kdyz vSechny parametry jsou
co nejlepsi. Ve skute€nosti jde ale o kompromis mezi jednotlivymi Gdaji. Pro tuto praci
jsou dulezité nasledujici vlastnosti: piesnost, doby odezvy a spotfeba, nebot budou
u vytvoteného vzorku méfeny.

Presnost — byva také né¢kdy oznacovana jako relativni chyba senzoru €, (%) nebo byva
udavana jako chyba vztazena k plnému rozsahu méteni & (%). Vztahy ¢. 1 a 2 udavaji,
jakym zpiisobem lze pfesnost vypocitat.

g, = 100 - "mx—‘t"t (%) [31 (1)

g = 100 - =2 (%) [31 ()
FSO
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Kde Xm je naméfend hodnota veliciny, X; je skutecnd hodnota vstupni veliiny
a Xrso 0znacuje maximalni méfici rozsah senzoru.

Utinnost — je parametr indikujici, jak efektivné dany senzor pracuje z hlediska vykonu.

_ . vast
n= 100 Pyst+Pz (3)
Kde P,y je vystupni vykon, Py je vstupni vykon (spotfebovany vykon) a P, zahrnuje
ztratovy vykon.

Casové odezvy senzorii — vystupni veli¢ina se v zavislosti na vstupni veli¢iné méni,
tato zména ovSem neni skokova, tzn. ze pifi1 skokové zméné vstupni veli¢iny nedochazi
k okamzité zméné vystupni veliCiny. MuZzou za to setrvatné déje. Tvar odezvy
se U jednotlivych senzorti mize lisit.

1.2 Vyhodnocovaci fetézec senzoru

Meéfici tetézec (obr. 2) se skladd znekolika c¢lend, aby bylo mozné co
neefektivnéji vyhodnotit plsobici veli¢inu. Senzor byva zpravidla prvnim blokem
Vv celém méticim fetézci [5]. Jak jiz bylo popsano, pieménuje ptsobici napt. fyzikalni
veli¢inu na elektricky signal. Vystupni signal senzoru poté byva zesilen a filtrovan,
muze se vyuzivat vice piepinani pro vice vstupnich veli¢in, linearizace statické
charakteristiky, frekvenéni omezeni signalu a také modulace signalu. Dale nasleduje
zpracovani bud’ analogovymi obvody, nebo mnohem ¢astéji pomoci A/D prevodniki.
Nasleduje fizeni procesu pomoci programu v mikrokontroleru nebo pomoci PC.
To umoziuje matematickou manipulaci se signalem (scitani, d€li, integrace, derivace
atd.) a dalsi operace tykajici se signal procesingu jako jsou kalibrace, autodiagnostika,
piepindni méficich rozsahti, frekvenéni analyza a mnoho dalSiho. Nasleduje pievod
signalu do analogové formy, ktery fidi aktuator, jenz ovlivituje prvotné méfeny proces.
Vystup z méficiho rozhrani mize byt pomoci komunikaéniho rozhrani RS — 232 nebo
RS —485. U RS — 232 je vyuzito minimalné tfi signalovych vodict pii pfenosové
rychlosti 20 kb/s do vzdélenosti 15 m. Rozhrani RS — 485 je mnohem vyhodné&jsi
protoze vyuziva kroucenou stinénou dvojlinku na vzdalenost az 1200 m pti rychlosti
20 Mb/s.
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Obr. 2 Méfici Fetézec senzoru [5]
Naprogramovani méricich systému

Cely proces vzdy byva fizen pfedem danou logikou, nejcastéji programem. Tyto
programy lze podle vzniku rozdélit do tii skupin.

a) Programy vzniklé na Grovni vysSich programovacich jazyki
eobvykle jde o jazyky C a C++
evyhoda: optimalizace paméti a béhu programu

enevyhoda: vys$si pracnost
b) Programy vzniklé za pomoci grafickych vyvojovych prostiedi
¢ Vyhody: mensi naro¢nost, podprogramy ve formé¢ ikon
eNevyhody: vétsi vypocetni narocnost, pomalejsi beh programu
€) Programy vzniklé za vyuziti moznosti 1 a 2
ekombinuje vyhody obou mozZnosti a zaroven odstramnuje jejich nevyhody

Inteligentni senzory

Velka tada dneSnich senzorti lze klasifikovat jako tzv. inteligentni senzory
('smart senzory). Zakladem je citliva cast senzoru, ktera pievadi vstupni veli¢inu
nael. signal. V senzoru jsou dale integrované obvody méficiho fetézce. Tato
mikroelektronicka ¢ast, je ovSem od citlivé ¢asti oddélena, aby nedochazelo
K vzajemnému ovlivilovani (jde tedy pfevazné o technologické divody). Velka cast
senzori se bchem automatizovaného meéfeni zapojuje pies inteligentni senzorové
moduly.

Zakladni charakter inteligentniho senzoru:

e piny pro obousmérnou komunikaci

¢ zabudovana autodiagnostika a autokalibrace

e prepinani méficich rozsahli

e zabudovana korekce chyb (diferen¢ni metoda, linearizace..)
e analogova a digitalni cast

e Vystupy — digitalni, analogové nebo jejich kombinace
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1.3  Akcelerometry

Akcelerometry se mohou vyuzivat nejen pro méfeni naklonu, ale i pro méfeni
pohybu a rychlosti, vibraci, ESP atd.. Akcelerometry jsou senzory, které maji v dneSnim
svéte Siroké uplatnéni. AkeEni veli¢ina puisobici na akcelerometry je zrychleni. Zrychleni
délime na statické a dynamické.

Statické zrychleni — senzor méfi silu, ktera vznikne v dasledku plsobeni zemské
gravitace

Dynamické zrychleni — senzor méfi silu vzniklou néasledkem zmény rychlosti
pohybujiciho se senzoru

Z:iakladni princip konstrukce

Obecny princip lze vysvétlit na obr. 3. Zaklad tvofi seismicka hmota m, pruzina
k 0 definované tuhosti, zakladna M a viskézni tlumeni b. Zakladna je provedena
V pevném spojeni s méfenym objektem, K ni je za pomoci pruziny pfipojena seismicka
hmota, jejiz vychylka vici zékladné je vyhodnocovana a tlumena pomoci viskozniho
tlumice. Jde tedy o systém, u néjz zatézova sila vykonava praci v obvodu harmonického
tlumeného oscilatoru.

seismicka
hmotnost 5
m
b
. Lzl >
% ///”7/ ///7
V)///7M A=
=
A

SN NN

Obr. 3 Obecn konstrukce senzoru [6]
Pro signaly proménné v Case lze slozky soutadnic popsat vztahem 4.

z(6) =x(®) +y(®) (4)
Blizsi matematicky popis poskytuje zdroj [2].

Jak jiz bylo uvedeno, akcelerometr obsahuje seismickou hmotu, kterd kmita
vlivem ptisobeni zrychleni, chovani senzoru pak lze rozdé€lit do dvou ptipadi podle
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pribéhu fazové a frekvencni charakteristiky. Rozhodujicim bodem je rezonancni

kmitocet wy.
k
wo= £ ®

e <<y - amplituda na vystupu je ptimo umérna velikosti métené¢ho zrychleni
(princip dnesnich akcelerometri)
o o >>wo— méfi se draha pohybu

Akcelerometry se dale daji rozdélit podle fyzikalniho principu ¢innosti.

1.3.1 Piezoodporové akcelerometry

Tento typ akcelerometru pracuje na zakladé pohybujici se seismické hmoty
na volném konci vetknutého nosniku. Pohyb hmoty je pfes nosnik pienaSen do mista
vetknuti, na kterém je umistén tenzometr. Dochazi tak ke zkracovani nebo prodluzovani
odp. drahy, coz ma za nasledek ohmickou zménu odporu. Tato zména odpovida
vychylce seismické hmoty. Vyhodnocovani se provadi pomoci mustkového zapojeni,
kdy do n¢j s vyhodou miizeme zapojit dva tenzometry, jeden z nich se stlacuje a druhy
roztahuje. Snizi se tak vliv teploty a diky mitstku vyuzivame ¢tyivodiCové zapojeni,
¢imz snizime vliv odporu u ptivodnich vodict. Piezorezistivni akcelerometry dokazou
méfit 1 neménné zrychleni tzn, frekvenci zmén od 0 Hz. Uspotfadani konstrukce
popisuje obr. 4.

Piezoodpor  Nosnik : Pohyb
\ A v hmoty
Substrat ‘

| Zékladna - sklo |

Obr. 4 Konstrukce tenzometrického akcelerometru [6]

1.3.2 Piezoelektricke akcelerometry

U tohoto principu se vyuziva piezoelektrického jevu. Pfi plisobeni zrychleni
dochazi k pohybu seismické hmoty, ¢imz dojde k deformaci piezokrystalu. Ten je
vyrobeny bud’ jako SiO, nebo BaTiOs[6]. Diky tomu vznikd na povrchu krystalu
el. naboj Q. Tento naboj je poté odvadén pomoci vystupnich elektrod, jimiz je
piezokrystal opatfen. Vyhody této konstrukce spocivaji v moZnosti méfeni. Mezi hlavni
vyhody patii odolnost proti rusivym vlivim. Diky jednoduché konstrukci se pouzivaji
jednodussi vyhodnocovaci obvody. Mé vysokou vlastni rezonanéni frekvenci. Dokéze
méfit velké hodnoty zrychleni. Hlavni nevyhody jsou nemoznost méfeni statického
zrychleni (konstantniho zrychleni) a teplotni zavislost vyvolana pyroelektrickym jevem.
Cely princip je uveden na obr. 5.
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Seizmicka hmota

smer zrychleni

elektrody

Obr. 5 Konstrukce piezoelektrického akcelerometru

1.3.3 Tepelné akcelerometry

Vyuziva fyzikalni princip, jaky se pouZiva u kalorimetrickych pritokoméru.
Princip konstrukce spoc€iva v umisténi topného rezistoru na nosnik Vv blizkosti plynné
komory. Teplo od tohoto topného elementu prostupuje komorou s tepelné vodivym
plynem tak, aby byla konstantni. Pokud na seismickou hmotu nepiisobi zrychleni je
mezi topnym elementem a plynem v komofe tepelna rovnovaha. Teplota je méfena
pomoci termoc¢lankt v definovanych intervalech od vyhtivaciho rezistoru. Pokud dojde
K ptisobeni zrychleni, zméni se mnozstvi tepla v komofe vedeného od top. odporu
(se vzrustajici vzdalenosti teplota klesa). Tato zména je vyhodnocena pravé za pomoci
termoclankl a je umérna funkci vzdalenosti. Mezi hlavni vyhody tohoto uspotadani
patii spolehlivost a mozZnost méfeni velkych hodnot zrychleni v ftadech desitek
tisic g, coz je mimo jiné zptusobeno velkym teplotnim pracovnim rozsahem. Citlivost
senzoru ale mtize byt ovlivnéna pomoci okolni teploty. To se musi kompenzovat
pomoci dalsiho teplotniho ¢idla, které mize byt implementovano piimo na jednom Cipu
se senzorem. Uspotadani je vykresleno na obr. 6.

komora s tepelné vodivym plynem

/ ohfivany plyn
/_/ teplotni senzory
k — wyleptany pfikop

— |

™~ topny rezistor
kiemikovy substrat

Obr. 6 Konstrukce tepelného akcelerometru

1.3.4 Kapacitni akcelerometry

V soucasné¢ dob€ je tento princip u akcelerometri nejrozsifenéjsi. Je zalozen
na funkci deskového kondenzatoru. Kde velikost kapacity C zavisi na plose desek
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kondenzatoru S, vzdalenosti mezi nimi d a permitivité dielektrika € (eger). Tuto zavislost
Ize popsat vztahem 6.

- S
C = &p&y d (6)

Princip ¢innosti je uveden na obr. 7. Zaklad tvoii seismickd hmota, na které jsou
vyvedeny nosniky, které jsou po stranach opatteny deskami kondenzatoru, ty tvofi celek
s ukotvenym vnéjSimi deskami kondenzatoru umisténymi na pevnych nosnicich.
Pti ptisobeni zrychleni se jedna kapacita zvétSuje a druha zmensuje. Toto uspotadani je
tak¢ nazyvano jako diferencidlni a je vyuzivano ve slozitéjSich hiebenovych
strukturach. Coz je V podstaté paralelni zapojeni desitek az stovek diferencialnich
kapacit. Jedna se o strukturu vyrobenou technologii MEMS. Hiebenova struktura je
rozdélena do méfici atestovaci Casti. Testovaci Cast je pouzivana pro SelfTest, kdy
pti aktivaci dojde k ptisobeni elektrostatickych sil a seismicka hmota je tak definované
vychylena, ¢imZ se méni odezva senzoru. V soucasné dob€ se vyrabéji 1D, 2D a 3D
akcelerometry, ty se li$i vlastnostmi a tim padem i cenou.

<::| smér plsohiciho .
zrychleni nosnik
prostfedni deska (pobyhliva) L

—: ukatvené
! wnejE
"—’/_:fjfdesky

-
:

| .

: L_ IH— glementarni bufika

Cl1=C2

| > C1 J L !

| |

L

oznatuje ukotveni

Obr. 7 Konstrukce kapacitniho akcelerometru [7]

Pti vyhodnocovani se tedy nejprve méii kapacita, k tomu se nejcastéji pozivaji
operacni zesilovace v invertujicim zapojeni.

1.3.5 Porovnani 1D, 2D, 3D

Kazdy typ akcelerometru miize méfit akceleraci v n€kolika osach kartézského
soufadného systému, nejrozsifenéjsi jsou dnes 3D akcelerometry, to neznamena, ze by
1D a 2D akcelerometry neméli by byt pfestany pouZivany. Je to opodstatnéno tim,
ze V urCitych smérech vykazuji lepsi parametry.

1D — akcelerace je snimana pouze v jednom smeéru, ten volime podle instalace senzoru

2D — akcelerace je snimana ve dvou smérech, zpravidla jsou to sméry X a Y, nebo X
aZ

3D — akcelerace méfena soucasné ve vSech osach X, Y, Z
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Mé&Fici rozsahy 1ze rozdélit do tii skupin podle velikosti g:

e Nizké — vhodné pro méfeni akcelerace né€kolik jednotek g
e Stfedni — akcelerace neptekracujici ptiblizné desitky g

v v

nékolika stovek g

Mezi hlavni prednosti 1D akcelerometr patti jejich schopnost méfit vysoké g.
Maji jednodussi konstrukei a vysSsi pracovni teplotni rozsah. Oproti tomu U Senzord
pro 2D lze bud’ vyuzit ptimo 2D akcelerometr, nebo dva 1D akcelerometry, které jsou
vici sobé vzajemné pootoCeny o 90 °. Posledni moznost je vyuzit 3D akcelerometr
a sledovat vystupy ze dvou os. Pro 2D se kazdy kanal zpracovava samostatné nastavené
parametry senzoru napft. citlivost je ale pro oba kanaly totozna. U 3D je princip
konstrukce stejny, jak jiz bylo popsano dfive, jejich pouziti je ale ureno hlavné
pro nizké Grovné g.

Vyrobcil akcelerometrii je celd fada vyrabéjici senzory dle uvedenych principt.
Souhrn vétsiny vyrobct je uveden v tabulce 2.

Tabulka 2 Vyrobci akcelerometrt
Freescale Semiconductor
Analog Devices

ST Microelectronics

Bosch

Honeywell

Dytran Instruments

PCB Piezotronics

B&K

Panasonic Matsushita

2 Navrh a realizace hardwaru
2.1  Konstruk¢ni bloky

avDC

—>

Y

Y

Prepojovaci DPS

USB DAQ 6009
(Mapajeni pfipravku) AQ

A

Y

DPS s akcelerometrem

Obr. 8 Blokové zapojeni ptipravku
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Hardwarové provedeni této prace je uzpusobeno do ¢ty dil¢ich blokt a jednoho
fidiciho bloku a je uvedeno na obr. 8. Prvnim blokem je mechanicka konstrukce, na niz
Ize demonstrovat funkci vysledného naklonoméru v rozmezi hodnot 0 ° az 180 °, nebo
0° az -180 ° (neboli 0 ° az 360 °). Druhym blokem je DPS na niZ je osazen nize
popsany akcelerometr MMA7361LC, tato DPS je umisténa na mechanické konstrukci.
Treti casti je pfepojovaci deska zajistujici napdjeni senzoru a prepojovani signalu mezi
bloky 2 a 4. Propojeni mezi druhym a tfetim blokem je provedeno pomoci plochého
vicezilového vodiCe a spojeni mezi tfetim a Ctvrtym blokem je provedeno pomoci
dil¢ich vodi¢i napojenych do svorkovnic. Signaly, které jsou vystupni ze senzoru a jsou
zpracovavany Ctvrtym blokem, jsou analogové, naopak signdly kterymi senzor
ovladame z PC, jsou digitalni. Ctvrtym blokem je vyuziti USB DAQ od spole¢nosti
National Instruments, konkrétné model NI USB — 6009 ptipojeny k PC pomoci rozhrani
USB 2.0. Ridici blok je zde zastoupen ve formé osobniho poéitate s vytvofenou métici
aplikaci popsanou v kapitole 3. VSechny tyto celky dohromady tvoii méfici fetézec
senzoru popsan na obrazku 2. Do ¢asti procesu znacici proces, ve které piisobi snimana
akeni veli€ina, je tedy 1 zapojena obsluha tohoto zatizeni, ktera skrz PC ziskava zpétnou
vazbu 0 stavu méteného procesu. Jednotlivé bloky jsou blize popsany v kapitolach 2.4.1
az 2.4.4.

2.1.1 Akcelerometr MMA7361LC

Pro svou bakalaiskou praci jsem zvolil akcelerometr MMA7361LC [8]
od spole¢nosti Freescale Semiconductor. Jedna se o tfiosy akcelerometr, pracujici
na kapacitnim principu. Je vyroben pomoci MEMS technologie. Citlivost méfeni
Ize volit ve dvou trovnich. Senzor je umistén v pouzdie LGA — 14. Coz znaci, Ze ma 14
pind. Jeho rozméry jsou 3 mm x 5 mm x 1 mm.

Moznosti typického pouziti

¢ Robotika — senzor pohybu

¢ Navigace — kompenzace naklonu u elektronického kompasu

e PDA — pietoceni textu

e Krokomér — senzor pohybu

e Mobilni telefon — pfeklopeni textu, stabilizace obrazu, e-kompas
e HDD — ochrana proti nahlému padu

e 3D hry — snimani naklonu a pohybu

Maximalni hodnoty

Tabulka 3 Mezni hodnoty

Veli¢ina Hodnota

Maximalni zrychleni ve vSech osach 5000 g
Napajeci napéti -0,3Vaz36V
Teplotni rozsah za¥izeni -40°Caz125°C
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Toto zafizeni je citlivé na elektrostaticky vyboj, jde tedy o zafizeni typu ESD.
Uvnitt ¢ipu je integrovan ochranny obvod proti vyboji, jehoz maximalni troven je
stanovena na 2000 V. Po piekroceni této hodnoty muize dojit k poskozeni
nebo destrukci akcelerometru.

Charakteristické parametry

e Doporucené napajeci napéti 3,3 V

e Spotieba proudu 400 pnA

e Spotieba proudu v rezimu spanku 3 pA

e Citlivosti 800 mV-g™ @ +1,5¢ ;206 mV-g* @6 g
e Doba odezvy piirychlém startu 0,5 ms

e Vykonovy spektralni hustota 350 pg\VHz

e Nelinearita =1 % FSO

e Doba odezvy Selftestu 2 ms

Vnitini vzorkovaci 11 kHz

2.1.1.1 Popis pint

Jednotlivé vyvody jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku ¢. 9.
Vyvody oznacené jako N/C jsou neptipojeny.
- nepiipojené piny — 1, 8, 11, 12, 14
- vstupni piny — 7, 10, 13,
- vystupni piny - 2, 3,4, 9
- napdjeci piny — 5, 6

Top View
N/C
!
NC[-! F/ Id|Self Test
v
Xour [ &1 2]
Your [ 2! L |NC
ZOUT -:f_dl :-g-_ g-Seiect
Vgs [5] r'o | 0g-Detect
Voo[@) . 1=|NC
1=
Sleep

Obr. 9 Popis vyvod [8]
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Pin 2 — Xour, Pin 3 — Yout, Pin 4 - Zyyt
Tyto vyvody poskytuji na svém vystupu spojity analogovy signal.

Pin 7 — Sleep

Tento pin je vyhodny pro aplikace napajené z baterie. Pokud je tento pin aktivni,
vystupni piny jsou vypnuty. Tento pin je aktivni v momenté, kdy je na néj priveden
signal o urovni logické nuly. Napdjeci proud zaroven klesne na 3 PA pii souasném
nastaveni g-Select na 1,5 g. V momenté pfivedeni log. 1 na pin 7 senzor se opét vrati
do bézného rezimu.

Pin 9 — 0g-Detect

Kdyz jsou vSechny tii osy v urovni 0 g poskytuje tento pin na vystupu signal
log.1. Této moznosti se poziva, zejména pokud je akcelerometr vyuzit jako ochrana
pied volnym padem.

Pin 10 — g-Select

Akcelerometr muze pracovat ve dvou citlivostnich rezimech, podle toho jaka
logick4 uroven na tento pin je pfipojena. Zména citlivosti se miZe provadét béhem
¢innosti. Pfehled citlivosti je uveden v nasledujici tabulce 4:

Tabulka 4 Volba citlivosti

g - Select g - Range Citlivost
0 1,59 800 mV-g*
1 69 206 mV-g*

Pin 13 — Self Test

Tato funkce je pouzivana pro opétovné ovéieni funkCnosti mechanické
a elektrické funkcnosti senzoru. Tento pin je spi§ vyuzit v automatizovanych aplikacich,
kde ma byt zarucena dlouha zivotnost vyrobku, napt. HDD u PC. Pfi pfetoCeni senzoru
a pripojeni log. 1 k pinu 13 se zméni troven vystupniho napéti v ose Zo 1 g, zatimco
Vv ostatnich smérech X a Y se hodnota vyst. signalu takika nezméni.

2.1.1.2 Zapojeni do obvodu

Na obréazku €. 10 je znazornéno doporucené zapojeni do obvodu. Mezi napdjeci
napéti a zem je doporucen kondenzator o hodnoté 0,1 uF z diivodu oddéleni napajeciho
zdroje. Na vystupnich svorkach os X, Y, Z je pro potlaceni Sumu doporuceno pouzit
3,3 nF kondenzatory. Tento Sum je zplsoben spinanymi kondenzatory ve filtraénim
obvodu.
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Obr. 10 Doporucené zapojeni [8]

2.1.2 Mechanicka konstrukce

Prvnim blokem jak jiz bylo uvedeno, je mechanicka konstrukce. Jeji navrh byl
proveden Vv programu Autodesk Invertor Professional. Nejprve byl pro jednotlivé
soucasti vytvofen 3D ndvrh jejich grafické podoby, poté z nich byla vytvoiena 3D
sestava, na které se ovétila jeji funkénost a odpovidajici velikosti rozmérti jednotlivych
soucasti. Po této kontrole byly vytvoreny dil¢i vyrobni vykresy. Vizudlni podoba je
patrna na obr. 11. Na Celni stran¢ je jesté ptidan plastovy thlomér.

Y A 10 I
3 ) (IS/' (o) (7)

-~ I/"\
“ )

Obr. 11 Mechanicka konstrukce
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Popis jednotlivvch ¢asti

a) Zakladni deska (pozice 1)

Ma celkové rozméry 100 x 110 mm a tloustku 5 mm. V rozich ma udélané
zavitové otvory M3. Dokumentace je soucasti piilohy ¢islo 1.

b) Zadni sténa (pozice 2)

Je pomoci Sroubll pfichycena na zakladni desku a obsahuje kluzné lozisko
z mosazi, S vnitinim primérem 7 mm. Do néj je vsazena oto¢na hiidel. Vykres je
obsahem pfilohy ¢islo 2.

¢) Kluzné lozisko (pozice 3)

V zadni sténé je zasazeno kluzné lozisko z mosazi S primérem 7 mm. Diky tomu
bude snizeno tfeni v misté ulozeni hiidele. Jeho rozmery jsou popsany V ptiloze ¢islo 3.

d) Uhlomérova sténa (pozice 4)

Tato sténa je opét pfiSroubovana pomoci Sroubu o zavitu M3 k zakladni desce a je
na ni ptiSroubovan plastovy uhlomér se stupnici 360 °. Obsahuje také pilkulaty otvor
pro uchyceni druhého konce otoc¢né hridele. BliZ$i popis této soucasti je uveden
v priloze cCislo 4.

e) Hiidel (pozice 5)

Celkova délka soucasti ¢inni 107 mm. Primér nesoustruzené c¢asti je 8 mm.
V mistech uchyceni je hiidel zbrousend na jedné stran¢ 7 mm a na druhé 6 mm.
V prostiedni ¢asti, je vytvofena mald ploska pro dosedani desticky s distanénimi
sloupky. Na ¢asti, ktera presahuje pred thlomérnou sténu je navic hiidel mirn€ sefiznuta
namisto Cistého kruhu, kvili osazeni rysky. Dokumentace této Casti je v ptiloze ¢ .5

f) Ryska (pozice 6)

Slouzi k indikaci thlu, o ktery je nato¢ena DPS s akcelerometrem. Je opatiena
ryskou s ¢ervenou barvou. Dokumentace je uvedena jako pfiloha €. 6.

g) Deska (pozice 7)

Tato deska o rozmérech 28x43 mm je opatiena otvory pro uchyceni distan¢nich
sloupkti, na které je posazena deska plosSného spoje s akcelerometrem. Zespoda ma
vyfrézovanou stejné velkou drazku jako je na hiideli, po dosednuti k ni je pfidélana
Sroubem M2 se zépustnou hlavou. Podrobnéjsi popis je opét uveden jako ptiloha €. 7.
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h) Drzak (pozice 11)

Pro stoprocentni zajisténi rysky na htideli slouzi kruhovy pfitlacny drzak
0 priméru 10 mm a tloust’ce 2 mm, kompletni vykres je k dispozici jako ptiloha €. 8.

Ve stojanku jsou dale pouzity Srouby M3x6 (pozice 8) a M2x6 (pozice 9,
pozice 12). Distanéni sloupky (pozice 10) maji zavit M3 a jejich vyska je 1 cm. Cely
vykres sestavy podle vyse uvedeného popisu z hlediska jednotlivych ¢asti je uveden
Vv priloze €. 9.

2.1.3 DPS s akcelerometrem

Pro osazeni akcelerometru byla navrzena oboustranndA DPS o rozmérech
25 mm x 40 mm. V rozich jsou vyvrtany diry pro distan¢ni sloupky M3, aby DPS
mohla byt upevnéna na desku (pozice 1 v sestav€) a byla tak pfimo na stfedu otaCeni
hiidele. Tento blok zajiStuje pfeménu snimané veli€iny na el. signdl, zesileni signalu
a filtraci. Frekvencni omezeni signalu a jeho modulaci. VSechny tyto funkce jsou totiz
integrovany piimo na jednom CcCipu. Deska je navrZzena zplsobem pro moznost
manudlniho ovlddani, nebo pro obsluhy pomoci PC. Lze zde volit ON/OFF (SLEEP)
stav, volba citlivosti ON/OFF (gSelect) a ovéteni funkénosti pomoci SelfTestu (S1).
Pokud je Dip switch ve volbé OFF, je zvolena hodnota logické nuly a naopak. Schéma
zapojeni je zobrazeno na obr. ¢. 12.

GND GND GND T — i ! =

SKHMPSED10 LAl
GND

C1 [led] NCT NCS NCS

164 &3
TSHF BaF [Bafxour xour | o qesr LTEST TEST GND P2

YOUT YOUT | wour s |BCA DD ISLEEP
GSFL
TEST

YOUT

QUT  ZouT Z0UT NCE NC3 OUT

vES GSEL  GSEL
WOOHFﬁL vES GBEL
T YOO VoD 0G0

co wvDD 0GD

?EOmOmObON

A0000

/SLEEP
ISLEEP

NC2

/SLEEP NC2

Obr. 12 Schéma zapojeni

Montazni schéma a cely navrh DPS vcetné findlni podoby uvadim dale
v ptilohach ¢. 10-13. Pti konstrukci jsem pivodné zamyslel misto odportt 0 R pouZzit
hodnotu 62 kQ. Z diivodu ochrany, a aby byla zména napéti plynulejsi a nedochazelo
pii pfepnuti k pfekmitim signalu. Pfi méfeni jsem totiz zjistil, Ze by hodnoty proudu
méla v dané vétvi byt pfiblizné 53 pA. Proto jsem volil hodnotu 62 kQ. Nicméné toto
feSeni fungovalo jen ¢astené a neslo ovladat pomoci diive popsanych logickych urovni
signalu vSechny funkce senzoru ale jen nékteré, protoze dochdzelo ke zméné proudu
v jednotlivych vétvich. Proto jsem zvolil, jako findlni hodnotu O R, a pomoci méfeni
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jsem odzkousel plnou funkcnost zapojeni (pfi dalsi vyrobé nemusi byt rezistor 0 R
pritomen, proto nebude zapocitan do findlniho rozpoctu), které po této zméné fungovalo
dle predpokladi. V piiloze ¢. 14 a ¢ 15 jsou K vidéni momenty ptepnuti logickych
urovni signalu z jednoho z kontrolnich méfeni. Pro 62 kQ trvalo piepnuti 16,6 s,
zatimco pro ptipad kdy je pouzit rezistor 0 Q je zmétena doba 256 ns.

2.1.4 Ptepojovaci DPS

Tato DPS je, jak jiz bylo uvedeno tfetim konstrukénim blokem. Schéma zapojeni
je uvedeno na obr. 13. Plni tfi zdkladni funkce. Témito funkcemi jsou napdjeni,
signalizace zapnuti a pfepojovani signald mezi DPS s akcelerometrem a USB DAQ
6009. Pro napajeni je pouzita 9V baterie GP Greencel 6F22, napéti je poté spinano
dvoustavovym packovym piepinaCem. Napéti je poté zpracovano stabilizatorem
LE33CZ na 3,3 V, coz je doporutend hodnota pro napdjeni akcelerometru.
U stabilizatoru je mezi vstupnim pinem a zemi zapojen kondenzator 100 nF a mezi
vystupnim pinem a zemi 2,2 uF. Maximalni vstupni napéti miize byt 20V aby nedoslo
k destrukci soucastky. Musi se zde pocitat s Ugop= 0,2 V, o tuto hodnotu napéti musi
byt pfipojeny zdroj minimaln¢ veétsi.

Dalsi prvek je signalizacni led dioda cCervené barvy indikujici sepnuty stav.
S doporuc¢enym propustnym U= 2,3 V a I1= 20 mA. Jeji dominantni vinova délka je
stanovena hodnotou 650 nm. Posledni ¢asti jsou zde prvky pro piepojeni signalti Xout,
Yout, Zout a logické signaly pro vybér citlivosti, testovani funk¢énosti senzoru a signal
pro aktivaci sleep modu. Tato deska je propojena s deskou akcelerometru pomoci 10-ti
zilového plochého vodice. Vodice pro piipojeni k USB DAQ jsou piipojeny na jedné
stran¢ do Sroubovacich svorkovnic a na druhé stran¢ do nasuvnych svorkovnic s roztec¢i
3,81 mm, coz je rozte¢ pro vyvody DAQU. Pokud jsou jednotlivé bloky spolu spojeny
do jednoho celku a fizeny pomoci PC s vytvofenou aplikaci, kterd je popséana
v nasledujici kapitole, musi byt piny DIP switche na DPS s akcelerometrem v poloze
OFF, jinak by dochazelo k nespravnym urovnim fidicich signali. Navrh plosného spoje
a schéma pro jeho osazeni je uvedeno dale v ptilohach jako ¢. 16 a ¢. 17.

X271 O_Y_O_UT
1c2 X2 o—Z0UT
KLBR1, LES3CZ %23 g——GND

2

£, L o ve |
= L s | K4 0G0
s2 = ci T
X1 1. o2 —_ _ X256 o——&QU
= 22uF ©

VCC

50R

TroonF

=
LEDA

[a]]
gl

Obr. 13 Zapojeni ptepojovaci DPS

Stranka 18




2.1.5 NI USB DAQ 6009

Jedna se o cCtvrty blok tohoto zapojeni a jde o multifunkéni méfici kartu
piipojenou k PC pomoci USB 2.0 [9]. Zde je pouzita jako A/D ptevodnik odezev
senzoru a k jeho ovladani pomoci vystupnich logickych urovni. Celé jeho fizeni probiha
pomoci vytvorené aplikace v PC. Na obr. ¢. 14 je uveden popis piipojeni jednotlivych
pind.

GND =] =1 PO.0
Alo(alos) | ||El|f= =|[3™| | Po.1
Al 4 (Al 0-) = = = P02
GND i 1)~ s[I3| ! ros
Al 1 (Al 14) en =3 PO.4
AlLS (A1) | ||[EDfl= d@3|l | Pos
GND ~ g3 PO.6
A2 (Al2+) | [|E)= o (=1
Al 6 (Al 2-) = ] = P1.0
GND | [|[E=]f= g3|l | e1.1
Al 3 (Al 34) = & [3 P12
A7 (A13-) | l|Ef= 83|l | P13
GND E= | K & PFIO
AO 0 I =l | s[3|l | +25v
AO 1 - = +5V
GND | || E2 &3] LI GND
o =

Obr. 14 Popis pinit NI USB DAQ 6009 [9]

Vstupy 1 — 16 se nachazeji po levé strané zafizeni a 17 -32 po pravé stran¢.
Zatizeni obsahuje 8 analogovych vstupt ( zna¢eny Al 0 — Al 7), dva analogové vystupy
( znaceny AO 0 a AO 1), 12 obousmérnych c¢islicovych vstupné/vystupnich svorek
(PO.0 — P1.1) a jeden ¢ita¢ 32 bita (PFI 0).

Analogové vstupy lze zapojit, bud’ jako symetrick¢é kanaly tzn. vyuZzijeme
Al + a Al-. Dalsi variantou je zapojit je jako nesymetrické vstupy proti spole¢né zemi.
Moznost nesymetrického zapojeni je vyuzita i v této praci. Rozsah vstupniho napéti
muze byt pifi této volbé max. £10V. Pro vystup z osy X jsou vyuzity piny 1 a 2, pro
vystup z 0Sy Z jsou vyuzity piny 4 a 5. RozliSeni pro nesymetrické vstupy je 13 bitt.
V této praci jsou dale vyuzity 3 ¢islicové vystupy (P0.0 —P0.2) slouzici pro aktivaci
senzoru, volbu citlivosti a pro spusSténi SelfTestu pomoci Urovni logické 0 al..
Vzorkovaci kmito¢et mize byt nastavovan rozdiln€ pro jednotlivé kandly. Maximalni
hodnota, kterou lze zvolit je 48 kHz. V ramci A/D ptevodu je vyuzita stejna vzorkovaci
frekvence pro kanaly X a Z a to 11 kHz, coZ je doporucena hodnota, protoze se shoduje
S vnitini vzorkovaci frekvenci senzoru. Je tak dodrzen ShanonKotelnikuv teorém
a nebude dochazet k aliasingu.
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3 Navrh ridiciho software

Pro tvorbu fidici aplikace byl pouzit produkt od spole¢nosti National Instruments,
konkrétn¢ program LabVIEW 2011. Jedna se o variantu programu popsanou jiz diive
v kapitole 1.2 Vyhodnocovaci fetézec senzoru, Vv ¢asti zabyvajici se, jakymi programy
lze tvorit fidici aplikace. Labview lze tedy klasifikovat do skupiny C. Pro tvorbu
aplikace byl vyuzit zdroj [10]. Program ma dvé hlavni okna pro tvorbu programu. Prvni
se nazyva Block Diagram a slouzi pro definovani vlastniho algoritmu programu.
Jednotlivé prvky, které se zde vyuzivaji, jsou umisténé v paleté Functions. Druhé okno
je oznaeno jako Front Panel, kde jsou pouzivané prvky dostupné z palety Controls.
Pravé Front panel je okno aplikace, které v kone¢né fazi uzivatel pouzivd. Vyvojovy
diagram programu je zndzornén na obrazku ¢. 15.

zapnuti senzoru
nastaveni citlivosti

v

/ nacteni proménych XaY /

ovéfeni funkénosti senzoru

v

primérovani proménych XY

A

kalibrace
kalibragnim dhlem

/zada’nfkalibraénﬂmﬂhlu/ /zadam kalibracmch/
hodnot xp a yp

autokalibrace manudlni kalibrace ne

AR

A

vypoéet dhlu

v

vykresleni graft

Y

uloZeni zdznamu z méfeni ne

akusticka signalizace

i i Alni 7w
« signalni zvuk

I

4
v
{ Kanec )

Obr. 15 Vyvojovy diagram programu

Stranka 20



Zapnuti a nastaveni senzoru

Zapnuti a ovladani senzorti probihd pomoci tii prepinatelnych switchii. U Front
panelu jsou sdruzeny v sekci ovladani senzoru. Tyto switche davaji odezvu ve formé
true nebo false. Jsou pojmenovany aktivace senzoru, citlivost, Self test. Pokud ma
switch na vystupu hodnotu true je senzor aktivovan, v opa¢ném ptipad¢ je uveden
do sleep modu a k indikaci slouzi kontrolka sleep. Pokud je u piepinace citlivost
na vystupu hodnota true je zvolena hodnota 206 mV-g™, nebo v opadném pripads je
vybrana hodnota 800 mV-g™. Posledni ovladaci tlagitko Self test po aktivaci zméni
barvu na zlutou a pokud je senzor soucasné otocen o 180 ° rozsviti se kontrolka out,
ktera hlida odezvu signalu pi1 Self testu senzoru, pokud senzor pracuje spravne.
V Block Diagram jsou switche citlivost a aktivace senzoru opatfeny podminkou
zajistujici vypnuti logickych urovni na USB DAQ v momenté ukonceni ¢innosti
aplikace. Signaly jsou ovSem pied vstupem do nastroje DAQ Assistant transformovany
Z poli do dynamickych dat, které jsou nasledné slouceny pomoci Merge signals a poté
opét zménény do datového pole, pfipojené k jiz zminovanému DAQ Assistant. Zde jsou
pak nastaveny jako vystupni logické piny P0.0 az P0.2 popsané v kapitole 2. 4. 4.

Nacteni proménnvch X aY

Nacitani probihd opét pomoci DAQ Assistant, kde jsou nastaveny piny ¢.1, 2, 4
ab. Jsou nataveny jako RSE srozmezim vstupni urovné napéti 0-3,5V. Vystup
z DAQ Assistant jsou opét dynamicka data, kterd jsou rozdélena pomoci bloku Split
Signals na data osy X a Z a konvertovana do datové typu DBL s pohyblivou fadovou
carkou s dvojitou presnosti a velikosti 64 bitt. Poté jsou data zprimérovana padesatkrat
ve for cyklu. Osu Z a jeji data jiz v dal§im zpracovani oznacuji jako osu Y vzhledem
k zadani vytvofit sklonomér + 180 °. Pohybujeme se tak jiz jen ve 2D roviné. Data
po primérovani jsou znaCena jako xp a yp. Ukazatelé¢ téchto hodnot jsou vyvedeny
na Front panel.

Kalibrace senzoru

V ramci tohoto programu jsou vytvofeny celkem tfi druhy kalibrace. Témi jsou
autokalibrace, kalibrace pomoci kalibratniho uhlu a manualni kalibrace. Ve Front
panelu jsou dostupné na druhé zédlozce (Vykresleni ndklonu, kalibrace). V ramci
kontrolniho méteni vySly odezvy signali jako funkce sinus a cosinus. Naméiené
hodnoty tvofi kruh v X, Y roviné¢ o poloméru r. Bliz§i princip kalibrace popisuje
obr. 16. Pro nasledny vypocet thlu je zapotiebi ziskat kalibraéni hodnoty svislé
a vodorovné osy kruhu, k tomu poslouzi hodnoty pro 0 ° a 90 °. Pro nulovy uhel
naklonu je potieba znat hodnotu osy X (X1 v bod¢é A) a pii pravém uhlu je zapotiebi
znat hodnotu osy Y (y2 v bodé B). Pokud je zvolena autokalibrace, tyto hodnoty jsou jiz
uloZeny v internich proménnych a neni je zapotfebi nastavovat. Pro volbu kalibra¢ni
uhel jsou vyuzity opét piedem uloZené hodnoty s tim rozdilem, Zze ndsledny vypocitany
uhel bude brat kalibracni thel jako novou nulu a teprve od této hodnoté bude ptipocten
realné zmeteny uhel. V praxi to znamend, Ze bude-li kalibra¢ni uhel napf. nastaven

Stranka 21




na hodnotu 10 ° a realny naklon bude 30 °, tak vypocitany a vykresleny tihel bude 20 °.
Pti volbé manudlni kalibrace zadava uzivatel hodnoty x1 do pole kalibrace v ose X a y2
do pole kalibrace v ose Y. V Block Diagram je pfepinani mezi témito moznostmi feseno
pomoci case struktury.

90°
0say | B[x2, y2]
2. kv. 1. kv.
r
. Alxl, yl1]
180° ® 0°
Og 0sa x
3. kw. 4K
. kv
-90°

Obr. 16 Princip kalibrace a vypoc¢tu thlu

Vypocet uhlu

Hlavni vypocet probiha v bloku MathScript Node umistény v Block Diagram.
K nazorné¢ ukazce poslouzi jiz znamy obr. 16. Prvni krok, ktery se zde provadi je
vypocet korigovanych hodnot napéti vosach X a Y (od okamzitych hodnot
napt. [X3,y3] v bod¢ C je odectena kalibra¢ni hodnota pro kazdou osu). Nasledné jsou
vypocteny jejich absolutni hodnoty. Pro vypocet zde budeme pracovat s pravouhlym
trojihelnikem. Jak je uvedeno v kapitole 4 odpovidaji odezvy signalt v osach X
a Z funkci sinus a cosinus, lze vyuzit pomér téchto funkei, ktery vytvoii funkci tangens.
Pomoci ni a zkorigovanych absolutnich hodnot je vypocitan thel a a pfeveden z radiant

na stupne.

V dalsim kroku nasleduje rozhodovaci proces, Vv jakém kvadrantu se ve
skute¢nosti méfi. Podle zjisténého kvadrantu se k Ghlu a pfipocitavaji nebo odecitaji
stupng. Princip je uveden v nasledujicich bodech

e 1. kvadrant

uhel=90-alfa; (7
e 2. kvadrant
uhel=alfa+90; (8)
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e 3. kvadrant

uhel=(alfa+90)*(-1); 9
e 4. Kvadrant
uhel=(90-alfa)*(-1); (10)

VyKkresleni grafu

Vysledna aplikace obsahuje celkem tfi grafy ( 1x Waveform chart, 2 x Compass
plot). Waveform chart vykresluje v ¢ase aktualni hodnotu napéti v jednotlivych osach.
Vysledny graf lze zoomovat a posouvat v ¢ase, jde tak o prehledny histogram. Prubéh
xp je znacen bilou barvou a yp barvou ¢ervenou. Dalsi typ grafu Compass plot slouzi ke
znazornéni naklonu roviny ve 2D prostoru. Jeden tento graf je vykreslovan s pevnou
amplitudou a druhy je vykreslovan jako odmocnina kvadrati napéti Xp a yp.

UlozZeni zaznamu z méreni

Ukladani zaznamu probiha do pfedem zvolené slozky, kterou je mozné zadat
na zalozce Cislo 3 (Odezva signall ze senzoru, Zaznam z méteni). Pokud by jiZ soubor
ve slozce existoval, je uzivatel vyzvan, zda-li jej chce ptepsat. Zapis probiha
do textového souboru. Zapis mtize byt volen ve tiech tvarech.

- 1. tvar

hodina:minuta:sekunda tihel
- 2. tvar

datum hodina:minuta:sekunda tihel
- 3. tvar

uhel

Jednotlivé polozky zapisu jsou vzdy oddéleny stfednikem. Piepindni téchto
variant je v Block Diagram zajisténo pomoci Case struktury.

AKkusticka signalizace

Pokud se zméfeny thel lisi o £ 1 ° oproti thlim 0 °, = 90 ° nebo 180 °. Dojde
k akustické signalizaci. Toto upozornéni miize byt aktivovano ¢i deaktivovano tlac¢itkem
zvukové signalizace na Front panelu, pokud je stisknuté, je signalizace aktivni,
V opa¢ném pripad¢ je deaktivovana.

Cyklické opakovani programu je zajiSténo tim, Ze cely program se nachazi
ve while cyklu. Perioda opakovani je pomoci ¢asovani nastavena na 500 ms. Program
miiZze byt ukoncen pomoci tlacitka stop, jeZ je ptipojené k podminkovému termindlu,
ktery zastavi béh programu, pokud hodnota na jeho vstupu je true.
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V piiloze ¢. 18 je vyfoceno okno Block Diagramu programu. Program muize byt
spustitelny pfimo v LabVIEW, nebo je k dispozici vyexportovana aplikace. K jejimu
spusténi je ale zapotiebi mit nainstalovany nasledujici software dostupny z [11].

4 Dosazené vysledky

V této kapitole, jsou uvedeny vlastnosti funkéniho zafizeni, v€etné¢ méfeni, kterym
bylo urc¢eno, jaké funkci odpovida charakter vystupniho signalu v jednotlivych osach
akcelerometru a zméfené charakteristiky naklonu.

Odezvy akcelerometru

U DPS s akcelerometrem provedeno kontrolni méfeni za ucelem zjistit, jakou
odezvu poskytuji jednotlivé osy pii rozsahu 0 ° - 360 ° (=180 °) pfi umisténi DPS
na stojanku. Mgfeni bylo provadéno pro dvé& citlivosti 800 mV-g* a 206 mV-g*
s krokem otaceni 10 °. Zaroven byla ovéfena funk¢nost senzoru pomoci SelfTestu.

Pouzité pristroje

Stabilizovany zdroj Tesla BS 525
3 x voltmetr Metex M3800

Vysledné namétené hodnoty pro obé citlivosti jsou V ptiloze €. 19. Z naméfenych
hodnot jasné¢ vyplyva, ze k podstatné zméné dochdzi pti tomto otocném pohybu pouze
vosach X a Z. V ose Y se naméfené hodnota méni maximalné v fadu setin nebo tisicin
voltu. Je to dano tim, Ze ve sméru této osy neni konan pohyb. Aby bylo patrné, jaké
matematické funkci odezvy z jednotlivych os odpovidaji, byly hodnoty pro osy X
a Z vyneseny do grafti znazornénych na obrazcich 17 a 18.

Odezva v ose X

2,5

Napéti[V]
=
w

B 800 mV.g-1

B 206 mV.g-1

11111

o ,.\".'
Ghel naklonu [°]

Obr. 17 Odezva v ose X
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Odezva v ose Z

= 800 mV.g-1

Napéti[V]

B 206 mV.g-1

Vv
uhel naklonu[°]

Obr. 18 Odezva v ose Z

Z grafu je patrné, Ze ve sméru osy X ma odezva charakter funkce sinus a ve sméru osy
Z charakter odezvy odpovida funkci cosinus.

Doba odezvy fetézce

Celkova doba odezvy potiebna pro vypocet thlu zahrnuje odezvy vsech celki
zapojenych do vyhodnocovaciho procesu. Tato doba je tak vyssi, nez je doba odezvy
samotného senzoru. Odezva byla zjiSténa pomoci casovych udaji ukladanych
do textového souboru jakozto zaznam méfeni. Standardné je v Block diagram u funkce
Timing nastavena hodnota na 500 ms. V ramci ovéieni doby odezvy ale byla nastavena
na dobu 0,1 ms, coZ je doba mensi, nez je doba odezvy samotného senzoru. Po kontrole
souboru zaznamu z méfeni bylo zjiSténo, ze v ramci jedné vtefiny dojde k maximalné
18-ti uloZenim v ramci jedné vtefiny. Znamena to tedy, ze 1000 ms reprezentujici
vtefinu po vydéleni ¢islem 18 udava maximalni rychlost odezvy na 55,5 ms.

Presnost v porovnani S méricim pristrojem Leica Disto D3

Za ucelem zjisténi piesnosti s jakou pracuje sestaveny méfici fetézec naklonu,
bylo zkonstruované zatizeni porovnano S méficim piistrojem Leica Disto D3. Tento
ptistroj miize méfit v rozsahu + 45 ° a piesnosti = 0,3 °. Porovnani bylo provedeno pii
méfeni reference 0 °. Zméfend pfesnost bude ovSem pouze relativni, protoze je
porovnavéna s jinym meéticim pfistrojem a bude vztazena na méfici rozsah + 180 °.
Mgéfeni probihalo pro moéd autokalibrace. Pro vypocet byl vyuzit vzorec (2). Hodnota
X= 0,3 ° zméfend pomoci Leicy. Hodnota xm, se diky cyklickému opakovéni
vyhodnocovani neustale méni maximalni vychylka, pro citlivost 800 mV-g-1 byla
Xm=1,33 © a pro 206 mV-g-1 byla Xn= 2,66 °. Po vypoctu vysly nasledujici hodnoty
presnosti uvedené v tabulce 5.

Tabulka 5 Relativni presnost

Citlivost [mV-g™'] Rozsah a piesnost
800 0,57 +180°,+1,026°
206 1,3 +180°,+2,34°
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Spotieba

Mgfteni spotieby bylo realizovano pomoci voltmetru a ampérmetru pro méteni
vykonu stejnosmérného proudu. Zapojeni je identické jako u Ohmovy metody
pro méteni malych odporti. Schéma zapojeni je na obr. 19. Ampérmetr zde méti nejen
proud zatéze, ale i proud, ktery protéka voltmetrem. Vysledny vykon se vypocte podle
vzorce 21. K napajeni je pouzita 9 V baterie GP Greencel 6F22.

Obr. 19 Zapojeni Ohmovy metody

2

U
Pyt = Uy " Ig =UV'(IA_IV)=UV'IA_UV'IV=UV'IA_$
(21)

Pouzité pristroje

V — voltmetr METEX M-370D , Ry = 10 MQ
A — ampérmetr HC 81

Naméiené hodnoty proudu a napéti byly nasledujici I = 21,88 mA, Uy = 8,72 V.
Po dosazeni téchto hodnot do vztahu 21 vysla spotieba na 190,7 mW.

Charakteristika méreného naklonu

Za ucelem zjisténi zavislosti zméfeného naklonu od uhlu vychyleni nastavenym
na konstrukci oto¢ného zafizeni bylo provedeno méfeni charakteristiky ndklonu
v rozsahu £180 ° pro ob¢ dv¢ citlivosti. Naméfené hodnoty jsou uvedené v ptiloze ¢. 20.
Vsechny pribéhy, byly prolozeny linearni pfimkou ve tvaru f = a-x+b. Ziskame tak
funkéni zavislost naméfenych dat na nastaveném thlu. Vypocet probihal pomoci zdroje
[12]. Pro rozsah od 0 ° do 180 ° je linearni rovnice regrese pro citlivost 800 mV-g™*
f,=0,9909-x+0,9487 a pro citlivost 206 mV-g' ma rovnice lin. regrese tvar
f,=0,9854-x+1,7788. Grafické znazornéni téchto prubéhi je znazornéno na obr. 20.
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hel [7]

ImEreny U

hel [7]

Iméreny O

200

naklon v rozsahu od 0" do 180 °

180 |

120

100

80 |

' : ‘ ' S00 mV.g-1 ——
206 mV.g-1

60 80 100 120 140 160
nastaveny Ghel [7]

Obr. 20 Zavislost zmé&feného Ghlu na nastaveném v rozsahu 0 ° az 180°

180

Stejné bylo postupovano i pii méteni zavislosti pro rozsah 0 ° az -180 °. Pro
citlivost 800 mV-g™* je zavislost f3=1,0061-x+0,0595. Funkéni zavislost pro citlivost
206 mV-g™ je f4=1,0083-x-0,7164. Ob& zavislosti jsou znazornény na obr. 21.

20

naklon v rozsahu od 0 *do -180 °

-80 |

100 ¢

-120

140 F

-160 |

-180

-200

' : ' ' 800 mV.g-1 ——
206 mV.g-1

-180

-160

-140

-120 -100 -80 -60 -40 -20
nastaveny ahel [¥]

Obr. 21 Zavislost zmé&feného ihlu na nastaveném v rozsahu 0 ° az -180°
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5 Ekonomicky rozbor

Materialové naklady jsou vycisleny dle tabulky ¢. 8 uvedené v piiloze ¢. 21
Vv Castce 7 932,614 K¢. K této cené je dale zapotiebi pticist Cas straveny vyvojem, ktery
¢ini priblizné€ 30 hodin ¢istého Casu na navrh a hlavné na naslednou konstrukei zatizeni.
Nedilnou soucasti prace je vyhodnocovaci aplikace, jejiz vyvoj trval pfiblizné 90 hodin
Cistého casu. Hodinova cena vyvoje je orientacné stanovena na 300 K¢/hod. V souctu
tato Castka ¢ini 36 000 K¢. Cena funkéniho vzorku véetné financéniho ohodnoceni ¢asu
potiebného k vyvoji ¢ini 43 932,614 K¢. K tomu je dale pricteno 500 ks oboustranného
koliku XINYA S2G40 2,55mm za 9,90 K¢, tj. 4 985 K¢.

Na zakladé soucasného stavu trhu lze pozorovat prodej sklonomér v riiznych
technickych variantach a v riznych velikostech méticich rozsahti. Podle toho
Ize usuzovat, ze by pocatecni prodej mohl byt stanoven na 1 000 ks/rok.

Misto vyroby by bylo situovano do vlastnich prostord domaci dilny, diky cemuz
bychom usSetfily na prondjmu cizich prostort. Pracovnici by byli najmuti fyzickou
osobou (studentem OSVC do 26 let), ktera své odvody bude fesit jednou roéné v ramci
svého danového pfiznani. Vyroba by byla zajistovana dvéma osobami (studenty),
S nimiz by byla uzaviena dohoda o provedeni ¢innosti. Tito studenti by méli podepsané
Prohlaseni poplatnika k dani. Jejich finan¢ni ohodnoceni by bylo stanoveno na 58 K¢
za vyrobeny kus. To znamend, ze kazdy by pii vyrobé 500 ks/rok obdrzel financni
castku 29 000 Kc¢/rok. Mésicni plan by byl stanoven na max. limit 43 ks/pracovnik.
Mésicni odmény by pro jednotlivé pracovniky nepiesahly 2 500 K¢&/mésic. Tim padem,
by zaméstnanec ani zaméstnavatel neplatily zdravotni, socialni a nemocenské pojisténi.
Dle propocti by max. mésicni odména €inila 2 494 K¢/pracovnik.

Roc¢ni materidlové naklady véetné zapocten¢ho vyvoje pfi mnozstvi 1 000 ks Cini
7974 000 K¢. Na jeden vyrobek ptipadne obchodni marze 500 K¢, tzn. findlni cena
vyrobku pro koncového zékaznika bude 8 474 K¢&. Pii sérii 1 000 ks je predpokladana
hodnota ro¢nich trzeb 8 474 000 K¢. Od této cCastky je nutné odecCist materidlové
naklady a mzdy zaméstnancti, ¢imz bude dosazeno castky 442 000 K¢. Z této Castky
bude ale jesté potieba odedist poplatky za energie, které nelze jednoznaéné urdit.

6 Zaver

Tuto praci jsem strukturoval do né€kolika hlavnich bodd. Prvni bod pojednava
0 soucasném stavu akcelerometri a obecné o senzorech a jejich vlastnostech.
Na zaklad¢ toho jsem pro svou praci vybral tfiosy kapacitni akcelerometr MMA
7361LC. Jeho popis jsem zde také uvedl, nebot’ je dulezity pro pochopeni jak lze
ovladat pomoci logickych Grovni. V dal§im bod¢ jsem pro néj navrhl DPS tak, mohla
byt umisténa na hiideli. Nésledn€ jsem u néj provedl kontrolni méteni, abych mohl
urcit, jaky charakter odezvy ma vystupni signal v jednotlivych oséch. V ose X Slo
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0 pribéh funkce sinus a vose ZS§lo o prib¢h funkce cosinus. Osa Y neni pro nas
dilezitd, nebot’ navrzené feSeni zpracovava signdl zos X a Z. Aby bylo mozné
demonstrovat funkci naklonoméru vytvofil jsem konstrukci s hiideli, na niz je pravé
umisténa DPS s akcelerometrem. Dale jsem vytvoftil piepojovaci DPS, ktera zajistuje
stabilizaci napéti napajeciho napéti na 3,3 V, coz je hodnota doporucena vyrobcem.
Dale slouzi k indikaci, zda-li je zaZizeni pod napétim. Propojeni s pocitaéem je zajisténo
skrze NI USB DAQ 6009. Ten je podrobn¢ psan v kapitole 2.4.4. Treti vyznamny bod
je tvorba vyhodnocovaciho softwaru. Méfici aplikace byla vytvofena v programu
LabVIEW. Vyvojovy diagram programu a popis programu je uveden v kapitole 3. Diky
ptedem zjisténym odezvam byl pro vyhodnoceni pouzit pomér funkci sinus a cosinus,
ktery udava funkci tangens. Vyhodnocovaci aplikace obsahuje nejen Cisté ovladani
senzoru jako je jeho aktivace ¢i uvedeni do stavu sleep modu nebo piepinani mezi
citlivostmi a testovani jeho funk¢énosti pomoci SelfTestu ale i grafy pro vykresleni jak
okamzitého méteného tihlu, tak odezev v ¢ase obou vyuzivanych os a moznost ukladani
naméfenych dat. Dale obsahuje 3 moznosti kalibrace. Posledni poloZkou je zalozka,
ktera obsahuje popis celého méficiho zafizeni a navod k jeho pouziti. MéFici aplikace je
k dispozici pro spusténi bud’ pfimo v Labview nebo jako spustitelna aplikace. Pro tento
meétici vzorek byly poté urCeny nasledujici vlastnosti (doba odezvy, piesnost
V porovnani s piistrojem Leica Disto D3, spotieba a charakteristiky naklonu). Doba
odezvy méficiho fetézce byla stanovena na hodnotu 55,5 ms. Pfesnost v porovnani
s pfistrojem Leica Disti D3 byla pro citlivost 800 mV-g™ spo&itana na FSO jako
€= 0,57 % a pro citlivost 206 mV-g™ bylo & = 1,3 % (méfeni probihalo pro mod
autokalibrace). Nepiesnost mize byt zpusobena nékolika faktory. Jednak samotnym
vyhodnocovacim algoritmem, protoze vypocet thlu pomoci funkce tg probihd vzdy
z primérného vzorku 50 hodnot, mozna bylo lepsi tento pocet primérovanych vzorkl
jesté zvysit. DalSim faktorem mulize byt nelinearita samotného senzoru, ktera je podle
vyrobce stanovena na =1 % z FSO. Diilezitou roli zde miize hrat i spravné provedeni
kalibrace senzoru. Mozna metoda, ktera by odstraiiovala nelinearitu, je zpétnovazebni
metoda, kde je signal zpétné vazby odecten od méiené veliCiny v rozdilovém cClenu.
Posledni zméiena vlastnost je spotfeba urCena pomoci Ohmovy metody
na Pyst = 190,7 mW. Na zavér prace je uveden ekonomicky rozbor funkéniho vzorku.
Na zékladé sestaveného feSeni, by $lo tuto praci do budoucna rozpracovat. Bylo
by mozné vyuzivat odezev z 0s X a Z jak je tomu nyni a jako druhou dvojici vyuzit
odezev z 0s Y a Z pro urceni naklonu roviny ve 2D rozméru, nebo vyuzit plné stavajici
feSeni se dvéma akcelerometry vzdjemné pootocenymi o 90 ° taktéZ pro urc¢eni naklonu
roviny ve 2D rozméru. Stavajici program v Labview by Sel pro tento ucel lehce
modifikovat. Na zaklad¢ zméfenych wthld by $lo fidit motory, které by nastavovali
roviny do rovnovazné polohy nebo do definovaného naklonéni. Pro laboratorni vzorek
také byla navrzena laboratorni uloha uvedena v pfiloze ¢. 22. Pro vytvoifeni bakalaiské
prace byly vyuzity tyto programy: Eagle 6. 5. 0, Autodesk Invertor Professional 2011,
LabVIEW 2011, Diaw.
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Priloha ¢. 1 — Zakladni deska mechanické konstrukce
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Priloha ¢. 2 — Zadni sténa
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Priloha ¢. 3 — Kluzné lozisko
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Piiloha &. 4 — Uhlomeérova sténa
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Priloha ¢. 5 — Hiidel
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Pfiloha ¢. 6 — Ryska
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Piiloha ¢. 7 — Deska
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Priloha ¢. 8 — Drzak
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Priloha ¢. 9 — Sestava
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Priloha ¢. 10 — DPS s akcelerometrem-navrh vrchni strany

Obr. 22 DPS s akcelerometrem-navrh vrchni strany

Ptiloha ¢. 11 — DPS s akcelerometrem-navrh spodni strany

Obr. 23 DPS s akcelerometrem-navrh spodni strany

Piiloha ¢. 12 — DPS s akcelerometrem-montazni schéma

Obr. 24 DPS s akcelerometrem-montazni schéma
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Piiloha &. 13 — DPS s akcelerometrem-foto

Obr. 25 DPS s akcelerometrem-foto
Ptiloha ¢. 14 — Obrazek méfeni nab&zné hrany pro 62 kQ
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Obr. 26 Nabézna hrana pro rezistor 62kQ
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Ptiloha €. 15 — Obrazek méfeni nabézn¢ hrany pro 0
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Obr. 27 Nabézna hrana pro rezistor 0

Ptiloha ¢. 16 — Propojovaci DPS-navrh

Obr. 28 Propojovaci DPS-navrh

Ptiloha ¢. 17 — Propojovaci DPS-montdzni schéma

Obr. 29 Propojovaci DPS-montazni schéma
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Ptiloha ¢. 18 — Block Diagram vytvofen¢ho programu
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Ptiloha ¢. 19 — Namétfené hodnoty odezev v jednotlivych osach

Tabulka 6 Odezvy vystupnich signala

citlivost 800 mV-g™ citlivost 206 mV-g™

gsel-0 vystupni napéti os [V] | gsel-1 vystupni napéti os [V]
uhel osaX [osaY |osaZ | thel osaX |osaY |osaZ
natocent [°] natoceni [°]

0 1,65 | 1,662 2,35 0| 1,647 | 1,662 | 2,359
10| 1,782 | 1,663 | 2,345 10| 1,782 | 1,663 | 2,345
20 | 1,913 | 1,666 | 2,307 20| 1,915 | 1,667 | 2,308
30| 2,038 1,67 | 2,246 30| 2,039 | 1,671 2,248
40 2,15 1,67 | 2,165 40| 2,151 | 1,672 | 2,167
50 2,24 | 1,672 2,06 50 | 2,248 | 1,672 | 2,064
60 2,32 | 1,672 1,95 60 | 2,322 | 1,674 1,95
70 | 2,379 | 1,674 1,82 70 2,38 | 1,674 1,823
80 | 2,414 | 1,674 | 1,694 80| 2,415 | 1,676 | 1,684
90 | 2,427 | 1,674 | 1,548 90| 2,428 | 1,676 1,55

100 | 2,421 | 1,673 | 1,402 100 | 2,421 | 1,675 | 1,402
110 | 2,389 | 1,676 | 1,264 110 | 2,391 | 1,677 | 1,271
120 | 2,334 | 1,674| 1,139 120 | 2,335 | 1,676 | 1,137
130 | 2,266 | 1,678 | 1,022 130 | 2,262 1,68 1,02
140 | 2,177 | 1,678 | 0,917 140 | 2,169 | 1,679 | 0,914
150 2,06 | 1,677 | 0,834 150 2,06 | 1,678 0,83
160 | 1,937 | 1,677 | 0,762 160 | 1,939 | 1,678 | 0,764
170 | 1,817 | 1,672 0,72 170 | 1,814 | 1,673 | 0,721
180 | 1,688 | 1,672 0,7 180 | 1,685 | 1,671 0,7
190 1,54 1,67 | 0,699 190 1,56 | 1,671 | 0,701
200 | 1,417 | 1,671| 0,724 200 | 1424 | 1,671| 0,727
210 | 1,279 | 1,673 | 0,776 210 | 1,281 | 1,672 | 0,782
220 | 1,166 | 1,669 | 0,852 220 | 1,153 | 1,672 | 0,859
230 | 1,064 | 1,669 | 0,928 230 | 1,051 | 1,671 | 0,955
240 | 0,966 | 1,669 | 1,063 240 | 0,963 | 1,668 | 1,069
250 | 0,899 | 1,667 | 1,205 250 | 0,899 | 1,667 | 1,199
260 | 0,857 | 1,666 | 1,335 260 | 0,855 | 1,667 1,35
270 | 0,836 | 1,666 | 1,491 270 | 0,834 | 1,666 | 1,488
280 | 0,845 | 1,663 | 1,644 280 | 0,845 | 1,664 | 1,648
290 | 0,881 | 1,662 | 1,792 290 | 0,881 | 1,663 | 1,793
300 | 0,937 | 1,659 | 1,917 300 | 0,941 | 1,661 | 1,933
310 | 1,016 | 1,661 | 2,043 310 | 1,024 | 1,663 | 2,053
320 | 1,125 | 1,663 2,15 320 1,13 | 1,662 | 2,173
330 | 1,245| 1,661 | 2,235 330 | 1,241 | 1,666 | 2,231
340 | 1,364 | 1,662 | 2,302 340 | 1,369 | 1,669 | 2,305
350 | 1,521 1,66 | 2,344 350 | 1,514 | 1,662 | 2,348
360 | 1,653 | 1,665 | 2,357 360 | 1,662 | 1,663 | 2,358
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Ptiloha €. 20 - Zméteny naklon v zavislosti na nastaveném thlu

Tabulka 7 Charakteristika naklonu

zméreny uhel [°] zméreny uhel [°]
citlivost citlivost

nastaveny 800 206 nastaveny 800 206
Ghel [°] mV-g* mV-g? | Ghel [] mV-g* mV-g*
0 0,454 0,98 0 0,454 0,98
10 10,36 11,26 -10 -9,456 -9,09
20 21,4 21,62 -20 -19,51 -21,45
30 30,12 31,42 -30 -29,68 -31,63
40 40,65 41,52 -40 -39,86 -41,75
50 50,83 51,1 -50 -50,69 -51,41
60 60,44 61,29 -60 -60,36 -61,13
70 70,35 71,75 -70 -70,42 -70,53
80 80,46 79,55 -80 -81 -81,69
90 90,65 91,97 -90 -91,8 -91,8
100 100,7 99,59 -100 -101,6 -101,4
110 109,8 11,8 -110 -108,4 -115,15
120 120,1 120,59 -120 -122,6 -122,16
130 129,5 129,11 -130 -131,5 -132,1
140 139,7 138,63 -140 -141,6 -142,9
150 149,1 149,11 -150 -152,2 -151,9
160 159,2 159,48 -160 -158,9 -161,7
170 169 170,71 -170 -170,9 -171,92
180 179,6 178,36 -180 -179,2 -179,12
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Ptiloha €. 21 — Rozpis soucastek

Tabulka 8 Rozpis soucastek

Druh materialu Cena Ks
Akcelerometr MMA7361LC 73,314 1
NI USB 6009 6 800 1
Baterie GP Greencel 6F22 17 1
Napajeci konektor DCI 006-PI 7,35 1
Napajeci souosy konektor SCP-2009B 5 1
Napajeci souosy konektor WEALTHMETAL DS-241B 5,60 1
Svorkovnice PTR AK500/2DS 5,26 2
Svorkovnice PTR AK500/3DS 8,18 1
Nasuvna svorkovnice PTR AKZ 1550/3 31,25 1
Nasuvna svorkovnice PTR AKZ 1550/5 45,36 1
Packovy spina¢ P-MS611A 68 1
LED 5MM RED POINT 1,23 1
Kondenzator CT100n/35V 3,47 1
Kondenzator CT2,2u/35V 4,03 1
Rezistor MPR 50R 6,16 1
DIP piepina¢ DIP 02LP BLACK ECE 16,02 1
Kondenzator CK8 0805 100n/50V X7R 0,75 1
Kondenzator CK8 0805 3,3n/50V X7R 1,05 3
Mikrospina¢ do DPS TD-03XBT-A00-TR 3,47 1
Konektor XINYA PFL10 5,49 2
Distanéni sloupek plastovy M3F/F KSS KDI6MX18W 4,48 4
Distancni sloupek plastovy M3M/F KSS KDA6M3X06W | 5,60 4
Kovovy dist. sloupek DA5SM3X05S 3,92 4
Srouby 15 12
Polykarbonatova matice SPCM3 4,48 4
Uhlomér plastovy 10 1
Izola¢ni podlozka 1 4
Plochy kabel AVG 28-10H-152 6,2 0,5m
Plochy kabel FBK 10H 1,2 mm 2,66 0,25 m
Néklady na DPS 135

Stojanek material 400

Cena 7932,614
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Pfiloha ¢. 22 — M¢ftici protokol

Naklonomér s akcelerometrem MMA7361LC

Ukol méreni

e Proved'te méfeni v rozsahu £ 180 © s krokem 10 °. Nejprve méite pro citlivost
800 mv-g" a poté ji pfepnéte na hodnotu 206 mv-g™. Sledujte odezvu hodnot
napéti v osach X a'y.

e Vyneste zméfené hodnoty do grafu jako zavislost napéti na thlu naklonu pro
oba pribchy a stanovte, jaky matematicky charakter maji odezvy téchto os.

e VyzkousSejte si manualni kalibraci senzoru pro Vami zvolenou citlivost.

e Pokuste se navrhnout, jakym zptisobem bylo postupovano pii vypoétu
zméteného uhlu. Vyuzijte k tomu naméfené hodnoty napéti, teoreticky rozbor
aobr. 4.

Teoreticky rozbor

Akcelerometry se mohou vyuzivat nejen pro méfeni naklonu,ale 1 pro méfeni pohybu
a rychlosti, vibraci, ESP atd.. Akcelerometry jsou senzory, které maji v dneSnim svéte
Siroké uplatnéni. AkcEni veli¢ina ptlisobici na akcelerometry je zrychleni. Zrychleni
délime na statické a dynamické.

Statické zrychleni — senzor méii silu, kterd vznikne v dusledku plisobeni zemské
gravitace

Dynamické zrychleni — senzor méfi silu vzniklou nasledkem zmény rychlosti
pohybujiciho se senzoru

V soucasné dob¢ je kapacitni princip u akcelerometri nejrozsirenéjsi. Je zalozen
na funkci deskového kondenzatoru. Kde velikost kapacity C zédvisi na plose desek
kondenzatoru S, vzdalenosti mezi nimi d a permitivité dielektrika € (gogr). Tuto zavislost
Ize popsat vztahem 1.

S
C =go&, a1 (1)

Princip Cinnosti je uveden na obr. 1. Zaklad tvofi seismicka hmota, na které jsou
vyvedeny nosniky, které jsou po stranach opatfeny deskami kondenzatoru, ty tvofi celek
s ukotvenym vné&jSimi deskami kondenzatoru umisténymi na pevnych nosnicich. Pii
pusobeni zrychleni se jedna kapacita zvétSuje a druhd zmensSuje. Toto uspofadani je také
nazyvano jako diferencialni a je vyuzivano ve sloZitéjSich hiebenovych strukturach. Coz
je vpodstaté paralelni zapojeni desitek az stovek diferencialnich kapacit. Jedna
se 0 strukturu vyrobenou technologii MEMS. Hiebenova struktura je rozdélena

Stranka Q



do méfici a testovaci ¢asti. Testovaci ¢ast je pouzivana pro SelfTest, kdy pii aktivaci
dojde k pasobeni elektrostatickych sil a seismicka hmota je tak definované vychylena,
¢imz se méni odezva senzoru. V soucasné dob¢ se vyrabéji 1D, 2D a 3D akcelerometry,
ty se lisi vlastnostmi a tim padem i cenou. Bliz§i matematicky popis je uveden ve zdroji

[1].

<::| smér psohiciho )
zrychleni nosnik

prostredni deska (pohybliva) L

—l ukotveng
' VnEjEi
"/"j7’desky

|
}-l— elernentarni bufila
HmH L | C1=C2
|

oznacuje ukatveni

Obr. 1 Konstrukce kapacitniho akcelerometru [2]

Pti vyhodnocovani se tedy nejprve méii kapacita, k tomu se nejcastéji pozivaji
operacni zesilovace v invertujicim zapojeni.

Laboratorni ptipravek této tlohy vyuziva tiiosy akcelerometr MMA7361LC od
spole¢nosti Freescale Semiconductor. Jde o senzor s pouzdrem LGA 14 (ma 14
vyvodit).

Charakteristické parametry

e Doporucené napajeci napéti 3,3V

e Spotieba proudu 400 pA

e Spotfeba proudu v reZimu spanku 3 pA

e Citlivosti 800 mV-g' @ +1,5g;206 mV-g' @ +6 g
e Doba odezvy pfi rychlém startu 0,5 ms

e Nelinearita £1 % FSO

e Doba odezvy Selftestu 2 ms

e  Vnitfni vzorkovaci 11 kHz

Popis pinii
Jednotlivé vyvody jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku €. 2.

Vyvody oznagené jako N/C jsou nepiipojeny.

nepfipojené piny — 1, 8, 11, 12, 14
vstupni piny — 7, 10, 13,

vystupni piny — 2, 3, 4, 9
napajeci piny — 5, 6
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Top View
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Ves [w]! r'o | 0g-Detect
Voo[@) . (2]NC
I'\I
Sleep

Obr. 2 Popis vyvod [3]

Pin 2 — Xout, Pin 3 — Yout, Pin 4 - Zoy:

Tyto vyvody poskytuji na svém vystupu spojity analogovy signal.

Pin 7 — Sleep

Tento pin je vyhodny pro aplikace napajené z baterie. Pokud je tento pin aktivni,
vystupni piny jsou vypnuty. Tento pin je aktivni v momenté¢, kdy je na n¢j ptiveden
signdl o urovni logické nuly. Napdjeci proud zaroven klesne na 3 YA pii souasném
nastaveni g-Select na 1,5 g. V moment¢ pifivedeni log. 1 na pin 7 senzor se opét vrati do
bézného rezimu.

Pin 9 — 0g-Detect

Kdyz jsou vSechny tfi osy v urovni 0 g poskytuje tento pin na vystupu signal
log.1. Této moZnosti se poziva, zejména pokud je akcelerometr vyuzit jako ochrana
pied volnym padem.

Pin 10 — g-Select

Akcelerometr muze pracovat ve dvou citlivostnich rezimech, podle toho jaka
logicka roven na tento pin je piipojena. Zmeéna citlivosti se mize provadét béhem
¢innosti. Pfehled citlivosti je uveden v nasledujici tabulce 1:

Tabulka 1 Volba citlivosti

g - Select g - Range Citlivost
0 159 800 mV-g™
1 69 206 mV-g*

Pin 13 — Self Test

Tato funkce je pouzivdna pro opétovné ovéfeni funkEnosti mechanické
a elektrické funkénosti senzoru. Tento pin je spi§ vyuZit v automatizovanych aplikacich,
kde ma byt zarucena dlouhd Zivotnost vyrobku, napi. HDD u PC. Pii pfetoCeni senzoru
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a pripojeni log. 1 k pinu 13 se zméni troven vystupniho napéti v ose Zo 1 g, zatimco
Vv ostatnich smérech X a Y se hodnota vyst. signalu takika nezméni.
Akcelerometry se vyrabéji vétsinou pomoci MEMS technologie. V ramci senzoru

jsou jiz integrovany obvody ptedzesilovact, teplotni kompenzace, vnitini oscilator atd.
Blokové schéma akcelerometru MMA 7361LC je uvedeno na obr. 3.

VDU
! — O 0g-Detect
g-Select O -‘lv
osciLLAToR —  GG28¢ | — X 0 Xour
!—+ —
Sleep 0— SGEI?SESE{ CtoV GTN — | y-TEMP oy
CONVERTER fer | cowe out
CONTROL LOGIC
SELFTEST NVM TRIM o O Zgyr
Self Test o CIRCUITS
|
VSS

Obr. 3 Blokové schéma zapojeni akcelerometru MMA 7361LC [3]

Zapojeni se sklada z DPS s akcelerometrem umisténé na oto¢né hiideli. Ta je
spojena pomoci plochého vicezilového vodic¢e s DPS zajistujici napéjeni a piepojovani
signali s USB DAQ 6009, ktery je ptipojen k pocitaci ptes rozhrani USB 2.0. Blokové

zapojeni je znazorn€no na obr. 4.

avDC

F‘Fe’gnjupvafl' DPS USB DAQ 6009
(Mapajeni pfipravku)

' 1

DPS s akcelerometrem

Obr. 4 Blokové zapojeni

Popis programu

Vyhodnocovaci aplikace je vytvoifena v softwaru LabVIEW. V levé casti
obsahuje ptepinatelné switche logickych urovni pro aktivaci senzoru, nebo uvedeni do
stavu SLEEP. Dale se zde mohou pfepinat citlivosti senzoru a ovéteni funkcnosti Self

Stranka T




testem (natoéte senzor do polohy 180 ° a zmacknéte Selftest, méla by se rozsvitit
kontrolka out). K dispozici je bud’ 800 mV-g-1 nebo 206 mV-g-1. Pod oknem ramcem
urenym pro ovladani senzoru je umistén rdmec indikujici aktudlni odezvu
V jednotlivych osach. Senzor je nainstalovan na DPS ve sméru kdy méfi zrychleni
ve sméru osy X a Z kartézského souradného systému. V ramci vyhodnocovani je osa
Z zde nazyvana osou Y, protoze zméieny thel je vykreslovan ve 2D roving. V levé casti
se dale nachazi zvukova signalizace. Je-li tlacitko zapnuto, podbarvi se oranzové
a indikuje, je-li zméteny uhel v intervalu + 1 ° od kvadrantovych tthla 0 °, 90 °, 180 °,
-90 °). Dale jsou zde kdispozici 4 piepinatelné zalozky. Na 1. zalozce (pevné
vykresleni naklonu) je vkreslovan zméteny uhel s pevnou amplitudou. Na 2. zalozce
(vykresleni naklonu, kalibrace) je jiz vykreslovany thel udavan v grafu s proménnou
amplitudou odpovidajici odmocniné souc¢tu kvadratti obou os. Jsou zde k dispozici 3
moznosti kalibrace autokalibrace, kalibracni thel ¢i manualni kalibrace. Pri
autokalibraci se uzivatel o kalibraci senzoru jiZ starat nemusi, provadi se automaticky.
Pti volbé kalibracniho thlu se zadava do pole kalibra¢ni uhel hodnota, kterd se poté
bere jako nova reference, od které se odmétuje a vykresluje tthel. Napft. bude-li redlny
naklon odpovidat 30 © a kalibra¢ni thel bude nastaven na hodnotu 10 °, bude zméteny
uhel udavat hodnotu 20 °. Posledni moznost je manualni kalibrace. Pro nazornost je
princip uveden na obr. 5. Pii volbé manualni kalibrace je zapotiebi zmétit hodnotu x1 a
zadat ji do pole kalibrace v ose X a hodnotu y2 zadat do pole kalibrace v ose Y. Stejny
princip je jiz automaticky proveden v modu autokalibrace. Z obrazku je patrné, zZe
kazdy bod méfeni je udavan soufadnicemi x a y ve 2D roving, které se pohybuji po
kruznici s polomérem r. Déle je zde i patrny naznak vypoctu thlu.

90°
05ay | B[x2, y2]
2 kv. 1. kv.
r
. Ax1, y1]
180° ® 0°
Og 0sa X
3. kv. 4K
. kv.
-90°

Obr. 5 Princip kalibrace a vypoc¢tu tihlu
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Na 3. zédlozce (odezva signali senzoru, zaznam z méfeni) muzete sledovat pribéh
aktudlni odezvy signalu v jednotlivych osach v redlném case. Dale je zde moznost ulozit
zdznam z méfeni do pozadované slozky ve zvolené strukture zapisu. Cely program lze
kdykoliv ukoncit tlac¢itkem STOP. Na ctvrté zalozce (navod) je Kk dispozici struény
navod jak ovladat aplikaci plus spravné foto zapojeni piipravku.

Postup méreni:

1) Oveite spravnost zapojeni (vicezilovy kabel svévolné nepiepojujte, mohlo
by dojit k poskozeni senzoru!!!, viz. foto zapojeni na 4. zaloZce v méfici
aplikaci )

2) Spustte soubor naklonomer.vi a zvolte adresaf, kam chcete ulozit zaznam
Z méteni.

3) Spustte aplikaci (Run) a proved’te méfeni dle prvniho bodu zadani (méite
Vv rezimu autokalibrace). Naméfené hodnoty zapiSte do tabulky 1 a vyneste do
grafi a urCete jejich charakter.

4) Proved’te manualni kalibraci senzoru.

5) Sestavte postup vypoctu naklonoméru dle 4. bodu zadani.

Namérené vysledky
1) Namérené hodnoty

Tabulka 2 Namétené hodnoty

tihel [°] citlivost 800 mv-g™ citlivost 206 mV-g™

nastaveny zméfeny Xp [V] yp [V] xp [V] yp [V]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190 (-170)
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200 (-160)

210 (-150)

220 (-140)

230 (-130)

240 (-120)

250 (-110)

260 (-100)

270 (-90)

280 (-80)

290 (-70)

300 (-60)

310 (-50)

320 (-40)

330 (-30)

340 (-20)

350 (-10)

grafy vytvoite na PC
odezva v ose X = fce ...

odezvavose Y = fce ...

2) Manualni kalibrace

Porovnejte, o kolik stupnti se 1i§i Vami zméteny thel pifi nastaveni rysky na 0 ° oproti
pfedchozimu méfeni, kdy jste vyuZivali autokalibraci. Uved’te moZné pficiny.
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3) Postup vypoctu uhlu v jednotlivych kvadrantech

(Napoveéda: vyuzijte goniometrickou funkci, ktera vznikne pomérem gonimetrickych
funkci, které jste zjistili v 1. bodé¢ méfeni (vCetné naméfenych hodnot) a teoreticky
rozbor)
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Ptiloha €. 23 — pfiloZzené CD
Obsah ptiloZzen¢ho CD

e bakalaiska prace v pdf formatu, tisknutelné ptilohy
o fotodokumentace
e vyhodnocovaci program pro program LabVIEW a v provedeni exe aplikace
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