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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera spracovanim prehl'adu dostupnych 2D senzorov polohy,
ktoré sit vhodné pre mechatronické sustavy, ako je napriklad ,,Ball on plate system®. Pri
takychto systémoch je potrebné, aby regulatory systému prijimali ¢o najpresnejSie
suradnice polohy telesa za dostacujuco rychly ¢as. Taktiez zohrava vel’ka ulohu, aky tvar,
velkost a hmotnost ma regulovany predmet pohybujici sa po senzore az akého je
materialu. Z tohto tvrdenia vyplyva, ze rdzne druhy senzorov budi reagovat’ na dany
predmet odlisne. V prvej Casti tejto prace sa preto urobil prehlad’ jednotlivych typov 2D
senzorov anasledne sa posudila ich vhodnost’ pre dané systémy. Druhou castou
bakalarskej prace je navrh jednotky pre spracovavanie signalu, ktora bude zaznamenavat’
signal zo senzoru a privadzat’ ho na dve vystupné svorky, ktorych vystupné hodnoty
napitia budu reprezentovat’ polohu predmetu na senzore. Takymto spracovavanim sa
docieli, Ze s polohou sa bude dat’ jednoducho pracovat, napriklad ju priviest’ priamo do
regulatoru. V poslednej Casti sa zrealizovalo testovanie sustavy, kde sa merala rychlost’
snimacej jednotky a kvalita testovaného senzoru. Pri kvalite senzoru sa merala linearnost’,
minimalna aktiva¢na sila a Sum vystupného signalu v réznych miestach pri odlisnych
zat'azovacich hmotnostiach.

Abstract

This bachelor thesis deals with processing of the overview of 2D position sensors
available and suitable for mechatronic systems such as “Ball on plate system”. With these
systems it is inevitable for the system regulators to receive the most precise coordinates
of the body position in sufficiently fast time. Another important thing is the shape, size,
weight, and material of the regularized subject moving on the sensor. This statement
follows, that different types of sensors will have different reactions for the given subject.
Therefore, there is an overview of types of 2D sensors in the first part of the thesis.
Afterwards, their suitability for given systems was considered. In the second part of the
thesis there is a project of a unit for signal processing. This unit will record the signal
from the sensor and drive it onto 2 outputs, which output voltage values will represent the
placement of object on the sensor. By this processing, the position will be easily worked
with, for example to bring it straight to the regulator. In the last part of the thesis the
system was tested. The speed of scanning unit was measured, as well as the quality of the
tested sensor. With the sensor quality linearity, minimal activating force and noise of the
output signal on different places with different ballast weight were measured.
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1 Uvod

Technické vedy sa zacali naplno rozvijat’ koncom 18. a zac¢iatkom 19. storocia, kedy
sa zacCalo pomaly prechddzat z manualnej na strojovii — automatizovanu c¢innost,
respektive vyrobu. Takdto zmena umoznila vysSiu rychlost’, ale aj presnost’ roznych
zariadeni a strojov, a taktiez nam priniesla do Zivota bezpecnost a pohodlnost.
V sucasnosti moézeme vidiet'” vydobytky technickych vied vSade okolo nas, ¢i uz sa
pozrieme na zdravotnicke zariadenia, ktoré nam zachraiuju zivoty, stavebné technologie
a elektrotechniku, ktoré ul'ahcujii pracu, automobilovy priemysel ale aj materialové
vedy, strojnictvo ¢i environmentalistiku a mnoho d’alSich odvetvi, v ktorych sa technika
nachadza. Vsetky dostupné produkty dnesnej doby, ktoré sluzia 'udom, museli prejst’
dlhym vyskumom a vyvojom, kym dosiahli plnohodnotnej funkénosti a podoby, v akej
ich dnes pozname.

Ak sa zameriame na senzoriku a automatizaciu, zistime, Zze na trhu sa nachadza
obrovské mnozstvo rozlicnych senzorov a tiez komponentov pre riadiace a ovladacie
sustavy. Nie vSetky vSak su dostato¢ne vykonné a kvalitné pre implementaciu a tiez nie
je ku vSetkym poskytnuté dostatocné mnozstvo informacii. Niektoré pomerne mladé
systémy, ako napriklad ,,Ball on plate system®, od ktorého sa v tejto bakalarskej praci
budeme v niektorych pripadoch odrazat, si dokonca vyZzaduju unikatne riadiace
a ovladacie jednotky, ktoré nie su bezne dostupné na trhu. Pri praci a pripadnom rozvoji
takychto systémov je pre tento nedostatok nutna vlastna a zdihava vyroba riadiacich
a ovladacich jednotiek, za ktorou az nasledne moze byt realizované testovanie senzorov,
pripadny rozvoj alebo d’alSie pouzitie systému. Problémom dostupnych ovladacich
jednotiek 2D senzorov je, ze st navrhnuté pre pracu s displejom, alebo ako ,,Touchpad*®,
takze vysledny signédl je posielany cez USB rozhranie, o stazuje komunikéciu
s riadiacimi jednotkami systémov.

Ciel'om tejto bakalarskej prace je porovnat’ jednotlivé dostupné 2D senzory polohy
podrla ich principu fungovania a vytvorit’ zoznam vhodnych senzorov, od roznych firiem
a s roznymi parametrami, ktoré by bolo mozné vyuzit’ v mechatronickych systémoch.
Dalsim cielom je vytvorenie univerzalnej ovladacej jednotky, pre akykol'vek senzor
vybraného druhu, ktorej vystupny signdl bude mozné jednoducho pripojit’ ku d’al§im
hardwarom. Pomocou tejto jednotky bude mozné pohodlne a rychlo otestovat’ kvalitu
neznameho 2D senzora @ umozni to d’al$iu pracu a rozvoj s vyukovymi modelmi.



2 Teoreticky rozbor prace

2.1 2D Senzor polohy

V dnesnej dobe maju 2D senzory polohy Siroké spektrum pouzitia. Vyuzivaju sa
napriklad: v automobiloch, domacich spotrebi¢och, notebookoch, telefénoch, hodinkach
a mnohych d’alSich dotykovych zariadeniach. Pri r6znych vyuzitiach sa vyzaduje r6zna
presnost’, kvalita a frekvencia prijimaného signalu. Napriklad: pri pouziti senzoru,
ktorym sa ovlada LCD displej v automobile, netreba mat’ zbyto¢ne velku frekvenciu
prijimania dat, dokonca ani presnost’, naopak pri pouziti v ,,Real-time* systémoch sa
vyzaduje, aby mal senzor dostatoéne vysoku frekvenciu odosielania dat a taktiez
presnost’, aby dana ststava vedela v¢as a vhodne reagovat’ na zmeny.

Da sa povedat, ze senzory, ktoré sa daji dnes kapit, mézeme zaradit’ do piatich
skupin podla toho, na akom principe funguju, respektive na aky charakter vyuzitia je
dany senzor potrebny.

2.1.1 Rezistivny senzor

Rezistivne senzory patria medzi prvé, ktoré sa zacali pouzivat pre zistovanie
polohy v 2D priestore. Spodna cast’ displeja sa sklada z jednej hrubej vrstvy skla, na
ktorom je potiahnuta tenké neviditel'na vrstva vodivého kovu. Vrchné €ast’ tohto senzoru
sa sklada z ohybnej membrany, na ktorej je tiez rovnaka vrstva kovu. Tieto dve vrstvy su
oddelené vel'mi uzkou vrstvou vzduchu, Vv ktorej su pravidelne rozmiestnené podpery,
zabezpecCujuce, aby sa tieto dve Casti displeju samovolne nedotykali. Po krajoch st
umiestnené izola¢né pasiky, ktoré zabezpecuji celkoveé oddelenie vrchnej a spodne;j Casti.
Akondhle vyvolame dostato¢ny tlak, respektive silu na to, aby sa nam spodna a vrchna
vrstva kovu spojili, za¢ne displejom tiect’ prud, vyvolany vstupnym napétim a odporom
tychto vodivych vrstiev a medenych spojov konektoru. Tieto senzory sa d’alej rozdel'uju
na Stvorvodicové a patvodi¢ové, o predstavuje pocet vystupnych vodicov zo senzoru.

Izolator Tenka vrstva
)
Medzernik Sklo Priehladna elektrédova
(spacer-dot) tenka vrstva

Obrazok 1 Princip fungovania rezistivneho senzora [9]
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2.1.2 Kapacitné senzory

Kapacitné senzory patria v dnesnej dobe medzi najpouzivanejSie senzory v oblasti
prenosnej techniky, ako st mobilné zariadenia alebo tablety. Pre zaznamenavanie polohy
vyuzivaju elektricky ndboj. Zmenu elektrického naboja v senzore mozno vyvolat’ iba
telesom, ktoré¢ je vodivé a ma iny elektricky potencial ako nabity senzor. Pre
vyhodnocovanie polohy sa vyuzivaji integrované obvody, ktoré zaznamenavaju malé
zmeny V elektrickom prude, vyvolané kontaktom vhodného telesa, ako je napriklad
I'udsky prst.

a) Surface Capacitive

Kapacitné senzory typu ,,surface capacitive sa skladaju zo spodnej vrstvy
skla, na ktorom je nanesend tenka priesvitna vrstva elektrédy, pokrytd ochrannou
vrstvou vodivej folie. Vo vsetkych Styroch rohoch senzoru su umiestnené
elektrody pod nizkym napétim, cez ktoré sa generuje rovnomerné elektrické pole
po celej aktivnej ploche senzoru. Pri kontakte vznikne napat'ovy ubytok, zavisly,
od vzdialenosti predmetu a elektrody, ktory sa vyhodnocuje a prevadza na polohu.

Ochranny kryt
Elektricky prud

>

) Skleneny substrat Priehladna

\ / elektrédova tenka
Elektroda W=

Obrdazok 2 Princip fungovania ,,surface capacitive* senzora [9]

b) Projected Capacitive

Kapacitné senzory typu ,,projected capacitive” sa skladaju zo spodnej
vrstvy skla, na ktorej je nanesena Struktirovana vrstva elektrod, pokryta
ochrannou vrstvou vodivej folie. Tenké elektrodova vrstva je Struktirovana podla
dvojrozmerného kartezidnskeho suradnicového systému, inymi slovami, ako
mozeme Vidiet' na obrazku 3, je rozdelena na X a'Y 0s, teda vytvara maticu
zloZenu z elektrod. Senzor je napojeny na integrovany obvod, ktory privadza
elektricky naboj do senzoru, teda do tejto matice a monitoruje ho. Pri kontakte
S0 senzorom sa v danom mieste zmeni elektricky naboj, ¢o integrovany obvod
zaznamena ako zmenu v matici, takze z pozicie zmeny vie urcit’ polohu kontaktu.
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Tento princip fungovania umoziuje snimanie polohy pre viacero kontaktov na
réznych miestach v jednom okamihu.

|

Ochranna vrstva \ﬂ Struktirovana vrstva elektrod

/ *Nilektrické pole

Sklo

Priesvitna elektrédova vrstva X

Priesvitna elektrodova vrstva Y

Obrazok 3 Princip fungovania ,,projected capacitive* senzora [9]

2.1.3 SAW senzory

Skratka ,,SAW* je z anglického pomenovania pre ,,Surface Acoustic Wave*, ¢o
v preklade znamena ,,Povrchové Akustické Viny*“. Tieto typy senzorov sa skladaji zo
sklenenej dosky, ktora méa po bokoch pripevnené vysielacie prevodniky akustickych vin.
Prevodniky st umiestnené oproti sebe na opacnych stranach skleneného panelu, pricom
jeden prevodnik sluzi ako odosielatel’ signalu a druhy ako prijimatel’ signalu. Vysielaci
signal ma vysoky kmitocet vinenia a po dotyku prstu, alebo iného predmetu, ktory
dokaze tlmit akusticky signal, dojde ku zmene kmitoétu signalu v mieste dotyku.
Prijimaci prevodnik zachyti zmenu kmitoCtu signélu, pripadne absenciu signalu
a integrovany obvod vyhodnoti polohu dotyku. Ako je zrejmé zo zloZenia, tieto senzory
boli vyvinuté hlavne kvoli vel'mi dobrej priehladnosti skrz senzor, ktord nie je ruSena
réznymi tenkymi metalickymi vrstvami.

. *\'J',
Povrchova ving s

mvvvwv

Y vysielaci prevodnik

l ] Sklo
.

—+— Reflektor

~————= ~— X vysielaci prevodnik

Obrazok 4 Princip fungovania ,,SAW* senzora [9]
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2.1.4 Infracervené senzory

Infracervené senzory sa vac¢Sinou vyrabaju ako ramy, do ktorych je vlozeny
skleneny panel. Snimanie polohy je realizované r6znymi metodami. Jednou z metdd je
vyhodnocovanie polohy pomocou snimania tiefiov, kde su do dvoch rohov jednej hrany
senzoru umiestnené infracervené LED svietidla. Medzi svietidlami je umiesteny senzor
pre snimanie tieov, ktory vyhodnocuje polohu tienu sposobeného predmetom
Vv snimanej ploche. Ind metdda pracuje na principe, ked’ sa po celom obvode rozmiestnia
vysielace a snimace infracerveného svetla a integrovany obvod vyhodnocuje prerusenie
la¢ov. Tento princip snimania umoznuje viacdotykové snimanie a podobne ako
Vv predchadzajicom ,,SAW* senzore aj tento senzor ma vel'mi dobrt prichl'adnost’.

Infracervena LED / obrazovy snimac

!

Vymeriavanie

|

Retroreflexna paska

Obrdzok 5 Princip fungovania infracerveného senzora [9]

2.1.5 Vyber senzoru

Pri vybere vhodného senzora treba predovSetkym mysliet’ na to, ako bude dany
senzor pouzivany. V naSom pripade uvazujeme snimanie polohy kovovej guli¢ky, to
znamena, ze dany senzor musi vediet’ spracovavat’ polohu tuhého-kovového predmetu.

Z podstaty kapacitnych senzorov je zrejmé, ze kovova gulicka nebude schopna
vyvolat’ zmenu elektrického naboja na senzore, takze mézeme povedat’, Ze kapacitné
senzory su pre zadanie tejto bakalarskej prace nevhodné.

V dostupnom videozazname [8] od firmy Faytech Co., pracovnik porovnaval
jednotlivé druhy senzorov a ich kvalitu snimania tuhého kovového predmetu, konkrétne
skrutkovaca, kde vidime, ze senzor polohy s technoldgiou ,,SAW* vobec na dany predmet
nereagoval. Tento vysledok je podloZeny tedriou, Ze tuhé materialy nedokazu absorbovat’
pulzy akustického vlnenia, takze snimace nezaznamenaji ziadnu zmenu [16]. Z toho
plynie zaver, Ze senzory so snimanim polohy pomocou principu ,,SAW®, st pre zadanie
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tejto bakalarskej prace taktiez nevhodné. Takisto sa zvidea potvrdilo tvrdenie
0 nevhodnosti kapacitnych senzorov.

Z tychto dvoch zisteni a podstaty fungovania vyplyva, ze vhodné senzory pre
pracu s typickymi mechatronickymi systémami, ako je systém ,,Ball on plate®, st senzory
rezistivne a senzory infracervené.

Na zaklade tohto poznatku sa urobil prieskum trhu, pri ktorom sa hladal
najvhodnejsi senzor v pomere cena a kvalita. Cenovo sa zvolila kategéria senzorov do
50 €. Pri kvalite senzoru sa prihliadalo na niekol’ko vlastnosti:

v

silu, pri ktorej za¢ne senzor odosielat’ informacie o polohe. Tento parameter sa
bral do uvahy, pretoze ak chceme regulovat’ polohu napriklad kovovej gulicky,
tak ¢im vicsia bude aktivacna sila, tym vicsia musi byt’ aj kovova gulicka, aby
nam senzor spolahlivo meral presnii polohu. Rozsah najnizsej aktivacnej sily
hmotnosti predmetu sa preto urcil na 80 g.

2. Ako druhé sa pozeralo na maximalnu odozvu senzoru, to znamend, ako rychlo
dokazeme z daného senzoru vycitavat’ informacie o novej polohe. Maximalna
doba odozvy sa stanovila na 10 ms.

3. V poslednom rade sa pozeralo na velkost' uhlopriecky senzora, aby sa dalo
pohodlne a presne uskutoCnit’ meranie na senzore. V pripade infracervené¢ho
senzoru sa zistilo, ze pri kiipe sa minimalna cena pohybuje okolo hodnoty 55€.
Pri prieskume sa zistilo, Ze mnoho dostupnych, lacnejSich senzorov nema
k dispozicii datasheet, takze nie je mozné zistit potrebné informacie
0 parametroch senzoru.

Pri kone¢nom vybere sme brali do uvahy, Ze drahSie senzory maji mensiu
aktivacnt silu a rychlejSiu odozvu a tiez zarucuju vyssiu spolahlivost, ale st odskuasané
pri rdznych inych pracach, ktoré sa uz realizovali. PO zdvere¢nom zvéazeni vSetkych
skuto¢nosti, Sme sa rozhodli pre vyber lacnejsieho senzora od predajcu BuyDisplay, ktory
podla datasheetu spiiia pozadované parametre.

Pracovné napitie: 3-7V
Uhlopriecka: 8"’
Aktivacnd sila: 50-120¢g
Odozva: <10 ms
Cena: 7,13 €

Tabulka 1 Parametre pouzitého senzora

14



Obrazok 6 Pouzity rezistivny 2D senzor polohy [10]

2.2 SPI rozhranie

Skratka SPI je odvodena z anglického oznacenia ,,Serial Peripheral Interface®, o
v preklade znamend sériové periférne rozhranie. Vyuziva sa pre komunikiciu medzi
jednotlivymi integrovanymi obvodmi, ako sit A/D prevodniky, procesory, rozne Cipy pre
spracovavanie signalu, paméte a pod., v mikrokontroléroch a podobnych riadiacich
jednotkach. Z nazvu plynie, Ze komunikacia medzi jednotlivymi komponentami prebieha
sériovo, teda data sa posielaju postupne za sebou Vv bitovej forme. Aby sa mohlo vyuzivat’
SPI rozhranie v obvode, je potrebné, aby jednotlivé integrované obvody obsahovali
potrebné piny a mali prispésobenti vntitornt Struktaru.

SPI Master SPI Slave 1
MOSI |————e— MOS
MISO g¢——@ MISO
SCK ® = SCK
551 » 55
ss2 [
SPI Slave 2
= MOS
L ImMiso
B SCK
»| 55

Obrazok T Zapojenie komponentov pri SPI komunikdcii [11]
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Komunikécia medzi jednotlivymi integrovanymi obvodmi ma pevne stanovené
pravidla a taktiez zapojenia. V zapojeni sa vzdy urci jeden hlavny integrovany obvod
oznacovany ako Master, zvac¢$a to byva procesor, ktory bude riadit’ celi komunikéciu,
takze ostatné jednotky oznaCované ako Slave cakaju, pokial Master nezahdji
komunikaciu. Pre zahdjenie komunikdcie vyuziva Master pin, ktory funguje ako SS
(Slave Select) alebo CS (Chip Select), ktory pri zaciatku komunikacie nastavi vystupna
hodnotu tohto pinu bud’ na 0, alebo 1, ¢im aktivuje Slave zariadenie. Vel'kou vyhodou je,
7¢ tieto dve zariadenia Master a Slave vedia komunikovat' vo ,,Full Duplex® mode, to
znamena, ze odosielanie a prijimanie dat prebicha zaroven. Pre zosynchronizovanie
tychto dat sa vyuziva Clock, Vv preklade hodinovy signal, ktory sa generuje bud’ externe
pomocou oscilatorov, alebo interne v danom Master procesore a nasledne je tento signal
vyvedeny na pin SCLK alebo SCK, ktory musi byt’ spojeny so vSetkymi ostatnymi Slave
zariadeniami. Jeho tlohou je urcit’ spoloénu frekvenciu na akej buda vsetky komponenty
komunikovat’. Pre samotné posielanie dat sa vyuzivaja MOSI (Master Out Slave In)
a MISO (Master In Slave Out) piny, kde anglické slovo Out znamena ,,von* a slovo In
znamend ,,dnu®“. Pri tomto oznaceni sa hovori o datach, ktoré sa posielaji medzi
aktivnymi jednotkami. Pri jednotkach, ktoré st primarne urcené ako Slave, sa tieto piny
MOSI a MISO oznacuju ako DIN (Data In) a DOUT (Data Out). Vsetky tieto piny ma
kazdy integrovany obvod jasne urcené, preto treba vzdy skontrolovat’ datasheet dané¢ho
intergovaného obvodu, na ktorom pine sa dana funkcia nachadza.

o B
o SRl e o) | Bl
T Eee e il
i AR L

Obrdzok 8 Casovy priebeh SPI komunikdacie [12]

2.3 Vyber komponentov a ich komunikacia

Pred vyberom vhodnych komponentov sme vytvorili blokovi schému zapojenia
jednotky pre spracovavanie signalu (d’alej ako ovladacia jednotka), podl'a ktorej sme
postupovali pri vybere komponentov a taktiez pri samotnom névrhu ovladacej jednotky.

SPI Sp
ResistiveTouch _¢ ;C>

Screen

Digital-Analog

Kontrolér - P prevodnik
— rocessor
U
A
R
T
I'ouch Screen I Oscilitor I IIIIH:I‘”“‘””LII
Senzor Linearny
regulitor ¢
napitia

Obrdzok 9 Blokova schéma zapojenia ovladacej jednotky
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2.3.1 Vyber Touch Screen kontrolérom a jeho komunikacia

Ako prvy hlavny ¢len ovladacej jednotky bolo treba vybrat vhodny kontrolér,
ktory vie spracovat’ analégovy signal zo senzora a prekonvertovat’ ho na digitalny vystup,
ktory sa bude spracovavat’ v procesore. Pre tento ucel bol vybraty integrovany obvod
ADS7843IDBQRQ1 od spolocnosti Texas Instruments, ktory je stavany na
spracovavanie signalu zo 4-vodi¢ového rezistivneho senzora (Dalej uz iba &ip).

Obrdzok 10 Touch Screen kontrolér ADS7843IDBQRQ1 [2]

Tento Cip vie pracovat’ v 8 bitovom a 12 bitovom rozliSeni, to znamend, Ze na
vystup sa bude posielat hodnota polohy, bud’ v jednom alebo druhom formate.
Maximalna vzorkovacia frekvencia tohto ¢ipu je 125 kHz. Cip obsahuje 16 pinov na
vystupe, kde 4 piny sa pouzivaji pre napdjanie, 4 piny pre pripojenie 4-vodicového
rezistivneho senzoru a 6 pinov je uréenych pre komunikaciu pomocou SPI rozhrania.
Zvysné piny ostant nepripojené. Zapojenie tohto kontroléru je uvedené v jeho datasheete

2.

Pre komunikdciu sme nastavili 12 bitové rozliSenie, takze celkova doba prijatia
a odoslania dat bude mat’ dlzku 24 bitov. Prvych osem bitov je potrebnych pre nastavenie
pracovnej ¢innosti ¢ipu.

Bito
(LSB)

Bit 7

(MSE) Bit & Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1

SERD

S AZ Al AD MODE IR

PD1 PDO

Obrdzok 11 Osem inicializacnych bitov pre Cip [2]

Znacenie bitov ma opacnu logiku, preto 7. bit na Obrazku 12 bude znamenat’ prvy
odoslany bit v komunikacii. Ako vidime prvy bit znafeny ,,S* je Startovaci bit pre
nastavovanie Cipu. Pokial tento bit nie je v hodnote 1, kontrolér bude celti osem bitova
informaciu ignorovat. Dal§imi 3 bitmi A2, Al, a A0 nastavujeme vniitorné zapojenie
¢ipu, ¢im ho nastavime na pozadované meranie, napriklad meranie pradu v X-ovej 0si.
Piatym bitom MODE nastavujeme rozlienie vystupnych dat ¢ipu. Siesty bit SER/DFR
je pre dodato¢né nastavenie interného zapojenia, takze ma spojitost’ s bitmi A2 — A0 .
Poslednymi bitmi PD1 a PDO sa nastavuje napajaci mdd, ¢i ma byt kontrolér pocas
konverzie plne napajany, alebo ma prejst’ do Low-Power modu.

Po odoslani 6smich inicializa¢nych bitov sa Cip prepne do prevadzacieho rezimu,
kedy sa z ¢ipu odosielaji informacie o nameranej polohe. Ked’ze komunikacia prebicha
na zéklade osem bitovych informécii, vysledné data ¢ipu buda v 16 bitovom formate.
Prvy bit bude vZdy nulovy, pretoZe po inicializicii je potrebné zabezpecit’ urcitu dobu,
pocas ktorej, Cip spracovava udaje zo senzora. Nasledujucich dvanast’ bitov bude
obsahovat’ tdaje o nameranej polohe predmetu. Z toho vyplyva, ze ostavaji posledné tri
bity, ktoré Cip vyplni nulovymi hondnotami. Kvoli podstate SPI komunikacie, sa pre
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ziskanie tychto dat musia posielat’ z procesoru takzvané ,dummy data“, ktoré budi
V nasom pripade obsahovat’ iba nulové hodnoty. Cip vyhodnoti Startovaci bit ako 0, takze

cs ]

DIN [sLL 1T [ 11| [sLL I L1111
CONTROL BITS CONTROL BITS
Busy | | | |
DouUT | | [11]10fa[a]7|6]5] 4ls]z2]1]0] mmA

Obrdzok 12 Casovy priebeh 16 bitovej komunikdcie s cipom [2]

proces Cipu sa nijako nezmeni.

Potrebnii dobu cakania po inicializacii ¢ipu sme dopocitali nasledujicim
sposobom: pre dosiahnutie najvyssej vzorkovacej frekvecie potrebujeme pracovat’ na
najvyssej moznej frekvencii. Z datasheetu vieme, Ze maximalna frekvencia clocku je 2
MHz. Pomocou vztahu:

T=2 )

kde T je perioda a f je frekvencia, vieme dopo¢itat’, Ze maximélna dizka jedného clocku
je 0,5 us. V datasheete ¢ipu [2] je ukazané, Ze pri sériovom od¢itavani dat, je potrebnych
pre jednu vzorku iba 16 bitov z toho 1 bit je ur€eny prave pre dopocitavanti dobu po
inicializacii. Z toho vyplyva, Ze celkova doba jednej vzorky sa bude rovnat’ 7,5 ps, ¢o
odpoveda vzorkovacej frekvencii s vel'kost'ou priblizne 133 kHz. Po aplikovani rovnice
(1), dopogitame z maximalnej vzorkovacej frekvenciu minimalnu dizku trvania jednej
vzorky, ¢o sarovna 8 ps, takze 125 kHz. V zavere je zrejmé, ze doba potrebna pre spravne
meranie Cipu po inicializacii, je 0,5 ps. Ako posledné, o treba zabezpecit', je doba po
zapnuti Cipu, teda doba medzi padajucou hranou CS a prvou nabeznou hranou clocku
CKL.

2.3.2 Vyber Digital-Analog prevodniku a jeho komunikécia

Ako druhy ¢len ovladacej jednotky sa musel vhodne zvolit Digital-Analog
prevodnik, d’alej uz len DAC, ktorého komunikacia prebieha pomocou SPI rozhrania.
Ako je uvedené v zadani tejto bakalarskej prace, potrebujeme, aby sa jeho vystup mohol
rozdelit’ na dva jednotlivé signaly a to pre X a Y polohu predmetu na senzore. Pre tento
ucel bol zvoleny DAC s oznacenim MCP48FEB22-E/UN od spoloc¢nosti Microchip
Technology, ktory ma 10 pinov, z toho 2 piny s urCené pre operacné napitia, 4 piny
sltizia pre komunikaciu pomocou rozhrania SPI a 2 piny sluZia pre odosielanie vystupne;j
analogovej hodnoty. Pri praci s DACom sa vychadzalo z jeho datasheetu [3].
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Obrdzok 13 13 Digitdl-Analég prevodnik MCP48FEB22-E/UN [15]

Komunikacia prebieha pomocou 24 bitového formatu vstupnych dat, kde prvych
0sem bitov slizi na inicializaciu DACu, nésledné Styri bity st takzvané ,,dummy data“
a zvySnych dvanast’ bitov sa konvertuje na analogovi hodnotu na vystup. Prvych osem
inicializa¢nych bitov sa sklada z piatich bitov A4 - A0, ktorymi nastavujeme adresu
pamiite, do ktorej sa budu data zapisovat. Dalgie dva bity C1 - CO, ktorymi zadavame
prevodniku prikaz, ¢i bude z danej paméte Citat’ hodnotu alebo do nej zapisovat’ a na
konci je CMDERR bit, ktory nastavuje prevodnik na hodnotu 1, pokial je
predchadzajtcich sedem bitov spravne nastavenych. Tento bit umozni SPI pinu DOUT
odosielat’ pre nas nepotrebné data, ¢im umozni DACu prijimanie zvySnych 16 bitov.
Obidva analdgové vystupy majl rozdielne paméte, takze pre rozdelenie polohy pre X a Y
sa zakazdym posiela hodnota do inej paméte.

AlAJAJA|A|C|C DiD|D|D|D({D|D|D|D(D|D|D|(D|D|D|D
DID|D|D|D|1]0 1(1{1f{1(1]1|(0|0|0]j0O|O|O]|OfO|OfO
41312|1|0 413|2(1]10|9|8|7]|6|5(4|3]|2]|1]0

AAOomMO=E0

] N y
N

Adresa Pamate Prikaz Data (12 bitov)

Obrazok 15 24-bitova komunikacia Digital-Analog prevodniku [3]

Po spravnom nastaveni odosielanych dat procesorom, teda prijimanych dat na
DACu , bude komunikécia vyzerat’ nasledovne:

_V""' —_—
e N
p.cwmm':|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|: :
SSPEUFL- ' CMDERR blt:

: ¥ . |
SDO —{' b.lﬁa ;}.’nllzzf)(hhz'l’:(b&zu}(mh9}(hﬁ1s;(hui1?);mhﬂ}{mhs}{ 4' ;n’ ¥ :}( Jn-

SO0

Obrdzok 14 Casovy pilebch 24 hllmc/ /mmLmzkaczc s Dlgzla/ Analog pre w()dm/mm [3]
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2.3.3 Vyber procesoru a jeho komunikacia

Ako hlavny riadiaci ¢len Master sa vybral microkontrolér od spolo¢nosti
Microchip Technology, ktory ma oznac¢enie PIC18LF25K83-1/SO.

Obrdzok 16 Procesor PIC18LF25K83-1/SO [13]

Ide 0 8 bitovy procesor, ktory umoznuje SPI komunikaciu. Obsahuje 28 pinov,
takze dostatoéné mnozstvo pre pripojenie vsetkych potrebnych komponentov. Ako
mobzeme vidiet z datasheetu procesoru [1], piny 27 a 28 slizia pre komunikaciu
s procesorom. Pre programovanie procesoru sa pouzil program MPLAB X IDE v5.30 od
spolo¢nosti Microchip Technology. ktory spol'ahlivo spolupracuje s procesormi typu
PIC. Pre naprogramovanie procesoru je treba pouzit’ programator, ktory zabezpecuje
spravne prekonvertovanie a nahratie kodu do procesoru. V nasom pripade sme pouzili
programator typu PICKkit 4, taktiez od spolocnosti Microchip Technology.

Obrdzok 17 Programdtor PICkit 4 [14]

Pri samotnom programovani sa muselo vychadzat zdanych datasheetov
komponentov [1], [2], [3]. Tiez chceme docielit, aby pri komunikacii procesoru
S ostatnymi komponentami celd vymena dat prebiehala v digitadlnej podobe. Pre spravne
fungovanie digitdlnej komunikdcie na pinoch, je potrebné vypnit prednastavené
analogové rozhranie tychto pinov.

SPI modul v nasom procesore sa sklada zdvoch 2-Bytovych bufferov
(zasobnikov), pricom jeden je urCeny pre odosielanie dat, TX buffer, a druhy pre
prijimanie dat, RX buffer. SPI mod sa nastavil, aby pracoval vo ,,Full-Duplex* mode, ¢o
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znamena, ze komunikacia prebicha pokial’ RX buffer nie je plny a TX buffer nie je
prazdny. Konec¢ny program ma nasledovny postup :

1. Inicializacia celkovych nastaveni procesoru

2. Komunikacia s ¢ipom, ulozenie prijatych informacii o polohe
3. Upravenie ulozenych informacii do spravnej podoby

4. Komunikacia s DACom

Tento postup, okrem 1. bodu , sa musel zopakovat’ pre polohy X aj Y, takze dvakrat za
jeden cyklus kodu. Cast’ kodu je mozné vidiet’ v prilohe 3.

3 Popis praktickej Casti prace
3.1 Navrh ovladacej jednotky

Pri névrhu ovladacej jednotky sa vychéadzalo znadobudnutych vedomosti
z literatury [4] a tiez z blokovej schémy (obrazok 9). Na navrh dosky plosnych spojov,
d’alej ako DPS, sa vyuzil program AUTODESK EAGLE, kde sa najskor navrhli schémy
zapojenia jednotlivych komponentov, z ktorych sa vytvorila vysledna celkova schéma. Z
vyslednej schémy sa vygenerovala a vhodne upravila schéma plosnych spojov a vysledna
verzia schémy plosnych spojov sa dala do vyroby. Cely proces navrhu bol sprevadzany
datasheetmi jednotlivych komponentov [1], [2], [3], [5], [6]. Pre korektny navrh schémy
zapojenia danej suciastky bolo nevyhnutné najskor plne pochopit’ funkcionalitu

i
=
=
=
)
s
-

Obrdzok 18 Fotografia plosného spoja

Na obrazku 18 mézeme vidiet' vyslednu dosku plosnych spojov, ktora sa sklada
z dvoch vrstiev, nal’'avo horna, napravo spodna. Pre zjednodusenie zapojenia sa vyuzila
funkcia Polygon, pri ktorej sa zem obvodu (minusovy pol) roztiahne po celej doske, ¢im
vznikne jedna stvisla vrstva zapornej polarity a nasledne sa do tejto vrstvy vyfrézuju
jednotlivé cesty (zapojenia) kladnej polarity.

Medzi vystupné analdogové piny DACuU asvorky, ktoré predstavuju finalny
vystup pre snimanie polohy, sa umiestili RC filtre, ktoré predstavuju filtracné ¢lanky
dolnej prepusti. Vystupnou hodnotou DACu je napétie.

Pri navrhovani RC filtra sme museli zabezpecit, aby filtracny kondenzéator
dokazal pracovat’ na maximalnej frekvencii ¢ipu 2 MHz, to znamena, aby dokazal na sebe
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dostato¢ne rychlo zmenit' napitie, ale zaroven aby odfiltroval dostatok Sumu. To sa
zabezpeci vhodne zvolenym odporom, ktory vyvola dostato¢ne velky prud, ale zdroven
vhodne zvolenou velkost'ou kondenzatora. Pri navrhu filtra sme vychadzali zo vztahu:

1
f=— )

- 27T

kde £, je ,,cut-off” frekvencia a 7 je ¢asova konstanta filtru, ktora je rovna :

T=RC )

Pozadovana ,cut-off* frekvencia sa stanovila na 2 kHz. Po navrhnuti odporu
a kondenzatoru z rovnice (2), vysla ¢asova konstanta filtra 82 ps a prepocitana ,,cut-off*
frekvencia 1941 Hz. Spravnost’ vypoctov sa overila vo vypoétovom programe [7].

Obrazok 19 Navrhnuty RC filter
Pri zapojeni DACu sme pouzili externu napat'ovu referenciu [6], pri ktorej bolo
potrebné vhodne zvolit' vstupny odpor. V datasheete napédtovej referencie [6] je
znazornena vnutornd schéma zapojenia a vsetky potrebné tidaje pre dopocitanie odporu.
Po uplatneni druhého Kirchhoffového zdkona a néasledne Ohmovho zikona sme
dopodcitali potrebny odpor, ktory vysiel 100 Q.

Po obdrzani vyrobenej DPS a dodani zakupenych komponentov bolo potrebné
spajkovat suciastky na plosny spoj.

w310630AS1C2

Obrdzok 20 Fotografia oviddacej jednotky

Vysledna ovladacia jednotka sa pri programovani napdjala z 3 sériovo zapojenych
tuzkovych batérii s ozna¢enim AA, ktoré pri plnom nabiti dosahovali napétie o velkosti
4,7 V. Takyto zdroj napajania nie je vhodny pri pracovnom rezime, pretoze napitie na
batériach postupne casom klesé a tym sa menia charakteristické hodnoty, ako je napriklad
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napédtie na vystupe, alebo presnost” prace integrovanych obvodov. NajvhodnejSie je
pripojit’ sustavu na zdroj konstantného napitia.

3.1.1 Schéma zapojenia a zoznam pouzitych komponentov

Po vypracovani jednotlivych schém zapojeni komponentov aich naslednom
spojeni do seba, vznikla vysledna schéma ovladacej jednotky, ktora je pridana ako
priloha 1.

Po zostaveni schémy sa vyberali a kupovali potrebné suciastky cez internetovy
obchod https://cz.mouser.com. Pre zostavenie ovladacej jednotky boli potrebné
nasledujuce suciastky:

Procesor: 1x PIC18LF25K83-1/SO
Touch Screen 1x ADS7843IDBQRQ1
kontrolér:
Digital-Analog 1x MPC48FEB22-E/UN
prevodnik:
Napét'ova referencia: Ix TL431
Regulator napitia: 1x MCP1703
Rezistory: 2x 10 kQ

1x 470 Q

1x 100 Q

2x 820 Q
Kondenzatory: 3x 1 uF

2x 10 pF

6x 1 uF

2x 30 pF
LED diody: 2X s referenénym napitim < 3,3 V

Krystalicky Oscilator:  1x 4MHz
Pevné koncové spojky:  1x 4 kontakty

Pin Header: 2x 6 vertikalnych kontaktov v rade
1x 2 vertikdlne kontakty v rade
Jumper socket: 1x

Tabulka 2 Zoznam pouzitych suciastok

Pre typ rezistorov sme zvolili kategoriu SMD s technologiou Thick Film, v puzdre
0 velkosti 0805 in (2 mm na dlzku a 1,2 mm na Sirku) s teplotnym koeficientom 100
PPM/C od vyrobcu Vishay / Dale.

Pre typ kondenzatorov sme zvolili tiez kategoriu SMD, ide 0 viacvrstvové
keramické kondenzatory v puzdre s velkost'ou 0805, od vyrobcu KEMET. Dielektrikum
jednotlivych kondenzatorov je rézne a pohybuje sa v kategoriach X5R, X7R a X8R. Pri
vSetkych kondenzéatoroch sa zvolilo menovité napitie 25 VDC.
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Ked'Ze maximélna frekvencia, na ktorej moze sustava fungovat’ je 2MHz, pri
vybere oscilatora sa usudilo, Ze pre zarucenie stabilného a dostato¢ne rychleho
hodinového signalu bude postacujici krystalicky oscilator s kmito¢tom 4 MHz.

Pri regulatore napétia je potrebné, aby nam vhodne znizoval vstupné napitie tak,
aby na vystupe bolo maximélne pozadovanych 3,3 V. Zvolili sme preto regulator typu
MCP1703 od spolo¢nosti Microchip Tenchnology, ktory znizuje vstupné napétie 5 V na
vystupné napétie 3 V.

3.2 Testovanie sustavy

Pocas testovania sustavy bola ovladacia jednotka pripojena pomocou starSej
nabijacky pripojenej priamo do siete, ktora davala na vystupe napitie S velkostou 5,4 V a
maximalny jednosmerny prad 500 mA. Podstatou testovania bolo zistit’:

1. Rychlost’ akou dokéze dané sustava pracovat

2. Linearnost’ senzora

3. Minimalnu aktiva¢nu silu potrebnu pre spojité snimanie
4. Sum senzora v roznych miestach pre rozne aktivaéné sily.

Pre zistenie tychto vlastnosti sme naSu sustavu pripojili na pocitacovy osciloskop,
typu PicoScope 2206B MSO od spolo¢nosti pico Technology, ktory obsahuje dva
analogové kanaly a Sestnast’ digitalnych kanalov pre snimanie signalov. Pri praci
s osciloskopom sa vyuzival program PicoScope 6. VSetky merania prebehli pomocou
pripojenia analégovych sond na vystupné svorky a po pripojeni digitalnych sond na
svorky procesoru, bolo mozné sledovat’ presny priebeh SPI komunikacie.

D9 - Frekvencia ocsilitoru D2 - SCK -Frekvencia hodinového signalu

DO - CS Touch Secreen kontroléru

D4 -DOUT - Data In
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Obrazok 21 Namerand digitalna SP| komunikdcia v ovlddacej jednotke

Pomocou funkcie pravitka v aplikacii sa zmerala redlna dizka jedného cyklu
merania polohu X a Y. Zistilo sa, ze dlzka jednotlivych cyklov moze byt mierne odlisna.
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Po néjdeni najkratSej a najdlhsej dizky cyklu sme dopoéitali, e stredna hodnota sa rovna
175,35 ps. Tato hodnotu budeme povazovat’ za priemerna dizku cyklu, jednu periodu.
Z rovnice (1) teda vieme, Ze zariadenie pracuje SO vzorkovacou frekvenciou 5703 Hz.
Z uvahy, ze ovladacia jednotka snima najskor signal pre X polohu a nasledne pre Y
polohu, dospejeme k zaveru, Ze doba pre ziskanie novej X alebo Y polohy je dvojnasobna,
takze frekvencia ziskavania novej hodnoty polohy je polovicna. Z toho vyplyva, Ze novy
udaj o X alebo Y polohe predmetu na senzore dostaneme na vystupe 2851-krat za
sekundu. Samozrejme tento udaj sa méze lisit’ v zavislosti od toho, ako rychlo dokaze
dany senzor polohy reagovat’ na zmenu polohy predmetu.

Pri meraniach linearnosti a Sumu sa urcilo 5 bodov na uhloprie¢ke senzoru, pre
ktoré sa realizovali dané merania. AK premietneme dany senzor do Kartezianskeho
stiradnicového systému, os X sa bude nachadzat’ na l'avej hrane senzoru a os Y bude na
hornej strane senzoru. Z toho vyplyva, ze bod [0,0] sa bude nachadzat’ v l'avom hornom
rohu senzora. Tento bod ozna¢ime ako polohu 1. Kazda d’alsia poloha bude vzdialena od
predchadzajticej polohy o 50,66 mm, ¢im zaruc¢ime, ze poloha 5 sa bude nachadzat
Vv protilahlom rohu senzora [max,max]. Takymto rozdelenim sa urcilo, Ze pre polohu 1

v

najvyssie.

Obrazok 22 Rozmiestnenie meranych poléh na senzore [10]

Pre jednotlivé polohy sa d’alej pracovalo s roznymi aktivaénymi silami, takze
s r6znou hmotnostou zat'aze. Ked’Ze senzor ma v datasheete napisanti hodnotu aktivacne;j
sily 50 — 120 g, zvolili sa 3 hodnoty, pre ktoré sa bude Sum testovat’. Prva hodnota je
53 g, druha 80 g a tretia 110 g.
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3.2.1 Nastavenie zariadenia PicoScope

Pre nasledujice merania sa uplne vypli a odpojili digitdlne sondy, okrem dvoch
potrebnych, aby vypoCty anamerané hodnoty patrili iba analégovym signalom.
Z predchadzajiceho merania vieme, ze doba jedného cyklu zistovania polohy je dlha
175,35 ps. Pre dostatocne presné meranie Sumu sa stanovilo, aby osciloskop nameral 10
hodnét na vystupnych svorkach za jeden cyklus a celkové dizka merania je stanovena na
5s. Peridda merania osciloskopu je teda 17,54 us, z ¢oho vyplyva, ze frekvencia merania
je 57 028,8 vzoriek za sekundu (Hz). Osciloskop pocas celej doby merania zaznamena
priblizne 285 144 vzoriek. Tieto vzorky su zlozené z oboch signalov X a Y, preto vo
vysledku meranie polohy X bude mat’ polovi¢ny pocet zo vSetkych vzoriek. Pre odlisenie
merania X a'Y signalu sa pouzili dve digitalne sondy, ktoré zaznamenavali priebeh CS
Touch Screen kontroléru (Obrazok 21 - signal D1) a signalu z LED diédy (Obrazok 21 -
signal D0). LED didéda bola naprogramovana tak, aby bola zapnuta pri merani Y polohy
a vypnuta pri merani X polohy. Je potrebné si uvedomit’, ze celkovy poc¢et nameranych
vzoriek sa sklada z hodnét, ktoré priviedol na vystup DAC a z hodn6t, ktoré st spdsobené
vplyvom Sumu sond a inych parazitnych vplyvov.

-

Weieni [ | Pravita = Poznsrmiy (3

Obrdzok 23 Ukdzka merania signdlu

Pre spracovanie nameranych hodnot sa pouzil program MATLAB R2019b, kde
sa vytvoril program, ktory pracuje tak, ze pri padajtcej hrane CS ¢ipu (0brazok 21 — signal
D1) sa zapina komunikacia s Touch Screen kontrolérom, takze na vystup DACu prisla
nova hodnota polohy. Ak je signal LED diédy v hodnote 1 (obrazok 21 — signal DO),
meria sa Y poloha, takze nova Y poloha sa na vystupe DACu objavi az pri padajtce;j
hrane signalu DO, Co trva dva celé cykly. Vysledna hodnota pre Y signal zjedného
merania polohy sa bude priemerovat’ z dvoch celych cyklov, teda z 20 nameranych
hodnét. Z vyslednych hodnot sme v druhej Casti programu vytvorili dva histogrami, ktoré
reprezentuju podetnost’ danych hodndt na vystupe za celkovii merana dizku 5 s. Aby sa
dali grafy medzi sebou porovnavat’, vSetky merania sme Vv histogramoch rozdelili na
rovnaky pocet skupin — 23. Kéd je spracovanie je mozné vidiet’ v prilohe 2.
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3.2.2 Linearnost’ senzoru

Pri merani linearnosti sa pracovalo s maximalnou zvolenou hodnotou zat'aze,
predstavujucou 110 g. Pri merani sa v aplikacii nastavilo pocitanie priemernej hodnoty
analogovych signalov zo sond za celi dobu merania a zdvazie sa postupne posuvalo
Z polohy 1 do polohy 5. Nameran¢ hodnoty st uvedené v tabulke:

X — SIGNAL [V] Y — SIGNAL [V]
POLOHA 1: 1,358 0,788
POLOHA 2: 2,092 1,567
POLOHA 3: 2,866 2,526
POLOHA 4: 3,810 3,409
POLOHA 5: | 4,726 4,472

Tabulka 3 Namerané hodnoty pre vypocet linedrnosti senzora

Pre vytvorenie grafickej zdvislosti sa vSetky namerané hodnoty skorigovali
0 hodnotu polohy 1, tym sa posunul graf do pociatku suradnicovej stistavy, ale smernica
priamky ostala nezmenena.

4
.=
3,5 .
3 .
= 25 y = 1,0938x |
.; 2
1 ....-"
> 1,5 -
1 —
x|
0,5
0 m"
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
X - signal
Graf 1 Linedarna zavislost senzora
Pri pocitani linearnosti sa vychadzalo zo smernicovej rovnice priamky:
y=kx+q 4)

kde x ay predstavuju stradnice bodu, k predstavuje smernicu priamky (koeficient
linedrnosti) a q je posunutie na osi y, ¢o je v naSom pripade 0. Po uprave dostaneme
vzorec pre vypocet koeficientu linearnosti:

k=2
X

()

Po naslednom dopocitani ostatnych koeficientov nam vyslo, Ze linedrnost’ senzoru
je £5,37 %.
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3.2.3 Sum v nezat’'azenom stave

Pocetnost hodnét
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Graf 2 RozlozZenie Sumu pre nezatazeny stav senzora

3.2.4 Sum pri minimalnej aktivadnej sile

senzoru, pretoZe sa predpoklada, Ze po krajoch bude senzor snimat’ horsie.
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Graf 3 RozloZenie sumu pre minimdlnu zatazovaciu hmotnost
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3.2.5 Sum pre jednotlivé zatazovacie polohy zavislé od hmotnosti zavazia

1. Sum pre polohu 1

Rozlozenie Sumu pre zat'azovaciu hmotnost’ 53 g:
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Graf 4 Rozlozenie Sumu pre zatazovaciu hmotnost 53 g v polohe 1
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Graf 5 Rozlozenie Sumu pre zatazovaciu hmotnost' 80 g v polohe 1
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Rozlozenie Sumu pre zat'azovaciu hmotnost’ 110 g:
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Graf 6 RozlozZenie Sumu pre zatazovaciu hmotnost 110 g v polohe 1

2. Sum pre polohu 2
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Graf 7 RozloZenie sumu pre zatazovaciu hmotnost' 53 g v polohe 2
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Rozlozenie Sumu pre zat'azovaciu hmotnost’ 80 g:
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Graf 8 RozloZenie sumu pre zatazovaciu hmotnost 80 g v polohe 2

Rozlozenie Sumu pre zat'azovaciu hmotnost’ 110 g:
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Graf 9 RozlozZenie Ssumu pre zatazovaciu hmotnost' 110 g v polohe 2
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3. Sum pre polohu 3

Rozlozenie Sumu pre zat'azovaciu hmotnost’ 53g:
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Graf 10 RozloZenie Sumu pre zatazovaciu hmotnost 53 g v polohe 3
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Graf 11 RozloZenie Sumu pre zataZovaciu hmotnost 80 g v polohe 3
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Rozlozenie Sumu pre zat'azovaciu hmotnost’ 110 g:
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Graf 12 RozloZenie Sumu pre zatazovaciu hmotnost 110 g v polohe 3

4. Sum pre polohu 4

Rozlozenie Sumu pre zat'azovaciu hmotnost’ 53 g:

2500 v T T T T T T T T

3 a 8
8 8 8

Pocetnost hodnét
3

o

T

| N | | ‘ =g
| S| TR | A S 0] SO | R ) L e

3.76 3765 3.77 3775 3.78 3.785 3.79 3795 3.8 3.805 3.81
Napatie [V]

2500 T T T T T T T T T T

2 o 8
8 8 8

3
S

Pocetnost hodnét

o 1
337 3375 338 3385 339 3395 34 3405 341 3415 342
Napaétie [V]

Graf 13 RozlozZenie Sumu pre zatazovaciu hmotnost 53 g v polohe 4
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Rozlozenie Sumu pre zat'azovaciu hmotnost’ 80 g:
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Graf 14 Rozlozenie Sumu pre zataZovaciu hmotnost 80 g v polohe 4
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Graf 15 RozlozZenie sumu pre zatazovaciu hmotnost' 110 g v polohe 4
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5. Sum pre polohu 5
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Graf 16 Rozlozenie Sumu pre zataZovaciu hmotnost 53 g v polohe 5
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Graf 17 RozloZenie Sumu pre zatazovaciu hmotnost 80 g v polohe 5
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Rozlozenie Sumu pre zat'azovaciu hmotnost’ 110 g:
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Graf 18 Rozlozenie Sumu pre zataZovaciu hmotnost 110 g v polohe 5
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4 Zaver

Zadanim tejto bakalarskej prace bolo vytvorit’ zoznam pouziteI'nych a dostupnych
2D senzorov polohy, navrhnit’ ovladaciu jednotku pre spracovanie signalu zo senzora
anasledne otestovat’ danu sustavu na Sum, minimalnu aktivaén( silu a linearnost’
Senzoru.

V prvom kroku sme vytvorili dany zoznam, pre Rezistivne a Infrared senzory,
Vv ktorom sa nachadzaju dostupné senzory na trhu s réznymi velkostami a parametrami,
od spolocnosti: Digikey, BuyDisplay, Fujitsu, Schurter a iné. Zo zoznamu sme vybrali
senzor od spoloc¢nosti BuyDisplay, ktory sme nasledne v pokracovani prace testovali.

V druhej Casti sme vytvarali ovladaciu jednotku, ktora snima polohu predmetu na
senzore a privadza ho na vystupné svorky, ktorych hodnota napétia reprezentuje polohu
predmetu na senzore. Po otestovani sme zistili, Ze ovladacia jednotka privedie na vystup
nova hodnotu polohy pre jednu os kazdych 350 s, teda pracuje na frekvencii 2851 Hz.
Rozsah vystupnych hodndt sa pohybuje pre X os Vv hodnotach od 1,358 V az po 4,726
Vapre Y os od 0,788 V po 4,472 V. Tento rozsah hodndt je zavisly od napajacicho
napétia Digital-Analdég prevodniku. Z vysledku mézeme posudit, Zze pre ,,Real-time*
systémy, pracuje ovladacia jednotka dostato¢ne rychlo. Z toho vyplyva, ze tato jednotka
je vhodna pre d’alsi rozvoj vyukovych modelov.

V poslednej Casti sme testovali dany senzor:

e Priprvom teste sa zistilo, ze v datasheete senzoru je uvedend minimalna aktiva¢na
sila 50 g, ale dany senzor zvlada plynule snimat’ polohu uz pri 40 g, okrem okrajov
senzoru. Pri niz$ej hmotnosti senzor snima, av$ak miestami dochadza k vypadku
signalu. Absolutna miniméalna hmotnost, pri ktorej zacal senzor miestami
reagovat’ bola 23 g.

e Druhy test bol zamerany na linearnost’ senzoru. Po otestovani s uvedenou hornou
hranicou minimalnej aktivaénej sily vysla linearnost senzoru +5,37%.
V datasheete senzoru je pisand linedrnost’ <1,5%. Mald odchylka mohla nastat’
pri nespravnom merani, avSak rozdiel tychto dvoch hodndt je pomerne velky,
preto mdzeme prehlésit’, Ze dany senzor nespiiia predpisanu linearnost’.

e Tretim testom bol zmerany Sum senzora. Ako mozeme vidiet z vyslednych
grafov:

o PrinezataZzenom senzore je vysledny signal do zna¢nej miery rozSumeny
a namerané hodnoty nezodpovedajii hodnotam z geometrického stredu
senzora

o  Pri minimalnej aktivacnej sile ma Sum senzora pomerne presné Gaussovo
rozdelenie

o Pri zatazujucej hmotnosti 53 g poloha 1,5 a 80g poloha 5 (tieto polohy
predstavuju kraje senzora), je rozloZzenie Sumu znac¢ne nerovnomerné, ¢o
moZe mat’ za ndsledok nepresnu regulaciu, avSak tieto polohy st hrani¢né
a menej vyuzivané

o  Pri ostatnych meraniach méa Sum relativne presné Gaussovo rozloZenie,
priCom vhodnym spracovani vysledného signdlu moéZeme dosiahnut
vysoku presnost’ a kvalitu polohy predmetu
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Z tychto merani plynie, Ze senzor ma postacujuce vlastnosti pre d’alSiu pracu a rozvoj
vyukovych modelov.
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8 Zoznam elektronickych priloh

e Zoznam vyhladanych senzorov

e (Obrazok schémy ovladacej jednotky

e Obrazok schémy plosnych spojov

e Technické dokumentacie EAGLE ovladacej jednotky

e Funkcia v programe MPLAB pre spracovanie nameranych dat
e Namerané data zaverecnych testov
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Priloha 2

Program z aplikdcie MATLAB pre spracovanie nameranych dat

Spracovanie_datm +
L= close all, clear a

LA data = importdata ('110g_pol3
4 - dl = length (data) - 1;

5= X = zeros (2,1);

6 - Y = zeros (2,1);

= ix = 1;

8= iy = 1;

9 - vx = 0;

10~ Vy = 0;

31 = pocet_x = 0;

12:= pocet_y = 0;

335 msg = '
14 - for riadok = 1:dl

16 - if data(riadok,5) ==

7= Vy = Vy + data(riadok,3);

18 — Vx = Vx + data(riadok,2);

19 - pocet x = pocet_x + 1 ;

20 - pocet_y = pocet y + 1;

2% = if data(riadok + 1,4) < data(riadok,4)
2= Y(iy,1) = Vy / pocet_y;
23 = iy = iy + 1;

24 — pocet_y = 0;

25 = vy = 0;

26 - end

28 - elseif data(riadok,5) ==

29 - Vx = Vx + data(riadok,2):;

30 - Vy = Vy + data(riadok,3);

3= pocet_x = pocet_x + 1;

J2:= pocet_y = pocet_y + 1;

89S if data(riadok + 1,4) < data(riadok,4)
34 — X(ix,1) = Vx / pocet x;
35 = ix = ix + 1;

36 - pocet_x = 0;

37 = vx = 0;

38 - end

40 - else
41 - error (msg)
42 - end

44 - end
45 — figurel = figure;
46 — subplot(2,1,1);
47 - Hisl = histogram(X,...
E t',figurel, ...

52 — xlabel ('N
53 — ylabel ('E
54 — legend ('X'");

55 — hold on:

56 — grid on;

57 = subplot(2,1,2);

58 — His2 = histogram(Y,...
parent', figurel, ...

ost hodndt');

r',[0101,...
'L[1 0 01):
63 - vi')y:

68 — saveas (figurel, '110g pol3.jpg'):
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