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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem a realizaci systému pro méreni hmotnosti
pacienta leziciho na lizku. Prace analyzuje rlizné typy snimacl vhodnych pro tuto apli-
kaci a experimentalné ovéruje vlastnosti odporovych tenzometrickych snimacd FX1901
a FMXD. Pro testovani byly navrzeny pripravky vytisténé 3D tiskarnou, umoznujici presné
méreni charakteristik snimacli se zamérenim na dlouhodobou stabilitu, posun nulového
bodu a teplotni zavislost. Pro findlni systém byl navrzen vyhodnocovaci Clen zalozeny
na mikrokontroléru SAMD21G17A-A vcetné kompletniho elektrického schématu a desky
plosnych spoji. Softwarova koncepce vyuZziva knihovnu ASF a predpoklada implemen-
taci algoritm( pro kalibraci, filtraci signalu a komunikaci pres rozhrani RS485. Vysledny
systém nabizi presné a stabilni méfeni hmotnosti s potencidlem vyznamné zlepsit péci
o imobilni pacienty.

KLICOVA SLOVA

Méreni hmotnosti, tenzometrické snimace, FX1901, FMXD, teplotni zavislost, dlouho-
doba stabilita, Wheatstonelv mistek

ABSTRACT

This thesis deals with the design and implementation of a system for measuring the
weight of a bedridden patient. The thesis analyses different types of sensors suitable
for this application and experimentally verifies the properties of the FX1901 and FMXD
resistive strain gauge sensors. 3D printed fixtures have been designed for testing, enabling
accurate measurement of the sensor characteristics with a focus on long-term stability,
zero-point shift and temperature dependence. For the final system, a SAMD21G17A-
A microcontroller-based evaluation unit was designed, including a complete electrical
schematic and circuit board. The software design uses the ASF library and assumes
the implementation of algorithms for calibration, signal filtering and communication via
RS485 interface. The resulting system offers accurate and stable weight measurement
with the potential to significantly improve the care of immobile patients.
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Uvod

Meéreni hmotnosti pacienta je velice dilezity aspekt v oblasti aplikace 1écby, dav-
kovani 1ékt a spravného procesu lécby. V dnesni dobé je vazeni pacientii, zejména
pak pacienti upoutanych na lizko, stale obtizné. Ve vétsiné pripadi se musi pacient
presunout na vahu. Tato prace se zabyva vytvorenim systému, ktery by bylo mozné
lehce aplikovat ve zdravotnictvi.

Systém méfeni hmotnosti na lizku je navrzen jako modularni, zahrnujici snimace
hmotnosti integrované do lizka a jednotku pro zpracovani dat s mikrokontrolerem
pro ukladani a vyhodnocovani dat. Vysledny systém musi byt stabilni a presny, aby
minimalizoval nutnost manipulace s pacientem a umoznil automatizované monito-
rovani.

Prace je rozdélena do nékolika klicovych ¢asti.Prvni kapitola je zamérena na
vyznamem méreni hmotnosti pacienttt a analyzou dostupnych zdravotnickych vah
na trhu, které poskytuji kontext pro potiebu vyvoje nového feseni.

Druhé kapitola popisuje teoretické principy méreni hmotnosti pomoci riznych
typl snimact a jejich vyuzitelnosti pro tuto specifickou aplikaci. Jsou zde podrobné
rozebrany vlastnosti kapacitnich, piezoelektrickych a odporovych tenzometrickych
snimaci véetné jejich vyhod a omezeni.

Ve treti kapitole jsou detailné predstaveny dva vybrané typy snimact (FX1901
a FMXD), u kterych byla posouzena jejich vhodnost pro vyuziti v navrhovaném
systému. Pro tyto snimace jsem navrhl a vyrobil specialni pripravky umoznujici
jejich presné testovani. Ctvrta kapitola piedstavuje vysledky méfeni charakteristik
vybranych snimaci, véetné jejich dlouhodobé stability, teplotni zavislosti a posunu
nulového bodu po zatizeni. Tato experimentalni data jsou klicova pro zhodnoceni
vhodnosti snimact pro praktické nasazeni v této praci.

Pata a sesta kapitola se vénuji navrhu komponent vyhodnocovaciho ¢lenu a kom-
pletniho elektrického obvodu pro zpracovani signalli ze snimacii. V sedmé kapitole
je pak prezentovan navrh plosného spoje pro realizaci vyhodnocovaciho ¢lenu.

Osma kapitola se zamétuje na navrh softwarového reseni pro vyhodnocovaci ¢len.
Obsahuje koncepci tidiciho algoritmu. Soucasti je i vyvojovy diagram zobrazujici
klicové funkéni bloky a tok Fizeni programu.

Cilem této diplomové préace je vytvorit komplexni feseni pro presné méreni hmot-
nosti pacient upoutanych na lazko, které bude prakticky vyuzitelné ve zdravotnic-
kych zafizenich. Vystupem by mél byt funkéni systém méreni, ktery prispéje k ino-

vaci zdravotnického vybaveni a zlepsi efektivitu péce o pacienty.

12



1 Meéreni hmotnosti ve zdravotnictvi

Meéreni hmotnosti pacienta na 1tzku je klicovym bodem ve zdravotnictvi, zejména
pri péc¢i o pacienty se snizenou mobilitou. Hmotnost pacienta predstavuje jeden
z nejdulezitéjsich parametri pro komplexni monitorovani zdravotniho stavu a rizeni
lécebného procesu. Vyznam presného méreni hmotnosti méa nékolik zasadnich kli-
nickych aspektti. V oblasti farmakologie je pfesnd znalost hmotnosti kritickd pro
spravné davkovani lé¢iv. Mnoho modernich léki, véetné chemoterapeutik, antibi-
otik a anesteziologickych pripravkl, se davkuje striktné podle télesné hmotnosti.
Nepresné méreni muze vést k nedostatecnému lé¢ebnému tcinku, nebo naopak k pre-
dévkovani s rizikem toxickych reakei.

Pravidelné sledovani hmotnosti je rovnéz nezbytné pro monitorovani nutri¢niho
stavu a hydratace pacienti. Af uz pokles, nebo narust hmotnosti v jednotkach ki-
logramii mtize byt priznakem zavazného onemocnéni ¢i nezddoucim projevem apli-
kované terapie. U dlouhodobé hospitalizovanych pacientt slouzi trend vyvoje hmot-
nosti jako jeden z hlavnich indikatori tc¢innosti 1écby. Napriklad v onkologii je udr-
zeni nebo nartst hmotnosti béhem terapie pozitivnim faktorem, zatimco pri léché
obezity je naopak zadouci kontrolovany pokles hmotnosti. V minulosti bylo vazeni
imobilnich pacientii provadéno jejich presunutim na standardni vahu nebo pomoci
zavésné vahy. Tyto metody jsou vsak casové narocné, nepohodlné a pro pacienta
potencialné rizikové. Manipulace s pacientem muze vést k bolesti, diskomfortu nebo
dokonce k poranéni, a to jak pacienta, tak zdravotnického personalu.

S rozvojem modernich technologii se stale vice prosazuje zabudované meéreni
hmotnosti primo v lizku pacienta. Prvni generace téchto systémii predstavovaly
elektrické vahy, které se vkladaly pod kolecka postele pacienta. V soucasné dobé jsou
na trhu dostupné komplexni elektrické postele s integrovanym systémem pro méreni
hmotnosti, které zaroven nabizeji moznosti polohovani a dalsi funkce pro komfort pa-
cienta i personalu. Data o hmotnosti jsou sbirana v readlném case, ukladéana a vyhod-
nocovana pomoci poc¢itacovych systémi, coz umoznuje sledovat ¢asové trendy a vcas
identifikovat potencialné rizikové zmény. Pripojeni vah je realizovano v provedeni
dratovém (typicky pres USB(Universal serial bus)) i bezdratovém (Bluetooth/Wi-
Fi (Wireless fidelity)), pficemz soucasny trend jednozna¢né sméruje k bezdratovym
a plné automatizovanym fesenim. Tento pristup minimalizuje nutnost manualnich
zasahili a umoznuje zdravotnickému personalu ziskavat tdaje v redlném case i na
dalku, coz je zasadni predevsim pro nepretrzité monitorovani pacienti v kritickém
stavu.

V nésledujicich podkapitolach jsou strucné popsana konkrétni technologicka te-

Seni pro vazeni pacienti, ktera jsou dostupna na soucasném trhu.
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1.1 Vahy pacientti dostupné na trhu

Postelova vaha Marsden M-950

Jedna se o prenosnou vahu, ktera se sklada ze 4 zeleznych vazicich podlozek a voziku
s ovladacim panelem. Vézici podlozky se polozi pod kolecka postele, kdy maji velmi
jednoduchou instalaci, protoze obsahuji rampy pro pohodlny najezd kolecek postele
na podlozku. Vaha ma prehledny panel umistény na voziku. Panel obsahuje dva dis-
pleje, numerickou klavesnici a nékolik funkénich tlacitek pro specidlni funkce. Vaha
dokaze také napriklad vypocitat index télesné hmotnosti. Podlozky jsou dostupné ve
dvou variantach, maximalni nosnost 600 kg s citlivosti 200 g, a maximalni nosnost
1000 kg s citlivosti 500 g. Vaha je napajena 12 V bateriemi, které vydrzi 55 hodin
v nepretrzitém provozu. Moznost rozsiteni o Bluetooth a Wi-Fi ptipojeni. Cena této

pfrenosné postelové vahy se pohybuje kolem 100 000 Ké. [I]

Obr. 1.1: Postelova vaha M-950 [I]

Lazkova vaha RADWAG C315.8B.300.C-3

Firma Radwag vyrabi dva typy luzkovych vah, rampové nebo lizinové. Rampové
vahy jsou podobné jako od firmy Marsden, proto je popsan lizinovy typ. Jedna se
opét o prenosnou vahu, kterd se sklada pouze z dvou lizin, umisténych vzdy pod
dvéma kolecky postele, ovladaciho panelu s podsvicenym LCD a funkénich tlacitek.
Vaha umoznuje pouziti pro rizné typy luzek, liziny maji nastavitelny rozvor az do
2,5 m. Liziny jsou dostupné ve dvou variantach, maximalni nosnost 300 kg s citlivosti
100 g, a maximalni nosnost 500 kg s citlivosti 200 g. Vaha je napajena 12 V baterii,
kterd vydrzi az 8 hodin v nepretrzitém provozu. Komunikace probiha pres RS232
nebo pres Wi-Fi. Cena této prenosné postelové vahy se pohybuje kolem 75 000 K¢.
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Obr. 1.2: Luzkova vaha Radwag [2]

Nemocnicni postel NANO ICU - s vahou

Jedna se o moderni zdravotnické 1izko. Je vybaveno integrovanym vazicim systé-
mem, ktery umoznuje presné sledovani hmotnosti pacienta ptimo na ltizku. Lizko
nabizi elektrické nastaveni polohy, véetné upravy vysky, sklonu zddové a nozni c¢asti.
Napdjeni je 230 V stridavych, nebo je mozné napdjet baterii. Maximalni zatizitel-
nost je 250 kg. Liizko je mozné objednat i s USB pripojenim. Cena této postele
presahuje 182 000 K¢. [3]
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2 Meéreni hmotnosti pomoci snimaci

Meéreni hmotnosti se provadi pomoci riiznych snimaci, které prevadéji mechanickou
fyzikalni veli¢inu na 1épe zpracovatelny elektricky signal. Jedna se o snimace sily,
které pusobi nejcastéji na principu tenzometrie a piezoelektriky. Sila je vektorova
fyzikalni veli¢ina, kterda vyjadiuje vzajemné piisobeni téles nebo poli. Hodnoty sily
zahrnuji smér i velikost. Naopak hmotnost je skalarni fyzikalni velicina, ktera udava
miru pusobeni gravitacnich tuc¢ink na téleso. Hmotnost nema smér ani zaporné
hodnoty. V této kapitole jsou popsany zakladni principy snimani hmotnosti, obecné

typy snimacu sily (hmotnosti) a jako posledni vybrané snimace pouzité v této préci.

2.1 Meérici retézec

Meérici fetézec je pojmenovani pro proces prevodu fyzikalni veli¢iny na elektrickou.
Vstupem je prave fyzikalni velicina, vystupem uz je elektrickd veli¢ina. Vystupni
signal je ¢asto nutno zesilit a filtrovat od Sumu a parazitnich vlivl, jako je elek-
trické, magnetické a elektromagnetické pole. Toho je docileno naptiklad zesilenim,
frekvencnim omezenim signdlu ¢i modulaci signalu a prevodem analogové hodnoty
na digitalni. Mérici fetézec se skldda ze senzoru, zesilovace, obvodii pro zpracovani
signalu, A/D pfevodniku a mikrokontroléru ¢i vypocetniho systému. Velkd vyhoda
zpracovani digitalnich signala je pravé prevod analogového signalu na digitalni, ne-
bot lze na signal pouzit zakladni matematické operace pro upravu a signalové ope-
race, jako je filtrace a frekvencni analyza. [4]

V soucasné dobé existuji inteligentni snimace, které obsahuji integrovany meérici
retézec v kompaktnim provedeni. Vystup téchto snimacu je standardizovan na ana-
logové hodnoty, napriklad 0-10 V, 4-20 mA, nebo digitalni komunikac¢ni protokoly
jako HART, Profibus, Modbus ¢i 10-Link. Tato standardizovand rozhrani usnad-
nuji integraci snimact do pramyslovych systémii méteni a tizeni a zvysuji odolnost

prenosu signalu proti ruseni.

2.2 Typy snimaci hmotnosti

Meéreni hmotnosti 1ze délit na primé a nepiimé. Pifimé méreni hmotnosti pomoci
mechanickych vah je nevyuzitelné v ramci digitalniho zpracovani. Jednd se o porov-
navani mérené hmotnosti se zndmou hmotnosti, naptiklad pakové a pruzinové vahy,
jako je stara kuchynska vaha ¢i mincit. Pfimé méteni pomoci elektrickych vah uz
neni mozné bez elektrickych snimaci. Nepiimé méteni vyuziva vlivu sily na téleso
a generovani signalu. Nejcastéji se pouzivaji tenzometry, které prevadéji mechanické

napéti na elektrickou veli¢inu. Nejcastéjsi mérené elektrické veli¢iny jsou: napéti
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diky piezoelektrickému jevu, zména kapacity vlivem sily, a odpor v odporovych ten-

zometrech.

2.2.1 Kapacitni tenzometrické snimace

Tyto snimace vyuzivaji zménu kapacity proménného kondenzatoru v zavislosti na
mechanickém napéti ¢i posunuti. Kapacitni tenzometry sleduji zmény vzdalenosti
nebo geometrie mezi elektrodami kondenzatoru. Zména kapacity miize nastat zmeé-
nou mezery mezi elektrodami, zménou tloustky dielektrika, vzajemnym posunem
elektrod ¢i jejich prekrytim. Zakladni vztah pro kapacitni snimace hmotnosti je

vztah pro kapacitu rovinného deskového kondenzatoru.

S
C=c¢p- ey (2.1)

kde ¢ je permitivita vakua, €, je relativni permitivita dielektrika, S je plocha elek-
trod a d je vzdalenost elektrod.

Tento typ tenzometru je tvoren oblouky ze specialni slitiny, privarené na povrch
mérencho objektu, které obsahuji elektrody kapacitniho senzoru. Pti ohybu ¢i de-
formaci objektu se vzduchova mezera mezi elektrodami méni a tim se méni kapacita
senzoru. Velmi podstatna véc u takovychto snimaci je kompenzace chyb vznikaji-
cich teplotni dilataci. Cena téchto snimact je vyssi, z divodu nutnosti citlivéjsich
obvodil pro zpracovani malych zmén kapacit. [4]

Na obrazku nize je zobrazeno mozné slozeni snimace, jedna se o snimac s jednou
pevnou elektrodou a druhou upevnénou na membrané. Pisobenim tlaku (hmotnosti)

méni membrana svoji polohu a tim se méni kapacita snimace.

o
o
.
Z

Obr. 2.1: Kapacitni tenzometricky snimac a jeho charakteristika [5]

2.2.2 Piezoelektrické snimace sily

Tyto snimace vyuzivaji pirimy piezoelektricky jev k méreni mechanického namahéni,
tedy sily plisobici na snimac, méreny objekt. Pfimy piezoelektricky jev spociva v tom,

ze piezoelektrické materidly jako krystal a piezokeramika vytvareji elektricky naboj
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pri své deformaci. Naboj, vznikajici pri ptsobeni mérené veli¢iny, v tomto pripadé

hmotnosti, se prevadi na napéti podle vztahu:

Q K, F
- C

kde U je vystupni napéti snimace, C' kapacita ¢idla véetné piivodl, K, je piezoelek-

U

(2.2)

trickd konstanta a F), je sila ptisobici na snimac¢. Vystupni napéti je primo timérné
velikosti mechanického namahani.

Tyto snimace jsou urceny pro dynamické sily, jako napriklad meéreni vibraci.
Vyhodou je linearni statickd charakteristika, mala teplotni zavislost piezoelektrické
konstanty a velky mérici rozsah, dan mechanickou pevnosti krystalu. [4]

Na obrazku 2.2 je zobrazeno slozeni snimace.

F Membrina

Piezoelektrické l i i
krystaly s B PR ETa W pd Elektroda

+ T F T
e

P ]
D -

+ 1+ 3344+ 13+

Obr. 2.2: Piezoelektricky senzor sily [5]

2.2.3 Odporové tenzometrické snimace

Zékladem téchto snimacii je piezorezistivni jev. Ten popisuje zménu elektrické re-
zistivity materidlu vlivem mechanického namédhani. Zména odporu vodic¢e pti de-
formaci byla zjisténa panem Wheatstonem jiz v roce 1843. Pii deformaci vodice ¢i
polovodice nedochéazi pouze ke zméné jeho délky a prifezu, ale také ke zméné struk-
tury materialu, coz ovliviiuje rezistivitu p. Zména elektrického odporu je métena,
a prevadéna na vyuzitelny elektricky signal, vétsinou se jednd o signal v desitkach
mV/V. Pro vodi¢ o prifezu S, délce [, s mérnym odporem p plati, ze jeho odpor R
je: I

R= P (2.3)

Tento odpor se v disledku namahani zméni o AR:

AR Ap Al AS

g 2.4

R ,0+l S (24)
AR

I k-e (2.5)
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kde € je pomérné prodlouzeni povrchu senzoru a k je konstanta citlivosti tenzo-

metru, pro kovové tenzometry typicky k = 2.

Kovové tenzometry

Ptivodni kovové tenzometry se vyrabély z tenkych dratkl, maximalné 0,05 mm, slo-
zenych do harmoniky, které byly nalepeny na papirovy podklad. Cely tento dratkovy
tenzometr je prilepen na méreny objekt specidlnim lepidlem. Druhy typ kovovych
tenzometru je féliovy, ktery se diky modernim technologiim vyrabi odleptavanim
tenké odporové folie. Jako material pro vyrobu se vyuziva konstantan, slitina chrom-
nikl, ¢i platina-wolfram. Poslednim typem jsou vrstvové tenzometry, které se vyrabi
nanasenim vrstev primo na membranu snimace. Tento typ ma lepsi teplotni stalost
oproti féliovym. Nejcastéjsi typy kovovych tenzometrii jsou zobrazeny na obrazku

nize. [4]

podloZka plogny spoj

drétek\ féli&

a) dratkovy b) foliovy

Obr. 2.3: Typy odporovych tenzometri[5]

Polovodicové tenzometry

U polovodicovych tenzometrit dochazi vlivem mechanického namahani k zméné
vnitini struktury, méni se pohyblivost nosi¢ti proudu a tim se méni odpor. Tento typ
ma oproti kovovym tenzometrim mnohokrat vyssi citlivost, ale také vétsi teplotni
zavislost. Vyznacuje se nelinedrni zavislosti odporu na deformaci. Materidly pou-
zivané pro vyrobu jsou nejcastéji kiemik a germanium. Vyrabi se ve formé péski,
ziskanych brousenim monokrystalu. Pasek je pak nalepen specidlnim lepidlem na
plochu, ktera podléha deformaci.

Zména odporu polovodi¢ovych tenzometrii zavisi na typu vodivosti, pro typ po-
lovodice P pri napéti v tahu odpor roste a pro typy polovodice N pro tahové napéti

klesa. Zavislost relativni zmény odporu na relativni deformaci se vyjadiuje vztahem:

AR
? = ClE + 0252 (26)
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kde C; a (5 jsou konstanty tenzometru, ovlivnéné pridanim primési do zakladniho
polovodice. Polovodicové tenzometry jsou vyuzivany v zarizenich s velkymi poza-
davky na presnost. Na obrazku nize je zobrazen nejcastéjsi polovodicovy tenzometr,
jedna se o monokrystalicky vytvoreny difuzni technologii na kiemikovém substratu,

kdy soucasné vytvari pruznou membranu snimace.

Si,N, SiO, Al

LT b ]
oo Iy ﬁﬁ' T A A '{@ =

0 PR RO Ao B4 ao

g, OIS

| nN—Si

Obr. 2.4: Polovodicovy tenzometr [4]

Odporové hodnoty obou typt tenzometri v nezatizeném stavu jsou typicky 120,
350 a 1000 2. Odporové tenzometrické snimace jsou povazovany za jedny z nejlep-
sich, co se ty¢e poméru cena/vykon, avsak podléhaji fadé parazitnich vlivi, nejhlav-
néji teploté, ktera ovlivnuje presnost. To je nutno kompenzovat pomoci obvodt pro
tenzometry. [4] [5]

Pomérna zména odporu % odporovych tenzometrii je velice malé, proto se
vyuziva zapojeni tenzometri do miistku, ¢imz se docili zesileni. Nejcastéji vyuzivané
byva zapojeni do tzv. Wheatstoneova miustku. Spravnym umisténim tenzometrti na
sledované zarizeni, v tomto pripadé spravné navrhnuti snimace hmotnosti, lze zvysit

citlivost a potlacit nezadouci vlivy, jako je nelinearita snimace a vliv teploty.

2.2.4 Zapojeni tenzometri
Wheatstoneiv mistek

Wheatstonetv mustek je pojmenovan po svém vynalezci, anglickém fyzikovi Charlesi
Wheatstonovi, ktery v roce 1833 zapocal pokusy s odporovymi mistky. Zakladni
princip mustku je spoc¢iva v porovnavani odport ¢tyt rezistorii mezi sebou. Neznamé
hodnota miize byt pouze pro jeden odpor, ostatni tii jsou pevné dané. Odpory jsou

zapojeny do dvou vétvi a plati pro né vztah:

Ry Ry
24 2.7
R R (2.7)
Vystupni napéti je pak dano vztahem:
Ry Ry
‘/v's - ‘/;s ( - ) 2.8
yet ‘\Ri+Ry, Rs+R, (2:8)
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Typy Wheatstoneova miustku

« Ctvrtinovy mustek: Zde je pouzit pouze jeden tenzometricky odpor, a zbylé
tTi jsou z pevnych presnych odporii. Tento mustek vykazuje nejmensi citlivost

a zadnou teplotni kompenzaci.

iy I
Ry ! R.
0 —

O |

Obr. 2.5: Ctvrtinovy Wheatstonetv mustek [6]

« Polovi¢ni miustek: Obsahuje dva tenzometrické odpory a dva pevné odpory.

Umisténi tenzometri vedle sebe zajisti teplotni kompenzaci.

et |

J /|
R j%( i R
¢ UAF‘—'- v 1

! i

wq i il
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Obr. 2.6: Poloviéni Wheatstonetv mustek

o Plny miistek: Je sloZen z ¢ty tenzometrii se stejnou hodnotou odporu. Toto
zapojeni je nejvhodnéjsi, diky 4 tenzometrum je citlivost ¢tyfnasobna. Pri
umisténi tenzometra velmi blizko sobe maji stejnou teplotu, a tim se anuluje
chyba vlivem teploty. Lze zanedbat i chybu pfivodl. Zapojenim tenzometri
opacné, tedy dva tenzometry do tlaku, a dva do tahu, se docili zredukovani

nelinearity. [6]
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Obr. 2.7: Plny Wheatstonetiv mistek
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3 Meérici pripravek

V této kapitole je popsana konstrukce a slozeni mérici stanice, ktera byla vyvinuta
pro experimentalni vybér a testovani snimact. Mérici soustava zahrnuje mechanicky
pripravek pro presné umisténi snimacu, ridici elektroniku, AD (Analog-Digital) pre-
vodnik, teplotni senzor pro zaznamenavani teploty a snimac¢ pro méreni hmotnosti.
Nésledujici podkapitoly detailné popisuji jednotlivé komponenty systému, imple-
mentovany software pro Arduino a ESP32. Obsahuje i popis aplikace vyvinuté ve
Visual Studiu pro PC (o0sobni pocitac) a metody zpracovani namétenych dat v pro-
sttedi MATLAB.

N\’ r

3.1 Blokové schéma meérici stanice

Load Cell

E+
E-

ADC

12C

MCU

usB

A

Y

PC

Visual
studio

C8V,

Y

MATLAB

o+ A+ NAU7802
=i

SHT31

Obr. 3.1: Blokové schéma komunikace v mérici stanici

Tenzometricky snimaé (Load Cell) predstavuje vstupni ¢ast systému, ktera
prevadi mechanické zatizeni na elektricky signdl. Snimac¢ poskytuje diferencialni vy-
stup se signdly V+/V- pro buzeni a O+/O- pro analogovy vystup.

AD prevodnik NAUT780 zajistuje presnou digitalizaci analogového signalu
z tenzometrického snimace. Tento analogové-digitalni prevodnik je urcen pro vysoce
presné vahové aplikace a poskytuje digitalizovana data prostrednictvim I12C rozhrani
(Inter-Integrated Clircuit).

Senzor SHT31 slouzi k méreni environmentalnich parametri - teploty. Komu-
nikace s hlavnim MCU probiha rovnéz pres 12C sbérnici, coz umoznuje jednoduché
pripojeni vice zarizeni na stejnou sbérnici.

MCU (Mikrokontrolér) je tidici jednotka celého systému. Zajistuje komuni-
kaci s AD prevodnikem a senzorem SHT31 pres 12C rozhrani, zpracovava namérend

data a poskytuje je nadrazenému systému PC pres USB rozhrani.
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PC s Visual Studio slouzi jako uzivatelské rozhrani pro sledovani, ukladani
a analyzu namérenych dat. Software vyvinuty ve Visual Studiu umoznuje zobrazeni
dat v realném case a jejich uklddani do souboru CSV (Comma-Separated Values).

MATLAB predstavuje platformu pro pokrocilou analyzu namérenych dat. Data
jsou exportovana z Visual Studia ve formatu CSV a nasledné zpracovana v Matlabu,
coz umoznuje podrobnou analyzu, vizualizaci a matematické zpracovani namérenych
hodnot.

3.2 Mechanicka konstrukce

Meérici stanice se sklada ze dvou PVC desek o rozmérech 40x40x8 mm, které za-
branuji preklopeni pripravku. Tyto desky byly ziskany z vyfrazenych materiali, coz
prispélo k udrzeni nizkych nédkladti na mérici stanici ur¢enou primarné pro vybér
vhodnych snimact. Mezi témito deskami je umistén pripravek, ktery se sklada ze
dvou casti: zakladny a pistku. Pripravek je k deskam pTripevnén pomoci Sroubi, které
jsou zapustény ve stredovych otvorech desek tak, aby jejich hlavy neptekazely pri
umisfovani zatéze na meérici sestavu. Z divodu pozadavku na minimalizaci nakladi
meériciho pripravku byly pro uchyceni pouzity Srouby nalezené ve sdilenych zédsobach
dostupnych na Ustavu automatizace a méfici techniky. Samotné piipravky byly na-
vrzeny v 3D modelovacim softwaru a nésledné vyrobeny na 3D tiskarné, ktera je

rovnéz soucasti vybaveni Ustavu automatizace a mérici techniky.

3.2.1 1. Verze modelu pro snimac¢ FX1901

Prvni vytvoreny model predstavuje pripravek pro snima¢ FX1901, zkonstruovany
v prostfedi Siemens NX.

Pri tomto modelovani jsem se seznamoval s prostredim Siemens NX, nebot slo
o moji prvni interakci s timto softwarem. Postupoval jsem podle navoda dostupnych
na strankach Siemens nebo podle tutoridli. Tento model vyzadoval nejvice casu
a zahrnoval mnoho krokii, z nichz nékteré byly zbytecné. Diky konzultaci s vedoucim
prace, jeho poznatkiim k modeltim a tvorbé v programu Siemens NX jsem vytvoril
model s minimalnim poc¢tem kroki.

Pripravek se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: zakladny a pistu. Zakladna obsahuje
podstavec, s vyskou 50 mm a primérem 185 mm s osmi symetricky rozmisténymi
montaznimi otvory po obvodu, které umoznuji pevné uchyceni k podkladové desce,
¢imz je vyrazeno riziko prevraceni béhem méreni. Centralni cast zakladny tvori val-
covd komora pro ulozeni snimace (dale jen "Sachta'). Na dné Sachty jsou vytvoreny
presné zatezy odpovidajici pouzdru snimace FX1901, které zajistuji jeho fixaci proti

nezaddoucimu pohybu béhem meéreni. Tyto fixaéni prvky byly vytvoreny na zakladé
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presného méreni redlného snimace pomoci posuvného méritka. Bocéni sténa Sachty
je opatfena pruchozim otvorem pro vyvedeni kabeldze snimace. Pistem oznacujeme
horni pohyblivou ¢ast pripravku, ktera prenasi silové ptisobeni na snimac. Tento dil
je navrzen tak, aby se pohyboval s minimélnim tfenim ve valcové sachté zédkladny
a soucasneé zajistoval rovnomérné rozlozeni zatizeni na mérici element snimace. U sni-
mace FX1901 se mérici element nachazi v jeho sttedu. Pro navrh modelu byl vyuzit

referencni 3D model snimace FX1901 nalezeny ve volné pristupné databazi modelu.

7

Obr. 3.2: Model pripravku pro snima¢ FX1901, 1. typ

3.2.2 Finalni model pFipravku pro snimac¢ FX1901

Finalni model pripravku pro snima¢ FX1901 predstavuje optimalizovanou verzi
zkonstruovanou v prostiedi Siemens NX. Oproti ptivodnimu navrhu doslo k vy-
znamné redukci rozmeéri — podstavec ma prumér 70 mm a vysku 40 mm, coz prinasi
materidlovou tsporu pri zachovani vsech funkénich vlastnosti. Zakladna je opatrena
¢tyrmi symetricky rozmisténymi montaznimi otvory namisto pivodnich osmi. Hlavni
inovaci ve vnitini Sachté je nahrazeni ti{ samostatnych vystupkt komplexni ohradou,
ktera presné kopiruje cely obvod snimace FX1901. Toto feseni poskytuje dokonalou
fixaci snimace béhem méreni. Stejné jako zakladna, i pistek byl zjednodusen a ob-
sahuje ¢tyti montazni otvory. Celkova konstrukce byla optimalizovdana pro vyrobu
metodou 3D tisku s dlirazem na presnost a funkénost pripravku pti experimentalnim

meéreni.
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Obr. 3.3: Finalni model pripravku pro snimac¢ FX1901

3.2.3 Model pripravku pro snima¢ FMXD

Druhy model pripravku byl navrzen pro snimac typu FMXD. Jedna se o model velmi
podobny modelu pro predchozi snimac¢, avSak s odlisSnou vnitini geometrii prizpt-
sobenou specifickym rozmértim a tvaru tohoto snimace. Pripravek je taktéz tvoren
dvéma hlavnimi ¢dstmi: zdkladnou a hornim dilem (pistkem). Vyska piipravku je
véetné zasunutého pistku 60 mm, primeér podstavce zakladny je 95 mm. Zakladna
ma kruhovy tvar s montaznimi otvory v rozich pro stabilni uchyceni k podkladové
desce.

Vyznamnou zménou tohoto modelu je specidlné tvarovand vnitini dutina v za-
kladné, ktera si zachovava valcovity tvar, ale obsahuje presné ohraniceni kopirujici
obdélnikovy tvar snimace FMXD vcetné jeho montaznich otvort a funkénich prvki.
Tato ohradka neslouzi pouze k fixaci snimace na misté, ale plni také klicovou funkéni
roli — obsahuje po obvodu maly stupinek, o ktery se snimac opird svym okrajem.
Toto konstrukéni feseni je zasadni vzhledem k principu fungovani snimace FMXD,
u néhoz se pri zatizeni prohyba jeho stiedova ¢ast. Stupinek tedy zajistuje oporu po
obvodu snimace, zatimco jeho stied ziistava volny a miize se pri zatizeni deformovat
smérem doli, ¢imz dochézi k méreni aplikované sily.

Na rozdil od modelu pro snima¢ FX1901, tento pripravek obsahuje obdélnikové
ohranic¢eni pro snimac, ale Sachta, a tedy i pistek je stale valcovitého tvaru. Kon-
taktni ¢ast pistku je upravena tak, aby presné dosedala na stfed snimace a zajistovala
optiméalni rozlozeni zatiZzeni na méfici element uvnitt snimace. V modelu je stejné
jako v pfedchozim otvor pro pruchod kabeldze. Celkova konstrukce byla optimalizo-
vana pro vyrobu metodou 3D tisku s ohledem na minimalizaci spotfeby materidlu
pri zachovani vSech pozadovanych mechanickych vlastnosti. Pro ndvrh modelu byl

vyuzit referenéni 3D model snimace FX1901 nalezeny na komunitnim féru. [§]
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Obr. 3.4: Model pripravku pro snima¢ FMXD

Obr. 3.5: Hotovy ptipravek pro snima¢ FMXD

Finalni realizace ptripravku pro méteni hmotnosti je zobrazena na obrazcich
Na vrchni strané pistku je umistén sroub s pulkulatou hlavou, ktery slouzi jako
sty¢néd plocha se snimacem. Geometrické usporadani Sachty a pistku zajistuje, ze
sroub je umistén v ose valce, coz zarucuje primy a rovnhomérny prenos sily do
stfedu tenzometrického snimace. Soubory obou modelt z programu NX jsou pfi-
loZzeny v elektronické priloze

3.3 Elektrické komponenty

V ramci experimentalniho méteni byly vyuzity dva typy kompresnich snimaci zati-
zeni, které byly dostupné ve skladovych zasobach Ustavu automatizace a mérici tech-
niky. Pri budoucim rozsitovani testovaci sady bude vybér dalsich snimact proveden

s ohledem na jejich cenu, dostupnost a presnost métreni. Pro zpracovani signalu ze

26



snimact byl zpocatku pouzit AD prevodnik HX711, ktery byl vSak v pritbéhu testo-
vani nahrazen prevodnikem NAU7802 z divodu nedostatecného vstupniho rozsahu
puvodniho feseni. Pfevodnik NAU7802 je vhodny pro méteni malych napétovych
zmeén diky vysoké presnosti a jednoduché integraci. Digitalizovana data z prevod-
niku byla dale zpracovavana mikrokontrolérem Arduino Nano, ktery zajistoval jak

zpracovani namérenych hodnot, tak komunikaci s vyvojovym prostfedim na pocitaci.

3.3.1 Snimace
Snimacd zatizeni FX1901-0001-0200-L

Kompresni snimac zatizeni od firmy TE Connectivity predstavuje malou zatézovaci
bunku uréenou k pouziti v laboratornich, nemocnic¢nich nebo spottebitelskych apli-
kacich. Snima¢ se vyrabi pro métfeni v rozsahu od 10 do 200 lbf (lzber sily). V tomto
pripadé byl vyuzit typ s maximalnim zatizenim 200 1bf, coz odpovida ptiblizné 90 kg.
Technologie Microfused™, vyuzitd pti vyrobé tohoto snimace, minimalizuje pouziti
starnoucich epoxid, coz zajistuje témér neomezenou zivotnost cykld, vyssi odolnost
proti prekroceni rozsahu a rozpéti vystupniho signalu 20 mV/V. FX1901 pracuje na
principu tenzometrického jevu — snimé deformaci materialu a pomoci odporového
mustku zabudovaného ve snimaci prevadi mechanickou deformaci na velmi malé vy-
stupni napéti (v fddu milivolti). Uvniti snimace se nachazi Wheatstonetv mistek.
9]

Tab. 3.1: Dulezité parametry snimace FX1901 [9]

Parametr Hodnota
Napajeci napéti oV
Meétici rozsah 0-90 kg
Maximalni pfetiZzeni 150% z rozsahu
Rozpéti vystupu 34,2-37,8 mV/V
Nelinearita laz 1%
Hystereze -0,8 az 0,8 %

Teplotni nulovy posun | < +0,05 % z rozsahu/°C

Teplotni posun citlivosti | < +0,05 % z rozsahu/°C

Operacni teplota 0 az 50 °C
Skladovaci teplota -45 az 85 °C
Drift nulového bodu 0,5% z rozsahu
Nulové rovnovéha 0,5% z rozsahu
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Obr. 3.6: Snimac¢ FX1901 [9] Obr. 3.7: Schema snimace FX1901

Nizkoprofilovy kompresni snimac FMXD 1kN

Druhym testovanym snimacem je nizko profilovy kompresni snima¢ FMXD od firmy
Forsentek. Tento snimac¢ vyuziva technologii tenzometrickych snimaci, které jsou
aplikovany na télese z legované oceli. Princip méreni je zalozen na detekci zmény
elektrického odporu v tenzometrech, kterd vznikd pti mechanické deformaci téla
snimace. Tato zména odporu je prevedena na vystupni napéfovy signdl, ktery lze
nasledné kalibrovat pro presné méreni hmotnosti. Snima¢ FMXD se vyrabi pro meé-
rici rozsahy od 10 do 100 kg. Charakteristickym konstrukénim prvkem je centrélni
otvor, umoznujici montaz riznych néastavcli pro vyuziti ve specifickych aplikacich.
Na zékladé udaju v technické dokumentaci a hodnoty odporu 1000 € lze urcit, ze
snimaé¢ vyuziva konfiguraci plného mustku (Full bridge), coZ znamend, Ze vSechny
¢tyti odpory Wheatstoneova mustku jsou aktivni a reaguji na aplikované zatizeni.

Tato konfigurace poskytuje maximélni citlivost a kompenzaci teplotnich vliva. [10]

Tab. 3.2: Dulezité parametry snimac¢e FMXD [10]

Parametr Hodnota
Napajeci napéti 3-12V
Meétici rozsah 0 - 100 kg
Maximalni pretizeni 150% z rozsahu
Rozpéti vystupu 1-2mV/V
Nelinearita + 0,1%
Hystereze + 0,1%
Opakovatelnost + 0,05%
Teplotni nulovy posun | <£ 0,03 % z rozsahu/°C
Teplotni posun citlivosti | <4 0,03 % z rozsahu/°C
Operacni teplota -10 az 50 °C
Nulovéa rovnovaha +0,3mV/V
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Obr. 3.8: Snima¢ FMXD 1kn[I1] Obr. 3.9: Schema snimac¢e FMXD 1kn

Snimac teploty SHT31

Pro pfesné méreni teploty byl v ramci projektu vyuzit snima¢ SHT31 od firmy
neraci vysoce presnych snimact teploty a vlhkosti s digitalnim vystupem. V ramci
stanice byl vyuzit vyvojovy modul od Laskakit, ktery integruje SHT31 senzor spo-
le¢né s podpturnymi obvody na desce plosnych spoju s vyvedenymi konektory pro
snadné pripojeni k mikrokontroléru. Modul poskytuje standardizované rozhrani 12C.
Vystupem snimace jsou 16-bitové hodnoty pro teplotu a relativni vlhkost, které
jsou jiz z vyroby kalibrovany, linearizovany a teplotné kompenzovany. Pro prevod
téchto hodnot na fyzikalni veli¢iny se pouzivaji standardni pfevodni vzorce diky
knihovné Adafruit_ SHT31.h. Hlavni divod vyuziti byla opét jeho dostupnost piimo

na Ustavu, ale také velmi piesné méfeni teploty. [12]

Tab. 3.3: Parametry snimace SHT31 [12]

Parametr Hodnota
Napajeci napéti 24-55V
Meétici rozsah -40 - 125 °C

Rozliseni meéreni teploty + 0,015 °C
Presnost méreni teploty + 0,3 °C
Rozsah méreni vlhkosti | 0 - 100 %RH
RozliSeni méreni vlhkosti | 0,01 %RH
Presnost méreni vlhkost + 2 %RH

Komunika¢ni rozhrani 12C
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Obr. 3.10: Modul se snimacem teploty SHT31[13]

3.3.2 AD prevodniky
AD prevodnik HX711 — prvotni feseni

Pro pocatecni fazi experimentu byl vyuzit dvoukandlovy 24bitovy AD prevodnik
HX711, ktery byl dostupny ve skladovych zasobach Ustavu automatizace a mé-
rici techniky. Tento prevodnik je navrzen specificky pro aplikace s tenzometrickymi
snimaci a obsahuje kandl A s volitelnym zesilenim 128 x nebo 64x a kanél B s fix-
nim zesilenim 32x. Vybér zesileni se idi pomoci poc¢tu vstupnich impulzi na pinu
PD_SCK, pri¢emz minimalni pocet hodinovych impulzt je 25. V pouzité konfigu-
raci bylo posilano 26 biti pro nastaveni zesileni 32x. Prevodnik vyuziva metodu
sigma-delta modulace, kterd je zalozena na principu vzorkovani s vysokou frekvenci
a nasledné integraci odchylek signalu. Vystupem prevodniku je digitalni signal, ktery
je vycitan mikrokontrolérem bit po bitu, synchronné s hodinovym signdlem ptive-
denym na pin SCK. [14]

Tab. 3.4: Dulezité parametry AD prevodniku HX711 [14]

Parametr Hodnota
Napajeci napéti 5V
Pocet bita 24
Pocet kanéla 2
Zesileni (Kandl A) 64x / 128x
Zesileni (Kandl B) 32x
Referencni napéti 1,25V
Komunikac¢ni rozhrani Sériové
Teplotni drift <+ 6 nV/°C
Pracovni teplota -40 az 80 °C
Offset (vstup) <0,4 mV
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Obr. 3.11: AD prevodnik HX711 [15]

Omezeni prevodniku HX711

Béhem prvnich méreni bylo zjisténo, ze systém vykazuje saturaci pti hodnotach mé-
rené hmotnosti mezi 20-30 kg. Pfi opétovném spusténi mériciho programu dochézelo
k saturaci na riznych hodnotach, coz indikovalo systematicky problém v meéticim
retézci. Analyzou technickych parametra bylo identifikovano zdsadni omezeni: sni-
ma¢ FX1901 ma dle datového listu rozsah vystupniho signdlu 36 mV/V, coz pri
napajecim napéti 5 V generuje maximalni vystupni napéti 180 mV. Z dokumentace
prevodniku HX711 vsak vyplyva, ze je schopen zpracovat maximalni vstupni dife-
renéni napéti pouze £80 mV pri zesileni 32x, £40 mV pfi zesileni 64x a £20 mV pri
zesileni 128 x. Toto omezeni znamenalo, ze prevodnik HX711 nemohl spravné zpra-
covavat signal v celém méficim rozsahu snimace FX1901-0001-0200-L (0-90 kg). Pro
pokracovani experimentii bylo proto nutné hledat alternativni feseni — bud tupravu
vstupniho signalu, nebo nahrazeni prevodniku jinym, vhodnéjsim typem s odpovi-

dajicim vstupnim rozsahem.

AD prevodnik NAU7802

Po vyreseni problému saturace hodnot byl pivodni prevodnik HX711 nahrazen AD
prevodnikem NAU7802 od firmy Nuvoton, implementovanym jako modul od spolec-
nosti Adafruit. Jedna se o podobny typ 24bitového prevodniku, ktery vsak disponuje
vyrazné Sirsim rozsahem vstupniho signalu, coz ho ¢ini vhodnéjsim pro aplikaci se
snimacem FX1901, jehoz vystupni signal dosahuje az 190 mV. Prestoze samotny
¢ip NAU7802 je dvoukanalovy, pouzity Adafruit modul ma na svorkovnici vyveden
pouze jeden kanal (A4, A-) pro pfipojeni snimace a napdajeci piny (E+, E-) pro jeho
buzeni. Po strandch modulu jsou umistény STEMMA QT konektory, které umoz-
nuji snadné pripojeni k dalsim kompatibilnim zatfizenim bez nutnosti pajeni, pouze
pomoci propojovacich kabel. Tyto konektory poskytuji stejné 12C rozhrani jako
hlavni piny modulu. Modul nabizi nékolik klicovych komponent véetné vestavéného
PGA (Programmable Gain Amplifier), volitelného RC nebo krystalového oscilatoru

a prevodniku typu sigma-delta. Nabizi také moznost volby mezi internim referenc-
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nim napétim 1,2 V nebo externim napétim pripojenym na odpovidajici piny, coz
zvysuje flexibilitu pri pripojovani riznych typt snimact. Programovatelny zesilo-
vac¢ poskytuje siroky rozsah nastavitelného zesileni od 1x do 128x, coz umoznuje
optimalni prizptsobeni riiznym rozsahiim vstupnich signali. Dalsi vyznamnou vlast-
nosti je nastavitelny vstupni offset, ktery umoznuje presnou kalibraci nulového bodu
a kompenzaci systematickych chyb snimact. Komunikace s mikrokontrolérem pro-
biha prostfednictvim standardniho dvouvodi¢ového rozhrani kompatibilniho s pro-

tokolem I2C, coz zjednodusuje implementaci a obsluhu. [16]
Tab. 3.5: Dulezité parametry AD prevodniku NAU7802 [16]

Parametr Hodnota
Napdjeci napéti 33V
Pocet bita 24
Pocet kanala 1
Zesileni Nastavitelné 1 - 128
Referen¢ni napéti Interni (nastavitelné) / externi
Analogové vstupni napéti -0,3-36V
Diferenc¢ni vstupni napéti + (VREF/PGA)
Komunikaé¢ni rozhrani 12C
Teplotni drift +10 ppm/°C
Pracovni teplota -40 az 85 °C
Skladovaci teplota -55 az 150 °C
Offset (vstup) Nastavitelné

Obr. 3.12: AD prevodnik NAU7802 [17]
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3.3.3 Mikrokontroléry
Arduino Nano

Arduino® Nano je mikroprocesorova deska vytvorena firmou Arduino, ktera je od-
vozena z fady UNO, avsak s vyrazné mensimi rozméry a omezenéjsim vybavenim.
Tato vyvojova deska je osazena mikrokontrolérem ATmega328 taktovanym na frek-
venci 16 MHz, ktery poskytuje dostateény vypocetni vykon pro Siroké spektrum
jednodussich aplikaci. Z hlediska konektivity nabizi Arduino Nano 14 digitalnich
vstupné-vystupnich pint, 8 analogovych vstupnich pinti s 10-bitovym rozliSenim
a komunikacni rozhrani zprostredkované pres mini-USB port. Systémové prostiedky
mikrokontroléru zahrnuji 32 kB flash paméti pro program (z toho 2 kB vyuziva
bootloader), 2 kB SRAM (Static Random Access Memory) a 1 kB EEPROM (Elect-
rically Erasable Programmable Read-Only Memory) pro trvalé uloZeni dat. Deska
integruje nékolik standardnich komunikacnich rozhrani: programovatelny sériovy
USART, rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) v rezimu Master /Slave a sbérnici
12C, coz umoznuje snadné propojeni s sirokou skalou externich komponent a senzorti.
Napdajeni mtze byt realizovano nékolika zptsoby: prostfednictvim USB konektoru
(5 V), pfimym pripojenim 3,3 V na prislusny pin nebo externim zdrojem 7-12 V
na vstup Vin. Platforma je podporovana rozsdhlou komunitou vyvojarta a uzivatelt,
coz se odrazi v dostupnosti bohaté kolekce knihoven. Arduino Nano bylo v rdmci
meérené stanice zvoleno jako Fidici jednotka mériciho systému diky své spolehlivosti,
dostatecnému vypocetnimu vykonu a nizké energetické narocnosti zajistujici dlou-
hodoby provoz. Vyznamnym faktorem pii vybéru byla rovnéz okamzita dostupnost

této platformy ve skladovych zasobach Ustavu automatizace a méFici techniky.

Obr. 3.13: Arduino Nano [19]

ESP32-DevkitC

Druhym zvolenym mikrokontrolérem je ESP32-DevkitC od spole¢nosti Espressif Sys-

tems. Tento kit je oficidlné oznacovan jako ESP32-DevkitC V1 a je osazen modulem
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ESP-WROOM-32, ktery integruje Wi-Fi a Bluetooth technologie. Zakladem mo-
dulu je dvoujadrovy 32-bitovy mikrokontrolér ESP32, taktovany na frekvenci az
240 MHz. DevkitC disponuje 520 KB SRAM, 4 MB flash paméti a nabizi Siroké
spektrum periferii véetné podpory pro az 30 GPIO pinii. Platforma podporuje stan-
dardni komunikacni rozhrani jako SPI, I2C a UART. ESP32-DevkitC lze programo-
vat prostfednictvim mikro-USB portu, ktery slouzi zaroven jako napajeci konektor.
Vyvojovy kit je plné kompatibilni s prosttedim Arduino IDE. Espressif Systems
vytvorilo i vlastni vyvojovy framework ESP-IDF (IoT Development Framework).
V ramci mérici stanice byl ESP32-DevkitC vyuzit jako alternativa k Arduino Nano
pro umoznéni paralelnitho méreni teplotni zavislosti i dlouhodobého zatizeni sni-
mact. Tato volba poskytla prilezitost k otestovani moderniho vyvojového prostiedi
PlatformlIO jako rozsiteni pro Visual Studio Code, které oproti standardnimu Ar-
duino IDE nabizi pokrocilé moznosti spravy projekti, integraci s riznymi vyvojo-
vymi nastroji a lepsi podporu pro komplexnéjsi aplikace. Volba ESP32-DevkitC byla
podpofena okamzitou dostupnosti této platformy ve vybaveni Ustavu automatizace

a méfici techniky. [20]

Obr. 3.14: ESP32 DevkitC [20]

3.4 Vyuzity software

Tato kapitola se zabyva softwarem vyuzitym pro vytvoreni a vyuziti métici stanice

a nasledné vyhodnoceni namérenych dat.

3.4.1 Firmware pro Arduino

Program je vyvijen v programovacim prostiedi pro kontroléry Arduino. V prostredi
Arduino IDE lIze programovat v jazyce C nebo C++4, nebo jazyce Wiring. Pro tento
program byl zvolen jazyk Wiring, ktery je odvozen z jazyka C++ pridanim zjedno-

dusené syntaxe, aby usnadnil psani kédu pro ovladani hardwaru. Obsahuje zjedno-
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dusené prikazy pro ovladani vstupt a vystupt, jako napriklad digitalWrite() a ana-
logRead().

Arduino IDE program 1. verze

Tento Arduino kdéd byl tvoren pro zapojeni s prevodnikem HX711. Byl vytvoren tak,
aby po startu mikrokontroler zachytil 10 hodnot namérenych snimacem, a odeslal je
pres sériovou linku. To je mozné kontrolovat pomoci zabudované funkce Serial Mo-
nitor. Pfi programovani a testovani kddu se zjistilo, Ze nezatizeny snimac zobrazoval
zaporné hodnoty, a se zatézi se hodnota ménila k nule. Proto bylo nutné nastavit
offset, ktery dokazal programové osetiit spravné meéreni hodnot. Predpoklada se,
ze je to zpusobeno prohozenim zapojeni E+ a E- na AD prevodniku. Byl také na-
staven kalibracni faktor, ktery zajistuje prepocet digitalni hodnoty na kilogramy.
Ctenf digitalniho vstupu probihd pomoci preklapéni signalu na pinu SCK, kdy pfi
kazdém impulzu je vycten jeden bit. Praveé zde bylo zjisténo saturovani prevodniku,
kdy nedokazal vyc¢ist vyssi hodnoty nez zhruba 30 kilogramii, ani pti zméné zesileni
na 32.

Arduino IDE program 2. verze

Zde je jiz pripojen prevodnik NAU7802. V této verzi byl kod upraven, aby posilal
hodnoty pres sériovou linku neustale. Také bylo prepajeno pripojeni E- a E4+ na
spravné zapojeni podle datového listu snimace, ¢erveny drat V+ a ¢erny V-. Z toho
divodu byl opét upraven i kod. Kéd nyni posila neustale data ziskana z prevodniku
pres sériovou linku prepoctend na kilogramy. Pti zesileni 16 se méfend hodnota ne-
dostala pres 80 kilogram, je tedy nastaveno zesileni 8, kdy je docileno méreni celého
rozsahu 0 az 90 kilogramt. Tento kdéd je také doplnén o posilani hodnoty teploty,
obé hodnoty jsou posilany v radku oddéleny ¢arkou. Tento kéd je také doplnén o po-
silani hodnoty teploty, pficemz obé hodnoty (hmotnost a teplota) jsou posildny na
sériovou linku v jednom fadku oddélené ¢arkou. Kod je vlozen v elektronické ptiloze
Bl

3.4.2 Firmware pro ESP32

Pro vyvoj aplikace na platformé ESP32 bylo vyuzito vyvojové prostredi PlatformIO
jako rozsiteni pro Visual Studio Code. PlatformIO predstavuje modernéjsi alterna-
tivu k Arduino IDE a nabizi pokrocilé moznosti, jako je sprava zavislosti, multi-
platformni podpora a integrovany debugger. Toto prostredi bylo zvoleno predevsim

kvili lepsi podpore ESP32 a moznosti efektivnéjsi spravy knihoven.
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PlatformlO program

Implementovany firmware pro ESP32 zajistuje snimani dat ze senzoru zatizeni s vy-
uzitim AD prevodniku NAU7802 a soucasné méreni teploty pomoci senzoru SHT31.
Program vyuziva standardni Arduino architekturu, ale s vyhodami, které nabizi
ESP32, zejména moznost definovat vice I12C sbérnic. V tvodni ¢asti kodu jsou defi-
novany pouzité knihovny a nastaveny zakladni parametry pro méreni, véetné kalib-
rac¢niho faktoru. V tomto koédu jsou moznosti nastaveni jak kalibrac¢niho faktoru pro
snimace FX1901, tak i FMXD. Koéd 1ze tedy vyuzit pro méreni obou typl snimaci.
Funkce setup() inicializuje obé 12C sbérnice (primarni a sekunddrni na pinech 18
a 19), nastavuje AD pfevodnik a nacitd kalibracni offset z EEPROM paméti. Za-
jimavym aspektem kdédu je rozdilny zptisob inicializace obou 12C zafizeni: prevod-
nik NAU7802 je inicializovdan pomoci "Vaha.begin(Wirel)', kde se preddava instance
alternativni [12C sbérnice, zatimco teplotni senzor SHT31 je inicializovin pomoci
"Teplomer.begin(0x44)", kde parametrem je pouze 12C adresa zafizeni. Tento roz-
dil je zptisoben omezenim knihovny Adafruit_ SHT31, kterda nepodporuje specifikaci
alternativni I12C sbérnice. Z tohoto divodu je primarni 12C sbérnice vyuzita pro
komunikaci s teplotnim senzorem, zatimco sekundarni zajistuje komunikaci s AD
prevodnikem. Hlavni smycka programu kontinuélné sleduje prijem prikazt ze séri-
ové linky pro moznost manudlniho tarovani vahy. Program rozpoznava dva prikazy:
't” pro docasné tarovani bez zapisu do paméti a ’'s’ pro trvalé ulozeni offsetu do
EEPROM. V kazdém cyklu je déale provedeno odecteni hmotnosti ze snimace za-
tizeni, jeji prepocet na kilogramy, méreni teploty z SHT31 a odeslani hodnot ve
formatu CSV pres sériovou linku s periodou 500 ms. Oproti Arduino verzi firm-
ware je tato implementace robustnéjsi diky vyuziti dvou separatnich 12C sbérnic,
coz eliminuje potencialni konflikty mezi zafizenimi, a moznosti trvalého ukladani ka-
libra¢nich hodnot do EEPROM paméti ESP32. Program pro ESP32 je stejné jako

program z Arduina vloZen v elektronické piiloze [B]

3.4.3 Zpracovani dat v PC

V pocateéni fazi vyvoje méticiho systému bylo zvazovano nékolik moznosti pro ukla-
dani namérenych dat. Mikrokontrolér Arduino sam o sobé nema pristup k soubo-
rovému systému pocitace a komunikuje pouze pres sériovou linku. Teoreticky bylo
mozné implementovat uklddani dat na SD kartu primo pripojenou k Arduinu s vyuzi-
tim knihovny SD.h. Vzhledem k absenci SD modulu v dostupném vybaveni a s ohle-
dem na pottrebu primého prenosu dat do pocitace pro dalsi analyzu byl pro zpraco-
vani dat zvolen externi program v PC. Pro prvotni testovani komunikace a zakladni

sbér dat byl vytvoren jednoduchy program v prostiedi Processing. Tento program
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umoznoval uzivateli zadat mérenou hmotnost, prijal 10 namérenych hodnot ze séri-
ové linky a ulozil je do CSV souboru. Prestoze toto feseni bylo funkéni pro prvotni
testy, jeho omezena funkcionalita vedla k rychlému nahrazeni pokrocilejsi aplikaci
vyvinutou v prostfedi Visual Studio, ktera je popsana v nésledujici casti. VSechny

vytvorené kédy, modely a matlab skripty jsou vloZeny v elektronické piiloze [B]

Visual studio kod

Program ve Visual Studiu byl vyvinut jako nahrada za omezeny Processing skript,
ktery vyzadoval otevieni vyvojového prostredi, spusténi a zadani parametria. Tato
C# konzolova aplikace muze byt spusténa piimo pres EXE soubor na plose a je
ovladana prostfednictvim ptikazového rtadku, ¢imz eliminuje potfebu znalosti pro-
stfedi Visual Studio. Z hlediska architektury je program navrzen jako jednoduché
konzolova aplikace s linearnim tokem fizeni. Vyuziva objektové orientovany pristup
jazyka C# a je strukturovan do jediné tiidy Program, obsahujici hlavni metodu
Main a pomocnou metodu eraseBuffer.

Aplikace vyuziva nékolik klicovych knihoven a jmennych prostorii: - System.IO.Ports
pro pristup k sériovému portu a komunikaci s mikrokontrolérem - System.Globalization
pro spravné formatovani cisel nezavisle na regionalnim nastaveni Tok programu
zaCind vyzvou k uzivateli, aby vybral dostupny COM port ze seznamu, coz vede
k otevieni komunikace na zvoleném portu. Nasleduje dotaz, zda si uzivatel preje
provést tarovani snimace ¢i nikoliv. Po této volbé je uzivatel vyzvan zadat refe-
renéni hmotnost, kterd se ma mérit. Tato hodnota je nasledné vypisovana spolu
s aktualné mérenou hodnotou hmotnosti a teplotou. Mikrokontrolér kontinualné po-
sild hodnoty hmotnosti a teploty pfes sériovou linku. Program je navrzen tak, aby
zachytaval a ukladal tyto hodnoty kazdou sekundu. Prijaté tidaje jsou ¢asové ora-
zitkovany a ulozeny do CSV souboru s ndzvem measurement obsahujicim aktudlni
datum a c¢as. V souboru jsou hodnoty oddéleny strednikem, zatimco ve vystupu na
konzoli jsou oddéleny carkou pro lepsi ¢itelnost. Kazdy radek prijaty z mikrokont-
roléru je okamzité zpracovan a ulozen. Pro zlepsSeni uzivatelského ovladani program
po kazdych 20 prijatych tadcich zobrazi pripominku "Esc pro preruseni a zménu
hmotnosti", coz umoznuje uzivateli stisknutim klavesy Esc vratit se na zacatek pro-
cesu meéreni a nastavit novou referenéni hmotnost. Program zahrnuje také zakladni
osetfeni chyb, které zachycuje vyjimky pii komunikaci se sériovym portem nebo
pri zpracovani prijatych dat, ¢imz zvysuje robustnost aplikace i pfi nestandardnich

situacich.
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Obr. 3.15: Konzolova aplikace pro sbér dat z tenzometrického snimace

MATLAB pro analyzu dat

Pro zpracovani, analyzu a vizualizaci namérenych dat byl vyuzit software MATLAB,
ktery predstavuje standardni nastroj pro védeckotechnické vypocty a préaci s daty.
Byly vytvoreny tii zakladni skripty pro zpracovani rtiznych typtt méreni: dlouho-
dobého zatizeni, ustaleni nuly a teplotni zavislosti. Vsechny skripty maji podobnou
zakladni strukturu - nacteni dat z CSV souboru, zpracovani pomoci klouzavych
primeéru a vizualizaci vysledki v grafech. CSV soubory generované konzolovou apli-
kaci byly nacitany pomoci funkci detectlmportOptions a readtable, které umoznuji
korektni zpracovani datovych souborii véetné spravné interpretace oddélovaci.

Pro skript dlouhodobého zatizeni snimace FX1901 byla implementovana filtrace
namérenych dat pomoci klouzavého priméru s velikosti okna 50 hodnot. Tento pfi-
stup umoznil odstranéni ndhodného Sumu a zvyraznéni dlouhodobého trendu. Data
jsou zobrazena v grafu s osou X reprezentujici datum a cas méreni, coz umoznuje
sledovat vyvoj zatizeni v pribéhu nékolika dni.

Skript pro analyzu ustaleni nuly snimace vyuziva podobné filtrovani dat pomoci
klouzavého prumeéru, ale zaméruje se na kratsi casové obdobi po odstranéni zati-
zeni. Zobrazeni ¢asové osy bylo prizptisobeno pomoci funkce xtickformat s dvanacti-
hodinovymi intervaly, coz umoznuje prehledné sledovani prubéhu ustaleni vystupni
hodnoty snimace. Pro analyzu teplotni zavislosti byl vytvotren specializovany skript,
ktery vykresluje zavislost namérené hmotnosti na teploté. Tento skript umoznuje
zpracovani dat z dvou riznych experimenti s odlisnymi teplotnimi rozsahy (20-9 °C
a 23-5 °C). Zavislost je zobrazena jak pro surové data, tak pro filtrovand data s vyu-

zitim klouzavého primeéru, coz umoznuje 1épe pozorovat skutecny trend vztahu mezi
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teplotou a vystupni hodnotou snimace. Vsechny skripty obsahuji také nastaveni pro
formatovani grafi, jako jsou popisky os, mrizky a rotace popiskil ¢asové osy, coz
zajistuje prehlednou vizualizaci namérenych dat. Tyto grafy jsou pak vyuzity jako

podklad pro analyzu a interpretaci vysledkit méreni v nasledujici kapitole.

Siemens NX pro modelovani

Pro navrh a modelovani mechanickych ¢asti mériciho pripravku byl vyuzit software
Siemens NX. Siemens NX byl zvolen z diivodu jeho dostupnosti na Ustavu automa-
tizace a mérici techniky a pro jeho pokrocilé moznosti v oblasti modelovani.

NX patti mezi nejpokrocilejsi produkty CAD/CAM/CAE na svété. Zkratka
CAD oznacuje poc¢itacem podporované navrhovani (Computer-Aided Design), CAM
pocitacem podporovanou vyrobu (Computer-Aided Manufacturing) a CAE podi-
ta¢em podporované inzenyrské analyzy (Computer-Aided Engineering). Celkové je
Siemens NX vyuzivan v oblastech koncepéniho navrhu, 3D modelovani, technické
dokumentace, inzenyrské analyzy a grafické simulace. V pramyslu se také vyuziva
pro tvorbu digitalnich dvojcat, protoze dokaze nejen vytvorit kazdou cast stroje, ale
i simulovat chovani pii kolizi a analyzovat kinematické i dynamické vlastnosti.

Pti modelovani byly uplatnény principy parametrického designu, ktery umoznuje
flexibilni ipravy modelu na zakladé zmén vstupnich parametri. To umoznilo snad-
néjsi modifikace modelit béhem vyvoje — napriklad dpravou rozmért komponent
bez nutnosti model kompletné prekreslovat, coz vyznamné urychlilo itera¢ni proces
navrhu.

Préce v Siemens NX probihala v nékolika krocich: nejprve byla vytvorena za-
kladni geometrie pripravkia pomoci skicovani, nasledné byly pomoci operaci jako
extruze, odebrani, zaobleni a zkoseni vytvoreny 3D modely. Findlni modely byly
exportovany do formatu STL, ktery byl nasledné zpracovan v programu PrusaSlicer
pro pripravu G-code souborii pro 3D tisk. Tento proces umoznil rychlou a presnou
vyrobu méricich pripravkia bez nutnosti vyuziti konvenénich vyrobnich technologii.

Pouziti systému Siemens NX pro navrh méricich pripravki se ukazalo jako efek-
tivni volba, ktera umoznila vytvorit presné prizpusobené komponenty pro testovani
snimaci FX1901 a FMXD, jak bylo podrobnéji popsano v kapitole vénované

mechanické konstrukei méficiho pripravku. [21]

3.4.4 Kalibrace snimacu zatizeni

Kalibrace tenzometrickych snimaci je klicovym krokem pro zajisténi presnosti mé-
feni. V redlnych podminkach snima¢ po zapojeni nevykazuje nulovou hodnotu pfti

nulovém zatizeni. Tato odchylka je zptisobena nékolika faktory - teplotnimi vlivy,

39



vlastnostmi privodnich kabeli, poc¢atecnim mechanickym napétim v materidlu sni-
mace a dalsimi parametry. Prestoze oba pouzité snimace vyuzivaji plny Wheat-
stoneuv mustek, ktery castecné kompenzuje tyto vlivy, je kalibrace nezbytna pro
dosazeni presnych vysledkl. Proces kalibrace implementovany v tomto projektu se

skladé ze dvou hlavnich kroku:

Stanoveni offsetu

Prvni krok kalibrace predstavuje zjisténi offsetu, tedy hodnoty, kterou snimac¢ vy-
kazuje pri nulovém zatizeni. Tato hodnota je odecitana od kazdé namérené hodnoty
z AD prevodniku. Offset je stanoven pri inicializaci systému a muze byt aktualizovan
piikazem "t" (docCasné tarovani) nebo 's" (trvalé ulozeni do EEPROM) odeslanym do
mikrokontroléru pres sériovou konzoli. Trvalé ulozeni offsetu zajistuje, ze kalibrace
zustane zachovana i po restartu zarizeni. Prikaz "t" je také vzdy odeslan do mikro-

kontroléru po zadani "y" do sériové konzole pro souhlas s manualnim tarovanim.

Stanoveni kalibra¢niho faktoru

Druhym krokem je stanoveni kalibra¢niho faktoru pro prevod digitalnich hodnot
z AD prevodniku na fyzikalni jednotky (kilogramy). Kalibracni faktor byl urcen dle
nasledujicitho postupu:
1. Na snimac bylo umisténo referenéni zavazi o znamé hmotnosti (9 kg pro snimac
FX1901).
2. Z AD prevodniku byla odec¢tena odpovidajici digitalni hodnota (707350 pro
snima¢ FX1901).
3. Kalibrac¢ni faktor byl vypocten dle vztahu:

hodnota z ADC 707350

Kalibracni faktor — -
DTt ROt = T &Fens vaha 9 kg

— 78594 (3.1)

Tento kalibracni faktor je ulozen jako konstanta v programu mikrokontroléru.

Vyslednd hmotnost v kilogramech je pak pii kazdém méreni vypocitana dle vztahu:

hodnota z ADC — of fset
kalibra¢ni faktor

hmotnost v kilogramech = (3.2)

Pro snima¢ FMXD byl stanoven kalibra¢ni faktor obdobnym zptisobem.

Pouzitd metoda kalibrace je dvoubodova (nula a jedno referenéni zévazi), coz je
kompromis mezi jednoduchosti implementace a presnosti méreni. Pro aplikace vyza-
dujici vyssi presnost by bylo mozné implementovat vicebodovou kalibraci, ktera by

lépe kompenzovala pripadné nelinearity snimace v riznych ¢astech mériciho rozsahu.
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4 Meéreni charakteristik snimacu

4.1 Uvod

Tato kapitola se zabyva chovanim snimactu FX1901 a FMXD pii dlouhodobém sta-
tickém zatizeni a teplotni zavislosti. Cilem je experimentalné ovérit, jak se méni
vystupni signal po odstranéni zatéze, jak dlouhodobé stabilni je vystupni hodnota,
a jak se hodnota méni vlivem teploty. Snimace, mérici ptipravek a vyuzity software
byly popsany v kapitole 3| V tomto méfeni byly sledovany dva hlavni parametry:

« Posun nuly po dlouhodobém zatizeni (Zero drift) — Jedna se o zménu
hodnoty vystupniho signalu po odebrani zatéze, ktera byla ponechana na sni-
maci po dobu nékolika dni. Tento jev souvisi s tzv. creepem (plizivou defor-
maci) materidlu a ma vyznamny vliv na dlouhodobou stabilitu méren.

o Teplotni posun nuly (Thermal zero shift) — Zména vystupniho signdlu
v zavislosti na okolni teploté pri nezatizeném snimaci. Teplotni zavislost je
jednim z klicovych parametri kazdého snimace, zejména v prostiedi, kde se
okolni teplota muze vyrazné meénit.

« S témito parametry velice souvisi i Navrat na nulovou hodnotu (Zero
return), ktery se projevil i v tomto méteni. Tento parametr popisuje chovani
snimace pti navratu k nule po odstranéni zatéze. Tedy jak presné snimac vrati
svilj vystup k nule po odstranéni zatizeni.

Nominalni hodnoty parametri Posun nuly a Teplotni posun nuly jsou uvedeny

v technické dokumentaci snimace, vyjadirené v procentech z celkového méticiho roz-
sahu. Teplotni posun nuly je vyjadien v procentech z rozsahu na stupen Celsia.

Meéreni bylo provedeno kontinualné v ¢asovém rozpéti nékolika dni, pricemz sig-

naly ze snimace byly zaznamenavany nepretrzité v realném case a dale vyhodnoceny.

4.1.1 Posun nuly po dlouhodobém zatizeni

Meéreni posunuti nulového bodu snimace bylo provadéno ve skladu SE 2.130 v budové
T12 na Fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich technologii. Tento sklad byl vybran
z divodu minimélniho ruseni vibracemi zptisobenymi pohybem osob a diky stabilni
a konstantni teploteé.

Samotné méreni zac¢inalo zdznamem stability nulové hodnoty, kdy byla po dobu
jednoho tydne monitorovana nulova vystupni hodnota snimace, tedy jeho vystup
pri nulové zatézi. Poté byl snimac¢ zatizen dostupnym zavazim — skiinkou s naradim
o hmotnosti priblizné odpovidajici poloviné jeho méricitho rozsahu. Tato hmotnost

byla zanechana na snimaci po dobu jednoho tydne, a opét zaznamenavany vystupni
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hodnoty. Po odebrani hmotnosti bylo zkoumano ustéleni nulového bodu neboli Zero
return, a také posun nulového bodu, tedy Zero drift.

Tento experiment byl proveden pro oba zkoumané snimace.

4.1.2 Posun nulového bodu vlivem teploty

Experiment byl zahajen v uzaviené mistnosti, kde byl snimac¢ bez zatizeni ponechan
v klidovych podminkach pfi pokojové teploté (priblizné 23 °C). Po tvodni stabili-
zaci byl pripravek presunut k otevienému oknu, kde ztstal po celou noc. V tomto
prostfedi se teplota postupné snizovala az na hodnoty okolo 5-8 °C. Nasledujici
den doslo k pozvolnému ohfevu snimace vlivem okolniho prostiedi a pripravek byl
nakonec opét umistén zpét do mistnosti se zavienym oknem.

Meéreni bylo ukonc¢eno po dosazeni ptivodni pokojové teploty. Béhem celého prii-
béhu experimentu byly kazdou sekundu zaznamenavany hodnoty teploty a vystup-
niho signdlu snimace. Data byla opét ukladana do CSV souboru a nasledné zpra-
covana v prosttedi MATLAB. Pomoci filtru klouzavého primeéru byly datové rady
vyhlazeny a vysledky byly graficky interpretovany. Timto zplisobem byla ziskana
zavislost vystupniho signalu snimace na teploté v redlnych podminkach. Pro oba

snimace byla uskuteénéna dvé méreni.

4.2 Metodika méreni

Dlouhodobé statické zatizeni

o Cil: Sledovani driftu vystupniho signalu pri konstantnim zatizeni

e Snimac byl zatiZen pfiblizné na 45-50 % hodnoty rozsahu

o Doba méreni: 7-14 dni

e Vzorkovaci perioda: 1s

o Misto méreni: Sklad SE 2.130 v budové T12 s minimalnimi vibracemi a stabilni

teplotou

Ustaleni nulové hodnoty po odlehéeni

o Cil: Méfeni navratu vystupniho signalu k nulové hodnoté

o Meéreni zahdjeno bezprostfedné po odstranéni dlouhodobého zatizeni
e Doba méreni: 2-4 dny

» Vzorkovaci perioda: 1s

Teplotni zavislost vystupniho signalu

o Cil: Zjisténi vlivu teploty na vystupni hodnotu nezatizeného snimace
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 Teplotni rozsah: 5-23 °C (prirozené zmeény teploty)

o Zpitsob zmény teploty: Premisténi mérici soustavy k otevienému oknu
o Provedena dvé nezavisla méreni pro kazdy snimac

e Méfeno pomoci ESP32 a digitalniho senzoru SHT31

4.3 Vysledky

Zpracované vysledky méteni jsou vykresleny pomoci grafii v obrazcich 1-6. V grafu
pro teplotni zavislost jsou uvedeny jednotky stupnu a vystupni signal snimace v ki-
logramech. Pro dlouhodobé zatizeni a ustaleni jsou pouzity datum a ¢as méreni na
vodorovné ose a na svislé ose vystup snimace v kilogramech. Méreni ustaleni nulové
hodnoty snimace FX1901 bylo ptreruseno od 13. 4. 2025 do 25. 4. 2025.

4.3.1 Pribéhy snimace FMXD

Dlouhodobé zatizeni

Obrazek ukazuje pribéh namérené hmotnosti snimacem FMXD pti konstantnim
zatizeni po dobu 7 dnii. Z grafu je patrny postupny pokles namérené hodnoty v case,
prestoze skutecna hmotnost zatizeni zustava konstantni. Pokles méa charakteristicky
exponencialni priitbéh, ktery je zvlasté vyrazny v prvnich 24 hodinach méreni, kdy
hmotnost klesla z priblizné 46,4 kg na 45,9 kg. V dalsich dnech se rychlost poklesu
postupné snizuje a v zavérecné fazi méteni jiz vykazuje témér linearni charakter.

V pribéhu méreni jsou patrné periodické oblasti zvyseného Sumu, zejména kolem
21.3., 24.3. a 26.3. Tyto oblasti mohou byt zptisobeny vnéjsimi faktory, jako jsou
denni cykly zmén teploty, vibrace v okoli mériciho stanovisté nebo elektromagnetické
ruseni. Amplituda téchto Sumovych slozek dosahuje priblizné 40,02 kg, coz odpo-
vid4 priblizné 0,04 % méfené hodnoty. Celkovy drift snimace za 7 dni ¢ini 0,84 kg,
coz predstavuje 1,80 % mdéfené hodnoty. V prepoctu na relativni drift vzhledem
k celkovému rozsahu snimace 90 kg to odpovidd 0,133 % z rozsahu/den.

Pozorovany pokles hodnot je typickym projevem creepu (teceni materidlu), coz
je deformace materidlu snimace pod konstantnim zatizenim. Tento jev je bézny
u tenzometrickych snimact a projevuje se charakteristickou exponencialni krivkou
s postupnym prechodem do linedrniho rezimu. Pro presna dlouhodoba méteni je
vhodné nechat snimac stabilizovat alespon 2-3 dny pred zahdjenim kritickych métent,
kdy jiz bude vétsina exponencialni slozky creepu odeznéna a zbyvajici drift bude mit
predvidatelnéjsi linedarni pribéh. Pro omezeni vlivu periodickych sumovych slozek
by bylo vhodné zajistit stabilnéjsi prostfedi z hlediska teploty a okolniho zdroje

vibraci.
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Prubéh dlouhodobého zatizeni snimaée FMXD
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Obr. 4.1: Pribéh dlouhodobého zatizeni snimac¢e FMXD
Tab. 4.1: Vyhodnoceni driftu snimace FMXD pti dlouhodobém zatizeni

Casovy Pocatecéni Konecna Drift | Drift | Rychlost driftu

interval hodnota [kg] | hodnota [kg] | [kg] | [%] [kg/den]

1. den 46,38 45,88 0,50 | 1,08 0,500

2.-7. den 45,88 45,56 0,32 | 0,70 0,064

Celé obdobi 46,38 45,56 0,82 | 1,77 0,117

Ustaleni nulové hodnoty snimace

Na obrazku (.2 je zachycen vyvoj vystupniho signélu snimace FMXD po odstranéni
dlouhodobého zatizeni. Méteni probihalo ve dnech 27. az 28. brezna 2025. Bez-
prosttedné po odlehceni (pocéatek grafu) je patrny rychly narust vystupni hodnoty
smérem k méné zaporné hodnoté, ktery postupné zpomaluje. Tento jev predstavuje
typicky projev reverzniho creepu - postupného navratu deformovaného materidlu
po uvolnéni zatéze. V pribéhu meéreni lze pozorovat také drobny skokovy vykyv
hodnoty, ktery lze prisoudit bud teplotnim zménam v okoli, nebo preskupeni me-
chanického napéti v konstrukei snimace.

Z nameérenych dat lze vycist, ze poc¢atecni hodnota po odlehceni ¢inila -0,22 kg.
Na konci méfeni se vystupni hodnota ustalila ptiblizné na -0,12 kg, coz znamena
celkovou zménu béhem sledovaného obdobi o 0,1 kg. Za poslednich 12 hodin méfeni
se vystup zménil pouze o 0,02 kg, coz naznacuje postupné zpomalovani procesu

ustaleni.
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Po tydennim zatizeni vykazuje snimac trvaly posun od skutec¢né nuly o ptiblizné
0,12 kg, coz predstavuje 0,12 % z celkového méficiho rozsahu 100 kg. Tento para-
metr odpovida charakteristice oznacované v technickych specifikacich jako nulova
rovnovaha (+0,3 mV/V, viz Tabulka. Prepoctem zjisténé odchylky na jednotky

pouzivané vyrobcem ziskame:

0,12 kg
100 kg

Tato hodnota je plné v souladu s udaji udavanymi vyrobcem a potvrzuje, ze

Nulovd rovnovdha = x 1,5 mV/V =0,0018 mV/V (4.1)

snimac splnuje deklarované specifikace.
7 celkové analyzy vyplyva, ze snima¢ FMXD charakterizuje velmi dlouhy proces

ustaleni po odlehceni, ktery muze trvat i nékolik dni.

Prubéh ustaleni vystupu snimace FMXD
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Obr. 4.2: Pribéh ustéleni vystupu snimace FMXD

Tab. 4.2: Prubéh ustédleni nulové hodnoty snimace FMXD

Cas po Vystupni Zména od pocatecni
odlehceni | hodnota [kg] hodnoty [kg]

0 hodin -0,22 0,00

4 hodiny -0,17 0,05

14 hodin -0,15 0,07

24 hodin -0,14 0,08

36 hodin 0,12 0,10
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Teplotni zavislost

Obrézek [4.3] ukazuje teplotni zévislost vystupu senzoru FMXD ve dvou samostat-
nych pokusech. Z grafu je patrna vyrazna nelinearni negativni zavislost mezi teplo-
tou a namérenou hmotnosti. Na rozdil od snimace FX1901, ktery vykazoval linearni
pribéh, snima¢ FMXD ma komplexni charakteristiku, ktera je aproximovana poly-

nomem 4. radu:

y=—1,042-10"-2*+8,834-107*. 23— 2,936-1072- 22 +4, 770-10"' - £+ 3, 784-10°
(4.2)

V oblasti nizkych teplot (8-12 °C) lze pozorovat nejvyraznéjsi zménu, kde sni-
mac¢ zaznamenal hodnoty od 0,17 kg do 0,02 kg. V tomto rozsahu lze odhadnout
ptiblizny teplotni koeficient kolem -0,038 kg/°C (nebo -38 g/°C), coz pii pfepoctu na
relativni vyjadreni vzhledem ke jmenovitému rozsahu snimace 100 kg odpovida pii-
blizné -0,038% z rozsahu/°C. Tato hodnota je vyrazné vyssi nez u snimace FX1901
a prekracuje udaje z datového listu, kde je uvadéno <+0,03 % z rozsahu/°C.

Oba pokusy zacinaji na pokojové teploté 23 °C. P1i této teploté byl snimac kalib-
rovan na nulovou hodnotu. Oba pokusy vykazuji podobny priibéh, pouze s rozdily
v rychlosti poklesu.

7 tohoto grafu lze soudit, ze snima¢ FMXD je méné vhodny pro aplikace s pro-

meénlivou teplotou.

Prubéh ustaleni vystupu snimace FMXD
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Obr. 4.3: Teplotni zavislost snimace FMXD
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4.3.2 Prabéhy snimace FX1901
Dlouhodobé zatizeni

Snimac¢ FX1901 byl vystaven dvoutydennimu testu zatizeni za ticelem vyhodnoceni
jeho dlouhodobé stability. V prubéhu experimentu byla zatézovaci hmotnost dvakrat
cilené navysena, coz umoznilo ovérit konzistentnost chovani snimace pfi rtiznych
trovnich zatéze. Kompletni prubéh méfeni je graficky zachycen na obrézku [£.4]

7 analyzy namétrenych dat vyplyvaji nasledujici klicové poznatky:

o Pocatecéni hodnota zatizeni ¢inila 26,7 kg.

o Po sedmi dnech kontinudlniho méteni (pred prvnim navysenim zatéze) klesla

indikovana hodnota na 24,2 kg.

o Béhem prvniho tydne testovani byl zaznamenan celkovy drift 2,5 kg, coz pred-

stavuje 9,36 % z puvodni hodnoty.

e Primérna rychlost poklesu mérené hodnoty v prvnim tydnu dosahovala 0,357

kg/den.

Po prvnim navyseni zatéze (priblizné na 26,7 kg) a nésledné po druhém navy-
seni (priblizné na 31,0 kg) vykazoval snima¢ konzistentni chovani exponencidlniho
klesani vystupniho signalu. Vyznamné je zjisténi, ze tento postupny pokles hodnot
byl pozorovatelny ve vSech trech fazich méreni s riznymi trovnémi zatizeni. Tento
fakt naznacuje, ze pozorovany drift predstavuje vlastnost snimace FX1901, ktera se
projevuje nezavisle na mérené hmotnosti. Celkova mira driftu béhem prvniho tydne
(2,5 kg) predstavuje v tomto vyuziti znacné vysokou hodnotu. Na zakladé téchto
vysledktl Ize konstatovat, ze snima¢ FX1901 neni vhodnym fesenim pro aplikace

vyzadujici vysokou miru dlouhodobé stability méreni hmotnosti.

Pribéh dlouhodobého zatizeni snimace FX1901
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Obr. 4.4: Prabéh dlouhodobého zatizeni snimace FX1901
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Tab. 4.3: Vyhodnoceni driftu snimace FX1901 pri dlouhodobém zatizeni

Uroven Pocateéni Kone¢na | Drift | Drift Rychlost
zatiZeni hodnota [kg| | hodnota [kg] | [kg] | [%] | driftu [kg/den)]
Prvni zatizeni 26,7 24,2 2,5 9,36 0,357

Po 1. navyseni 26,7 26,3 0,4 1,50 0,400

Po 2. navyseni 31,0 29,2 1.8 5,81 0,600

Ustaleni nulové hodnoty snimace

Obrazek znazornuje stabilitu nulového navratu senzoru FX1901 po dobu étyr
dnt (25.-28. dubna 2025) po odstranéni zatizeni. Graf vykresluje chovani senzoru
pri odleh¢eni a ukazuje postupny pokles namérené hmotnosti z poc¢atecni hodnoty
priblizné 0,12 kg.

K nejvyraznéjsim zménam dochazi béhem prvnich 12 hodin, kdy dochazi k vy-
raznému skokovému poklesu az na 0,05 kg. Na této hodnoté nastava ustéleni, kdy
se tato hodnota da povazovat za ustaleny nulovy bod senzoru po deformaci. Po
dlouhou dobu nedojde ke zméné vystupu, az vice nez po 24 hodinach klesne vystup
na hodnotu 0,04 kg. Toto chovani naznacuje, ze senzor FX1901 potiebuje ptiblizné
1,5-2 dny, aby se po odstranéni zatéze plné stabilizoval. Po dlouhodobém zatizeni
¢inf posun od skuteéné nuly priblizné 0,04 kg (0,044 % z celkového rozsahu 90 kg).
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Obr. 4.5: Priibéh ustéleni vystupu snimace FX1901
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Tab. 4.4: Prubeéh ustaleni nulové hodnoty snimace FX1901

Cas po Vystupni Zména od pocatecni
odlehceni | hodnota [kg] hodnoty [kg]

0 hodin 0,12 0,00

6 hodin 0,08 0,04

12 hodin 0,05 0,07

48 hodin 0,04 0,08

Teplotni zavislost

Obrézek znazornuje teplotni zavislost vystupu senzoru FX1901 ve dvou samo-
statnych pokusech. Z grafu je zfejma linearni negativni zavislost mezi teplotou a na-
meérenou hmotnosti v rozsahu teplot priblizné 5 °C az 23 °C. Tuto zavislost lze

matematicky popsat linearni funkei ve tvaru:
y=k xx+q (4.3)

kde y predstavuje naméfenou hmotnost [kg], x je teplota [°C], k je teplotni koefi-
cient [g/°C] a q je konstanta [kg| predstavujici teoretickou hodnotu vystupu senzoru

pti teploté 0 °C (prusecik s osou y).
y = —0,00559 X = + 0,11442 (4.4)

Pro druhy pokus (Cervena krivka) byla stanovena rovnice:
y = —0,00547 x x + 0,12047 (4.5)

Obé rovnice byly vypocitany pomoci programu MATLAB, vyuzité skripty jsou
prilozeny v priloze A.1

Teplotni koeficienty ¢ini -5,59 g/°C pro prvni pokus a -547 g/°C pro druhy
pokus, s prumérnou hodnotou -5,53 g/°C. Tato hodnota udava velikost zmény meé-
fené hmotnosti v zavislosti na zméné teploty. Pii prepoctu na relativni vyjadieni
vzhledem k jmenovitému rozsahu snimace 90 kg to odpovida priblizné 0,00614 %
z rozsahu/°C. Coz je hodnota, kterd odpovida ddajum z datového listu, kde je uda-
vano <+5 % z rozsahu/°C.

Prvni pokus zacina pti teploté priblizné 20 °C a konci pti teploté 9 °C, kdy
vystup dosahuje hodnoty 0,06 kg. Druhy pokus zac¢ind pri teploté priblizné 23 °C
a pokracuje az k 5 °C, kde vystup dosahuje hodnoty 0,09 kg. Pti teplotach 20 °C
a 23 °C byl snimac zkalibrovan na nulovou hodnotu.

Z linearni aproximace je patrné, ze pri zvyseni teploty o priblizné 2 °C dochazi ke
snizeni namérené hmotnosti o priblizné 0,01 kg. Tato linedrni zavislost je dusledkem

fyzikalnich vlastnosti senzoru.
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Prubéh teplotni zavislosti vystupu snimace FX1901
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Obr. 4.6: Teplotni zavislost snimace FX1901

4.4 Porovnani vlastnosti snimacu

Na zakladé provedenych méreni bylo mozné porovnat vlastnosti obou testovanych
snimacu z hlediska jejich dlouhodobé stability, navratu k nulové hodnoté a teplotni

zavislosti.

4.4.1 Srovnani dlouhodobé stability

Tab. 4.5: Srovnéani driftu pri dlouhodobém zatizeni

Parametr FMXD FX1901
Celkovy drift za tyden 0,82 kg 2,50 kg
Rychlost driftu 0,117 kg/den | 0,357 kg/den
Drift béhem 1. dne 0,50 kg 1,10 kg
Linearita driftu Vyssi Nizsi

Snima¢ FMXD vykazuje vyrazné lepsi dlouhodobou stabilitu s ptiblizné 3x niz-
sim driftem nez snimac¢ FX1901. Tento rozdil je vyznamny zejména pro aplikace,
kde je pozadovano dlouhodobé kontinualni méreni hmotnosti, jako je monitorovani

pacientu v nemocnic¢nim prostredi.
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4.4.2 Srovnani navratu k nulové hodnoté

Tab. 4.6: Srovnani ndvratu k nulové hodnoté

Parametr FMXD FX1901
Posun od nuly po ustéleni -0,12 kg 0,04 kg
Charakter ustaleni Plynuly, exponencidlni | Linearni
Celkovy posun béhem ustaleni 0,10 kg 0,08 kg

Oba snimace vykazuji métitelny posun nulové hodnoty po dlouhodobém zatizeni.
Snima¢ FX1901 dosahuje nizsiho posunu nulového bodu po ustaleni, a to 0,04 kg
oproti 0,12 kg u FMXD.

4.4.3 Srovnani teplotni zavislosti

Tab. 4.7: Srovnani teplotni zavislosti vystupniho signalu

Parametr FMXD FX1901
Pramérny teplotni koeficient -0,011 kg/°C | -0,005 kg/°C
Maximalni teplotni drift (5-23 °C) 0,17 kg 0,09 kg
Charakter teplotni zavislosti Nelinearni Linearni

Snimac¢ FX1901 vykazuje priblizné polovi¢ni teplotni zavislost ve srovnani s FMXD,
coz odpovidd hodnotam deklarovanym v technické dokumentaci obou snimacu (<=+0,05
% rozsahu/°C pro FX1901 a <£0,03 % rozsahu/°C pro FMXD). Zajimavym rozdi-
lem je charakter teplotni zavislosti — zatimco u FMXD je zavislost plynulejsi s vy-

raznéjsi zménou pri nizsich teplotach, FX1901 vykazuje zdarny linearni pribéh.
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5 Komponenty vyhodnocovaciho clenu

Tato kapitola se zabyva komponenty pouzitymi ve vyhodnocovacim ¢lenu pro méreni
hmotnosti pacienta lezicitho na 1izku pomoci tenzometrického snimace. Na zakladé
referencniho schématu poskytnutého béhem konzultaci byly vybrany klicové kom-
ponenty pro zajisténi optimalni funkcénosti systému. Jsou zde popsany jak puvodni
komponenty zachované z referen¢niho navrhu, tak i nové komponenty zamérené na
zlepsSeni presnosti méreni a stability napajeni analogové ¢asti. U kazdé komponenty
jsou uvedeny jeji technické parametry a popsan jeji vybér vzhledem k pozadavkiim

na presnost, spolehlivost a kompatibilitu s ostatnimi prvky systému.

5.1 Pozadavky na vyhodnocovaci elektroniku

Pro presné méreni hmotnosti pacientt lezicich na lizku bylo nutné navrhnout vy-
hodnocovaci elektroniku, kterda bude splnovat specifické pozadavky dané charakte-
rem aplikace. Mezi hlavni pozadavky patii:
o Vysoka presnost méfeni signalu z tenzometrickych snimaci v rozsahu jednotek
milivolt1.
o Dostatecna rychlost vzorkovani pro sledovani zmén hmotnosti v realném case.
e Odolnost proti elektromagnetickému ruseni.
o Moznost snadné kalibrace a nastaveni offsetu.
e Spolehlivé komunikacni rozhrani pro prenos dat do nadfazeného systému.
o Nizka spotfeba energie ¢i provoz z baterie.
o Kompaktni rozméry pro snadnou integraci do nemocnic¢niho ltzka.
o Galvanické oddeéleni signalovych a napajecich ¢asti z diivodu ruseni a bezpec-
nosti.
Na zékladé téchto pozadavkil byl navrzen vyhodnocovaci ¢len, jehoz schéma
je rozdéleno do nékolika funkénich blokt: mikrokontrolér (MCU), AD prevodnik
(ADC), napéajeci ¢ast (PowerSupplies) a komunikaéni rozhrani (RS485 Interface).

5.2 Vybér komponent pro vyhodnocovaci clen

P1i ndvrhu vyhodnocovaciho ¢lenu bylo vyuzito konzultaci s panem Ing. Ondfejem
Bastanem, ktery poskytl referen¢ni schéma podobného feseni. Toto schéma poslou-
zilo jako osvédcéeny zaklad pro navrh, ktery byl nasledné upraven dle pozadavki této
aplikace. Vétsina komponent byla zachovana z ptivodniho navrhu vzhledem k jejich
ovérené funkcénosti a jednoduché dostupnosti. Z divodu vyuziti a zajisténi kompa-
tibility s ostatnimi projekty realizovanymi na fakulté byl kladen dtraz na zachovani

komponentt, zejména transceiveru SP3485EN-L/TR pro komunikaci po rozhrani
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RS485. Tento pristup umozni snadnéjsi integraci vyhodnocovaciho ¢lenu do Sirsiho
projektu vyvijeného na Ustavu automatizace a méfici techniky. Blokové usporadani
bylo zachovano, kdy byl pridan blok pro AD prevodnik.

Hlavni modifikace oproti referenénimu navrhu spociva v implementaci nového
AD prevodniku oznaceném U5 a napétového reguldtoru oznaceném U4. Tyto zmény
byly motivovany potiebou vyssi presnosti analogového signalu a stabilnéjsiho napa-
jectho zdroje pro analogovou ¢ast obvodu. AD prevodnik byl vybréan s ohledem na
jeho vyssi rozliSeni a nizsi vlastni Sum, coz jsou klicové parametry pro presné mé-
feni malych zmén hmotnosti. Regulator napéti pak poskytuje kvalitnéjsi napajeni
s nizsim Sumem, coz dale prispiva k celkové presnosti méreni.

Kompletni schéma bylo prekresleno v prostredi KiCad s dirazem na prehlednost
a modularitu, coz umoznuje snadnou orientaci v navrhu a pripadné budouci modi-
fikace jednotlivych funkcénich blokt. Pri prekreslovani byl kladen diiraz na spravné
propojeni jednotlivych komponent a optimalizaci signalovych cest, zejména v ana-

logové ¢asti obvodu.

5.2.1 Napajeni

Hlavni napéjeni vyhodnocovaciho ¢lenu je ptivedeno prostiednictvim signalu VBUS,
ktery je soucasti komunikacnich konektorii J2 a J3. Tento konektor zajistuje jak
napajeni, tak prenos dat mezi vyhodnocovacim ¢lenem a nadrazenym systémem.
Napajeci ¢ast vyhodnocovaciho ¢lenu byla navrzena s ohledem na pozadavky jed-
notlivych komponent a potfebu stabilnitho napajeni s nizkym Sumem. Sklada se

z téchto hlavnich komponent:

Low Droupout (LDO) regulator AMS1117-3.3

Primarnim regulatorem napéti pro digitalni ¢ast obvodu je linedrni stabilizator
AMS1117-3.3 (U3) od spole¢nosti Advanced Monolithic Systems. Tento obvod byl
zvolen diky své spolehlivosti, dostupnosti a vhodnym parametriim pro napajeni digi-
talnich obvodi. AMS1117-3.3 poskytuje stabilni vystupni napéti 3,3 V pii vstupnim
napéti v rozsahu 4,75-12 V a vystupni proud az 1 A. [22]

Napétova reference MCP1501-33xCH

Pro napéjeni analogové ¢asti, predevsim AD prevodniku, byl zvolen precizni napé-
tovy regulator MCP1501-33xCH (U4) od spolecnosti Microchip. Tento komponent
byl vybran s ohledem na pottebu velmi stabilniho a nizkosumového napédjeciho na-
péti pro presné analogové méteni. Hlavni vyhody tohoto regulatoru zahrnuji vy-

sokou pocateéni presnost vystupniho napéti £0,1 %, extrémné nizky Sum typicky
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6 nVRMS, vynikajici teplotni stabilitu a nizkou spotfebu, maximélnich 140 pA. Na
vystupu je tento regulator schopen zajistit az 20 mA, coz s velkou rezervou vyhovuje

typické spotiebé vyuzitého AD prevodniku. [23]

5.2.2 Mikrokontrolér

Pro tizeni vyhodnocovaciho ¢lenu byl pouzit mikrokontrolér ATSAMD21G17A-A
od spole¢nosti Microchip. Tento mikrokontrolér je soucasti rodiny SAMD21, kteréd
je zalozena na architekture ARM Cortex-MO+. Volba tohoto mikrokontroléru byla
ovlivnéna nékolika praktickymi faktory, zejména jeho dostupnosti ve skladovych za-
sobach Ustavu automatizace a méficl techniky a pfedchozimi zkuSenostmi s touto
platformou. ATSAMD21G17 nabizi jadro taktované na frekvenci az 48 MHz, 128 KB
flash pameéti pro program a 16 KB SRAM, coz vytvari dostate¢ny prostor pro imple-
mentaci fidicich algoritmii a zpracovani dat, sirokou skalu periferii véetné SERCOM
(Serial Communication) rozhrani, které lze konfigurovat jako 12C, SPI nebo UART
podle potieby aplikace a provozni napéti 1,62-3,63 V, coz je kompatibilni s 3,3 V

logikou pouzivanou v névrhu. [24]

5.2.3 Komunikace

Komunikace mezi mikrokontrolérem a AD prevodnikem probiha prostiednictvim
rozhrani 12C, které je integrovano v pouzitém AD prevodniku. Toto dvoudratové
rozhrani poskytuje spolehlivy prenos dat na kratké vzdalenosti v rdmci DPS (deska
plosnych spoji). Pro komunikaci s nadfazenym systémem bylo dle pozadavku na
nasledné vyuzivani vyhodnocovaciho ¢lenu zachovano rozhrani RS485, realizované
pomoci transceiveru SP3485EN-L/TR. Tento komponent predstavuje 3,3V polodu-
plexni transceiver, ktery plné splnuje specifikace protokolt RS-485 a RS-422 a pod-
poruje prenosovou rychlost az 10 Mbps. Klicovou vyhodou rozhrani RS485 je jeho
diferencialni zptsob prenosu dat, ktery poskytuje vynikajici odolnost proti elektro-
magnetickému ruseni. Tato vlastnost je zasadni pro zajiSténi spolehlivého prenosu
dat v primyslovém prostiedi, kde se miize vyskytovat znacné mnozstvi elektromag-

netického ruseni. [25]

5.2.4 AD prevodnik

Zvoleny prevodnik ADS122C04IPWR je 24bitovy, nizkoprikonovy delta-sigma AD
prevodnik od spolecnosti Texas Instruments. Tento prevodnik nabizi ¢tyti analo-
gové single-ended kandly, které mohou byt vyuzity jako dva diferencialni vstupy.
Dominuje jednoduchym I12C rozhranim pro komunikaci s nadfazenym systémem,

které podporuje rychlost az 1 Mbps. Siroky rozsah napajeciho napéti 2,3 V az 5,5 V
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vyhovuje napajeni z nizko Sumového regulatoru napéti U4. Prevodnik také nabizi
PGA s nastavitelnym zesilenim od 1 do 128, je tedy mozné nastavit zesileni 8§,
které bylo pouzito pro snimace vyuzité v meérici stanici. Pfevodnik disponuje in-
terni napétovou referenci, ale umoznuje také pripojeni externi reference pro aplikace
s vys$imi naroky na presnost méreni. Tento 24bitovy prevodnik je idedlnim TeSenim
pro tenzometrické snimace, které maji na vystupu velmi malou zménu napéti, ty-
picky v jednotkach milivolti, coz vyzaduje vysoké rozliseni pro dosazeni presnych
vysledku méreni. Proudové spotfeba prevodniku je typicky 315 nA. [20]
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6 Navrh obvodu vyhodnocovaciho c¢lenu

Nésledujici kapitola se zabyva navrhem elektrického obvodu systému pro vyhodno-
covani signalu z tenzometrickych snimacii. Na rozdil od predchozi kapitoly, ktera se
vénovala popisu jednotlivych komponent, zde se zaméruji na zptisob propojeni téchto
komponent do funkéniho celku a specificka zapojeni jednotlivych funkénich blokt.

Kompletni schéma zapojeni bylo vytvoreno v programu KiCad 9.0.1 a je uvedeno

v priloze

6.1 Blokové schéma

Obvod je rozdélen do ¢tyt hlavnich funkénich blokt, jak je znadzornéno na blokovém
schématu na obrazku [6.1] Toto rozdéleni umozinuje prehlednou organizaci navrhu,
rychlou orientaci v jednotlivych listech schématu a jasnou separaci analogové a di-

gitalni ¢asti systému, coz je klicové pro minimalizaci vzajemného ruseni.

SP3485EN

Konektor J4 ADS122C04 SAMD21G17 Konektor
snimaé »|A ADC MCU Transciever J1,02
»|AINO 12ciK——>]I12¢C RS485KK—— >Rs485 RS485(C——> RS485 . )
»IAIN1 nadfazeny
ld
RS485 systém
AVDD DVDD VDDIN VDDANA VBUS
A A A A

+3.3V  +3.3VA

Napajeci

obvody

+3.3VADC

Obr. 6.1: Blokové schéma obvodu vyhodnocovaciho ¢len

6.2 Zapojeni napajecich obvodu

Napajeci ¢ast byla navrzena s oddélenim analogovych a digitdlnich zemi, coz mini-

malizuje vliv digitdlniho ruseni na citlivé analogové obvody.

6.2.1 Digitalni napajeci vétev U3

LDO regulator AMS1117-3.3 je zapojen v konfiguraci doporucené vyrobcem, avsak
s rozsitenou filtraci a ochranou proti ruseni. Stabilizator je doplnén filtra¢nimi kon-
denzéatory — na vstupu je umistén kondenzator C9 (10 pF), ktery slouzi jako filtra¢ni
kapacita, vyhlazujici vstupni napéti. Kondenzator C10 (10 pF) na vystupu regulé-

toru slouzi pro vyhlazeni a zlepseni transientni odezvy, tedy vyrovnava napéti pri
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nahlé zméné zatizeni. Dodate¢nou ochranu proti prepétovym spickam zajistuje dioda
D5 (SD03).

6.2.2 Analogova napajeci vétev U4

Velmi presny napétovy regulator MCP1501-33xCH je v obvodu implementovan presné
dle typického zapojeni pro AD prevodniky uvedeném v datovém listé vyrobce.
Vstupni ¢ast reguldtoru tvori kondenzator C16 (2,2 nF) pro filtraci vstupniho na-
péti, a na vystupu jsou umistény dva kondenzitory C17 (2,2 pF) a C18 (1 pF) pro

optimalni filtraci v Sirokém frekvenénim pasmu.

6.2.3 Vstupni ochrana napajeni

Prvni stupen ochrany napéajectho vstupu tvoii feritova civka FL2 (ACMD520-901-
2P), ktera funguje jako vysokofrekvencéni tlumic¢ spolecné s filtra¢nimi kondenzatory
C7a C8 (oba 1 pF). Tato LC kombinace efektivné potlac¢uje vysokofrekvenéni slozky
prichazejici po napajecim vedeni VBUS. Druhy stupen ochrany je tvoren polovodico-
vymi prvky - Schottkyho diodou D3 (SS14), kterd omezuje kladné napétové $picky,
a diodou D4 (SMB), kterd chrani obvod proti pripadnému prepdlovani napéjeciho

napeéti.

6.2.4 EMR filtrace

Pro potlaceni vysokofrekvencéniho ruseni jsou v napdjeci cesté pouzity feritové ko-
ralky FB1 a FB2 (GZ2012D1011TF), které funguji jako dolni propust s vysokou
impedanci pro vysokofrekvenéni slozky. Tyto komponenty byly zvoleny pro jejich
schopnost efektivné tlumit vysokofrekvencéni ruseni v rozsahu stovek MHz az jedno-
tek GHz.

6.3 Zapojeni mikrokontroléru

Mikrokontrolér je v navrhu zapojen podle doporuceni vyrobce. Napajen je stabili-
zovanym napétim 3,3 V, které je privedeno na vyvody VDD, VDDIO a VDDANA.
Pro zajisténi stabilniho napajeni je u mikrokontroléru umistén blokovaci kondenzator
C1 (10 pF) na pinu VDDcore. Analogové napéjeci napéti (VDDANA) je z nizko-
sumového regulatoru U4, ¢imz se docililo oddéleni od digitdlniho napéjeciho napéti
a snizeni prenosu Sumu do analogovych obvodu. Pro programovani a ladéni je vyu-
zito rozhrani SWD (Serial Wire Debug) prostiednictvim pini SWCLK a SWDIO,

které umoznuje nahravani firmware a diagnostiku. Reset obvod s pull-up rezistorem
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R6 (100 k) a kondenzatorem C5 (100 nF) zajistuje spolehlivé resetovani mikrokon-
troléru pfti spusténi nebo pti vyskytu napétovych spicek.

Pro komunikaci s AD prevodnikem je vyuzito rozhrani 12C, realizované pomoci
signal 2CSCL a I2CSDA, které jsou vyvedeny z pinti PA12 a PA13 jako SERCOM?2
mikrokontroléru. Toto rozhrani je opatteno pull-up rezistory R3 a R4 (oba 100 k(2)
pripojenymi k napajecimu napéti 3,3 V, které zajistuji definovanou logickou iroven
na sbérnici v klidovém stavu. Pouzité hodnoty rezistorti jsou kompromisem mezi
nizkou spottebou a dostatecné strmymi hranami signalu.

Pro komunikaci s nadfazenym systémem je implementovdano rozhrani RS485.
Transceiver je pripojen k mikrokontroléru pomoci signaltt RS485rx a RS485tx, které
jsou vyvedeny z vyvodi PB22 a PB23 jako SERCOMS5. Tyto signaly zajistuji asyn-
chronni sériovou komunikaci mezi mikrokontrolérem a transceiverem. Smér komuni-
kace (prijem/vysilani) je fizen signdlem RS485DIR, ktery je pripojen k pinu PA27

mikrokontroléru.

6.4 Zapojeni Transceiveru SP3485EN-L/TR

Zapojeni transceiveru vychazi z referencniho schématu a je doplnéno o ochranné
prvky proti elektrostatickym vybojum a prepétovym spickam v podobé diod PSM712
a EMI filtru ACMD520-501-2P. Toto teseni poskytuje dodate¢nou ochranu komuni-

kac¢niho rozhrani proti neptiznivym vliviim primyslového prostiedi.

6.5 Zapojeni AD prevodniku

Napéjeni prevodniku je realizovano ze dvou zdroju - pin DVDD (digitélni napajeni)
je pripojen ke standardnimu napéti 3,3 V, zatimco pin AVDD (analogové napdjeni)
je napdjen z precizni napéfové reference 3,3 V poskytované regulatorem MCP1501-
33xCH. Pro filtraci napajecich napéti jsou pouzity kondenzatory C23 a C24 (oba
100 nF), které ac¢inné potlacuji vysokofrekvenéni ruseni. Zvlastni pozornost byla vé-
novana propojeni analogové (AVSS) a digitdlni (DGND) zemé prevodniku, které je
realizovano prostrednictvim feritové perly FB3 (GZ2012D1101TF) a dvojice konden-
zatoru C25 a C26 (oba 100 nF). Toto feseni zajistuje stejny potencial obou zemi pii
soucasném potlaceni prenosu vysokofrekvenéniho ruseni mezi analogovou a digitalni
casti.

Komunikace s mikrokontrolérem probiha prostrednictvim rozhrani 12C, kde piny
SDA (15) a SCL (16) jsou pfipojeny k odpovidajicim signalim z mikrokontro-

léru. Pin RESET (3) umoziuje softwarovy reset prevodniku a je fizen signilem
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[2CRst z mikrokontroléru. Pro pripojeni tenzometrického snimace slouzi diferenci-
alni vstupni par tvoreny piny AINO a AIN1. Tyto vstupy jsou pripojeny k vystup-
nimu konektoru J1, ktery slouzi k pripojeni tenzometrického snimace. Dokonc¢eni AD
prevodu je signalizovano pinem DRDY (14), ktery je vyveden do mikrokontroléru
pro efektivni fizeni komunikace.

Obvod umoznuje pouziti jak interni, tak externi napétové reference. Reference
je konfigurovana pomoci pajecich propojek JP1 a JP2.

Dosazeni maximalni presnosti a minimalizace Sumu je diky pridavnému pasiv-
nimu RC filtru na vstupu analogovych signalti do AD pfevodniku. Odpory R11 a R12
(1 k) funguji jako proudové omezeni. Tyto rezistory omezuji proud do analogovych
vstuptt (AINO a AIN1) na bezpeénou troven, pokud dojde k prepéti na vstupech.
Hodnoty vyuzité v RC filtru jsou doporuceny vyrobcem v datovém listu prevodniku.

Celkové zapojeni AD prevodniku respektuje doporuceni vyrobce pro dosazeni
maximalni presnosti a minimalizaci Sumu, coz je kritické pro presné méreni malych

zmén napéti z tenzometrickych snimact v rozsahu jednotek milivolti.
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7 Navrh ploSného spoje

Tato kapitola se zamétuje na navrh DPS (desky plosnijch spojii) vyhodnocovaciho
¢lenu. Navrh byl realizovan v programu KiCad verze 9.0.1, ktery disponuje rozsahlou
knihovnou symbolti, pouzder i 3D modeli soucastek. Software umoznuje komplexni
reseni od tvorby schématu az po findlni navrh DPS. V priloze jsou obsazeny exporty
jednotlivych vrstev ve formatu PDF.

Koncepce DPS je zalozena na dvouvrstvé desce, kde na jedné strané jsou soustre-
dény vsSechny elektronické soucastky, zatimco druhé strana obsahuje pouze konek-
tory pro propojeni s nadrazenym systémem a tenzometrickym snimacem. Vsechny
pouzité konektory jsou typu S4B-ZR-SMXA-TF, coz odpovida definovanym poza-
davkiim na pfripojeni. Konektory J1 a J2, umisténé na jedné strané desky, slouzi
pro pripojeni nadrazeného systému prostrednictvim rozhrani RS485. Tyto konek-
tory zprostredkovavaji signaly RS485-A, RS485-B, VBUS (napdjeci napéti) a GND.
Pro zjednoduseni spravného zapojeni v komunikac¢nim fetézci RS485 jsou konektory
doplnény smérovymi Sipkami s oznacenim IN a OUT. Horni strana desky obsahuje
vyhradné soucastky v provedeni SMD (Surface Mount Device). Soucasti navrhu
jsou také testovaci body realizované jako médéné plosky pripojené k napajecim vét-
vim a klicovym signalovym cestam, které slouzi pro diagnostické méteni a testovani
funkénosti DPS. Pasivni komponenty (rezistory, kondenzatory a civky) byly zvoleny
v pouzdrech 0603 a 0402. Velikost téchto pouzder neni z hlediska montaze kriticka,
jelikoz vétsina soucastek s vyjimkou vétsich integrovanych obvodu (prevodnik, mik-
roprocesor a transceiver) je osazovana jiz pii vyrobé firmou JCLPCB, kterd nabizi
osazeni zakladnich soucastek za minimalni poplatek. Pro ticely programovani a la-
déni je na desce vyhrazena oblast s Sesti médénymi ploskami, ke kterym se pripojuje
debugger prostrednictvim pruznych pint.

Pri rozmistovani soucastek byl kladen diraz na dodrzeni doporucenych navr-
hovych vzort z datovych listt jednotlivych komponent. Zapojeni vSech prvku re-
spektuje layout specifikovany vyrobcem. Vzhledem k pritomnosti AD prevodniku
v obvodu byla vénovana zvlastni pozornost jeho zapojeni, aby byla zajisténa opti-
malni citlivost méfeni a minimalizovano vzajemné ruseni mezi analogovou a digitalni
casti obvodu.

Névrh prosel tfemi vyvojovymi verzemi. Prvni verze méla rozméry 45 x 50 mm.
Druhéa verze byla vytvorena z divodu optimalizace propojeni analogové a digitalni
zemé. V pluvodnim navrhu byl pouzit tzv. Net tie z knihovny soucastek KiCadu,
realizujici jednobodové spojeni zemi ptimo pod prevodnikem. Pro zvyseni presnosti
byl ve druhé verzi Net tie nahrazen feritovym koralkem s kondenzatory, coz zajistilo
efektivnéjsi potlaceni Sumu a ruseni. V ostatnich aspektech se prvni a druha verze
shoduji. Na obrazku|7.1]je zobrazen 3D model horni strany 2. verze DPS, dolni strana
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je zobrazena az k finalni verzi, protoze dolni strana zustala ve vétsiné neménna. 3D
vizualizace byla vytvorena v programu KiCad. Vzhledem k nevyuzitému prostoru
na desce o rozmérech 45 x 50 mm byla navrzena treti verze s optimalizovanym
rozmisténim soucastek, coz vedlo ke zmenseni rozmért na 43 x 40 mm.

Tteti verze je zobrazena na obrazku[7.2] Export DPS do PDF je prilozen v piiloze
Kompletni projektové soubory obou verzi desek vytvorené v programu KiCad

a schémata zapojeni jsou pfiloZeny v elektronické pifloze [B]
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61



8 Navrh firmware feSeni pro vyhodnocovaci
Clen

8.1 Vyvojové prostiedi a pouzité knihovny

Pro vyvoj firmware bude zvolen Microchip Studio, coz je integrované vyvojové pro-
stfedi optimalizované pro vyvoj aplikaci na mikrokontrolérech Microchip. Vyvo-
jové prostredi nabizi kompletni sadu néstroju pro programovani, ladéni a testovani
firmware pro SAMD21G17A-A. K implementaci firmware jsou vyuzity nasledujici
knihovny a komponenty:

o ASF (Advanced Software Framework) - zakladni knihovna pro mikrokontroléry
SAMD21, poskytujici abstrakci hardwarovych periferii a jednoduché API pro
jejich ovladani

o SERCOM I2C - knihovna pro komunikaci s AD prevodnikem ADS122C04 pres
rozhrani 12C

o« SERCOM UART - knihovna pro implementaci rozhrani RS485 pro komunikaci
s nadrazenym systémem

o Vlastni knihovna pro obsluhu tenzometrického snimace a AD prevodniku
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Obr. 8.1: Vyvojovy diagram Firmwaru vyhodnocovaciho ¢lenu
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Zaveér

V ramci této diplomové prace byl navrzen systém pro méreni hmotnosti pacienta lezi-
ciho na lazku. Prace zacala analyzou dostupnych vahovych systémt ve zdravotnictvi
a teoretickym rozborem principii méreni hmotnosti pomoci rtiznych typa snimaci.
Pro experimentalni testovani byly vybrany dva typy odporovych tenzometrickych
snimact — FX1901 a FMXD, které reprezentuji ruzné konstrukéni vypracovani.

Pro testovani snimac¢i byly navrzeny a pomoci 3D tisku vyrobeny specializo-
vané mechanické pripravky. Experimentalni métreni se zamétilo na klicové parame-
try ovliviujici presnost a dlouhodobou stabilitu méreni hmotnosti — posun nulového
bodu po zatizeni, ustaleni nulové hodnoty po odleh¢eni a teplotni zavislost vystup-
niho signalu.

Vysledky méteni ukézaly, ze snima¢ FMXD vykazuje lepsi dlouhodobou stabilitu
s priblizné 3x nizsim driftem nez snimac¢ FX1901, zatimco FX1901 mé nizsi tep-
lotni zavislost. Oba snimace splnovaly parametry deklarované vyrobci a prokéazaly
potencial pro vyuziti v navrhovaném systému.

Na zékladé ziskanych poznatkii byl navrzen vyhodnocovaci ¢len zalozeny na
mikrokontroléru SAMD21G17A-A. Navrh zahrnoval kompletni elektrické schéma
a desku plosnych spoju s dirazem na presnost méreni, minimalizaci Sumu a odol-
nost proti elektromagnetickému ruseni.

Pro softwarovou ¢ast byla pripravena koncepce feseni v prostiedi Microchip Stu-
dio, ktera predpoklada vytvoreni knihoven pro komunikaci s AD prevodnikem, al-
goritmii pro kalibraci a filtraci signdlu, a implementaci komunika¢niho protokolu
pro rozhrani RS485. Navrzena softwarova architektura pocitd s modularitou pro
snadnou rozsititelnost a adaptabilitu systému. V rdmci prace byl sestaven detailni
plan implementace zahrnujici ovladace pro hardwarové periferie, zajisténi presného
meéreni a komunikaci s nadfazenym systémem.

Navrzeny systém ma potencidl poskytovat méfreni hmotnosti s presnosti dosta-
tecnou pro klinické ucely a spliovat pozadavky na stabilitu a spolehlivost pro konti-
nualni monitorovani pacientlt. Predstavuje inovativni feseni, které mize vyznamné
usnadnit péci o imobilni pacienty a zlepsit efektivitu zdravotnického personalu.

V budoucim rozsiteni projektu by bylo vhodné provést dlouhodobé testovani
v redlném klinickém prostiedi a implementovat pokrocilejsi metody zpracovani sig-
nalu pro eliminaci vlivu pohybu pacienta. Déle pak rozsitit funkcionalitu o bezdra-
tové prenosy dat pro snadnéjsi integraci do nemocni¢nich informacnich systéma.
Dokonceni implementace navrzené softwarové ¢asti bude klicovym krokem k plné

funkénosti celého systému.
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Seznam symboli a zkratek

USB Universal serial bus - komunikac¢ni rozhrani

Wi-Fi Wireless fidelity

AD Analog-Digital

PC Personal computer - osobni pocitac

12C Inter-Integrated Circuit - komunikac¢ni sbérnice

CSV (Comma-Separated Values) - soubor typu excel

MCU Microcontroller unit - Mikrokontrolér

Ibf pound-force - liber sily

PGA Programmable Gain Amplifier - Programovatelny zesilovac
SRAM Static Random Access Memory - typ pocitacové paméti

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory - typ

pocitacové pameéti
SPI Serial Peripheral Interface - synchronni sériové komunikac¢ni rozhrani
DPS Deska plosnych spoja

SERCOM Serial Communication
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A Elektronicky systém pro vyhodnocovaci clen

A.1 Elektronické schéma
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A.2 Deska plosnych spojti
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B Obsah prilozeného CD

Na ptilozeném CD se nachazi slozky s obsahem popsanym nize, ale také datasheety

pouzitych soucastek a elektronicka verze prace.

B.1 Vytvorené modely pripravkil v prostiedi Siemens
NX

Zde jsou prilozeny soubory modelti pro oba ptripravky vyuzité pro mérici stanici. Mo-

dely byly vytvoreny v programu Siemens NX, a jsou ulozeny ve slozce NX_modely

B.2 \Vypracované Matlab programy pro analyzu mé-

reni

Zde se nachéazi vypracované Matlab skripty pro vykreslovani potfebnych pribéht
a ulozend nameérena data. Skripty byly vypracovany ve verzi 2023b, a jsou ulozeny

ve slozce Matlab.

B.3 Kompletni soubory vypracované v programu Ki-
Cad

Obsahuje kompletni elektrické zapojeni a desky plosnych spojii pro obé verze DPS.
Soubory se nachazeji ve slozce KiCad SCHEMA PCB. Schéma a DPS jsou vytvo-

reny v programu KiCad verze 9.0.1.

B.4 Vyuzité kddy

Vyuzité a vytvorené kédy pro ESP32, Arduino NANO a Visual Studio se nachazeji

ve slozce Kody.
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