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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyvd popisem a laboratornim méfenim dynamiky
kyvadla. Také se zabyva metodou mefeni pomoci akcelerometri a gyroskopt MEMS
v integrovaném provedeni kapacitniho snimace a stru¢né popisuje princip jejich ¢innosti
a vyuziti v praxi. Méfeni s provadi na modelu mostového jefabu s potlacenim nékterych
stupnti volnosti.

KLICOVA SLOVA

Dynamika kyvadla, MEMS gyroskop, laboratorni méteni

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the description and laboratory measurements of
the pendulum dynamics. It also deals with the method of measurement using
accelerometers and gyroscopes MEMS integrated in capacitive sensor and briefly
describes the principle of their operation and use in practice. Measurements performed
on a model of bridge crane with suppression of some degrees of freedom.
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UVOD

Motivaci laboratorniho experimentu ovéteni dynamiky kyvadla je pochopeni a popis
dynamiky biemene jefabu a nasledné optimalizace metod na zmirnéni kyvu bfemene.
Kyvani bfemene je v praxi zpusobeno riznymi vlivy, zejména rozjezdem a brzdénim
jetabu, v ptipadé venkovniho pouziti jetabu (vézove, portalové, ptipadné lodni jefaby)
se pak na kyvéani bfemene mohou projevit povétrnostni podminky.

Vlastni rozkmit bfemene pak zpusobuje, nékdy znacné, dynamické zatizeni a mize
dochézet ke kratkodobym piekrocenim jmenovité nosnosti jefdbu. Normy zabyvajici
se navrhovanim konstrukei jetabti [11] feSi ucinek dynamickych sil pouze pomoci
koeficientil, stanovenym dlouhodobym métenim, a to v zavislosti zejména na plynulosti
chodu jerdbu (rozjezdu, brzdéni, zdvihu). Dale diky rozkmitu bfemene dochazi,
zejména u mostovych a portalovych jefabt, které se pohybuji po rovnob&znych drahéch,
k nebezpeci priceni mostu ptipadné kocky jetabu.

Vlastni regulace rozkmitu bfemene je dana plynulosti pohybu jefabu resp. zpiisobem
jeho fizeni. Jetaby s plynulou regulaci rychlosti tedy budou mit mensi rozkmit bfemene
nez jetaby s dvoustupiiovou nebo jednostupniovou regulaci rychlosti. V ptipad¢ leh¢ich
elementl jetabu (jefabova kocka) se da regulovat rozkmit bfemene také tim, ze pfi
brzdéni kocka (zavés kyvadla) dokmitava spolu s kyvadlem a tim snizuje jeho relativni
rozkmit vici okoli.

Cilem této prace je popis dynamiky kyvadla, sezndmeni se se zpusoby a technologii
meéfeni dynamiky kyvadla (bfemene). Nasledné pak vyhodnotit data z méteni na modelu
mostového jetabu.



1 ROVINNE MATEMATICKE KYVADLO

Modely kyvadel poskytuji bohaty zdroj ptikladd, které motivovaly a ilustrovaly
mnoho nynéjSiho vyvoje v nelinearni dynamice a jeji kontrole. Nejjednodussim
modelem realného kyvadla je pak kyvadlo matematické.

Matematické kyvadlo je definovdno jako hmotny bod zavéSeny na nehmotné,
nestlacitelné tyC¢i, kde zanedbavame odpor v zavésu a odpory okoli. Zakladni
matematické kyvadlo lze pak popsat nelinearni diferencialni rovnici X +sinx =0

V piipadé malych uhld [x <5°) uvazujeme sinx ~x, pak lze pivodni
nelinedrni rovnici psat v linedrnim tvaru X + x = 0 [4].

1.1 Odvozeni pohybové rovnice jednoduchého
kyvadla

V zékladnim pfipad¢ budeme modelovat situaci, kdy matematické kyvadlo po dodani
pocatecni energie volné kmita bez vnéjsiho silového piisobeni [4].

1.1.1 Odvozeni pomoci silové rovnovahy

Obr. 1.1: Rovnovaha sil pusobicich na hmotny bod [4]
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Polohu kyvadla popisuje funkce x(?), coz je thel, ktery svird zdveésna ty¢ se svislym
smérem, viz obr. 1.1, v zavislosti na Case ¢ [4].

Na hmotny bod kyvadla pisobi tihova sila, kterd je rozlozena na slozky, z nichz
jedna je normalova a druhd je tecnd k okamzité trajektorii pohybu hmotného bodu.
Smér okamzité rychlosti kyvadla je te¢na k oblouku opisovaného hmotnym bodem. V
pripad¢, ze budeme uvazovat pohyb hmotného bodu jako pohyb po kiivce, pak se jedna
o rozlozeni tihové sily do pfirozeného soutadného systému.

Podle druhého Newtonova zakona plati:

F=ma [N] (1.1)
kde F — soucet sil pisobicich na hmotny bod [N]

m — hmotnost bodu [kg]
a — okamzité zrychleni hmotného bodu [m.s?]

Na hmotny bod ptlisobi pouze tihova sila a dostfediva sila vyvolana dynamickym
u¢inkem kyvu, kdy je hmotny bod udrzovan ve stejné vzdalenosti od zavésu.
Aplikujeme tedy druhy Newtoniiv zakon na te¢nou slozku gravitacni sily.

F=—mgsinx =m-a, [N] (1.2)
a=—g-sinx, [ms?] (1.3)

kde g — tihové zrychleni [m.s?]
x — uhel odklonéni lana od svislého sméru [rad]

Zaporné znaménko na pravé strané rovnice znazornuje, Ze zrychleni a tecného sméru

zrychleni plisobi proti sméru tthlu x. Zrychleni a pak souvisi se zménou thlu x podle
vzorce obloukové délky.

s=1-x, [m] (1.4)

v = % [m.s] (1.5)

v = l‘%, [m.s] (1.6)
_pdx

a=1 P [m.s™] (1.7)

kde s — délka oblouku [m]
v — rychlost hmotného bodu [m.s™]
1 — délka lana [m]
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potom z rovnic (1.3) a (1.7) dostaneme:

= —g-sinx. (1.8)

Oznacime-li \/ % = w,, dostavame pohybovou rovnici matematického kyvadla.

d’x
dr’

+ wi-sinx = 0. (1.9)

kde o — vlastni frekvence kyvadla [Hz]

1.1.2 Odvozeni pomoci zakona zachovani mechanické energie
Rovnici pohybu matematického kyvadla mtzeme ziskat i ze zdkona zachovani
mechanické energie. Pii pfemisténi hmotného bodu doli o 44, klesne potencidlni
energie a preméni se na energii kinetickou. Zména potencialni energie je ddna vztahem
AU=mgAh, []] (1.10)
kde AU — zména potencialni energie [J]

Ah — zména vertikalni vysky hmotného bodu [m]
m — hmotnost bodu [kg]

A A

____1?

£
T
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-
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-
=
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Obr. 1.2: Trigonometrie prostého matematického kyvadla [4]
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Zmeéna kinetické energie je dana vztahem
1 2
AK—E-m-v .M (1.11)

kde AK — zména kinetické energie [J]

Ze zékona zachovani energie se zména kinetické energie a zména potencidlni energie
rovnaji, pak:

%.m.‘,Z:m.g.Ah, (1.12)

v=1v2-g-Ah. [ms'] (1.13)
Dosazenim vzorce pro obloukovou délku (1.6) dostdvame

dx _ 1
—=—2-g-Ah. 1
7 g [m.s™] (1.14)

Jestlize je zaves kyvadla vychylen od svislice o poc¢ate¢ni tihel x,, potom pocatecni
svisla vzdalenost od zavésu 4, je dana rovnici:

hy=1-cosx,, [m] (1.15)
kde h, — vertikalni vzdalenost od zavésu v zavislosti na x, [m]
Xo — pocatecni thlové vychyleni lana od vertikalniho sméru [rad]
podobné pro uhel x:

h,=1-cosx, [m] (1.16)

kde h; — vertikalni vzdalenost od zavésu v zavislosti na x; [m]
x — thlové vychyleni lana od vertikalniho sméru [rad]

Rozdil 4h pocatecni vysky hy a vysky v bodé€ 1 h; je z rovnic (1.15) a (1.16):
Ah = l-(cosx - cosxo). [m] (1.17)

Dosazenim rovnice (1.17) do rovnice (1.14) dostaneme:

& \/Z'Tg-(cosx ~ cosxo). [ms] (1.18)
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Rovnice (1.18) je znama jako prvni pohybovy integrél ktery vyjadiuje rychlost

.....

Derivovanim pak ziskdme rovnici:

4 _ i\/2_g cosx — COS X
dtdt dt\ 1 ’
5 ( ) ‘sin x
dx_ 1, dv
e’ 2 dt’
\/(Tg) cosx — cos xo)
x 1 _(ZTg)'Sinx 2
;C——- \/ £ -(cosx—cosxo,
dt 2 |[2-g [
e -(cosx - cosxo)
2
cihj‘ = —%-smx. (1.19)
Dosazenim vlastni frekvence kyvadla do rovnice (1.19) w,= % dostaneme:
dzx 2 .
sinx = 0. 1.20
07 (1.20)

Diferencialni rovnice odvozena ze silové rovnovahy (1.9) je stejna jako diferencialni
rovnice odvozena pomoci zdkona zachovani energie (1.20).

1.2 Kyvadlo s periodicky se ménici délkou

Kmitani kyvadla s ménici se délkou patii mezi klasické problémy mechaniky.
Obvykle je kyvadlo s periodicky se ménici délkou spojovano s détskou houpackou. Jak
si jist¢ kazdy vzpomene, tak k prvnimu zhoupnuti si musime ptidiepnout, kdyz mijime
sttedni vertikalni pozici a narovnat se v extrémnich pozicich. To znamena provést
kmitani s frekvenci, jez je pfiblizné dvojnasobnd nez vlastni frekvence kyvadla
(houpacky). Navzdory oblibenosti této houpacky se v literatufe zabyvajici se kmitdnim
a stabilitou, kde se o tomto zmifluji, neobjevuje mnoho analytickych a numerickych
vysledkii o chovani kyvadla s periodicky se ménici délkou zavisejicim na danych
parametrech [5].

Kyvadlo s periodicky se ménici délkou je mnohem méné prostudované nez kyvadlo
s kmitajicim zavésem, které je Casto uvadéno jednoduché jako parametricky tizené
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kyvadlo nebo parametrick¢ kyvadlo. Tyto dvé kyvadla jsou popséna jinymi
analytickymi modely a tedy maji jiné dynamické vlastnosti [5].

Nynéjsi dokumenty se vénuji studiu pravidelného a chaotického chovani kyvadla
s periodicky se ménici délkou. Motivace této prace spoCiva v prozkoumani nelinearni
dynamiky tohoto ponc€kud jednoduchého ale malo studovaného kyvadla a ocekéavani
jaké nové dynamické efekty jsou s timto modelem kyvadla spojeny [5].

|
Ay

Obr 1.3: Schéma kyvadla s periodicky se ménici délkou [5]
1.2.1 Hlavni vztahy

Rovnice pohybu kyvani mohou byt odvozeny pomoci véty o zméné hybnosti, kde
bereme v uvahu také sily linearniho tlumeni, dostdvame pak dle [5]:

+y-12-% + meg-lsind =0, (1.21)

Em._

d e do
dt

kde m — hmotnost bodu [kg]
1 — délka kyvadla [m]
0 — uhel vychyleni kyvadla od vertikalniho sméru [rad]
g — gravitaéni zrychleni [m.s?]
t—cas [s]
v — koeficient tlumeni [-]



Predpokladame ze se délka kyvadla méni v periodické zavislosti dle [5]:
I=1,+a,$(Q1), [m] (1.22)

[ ¢(r)dr =0, (1.23)

0

kde lo — stfedni délka kyvadla [m]
a, — amplituda buzeni [-]
Q — frekvence buzeni [Hz]
¢(t) — spojita 2w periodicka funkce s nulovou stiedni hodnotou [-]

Nasledn¢ bezrozmérné parametry a proménné jsou

T=041, [ (1.24)

¢ = ‘;_: L] (1.25)

Q,= \/Zg [-] (1.26)

w:%&L] (1.27)
Y

p= a5 1 (1.28)

potom muze byt rovnice (1.21) psana nasledujici formou

2860 gl _w'sin®  _
s ﬁ)+ﬁw 9+1+8¢ﬁ)_0 (1.29)

0 +
Zde teCky oznacuji diferencial dle nového Casu z. Chovani systému fizeného dle
rovnice (1.29) bude nasledné rozebrano v nasledujici ¢asti analytickou metodou, ktera
z&visi na tiech bezrozmérnych parametrech. Budici amplituda ¢, koeficient tlumeni f
a relativni frekvence w za pfedpokladu Ze ¢ << 1, f << 1.
Vhodnou substituci zménime proménné

g=0-{14¢e¢(1). [-] (1.30)
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Dosazenim této substituce (1.30) do rovnice (1.29) a vynasobenim ji 1+ &¢(T)
dostaneme rovnici ¢ ve tvaru [5]:

e(p(t) + Bw-p(T)) ) q _
l1+&¢p(T) g+w Sm(1+e-¢>('r))_0' (1.31)

G+ Bwq-

Tato rovnice je vhodna ke studii stability vertikalni pozice kyvadla, stejné tak jako
k analyze malého kmitani [5].

1.2.2 Nestabilita vertikalni pozice

Dostavame moznost analyzovat stabilitu jednoduchého feSeni ¢ = 0 nelinearni
rovnice (1.31). Jeji stabilita s ohledem na proménnou g je ekvivalentni k stabilité
rovnice (1.29) s ohledem na thel 6 ve vztahu (1.30). Podle Lyapunovovy teorie stability
zalozené na linedrni aproximaci pro systém s periodickymi koeficienty stability
(nestability) feSeni ¢ = 0 rovnice (1.31) je stanovena stabilitou linearizované rovnice
dle [5]:

P (p(r) + Bw-d(T))
1 +e&¢p(1)

g+ Bwq+ = q=0. (1.32)

kde q — substitu¢ni proménna |[-]
B — relativni tlumeni [-]
¢ — relativni budici amplituda [-]
o — relativni frekvence [-]

Tato rovnice jednoznacné zavisi na tiech nezavislych parametrech ¢, f a @. Rozsireni
podilu v rovnici (1.32) do Taylorova polynomu a ponechani pouze prvniho ¢lenu s
ohledem na ¢ a  dostaneme dle [5]:

G+ Bwg+|w —e(d(t)+wp(t))]=0. (1.33)

Toto je Hillova rovnice s tlumenim s periodickou funkci —(¢(T) + w*¢(T)).
Je zndmo, ze nestabilita (parametrickd rezonance) se vyskytuje blizko frekvencim
ow=k2 kde k=1,23.... Nestabilita dominuje v okoli téchto frekvenci, které byly
ziskany analyticky [5].

17



V tfirozmérném prostoru parametri ¢, f a w, jsou tyto oblasti popsany polo kuzely

[5]:
2
(%) 1) <& B=0, k=102, (1.34)
kde 7, Z% 2 ,3 je vyjadieno Fourierovymi koeficienty periodické funkce
9(v).
21
a, = %IO ¢(7)-cos(k-T)dT, (1.35)
2m
b, = %-fo b (1)-sin(k-T)d . (1.36)

Nerovnosti (1.34) ndm davaji prvni aproximaci dominujici nestability vertikalni
pozice kmitu, tyto nerovnice byly ziskany pouzitim riznych proménnych.

N\
0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

excitation amplitude ¢

0.3
0.2
01

4/3 ((|~’u‘2)2 + (20-1 )2)1,12

0 1/2 1 3/2 2 5/2
relative frequency ®

Obr 1.4: Oblast nestability kyvadla s periodicky se ménici délkou (Cervend cara)
v porovnani s numerickymi vysledky (Cernd oblast) roviny (w, &) pri f = 0,05 [5]

18



2  KAPACITNI SNIMACE MEMS

Mikro-Elektro-Mechanické Systémy (MEMS) integruji mechanické elementy,
senzory, akéni Cleny a elektroniku na kiemikovém substratu. Zatimco elektronika je
vyrabéna standardnimi postupy vyroby integrovanych obvodl, mikromechanické
komponenty jsou vytvaieny s pouzitim vhodnych mikroobrabécich procesti, které
selektivné vyleptavaji ¢asti kiemikového platku, nebo piidavaji nové strukturdlni vrstvy
a vytvareji tak mechanické a elektromechanicka zatizeni [9].

Jako prilomova technologie, dovolujici bezptikladnou koordinaci ¢innosti v doposud
nesouvisejicich oblastech jako jsou biologie a mikroelektronika, MEMS slibuji objeveni
mnoha novych aplikaci.

2.1 Aplikace snimac¢i MEMS

Biotechnologie

MEMS umozZni nové objevy ve véd¢ a inzenyrstvi takovych obord, jako jsou
polymerazova fetézova reakce (PCR), mikrosystémy pro identifikaci a rozSifovani
DNA, mikroobrabéci rastrovaci tunelové mikroskopy (STM), bioCipy pro detekci
riskantnich chemickych a biologickych agent, nebo mikrosystémy pro screening
a vybér drog [9].

Komunikace

Vysokofrekvencni obvody budou znaéné tézit z ptichodu RF-MEMS technologie.
Komponenty jako jsou induktory a laditelné kondenzatory vyrobené s pomoci MEMS
technologie budou vyrazné lepsi nez jejich integrované protéjsky. Integraci takovych
soucasti se vykon komunikacnich obvodil zlepsi, zatimco ptikon a cena bude sniZena.

Mikromechanické spinace, vyvinuté nckolika vyzkumnymi skupinami, se ukazuji
jako klicové komponenty s obrovskym potencidlem v mnoha mikrovinnych obvodech.
Demonstrativni vzorky mechanickych spina¢li maji mnohem lepS§i parametry, nez
jakych bylo dosazeno kdykoli predtim.

Nez budou RF-MEMS komponenty Siroce piijaty trhem, je tfeba vyfteSit kritické
problémy se spolehlivosti a zapouzdienim [9].

Akcelerometry

MEMS akcelerometry pouzité v airbagovych systémech v automobilech rychle
nahrazuji konvencni akcelerometry. Star$i konvenéni pfistup vyuziva nckolika
objemnych akcelerometri zhotovenych z diskrétnich soucasti namontovanych na ptredni
stran¢ automobilu s oddélenou elektronikou blizko airbagu. Tato technologie stoji
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piiblizné¢ $50 (pro rok 2007) za automobil. MEMS technologie umoznila integrovat
akcelerometr a elektroniku na jeden kfemikovy Cip v cené mezi $5 a $10 (pro rok

2007). Tyto MEMS akcelerometry jsou mensi, leh¢i, spolehlivéjsi a podstatné levné;jsi
nez konvencni velké akcelerometry [9].

Medicina

Aplikacim MEMS v medicin¢ zatim brani problém s jejich biokompatibilitou.
Ve snaze feSit tuto piekazku Tejal Desai z Illinoiské Univerzity vyvinula kapsli
obsahujici bunky, které produkuji insulin. Tato kapsle je pokryta péry velkymi jen 7
nm, které umoznuji uvoliovat insulin také v piipadé, ze dojde k imunitni reakci a
protilatky se snazi tyto kapsle znicit. Desai testovala kapsle na mySich a krysach a své
nové vysledky s nanoporovymi kapslemi (které obsahuji také jen 100 mikront velké
Cipy pro piepravu léCiva) oznamila 29. fijna 2001 na zasedani AVS Science and
Technology Society v San Francisku [9].
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2.2 Charakteristika MEMS gyroskopt a
akcelerometru

Cinnost mikromechanickych vibragnich gyroskopti je zaloZena na pieméné energie
mezi dvéma mody vibraci zpisobenych Coriolisovym efektem. Konvencni realizace
Casto vyuzivaji jeden stupeni volnosti (DOF: degree-of-freedom), fidici a snimaci mod.
V uzaviené realizaci je mechanicky zisk Umérny snimacimu faktoru kvality, coz
umoznuje zvySovani citlivosti, teoreticky neomezen¢. Nicméné zvySovani faktoru
kvality uzaviené realizace je vzdy vykoupeno jejich robustnosti, teplotnimi odchylkami,
vlnovou délkou a limitovanym linedrnim pracovnim rozsahem [7].

Pro zvySeni robustnosti vibra¢nich gyroskopi je pak vyhodné je konstruovat
s jednim DOF fidiciho a se dvéma DOF snimaciho modu tak, aby resonan¢ni frekvence
fidiciho modu byla mezi dvéma vrcholy resonanc¢nich frekvenci snimaciho modu [7].

Frequency responses Sense-mode:
Bandwidth Sense-mode coupled 2-DOF

Gain

md
detection
mass

Frequency

Drive-mode: 1-DOF

Obr. 2.1:Strukturdlni model zminiovaného senzoru s 1 DOF vidictho modu a plné

spojeného snimaciho modu se 2 DOF [7]; Frequency responses — frekvencni odezvy,
Bandwith — vinova délka (rozpéti), Sense-mode — snimaci mod; Drive-mode — Fidici mod;
Frequency — frekvence; Gain — pririistek; Detection mass — detekcni hmota; Proof mass —

korekcéni hmota

Mnoho reélnych aplikaci, jako naptiklad automobilni, vojenska nebo spotiebni
elektronika, vyZaduje robustnost a zaroven citlivé gyroskopy s pracovnimi
rezonan¢nimi frekvencemi vétSimi nez nékolik kilohertz (kHz) proto, aby potlacily
efekty vibra¢niho hluku prostiedi. Zarovein se vSak pozaduje mechanicka vinova délka
snimaciho modu vyssi nez 100Hz, ne vSak vic nez 400Hz [7].
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Anchored frame

Obr. 2.2: Schéma kompletni struktury zminiovaného senzoru [7]; Anchor — kotva,
Anchored frame — kotveny ram; Drive-mode shuttle — ridici ¢lunek; Sense-mode

shuttle — snimaci ¢lunek

Strukturalni realizace zmiflovaného gyroskopu je na obr. 2.1 a 2.2. Tyto zafizeni
se skladaji z kotveného vnéjSiho ramu, dvou fidicich a dvou snimacich ¢lunkt, korekéni
hmoty, detekéni hmoty a stfedové kotvy. Kazdy ze dvou fidicich a snimacich ¢lunkt
je relativn€ ukotven k vnéjSimu ramu dvéma pruzinami [7].

Korekéni hmota m, je vazbena v roving x-y fidicimi a snimacimi tuhostmi ;. Uzitim
elektrod na fidici Clunek je hmota fizena v fidicim modu kmitani, aby vytvoftila
Coriolistiv element citlivy na rotaci kolem osy z. Na rozdil od konven¢nich ptipadli neni
pohyb vyvolany Coriolisovou silou sniméan pfimo z korekéni hmoty, m,, na misto toho
je korek¢ni hmota spojena s druhou, detek¢ni hmotou m,. Volnost spojeni mezi nimi je
dvousmérné se stejnymi x a y tuhostmi k.. Detekéni hmota je také spojena s podkladem
s vnitini tuhosti k;. B&hem rotace je pak Coriolisovo zrychleni korekéni hmoty
presunuto do detekéni hmoty, jez odpovida v Siroké frekvenci vinovych délek diky
spojené dynamice zminéného snimaciho modu systému se 2 DOF [7].
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Sense, y —>

Anchors Proof mass Inner suspension Coriolis electrodes
e - -

Detection mass 2D coupling suspension

Drive, x —» Sense shuttle
Obr. 2.3: Snimek vyrobeného MEMS gyroskopu s 1 DOF Fidiciho modu a se 2 DOF

snimactho modu [7]
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3 LABORATORNI EXPERIMENT

Laboratorni experiment ovéteni dynamiky kyvadla probihal na modelu mostového
jefabu, viz. obr. 3.1, o rozmérech 2m x 2m x 3m. Hmotnosti zavazi (kyvadel ¢i bfemen)
pro ucely experimentovani na tomto modelu jsou 4kg, Skg a 6kg. Pro zjednoduSeni bylo
také misto zaveésného lana pouzito tyce tak, abychom se co nejvice pfiblizily kyvadlu
ve 2D. Ve vysledku to znamena, ze dvé zrychleni a dvé tuhlové rychlosti budou
teoreticky nulové, v praxi pak budou pravdépodobné kmitat velmi blizko kolem nuly.
MEMS senzor je v experimentu orientovan svou osou z smérem dolu (orientace os viz.
obr. 3.3). Je tedy ziejmé, ze by ve sméru osy z nemélo dochazet k rotaci a zrychleni by
mély byt minimalni.

Obr. 3.1: Model mostového jerabu pro ovérovani dynamiky bremene (kyvadla) pri pohybu

Jerabu

K samotnému méteni experimentu byl pouZit 6-ti osy kapacitni snimac, s oznacenim
MPU-6000. Jedna se tedy o tfiosy MEMS akcelerometr a tfiosy MEMS gyroskop se
zabudovanym c¢idlem pro méfeni teploty. Gyroskop je plné programovatelny s Gplnou
Skalou stupnti £250, £500, £1000 a £2000°/sek se 16-bitovym analogo-digitalnim
méni¢em. Akcelerometr je také plné programovatelny ve skale £2¢g, +4g, +8g a £16g s
digitalni vystupem a také jako gyroskop ma integrovany 16-bitovy analogo-digitalni
meénic.

Piimym vystupem z méfeni kapacitnim snimacem je bitovy soubor, viz obr. 3.2.,
ktery je nasledné¢ potieba zpracovat do vypovidajici podoby. Zaznam méfeni je
zpracovavan pomoci programu Scilab.

24



000; 002
255; 240
255; 231
255; 217
255 217

237; 000 255; | 170; 172
237;0000255; | 203; 041
237;0000255; | 134; 084
236; 224 255; | 120; 162
237:000§255:131:128

079; 084; 017; 034; 051; 068; | 000; 021; | 005; 002} 000; 001; 078; 012

079;084; 017; 034; 051; 068; | 000; 021; | 005; 002] 000; 001; 078; 022

079;084; 017;034; 051; 068; | 000; 021; | 005; 002] 000; 001; 078; 032

079; 084;| 017; 034; 051; 068; | 000; 021; | 005; 002] 000; 001; 078; 042

079:084:] 017:034: 051: 068: | 000: 021: | 005: 002| 000: 001: 078: 052
oT Adresa Deélka Bubty Gas

239;204
238; 248
239;152
239;104
238; 248

b

b b e et

‘ g Zrychleni

Obr. 3.2: Ukazka bitového zaznamu méreni

Prvni a posledni dva sloupce zaznamu se tykaji kontrolnich udaji, kde posledni dva
sloupce predstavuji kontrolni soucet. Sloupce OT, adresa, délka, subtype a FI se tykaji
souboru dat a autokonfigurace snimace a pro vypovidajici hodnoty tudiZz nejsou
podstatné. Do samotného vyhodnoceni tedy zahrneme pouze sloupce tykajici se Casu,
zrychleni (akcelerometru), thlovych rychlosti (gyroskopu) a teploty.

Obr. 3.3: Orientace os citlivosti a polarity rotace [10]

Pro vyhodnoceni méfeni (zejména zrychleni) musime urcit LSB (least significant bit)
neboli nejnizsi platny bit. Bit s nejnizsi vahou v Cisle, které je zobrazeno ve dvojkové
¢iselné soustaveé. Hodnota tohoto bitu je rovna desitkovému ¢islu 1.

Jelikoz gyroskop i akcelerometr ma 16-bitovy vystup pak celkovy pocet binarnich
kombinaci je roven 2'® = 65536. Konkrétni rozsah bitovych sum je pak 0 az 65565,
pfi¢emz ve vyhodnocovani 0 az 32767 vcetné¢ odpovidaji kladnym hodnotdm (napf.
0 — 0g, 32767 — 4g) a hodnoty 32768 az 65535 vcetné odpovidaji zapornym
hodnotam (napt. 32768 — -0g, 65535 — -4g).

Snima¢ mél béhem méfeni nastaveny rozsah akcelerometru +4g, pak celkovy pocet
LSB/g je:

65536 LSB
LSB, = ——=28192 —
(=g . (3.1)
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Priklad postupu vypoctu zrychleni ze znamé bitové sumy dané sady dat a LSB/g
z prvniho fadku zdznamu méteni pro zrychleni v ose x, kde bitovy zaznam je 255;204.
Stanoveni bitové sumy:

204 + 255-2° = 65484

jelikoz se jednd o hodnotu vyssi nez 32767 bude se jednat o zapornou hodnotu
zrychleni, pak odchylka od nuly

65484 — 2'° + 1
8192

= —0,00623 g

V piipad€ ze by hodnota bitové sumy byla nizsi nebo stejna jako 32767, pak by ¢len
muze nabyvat hodnot 0 az 65535, coz je 65536 kombinaci, dostdvame tak tedy n-tou
kombinaci.

Piepocet bitovych dat pro uhlové rychlosti na skutecné hodnoty bude probihat
obdobn¢ jako v ptfedchozim ptikladé. Samoziejmé je tfeba pouzit adekvatni LSB
jednotky.

Podobnym zplisobem, jako u akcelerometru, se dostaneme u gyroskopu k LSB/° a
budeme mit moznost prepocitat bity na uhlovou rychlost. Nastaveny rozsah méfeni
gyroskopu byl £250°, pak

_ 05536 LSB

LSB = 131,072 ~ 131
SB, = 220> = 131,07 3152 (3.2)

Me¢éteni probihalo kazdych 10ms pod dobu pfiblizng 40s, vzorkovaci frekvence ¢ipu
je 100Hz. Casovy priibéh méfeni uréime z bitového zaznamu tak, e pro prvni hodnotu
vypocteme jeji bitovou sumu, tu budeme nasledné odecitat od kazdého dalsSiho zaznamu
(tadku) a to v€etn¢ prvniho zaznamu. Timto zptisobem docilime toho Ze pocatek méteni
je v nule. Bitovy zdznam Casu prvni sady dat (prvniho tadku), tedy 12., 13., 14. a 15.
sloupec, je 000;000;181;134. Vypocet bitové sumy pak vypada nasledovné

134 + 181-2° + 000-2'"° + 000-2** = 46470
Tuto bitovou sumu, tedy 46470, bude odecitat od kazdé dalsi sady dat.
Bitovy zaznam casu sady dat, ktera je na prvnim fadku, viz. obr. 3.2, je

000;001;078;012, potom ¢as tohoto zaznamu bude vzhledem k pocatku

012 +078-2% 4+ 001-2'° + 000-2** — 46470 = 39046 ms = 39,046 s
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Obr. 3.4: Foto mérici stanice pro méreni dynamiky kyvadla s MEMS snimacem

Zrychleni [m.s-2]

0.15

0.10 —

0.05 —

0.00 —

-0.05 —

-0.10 —

-0.15 —

-0.20 T T T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cas [ms.10]

Graf 3.1: Zavislost zrychleni v ose x na ¢ase, zrychleni [m.s*], ¢as [ms.10], vykresleno

pro dobu méreni 5s
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Z grafu 3.1 je patrné, ze pohyb ve sméru osy x byl relativné zamezen. Hodnoty
zrychleni kmitaji velmi rychle a chaoticky pfiblizné mezi -0,2 m.s* a 0,15 m.s?, coZ

muze byt zptisobeno napiiklad:

vulemi v ulozeni tyCe v zavésu
— vilemi v uloZeni bfemene na ty¢i
nepiesnostmi v ulozeni kapacitniho snimace vici kostfe modelu jetabu

Zrychleni [m.s-2]

85

20—

-85

108 —

105 —

110 —

BEEES

BELES

125 T T T T T T T T T
o s0 100 150 200 250 aoo aso 400 450 s00

Cas [ms.10]

Graf 3.2: Zavislost zrychleni v ose y na case, zrychleni [m.s?], ¢as [ms.10], vykresleno

pro dobu méreni 5s

Z graft 3.2 a 3.3 vidime Ze se kyvadlo pohybovalo zejména v ose y (osa snimace).
V ose y zrychleni kmitd u hodnot odpovidajicim 1g a to pfiblizné mezi -8,7 m.s™
a-12,2 m.s?. Mizeme také fici ze v misté, kde se nachazi minima (tedy asi -12 m.s?)
se bfemeno nachazi ve své nejnizsi poloze a v mistech maxim (tedy asi -8,5 m.s?)
se bfemeno nachazi v jedné z krajnich poloh. V ose z pak dochazi ke kmitani zrychleni
mezi hodnotami pfiblizné -0,1 m.s? az -0,9 m.s*, coz poukazuje na skute¢nost, ze pfi

kyvani bfemene dochazi v jeho nejniz8i poloze k pretizenim.
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Zrychleni [m.s-2]

01

T T T T T T
o 50 100 150 200 250 200 250 400 450 500

Cas [ms.10]

Graf 3.3: Zavislost zrychleni v ose z na case, zrychlent [m.s?], ¢as [ms.10], vykresleno

pro dobu méreni 5s

Uhlava rychlost [*.s-1]

a0

a0 —

-0 T T T T T T T T T
o s0 100 150 200 250 300 3s0 400 450 so0

Cas [ms.10]

Graf 3.4: Zavislost whlové rychlosti v ose x na case, uhlova rychlost [°.s7'], ¢as [ms.10],

vykresleno pro dobu méreni 5s

Graf 3.4 potvrzuje ze k pohybu dochéazelo v roviné y-z (tzn. rotace osy x), kde thlové
rychlosti bfemene kmitaji pfiblizn& mezi -65 °.s" az 65 °.s”', dokazuje to rovnomérnost
kyvéani. MiZzeme si také naptiklad vSimnout, ze na rozdil od zrychleni v ose y, viz. graf
3.2, jsou extrémy thlovych rychlosti posunuty nepatrné zpét, to znamena, ze pti kyvani
dochazi k opozdéni o nékolik milisekund uhlové rychlosti proti zrychleni. Také v misté,
kde kiivka prochazi nulou (tzn. thlova rychlost je v tomto bod¢ nulova) nachazi se
bfemeno v jedné z krajnich poloh a diky vyvoji kiivky také mizeme urcit, o kterou
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z krajnich poloh se jedna. Napiiklad v misté pfiblizn¢ kolem jedné sekundy (osa rotace
sméfuje k ndm) se bfemeno nachédzelo ve své pravé krajni poloze. Naopak v mistech,
kde dosahuje thlova rychlost svych extrémil (minima ¢i maxima), se bfemeno nachézi

cwwvr

T T T T T T
+] 50 100 160 200 250 300 350 400 450 500

Cas [ms.10]

Graf 3.5: Zavislost tthlové rychlosti v ose y na case, uhlova rychlost [°.s'], ¢as [ms.10],

vykresleno pro dobu méreni 5s
V ptipad¢ rotaci kolem os y a z, kde byl zamezen pohyb, z grafii 3.5 a 3.6 vidime, Ze

uhlové rychlosti kmitaji v blizkosti nuly a to pfiblizné¢ mezi -3 °.s-1 az 3 °.s-1. Toto
kmiténi je pravdépodobné zpiisobeno stejnymi pii¢inami jako u grafu 3.1.
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Uhlova rychlost [°.s-1]
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Cas [ms.10]

Graf 3.6: Zavislost tihlové rychlosti v ose z na case, thlova rychlost [°.s”'], ¢as [ms.10],

whkresleno pro dobu meéreni 5s

Uhlova rychlost [*.s-1]
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Graf 3.7: Zavislost ithlové rychlosti v ose x na case, uhlova rychlost [°.s7'], ¢as [ms.10],

vykresleno pro dobu méreni cca 40s
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V grafu 3.7 je potom vykreslen cely pribéh méfeni, cca 40s, zavislosti thlové
rychlosti v ose x na Case (kyvani v roviné y-z). Z grafu je jasné vidét, ze v systému
dochézi k tlumeni vlivem vné&jSich odporti, jakymi mohou naptiklad byt odpor vzduchu
nebo zejména tfeni v zaveésu bfemene. V piipadé delStho méieni by se daly urcit
koeficienty tlumeni daného systému. Toto dlouhodobé méfeni bychom mohli provadét
s riznymi druhy zdvésu a s rdznymi hmotnostmi biemene a sledovat jaky maji vliv
na tlumeni soustavy.

V grafech 3.1 — 3.7 je ¢as na horizontdlnich osach vykreslovan vzdy v desitkach
milisekund.
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4 ZAVER

Z popisu kyvadla vidime, ze na jeho dynamiku ma velky vliv jeho délka, na které
zavisi vlastni frekvence kyvadla, hmotnost, tlumeni soustavy, pocateéni rozkmit,
se kterym pak souvisi také celkovy pribéh zrychleni, a spousta jinych okolnich vlivi at’
zadoucich ¢i nezddoucich. Pocate¢ni rozkmit bfemene respektive jeho pocatecni
zrychleni v praxi souvisi zejména s rozjezdem a brzdénim jefabu. Vzhledem k naroktm,
které¢ jsou a budou kladeny na rychlost manipulace s materidlem, je problematika
omezeni kyvu bfemene stile aktudlnéjsi s ohledem na konstrukce jetabi, ale taky
bezpecnosti pfi manipulaci s nimi a v jejich blizkosti.

Diky technologiim, které umoziuji vyrobu miniaturnich snimacich zafizeni,
naptiklad typu MEMS, muzeme jiz dnes snimat dynamiku biemen v praxi. Potom tuto
»telemetrii® jefabu vyhodnocovat a postupem Casu optimalizovat fizeni jefabu tak, aby
dochézelo k co nejmensim kyvanim bfemen. Na trhu se jiz objevuji nové 9-os¢ MEMS
senzory, které maji spolu s akcelerometrem a gyroskopem také zabudovany kompas,
respektive budou schopny snimat polohu viici okoli.

Laboratornim experimentem jsme si ovéfily, ze pii kyvani bfemene dochazi pfi
pietizeni dosdhlo hodnoty 2g, znamenalo by to Ze v dany moment bude biemeno
na konstrukei jetdbu plsobit jako by mélo dvojndsobek své hmotnosti. Coz by v praxi
mohlo vypadat napfiklad takto: Jmenovitad nosnost jefabu je 5 tun, na jefab zavésime
bfemeno o hmotnosti 4 tuny a nechdme jej prokmitnout s pfetizenim 2g. Ve vysledku
to je stejné jako bychom na tento jefab zavésily biemeno o hmotnosti 8 tun. Dojde tedy
k ptekroceni jmenovité nosnosti o 60%. V praxi se jefdby navrhuji dle norem
na dynamickd zatizeni (jako naptiklad rozkmit biemene) pomoci souclinitele, ktery
zé&visi na plynulosti fizeni dan¢ho jetabu. Tyto soucinitele byly stanoveny na zakladé
dlouhodobych méteni.

Dynamika bfemen respektive kyvadel je dodnes ne zcela prostudovanou oblasti
mechaniky a skyta stale dost ptileZitosti ke studiu.
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5 SEZNAM POUZITE SYMBOLIKY

okamzité zrychleni hmotného bodu [m.s?]
amplituda buzeni [-]
Fouriertv koeficient [-]
Fouriertiv koeficient [-]
soucet sil pisobicich na hmotny bod [N]
tihové zrychleni [m.s?]
vertikalni vzdalenost od zavésu v zavislosti na x, [m]
vertikalni vzdalenost od zavésu v zavislosti na x; [m]
bezrozmérna konstanta frekvence kyvadla [-]
tuhosti pruzin ve snima¢i MEMS [N.m"]
dé¢lka lana [m]
sttedni délka kyvadla [m]
nejnizsi planty bit na jednotku zrychleni [LSB.g]
nejnizsi platny bit na stupefi [LSB.°"]
hmotnost bodu [ke]
detek¢ni hmota [ke]
korek¢ni hmota [kg]
substitu¢ni proménna [-]
délka oblouku [m]
cas [s]
rychlost hmotného bodu [m.s™]
uhel odklonéni lana od svislého sméru [rad]
pocatecni vychyleni lana od vertikélniho sméru [rad]
vychyleni lana od vertikalniho sméru v bod¢ 1 [rad]
relativni parametr tltumeni [-]
koeficient tlumeni [-]
zmé&na vertikalni vySky hmotného bodu [m]
zména kinetické energie [J]
zmeéna potencialni energie [J]
relativni budici amplituda [-]
uhel vychyleni kyvadla od vertikalniho sméru [rad]
relativni ¢as kyvu [-]
spojita 2z periodickd funkce s nulovou stfedni hodnotou [-]
frekvence buzeni [Hz]
relativni frekvence kmitani [-]
vlastni frekvence kyvadla [Hz]

stupen volnosti

cvwr
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PRILOHY
VYHODNOCENY ZAZNAM Z MERENI

Zrychleni (akcelerometr) Uhlova rychlost (gyroskop)

Cas Osa X Osa Y Osa Z Osa X OsaY Osa Z Teplota
0. -0.0610730 |-9.0352112  |-0.8334668 |14.251908 -1.8625954  [0.1755725 21.944118
10. -0.0083826 |-9.1549622 |-0.6562354 |16.198473 -1.3664122  |0.1908397 22.038235
20. -0.0419128 |-9.1693323 |-0.7664063 |18.206107 0.1374046 0.0458015 21.944118
30. 0.0107776 -9.0304211  |-0.5556445 |19.541985 1.1603053 -0.0305344 |21.944118
40. 0.1401086 -9.2124426  |-0.5125342  |19.923664 1.0458015 0. 21.944118
50. 0.0538879 -9.2938733  |-0.6897656  |21.152672 -0.0839695 [0.4809160 22.038235
60. -0.0514929 |-9.1884924 |-0.6418652 |22.633588 -1.2748092 [0.2366412 22.038235
70. -0.0275427 |-9.3274036 |-0.7807764 |25.038168 -1.9847328 |0.0763359 21.944118
80. -0.0467029 |-9.5716956 |-0.7137158 |27.152672 -1.5419847  |0.0916031 21.85
90. 0.0682581 -9.4711047  |-0.5460645 |28.526718 -0.2366412 |-0.0076336 |22.038235
100. 0.0395178 -9.384884 -0.6035449  [29.137405 0.4274809 0.3740458 22.038235
110. 0.0107776 -9.4567346  |-0.6466553  |30.175573 0.7557252 0.8015267 22.038235
120. -0.1664539 |-9.5573254 |-0.7472461 |30.801527 0.1297710 0.3206107 21.944118
130. -0.1664539  |-9.5429553 |-0.7759863 |32.877863 -1.3587786  ]0.0534351 21.944118
140. -0.1089734  |-9.8111975 }-0.7520361 |35.29771 -1.9389313  [0.3053435 21.944118
150. -0.0850232 |-9.9501086  |-0.6227051 |36.603053 -1.6641221  ]0.3435115 21.85
160. 0.0251477 -9.8543079  |-0.5795947  |38.053435 -1.1908397 |0.5572519 21.944118
170. -0.0610730 _ |-10.10818 -0.5077441  |38.274809 -0.2595420  ]0.4809160 22.038235
180. -0.0754431  |-9.9836389 |-0.6993457  |38.862595 0.3893130 0.6335878 22.038235
190. 0.0059875 -10.194401  |-0.7424561  }40.412214 0.0534351 0.4427481 21.944118
200. -0.0993933 |-10.299781 |-0.8190967 |42.381679 -0.7251908 |0.4503817 21.85
210. 0.0395178 -10.16087 -0.7089258  |44.122137 -1.7557252 0.4809160 21.85
220. 0.0443079 -10.381212  |-0.5939648  |45.694656 -2.2748092  |0.5343511 21.85
230. -0.0850232 |-10.433903 |-0.5412744 |46.007634 -1.9160305 |0.3358779 21.944118
240. 0.0155676 -10.572814  |-0.5604346  }46.435115 -1.1603053  [0.6030534 21.944118
250. -0.0035925 |-10.620714 |-0.6562354  |46.946565 -0.4427481  |0.3740458 21.944118
260. -0.0275427 }-10.553654 -0.7472461 48.664122 -0.1221374 0.6564885 21.944118
270. -0.0179626  |-10.706935 |-0.8190967  |50.442748 -0.7099237  [0.5572519 22.038235
280. -0.0467029 |-10.682985 |-0.6514453 |51.877863 -1.5419847 [0.5419847 22.038235
290. -0.0131726  |-10.888956 |-0.7041357 |52.442748 -2. 0.4045802 21.944118
300. -0.0562830 |-11.027867 |-0.6753955 |52.671756 -2.1984733  [0.5114504 21.944118
310. -0.0275427 |-11.051818 |-0.6466553 |52.900763 -1.8167939  |0.5725191 21.85
320. -0.1233435 |-10.984757 |-0.7472461 |54.122137 -1.1679389 [0.7557252 21.944118
330. -0.1137634  |-11.214679 }-0.7711963 |55.618321 -0.8778626 |0.8778626 21.944118
340. 0.0634680 -11.205099 |-0.7280859  |57. -0.7938931  |0.7938931 22.038235
350. -0.0419128 |-11.3967 -0.5795947  |57.717557 -1.3129771 |0.6030534 22.038235
360. -0.0083826  |-11.545192 |-0.5221143 |57.625954 -2.1450382  [0.8931298 21.944118
370. -0.0227527 |-11.36317 -0.5556445 |57.923664 -2.7251908  [1.0534351 21.944118
380. -0.0323328 |-11.449391 |-0.6274951 |58.564885 -2.4122137 |0.8549618 22.038235
390. -0.0083826  |-11.39191 -0.7280859  |59.564885 -1.9160305 [0.8244275 21.944118
400. 0.0778381 -11.569142  |-0.7089258  [60.89313 -1.1679389 [0.9083969 21.944118
410. -0.0275427 |-11.746373 }-0.6227051 61.29771 -0.8778626  [1.0534351 21.944118
420. -0.0227527  |-11.799064  |-0.4742139 |61.549618 -1.0458015  [1.1374046 21.944118
430. 0.0586780 -11.866124  |-0.5891748 |61.450382 -1.648855 1.1068702 21.944118
440. -0.0993933 |11.727213 -0.6274951 61.396947 -2.2061069 1.0381679 21.944118
450. 0.0059875 -11.813434  |-0.5987549  [62.473282 -2.1908397  |0.8320611 22.038235
460. -0.0035925 |-11.698473 |-0.6610254 |63.122137 -2.1221374  |1.0916031 21.944118
470. -0.1664539 |-11.856544 |-0.5987549 |63.839695 -1.8244275 |1.0076336 21.85
480. 0.0059875 -12.024196  |-0.5556445 |64.267176 -1.2824427  |1.221374 22.038235
490. -0.0754431 -12.187057 -0.4550537 63.473282 -1.1755725 0.9389313 21.944118

Priloha A: Prvnich 50 hodnot ze zpracovaného méreni
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B PROGRAM PRO ZPRACOVANI BITOVEHO
ZAZNAMU Z MERENI

A vel = size(A_data);
A_vysl = zeros(A_vel(1),8);
g=9.81;

for x=1:A_vel(1);

//---vynulovani casu od pocatku

pocatek=A_data(1,15)+A_data(1,14)*2"8+A_data(1,13)*2"16+A_data(1,12)*2"24;

//---Cas t[ms], 4 bajty

A_vysl(x,1)=A_data(x,15)+A_data(x,14)*2"8+A_data(x,13)*2"16+A_data(x,12)*2"24-pocatek;
end;

for x=1:A_vel(1);

//---zrychleni ax[LSB], 8192 LSB/g, +-4g(m/s2)
A_vysl_x=A_data(x,17)+A_data(x,16)*2"8;
offset_ax=-1;

offset_axms=0;

LSB ax=8192;

//---ax[m.s-2], kladne/zaporne
if (A_vysl_x > 32767);
A _vysl xx=A_vysl x-2"16-offset_ax; //urceni kladneho a zaporneho cisla a posun o offset

A _vysl dx=A_vysl xx/LSB_ax; //rozdil od nuly
A vysl(x,2)=g*(offset_axms+A_vysl dx); //vysledné zrychleni v [m.s-2]
else
A _vysl xx=A_vysl x-offset ax; /lurceni kladneho a zaporneho cisla a posun o offset
A vysl dx=A vysl xx/LSB_ax; //rozdil od nuly
A _vysl(x,2)=g*(offset_axms+A_vysl dx); //vysledné zrychleni v [m.s-2]
end;

//---rychlost rotace rx[LSB], 131 LSB/(°/s), +-250°/s
A _vysl rx=A_data(x,23)+A_data(x,22)*2"8;

offset rx=-533;

offset_rxsts=0;

LSB_rx=131;

//---rx[°.s-1], kladne/zaporne
if (A_vysl_rx >32767);
A vysl rxx=A_vysl rx-2"16-offset rx; //urceni kladneho a zaporneho cisla a posun o offset

A _vysl drx=A_vysl rxx/LSB_rx; //rozdil od nuly
A_vysl(x,5)=offset_rxsts+A_vysl _drx; //vysledna uhlova rychlost v [°.s-1]

else
A _vysl rxx=A_vysl rx-offset rx; /hurceni kladneho a zaporneho cisla a posun o offset
A _vysl drx=A_vysl rxx/LSB_rx; //rozdil od nuly
A _vysl(x,5)=offset rxststA_vysl drx; //vysledna tihlova rychlost v [°.s-1]

end;

//---teplota T[LSB], 340 LSB/°, -40 to +85 °C, offset 35 °C =-521 LSB
A _vysl T=A_data(x,29)+A_data(x,28)*2"8;

offset T=-521;

offset TC=35;

LSB_T=340;

//---T[LSB]->T[°C], offset, kladne/zaporne

if (A_vysl T >32767);
A _vysl TT=A_ vysl T-2716-offset T; //urceni kladneho a zaporneho cisla a posun o offset
A vysl dT=A_vysl TT/LSB_T; //rozdil od nuly
A vysl(x,8)=offset TC+A vysl dT; //vysledna teplota v [°C]

else
A vysl TT=A_vysl T-offset T; //urceni kladneho a zaporneho cisla a posun o offset
A vysl dT=A_vysl TT/LSB_T; //rozdil od nuly
A _vysl(x,8)=offset TC+A_vysl dT; //vysledna teplota v [°C]

end;

end;
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