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Anotace

VW w O

Diplomova préce se zabyva principy méfeni vibraci pomoci métict zrychleni, tzv. akcererometrti
a jejich uzitim pro vyrobu piipravku pro méfeni vibraci se zaméfenim na moderni integrované
digitalni akcelerometry.

V tivodni ¢asti jsou popsdny moznosti méfeni zrychleni a vibraci za pomoci dostupnych
technickych prostfedki s ohledem na misto a ucel nasazeni.

V praktické ¢asti jsou zméfeny charakteristiky pouzitého snimace zrychleni, je navrzen a vyroben
ptipravek pro méteni zrychleni a jsou zméteny a graficky interpretovany zrychleni a vibrace
n¢kolika pokusnych objekti.

Annotation
Diploma thesis is focused on principles of measuring the vibrations using accelerometers and
using them for making vibration measuring instrument with focus on modern integrated digital
accelerometers.
In the first part are described ways to measure acceleration and vibrations with available
technical supplies with respecting place and purpose of measuring.
In practical part are measured characteristics of used sensor, instrument for measuring vibrations
is designed and built and for few experimental object vibrations or acceleration are measured and
graphical interpreted.
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Vibrace, zrychleni,digitdlni akcelerometr, PWM modulace, mikrokontrolér, ADXL210,
8051F040
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Vibrations, acceleration, digital accelerometer, PWM modulation, microcontroller, ADXL210,
8051F040

Bibliograficka citace

DIBLIK, J. MéFeni vibraci. Brno: Vysoké uéeni technické v Brn&, Fakulta elektrotechniky a
komunikaénich technologii, 2008. 58 s. Vedouci diplomové prace Ing. Viera Biolkova.



r

Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Méfeni vibraci jsem vypracoval
samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a
dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
diplomové prace jsem neporusil autorska prava tfetich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkld poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb.,
vCetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 30. kvétna 2008 s
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Viefe Biolkové a konzultantovi Doc. Ing. Rudolfu
Jaloveckému CSc. za uc€innou metodickou, pedagogickou, odbornou a v neposledni
fadé i materialni pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani mé diplomové prace.

V Brné dne 30. kvétna 2008 s
podpis autora



| U170 T OO OSRPSR 9
2 FyZIKAINT VEIICINY .eeeiiiiiiiie ettt ettt et e et e st enbeesaeeenee 9
3 CHAIA ZEYCRICN. ..ot 9
3.1 ROzZAEleni Cidel ZIYCRIENT ......cc.eiiiiii ettt ettt et e e snbessaesneesseenseenneenes 10
301 AL OAPOTOVA ..o s ese e eeeseesneeeeeseenens 10
312 Cidla PIEZOCIEKIIICKA. .........eveveveeeeveeeee e se e s s e esessesseseeseesseeeeeneneens 11
303 CHAIA INAUKENT oottt 14
304 CHALa KAPACII ..o 14

3.2 Ptipojeni akcelerometrii k dalSTmu obVOAU. ........coouiiiiiiiiiiiiiee e 15
3.3 Simulace digitalniho akcelerometru v Matlab SImuLinku.........ccoeoieiiiiiiiiiiiiieeeeee e 16
3.3.1 POUZIEE MOACLY ...oeviiiiiieiiee ettt ettt st e s te et e e st e e sbesssesseesbeesseessessaesssesseesseensaensenns 16
332 VYSIEAKY SIMUIACE: ...ttt b e st b et et et sbeebe et ensenaens 19

4 Vybér a volba soucastek pro praktickou r€alizaci...........cceeveeeiieiiieniieiienieeiieeie e 20
4.1 VYL AKCEIETOMEIIT ...ttt ettt ettt ettt et e e e et e et en e eneeeseesse e seenseensesneesneesneenseenneans 20
4.1.1 P0Zadavky na aKCEIETOMEII . ..........iiiiitiiieeiieti ettt ettt ettt et e e e s ee st e aeeseeneeneeneeneens 20
4.1.2 ZVOLENY AKCEIETOMIEIE .......eeitiiieeieiieiete ettt ettt et ettt ettt et es e et e ae et e ebe e st eseen e e senseseeebeeneeneeneeneansesens 26

42 VOIDA MIKTOPTOCESOTU.....cuveeeiiieeiieeiieeieeetteeteeeteesbeeeteesbeeeseeseseeesseesnseeasseesssaeanseessseeasseesssseenseesssseenssenes 27
42.1 Procesor CBOSTIOA0 ......c.eoiiiiiieteet ettt ettt ettt st s e st ae e et st sbeesbeenbeenaeens 27

5 Navrh zapojeni a desek ploSnych SPOJll......cccueeriiiiiiiiiieiieie e 29
5.1 (00304 Fo ) (1Yo | SRR 29
5.2 DeSKY PLOSNYCI SPOJU ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt be et beene e st et et e be e e ebeeaeene e e e e nee 33

6 Me¢éfteni charakteristik akcelerometru ADXL210 .....cc.oooiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeee e 35
6.1 Meéfenti statickych charakteristik akcelerometru ADXL210.....c.cccveviiiininininiiieicieereneeeeeeeeeneese e 35
6.2 ZhodNOCENT MEFENI.....ccueiuiiiiiiitiitiriceiietet ettt sttt et et be bt b et eb et et et sb e b bt ebe et e e 42

7 Software pro MiKroKONIIOIET ..........ccoiiiieiiieeiieee e e et e e 43
7.1 ZAKIAANT PIINCIP METEI ..eevvieeiieiieeiieitiesieeteeteete et este e teeebeebesteesteesseesseessesssesssesseesseesseassesssesssesseessesssesssenses 43
7.1.1 Cteni dat Z€ SNTMACE. ...........cov.eveeeeceeeeeeeeeee e s s s st seeseeesesseesessessesseesens 45
7.1.2 Zpracovani ZaChyCENYCh dat..........cccovieviieiiieiiiiecierteese ettt staeste e aeeaeesaesreesaeeseenseens 45
7.1.3 OdESTIANT AAL....c..eieiiiiiiiiiteie ettt ettt s b et ettt b e bbbt bt eae et enee 46
7.1.4 Obsluha KIAVESNICE @ AISPLEJE....cverreruieriieiieiieieeie et et ete sttt et see e st et e eseessaeseenseenseenseenseenns 47
7.1.5 ProbIEmYy PI1 TEAIIZACT ....eeuvieeieiieiieiieieeitestee st et eteste st ettt e et e seaesttese e seensesssessaesseeseensesnseeseanseenseans 48

Y () (3 oV PO SRR TR UUU S UNURRPRUP 49
8.1 Zakladni parametry PHPIAVKU ......cccviiiiiieiicic ettt et seee s te et e e b e esbessaessaessaeseenseeneenes 49
8.2 Presnost @ ChYDY METCNI........cciiciiiiiiieiieitieie ettt ettt e et e e be et e sseesseesseesseesseessesssesseesseessesnsesnns 49
8.2.1 Chyby SYStEMALICKE. ......ccuiiiiiiieiicie ettt ettt e ee e st e sbe e b e esbeesbessaesbeesseenseensennns 49
8.2.2 CRYDA LINCATILY .....veeeeeeieiieiieie e ste st e sttt et e et et et et e eebeesaessaesseeseensesseesseenseenseenseessensaenseenseensennsennns 50
823 (01170378 1 =11 T T 11 1SS 50

8.3 PrOVEdena MEIEM. .. ...ovuiiiriiitiiiieicciie ettt ettt bbbt b et ettt b e sae bt be et nten 51
8.3.1 Meteni thoVERO ZIYChIENT .......oooiiiiiiii et ens 51
8.3.2 Praktickd méteni Zrychleni @ VIDIACT .........ooeeiieiiiiiic et 51

O ZLAVET ettt b ettt b et b ettt 57
10 POUZItA IIEETATUTA.......ccuviiieiiiieeiieeeiee et ettt et e e et e e etae e staaeesabae e tseeessseeesseesnsseesnsseeensseeennns 58



Seznam obrazku:

Obr. 1: Princip ¢idla zrychleni s odporovym tenzometrem [1]......ccccverieiiieiiieciieierieiee et 10
Obr. 2: Elektrické nahradni schéma piezoelektrick€ho Cidla [1]......cccveiiiiiiiiiieeee e 11
Obr. 3: Frekvencni charakteristika piezoelektrick€ho Cidla [1] .....ccooiiiiiiieiieieee e 12
Obr. 4: Zékladni principy feSeni piezoelektrickych Cidel [1]....coiiiiiiiriiieiee e 12
Obr. 5: Indukeni CidIo ZIYCRIENT [1]....ecuieeieiieiieiee ettt ettt ettt sa et se e st e et e beseeebeeneeneeneeneas 14
ODbr. 6: Kapacitnd C1AL0 [2] ..cveeieeiiiieiieiieeit ettt ettt sttt teebeeaseeatesaeesbeesseesbeesseessesaeesseesseessesssesseeseenseans 14
Obr. 7: Kapacitni akcelerometr pii ZryChlent [2] ......ooooioioioieeee et 15
Obr. 8: Nahradni schéma mechanické Casti aKCelETOMEIIU. ......c..ceviieiirieriiiieiieiee e 16
ODr. 9: ObVOd MOAUIACE SEIAY ....vveieieieieiiieiieie ettt sttt be e et esteesse e teesseesbessaessaeseessesssesssesssesseenseensenns 17
Obr. 10: kompletni schéma pro simulaci digitalniho akcelerometru. ..........ocovvecvieierierierieeie et 18
ODr. 11: VYSIEAKY SIMUIACE ... .eeieiiieieieriieii ettt ettt ettt et e e te st e st e st e seenseessessaessaesseenseensesnsesnsesseanseenseans 19
Obr. 12: Doporucené zapojeni ADXL105 s nastavenim CitlivOSti [2] .....ccvevvieciirierieriesieeie et see e 21
Obr. 13: PWM modulace pro 2 vystupni signaly ADXL210 nebo ADXL202 [9]...cceeieieienienenenineneneeeeeeieneennes 22
Obr. 14: Dekodovaci procedura pro 2 signaly PWIM .......coouiiiiiiiiiiiee ettt 23
Obr. 15: Doporucené zapojeni ADXL210 [9].....oe ittt ettt e st e ee s eeseeesneesaeeneeeneeens 24
Obr. 16: Vnitini zapojeni ADXILI321[2] ... ci ettt ettt ettt et et et et ebeeteseeesatesseesseeseenseeneenseenneans 25
Obr. 17: Pouzdro akcelerometru ADXL321 0 10zZmeErech 4X4 MIM ......co.eiiiiiiienieieeeeieeieeie et 25
Obr. 18: Vnitini zapojeni akcelerometrtt ADXL 330.......ccuiiiiiiiiieieiee ettt sttt see s 26
Obr. 19: Blokové schéma procesort C80STCOA0 [7] c.veovveiieriieeiieieeeeeie ettt ettt et eteereeaesreesreesteebeersesaeesreenseens 28
Obr. 20: Tabulka moznych pfifazeni portl k integrovanym periferiim [7].......cccecvveerereieriierieenieeieseeseesie e eeeseesieens 28
Obr .21: Vyvojova deska Cygnal CBOSTFO40 [7].....ccvverreeriieiieieiieieenieerieeteettesteesteesseessesssesssessaesseessesssesssesseessessenns 29
Obr. 22: Schéma zapojeni ProceSOTOVE AESKY ........ccuiiieriieiieiiciecie ettt ettt e teeaessesnaesneesseaseenseans 30
Obr. 23: Typické zapojeni I2C SHEIMICE [7] .. ccvieeueeieriieiieieeieeieste st et et et e e etestee st enseessessaessaesseesseenseensesnsesseenseenseens 31
Obr. 24: Schéma zapojeni SEriOVENO TOZNIANT..........c.cccueriieiieiieie ettt ettt s ee e s e e aesaesneesseenseenseens 31
Obr. 25: Schéma zapojeni desky akCelETOMELITL ... ....ccuiiiiiiiiiieie ettt sttt et et e st eeeens 32
Obr. 26:Zapojeni desky LCD @ tIaCTEEK .....cc.eeuiiiieiieieieeee ettt sttt ee e et esaeeneeeneeens 32
Obr. 27: Navrh desky aKCelEIOMELIT ........eiiuiiiieiieii ettt ettt ettt et e e et e bt e beeteenteeneesaeenseenneens 33
ODI. 28: NAVIN dESKY PIOCESOTU ...ttt sttt ettt e e st et et et e et e ebeesees e emtensesesteabeeeeeneeneensenseneas 33
ODbr. 29: Navrh desky LECD @ tlaCTEEK.......c.veuieiiiiiteeieeteee ettt ettt s et et ee st e beseeeaeeneeseeneanean 34
Obr. 31: Doporuceni vyrobce pro demodulaci PWIM [2]....c.o ittt 37
Obr. 32: Pievodni charakteristika akcelerometru ADXL.210 v ose X na PWM VYStUPU....cceevverieriieriieieiieeieieeenens 38
Obr. 33: Pfevodni charakteristika akcelerometru ADXL210 v ose X na analogovych vstupech.........c..cccceveevievenncnns 38
Obr. 34: Pievodni charakteristika akcelerometru ADXL210 v ose Y na PWM VYStUPU....cceevverieriieriieieeieeieieenens 40
Obr. 35: Pievodni charakteristika akcelerometru ADXL210 v ose Y na analogovych vstupech..........c.ccooveeirrinnns 40
Obr. 36: Skutecné pribéhy na vystupu akcelerometru ADXL210 pfi zrychleni 4 g v prvnim kanale.............c..c....... 41
Obr. 37: Skutecné pribéhy na vystupu akcelerometru ADXL210 pii vypadku PWM mudulace..........cccceceeceunennenee. 41
Obr. 38: Rozjezd a zastaveni 0SODNTHO VITANU .........oiiiiiiiiii e 52
Obr. 39: Rozjezd a zastaveni nakladniho VYAt ..........cooiiiiiii e 53
Obr. 40:Vibrace motoru stolniho VENtILALOIT ........cccuiiiiiieiei ettt e e ens 54
Obr. 41, Obr. 42: Start motoru vozidla Trabant 601 ...........coouviiiiiiieiieiie ettt e e e e s e saeee s ennaeas 55



1 Uvod

Cilem této prace je navrh a realizace pfipravku pro méteni zrychleni a vibraci, ktery ma byt
pouzit pro méfeni vibraci zmenSenych funkénich modelli dopravnich prostfedkd. Charakter
vibraci téchto modelil je do zna¢né miry podobny prostfedkiim v redlné velikosti a vlastnosti
zmétené na modelech mohou tedy byt vyuzity pro konstrukce a upravy vzorti modeld. Zrychleni
a vibrace jsou toutéz fyzikalni veli¢inou, kdy vibrace jsou definovany jako amplitudove
modulované zrychleni. K jejimu méfeni je nutny snimac zrychleni jako neelektrické veliCiny.
Zakladnim ukolem méftice zrychleni je pfevedeni neelektrické veli¢iny mna veli¢inu elektrickou a
nasledné zpracovani, aby informace byla srozumitelnd jak pro pocita¢, tak méla vypovidaci
schopnost pro lidskou obsluhu.

2 Fyzikalni veliginy

Zrychlenim rozumime ¢asovou zménu linearni nebo uhlové rychlosti sledovaného objektu.
2 2

Jednotkou je 1 m.s , prip. pfi thlovém pohybu (rotaci télesa) uhlovou rychlost o 1 rad. s .U
rovnomeérného kruhového pohybu je w = konst. (a= 0).
U linearniho zrychleni:
dv d’x
ax = = 3
dt dt

(1.1)

Stredni hodnotu linedrniho zrychleni mizeme vyjadiit pomérem
a— _ Av

Y (1.2)

Se zrychlenim se setkdvame pii nerovnomérném pohybu téles a s tim souvisejicimi dynamickymi
silami. Velikost téchto sil je

F=m-a (1.3)

3 Cidla zrychleni

Zrychleni je vazano na pohyb a platnost druhého Newtonova zdkona. U cidel se vyuziva
piisobeni Newtonovy sily na deformaéni élen nebo p¥imo na vlastni ¢idlo. Cidla zrychleni pracuji
tak, Ze se snima sila nebo deformace (vychylka) vytvofena touto silou. Podobné jako u rychlosti,
podle pohybu télesa, jehoz zrychleni méfime, miizeme tato ¢idla rozdélit na ¢idla pro linedrni a
pro thlové zrychleni.



3.1 Rozdéleni cidel zrychleni

Podle fyzikalniho principu Ize délit ¢idla zrychleni dale do nasledujicich skupin:

odporova — potenciometry,tenzometry
induk¢ni

magnetoelasticka

kapacitni

piezoelektricka

fotoelektricka

ostatni (svétlovodna, fluidikova...)

NNk W=

Cidla zrychleni jsou konstruovédna pro pohyb jednosmérny nebo stfidavy. Vyrabgji se
jednoslozkova nebo vicesloZzkova. Informaci o zrychleni télesa miizeme ziskat také méfenim
casového prabéhu vychylky (pomoci ¢idla polohy) nebo ¢asového pribéhu rychlosti (¢idlem

rychlosti). Vystupni signal z téchto idel je tieba derivovat. Cidla zrychleni JSOU dostupna
6 -2
v Sirokém rozsahu maximalnich méfenych hodnot zrychlenl a to od zlomkd m.s do 10 m.s ,

pii zachovani linearity ve frekvencnim rozsahu 10 - 10 Hz. Pro vétSinu aplikaci je dilezita
hmotnost ¢&idel zrychleni (pfedeviim spodni hranice). Cidla s nejmensi hmotnosti vazi fadové
desetiny gramu.

Z hlediska zakladnich parametrii, plisobeni parazitnich vlivli atd. jsou nejvice vyrdbéna a
nejcastéji pouzivana ¢idla tenzometricka a piezoelektricka.

3.1.1 Cidla odporova

Vyuziva se odporovych tenzometrii (kovovych, polovodi¢ovych) pro métfeni mechanické
deformace ¢lenu, na ktery ptisobi zrychleni. Odporovy tenzometr je vhodné uchycen (pfilepen)
do mista nejvétsi deformace. Zakladni konstrukéni clen je vétSinou jednostranné nebo
oboustranné vetknuty nosnik, zatizeny setrva¢nou hmotou.

i £ 3 1 2 3 )
L/ L L _
- ' =
i \F

Obr. 1: Princip ¢idla zrychleni s odporovym tenzometrem [1]
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Na obr.1 je princip ¢idla zrychleni s odporovym tenzometrem. Pti plisobeni zrychleni na ¢idlo je
odporovymi tenzometry 1, umisténymi na povrchu nosniku 2. Rezonancni frekvence
deformacniho ¢lenu je nastavena na pozadovanou hodnotu a tlumena (magneticky, hydraulicky).
Vysoké rezonan¢ni frekvence, malé hmotnosti a velké citlivosti 1ze dosdhnout polovodicovym
deformac¢nim ¢lenem (kiemik) s difizné vytvofenymi tenzometry.

3.1.2 Cidla piezoelektricka

Jako cidla zrychleni se pouZivaji velmi Casto. Elektromechanicka transformace zrychleni na
elektricky signal vyplyva z elektrického nahradniho schématu na obr. 2. Cleny mechanické strany
zahrnuji tzv. transformacni konstantu 4, pro kterou plati:

A
ky =dyyF (2.4)

kde d3; je piezoelektricka konstanta pii podélném piezoelektrickém jevu,
A plocha piezoelektrického ¢idla,

h tloustka ¢idla a

E modul pruznosti.

Pro napéti, které vznikne ptisobenim zrychleni a, plati:
, —ma
/ kb

(2.5)

kde m je hmotnost setrvacné hmoty ¢idla a ¢,, poddajnost piezoelektrického ¢lenu.

in Lo
kb | kb kme

Obr. 2: Elektrické nahradni schéma piezoelektrického cidla [1]
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Obr. 3: Frekvenc¢ni charakteristika piezoelektrického cidla [1]

£, L [n (2.6)

"2z \m

Vystupni napéti ¢idla u, je ptimo umérné zrychleni, které ptisobi na hmotu o hmotnosti m a

pokud
2

Co >> kp .ciy je vystupni napéti Cidla
k, -m

uv == 2.7
k;-c, +C, 2.7)
kde:
Cy je kapacita cidla
ky konstanta ptfevodu zrychleni
cm je poddajnost piezoelektrického ¢lenu
Napét'ova citlivost ¢idla je definovana jako:
s = (2.8)
a
Mezi napét'ovou a nabojovou citlivosti plati:
Sq ZCO -Su (2.9)

a) b) c)
Obr. 4: Zakladni principy feSeni piezoelektrickych ¢idel [1]
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Zakladni principy konstrukéniho feseni piezoelektrickych ¢idel zrychleni jsou na obr. 4.
Usporadani na obr. 4a vyuZziva podélného piezoelektrického jevu s piezoelektrickym ¢lenem 1, na
némz je uchycena setrva¢na hmota 2. Ob¢ ¢asti jsou uchyceny na zakladné 3. V tomto usporadani
jsou pouzivany predev§im piezokeramické materidly, protoze maji pfi podélném
piezoelektrickém jevu vétsi citlivost.

Na obrazku obr. 4b je uspotadani s piezoelektrickym ¢lenem 1, ktery je jednostranné vetknut v
zakladné 3. Na volném konci piezoelektrického ¢lenu je upevnéna setrvacna hmota 2. Toto
uspofadani je velmi vhodné pro velmi lehka cidla s velkou citlivosti a pomérné nizkou
rezonanéni frekvenci. Ohybovy ¢len byva obvykle slozen ze dvou prvki (dvojée) se
samostatnymi elektrodami, které jsou zapojeny paralelné nebo sériové. Vyhodou sériového
zapojeni je vyssi vystupni napéti. Vyhodou paralelniho zapojeni je vétsi kapacita, lepsi stinéni
vngj§imi elektrodami pii asymetrickém vystupu a moznost vetknuti dvojcete do kovové zakladny
3. VétSinou byva piezoelektricky ¢len vetknut oboustranné. Na obou koncich podepiené dvojce
ma vetsi tuhost a tedy vySsi rezonanéni frekvenci.

Na obr. 4c¢ je uspotradani ¢idla s piezoelektrickymi ¢leny 1 namahanymi na stiih. Silové piisobeni
je vytvofeno hmotou zavazi 2. Ob& ¢asti jsou uchyceny na zékladn€ 3. V tomto ptipadé se
obvykle ziské soucinitel elektromechanické vazby vétsi nez pro piicny piezoelektricky jev. Bézné
se vyrab¢ji diferencni c¢idla.
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3.1.3 Cidla indukéni

Vyuziva se obvykle indukénich ¢idel polohy, kde ¢ast magnetického obvodu nebo civka vytvari
soucasn¢ setrvacnou hmotu.

‘N

i | 1
wan L~
0 i

S

1 ins

res H

Eai :=:_,/3
smn ma

- s

H 11—

a=a sms

Ens mus

Obr. 5: Indukéni ¢idlo zrychleni [1]

Princip induk¢niho ¢idla zrychleni je na obr. 5. Jadro 1 je uchyceno ve sttedu civkového systému
3 (diferen¢ni uspotadani) na dvou membranach 2. Pii plisobeni zrychleni ve sméru osy cidla se
jadro posouva a méni se induk¢nost obou civek. Zména je prevedena napt. v mistkovém zapojeni
na elektricky signdl Jsou vhodna pro aplikace, kde pouzivdme analogova c¢idla polohy s
prislusnymi obvody pro napajeni a vyhodnoceni.

3.1.4 Cidla kapacitni

vvvvv

Schéma jedné bunky takového akcelerometru je na obr. 6 [2].

. Stfednirleklrnda .

et s I S T e k|
| |
| | Vngjsi
: P B B = elekirody
S— | 1 —
| s |
| l#— Bunka akcelerometry
lcsta |« | cs1=cs2
- -
L ___________ C!_ s_le .Bndy upevnéni soustavy

Obr. 6: Kapacitni cidlo [2]
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Jedna se o jednu bunku akcelerometru ADXLO0S5. Cela struktura tohoto obvodu obsahuje 46
takovych bunék.

Jedna se o diferen¢ni kapacitni snimac. Pevné desky jsou buzeny obdélnikovym protifdzovym
signalem. Pokud jsou kapacity kondenzatori stejné, tedy za nulového zrychleni a=0 je 1 napéti na
stfedni elektrod¢ nulové.

Pusobici
zrychleni

Stiedni elektroda

\J
i" ___________ T
i Pevné
i N
: i T elektrody
j - | Burika
-

! | akcelerometru
P ) CS1 |- [ CS1<CS2
: > |- |

|
i

Obr. 7: Kapacitni akcelerometr pii zrychleni [2]

Pti zrychleni se stiedni elektroda ptiblizi k n¢které z pevnych desek. To zplsobi nerovnost
kapacit elementarnich kondenzatorG. Nerovnost kapacit ma za nasledek nenulové napéti na
sttedni pohyblivé desce. Amplituda vystupniho signdlu je zavisla na velikosti pisobiciho
zrychleni, jeho faze pak diky protifaizovému buzeni pevnych desek vypovida o sméru plisobici
sily.

3.2 Pripojeni akcelerometri k dalSimu obvodu

Moderni akcelerometry maji ve vétSiné piipadi na vlastnim Cipu soucastky naintegrovany
pfevodnik do nékterého ze standardnich kodt, a pfimo tedy poskytuji kromé napéti
z diferen¢niho kondenzatoru i1 néktery z dalSich standardnich kodt. Bézné se na vystupech
meéticl zrychleni objevuji signaly s pomérem stfidy, které jsou bez problémi zpracovatelné
v jakémkoliv mikrokontroléru pomoci jednoduché vzorkovaci procedury na nékterém ze vstupi.
Pti vzorkovéni dochézi k chybé:

200-¢,

T, =——
SN 10
kde

T.» =chyba méteni (obdoba kvantiza¢niho Sumu)
t, = vzorkovaci perioda mikrokontroléru
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tn, = celkovy ¢as méteni
t, = perioda vystupniho signalu senzoru

Tato chyba vSak bude zanedbatelnd ve srovnani s vlastni chybou senzoru za ptedpokladu
ptesného odecteni periody a aktivni doby signélu, tedy dostate¢n¢ jemné vzorkovaci periodé

mikrokontroléru.

3.3 Simulace digitalniho akcelerometru v Matlab SimuLinku

3.3.1 Pouzité modely
Pro akcelerometr byly pouzity tyto modely:

pro mechanickou ¢ast akcelerometru bylo s pomoci internetovych zdrojii a dokumentace STlabs
[3] vytvofeno nahradni schéma na obr. 8. Citlivost na vnéj$i podnéty, tuhost mechanického
systému a jeho tlumeni jsou simulovany zpétnymi vazbami. Pro jednoduchost byl cely systém
pojat jako linearni, pro lepsi vysledky by musel byt pouzit nelinearni model. Nejvice by se
nelinearita projevila na tlumeni systému. V redlném zafizeni je systém zatlumen vzduchem a

matematicky popis tohoto tlumeni by byl obtizny.

: =
p ] >
wnejsi =ilal
aodehylka
wnejsi Sil Alcelerace
B "‘-l I By l B l =
rl Ll = Ll = Ll
Zain Integrator Inte gratard Saturation

YYTYY
1

tumeni

5|4

tuhost

e |.u

|"I

Obr. 8: Nahradni schéma mechanické ¢asti akcelerometru
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Obr. 9: Obvod modulace sttidy
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Obr. 10: kompletni schéma pro simulaci digitdlniho akcelerometru



Pro obvod modulace stfidy bylo pouzito upravené schéma na obr 9. sestavené s pomoci
internetovych zdroji. Jako funkce napéti na elektrodach byly pouZity sinusoidy, které jsou
pouzity i v redlnych obvodech. PID regulator byl nastaven jako proporciondln¢ integracni, P=1 a
I=1.Reléova charakteristika byla fizena priichodem signalu 0 a méla vystupy 1 a —1 aby
vystupem bylo mozné

ridit prepinac. Vystup mechanické ¢asti modelu musi mit pii nulovém zrychleni nulovou stfedni
hodnotu. Toho je dosazeno pfi nastaveni pocate¢nich podminek integraci na c/=0a c2=-1 .

3.3.2 Vysledky simulace:

Za vysledky simulace v Matlabu je mozné povazovat grafické vystupy, zobrazujici pribéhy

pusobicich sil a vystupnich napéti:
J wnejsi silal |:||§|®

SHBH 220 dEE

25

20

30

Time offset: O

) wystup duty cycle

SE | SCPO HEBR
5

5
30

Time offset: 0

Obr. 11: Vysledky simulace

V prubézich je vidét princip ¢innosti zafizeni. Reakce zatizeni vykazuje mirné zpozdéni, které je
dano modelem mechanickych vlastnosti systému. Velikost vnéjsi sily odpovida pfiblizné Ctvrtiné
rozsahu akcelerometru.

Simulace tohoto typu je pouzitelnd pouze pro demonstrativni ucely, pro skutecné vysledky by

bylo potifeba do schématu zanést skute¢né hodnoty a dfive zmiflované nelinearity, které vSak
nejsou zname.
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Pro lepsi vysledky je mozné pouzit simulace pomoci modulu dodévanych ptimo vyrobci (volné
ke stazeni na internetovych strdkach). Tyto simulace vSak bohuzel vyzaduji jinou verzi
SimuLinku a nemohu tedy konfrontovat vysledky. Tyto modely jsou pomérné dokonalymi
obrazy skute¢nych obvodi a to véetné méfeni zrychleni ve vice osach.

4 Vybér a volba soucastek pro praktickou realizaci

4.1 Vybér akcelerometru

wewvr

dostupnost pouzitych soucastek. Pti zahrnuti pozadavku na dostupnost ¢idel do vybéru zlstavaji
jako jedind moznost akcelerometry z fady ADXL od firmy Analog Devices. Proto se dale budu
zabyvat vyhradné sou¢astkami od tohoto vyrobce.

4.1.1 PoZadavky na akcelerometr
Za zékladni parametry akcelerometrt 1ze povazovat :

1. Maximadlni rozsah méfené hodnoty
2. Horni mezni kmitocet
3. Pocet os

Pozadavek na rozsah byl zadan minimaln& +5g, tedy zrychleni v rozsahu + 49ms™, horni mezni
kmitocet f,,x=500 Hz a libovolny pocet os, ve kterych bude zrychleni méteno.
Témto pozadavkiim vyhovuji nasledujici akcelerometry:

1. ADXLO0S,

2. ADXLI105

3. ADXL210

4. ADXL321

5. tfiosé akcelerometry

4.1.1.1 ADXLO05

Jednd se o zdkladni akcelerometr s nastavitelnym méficim rozsahem v rozpéti £1g az +5g.
Vyrobce udavd horni mezni kmitocet f,.,= 4 kHz, vystup akcelerometru je napétovy.
Akcelerometr by tedy byl vhodny pro danou aplikaci, jedné se ovSem o stary typ soucastky, ktery
jiz je na trhu nedostupny a je nahrazeny typem ADXL105.

4.1.1.2 ADXL105

Akcelerometr je v podstaté shodny s typem, ktery nahrazuje. Ma lepSi Sumové parametry, je
doplnén o nezavisly operacni zesilova¢ ve stejném pouzdre, ktery je mozno vyuzit pro oddéléni
dalSiho obvodu od vlastniho vystupu. Obvod je v bézném keramickém SMD pouzdie QC14., je
tedy vhodny i z hlediska jednoduché montaze.
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Horni mezni kmitocet se nastavuje na pozadovany jednim kondenzatorem, ktery tvoii s vnitiim
odporem vystupu dolni propust a zabraniuje tak aliasingu v ptfipadé¢ vzorkovani vystupniho
signalu.

V pouzdie je navic naintegované i Cidlo teploty, které umoznuje korekci teplotni zavislosti
snimace. Akcelerometr je tedy vhodny i pro velmi pfesnd méteni, chyba zplisobena teplotou

muze dosahovat pfiblizné 0=1% [2].

+V
DD DD
g (1a)y—(13

" (1 TEup ADXL105
out : SENSOR
UNCOMMITTED
AMPLIFIER
STO— —» [— +
X SENSOR ——
COM| COM [ Aoyr| VmiD Vi | Vi UCAouT
R1 R2
AN $ sww—=e— QUTPUT
+V
R3
10Kk<} R3 =5R1
R1 > 20k}
SCALE = % mVig

Obr. 12: Doporucené zapojeni ADXL105 s nastavenim citlivosti [2]

Tento akcelerometr je tedy vhodny pro danou aplikaci, bohuzel neni momentalné dostupny a je
nutné pouzit jiny typ.
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4.1.1.3 ADXL 210 a ADXL202

Jedna se o dvouosé akcelerometry s rozsahem #+2g v ptipadé¢ ADXL202 a £10g u ADXL210.
Jedna se o identické obvody, takze v pfipade€, kdy by se ukéazal rozsah akcelerometru ADXL210
jako pfili§ hruby, je mozné ho jednoduSe nahradit snimacem ADXL202.

Snimace maji horni mezni kmitocet f£,,,,=5 kHz, oproti pfedeslym typim jsou doplnény o vystupy
s modulaci ,,duty cycle* neboli PWM. Horni mezni kmitocet modulatoru PWM je zavisly na
nastaveni snimace a jeho mezni hodnota je fapwm=500 Hz. Tuto modulaci je mozné vyhodné
vyuzit v mikroprocesorech, kdy jsou k dekddovani pouzity Casovace a Citae k jednoduchému
odméteni Casovych intervall mezi hranami signali (procesor musi mit vstupy pro preruseni
fizené hranou) a naslednym jednoduchym vypoctem. [2]

T2

i

Xour

Your

Obr. 13: PWM modulace pro 2 vystupni signdly ADXL210 nebo ADXL202 [9]
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STARTTIMER AT Ta

RECORDTIME AT Tb

RECORDTIME AT Tc

RECORDTIME AT Td

Tix= Th

Tiy= Td- Te

T2 =[Td - {(Td - Tck2)] - UTb - Tak/2)]

DONE

Obr. 14: Dekodovaci procedura pro 2 signaly PWM

Tato procedura by umoznila vysokorychlostni dekédovani obou kanalti akcelerometru najednou.
Perioda signdlu je v tomto piipad¢ snimana pouze z jednoho z prubéhi, piedpokladd se stajna
perioda obou vystupnich modulovanych signalii. Tato metoda vyzaduje mnoho vstupii pro
preruSeni dekodujiciho pP, pteruseni, schopna reagovat na vzestupnou i sestupnou hranu nebo
snimat kandly v multiplexnim provozu, ptipadné nékolik ¢itact pracujicich v zachytném rezimu
s moznosti reakce na vybranou hranu. Vhodnou metodu je potieba zvolit podle typu dekddujiciho
mikroprocesoru.

U piedchozich typi zmifiovany analogovy vystup zde ziistava zachovan (vystupy Xsie a Yii) a je
mozné jej vyuzit napiiklad pro zpracovani A/D pievodnikem. Analogovy vystup je mozné
odebirat pfimo ze snimace, ten ma ovSem vystupni odpor R,,~=32 kQ. Je tedy nutné zajistit, aby
tento vystup nebyl zatizen.
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Analogovy vystup je také mozné vytvotit z vystupi s modulaci PWM ( vystupy Xouw @ Your)
zatfazenim vhodné dolni propusti.

+3.0V TO +5.25V

VDD /]\VDD )(,:"_T SELF TEST
O O 2) ®
ADXL202/
X SENSOR R ADXL210
FILT -
32k | xourt
||
it — DEMOD [—A\AA—@—] —(i0) .
- | DUTY 0
CYCLE U
OSCILLATOR MODULATOR N
(DCM) T
| Rrt E
32k() OUT
- =~
1‘ DEMOD (o)
Y SENSOR J\
(2) (7) -
CDMT Yrr T2
Cy RseT
g T2 s
|
T1 |

nP

A(g) = (T1/T2 - 0.5)/12.5%
0g = 50% DUTY CYCLE
T2 = Rge1/125MQ

Obr. 15: Doporucené zapojeni ADXL210 [9]
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4.1.1.4 ADXL321

Jedna se o dvouosy akcelerometr s rozsahem +18g s analogovym vystupem bez modulace PWM:
Akcelerometr je nevhodny z hlediska pfiliz velkého rozsahu, ktery by nebyl vyuZit a zbyte¢né by
se tak zvySovala chyba méfeni.

Vnitini zapojeni akcelerometru je obdobné jako u ptedeslého typu.

#3V
‘ Vg
N
ADXL321
Cpe = AC — ouTtpPuT OUTPUT
I.I amp [ DEMOD AMP AMP
—
SENSOR
ReLT RFLT
32k 3Bk
F
p-
CoM 8T I YouT I XouT
vy
i
Figure 1.

Obr. 16: Vnitini zapojeni ADXL321[2]

Tento obvod je pouzdien do pouzdra typu ,,.LFSCP*“ o rozmérech 4x4x1,25 mm s vysokou
hustotou vyvodl, vyvedenych zpouzdra pod vlastni obvod. Tato konstrukce v podstaté
znemoznuje ruéni pfipajeni obvodu. Tato vlastnost naopak miize byt vyhodnd pii pozadavku na
extrémni miniaturizaci zatizeni.

| |- 0.20 MIN PIN 1
- INDICATOR
1 0.20 MIN—, .00
FIN 1 T el
INDICATOR TOP 4.15 Ej’ 15 2.43
o .00 5Q 1. e | Sl | 1zssa
285 0.65 BSC —"3 (| . T
47 b
.
fonoh
0.55
050
a5 |.—.—1_95|35.:
0.05 MAX
1.50 B8 88 0.02 NOM
1
10\ __| |_ 222 7 COPLANARITY
SEATING ET 0.05
PLAME :

5-i

Obr. 17: Pouzdro akcelerometru ADXL.321 o rozmérech 4x4 mm
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Oproti pfedchozimu mé vyhodu v Sir§Sim rozsahu napéjeciho napéti, tento obvod je schopen
pracovat v rozsahu napajecich napéti 2,4 — 6V. Diky tomu by mohl byt napajen z vétSiny typil
vyvojovych desek jedno¢ipovych mikrokontroléru.

Diky extrémné malym rozmértim, které neumozni rucni osazeni a absenci vystupu s modulaci
PWM tento obvod neni vhodny.

4.1.1.5 Triosé akcelerometry

Jejich zastupcem muize byt akcelerometr ADXIL.330, ktery umoziuje métit zrychleni do 3g ve
vSech osach. Tyto akcelerometry jsou ve vétSin€ piipadi dostupné pouze v miniaturnich
pouzdrech. Jsou dostupné s vystupy analogovymi, s modulaci PWM i s pouzitim rozhrani 12C
nebo SPI.

Vnitini zapojeni je v podstaté shodné s predchozim typem akcelerometru, jen je doplnéno o
obvody tieti osy.

+3IV
1 Vg
ADKL33D H|=||_'|' xDLIT
— QUTPUT AMP —m-u—{)i—
Cyx
3-AXIS %
SENSOR | | | | Rt | vour

AC AMP DEMOD |— CQUTPUT AMP —w—{‘—i—

C — J;) ] [ EC?

RELT ZouT
CQUTPUT AMP —'ww—{)j—
cOM ~sT

Obr. 18: Vnitini zapojeni akcelerometru ADXL 330

OSETT-008

Pouziti téchto snimact je problematické z hlediska narokli na zpracovani vystupnich signalt
v mikroprocesoru, na ktery kladou vysoké naroky. Je také problém s jejich dostupnosti
v maloobchodni siti. Z téchto divodi se jimi v této praci nazabyvam

4.1.2 Zvoleny akcelerometr

Po zvazeni vSech parametrii snimact vzhledem k pozadovanym paramertim, moZnostem pouziti a
dostupnosti byl jako vhodny zvolen snima¢ ADXL210 s moznou ndhradou citlivéjSim
ADXL202.

Pro tyto snimace budou navrzena obvodova feseni i desky plosnych spojt.
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4.2 Volba mikroprocesoru

Mikroprocesor musi spliiovat n€ékolik pozadavkl. Pfedev§im musi byt schopen zpracovat signaly
ze snimace, tedy musi mit bud’ moznost pfipojeni nebo vestavény A/D ptevodnik, v piipadé
zpracovani signalit PWM jsou zapotiebi alesponl 2 vstupy pro vnéjsi preruseni nebo dva nezavislé
¢itace pracujici v zachytném rezimu, které umozni selektivni reakci na vzestupnou i sestupnou
hranu signalu. Dal$im pozadavkem je moZnost pfipojeni nebo vestavény kontrolor sbérnice pro
vydej dat. Zde se jedna o pozadavek vystupu dat na sbérnici 12C nebo po sériové lince typu
UART.

Jako optimalni se jevi varianta procesoru s integrovanym programovatelnym polem c¢itaci a
kontrolory ptislusnych sbérnic pro vystup dat.

Naroky na vypocetni vykon jsou znacné, protoze pii zpracovani mefenych dat bude zapotiebi
vice nez 8bitového rozliSeni kvuli sniZzeni kvantizacni chyby, pfi pouziti signdli PWM se
objevuje pozadavek na déleni 16bitovych Cisel, které je velmi casoveé narocné.

Pro realizaci byl doporucen procesor s jadrem 8051, konkrétn€ vyrobek Silabs C8051F040.

421 Procesor C8051F040

Jednd se o procesor zalozeny na ovéfeném 8bitovém jadie s integrovanymi komponenty pro
vstupy a vystupy. Tento procesor obsahuje periferie vhodné pro zadanou ulohu[7]:

12bitovy A/D pievodnik se 13 multiplexovanymi vstupy,

Sbérnice SPI

Sbérnice 12C

2 seriové linky

Programovatelné pole ¢asovacii/Citacu, ¢itace mohou pracovat v zachytném rezimu.

M

Vstupy a vystupy vSech komponentii se pfipojuji pomoci vnitinich softwarové ovladanych
prepinacl k né€kterému z 8 vstupné-vystupnich portl, a to podle pravidel urcenych v [7].
Nastaveni prepinaci je realizovano pomoci specialnich funkcnich registri (SFR).

Procesor déle obsahuje 5 16bitovych citaci-Casovact. 64kB paméti FLASH pro program a
4352B paméti RAM.

Taktovaci kmitocet procesoru je az 25MHz. Tim je zajistén dostate¢ny vypocetni vykon.
Nominalni napdjeci napéti procesoru je U,,=3,3 V. VSechny vstupné-vystupni linky jsou 5V
tolerantni, bez problémil tedy lze procesor spojit s vétSinou béznych logickych obvoda.

27



OOO0000000 00000 gagnnnfiifl

DIGITAL 1/0

GO Port 0
2.0B

12/10-bit| frmrs
100 ksps| M TarT
ADC | }[smBus
SPI Bus
PCA
Timer 0

Port 1

Port 2

CROSSBAR

Timer 1

External Memory Interface

Timer 2

Timer 3

Timer 4

64 kB/32 kB
(25 MIPS) ISP FLASH
20 CLOCK SANITY
INTERRUPTS [ CIRCUITRY CIRCUIT CONTROL

HO0000000000000a0anananaannni

Obr. 19: Blokové schéma procesoru C8051C040 [7]

P1 I P2 I P3 | Crosshar Register Bits
PIN /0] 1 2 3 4 5 & TnETmrERSaREReRr]0 1 2 3 4. 5 6 7]
frxo
UARTOEN: XBR0.2
kX0
scK
Miso
SPIDEN: XBRO.1
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nss NSS is not assigned to a port pin when the SPI is placed in 3-wirc mode
SDA . . .
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scL . ..
frxa . . . e 0
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s:553535gz§¥§dffszaenen
WoEEzzEzz:EzEES-cSS3ng=ae IR
2 E =35 535355533 3533z x3z2 53955383
| AINT InputsMon-muzed AddrH | Muxsd Addr HMNon-muxed Addr L Muxed DataM™on-muxed Data |

Obr. 20: Tabulka_fnoinﬁlz:h Igfi_f"azen_i portl k integrozfér-l}'lm periferiim [7]

Firma Cygnal dodava tento procesor jako soucast design kitu na vyvojové desce. Tento modul
obsahuje stabilizaci napajeciho napéti, zdroj taktovaciho signalu s krystalovym oscilatorem,
bézicim na f4=22,86 MHz, ktery vSak neni nutny pro provoz, mikrokontrolér obsahuje
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integrovany oscilator. Veskeré porty a ostatni rozhrani jsou vyvedeny na konektory, systémovy
96pinovy konektor potom umoziuje ptimé spojeni s dalsim zatizenim.
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Obr .21: Vyvojova deska Cygnal C8081F040 [7]

B

—Pin1

5 Navrh zapojeni a desek plosSnych spoju

Vzhledem k pozadavku na modularitu systému jsou jednotlivé navrZzené komponenty na
samostatnych deskach ploSnych spoji. Hlavnim pozadavkem je rozmérové mald soustava,
schopna m¢fit zrychleni a zmétené hodnoty odesilat po komunika¢nim rozhrani k dal§imu
zpracovani. Pro tyto ucely vznikla deska deska akcelerometru a deska sériového rozhrani. Deska
s akcelerometrem je samostatnd z diivodu potlaceni nezadoucich vibraci, mald deska je méné
nachylna k rezonanci nez velka, spole¢na pro vice zatizeni. Dale vznikla deska s LCD modulem
a n¢kolika tlacitky.

Pti pfipojeni ¢asti s LCD displejem a tlacitky se soustava chova jako bézny méfici piistroj,
kterému stale zlstivd moznost rychlého odesilani dat. Cast s tladitky a displejem viak neni
vyzadovana pro provoz a muze byt za provozu odpojena 1 piipojena, inicializaci displeje je
mozné vyvolat pfislusSnym povelem z kldvesnice a je tak mozné naptiklad bez pomoci pocitace
hrub¢ prohlédnout data za urcité¢ obdobi méteni.

Vse je pfipojeno k procesorové desce, kterd zajiStuje zpracovani dat a napdjeni jednotlivych
komponent.

5.1 Obvodové reseni
Obvodové feseni vSech ¢asti piipravku je jednoduché. Vesmés se jednd o pouhé propojeni vSech
Casti a zajisténi jejich napéjeni.
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Obr. 22: Schéma zapojeni procesorové desky

Zapojeni procesorové desky obsahuje obvody pro zajiSténi napdjeni, filtracni kondenzatory,
tlacitko reset pro pfipad, ze bude nutné vyvolat restart mikrokontroléru, konektory pro ptipojeni
periférii a samotny mikrokontrolér. Procesorovou desku je mozné diky pouziti stabilizatorii
78LXX napajet napétim 7-35V. Tyto hodoty jsou dany minimalnim napdjecim napétim obvodu
78L05 a maximem pro oba obvody podle maximalniho napéjeciho napéti obvodu této fady.

Tato ¢ast ptipravku ma kromé zpracovani dat za kol i napdjeni osatnich Casti zatizeni. Proto jsou
na konektory periferii vyvedeny i vodi¢e GND a +5V.

Procesor je pripojen pouze nejnutnéj$imi vyvody, tedy vyvody pro napajeci napéti, blokovanymi
proti zemi kondenzatory s malou kapacitou, vyvody porti pro piipojeni periférii a rozhranim
JTAG pro upload programu.

Krystalovy oscildtor neni nutny, procesor ma vlastni integrovany oscilator s kmitoctem
nastavitelnym pomoci SFR registri.

Misto zde nastinéné procesorové desky byla pro konstrukci vyuzivana vyvojova deska od
vyrobce Silabs. Tato ¢ast vykazovala oproti navrzené nékteré rozdily. Hlavni rozdil spocival ve
vystupnim napéti napajecich pinti na konektorech pro periferie, které zde bylo 3V namisto
uvazovanych 5V. Periferie tedy musely byt pfizptisobeny pro niz$i napajeci napéti, ptipadné byly
napajeny jinak.
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Pro vystup dat z mikrokontroléru miye byt pouzita sbérnice 12C, piipadné seriové rozhrani.

VDD:E'V VDDZSV VDDZSV VDDZSV
Master Slave Slave
Device Device 1 Device 2
* l SDA
o o SCL

Obr. 23: Typické zapojeni I2C sbérnice [7]

Pouzity jednocCipovy mikrokontrolér obsahuje integrované rozhrani pro komunikaci po sbérnici
I2C. na Obr. 20 je znazornéna topologie zapojeni vice zafizeni na sbérnici [I2C. Rezistory
piipojené na napdajeci napéti je zde vSak mozné vynechat v ptipad¢, Zze budou v procesoru pomoci
SFR registr povoleny tzv. ,,Weak pull-up* rezistory. PouZiti rozhrani I2C sbérnice je

z obvodového hlediska bezproblémové.
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S
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T4500M

Obr. 24: Schéma zapojeni sériového rozhrani

Mikrokontrolér také obsahuje rozrani sériové linky. Vnéjsi rezistory opét nejsou tieba v ptipadé
povoleni rezistort vnitinich. Jediny pozadavek pro korektni funkci sériové linky je inverze
vystupnich Grovni. Tato inverze je realizovana obvodem 7400, ktery je bézné dostupny. Pouzity
obvod je v nizkonapétové verzi a je napajen z procesorove desky.
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Dalsi ¢asti je deska akcelerometru.
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Obr. 25: Schéma zapojeni desky akcelerometru

Tato deska vychazi ze zapojeni, doporuceného vyrobcem. [9]. Kondenzitory na vyvodech
X FILT a Y _FILT jsou soucasti filtru dolni propusti a urcuji horni mezni kmitocet méfice
zrychleni. Tato cast vznikla jiz dfive za uUcCelem zméteni charakteristik snimace, proto neni
pfipravena na moznost napdajeni jinou cestou, nez z procesorové desky. Napdjeni bylo tedy feSeno
odbockou z kabelu k systémové desce.
Pro interpretaci zmétenych dat a ovladani pfipravku slouZzi nésledujici ¢ast.
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Obr. 26:Zapojeni desky LCD a tlaCitek
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Tato ¢ast je opét v souladu s predepsanymi zapojenimi. LCD displej je pfipojen podle [8].
Vzhledem k nevelkému poctu tlacitek jsou pfipojeny ptimo k jednotlivym vyvodim ptisluSného
portu.

Napdjeni LCD displeje je je mozné bud’ ze systémové desky a nebo v pfipadé, Ze systémova
deska poskytuje jiné napajeci napéti (vyvojovy modul Silabs) je mozné pomoci jumperu piepnout
napajeni LCD na napéti, pfivedené pomoci napajeciho konektoru. Napdjeci napéti je SV.Napgjeci
napéti pro LCD neni nijak stabilizovano, musi tedy byt dodrzeno.

5.2 Desky plosnych spoju

Desky plosnych spoji jsou navrzeny v navrhovém systému Eagle. Za timto ucelem vznikly
knihovny akcelerometru, procesoru C8051F040 a LCD modulu.

Desky byly pro jednoduchost navrzeny jako jednovrstvé, deska snimace je navrzena pro
povrchovou montdz vSech soucéastek. Nevyuzité vyvody na konektorech jsou zamyslené jako
chybéjici, tedy jako kli¢ zabranujici pripojeni konektoru naopak a tim alespon caste¢né¢ vyloucit
chybu pfi zapojovani. Deska procesoru je pro omezeni ruSeni zhorni strany pokovena
polygonem.

e Tl

Obr. 27: Navrh desky akcelerometru

Tato deska byla navrzena jiz diive pro G¢ely métfeni charakteristik snimace. Byl zde kladen diraz na
malé rozméry a nizkou hmotnost, aby hmota desky neméla sklony rezonovat a tak znehodnotit méfeni.
Proto byly pouzity soucastky v provedeni SMD.

Obr. 28: Navrh desky procesoru

Procesorova deska je navrzena podle vySe uvedenych pozadavki. Blokovaci kapacity jsou u
vSech vstupil pro napéjeci napéti, aby se snizila moznost ovlivnéni ruSenim z napajeciho napéti.
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Tato deska nebyla realizovana z divodu velké hustoty vodi¢ii v okoli jednocipu, ktera zpiisobila
nemoznost vyroby ve Skolni diln¢.

Obr. 29: Navrh desky LCD a tlacitek

Deska displeje a tlacitek obsahuje jen nejnutnéjsi soucdstky. Pro vytvofeni byla pouzita vlastni
knihovna LCD displeje. Potenciometr umistény v blizkosti LCD slouzi k nastaveni kontrastu
zobrazovace.

Konektor LCD Prepinac napajeni
konektor LCD - DC IN  konektor klavesnice

DC 5V,

-

RUN/STOP

ZERO B T EFEEPPTIRE R
N Tl
Perioda archivace

TlaCitka prochazeni
historie

LCDINIT Perioda odesilani

Obr. 30: Popis desky displeje a tlacitek
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Vysledna podoba desky LCD a tlacitek je na nasledujicim obrazku. Funkce jednotlivych tlacitek
byly pfifazeny tak, aby ovladani bylo pokud moZzno intuitivni.

6 Meéreni charakteristik akcelerometru ADXL210

Vzhledem k dostupnému pfistrojovému vybaveni byly méfeny pouze statické pirevodni
charakteristiky snimace.

Statické zrychleni bylo vytvoteno jako zrychleni odstfedivé, kdy za pomoci oto¢ného stolku byl
vhodné uchyceny akcelerometr rozto¢en na vhodné dlouhém rameni.

Rameno bylo pfi prvnim méfeni pouzito délky 1,69 m, Tato délka se ukdzala jako zbyte¢né
velkd, navic rameno mélo pfi vysSich otdCkach tendence vibrovat a jinak kmitat a tim
znehodnocovalo vysledky métfeni pro vyssi hodnoty zrychleni. Proto bylo pro dal§i méteni
zkraceno na délku 1,2 m. SniZila se tim pfesnost nastaveni zrychleni, protoze zrychleni je imérné
druhé mocniné thlové rychlosti, kterd je pfi kratSim ramenu vyssi a jeji narGst je tedy mezi
jednotlivymi vzorky mensi a tedy hiife rozliSitelny.

Pro pfenos méfenych veli¢in z akcelemoetru do staciondrnich pfistroji byla pouzita prechodka
v rotafnim stole. Pfechodka pravdépodobné pracuje na princupu pruznych kontaktti, dotykajicich
se rotujiciho kruhového kontaktu.

6.1 Méreni statickych charakteristik akcelerometru ADXL210
V prvni fazi musely byt vypocteny hodnoty rychlosti otaceni a tedy i doby jedné otacky pro
vsechny méfené hodnoty zrychleni a pro pouzité délky ramen.

Pro méteni s ramenem délky 1,69 m bylo mozno méfit v celém rozsahu uddvaném vyrobcem, pfi

vys$Sich hodnotach dochazelo k nadmérnym parazitnim vibracim.

Tab 1 :Vypocet otac¢ek pro délku ramene 1,69m
lrameneZI 769 m

a [g] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

a [m/s]] O |4,91]981|147|196(245|29,4|34,3(39,2|44,1|49,1| 54 |58,9
[0} [rad/s]] O 1,7 12,411295|3,41|3,81|4,17|451]|482|5,11]5,39|565]| 59
® [°/s] 0 |976[138 | 169 | 195 | 218 | 239 | 258 | 276 | 293 | 309 | 324 | 338
f [Hz] | 0 |0,27)|0,38(0,47|0,54|0,61|0,66|0,72|0,77]0,81(0,86| 0,9 | 0,94
T [s] 3,69(261(213(184(165[1,51(139| 13 [1,23[1,17|1,11 | 1,06
a [al | 6,5 7 7,5 8 8,5 9 95 | 10

a [m/s] | 63,8 | 68,7 | 73,6 | 78,5 | 83,4 | 88,3 | 93,2 | 98,1

® [rad/s]| 6,14 | 6,37 | 6,6 | 6,81|7,02|7,23|7,43| 7,62

® [°/s] | 352 | 365 | 378 | 390 | 402 | 414 | 425 | 437

f [Hz] 10,98 | 1,01|1,05(1,08|1,12|1,15|1,18 | 1,21

T [s] 11,02]099(0,95|092|0,89]|0,87|0,85|0,82

Pro rameno délky 1,2 m byla méfeni pouzitelnd az do hodnoty a=12 g, kdy doslo k vypadku
vystupni modulace PWM.
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Tab 2: Vypocet otacek pro délku ramene 1,2m

lramene:1 72 m

a [a] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6
a [m/s]] O |4,91(981|14,7]19,6(24,5|29,4|34,3|39,2|44,1(49,1| 54 |58,9
® [rad/s]] O | 202|286 | 3,5 |4,04|452|4,95|5,35(5,72|6,07|6,39 (6,71 7
[} [°/s] 0 116 | 164 | 201 | 232 | 259 | 284 | 306 | 328 | 348 | 366 | 384 | 401
f [Hz] 0 (03204605 |0,64|0,72|0,79(0,85|0,91 (0,97 1,02 1,07 | 1,11
T [s] - [311]| 22 (1791155139 (127 |117| 1,1 [1,04]|0,98 (0,94 | 0,9
a [0] 6,5 7 7,5 8 8,5 9 95| 10 |10,5| 11 [11,5] 12
a [m/s] | 63,8 | 68,7 | 73,6 | 78,5|83,4|88,3|93,2|98,1| 103 | 108 | 113 | 118
® [rad/s]| 7,29 | 7,56 | 7,83 | 8,09 | 8,34 | 8,58 | 8,81 | 9,04 | 9,26 | 9,48 | 9,7 | 9,9
® [°/s] | 418 | 433 | 449 | 463 | 478 | 491 | 505 | 518 | 531 | 543 | 556 | 567
f [Hz] | 1,16 1,2 |1,2511,29 133|137 | 1,4 | 1,44|1,47|1,51|1,54| 1,58
T [s] J0,86|083| 0,8 |0,78|0,75|0,73|0,71|0,69|0,68| 0,66 | 0,65 | 0,63
Vlastni méieni probihalo pro kazdou osu ve dvou fazich, tedy pro ,kladné* a ,zdporné*
zrychleni, tedy pro zrychleni v kladném piipadé zaporném sméru dané osy.
Pro popis v tabulkéchbyly pouzity symboly:
Tax pro dobu, kdy je vystupni signal osy X v hodnoté¢ H
Tay pro dobu, kdy je vystupni signal osy Y v hodnoté¢ H
T pro periodu vystupniho signalu s modulaci stidy
Xiilt a Yrit pro analogové napét'ové vystupy.
Tab 3: Méfeni charakteristik v kladném sméru osy X
fnax=500 Hz  U,,,=5 V Liamene=1,2 M
a Gl | 0 05 1 |15 2 [25] 3 |35 4 |45] 5 | 55| 6
Xt [Vl 1251|246 24 |235| 23 [226| 2,2 {216 (2,112,006 2 |195]| 1,9
Vit [Vl 12,51]252(251|251|252(251]|252|251(251]|251[251| 2,5 |2,51
Tax [us] | 553 | 585 | 605 | 630 | 655 | 668 | 696 | 715 | 740 | 764 | 784 | 812 | 835
Ty [us] | 550 | 548 | 548 | 545 | 544 | 540 | 550 | 542 | 548 | 548 | 545 | 550 | 547
T [us] |1116]1116(1116|1116|1116 (1116|1116 1116 | 1116|1116 (1116|1116 | 1116
stfida [%] | 49,6 |52,4|54,2|56,5|58,7|599|62,4|64,1)|663|685|70,3|728]|74,8
Amerene- [0 | 01| 06 |1,05|1,61|2,17|2,46 | 3,09 | 3,52 | 4,08 | 4,61 | 5,06 | 5,69 | 6,21
a [0] 6,5 7 7,5 8 8,5 9 95| 10 | 10,5 11 [11,5] 12
Xilt [V] |185]| 18 |1,75]| 1,7 |165]| 16 |155]|1,49|1,45]| 1,4 |1,35]| 1,31
Vit [Vl 1252|252 25 |251|251(249|249| 25 | 2,5 |251]| 2,5 |2,49
Tax [us] | 856 | 884 | 900 | 925 | 945 | 972 | 995 [1020| 1050|1066 [ 1090 | ---
Ty [us] | 550 | 546 | 555 | 561 | 550 | 558 | 545 | 560 | 560 | 555 | 559 | 540
T [us] |1116]1116 (1116 | 1116|1116 (1116|1116 1116 | 1116|1116 (1116 | 1116
stfida [%] | 76,7|79,2|180,6|829|84,7|87,11892|91,4|94,1]|955|97,7| --
Amerene- | [9] 16,68 | 7,3 | 7,66 |8,22|8,67 927 9,7910,3| 11 |11,4]11,9| —
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Tab 4: Méfeni charakteristik v zaporném sméru osy X
fmax=500 Hz  U,,,=5 V lramene=1,69 m

a [a] o |05 1|15 -2 |-25| -3 |-35| 4 |-45| -5 |-55]| -6
Xilt [V] |2,54]258|263|268|273|2,78|283]|288]|295]|298]3,03]|3,08]|3,14
Vit [VI 1254 |254|254|254]|254|255|254]|254(255|254|253]|253]254

Tax [us] | 545 | 526 | 506 | 490 | 466 | 436 | 404 | 368 | 352 | 332 | 322 | 306 | 284

Tay [us] | 545 | 548 | 540 | 546 | 548 | 548 | 544 | 548 | 544 | 544 | 550 | 550 | 548

T [us] | 1115]1115(1115|1115|1115[ 1115|1115 [1115|1115]| 1115|1115 1115|1115

stfida [%] |48,9|47,2|454|43,9|41,8|39,1|36,2| 33 |316(298|289|27,4|255

Amerene- [l | 03|-07|-12|-15|-21]|-27|-34|-42|-46|-51]|-53|-56|-6,1

a @ [65] -7 [-75] -8 |-85] -9 |-95] -10
Xt V] 1317 |3.24| 3,3 | 3,35 | 3,41 | 3,44 | 3,48 | 3,55
Vit V] [253]253 253|251 ]|251 247|245 ] 2,54
Ton [us] | 252 | 236 | 212 | 196 | 164 | 144 | 100 | 80
Tay [us] | 550 | 550 | 552 | 544 | 548 | 544 | 544 | 550

T [us] 1 1115]1115(1115|1115|1115|1115]|1115[ 1115

stfida [%] 1226|212 19 | 17,6 | 14,7 (12,9 |8,97 | 7,17

Amerone: | 1G] | 6.8 | 7.2 | 7,7 | -81 | -88 | -9,3 | -10 | -11

Tato charakteristika byla méfena jako jedina s ramenem délky 1,69 m, Oproti ostatnim vykazuje
vetsi rozptyl hodnot pii vysSich hodnotach zrychleni, zvlast v ose Y, ktera nebyla objektem
tohoto méfeni.

Hodnoty zrychleni aperene.bylo vypoc€itdno zhodnot na vystupu s modulaci PWM podle
doporuceni vyrobce

]

la— T1 —= |

A(g) = (T1/T2 - 0.5)12.5%
0g=50% DUTY CYCLE

Obr. 31: Doporuceni vyrobce pro demodulaci PWM [2]
Hodnota 12,5% na obr. 27 je pro akcelerometr ADXL202, pro méfeny akcelerometr je tato
hodnota 4%.

Vzorec pro vypocet je tedy nasledujici:
T
a[g]:( 7“j‘ —0,5]/0,04 (5.11)

pro zrychleni v ose X. obdobn¢ pro osu Y.
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Prevodni charakteristika akcelerometru v ose X

15 «

A

NN
D

@ merene [g]

15

-15 d
a[g]

Obr. 32: Pfevodni charakteristika akcelerometru ADXL210 v ose X na PWM vystupu

Pfevodni charakteristika akcelerometru v ose X + Xilt
4 + Yfilt
3,5 <
=
3
1 4
0,5
-15 -10 -5 0 5 10 15
a[g]

Obr. 33: Pievodni charakteristika akcelerometru ADXL210 v ose X na analogovych vstupech
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Tab 5: Méfeni charakteristik v kladném sméru osy Y

fmax=500 Hz  U,,,=5 V Liamene=1,2 m

a [a] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

Xitt [V] 1251]1253(253|251|252|251(252]251]|2,51(2,51]251]|2,54]2,53

Viitt V] 1252|247 (2,41 |2,36|2,31|2,26|2,22|2,17|2,12|2,06|2,02|1,97 | 1,92

Tax [us] | 548 | 545 | 545 | 545 | 544 | 540 | 550 | 542 | 548 | 548 | 545 | 550 | 548

Tay [us] | 551 | 576 | 612 | 642 | 675 | 690 | 706 | 716 | 738 | 766 | 786 | 807 | 825

T [us] ]1120]1120(1120|1120]|1120({ 1120|1120 [1120| 1120|1120 (1120|1120 1120
stfida [%] 149,2|51,4|54,6|57,3|60,3|616| 63 |63,9(659 (684 |70,2|721|73,7
Amerene- [0 | 0,2 (0,36 |1,16 1,83 (2,57 | 2,9 | 3,26 | 3,48 | 3,97 | 4,6 | 5,04 | 5,51 | 5,92

a ol 165 7 175] 8 |85 9 | 95 10 [105] 11 [115] 12

Xitt [V] 1254|1253 (253(253|251|1249(249| 25| 25 (251 25 |249

Viitt [V] | 1,87|183 (1,77 |1,72|1,67|163 (1,57 |153|1,46|1,42(1,38]| 1,35

Tax [us] | 550 | 550 | 552 | 561 | 550 | 558 | 545 | 550 | 558 | 545 | 560 | 560

Tay [us] | 848 | 872 | 894 | 912 | 934 | 953 | 967 | 995 | 1022 | 1056 | nemeritelne

T [us] ]1120]1120(1120|1120]|1120( 1120|1120 [1120| 1120|1120 (1120|1120
stfida [%] | 75,7 |779|79,8 (81,4 |83,4|851|863|888[91,3|94,3| -- -
Amerene- [g] | 6,43 (69 |7,46|7,86|835|8,77(9,08 (971103 11,1 | - -

Tab 6: Méfeni charakteristik v kladném sméru osy Y
fnax=500 Hz  U,,,=5 V lramene=1,2 m

a [a] o |05 1|15 -2 (-25| -3 |-35| 4 |45| 5 |-55]| -6

Xfitt [V] 1251253253251 |252|251(252|251]|251|2,51|251]254]2,51

Vit [V] 12,53 |258|264|269]|273|2,78|2,83]|288|292]|2,98]|3,04]|3,08]3,12

Tax [us] | 540 | 550 | 542 | 548 | 548 | 545 | 550 | 547 | 550 | 546 | 555 | 544 | 540

Tay [us] | 545 | 520 | 486 | 462 | 443 | 423 | 405 | 378 | 356 | 332 | 316 | 296 | 274

T [us] |1120]1120(1120|1120|1120( 1120|1120 |1120| 1120|1120 { 1120|1120 1120
stfida [%] | 48,7 | 46,4 |43,4|41,3|39,6 |37,8|36,2|33,8(31,8(29,6]28,2|26,4|24,5
Amerene- [0 | 03|-09]|-17|-22|-26)|-31|-35|-41|-46]|-51]|-54]|-59|-64

a [0 | 65| -7 |-75]| 8 [-85| -9 |-95]| 10 | -11 |-11,5] -12 |-12,5

Xfitt [V] 1252251252251 ]|251|1251(251] 25 |251(252(249]| 25

Vit [Vl |3,17]3,22|3,29|3,33|3,38|3,42|3,47|3,52|3,58]|3,63]|3,68]3,73

Tax [us] | 550 | 542 | 548 | 548 | 545 | 550 | 548 | 550 | 550 | 558 | 545 | 550

Tay [us] | 254 | 236 | 210 [ 185 [ 161 | 130 | 115 | 95 | 63 | 45 [nemeritelne

T [us] [1120]1120(1120|1120]|1120{ 1120|1120 |1120| 1120|1120 (1120|1120
stfida [%] |22,7|21,1]|18,8(16,5]| 14,4 | 11,6 | 10,3 | 8,48 | 5,63 | 4,02
Amerene- [0 | 68|-72|-78|-84|-89|-96|-99| -10 | -11 [ -11
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Prevodni charakteristika akcelerometru v ose Y

15
o

10 <

@ merene [9]

-15 10 15

15 d
afg]

Obr. 34: Pfevodni charakteristika akcelerometru ADXL210 v ose Y na PWM vystupu

Pfevodni charakteristika akcelerometru v ose Y
=+ Xfilt
4 L
+ Yfilt
=
3
=]
1
0,5 <
-15 -10 -5 0 5 10 15
afgl

Obr. 35: Prevodni charakteristika akcelerometru ADXL210 v ose Y na analogovych vstupech
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Obr. 36: Skutecné pribehy na vystupu akcelerometru ADXL210 pfi zrychleni 4 g v prvnim kanale
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Obr. 37: Skute¢né prabchy na vystupu akcelerometru ADXL210 pii vypadku PWM mudulace
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6.2 Zhodnoceni méreni

Akcelerometr ma linedrni charakteristiky v celé oblasti udané vyrobcem. Pfi pouziti vystupu
s modulaci PWM je rozsah omezen touto modulaci. Analogové vystupy maji linearni
charakteristiku i pfi ptekroCeni udavaného rozsahu o 20%. Pravdépodobné by byly linearni i dale
ale vzhledem k riziku poskozeni systému soucastky a zafizeni pracovisté vysokymi otdckami
méfeni nebylo provedeno.

Obr. 29 a Obr. 23 zobrazuji zavislosti zrychleni a vystupni veli€iny v ose X. V zéporné ¢asti
téchto grafi je mozné vidét pomérné silné ovliviiovani osy Y vibracemi ramene.

Snimace v ose X 1 Y vykazuji posun nulové hodnoty, ob& osy pfiblizn€ o 0,3 g. Pfi praktickém
pouziti bude potieba tento posuv korigovat. Vzhledem k linearité celé charakteristiky je korekce
proveditelna jednoduchym souctem nebo rozdilem.

Ovlivilovani snimaci v ose X a Y je minimalni, zmétené oscilujici hodnoty v ose kolmé na osu
méteni jsou pravdépodobné nasledkem vibraci samotného rotacniho stolu a deformaci ramene
s akceleromerem.
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7 Software pro mikrokontrolér

Software pro mikrokontrolér byl napsan v jazyce C pro mikrokontroléry. Bylo pouZito vyvojové
prostieni Keil puVision 3.0 v plné verzi. Toto prostiedi bylo také vyuzito pro simulace béhu ¢asti
programu. Bohuzel toto prostfeni nepracuje korektné¢ s procesory 8051F04x. Pii spusténi
simulace nejsou dostupné periferie. Proto byly veskeré simulace provadény na procesorech fady
8051F02x, které maji nejvice podobné parametry a hlavné téméi totozné pole SFR pro nastaveni
periférii. Prostieni Keil puVision dale nebylo schopné pracovat s hlavickovymi soubory od
vyrobce jedno¢ipového mikrokontroléru a z nepochopitelnych diivodl nezapisoval do nékterych
SFR. Také nebyl schopen uploadu programu do mikrokontroléru. Proto byl pro dalsi vyvoj
nahrazen vyvojovym prostfedim Silabs IDE.

Vyvojové prostiedi Silabs IDE je firemnim vyvojovym prostfedim pro vyvojové desky Cygnal.
Prostiedi je standardné¢ dodavéno s vyvojovou deskou, avSak pouze v demonstracni verzi
s omezenym rozsahem kodu. Pouziva vSak sejné kompilatory jako prostieni Keil pVision a jeho
nastaveni umoziuji pfesmérovani pozadavku na pieklad na vnéjsi piekladace. Pii pouziti
piekladaci prostfedi Keil pVision jiz nenastava zadny problém.

Toto prostfedi je navrzeno pro pouziti ve spoluprdci s mikrokontrolérem, pfipojenym pies
rozhrani JTAG. Béh programu jiz neni simulovan, ale je spoustén na vlastnim mikrokontroléru a
umoznuje lepsi odladéni programu..

7.1 Zakladni princip méreni
Na mikrokontrolér je kladeno nékolik pozadavkil, tykajicich se zakladniho zpracovani dat.
Mikrokontrolér musi:
e nacist data ze snimace
zpracovat nactena data
rozhodnout o moznosti odeslani dat a data odeslat
rozhodnout o moznosti zobrazit data a data zobrazit
rozhodnout o ulozeni dat do vnitini paméti a data ulozit.

Tyto zakladni procesy budou déale popsany.

Princip ¢innosti zékladni ¢asti programu je nejsnadnéjsi popsat za pomoci vyvojového diagramu
vysledného programu.

V tomto vyvojovém diagramu je pro jednoduchost zachycena pouze zakladni ¢ast programu.
Dalsi ¢asti programu, jako naptiklad obsluha kldvesnice, budou popsany pouze slovné.
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Obr. 37: Vyvojovy diagram zakladniho programu



7.1.1 Cteni dat ze snimade

Jak jiz bylo dfive uvedeno, akcelerometr poskytuje signal s pulzné-Sirkovou modulaci. Pro ¢teni
takového signalu v mikrokontroléru se nabizi vyuziti ¢itacl, pracujicich v zachytném rezimu.
Cita¢ pracujici v zichytném rezimu ma dva pary pracovnich osmibitovych registri, ze kterych je
jeden par pracovni a jeden tzv. zachytny. Pti pfichodu vnéjsiho impulsu je obsah pracovnich
registrii piepsan bez zastaveni Citace do registri zachytnych. Volitelné je vygenerovano
preruSeni.

Citate obsazené v programovatelném poli &itaéti (PCA) umoziiuji zachytny rezim, kdy reaguji na
hranu ptichazejiciho signalu. Navic Ize softwarove zvolit, jestli bude zachytny rezim reagovat na
vzestupnou(RISE) nebo sestupnou(FALL) hranu signdlu. Tim se jako nejlep$i metoda Cteni
PWM signalu jevi stiidava selektivni reakce na vestupnou a sestupnou hranu, kdy se po kazdém
¢teni zachytnych registri zméni nastaveni CitaCe tak, aby reagoval na hranu opacnou. Vse je
obsluhovano pterusenimi, které PCA generuje pti kazdém zachyceni hrany. Dalsi obsluha je jiz
jednoducha a je realizovana jednoduchymi podminkami, které se vztahuji k SFR pole PCA.

7.1.2 Zpracovani zachycenych dat

Vyse uvedenym zpiisobem ziskame znalost ¢asovych okamzikd, ve kterych ptichazi hrany
signalu. Pro vypocet podle [9] je tfeba znat periodu signalu a dobu trvani vysoké trovné signalu.
Obe¢ veliCiny snadno ur¢ime ze zmétenych veli¢in. Dobu trvani irovné H signalu jako rozdil
Casu sestupné a vzestupné hrany, periodu potom jako rozdil ¢asti dvou hran ndbéznych. Z toho
vyplyva nutnost docasné ukladat jednu hodnotu ¢asu pro nabéznou hranu pro vypocet periody.
Pak uz je mozné podle vztahu (5.11) vy¢islit hodnotu zrychleni. Pfi zavedenych hodnotach pro
dostaveni nuly jsou od téchto hodnot ode¢teny. Ve vypoctu je zavedena saturace, ktera je podle
pfedchozich méteni nastavena na £15 g. Vyssi hodnoty nemaji smysl, PWM modulace jiz v pfi
téchto hodnotach nepracuje.

Dalsi zpracovani hodnot spoc¢iva v pfipravé k odeslani po komunikaénim rozhrani, pfipravé pro
zobrazeni na displeji a archivaci hodnot do vnitini RAM paméti mikrokontroléru, od kud je
mozné data odeslat, nebo prochazet za pomoci klaves a displeje.

Rozhodnuti o odeslani dat a jejich odeslani:

Pro komunika¢ni rozhrani mtize byt vybran kazdy vzorek (500 vz/s), nebo v ptipadé pozadavku
na pomalejsi odesilani dat maximalni hodnota z dané¢ho poctu vzorkl. Pfi volbé kazdého vzorku
jsou data primo pfipravena do fetézce funkci SPRINTF, jeho délka je zkracena na 2 desetinna
mista a data jsou odevzdana obsluze linky rozhrani. Pfi pozadavku na niz$i datovy tok je pfi
kazdém dokonceném vypoctu inkrementovano pocitadlo a v pfipadé, ze hodnota pocitadla
nedosahuje pozadovaného poctu vzorki, je vzorek srovnan s pamétovym mistem pro ulozeni
maxima a v ptipad¢, ze je jeho hodnota vétsi, je zapsan do tohoto mista. Teprve po dosazeni
zvoleného poctu vzorki je maximum pieddno proceduie pro odeslani.

Presnost dat pro odeslani je stanovena na 2 desetinnd mista (3 platné Cislice). Zavadéni vétsiho
poctu desetinnych mist nema smysl, dal$i mista jiz maji témét nahodny charakter.
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Rozhodnuti o zobrazeni dat na LCD:

Zpracovani hodnot pro LCD displej je obdobné, jen stim rozdilem, Ze nebéZi synchronné
s ¢tenim dat, ale je fizeno preruSenim casovace TMO.Pti pokusu o synchronni béh jsou volany
casove¢ narocné procedury vypisu na LCD ¢asti programu s nejvyssi prioritou preruseni, vypis na
LCD pak neni mozné opét prerusit. Tim vznikne velka casova prodleva mezi jednotlivymi béhy
¢teni dat a mlze dojit k promeskani ¢teni.

Maximum pro LCD displej je vytvareno vzdy zaroven s maximem pro odeslani dat a to tak, ze
pii odesilani dat je pfipadné maximum propsdno do maxima pro vypis. Tim je zajiSténo, ze bude
zobrazeno vzdy absolutni maximum za dany casovy usek. Interval obnoveni LCD displeje je
pfiblizné¢ 0,5 s, vypis na displej je obsluhovan funkci PRINTF, kterd vyuzivd proceduru
PUTCHAR. Tato je piesmérovana na rutinu obsluhy LCD. Vysledky jsou zobrazovany
s presnosti na 2 desetinna mista.

Rozhodnuti o ulozeni dat do vnitini paméti:

Tato ¢ast jiz neni zachycena ve vyvojovém diagramu, protoze by neumérné¢ naristala jeho
velikost.

Hodnoty pro archivaci jsou vybirany opét jako maximum. Intervaly archivace jsou navazany na
casova¢ TMO s vhodné nastavenym kmitoctem, ktery umozni pfesné odméteni zvolenych Casl
v rozsahu 0,1-60 s. Po téchto ¢asovych tsecich je zapisovano maximum do pole hodnot, které je
cyklicky piepisovano. Velikost tohoto pole je omezena paméti jednoCipu na 450 vzorki. Je tedy
mozné zapsat do paméti 45 s-7,5 h zdznamu, samoziejme s odpovidajicim rozliSenim v ¢ase.

7.1.3 Odesilani dat

Pro odeslani dat je mozné podle verze software vyuzit sériovou linku typu UART nebo 12C
sbérnici.

Sériova linka vyuziva integrovany kontrolor UARTI, pro kterou jsou nastaveny parametry:

115,2 kbd, 8 datovych bitd, bez parity, 1 start bit, 1 stop bit.

Data pro sériovou linku jsou zpracovana funkci SPRINTF do bufferu, ktery je nésledné znak po
znaku odesilan. Délka odesilan¢ho fetézce je proménna podle charakteru odesilanych hodnot,
jednotlivé hodnoty jsou oddéleny mezerou, fetézec je zakoncen symboly ,,;* a symboly ,,0A,0D
které maji vyznam konce tadku pro snadné oddéleni jednotlivych vzorkid. Sériova linka je
obsluhovana ptferusovacim systémem.

Pro synchronni sbérnici 12C je nastaven hodinovy kmitocet na 100 kHz. Sbérnice opét vyuziva
periferii procesoru, sbérnice pracuje v rezimu ,,Master Transmitter a o¢ekava slave zafizeni na
adrese 0000001. Parametry odesilaného fetézce jsou stejné jako pro UART, periferie je opét
fizena prerusenim. Kontrolor I2C sbérnice ma oproti UARTu stavovy registr, podle jehoz stavu je
nutné vyvolat nalezitou akci. Stavy registru jsou obslouzeny jednoduchym piepinacem typu
CASE. V dob¢ dokonceni této prace bohuzel nebyla moznost zjistit, zda je odesilani dat po této
sbérnici funkeni, je tedy mozné, Ze je v této Casti programu skryté chyba.
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7.1.4 Obsluha klavesnice a displeje

Obsluha klavesnice je fizena impulzy casovace TMO. V téchto intervalech je ¢ten stav portu P3,
kam je klavesnice pfipojena. Stav portu je srovnavan piepinacem typu CASE s definovanymi
stavy a podle nich je vyvoldna patfi¢na akce.

Obsluha LCD displeje je svéfena upravené obsluzné rutin€ z CD pfiloZzenému k [8]. Obsluha je
tedy volana zptisobem definovanym v literature.

Obsluha klavesnice
Jednotliva tlacitka klavesnice jsou obsluhovédna nésledujicim zptisobem:

STOP/RUN

Pfi hodnoté prectené z portu, odpovidajici stisku tohoto tlacitka je nastaven/vynulovan ptiznak
STOP. Dale jsou povoleny/zakazany preruSeni od programovatelného pole Citaci a Casovace,
ktery tidi ostatni beh programu.

Pti nastaveni ptiznaku STOP jsou zaroven vypocitany nékteré hodnoty, nutné pro korektni praci
prochazeni historie zmétenych dat a pro odeslani paméti, konkrétné se jedna o zjisténi aktualni
pozice posledniho zapsaného cisla v kruhové prepisované oblasti paméti. Bez znalosti této
hodnoty by nebylo mozné vypsat data v chronologické souvislosti

ZERO

Toto tlacitko slouzi zarovnani nuly. Akcelerometr vykazuje jistou odchylku od nulové hodnoty i
pfi nulovém zrychleni, pro korektni méteni je potfeba tuto hodnotu kompenzovat. Déle je tato
vlastnost vyuzitelna pii umisténi snimace v poloze, kdy jedna (nebo obé€) osa neni kolmo ke
svislici a je tedy ovlivnéna gravitaci Zemé. Tlacitko je mozné pouzit jak rezimu RUN, kdy se
jako korekce vezme posledni zméfend hodnota, tak v rezimu STOP, kdy se vezme posledni
hodnota vypisu na displej, protoze posledni zmétena hodnota byva kvili zastaveni métfeni Casto
nekorektni.

Experimentalné bylo zjisténo, ze nulovani Iépe pracuje, kdyz je hodnota korekce pted zavedenim
do vypoctu ndsobena hodnotou o mélo mensi nez 1. V programu je pouzita hodnota 0,95, ktera
poskytuje nejlepsi vysledky. Presné vynulovéani vSak neni mozné, snima¢ vykazuje jistou miru
Sumu, ktery pfesné vynulovani znemozni.

Tlacitka prochazeni historie
Témito tladitky je mozné v rezimu STOP prochazet cyklicky piepisovanou paméti a vypisovat
jeji hodnoty na displej. Tlacitka vyuzivaji znalost posledni zapsané hodnoty, pi1 vypisu je tedy
vzdy zobrazen nejaktualngjsi vysledek méteni jako vzorek s nejvysSim cislem. VSe je oSetieno
jednoduchymi podminkami.

LCD INIT

Toto tlacitko je pouzitelné v libovolném rezimu a slouzi ke spusténi inicializa¢ni procedury LCD
displeje pti jeho pozdéjsim piipojeni, ptipadné pii ztraté komunikace mezi piipravkem a LCD, ke
které muze dojit pfi vnéj$im rusSeni. Tento skutek neni jednoduse postizitelny. Tlacitko bylo
piidano po pokusu o méteni vibraci elektromotoru (viz dale), ktery pii spindni produkoval velice
silné ruseni.

Tlacitko spousti inicializacni proceduru podle [8], odkud je cela ¢ast pro obsluhu displeje piejata.
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SEND

Tlacitko pouzitelné v reZimu STOP, slouZici k odeslani obsahu kruhové pfepisované paméti po
komunika¢nim rozhrani. Vyuziva znalosti stejnych ¢iselnych hodnot jako prochazeni historie,
samotné odesilani je fizeno prerusenim daného rozhrani.

Pfi pouziti sériové linky a pfenosu do pocitace je potfeba mit spustény kvalitné zpracovany
termindl, programy, které nejsou stavény na tak silny pftiliv dat se pod vahou pfijatych hodnot
ochotné zhrouti.

Tlacitka pro nastaveni intervalu odesilani dat a intervalu zapisu do paméti

Tato tlacitka nastavuji cyklicky hodnoty intervalii vypisu na komunikaéni rozhrani a zapisu do
paméti, které¢ byly zminény jiz dfive. Hodnoty jsou cyklicky nastavovany pfepinacem typu
CASE.

Pfi prvnim stisku tlacitka se hodnota nezméni, pti kazdém dal$im je nastavena néasledujici
hodnota. Pfiznaky prvniho stisku jsou nastaveny pii vyvolni rezZimu STOP a také pfi stisku vSech
ostatnich tlacitek.

7.1.5 Problémy pfi realizaci

Zakladnim problémem, ktery doprovazi vcechny aplikace, bézici synchronné s vné&jSimi
udalostmi jsou Casové poméry. V tomto piipadé byl problém kriticky, protoze perioda méfeni
akcelerometru je kratka (f,=500 Hz) a v této period¢ je potieba realizovat 2x déleni dvou
16bitovych cisel (jedno pro kazdy kanal). Tento problém saha tak daleko, ze je potieba Cast
programu fidit jinak, nez pferusenimi z PCA, aby se tyto Casti nechaly pferusit pravé ctenim ze
snimace. V opac¢ném pripad¢ dochazi k pomalé reakci na piferuseni a tim ke znehodnoceni
méfeného Udaje pfepsanim hodnot v zachytnych registrech. Problém narGstd se zrychlenim,
pusobicim na snimac, protoze se piiblizuji hrany signalu. Tim samoziejmé narustaji pozadavky
na rychlost pfevzeti dat ze zachytnych registrti. Problémy také ptsobi rychlé odesilani dat, kdy
obsluha odesilani zasahne do obsluhy ¢teni nebo naopak. Pieruseni musi byt disledné¢ blokovany
a znovu povolovany. V opacném piipad¢ opét dochazi ke znehodnocovéani vzorkd, piipadné
k rozpadu komunikace s rozhranim.
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8 Meéreni

Nékteré zakladni parametry byly uvedeny uz dfive v popisu programu. Pro lepsi orientaci v nich
zde budou uvedeny parametry, které mohou ovlivnit misto a ucel nasazeni pripravku

8.1 Zakladni parametry pfipravku

Mezi zékladni parametry piipravku patii rozsah méfeni, kmitoctové omezeni méfené veli¢iny a
také presnost, udana nejlépe ttidou presnosti..

Rozsah méfeni

Rozsah méfeni je dan pouzitym akcelerometrem. Pfipravek je navrzen pro pouziti
s akcelerometry ADXL.210, po upraveé konstant s akcelerometrem ADXL202. Tim je rozsah plné
definovan.

Pro akcelerometr ADXL.210 je rozsah 10 g se saturaci na hodnoté 15 g, kdy absolutni hodnoty
v rozsahu 10-15 g mohou byt zjistény, ale jejich piesnost neni zaru¢ena. Tyto hodnoty Ize brat
pouze jako orientacni. Pro vys$i hodnoty zrychleni nez £15 g jiz neni mozné hodnoty odecist ze
snimace, navic hrozi jeho poskozeni.

Frekvenc¢ni rozsah

Frekvenéni rozsah je dan mnoZzstvim ctenych dat. Vyrobce akcelerometru uddva periodu
vystupniho signalu s modulaci stiidy 500/s. Z této hodnoty vyplyva maximalni frekven¢ni rozsah
pifipravku, kdy podle Shannonova vzorkovaciho teorému miZe byt maximalni zpracovavany
vstupni signal nejvyse o kmitoctu 250Hz.

8.2 Presnost a chyby méreni

Presnost méfeni

Pfesnost méteni je dana schopnosti presné zjistovat okamziky nabéznych a sestupnych hran
signalu z akcelerometru. V tomto principu spoc¢ivd zékladni zdroj chyb méfeni. Kromé& chyb
systematickych, které jsou nasledkem Sumt. Objevuji se i chyby nahodilé, zpisobené v nejveétsi
mife silnym impulsnim ruSenim a piipadné zvlnéni napdjeciho napéti. Snimac také neni zcela
linearni, takze je nutno uvazovat chybu linearity. Chyby hrubé jsou diky pocitatovému
zpracovani téméf vylouceny.

8.2.1 Chyby systematické

Pii Gteni modulace PWM je soustava citliva na chyby uréeni asu. Cas je uréovan tak, e vstupni
signal ptichazi na komparator, ktery pti dosazeni urcité urovné napéti vysle impuls, ktery spusti
proces odecteni ¢asu. V dobé priichodu signdlu konecnou hranou i mala hodnota napéti pti¢tena
k signalu zptsobi chybu v odectu. Tato chyba omezuje rozliSeni soustavy na 2 desetinna mista.
Pti pozadavku na vyS$§i pfesnost by musely byt provedeny vhodné konstrukéni Upravy.
V nejnepiiznivéjsim piipade je ,,Sum* takto vyvolany pfiblizné

A, =0,2%

7z rozsahu.
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8.2.2 Chyba linearity

Chyba linearity je, jak vyplyva z méfeni akcelerometru, velka hlavné v oblasti kolem nulovych
hodnot. Chyba kolem pocatku soutfadnic dosahuje jednotek procent méficiho rozsahu.
Alin = 4%
Pti vyssich hodnotach zrychleni (nad 0,5g) je chyba linearity zanedbatelna.
Chyba se bude lisit pfi pouziti jiného kusu akcelerometru.

8.2.3 Chyby nahodilé

Tyto chyby jsou pfevazné zplsobeny neocekavanymi vnéjSimi vlivy, jako naptiklad sepnutim
induk¢ni zatéze v blizkosti méfidla, zvinéni napajeciho napéti akcelerometru a podobné.

Vliv rusivé Spicky zpusobené sepnutim indukéni zatéze, superponované na vystupni signal
zpusobi ,,nepravou hranu“ v signalu. Velikost potfebné intenzity elektrického pole pro vznik této
chyby nebylo mozné zjistit. Teoretickd velikost chyby takto zplisobené je az 100%. V krajnim
ptipadé zptsobi (pfi zasazeni mikrokontroléru) az restart nebo zablokovani soustavy.”

Vliv nestabilniho napajeciho napéti akcelerometru je obdobny jako vliv Sumu. Nestabilni
napdjeci napécti zptisobi opét trovni vystupniho signalu, se stejnym vlivem na hranu konecné
délky jako Sum. Velikost chyby je tmérnd zvinéni napdjeciho napéti. Relativni chyba je
v pozorovaném nejnepiiznivéj$im piipade:

A oprtar = 4%

Tato chyba vSak byla zplsobena snizenim napajeciho napéti pod hodnotu minimalniho
napdjectho napéti doporucené vyrobcem. Pfi dodrzeni konstrukénich zdsad a hodnot
predepsanych vyrobcem je chyba zplisobena zvinénim napéjeciho napéti ptiblizné

A, =0,2%

Vysledna chyba je kombinaci vSech chyb. Nékteré chyby se vzajemné kompenzuji, jiné maji
zcela ndhodny charakter a ptsobi v méfeni Sum. Vysledna chyba se miiZze v aktivni ¢asti rozsahu
(t) pti zrychleni nad 0,5g v libovolném smyslu, plisobici na méfici soustavu akcelerometru) pii
dodrzeni konstrukénich zasad pohybovat pod:

A=0,5%
rozsahu.

Vysledna tiida presnosti ptipravku by byla 0,5 nebo 1.
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8.3 Provedena méreni

Bylo provedeno nékolik experimentalnich méfeni, a to jak se samostatnym ptipravkem, tak ve
spojeni s pocitacem.

8.3.1 Meéfeni tihového zrychleni

Tihové zrychleni bylo meéfeno samostatnym piipravkem. Zméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulkdch. Hodnoty byly meéfeny bez nastaveni i snastavenim nuly. Toto méfeni je
ekvivalentem k méfeni pii zrychleni 1g. Hodnoty oznacené ,,a* jsou bez korekce nuly, hodnoty
,,ao" Maji zavedenu korekci nulové hodnoty.

Tab.6 : méteni tihového zrychleni

X+ X- Y+ Y-
alg] 0,99 -0,74 1,02 -0,64
aglg] 0,85 -0,83 0,83 -0,84

Z tabulky je vidét, ze hodnoty naméfené pii mefeni na rotaCnim stole jsou identické. Pocatecni
nelinearita snimace zde zplsobuje chybu méteni.

Pti zavedeni korekce nulové hodnoty se vysledky vystiedi kolem pocatku soufadnic. Tato
korekce bohuzel nepostihuje pocatecni nelinearitu snimace, zmétené tithové zrychleni je mensi,
pravdépodobné diky silam, nutnym k piekonani tfeni v méfici soustavé akcelerometru. Zmétené
tthové zrychleni je tedy ve vSech osach ptiblizné o 0,15 g mensi, nez redlné. Toto tvrzeni vychazi
z ptredpokladu, ze na naSem uzemi je tthové zrychleni v normalnich mezich.

8.3.2 Prakticka méfeni zrychleni a vibraci

Pro praktickd méfeni bylo vyuZito moznosti pfipojit mefici piistroj k pocitaci. Sbér dat byl
provadeén jednoduchym terminalem, ktery Cetl sériovou linku pocitace.

Jako prvni byl méfen dvojnasobny rozjezd vytaht v panelovém domé. Oba vytahy byly méfeny
pro jizdu nahoru 1 dold, jizda probéhla mezi 2. a 3. patrem 12patrového domu. Vytahy byly
zatizeny jednou osobou, to odpovidd u osobniho vytahu pfiblizn¢ 0,25 a u ndkladniho 0,18
maximalni zatéze. Je uvadéna vzdy pouze ta osa, ve které je o¢ekavano zrychleni, tedy osa svisla.
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Zrychleni osobniho vytahu pfi rozjezdu a zastaveni
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Obr. 38: Rozjezd a zastaveni osobniho vytahu

U tohoto vytahu je vidét, Ze se jeho konstruktéii nesnazili razy vzniklé zménou pohybu vytahové
kabiny pfili§ fesit. V prabéhu zrychleni jsou vidét zakmity pfi rozjezdu i pii zastaveni, které jsou
zpusobeny pruznosti dlouhych vytahovych lan, prudkym rozbéhem motoru a také prudklym
brzdénim, a to zaroven celistovymi brzdami a motorovou brzdou.U vytahu tohoto typu se
evidentné nepiedpoklada doprava tézsich nakladu.
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Zrychleni nakladniho vytahu pfi rozjezdu a zastaveni
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Obr. 39: Rozjezd a zastaveni nakladniho vytahu

V pribéhu zrychleni nédkladniho vytahu jiZ nejsou zakmity pfi zméné pohybu ta velké jako u
vytahu osobniho, ale jsou stdle patrné. Ve vytazich tohoto typu jsou pouzity dvourychlostni
motory, diky kterym neni rozjezd tak razantni jako u ptedchoziho typu. Pfi brzdéni je nizsi
rychlost motoru pouzita pro zpomaleni vytahové kabiny, zastaveni se ndsledné déje pouzitim
celistové brzdy.

Maximalni zrychleni obou vytaht odpovidd jejich piedpokladanému pouziti. Maximum
naméiené v osobnim vytahu je vétsi nez 0,3 g. Tato hodnota je pro osoby piipustnd, pti doprave
nakladi by vSak mohla zpisobit problémy. Nakladni vytah pii svém maximalnim zrychleni do

N4

vytahu tato hodnota, dosazena pti brzdéni Celistovou brzdou jesté poklesne.

Bohuzel u ani jednoho z vytahii nemohl byt zjiStén piesny typ. Tabulky zméfenych hodnot nejsou
pro svou objemnost uvedeny a budou piilozeny na vhodném datovém nosici.
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Pro méfeni vibraci byly vybrany nasledujici 2 pripady.:

Vibrace stolniho ventilatoru Philips HR3236
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Obr. 40:Vibrace motoru stolniho ventilatoru

Vibrace byly méfeny pii nalepeni desky akcelerometru na motorovou c¢ast stolniho ventilatoru
PhilipsHR3236. Pro pitehlednost nebyl piipravek vynulovan, kanal ,,Y*“je tedy zobrazen
s offsetem odpovidajicim nalepeni akcelerometru osou ,,Y* k zemi v kladném smyslu.

Frekvence vibraci je piiblizné

f':fbntildtor — 30HZ

Coz odpovida otdckam vrtule ventiladtoru, pohanéné asynchronnim jednofdzovym motorem.
Z prubéhi zrychleni je mozné uvazit, ze vrtole ventilatoru neni dobfe vyvazena a z otacek motoru
ze parametry vrtule jsou vzhledem k motoru dobfe navrzeny.

Tento ventilator také pii spindni produkoval velké impulsni ruseni, které téméi spolehlivé
zpusobilo restart mikrokontroléru piipravku, v lepSim piipadé pouze nesmysiné hodnoty. Toto se
nepodafilo odstranit ani pouzitim stinénych kabelii a bateriovym napéjenim celého piipravku.

Jako dalsi zdroj vibraci byl vybran motor vozidla Trabant 601 pii startu. Akcelerometr byl
umistén nad hlavy valci k vstupu chladiciho vzduchu (s ohledem na mozné tepelné zatizeni). Osa
»X byla totozna s osou motoru, kladny smysl ve sméru k tidi¢i, osa ,,Y* sméfovala vodorovné a
pochopitelné kolmo k ose ,,X“, kladny smysl osy ,,Y* byl smérem do vozidla.
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Start motoru vozidla Trabant 601,0sa X
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Obr. 41, Obr. 42: Start motoru vozidla Trabant 601
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Na zméfenych priabézich je vidét nékolik hlavnich ¢asti:

Naraz pastorku startéru a ota¢eni startéru

Pro pfipojeni spousté€e motoru k pohonné soustavé je pouZit pastorek, ovladany
elektromagnetem. Pii pfipojeni je elektromagnetem pfitazen do pracovni polohy a umozni
motoru spoustéce roztocit soustavu spalovaciho motoru. PfitaZzeni pastorku do pracovni polohy
neni nijak tlumeno. Jeho naraz pii dosazeni pracovni polohy je tedy velice silny. Vzhledem k
tomu, ze pohybliva €ast je pomérn¢é mala a lehkd (cca 0,5 kg) a pii ndrazu udéli bloku motoru
(cca 50 kg) zrychleni téméf 1 g,, musi se tato ¢ast pohybovat opravdu velmi rychle.

V dalsi ¢asti pribeéhu je vidét n€kolik témét sinusovych period s nizkou frekvenci. Tyto uz jsou
zpiisobeny pohybem soustavy spalovaciho motoru, zatim vSak bez zabéru.

Rozbéh motoru

Vibrace v této ¢asti prubéhu maji do zna¢né miry ndhodny charakter. Projevuji se zde vSechny
aspekty jako vile v motoru i zkuSenost fidice, nebot’ tyto motory se startuji s lehkym ptidanim
plynu. Zabér motoru také neni okamzity, né€kolik pracovnich cyklli miiZze byt bez zapaleni smési.
To se opét projevi nepravidelnosti ve zméfeném prubéhu. Volnobézné otacky byly setfizeny
pfiblizn€ na 800 min-1, coZ odpovida frekvenci zméfeného prib&hu.

Stabilni béh motoru
V posledni ¢asti zméteného pribehu je vidét pribéh vibraci pii stabilnim béhu motoru pii
volnobéznych otackach.

Pti podrobnéj$im pohledu na zmétené pribéhy je vidét, ze by bylo mozné zatizeni po jednoduché
uprave software (piipadné po doplnéni vhodnym pocitaovym zpracovanim) pouzit i jako presny
otaCkomeér. RozliSeni by bylo dostacujici teoreticky az pro N=15000 (z mezni frekvence, dané
PWM modulaci akcelerometru). Podrobnéjsi pribéhy zde nebudou uvedeny, soubory zmétenych
hodnot budou opét ptilozeny.

Zde bylo ovéteno, Ze citlivost pripravku vici ruSeni neni pfili§ velka. Pripravek dokazal pii
pouziti stinéné kabeldZe a napajeni oddélené¢ho od palubni sité (napdjeni z USB portu pocitace
pouzit¢ho pro sbér dat, napajeno vlastni baterii pouzittho PC) pracovat v tésné blizkosti
zapalovaci soustavy automobilu, kterd je silnym zdrojem ruSeni.
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9 Zaver

V této praci byl vytvofen piipravek pro méfeni vibraci a zrychleni. Ptipravek je schopen méfit
zrychleni v rozsahu +10g a vibraci s maximalni frekvenci f, =250Hz. Ptipravek je schopen

mefit jak samostatné s vystupem na vlastni displej (zde samoziejmé s omezenym frekvencnim
pasmem), tak ve spolupraci s pocitacem. Pripravek je navrzen jako moduldrni s moZnosti
odpojeni prave ¢asti, které pii konkrétnim méteni nejsou zapotiebi.

V ptipravku je pouzit moderni digitalni akcelerometr s vystupem s modulaci PWM a vykonny
jednocipovy mikrokontrolér pro zpracovani dat.

Chyba méteni pfipravku zjisténd z provedenych métfeni podle moznosti akcelerometru do 4%
z celkového rozsahu v oblasti kolem nuly, kdy je chyba zptsobena z hlavni ¢asti chybou linearity
snimace, pii vySSich hodnotach zrychleni (nad 0,5-1g) se jiz chyba nelinearity neuplatiiuje a
chyba klesa az k 0,5%.

Pouziti ptipravku je Siroké, lze méfit bézné hodnoty zrychleni a nizkofrekvencnich vibraci, po
jednoduché upravé SW nebo doplnéni vhodnym terminalem v PC by bylo mozné zjistovat i
napiiklad otaCky spalovacich motorl, ventilatord a ostatnich rotujicich hmot, které nejsou zcela
piesné vyvazeny.

Pripravek je i pies pouziti stinénych kabelt a filtraci napajeciho napéti bohuzel citlivy vici
silnému ruseni. To je dano nizkymi irovnémi napéti pro pouziti v jednoCipovém mikrokontroléru
a metodou cteni dat ze snimace pomoci pulzné-Sitkové modulace. Pripravek tedy nelze

v v

provozovat v blizkosti nedokonale odrusenych spinanych induk¢nich zatézi.
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