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1 UVOD

Tato ptipadova studie na téma ,,Tymové prace na vyvoji méficiho systému na bazi
MEMs senzort“ vznikla v ramci projektu Vzdélavani lidskych zdroji pro rozvoj tymi ve
vyvoji a vyzkumu. Popisované téma vzniklo postupné z diléich ¢asti feSenych projektii na
VSB-TU, jejichZ vysledky se také projevily pii vyuce specializovanych predméti na fakultd
strojni, katedfe 352 (automatické systémy fizeni). Tato studie popisuje zkuSenosti nabyté pii
feSeni rozsahlejSich témat, vyuzivajicich tymovou spolupraci a koordinaci pozadavkii mezi
jednotlivymi Cleny fesitelského tymu.

Vedoucim fesitelského tymu je pedagogicky pracovnik garantujici funk¢énost vysledki
celého feseného projektu. Obsah studie je vytvoren na zaklad¢ osnovy piipadové studie, ktera
by méla dle literatury obsahovat &asti, jako jsou ,,Definovéni cili piipadové studie®, ,,Uvodni
priazkum®. Tato prace by méla byt navodem pro ptipadné zdjemce, kteti se chtéji poucit a
seznamit se zaklady tymové spoluprace resp. s praktickym feSenim tymové spoluprace.



2 POPIS RESENEHO PROBLEMU A URCENI POCTU OSOB V
TYMU

Velmi dulezitou ¢asti je presnd specifikace feSené¢ho problému. Pokud toto zadani
mame piesné vymezeno, muzeme provést funkéni dekompozici a specifikovat dil¢i ukoly a
¢leny tymu (tfesitelského kolektivu). Tato specifikace zadani musi myt jednoznacna a proto je
Ji zapotiebi vénovat velkou pozornost. Piesna specifikace vyzaduje obecné znalosti o feSeném
problému (pouziti, jaké uskali pfi feSeni mohou nastat, znalost technologie, ... ), ale také
podrobnéjsi znalosti o0 moznych (pouzitych) nastrojich pfi feSeni (vnitini struktura MEMs
systému, popis a realizace prenosové cesty ILAN, ...).

Cas ke studiu: 2 -5 hodin (podle obtiznosti zadani)

Zadanim je navrhnout méfici systém s vyuzitim primyslové sbérnice pro sbér dat do
nadifazeného systému. Pro vlastni méfeni jsou pouzity MEMs systémy (akcelerometry,
gyroskopy, ...). Podminkou je online sledovani métenych dat i na mobilnich systémech a
nasledné vyhodnoceni namétenych dat. Jednim ze zakladnich pozadavkll je i jednoducha
roz§ititelnost celého méticiho systému.

Celou ulohu lze rozdélit do nckolika ¢asti, které musi zaStitovat jednotlivi Clenové
tymu. Hlavnim koordinatorem tymu je v naSem piipade vyucujici, ktery by mél rozdélit feSeni
problému do jednotlivych ¢asti a najmenovat dil¢i feSitelé dané problematiky s ohledem na
jejich schopnosti. Napiiklad dobry programator bude programovat a nebude navrhovat
obvodova zapojeni pro jednotlivé snimace.

Pii feseni (nasSeho) zadaného problému lIze vyspecifikovat odbornosti, jako jsou:

e MEMs systémy

e JednoCipové pocitace

e Meziobvodova komunikace

e Komunikace po primyslové sbérnici

e Programovani monitorovacich systému
e Specifikace umisténi senzort.

Pro feSeni prvnich tii zaméteni je vhodné, aby vSechny odbornosti byly soustfedény na
jednoho ¢lena, ktery ma znalosti v moZnostech vycteni dat z MEMs systémi alespoi na
uroven aplikace v jedno€ipovém pocitaci. Nasledné se budou vy¢itat data pomoci prumyslové
sbérnice na troven SCADA/MMI systému, coz mlze zajistit dalsi ¢len tymu. Jeden z ¢lent
tymu by mél vyspecifikovat a zajistit vhodné umisténi senzorii na méfeném objektu, v nasem
ptipad¢ automobilu, coz je specializace zminéna v poslednim bodu.

Této Casti zadani by se mélo vénovat dostatek Casu, ktery se zroci az v celkovém
feSeni zadané ulohy.



3 CLENOVE RESITELSKEHO TYMU

V tymu byly obsazeny tyto pozice:

Vedouci projektu, koordinator — ndplni prace je definovat celkovy a dil¢i cile projektu,
kontrolovat jejich dosazeni v uréeny termin a dosazeni cilovych parametrti zafizeni a
jednotlivych méteni a kalibraci. Dale motivuje ostatni ¢leny tymu k dosazeni cile projektu.

Elektronik — technicka pozice, naplni pracovnika je navrhnout a realizovat zapojeni
elektronickych obvodli nezbytnych pro meziobvodovou komunikace po SPI a 12C sbérnici
S MEMs senzorem. Dale definuje protokol po sbérnici CAN pro propojeni s nadfazenou
vrstvou fizeni.

Programator SCADA/HMI — technicka pozice, naplni prace je realizovat na platforme
PC nadrazenou c¢ast fidiciho algoritmu. Definuje pribéh zkousky, zpracovava a uklada
naméiené udaje, realizuje zabezpeceni proti havarii na vyssi vrstvé aplikace.

Konstruktér - technik — technicka pozice, realizuje zapojeni senzorti na testovacim
automobilu, konstruuje a realizuje odolné pouzdra a kabelové svazky pro umisténi senzort.

Testovaci technik — studentskd pozice, provadi méfeni na testovacim vozidle a
vyhodnocuje namétena data.



4 CTENI DATA Z MEMS SYSTEMU

Cas ke studiu: 30 hodin

V ramci feseni bodu zajist'ujici pfenos dat z MEMs systému na uroven jednoc¢ipového
pocitace byli nasazeni dva studenti, ktefi m¢li, zajisti:

e Specifikaci MEMs systému

e Navrh zptsobu ¢teni dat z MEMs systému do jednocipového pocitace (podle
dostupného rozhrani)

e Specifikace typu jednoc¢ipového pocitace s danym rozhranim

e Aplikace algoritmu pro vybrany jednocipovy pocitac

e Navrh koncové desky pro vybrany senzor (s ohledem na rozsifitelnost celého
systému)

e Navrh koncové desky pro vybrany jednoCipovy pocita¢ (s ohledem na
rozsifitelnost celého systému).

4.1 Navrh systému ¢teni dat z MEMSs

Cely méfici systém je slozen zmoduli na bazi jednoCipovych pocitaci
komunikujicich s MEMSs systémy pomoci meziobvodové komunikace (SPI, 12C).
Komunikace po této sbérnici je popsdna v ndsledujici kapitole. Z aplikace na Urovni
SCADA/MMI je mozno provadét konfiguraci MEMs systému. Pak jednoCipovy pocitac fady
PIC realizuje most mezi CAN a meziobvodovou komunikaci. VSe zalezi na fidicim slovu,
které je poslano danému modulu s MEMs systémem.
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Obr. 1 Blokové schéma navrhované ulohy



4.2 Specifikace MEMs systému a jednocipového pocitace
Co je to MEMs systém?

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) je oznafeni samotné technologie i
produktl vyuzivajici tuto technologii. Pod timto pojmem se mini umisténi elektronickych, ale
pfedev§im mikro-mechanickych prvki, na kifemikovou bazi pomoci modernich vyrobnich
metod, které maji svlij pavod ve vyrobé integrovanych obvodi. Produkty MEMS vychazi z
moznosti MEMS technologie a jednd se predevSim pohybové senzory (akcelerometry,
gyroskopy...), ale i mikroCerpadla, mikropohony, mikrocivky aj. V souvislosti s témito
produkty se hovoii o systému na Cipu nebo také o inteligentnim snimaci, jelikoz je zde
pfitomen jak mechanicky subsystém (nutny pro transformaci fyzikélni podstaty na elektrickou
veli¢inu), tak elektronicky subsystém zajistujici nasledné zpracovani, neboli postprocessing
(zesileni, saturace, filtrace aj.). [wikipedia]

Na trhu je velké mnozstvi MEMs systému zajistujici méfeni zrychleni, které se lisi

zékladnimi technickymi parametry jako jsou:

e pocetos(l,2,3)

e rozsah méfeni (+ 2g, + 4g, ... = 70g, ...)

e vzorkovaci frekvence (100Hz, 200 Hz, ...)

o filtraci méfeného signalu

e komunikacni rozhrani pro pfenos dat (analog, SPI, 12C)

e Moznost trigrovani vlastniho méteni

o

To jsou vSechno vlastnosti a parametry, které museli ¢lenové feSitelského tymu
nastudovat a porovnat a podle specifikace a omezeni zadani vybrat konkrétni typ. Vzhledem
na navaznost na vyssi vrstvu pfenosu dat (jednoCipovy pocita€) bylo nutno zohlednit také i
komunikaéni (vyc€itaci) rozhrani MEMs systému. Z tohoto diivodu bylo vhodné, aby ¢lenové
tohoto podtymu méli znalosti jak z oblasti MEMs systému, tak z oblasti jednocipovych
pocitact.

Vzijemnou konfrontaci a pfedstavenim vlastniho feSeni dospéli ¢lenové fesitelského
podtymu pro danou problematiku (MEMs systémy, jednoCipové pocitace) a hlavni feSitel,
ktery specifikoval pozadavky na cely méfici systém k témto zavérim:

e Pouzité akcelerometry budou moci komunikovat po SPI nebo 12C sbérnici

e Jednocipovy pocita¢ bude =zajiStovat transformaci dat z meziobvodové
komunikace na primyslovou sit CAN bez nésledného zpracovani.
Podle téchto pozadavki byl vybran jednocCipovy pocita¢ podporujici jak komunikaci
12C (SPI), tak komunikaci CAN.
Firma Microchip vyrabi rtzné tady jednocipovych procesorti podporujici rtizné

periférie. Vybran byl jednocipovy procesor PIC18F258 (PIC18F2580) podporujici jak obé¢
rozhrani meziobvodové komunikace (SPI, 12C), tak komunikaci po ILAN (CAN).



4.3 Navrh desky tiSténého spoje pro procesorovou desku

Cely navrzeny systém musi podporovat jednoduchou rozsititelnost o dalsi typy MEMs
akcelerometru. Proto byla navrzena Sablona (zdkladni deska) pro jednocCipovy pocita¢, na
které jsou po obvodu vyvedeny vybrané I/O jednocCipového procesoru fady PIC. Podle této
Sablony budou vytvareny také desky tiSténého spoje pro jednotlivé MEMs systémy
(zrcadlove), tak aby se daly vyuzit rozhrani jednocipového pocitace, jako jsou 12C, SPI.
Kazdy jednotlivec z tymu miize dany méfici systém rozsitit podle potfeby o dalsi MEMs
systém, musi dodrzet spravné rozlozeni I/O na obvodu desky. Aby se pfedeSlo zaméné
vstupt/vystupt (otoc¢eni desky tisténého spoje), je jeden roh desky sefiznut a slouzi jako kli¢.

4.3.1 Prostiedi pro tvorbu tisténého spoje

Pro tvorbu desek tisténého spoje byl pouzit software EAGLE (demo). Tento software
dovoluje kreslit el. schemata a nasledné generovat obrazce pro tvorbu desky tisténého spoje.
Mezi obéma pracovnimi plochami software se da pfepinat a provadét modifikace. Demo verze
je omezena na velikost desky, do které se navrhy vlezou.
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Obr. 2 Pracovni plocha programu EAGLE - tvorba schémat
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Obr. 3 Pracovni plocha programu EAGLE - tvorba obrazce tisteného spoje

Nejprve byla navrzena demo deska pro ovéfeni funkénosti, teprve pak byla vytvotrena
koncova deska pro jednocipovy pocitac.
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Obr. 4 Schéma zapojeni demo desky s jednocipovym procesorem



a/ demo deska

b/ koncova deska

Obr. 5 Obrazce oboustranného tisténého spoje desky s jednocipovym pocitacem

Na prvni desce tiSténého spoje jsou vyvedeny jednotlivé signdly meziobvodové
komunikace na ldmaci liSty s moZnosti pfipojeni testovaci desky akcelerometri. Druhy
obrazek zobrazuje vyslednou desku tistén¢ho spoje pro jednoCipovy procesor s vyvedenymi
vstupy/vystupy na okraj desky. Obé deky jsou osazeny programovacimi piny umoznujici
meénit firmware procesoru piimo na desce bez nutnosti vypajeni procesoru. Tato varianta
umoznuje pracovat na vyvoji firmware pro jednoCipovy pocita¢ nékolika ¢lenim fesitelského
kolektivu najednou. Tyto signaly jsou spole¢né vyvedeny s CAN_L a CAN_H a napajenim na
zasuvku RJ-45. To umoziuje ve vysledku operativné ménit firmware jednocipového pocitace
bez nutnosti demontaze celého systému vybraného senzoru a jeho vyjmuti z pouzdra.

4.4 Navrh testovaci desky komunikace (CAN, SPI)

Pro ovéteni funkénosti meziobvodové komunikace museli ¢lenové fesitelského tymu
respektovat 1 dil¢i kroky pii navrhu rozhrani navzajem. Byla vytvofena deska tisténého spoje
pro vybrany akcelerometr pracujici s jinymi irovnémi napéti. Podle schématu na nasledujicim
obrazku byla vytvorena ¢lenem feSitelského tymu, zabyvajicim se komunika¢nim rozhranim
SPI, 12C deska pro ovéteni této komunikace.



et
Obr. 7 Obraz tisténého spoje unifikacni desky pro vybrany MEMSs systém

4.5 Navrh tiSténého spoje pro MEMs systém

Po dikladném studiu vnitini struktury vybranych MEMs systémii a doporucenych
zapojeni pro tyto systémy bylo navrZzeno schéma zapojeni pro desku tist€éného spoje pro
jednotlivé akcelerometry a gyroskopy. Zohlednény byly vSechny moznosti vybraného
systému (komunikace, moznosti pferuseni, zména napéjeciho napéti, ...). Vytvorené schémata
pro jednotlivé MEMs akcelerometry jsou na nasledujicich obrazcich.
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Jednotlivi ¢lenové fesitelského podtymu vytvorili desky tisténych spoji pro rizné MEMs
akcelerometry a mimo jiné i pro MEMs gyroskop.
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Obr. 12 Schéma zapojeni a deska tisteného spoje pro ADIS 16365

4.6 Programovani jednocipovych procesori

Programovani jednoCipovych pocitaci se provadi pomoci software MPLAB
umoziujici programovani napiiklad v asembleru. Vybrany jednocipovy procesor obsahuje
podporu rozhrani SPI, I2C, CAN. Pro tyto rozhrani existuji knihovny pro vyssi programovaci
jazyk napt. C.

Z divodu moznosti vyuziti téchto knihoven bylo pro programovani procesoru pouzito
prostiedi MikroC firmy MikroElektronika.



5 KONFIGURACNI ROZHRANI USB2CAN

USB2CAN je adaptér pro piipojeni sbérnice CAN k PC prostiednictvim USB. Toto
zafizeni je inovovanou variantou CAN bus pievodniku PP2CAN. Zatizeni vyuziva pro
komunikaci po USB obvodu firmy FTDI. Jako CAN bus controller je pouzit obvod SJA1000,
ktery je dnes standardem pro CAN - PC interface. Mezi tyto dva obvody je vlozen
mikroprocesor PIC fady 18, ktery zajiSt'uje obsluhu obou obvodi, provadi transformaci dat a
slouzi jako dalsi vrstva vyrovnavaci paméti. Tento mikroprocesor obsahuje bootloader a
dovoluje provadét update originalniho firmware, ptipadné zavadét specializovany uZzivatelsky
firmware [ http://www.usb2can.wz.cz/].

Obr. 13 Komunikacni modul USB2CAN
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Obr. 14 Hlavni okno aplikace konfigurujici USB2CAN a monitorujict provoz na sbérnici CAN
Okno aplikace USB2CAN je rozdéleno do né€kolika ¢asti. Nejdulezitéjsi ¢asti jsou:

Menu programu, kde jsou k dispozici jednotlivé nastroje pro analyzu komunikace, nastroje
pro generovani dat apod.

Okno logu pfijatych zprav

Okno logu manualné odeslanych zprav

Okno pro zobrazeni hlaseni program(

Okno databdze preddefinovanych zprav

Pomocna lista (ResetCAN, Reset Logu ...)

Okno pro nastaveni a manudlni odeslani zpravy na CAN

Okno pro préci s databazi preddefinovanych zprav

Okno pro praci s vybérem vice preddefinovanych zprav.
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5.1 Popis komunika¢nich rameci pro MEMs moduly

Vsechny senzory s komunikacnim modulem jsou pfipojeny na CAN sbérnici. Pomoci software
USB2CAN mtizeme konfigurovat a €ist data z jednotlivych moduld. Lze pfistupovat az k registrim
jednotlivych MEMs systémd.

Pokud chceme piecist jen aktudlni zrychleni vSech senzort pfipojenych na sbérnici, musime
poslat rdmec s ID 1, ktery obsahuje jako 1. Byte 255.

Pokud chceme komunikovat jen s vybranym senzorem na sbérnici CAN, musime nastavit v 1.
Byte rdmce s ID 1 hodnotu ID_modulu. Pak nasleduje selekce cteni/zapis apod. Nésleduji hodnoty
podle funkce. VSechny dotazy a odpovédi jsou popsano v nasledujicich tabulkach. Senzor odpovi jen
jednim rdmcem ze snimace.

ID od modulu mastr (nadfazend Groven) je vzdy 1.
Tab. 1 Popis ramcii vysilanych z modulu mastr (dotaz)

Byte BO Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7

C1 255 X X X X ¢teni ze vSech pripojenych
C2 ID_m 128 X X X ¢teni jen z jedné desky
C3 IDm 1 ms us X nastaveni ¢asovych int.

Cca IDm 15 Adr Hod
C5 ID_m 240 Adr X

X zapis do registrti senzoru
x €teni z registrl senzorti

X X X X X
X X X X X
X X X X X

Tab. 2 Popis ramcu vysilanych z modulu slave (odpovéd)

Byte BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Po ptikazu C5

adr hod x X X X X X Cteni z registrl senzorl
Po pfikazu Cla C2

XL XH YL YH ZL ZH POC DRDY vraci tento ramec pfi cteni



6 POPIS SPI KOMUNIKACE

SPI je meziobvodova komunikace vyuzivana v tomto piipadé na pienos dat z MEMs systému

do komunikaéniho modulu. Zakladem komunikace jsou signaly CS\, SDI, SDO, SPC. Signal CS\

slouzi k vybéru obvodu, se kterym bude obvod komunikovat. Signal SPC jsou hodinové pulsy
synchronizujici sériovy ptenos jednotlivych bitt z MEMs systému do komunika¢niho modulu na basi
PIC. Signaly SDI a SDO jsou ureny pro pienos obsahu jednotlivych bitt (dat). Pfi tfivodiCovém
spojeni je SDI a SDO spojen do jednoho vodice. V této konfiguraci je tieba zajistit prepinani sméru
toku dat na strané jednoCipového pocitace (komunika¢niho modulu). Na nasledujicim obrazku je

grafické znazornéni prenosu dat po SPL.
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Obr. 17 Priklad SPI komunikace s redlnymi priibéhy
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Obr. 19 Cteni 8-mi bitovych registrii v 3 vodicovém zapojeni [MMAT456. pdf]



7 KONFIGURACE Z CAN ROZHRNI

Firmware pro jednocipové pocitace je napsan tak, aby umozioval konfiguraci ptes
CAN sbérnici. Pro tuto konfiguraci je tfeba, aby uzivatel znal vnitini strukturu akcelerometru
a usporadani registri. Pfiklad uspotadani registrii jednoho z akcelerometrt je na obr. 20.

Address Name Definition Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
$00 XOUTL 10 bits output value X LSB XOUT[T] | XOUTI8] | XOUTS] | XOUT4] | X0UT[3] | XouUT[a | xouTH)] | xouTm
501 XOUTH 10 bits output value X MSB - - - - ~ — XOUT[] | XouTs]
02 YOUTL 10 bits output value ¥ LSB YOUTIT] | YOUTIE] | YOUT[S] | YOUTI4] | YOUTI3] | YOUT[2] | YOUT[] | YOUT[O]
503 YOUTH 10 bits output value Y MSB - - - - - - YOUTE] | YOUTL8]
504 Z0UTL 10 bits output value Z LSB ZOUTIT] | Z0UTIE] | Z0UTLS] | ZO0UTL4] | Z0UT[3] | ZOUT[2] | ZOUT[1] | ZoUT[0]
05 ZOUTH 10 bits output value Z MSB - - - — — — ZOUTIE] | ZOUTI8]
506 xouts 8 bits output value X XOUTI7] | XOUTIE] | XOUT[S] | XOUT4] | XOUTI3] | XO UT[Z‘ XOUT[] | XOUTLO
507 Youts 8 bits output value Y YOUTI7] | YOUTIE] | YOUT[E] | YOUTI4] | YOUTI3] | YOUT[2] | YOUT[1] | YOUT[O]
508 zouTs 8 bits output value Z zouTr | ZouTis | zouTrs) | zouTw | zouT3l | zouTr | zoutr | zouTm
509 STATUS Status registers - - - - - PERR DOVR DRDY
S0A DETSRC Detecfion source registers LDX LOY LDZ PDX PDY FDZ INT2 INTH
508 TOUT | “Temperature output value” (Optional) | TMP[7] | TMP[G] | TMP[5] | TMP[4] | TMP[3] | ™MP[2] | TMP[1] | TMP[O)
soc {Reserved) - - - - - - - -
$0D [2CAD [2C device address 12CDIS | DAD[G] | DAD[S] | DAD[4] | DAD[3] | DAD[2] | DAD[1] | DAD[O]
0E USRINF User information (Optional) uim i8] uIs] Ul Ui U] It Ui
SOF WHOAMI “Who am I” value (Optional) DT ID[8] D[] D] D3] ID[2] ID[1] ID[O]
$10 XOFFL Offset drift X value (LSB) XOFF[7] | XOFF[6] | XOFF[5] | XOFF[4] | XOFF[3] | XOFF2] | XOFF[1] | XOFF[O]
$11 XOFFH Offat drift X value (MSB) - - - - — | xoFFio| xoFFe | xoFFE
$12 YOFFL Offset drift ¥ value (LSB) YOFF[7] | YOFF[E] | YOFF[5] | YOFF[4] | YOFF[3] | YOFF2] | YOFF[1] | YOFF[O]
$13 YOFFH Offset drift ¥ value (MSB) - - - - - YOFF[10] | YOFF[9] | YOFF[E]
514 ZOFFL Offset drift £ value (LSB) ZOFF[7] | ZOFF[] | ZOFF[5] | ZOFF[4] | ZOFF[3] | ZOFF2] | ZOFF[1] | ZOFFO]
515 ZOFFH Offset drift Z value (MSB) = - = - —  |zoFFo)| zoFFp) | zoFFe)
516 MCTL Mode control - DRPD SPI3W STON | GLVLI1] | GLVLID] [ MOD[] | MOD0]
317 INTRST Interrupt latch reset - - - - - - CLRINT2 | CLRINT1
518 CTL1 Control 1 DFBW THOPT ZDA YDA XDA INTRG[1] | INTRG[D] | INTPIN
$19 CTL2 Control 2 - - - - - DRVO FDPL LDPL
F1A LDTH Level detection threshold limit value | LDTH[Y] | LDTHS] | LDTHS] | LOTHM4) | LOTHE3] | LOTHE) | LOTHE | LOTHM
$18 PDTH Pulse detection threshold limit value | POTH[T] | PDTHI8] | POTH[S] | POTHI4] | POTHE3] | PDTHEZ] | PDTHI] | POTHID)
§1C PW Pulse duration value PD[7] PD[E] PD[E] PDM] PD[3] PD[2] PD[1] PD[0]
§1D LT Latency time value LT[7] L8] LTT5 LT[4] LT[3] LT[2] LT[1] LT[O]
$1E W Time window for 2™ pulse value TWIT] TWIB] TWIE] TWI4] TWI3] TW[2] TWI[1] TWIO]
$1F (Reserved) - - - — — — - -

Obr. 20 Mapa registrit MEMs senzoru



8 TESTOVANI A KALIBRACE MEMS SNIiMACE

Pouzit¢ MEMs snimace maji uvedenou presnost a rozsah, ale po dal§i méfeni bylo
nutné je kalibrovat na nulovy stav a ovéfit pfesnost.

8.1 MEMS akcelerometr Freescale MMA7456

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) akcelerometry typu MMA7456 jsou
miniaturni a levné snimace zrychleni, které dokazi pracovat v n¢kolika uzivatelem volitelnych
rezimech. Snimac je digitalni, dokaze komunikovat pies SPI nebo 12C sbérnici, diky tomuto
feSeni je mozné snadno provadét zmény nastaveni snimace, nebo vyuzivat rizné funkce jako
je méfeni zrychleni nebo detekce pulst a Grovni. Zrychleni pfectené ze sbérnice mize byt v
podobé 8 nebo 10 Bit Cisla a to pro vSechny osy. V praxi to vypada tak, ze pro kazdou osu je
zde jeden registr pro 8 Bit piesnost a dva registry pro 10 Bit pfesnost (¢te se zvlast horni a
dolni troven).

Tento typ snimace dokaze méfit 1 statické zrychleni (napf. gravitaéni zrychleni). K
pevnému nastaveni offsetu (vynulovani os v pocateCnim stavu) zde slouzi 6 registrd, do nichz
se zapisuje hodnota vypocitand z naméteného zrychleni. Jeden vypocet a nastaveni offsetu
zpravidla nestaci, je vhodné ho zopakovat vicekrat (pro 10 Bit ¢teni staci asi 5x). Nastavené
hodnoty ve snimaci zlistanou do odpojeni napajeciho napéti.

Snima¢ ma dvé€ volitelné vnitini frekvence méfeni a to 125 Hz s digitalnim filtrem
dolni propust 62.5 Hz a 250 Hz s filtrem dolni propust 125 Hz.

8.2 Konstruk¢ni reSeni snimace

Cast snimace, ktera je citlivd na zrychleni je tvofena pomérnymi kondenzatory s
pohyblivou ¢asti a tfemi elektrodami. Zrychleni plsobici na snima¢ zpisobi vychyleni
pohyblivé elektrody a tim dojde ke zméné kapacity. Toto feCeni je vyhodné v tom, Ze je
mozné mefit 1 statické zrychleni.

=[]

Obr. 21 Fyzikalni princip MEMs akcelerometru
e skutecnosti je snima¢ znacné slozitéjsi, zvlast€ pak kdyZz se jednda o tfiosy
akcelerometr. Blokové usporadani celého snimace je na obrazku.
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Obr. 22Blokové usporadani MEMs snimace

Pro snimac bylo vytvofeno ochranné pouzdro — standardni bézné dostupnd krabicka
byla ptizptisobena pro umisténi snimace. Ke spodni casti krabicky byl navic pfipevnén
nastavec se zafezy, které umoznuji vyuzivat standardni uchyty pro tiiosé akcelerometry
Briiel&Kjer.

8.3 Meérici aplikace

Pro testovani senzoru byla vyvinuta fidici aplikace na platformé¢ National Instruments
CRIO. cRIO muze pracovat nezavisle na okolnich zafizenich, v tomto ptipad¢ bylo ptfipojeno
k PC, odkud je méfeni ovladano a monitorovano. Pro cRIO byly vytvoreny aplikace v
prostiedi LabView. Byly vyuzity obé ¢asti cRIO (Realtime i FPGA). V piesném FPGA byla
vyfeSena celd komunikace se snimacem, inicializace po spusténi sbér dat i nastaveni offsetu,
realtimeova ¢ast zde slouZi jako uZivatelské rozhrani, pfes které 1ze ménit n€které parametry
FPGA aplikace a tim pfimo ovliviiovat chovani snimace a jeho rezimy. Blokové schéma cRIO
s potfebnymi aplikacemi je na obrazku.
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Obr. 23Struktura aplikace v cRIO RT a FPGA

V tomto piipad¢ jsou aplikace prizptisobeny pro pfipojeni jednoho digitdlniho MEMS
a jednoho analogového Delta Tron akcelerometru. Data z obou snimact jsou Ctena stejnou
frekvenci a v realtime aplikaci jsou ukladana do jednoho souboru. Okno realtime aplikace pro
ovladani méteni je zobrazeno na obrazku.
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Obr. 24 Uzivatelské rozhrani aplikace pro testovani akcelerometrii

8.4 Metodika nastaveni offsetu

Bylo zde naprogramovano i automatické nastaveni offsetu. Ten se vypocitad z
namétenych dat primérovanim a zapiSe se do spravného registru. V ptipad¢, Ze na nékteré ose
ma byt vystup lg (osa z — gravitacni zrychleni), musi byt hodnota odpovidajici tomuto
zrychleni pfictena.

Vypoctena hodnota offsetu jest¢ musi byt rozlozena na dolni (8 Bit) a horni (3 Bit)
urovné, které se zapisi do registru. Pokud se vySe uvedeny postup provede jednou, offset se
nenastavi dostatecné piesn¢.
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Aby byla hodnota zrychleni snimace v klidu nastavena pfesn¢, musi se vypocet offsetu
n¢kolikrat zopakovat. Hodnoty ptedeslych offsetti se musi k novému vzdy pricist. Vysledek

Obr. 25 Jednorayové nastaveni offsetu MEMs senzoru

petinasobného vypoctu offsetu vypada nasledovné.
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8.5 Metodika

Pro ovéfeni spravné ¢innosti snimace (vSech os) byla nejprve provedena zkouska, jak
snimaC dokdze reagovat na gravitani pole Zemé. Vystupy kanali pfi otaCeni snimacem je

Obr. 26 Zpresneni offsetu pétinasobnou iteraci

méreni

zobrazeno na obrazku.
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Obr. 27 Naklanéni snimace ve tiech osdach

Na obrazku je vidét, Ze vystup ze snimace a to na vSech osach se méni od -1 do +1g
podle jeho aktudlni polohy vzhledem ke gravitacnimu poli Zemé.

Na dal$im obrazku je zndzornén Sum snimace za klidu. Ten udava jaké minimalni
zrychleni je snima¢ schopen méfit.

Sum v klidu - rizné nastaveni snimace

0,010
0,005
0,008
0,007
0,008 —x - 10Bit 2g

0,005 x - 8Bit 2g
N

0,004 ——x - 8Bit 8g
0,003 -
0,002

0,001
0,000

RIS [0]

0 20 40 &0

Frekvence [Hz]

Obr. 28 Namérené frekvence sumu snimace v Klidu



Meéfeni Sumu snimace bylo provadéno v riznych rezimech 10 Bit = 8g, 8 Bit + 8§g a 8
Bit + 2g. Nejvetsi presnosti tohoto snimace 1ze dosdhnout pfi nastaveni 10 Bit + 8g a 8 Bit +
2g, naopak nejniZ§i piesnost nastane pii nastaveni 8 Bit + 8g. Sum snimade byl pfi nastaveni
nejmensi piesnosti o néco vyssi, neprekracoval vSak hodnotu 5 mg, pfi nejpresnéjSim
nastaveni byl mensi nez 4 mg. Na dal§im obrazku je vidét srovnani Sumu MMA7456 se
snimaci Briiel &Kjar.

Srovnani Sumu snimadd

0,100
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Obr. 29 Porovnani vnitrniho Sumu MEMS snimace Freescale a snimacui Briiel &Kjcer

Meéfeni Sumu byla provadéna vzorkovaci frekvenci 150 Hz, frekvence méteni uvnitf
snimace byla 250 Hz (filtr dolni propust 125 Hz).

Pro meéfeni testovaciho signalu byl pouzit vibrator, ktery byl buzen pokusnym
signalem ze signalového analyzatoru Pulse.

Obr. 30 Merici sestava s cRIO, hlinikovou deskou se senzory a vibrdtorem Tira



Na vibratoru byla pfipevnéna tuhd hlinikova deska, ke které byly pfipevnény
akcelerometry. Na nésledujicim obrazku je zobrazeno spektrum dvou signald z nichz jeden je
ziskdn ze snimace MMA7456 a druhy ze snimace 4507B. Oba snimace byly pfipojeny k
meéficimu zatizeni cRIO a byly vzorkovany stejnou frekvenci (250 Hz). M¢éteny signal
obsahoval vyraznou harmonickou slozku 50 Hz.

Buzeni testovacim signalem

e e s OMEMS MuATase
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Obr. 31 Spektrum méreni budici frekvence 50Hz MEMs a referencnim senzorem
Na obrédzku spektra signalu je mozné vidét, Ze jsou si signaly z obou snimact podobné
a je mozné je pouZzit pro dalsi zpracovani signalu. Déle byl pouzit nastroj Obélka signalu pro
zjisténi amplitudové modulace.

Spektrum obalky signali
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Obr. 32 Frekvencni spektrum obalky signalii

Vysledek je mozné vidét na obrazku. Je zde jasné vidét harmonicka slozka o frekvenci
50 Hz, kterd byla zmétfena obéma snimaci (MMA7456 i 4507B). Déle miizeme registrovat
harmonické frekvence 25Hz a 75Hz.

8.6 Parametry referen¢nich snimacu

Delta Tron akcelerometry Briiel&Kjaer (4507B a 4508B)

Tyto snimace byly specidlné navrZzeny pro to, aby odolavaly drsnému prostiedi
automobilového priamyslu. Jsou malé, lehké a maji velkou citlivost. Jsou vhodné pro méieni
karosérie automobili, pienosu sily, pro modalni atd. Presnost piezoelektrickych



akcelerometri ovliviiuji rizné faktory, kterymi jsou ménici se teplota okoli, vysoka vlhkost,
nebo ruseni vysokofrekvencnim elektromagnetickym polem. Tyto nepfiznivé vlivy okoli jsou
u snimact tfady 4508 a 4507 snizeny na minimum diky konstrukci a volbé vhodnych
materiald.

Obr. 33 Akcelerometr 4508B

Delta Tron je oznaceni akcelerometri a produkti firmy Briiel&Kjer pro upravu
signalt. Tyto akcelerometry potiebuji stalé proudové napajeni a davaji vystupni signal
napétoveé namodulovany na vykonovém piivodnim vedeni. Jedna z vyhod tohoto provedeni je
moznost pouzivat 1 levné kabely. Nizkd vystupni impedance umoznuje pfipojeni
akcelerometru k méficimu zatizeni pomoci dlouhého kabelu.

Piezoresistivni akcelerometry Briiel&Kjzer (4574)

Tento snimac¢ je zkonstruovéan tak aby kromé& vibraci byl schopen méfit i statické
zrychleni (gravitacni zrychleni zemé). Tento snima¢ ma vysokou teplotni stabilitu (od -55 [1C
do 12101C), nizkou spotiebu, je odolny proti razu az 10 000 g.

Obr. 34 Akcelerometr 4574



9 TESTOVANI SYNCHRONIZACE MEMS SNIMACU NA CAN
SBERNICI

Pro realizaci levné sit¢ senzorti zaloZenych na MEMs bylo pouzito propojeni pomoci
pramyslové CAN sbérnice. Komunikace po sbérnici vnasi do méfeni vyznamné zpozdéni a
nepfesnosti, toto bylo odstranéno specidlné¢ navrzenou architekturou meéficiho fetézce a
komunika¢niho protokolu. Kvalita vzadjemné synchronizace vice snimact méficich identicky
signal byla testovana na nasledujici tloze.

9.1 Pouzité komponenty mérici ulohy
Piezoresistivni akcelerometry Briiel&Kjzer (4574)

Tento snimac¢ je zkonstruovéan tak aby kromé vibraci byl schopen méfit i statické
zrychleni (gravitacni zrychleni zemé&). Tento snima¢ ma vysokou teplotni stabilitu (od -55 °C
do 121°C), nizkou spotiebu, je odolny proti rdzu az 10 000 g.

Signalovy analyzator LabShop Pulse (Briiel & Kjzer)

Toto méfici zatizeni obsahuje 9 vstupnich a 2 vystupni kanaly. Frekven¢ni rozsah je az
25,6 kHz. Je to snadno prenosné zatizeni, pro jeho obsluhu je nutné pouzit PC (notebook). S
pocitacem komunikuje pies TCP/IP.

Obr. 35 Signdlovy analyzator Pulse

Z diavoda technickych parametra bylo toto profesionalni méfici zafizeni pouzito jako
etalon, se kterym byly porovnany vysledky zaznamenané ostatnimi zafizenimi. Rovnéz bylo
Pulse vyuzito pro generovani testovacich signalt.

Vibrator Tira

Toto zafizeni slouZzi k pteméné vygenerovaného nebo zaznamenaného signalu zpét na
pohyb (v jedné ose). Jak je videét na nasledujicim obrazku, k vibratoru je pfipevnéna tuhd
hlinikova deska, ke které jsou pfipevnény snimace.



Obr. 36 Vibrator Tira s pripevnénymi snimaci
Real-time mérici ustifedna cRIO

Pro méfteni vibraci v redlném case pouzijeme jednotku cRIO. Toto zafizeni se sklada z
controlleru (NI cRIO — 9014) a boxu (NI cRIO — 9104) do kterého se zasouvaji /O moduly a
v némz je programovatelné hradlové pole (FPGA). Controller obsahuje 128 MB pamét
DRAM, 2 GB flash pamé&t pro ukladani dat aplikaci a primyslovy procesor o frekvenci 200
MHz. Je zde i specialni operacni systém. Je vybaveno portem RS 232, USB a konektorem RJ-
45 pro sitovou komunikaci. Pro napdjeni se pouziva stejnosmerné napéti 9 az 30 V.

Obr. 37 Mevici ustredna cRIO se zdsuvnymi kartami

Toto zatizeni bylo zvoleno pro svou robustnost, odolnost, nizkou spotiebu energie,
malé rozméry, piesnost a variabilitu moznosti pouziti riznych I/O modul. Diky témto
vlastnostem je mozné ho pouzivat i pro méfeni za jizdy vozidla i za pisobeni vibraci, pfi
nichZ by napftiklad notebook nemohl pracovat. MliZe byt pfimo ovladano pocitatem, ale mize
také pracovat nezavisle na ostatnich zafizenich. Sklada se ze dvou casti. RT cast, kde je
procesor a specialni operacni systém, ktery umoznuje presnéjsi vzorkovani nez to, které je
mozné dosdhnout na operaCnich systémech klasickych pocitaci. Presné vzorkovani je
potiebné pro presné méieni vibraci. Druha cast je FPGA — ¢ast ktera pfimo komunikuje s /O
moduly, ta umoziuje jesté presnéjsi vzorkovani nez RT ¢ast cRIO.



Popis CAN modul NI cRIO - 9853

K tomuto méfeni, abychom mohli pfipojit nize uvedeny snima¢ s CAN rozhranim
potiebujeme I/O modul NI cRIO — 9853. Tento modul slouzi pro ptipojeni CAN sbérnice.
Obsahuje dva vysokorychlostni porty se standardnimi konektory DE9M (DB9) (Obrazek 6).
Prvni je napdjen vnitin€, druhy z vnéjSku. Obsahuje CAN controller SJA1000 a CAN
vysila¢/ptijima¢ TJA1041 (Philips). Umoziuje synchronizaci s ostatnimi I/O moduly cRIO.
Data jsou pfendsena rychlosti 1 Mb/s.

Popis MEMS akcelerometru, zpisob komunikace

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) akcelerometry typu MMA7456 jsou
miniaturni a levné snimace zrychleni, které dokdzou pracovat v nékolika uZivatelem
volitelnych rezimech.

V této tloze snima¢ s okolim komunikuje pfes CAN. Je slozen ze dvou desek
plosnych spoju, které jsou ptipdjeny dohromady. Na jedné desce je MEMS akcelerometr a
komunikuje s deskou, na které je jednoCipovy procesor a ten obstarava komunikaci s okolim
pies CAN.

Obr. 38 Vicevrstva deska tisténych spojii snimace vznikla spdjenim dvou dvouvrstvych desek
dohromady

9.2 Cteni dat — synchronizace snimac¢i na CAN sbérnici

Kazdy snima¢ ma svoje ID, které je pevné déano, diky tomu je mozZné se snimaci
snadnéji pracovat a umoziuje to vyuziti seznami s informacemi o kalibra¢nich hodnotach ¢i
offsetu snimacti, které mohou byt ulozeny v métici ustfedné.

Data jsou ze snimact posilana po v okamziku rozpoznani ptikazu pro odesilani dat a
splnéni podminky potfadi snimaci. Pfikaz pro zaslani dat je posilan se zvolenou vzorkovaci
periodou. Presnost vzorkovani je dana ptesnosti hradlového pole (FPGA), ve kterém je tato
funkce realizovana. Pofadi odesilani dat ze snimac na sbérnici je ddano proménnou na
jednocipu snimace, ta fika, ktery snima¢ ma odeslat data diiv. Toto potfadi se po startu méfici
aplikace automaticky generuje v zavislosti na ID pfipojenych snimaci.

Timto je zajiSténa synchronizace posilani dat ze snimaci. M¢fici zafizeni mlze v
zéavislosti na poctu pfipojenych snimact ptizplusobit vzorkovaci frekvenci méfeni, aby pfi
veétsim poctu snimact a vysoké vzorkovaci frekvenci vSechny snimace stacily odeslat sva data
za mén¢ nez je délka jedné vzorkovaci periody méfeni.
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Obr. 39 Priibéeh signalu na CAN sbérnici behem méreni
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Obr. 40 Blokové zapojeni s vyznacenim synchronizace odesildni dat

Z divodu zjisténi a mozného zlepSeni synchronizace snimact bylo 8 snimact Srouby
piipevnéno na tuhou hlinikovou desku, kterd je umisténa na vibratoru. Cilem je, aby vSechny
snimace byly buzeny stejnymi vibracemi. Signdl pro vibrator byl generovan pomoci
signalového analyzatoru Pulse a v n€kolika ptipadech 1 ru¢né (klepnuti do stfedu desky).



Obr. 41Umistent snimacut na spolecné desce na vibratoru

Samotné snimace sbiraji data nezavisle na sob¢ s konstantni vzorkovaci frekvenci 250
Hz (je mozné 1 nastavit 125 Hz) a po obdrzeni zpravy od méfici ustfedny cRIO poslou
postupné vSechny snimace pravé naméiend data. Tento zplisob méfeni vSak Casto zplsobuje
to, Ze kazdy snimac precte zrychleni v jiny Cas a to z toho divodu, ze vzorkovaci frekvence
jednotlivych snimact nejsou mezi sebou synchronizovany.

= M

5 Vzorkovaci perioda

=l posilani dat [5 ms] Vzorkovaci perioda

o snimacu [4 ms]
Sen. 1 I e e e e I B I
Sen.3 | H—H—A—+—"F+—+—+—+—+—+—+——+—
Sen. 4 —t—t- +—+— —
N Dee.
e s —

Cas

Zacatek méfeni
Obr. 42 Mereni bez vzdjemné synchronizace snimacii

9.3 Namérené hodnoty

Po synchronizaci snimaci a zapojeni méfici tlohy byly provedeny kontrolni méfeni
ovetujici kvalitu synchronizace.
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Obr. 44 Reakce 8 senzori na identicky pulsni signdl taktéz vykazuj vynikajici
parametry synchronizace
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Obr. 45 Zrychleni z 8 snimacii umisténych na jedné desce pri buzeni sin. Signdlem 15
Hz

Jak je patrné z ptfedchozich obrdzka, tento zpiisob méfeni je pouzitelny pro pomalé
jevy, vibrace o nizkych frekvencich. Pii vyskytu kratkych razt vSak dochazi k viditelnému
vzajemnému posunuti namefenych signalii jednotlivych snimacti na Casové ose a tim i ke
zna¢nému rozdilu velikosti naméfenych amplitud z jednotlivych snimact. Ve frekvenénim
spektru signall se tyto jevy na mefitelném rozsahu (zhruba do 100 Hz) pfili§ neprojevuji a
frekvence i amplitudy vibraci jsou zméfeny piesne.

Tyto nezddouci jevy by bylo mozné vyrazné¢ omezit restartem snimace pii Cteni
kazdého vzorku, coZ by ale pfili§ snizilo vzorkovaci frekvenci (pfiblizné na 100Hz). Dalsi
moznosti by bylo restartovat vSechny snimace na zacatku meéteni, jejich pfipadny posun by
pak byl dan pouze neptesnosti jejich vlastni vzorkovaci frekvence.



10 MERENI ZATEZOVE CHARAKTERISTIKY AUTOMOBILU
POMOCI 4 MEMS SNIMACU

Pii stavbé automobill a jejich prototypil je Casto nezndmym parametrem zivotnost
jejich konstruk¢nich dild a komponent. Proto je kromé pevnostnich testl a vypoctii automobil
zkouSen také v situacich napodobujicich redlné zatizeni béhem jizdy. Pro takové testy se
vyuziva dynamicka zkuSebnu, umoznujici na jednotlivych kolech automobilu vyvozovat
zatizeni podobné skutecnym zatizenim béhem jizdy. Jelikoz skute¢né zatizeni jednotlivych
kol v provozu neni znamo, je toto zatizeni méfeno pfi jizdnich testech mnozinou senzorda.
Naméfena data jsou poté upravena do podoby vhodné pro dynamickou zkusebnu a automobil
je zatéZzovan na dynamické zkusebné.

V disledku toho, ze z naméfenych dat odstranime sekvence s nizkou zatézi a
ponechame pouze zaznamy obsahujici zat€z vysokou, tak jsme schopni na dynamické
zkuSebné béhem kratké doby zatizit automobil zptisobem, ktery odpovidd mnoha dntim jeho
realného provozu — proto hovotime o zrychlenych Zivotnostech zkouskach.

10.1 Sestava mérici ustiedny cRIO a senzorické sité akcelerometrii

Pro méfeni provozniho zatizeni na ndpravach automobilu je mozno pouzit fadu
riznych senzorl, z nichz nejcastéji pouzivané jsou senzory zrychleni. Tyto senzory jsou
vhodné pro zaznam dynamickych zatéZovacich sil. Principidlné existuji akcelerometry typu:

. Piezoelektrické.
. Piezorezistivni.
. Kapacitni.

Pro meéteni na kolech vozidla budeme pouzivat sensory zrychleni (akcelerometry) na
kapacitnim principu. Kapacitni princip je zaloZen na sestavé kondenzéatoru se tfemi
elektrodami, z nichZz okrajové elektrody jsou pevné a prostfedni elektroda je pohybliva,
pfipojena na setrva¢nou hmotu a pruzinu. Pfi pohybu (zrychleni) ve sméru kolmém na
elektrody dochazi pisobenim setrvaéné sily k vychyleni prostiedni elektrody. V duisledku
toho dojde ke zméné kapacity dvou kondenzétori, jejichz je soucdsti. Méfenim kapacity
téchto kondenzatori miizeme vyhodnotit zrychleni, které na elektrodu ptlisobi.

Ptepocet zméiené kapacity na zrychleni je ve skutecnosti dost slozity, zavisly na
teplot¢ a nelinedrni. Pro méfeni zrychleni proto pouZivame jiz presné kalibrované
akcelerometry, které ukazuji pfimo troven zrychleni v¢éetné¢ kompenzace okolni teploty.

Jedno z moZnych provedeni akcelerometrii je typu MEMS, tedy Mikro Elektro
Mechanicky Systém. Tyto sensory vynikaji miniaturni velikosti, velikou odolnosti a malou
cenou. Pro méteni pouzijeme tfi osy MEMS sensor MMA 7455L.

Tento sensor komunikuje s okolim pomoci digitalni SPI sbérnice, kterd je vhodna
pouze na kratké vzdalenosti (do 10ti cm) a neni mozné ji jednoduSe zapojovat do sité (fetézit
senzory). Pro pfipojeni vice sensorti na automobilu najednou proto musime pouzit sbérnici



jinou, v nasem piipad¢ vyuzijeme v automobilovém primyslu ovétenou sbérnici CAN. Sensor
samotny neni schopen po sbérnici CAN komunikovat, proto je nutné jej doplnit o

programovatelny jednoCipovy procesor, ktery bude provadét meéfeni na sensoru a
komunikovat po sbérnici CAN s nadtfazenou jednotkou.

Obr. 46 Sensor s jednocipovym mikroprocesorem, krabickou a vyvodem CAN sbérnice

Jednotlivé sensory je nutné po CAN sbérnici ovladat, a namétené udaje ukladat pro
pozd&jsi zpracovani. Tento ukol realizuje robustni a piesna programovatelna real-time
ustfedna cRIO, doplnéna o vysokorychlostni CAN rozhrani a o WiFi access point pro
komunikaci s nadfazenym pocitacem. Cely méfici fetézec je na nésledujicim obrazku.

Jzdnodipovy
procasor

Notzbook
MEMS

(=)

Obr. 47 Mérici fetézec

Pro naméfeni veli€in a jejich nasledné uloZeni na PC bude vyuZito aplikace na cRIO,
jejiz Celni obrazovka je spusSténa na notebooku.
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Obr. 48 Celni panel aplikace pro méfeni dat na testovacim vozidle

Tab. 1 Popis jednotlivych ovlddacich prvkii aplikace pro méreni dat

Cislo ovl.prvku Popis ovladaciho prvku

1 Tlacitko START pro zacatek méteni a ukladani dat

2 Box s maximalni délkou méteni po které se ukladani dat zastavi.

3 Tlacitko STOP pro predcasné ukonceni méfeni — naméfena data budou uloZena
4 Popisek souboru (se jménem studenta)

5 Piepinaé¢ zobrazované osy v grafech, Osa X, Y nebo Z

6 Volba cisla senzoru instalovaného na konkrétnim kole

7 Zobrazovani aktualné¢ méfeného zrychleni zvolenym senzorem na zvolené ose

10.2 Zpracovani namérenych dat

Pfi meéfeni na experimentdlnim vozidle se pouZzivaji akcelerometry, které méfi
zrychleni pisobici na kola vozidla. Pti zrychlené zivotnostni zkousce se ale fidi hydraulické
valce polohou (vysunutim). Je proto nutné pievést zrychleni na polohu. K tomu poslouzi
dvojitd integrace nametenych dat, podle vztahii:

dv ds
o e 2] 1 = 2 . o1
= [m-s7¢],v 7 [m-s71]

Pokud vztahy obratime, ziskdme pozadovanou polohu. Tedy:

a




t t
v=fa-dt+v0, s=Jv-dt+so
0 0

Pro zjednoduseni uvazujeme pocate¢ni hodnoty rychlosti a drahy nulové,

t
szﬂ.a-dt
0

Dvojnou integraci zrychleni tedy ziskdme polohu. S timto postupem se vazi dva
problémy, které je nutné fesit:

1. Skutecnd zména polohy automobilu v testu je ve stovkach metri nebo v
kilometrech, zatimco valce na zkusebn€ maji zdvih v centimetrech — polohu tedy nelze ptfimo
pfenést na valce.

2. Kazdé redlné méfeni je zatizeno parazitnimi tdaji a Sumem, v nasem ptipadé¢
lze za parazitni idaje napiiklad povazovat vibrace motoru. Sum je vlastnosti kazdého
digitalniho pfevodniku a typicky se pohybuje v oblasti nejnizsich 2 biti pfevodniku. Dvojita
integrace Sumu a parazitnich vibraci ndm muize ndhodné generovat zmény polohy, které ve
skute¢nosti nenastaly.

Pro feSeni uvedenych problém je proto zapotiebi data upravit do podoby vhodné pro
dynamickou zkusebnu. Oba uvedené problémy se fesi digitalni filtraci namétenych dat.

Digitalni filtry pouzivame ptfedevSim pro odstranéni nezddoucich frekvenci z
naméfenych dat. V ptipadé méteni vibraci na kolech chceme odstranit:

. nulové a velmi malé frekvence — tim odstranime ze signdlu velmi pomalé
zmény — tedy samotnou jizdu a rozsahlé zmény polohy.

. Vysoké frekvence obsahujici Sum a parazitni jevy.

Pro odstranéni jak nizkych tak i vysokych frekvenci ze signalu pouzijeme filtry typu
dolni propust a horni propust, jejichZ kombinaci vznikne tzv. pasmova propust. Na obrazku
pasmové propusti je v pravé horni ¢asti znazornéna tzv. pienosova funkce tohoto filtru
(Magnitude response). Graf ukazuje, jak jsou zesileny nebo zeslabeny jednotlivé frekvence.
Filtr je na obrazku nastaven na propusténi frekvenci mezi 100-400 Hz. Jak je na obrazku
vidét, ostatni frekvence jsou tlumeny postupné k nule. V naSem ptipadé¢ budeme tlumit
frekvence pod pfiblizn¢ 1Hz a nad ptiblizné¢ 20Hz.
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Obr. 49 Digitalni filtr typu pasmova propust mezi 100-400 Hz

Pro filtraci a integraci naméfenych dat byla vytvotfena uzivatelské aplikace.

O zpexcovaniviFront Panel* 0 R ] —
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Obr. 504plikace pro zpracovani dat

Tab. 2 Popis jednotlivych ovladacich prvkii aplikace pro zpracovani dat

Cislo ovl.prvku Popis ovladaciho prvku

1 Prepinac zobrazeni naméfenych dat na jednotlivych kolech
2 Grafy naméfenych zrychleni v osach X,Y,Z.

3 Graf polohy po filtraci a integraci.

4 Jméno vstupniho souboru s naméfenymi daty.




Jméno vystupniho souboru s vypoctenymi daty.

Nastaveni spodni frekvence pro filtraci dat.

Nastaveni horni frekvence pro filtraci dat.

Tlacitko pro spusténi vypoctu a ulozeni dat.




11 ZAVER

Vystupem této prace je popis tymové spoluprace pii realizaci rozsdhlého méticiho a
diagnostického systému vyuzivajicho MEMS komponenty. V pribéhu projektu byla
navrzena a vytvoiena senzoricka sit’ digitalnich MEMS akcelerometrii komunikujicich po
sbérnici CAN. Jednotlivé senzory i cela senzoricka sit’ byla testovana a kalibrovana, testovana
byla také jejich vzdjemna synchronizace. Finalni produkt byl zapojen do vyuky ve formé
méteni vibraci na testovacim automobilu.

V dokumentu je popsana cesta pienosu dat z MEMs systému az po konfiguraéni a
monitorovaci systém vytvofeny v LabView, ktery umoziluje také nasledné¢ vyhodnoceni
naméienych signald (dat).

Pti feSeni projektu byl vytvofen tym odbornikl a studentil, podilejicich se na dil¢ich
cilech projektu ve form¢ mensich tymi (cca 2 osoby).

Jsou zde také kapitoly vénovany navrhu podptrnych elektronickych obvodu a jejich
programovani, umoznujici tento prenos. Pfi feSeni zadaného problému jsou vyuzity discipliny,
jako je mechanik, elektronik, programator atd.
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