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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je seznamit se s MEMS akcelerometry, vybrat dva vhodné
akcelerometry, které by se dali pouziti na roboty micromouse. Vybrané dva
akcelerometry porovnat mezi sebou a zhodnotit tyto dva akcelerometry.

Abstract

The aim of this bachelor's thesis is familiar with MEMS accelerometers, the selection of
two suitable accelerometers, which would be put to use robots micromouse. Selected
two accelerometers to compare and evaluate between the two accelerometers.

Klicové slova:
Micromouse, Akcelerometr

Key words:
Micromouse, Accelerometer
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1. Uvod

V dnesni dob¢ se docela Casto setkavame s akcelerometry, i kdyz ho ve spousté
ptipadi nevidime. Jako naptiklad v mobilnich telefonech (hlavné tzv. smartphonech),
nebo v PDA, Laptopech, MP3 piehravacich, n¢kterych monitorech ale i v alarmech a
bezpecnostnich zafizenich. S akcelerometry se nemusime setkat jen v bézném zivotg,
vyuzivaji se rovnéz ve snimani vibraci, jako stabilizatory, snimace naklonu atd.

V této bakalarské praci se budeme zabyvat praveé akcelerometry piesnéji MEMS
akcelerometry. Nejdulezitéjsi bude vybér MEMS akcelerometri, nejlépe co
nejrozdilngjsi, abychom poté mohli zhodnotit, co by byla lepsi volba pro pouziti na
robotech (micromouse).
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2. Akcelerometr

,Akcelerometr je senzor, ktery vyuziva setrvac¢nosti hmoty pro méfeni rozdilu
mezi kinetickym zrychlenim (vzhledem k ur¢itému inercialnimu prostoru) a gravitatnim
zrychlenim.“ [1]

Typy akcelerometri:

Tenzometrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry

Kapacitni akcelerometry

Tepelné akcelerometry

Akcelerometry s vyuzitim principu tunelovani

g~ E

MEMS

MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) je oznaceni technologie vétSinou
na kfemikové bazi. Vyrdbi se tak hlavné polohové senzory (gyroskopy, akcelerometry).
Diky technologii MEMS jsou soucastky mensi (velikost SMD obvodu), levnéjsi (fadove
10 tisice).

2.1. MMAT7260Q

Obr. 1 Akcelerometr MMAT7260Q [2].

MMAT7260Q je ttiosy analogovy akcelerometr od firmy Freescale, ktery méfi
dynamické zrychleni (vibrace) a statické zrychleni (gravitace). Akcelerometr je
zapouzdien v pouzdie QFN-16. Napajeni akcelerometru je vrozmezi 2,2 — 3,6V.
Rozsah citlivosti je 1,59/29/49/6g. Tento akcelerometr se pouziva v robotice, PDA,
mobilnich telefonech, navigaci, krokomérech, Laptopech, MP3 piehravacich atd.
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2.1.1. Princip MMA7260Q

Princip ¢innosti MMA7260Q je takovy, ze v sobé ma tii desky. Dv¢ krajni jsou
pevné a prostiedni je pohybliva (Obr. 2). Pokud se zméni vzdalenost mezi deskami, tak
se zméni kapacita. Takze se tento princip Cinnosti da predstavit jako dva oto¢né
kondenzatory, ktery pti akceleraci zméni kapacitu. Zrychleni je pak rozdil mezi dvéma
kondenzatory.

Acceleration ——

—

Obr. 2 Zjednoduseny princip c¢innosti [3].

2.1.2. Vstupy a vystupy

1) Vstup:
a) g-Selectl
b) g-Select2
c) Sleep Mode

2) Vystup:
a) Xout
b) Your
¢) Zout

21.21. G-Select

Pomoci ,,G-Select” mizeme vybrat ze Ctyf citlivosti akcelerometru (Obr. 3).
Citlivost akcelerometru lze ménit i v provoznim stavu. Pro nasi potfebu jsme zvolili
citlivost 1,5g. Coz znamena, Zze dame g-Select2 a g-Selectl na logickou nulu.

g-Select2 g-Selecti g-Range Sensitivity
0 0 1.50 800 mVyig
0 1 20 G600 myig
1 0 4g 300 mvig
1 1 64 200 myig

Obr. 3 Tabulka pro vyber g-Select [3].
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2.1.2.2.  Sleep Mode

»dleep Mode“ tak zvané uspi akcelerometr, coz znamend, ze se snizi odbér
proudu na 3pA. To je vhodné, pokud je akcelerometr napajen z baterie a nepouziva se.
Tento vstup je negovany, coz znamena, ze pokud na vstup dame logickou nulu, tak se
akcelerometr ptepne do rezimu ,,Sleep Mode®. Vyrobce doporucuje, pokud chceme
ptepnout do ,,Sleep Mode* tak nastavit oba ,,g-Select* na nulu.

2.1.23.  Xourt, Yout, Zout
Jsou analogové vystupy, které svoji hodnotu vyjadiuji ve form¢ napéti. Pro nasi

potiebu jsme zvolili citlivost 1,59 (800mV/g), tak z dokumentace akcelerometru
vypliva, ze —1g je 0,85V, Og je 1,65V a +1G je 2,45V (Obr. 4).

STATIC ACCELERATION
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* When positioned as shown, the Earth’s gravity will result in a positive 1g output.

Obr. 4 Statické zrychleni pro citlivost 1,5g [3].
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Obr. 5 Zapojeni MMA7260Q k mikroprocesoru [3].

2.2. ADIS 16006
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Obr. 6 Akcelerometr ADIS16006 [4].

Pro porovnani jsem zvolil dvouosy digitalni akcelerometr, ktery je zapouzdien
do pouzdra LGA s12 piny, abych zjistil, jaky rozdil bude mezi analogovym a
digitdlnim akcelerometrem jednak v naméfenych hodnotach a v sloZitosti
programovani.

ADIS 16006 méfi dynamické zrychleni (vibrace) a statické zrychleni (gravitace).
Citlivost tohoto akcelerometru je +5g. Napajeni je vrozsahu 3,0 — 5,25V. Tento
akcelerometr ma vsobé i teplotni senzor (deseti bitovy digitalni teplomér), coz
znamend, ze mizeme méfit bud’ teplotu, nebo zrychleni. Vyuziva se pro alarmy a
bezpecnostni zatizeni, snimani vibraci, stabilizatory, snimani néklonu, atd.
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2.2.1. Sériova linka

Sériové rozhrani je tvofena vyvody CS, SCLK, DOUT, DIN a TCS. CS a TCS
jsou negované. TCS a CS nesmi mit v jednom okamziku stejnou logickou urover.

Pokud posleme z mikroprocesoru na TCS logickou jedni¢ku (na TCS pak po
negaci bude logicka nula), tak je aktivni teplomér. A z akcelerometru DOUT jdou data,
které nam fikaji teplotu. DIN musi byt celou dobu v logické nule.

V DOUT jsou bity taktované na sestupnou hranu SCLK. U DIN jsou bity
taktované na nabéznou hranu SCLK.

Jestlize z mikroprocesoru posleme na CS logickou jedni¢ku (na CS pak po
negaci bude logicka nula), tak akcelerometr bude na DOUT posilat data zméfeného
dynamického (vibrace) nebo statického (gravitace) zrychleni vybrané osy. Pokud jsme
zvolili CS, tak do DIN posilame tzv. kontrolni registr (Obr. 7).

Accelerometer Control Register
MSB LSE

| DONTC | ZErO | ZERO | 7ERO | ADDoO | ONE | ZERO | PMo |
Obr. 7 Kontrolni registr [4]

DONTC mitize byt logicka jednicka nebo logickd nula, ZERO je logicka nula.
ADDO slouzi pro vybér osy, na které¢ bude meéteno zrychleni. Pokud bude ADDO
Vv logické jedniéce, tak bude métfena osa Y, pokud ADD bude v logické nule, tak v ose
X. ONE je logicka jednicka. PMO, pokud je nastavena na logickou jednicku, tak
akcelerometr jede v normalnim rezimu, pokud je PMO v logické nule, tak je tzv.
vypnutém stavu.

Z DOUT jdou vystupni data z akcelerometru které jsou 12 bitové (2 Bajtové).
Kdy —1g je 1792 dekadicky, Og je 2048 dekadicky a 1g je 2304 dekadicky viz Obr. 10
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Obr. 8 Akcelerometr SPI c¢asovy diagram [4].
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Obr. 9 Teplomer SPI casovy diagram [4].
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Obr. 10 Prehled vystupnich dat, dle polohy akcelerometru [4].

3. Dulezité soucastky pro realizaci
3.1. Atmegal6L

K vybranym akcelerometrim bylo zapotiebi vybrat vhodny mikroprocesor.
Volba padla na Atmegu. Dal§im pozadavkem bylo, aby Atmega méla A/D pievodnik.
V uvahu pfipadala Atmegul6. DalsSim problémem bylo, Ze jsem potieboval, aby
Atmegal6 mohla byt napajena 3V, kviili tomu, Ze akcelerometr MMA7260Q mohl byt
napajen v rozsahu 2,2 — 3,6V. V tom pripadé kone¢na volba padla na Atmegul6L.

Atmegal6 je nizkonapétovy CMOS 8bitovy mikroprocesor, ktery je zaloZen na
rozSitené¢ AVR RISC (Reduced Instruction Set Computer) architektufe. V sob¢ obsahuje
paméti typu flash o velikosti 16kB, RAM (1kB) a EEPROM (512B). Pamét’ typu flash a
EEPROM jsou piimo programovatelné pomoci sériového rozhrani a JTAG. Atmegal6L
disponuje rychlosti 0-8MHz. Atmegal6 disponuje rychlosti 0-16MHz. Pro nase
programovani pouzijeme sériové rozhrani. Dale obsahuje 10bitovy A/D pievodnik, dva
8 bitovy cita¢/Casovac a jeden 16 bitovy c¢itac/Casovac, zabudovany RC oscilator,
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jednotky USART, ctyti PWM kandly. Pro nase potieby pouzijeme Atmegul6L

V pouzdie TQFP 44.
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Obr. 11 Pouzdro TQFP 44 s popisem jednotlivych vyvodii [5].

Napajeni Atmegal6L je vrozsahu 2,7 — 5,5V. Pravé ,,L* v ndzvu oznacuje, ze
muze byt napajena i nizkym napétim pravé od 2,7V do 5,5V. Bez oznaceni ,,L* je
napajeni mikroprocesoru od 4,5V do 5,5V.

3.1.1. Princip A/D prevodnik

Atmegal6L disponuje desetibitovym A/D ptevodnikem.

pracuje s algoritmem postupné aproximace.

Tento pievodnik

U U
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- 5 88 8 8
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4 4 S 2 & =
: 5 88 § &
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2
o 8 o e o o -
g § g
S| 8|8 |88 1 Unéte(t)
foar} — — — —
— - — — - - '_'—| |. .8
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Obr. 12 Postupna aproximace.
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Obr. 13 Jednoduché schéma postupné aproximace [6].

Postupna aproximace funguje tak, ze v registru (Obr. 14) se zapise 1000000000,
¢emuz odpovida polovina napéti Ugrgr. Toto napéti se porovna v komparatoru
s m&fenym napétim. Pokud Ugrgr/2 bude mensi jak napéti métené, tak v registru na
nejvyssim vahovém bitu zlstane logicka jednicka (tj. 1000000000). Pokud Uger/2 bude
vEtsi jak napéti mefené, tak v registru na nejvysSim vdhovém bitu bude logicka nula (tj.
0000000000). Dale pokracuje tak, ze v druhém nejvy$Sim bitu se nastavi logicka
jedni¢ka (tj. 1100000000 nebo 0100000000 dle piedeslého porovnani). Opét se
v komparatoru porovna napéti (3Ugrgr/4 nebo Ugrgr/4 dle predeslého vysledku)
S méfenym napétim a nastavi se na druhém nejvyS$im bitu nula (pokud bude napéti
vetsi jak napéti métené) nebo zlstane jedniCka (pokud bude napéti mensi jak napéti
metené). Dale pokracuje dal$imi bity stejnym zpiisobem.

10. bit 9. hit 8. bit 7.bit 6.bit 5.bit 4.bit 3. bit 2.bhit  1.hit

Urer Urer Urer Urer Urer Urer Urer Urer Urer Urer
2 il 8 16 32 64 128 256 512 1025

Obr. 14 Regqistr postupné aproximace.

3.1.2. SPI (Serial Peripheral Interface)

Jedna se o plné duplexni tii vodiCovou synchronni komunikaéni rozhrani,
pomérn¢ dost rozsifenou. Pracuje ve dvou rezimech jako fizeny obvod (slave) nebo jako
fidici obvod (master). Nejcastéji se na toto rozhrani pfipojuji paméti (EEPROM, Flash),
LCD displeje, senzory (ADIS16006), atd. Dilezité¢ vodice jsou SCK , MOSI (Master
Out Slave In), MISO (Master In Slave Out) a také negovany SS (Slave Select), kterym
vybirdme ftizeny obvod (slave) a fidici obvod (master).
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Master Slave
SCK p» SCK
MOSI MOSI
SS SS

+3,3V

Obr. 15 Zapojeni SPI Fidiciho a Fizeného obvodu.

Pro SPI linku jsou dilezité tii registry. Jsou to registry SPCR, SPSR a SPDR.
Registr SPCR obsahuje bity SPIE, SPE, DORD, MSTR, CPOL, CPHA, SPR1 a
SPRO.

Registr SPCR (SPI Control Register):

SPIE — Pokud nastavime tento bit na logickou jednicku, tak povolime pteruseni SPI.
SPE — Na tomto bitu se povoluje sériova linka, coz znamena, Ze pokud nastavime SPE
na logickou jednicku, tak vyvody na portu B, jmenovité jsou to vyvody PB7, PB6, PB5
a PB4 se zméni na SCK, MISO, MOSI a SS.

DORD — Urcuje posloupnost bitl pii pfenosu dat. Pokud je nastaven na logickou nulu,

nastaven na logickou jednicku pfenos za¢ne nejnizs$im bitem a kon¢i nejvyssim bitem.

MSTR - Nastavime mikroprocesor jako master (MSTR je nastaven na logickou
jednicku) nebo slave (MSTR je nastaven na logickou nulu).

CPOL, CPHA — Urcuje fazi a polaritu SCK. Jmenovit¢ CPOL urcuje polaritu
hodinového signalu a CPHA urcuje fazi hodinového signélu.

SPR1 a SPRO — Voli kmitocet SCK viz Tab. 1.
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SPI2X SPR1 SPRO SCK SCK pro f,=8 MHz
0 0 0 fol4 2 MHz
0 0 1 fo/16 500 kHz
0 1 0 fo/64 125 kHz
0 1 1 fo/128 62,5 kHz
1 0 0 fol2 4 MHz
1 0 1 fo/8 1 MHz
1 1 0 fo/32 250 kHz
1 1 1 fo/64 125 kHz

Tab. 1 Volba kmitoctu SCK.

Druhym registrem je SPSR, ktery je sice osmibitovy, ale vyuzivaji se pouze tfi
bity. Jsou to SPIF (pfiznak dokonceni pienosu), WCOL (pfiznak kolize) a SPI2X, ktery
mize zménit rychlost pfenosu viz Tab. 1.

Posledni osmibitovy registr je SPDR neboli datovy registr, ve kterém jsou data
pro komunikaci nebo z komunikace s jinou souc¢astkou. Ve vychozim stavu je obsah
tohoto registru nahodny.

3.2. MAX3232CSE
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Obr. 16 MAX3232 pohled z hora [7].
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MAX3232CSE jsem si vybral, kvuli tomu, abych mohl posilat udaje, které byli
zméfeny akcelerometry a nasledné zpracovany mikroprocesorem do pocitac. Z tohoto
divodu jsem pouzil transceiver mezi TTL — RS-232. MAX3232CSE obsahuje dva
ptijimace a dva budice, ale pro nase ucely poslouZi jen jeden pfijimac a jeden vysilac. Je
zapouzdien v pouzdie SO16. Maximalni rychlost pfenosu u MAX3232CSE je 12kbps.
Tento transceiver se pouziva v noteboocich, tiskarnach, perifernich zatizenich, bateriové
pohanénych zatizeni, vysoko rychlostnich modemech atd.

3.3. REF 5030
REF 5030 je vyrobek od firmy Texas Instruments. REF 5030 jsem pouzil, pravé

proto, abych zvysil piesnost referen¢niho napéti pro A/D prevodnik. REF 5030 se
rovnéz vyznacuje malym tepelnym vlivem (katalogové 3ppm/°C) a malym Sumem. REF
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5030 je v pouzdie SO-8. Vystupni referenéni napéti je 3V. REF5030 se vyuziva ve
vysoce piesnych systémy, které sbiraji data.

4. Realizace
4.1. EAGLES5.7.0

EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) je software od firmy
CadSoft. Software, ktery slouzi pro navrhy ploSnych spoji a schémat zapojeni
elektrosoucastek. Program se sklada ze tii hlavnich moduld. Prvni z modulu je editor
schémat, druhy editor spoji a posledni je tzv. autorouter.

Obsahuje bohatou knihovnu elektrosoucastek, pokud se néktera soucastka v této
knihovné nevyskytuje (setkali jsme se u akcelerometru ADIS16006), lze ji vytvofit.
Vytvofime ji tak, ze vytvofime novou knihovnu Vv kontrolnim panelu a zde v editoru
vytvotime nové pouzdro a novou schématickou znacku. Pti tvorbé nového pouzdra se
musi ddvat pozor, aby se dodrzovaly skutecné rozméry pouzdra, aby nasledné pii
zhotovovani desky soucastka sedéla. Musime pak jednotlivé vyvody propojit schématu
a pouzdra, aby byla zajisténa jejich navaznost pii navrhu plosné desky a schématu.

[oinh@seg | 8
Add=Next
Swap=8

In wr O .'
Ca — :
In@_ _@0
RCa | =0 T
In@_ _@O

Out@_ _@\Nro

Description

Use the DESCRIPTION command to enter a description of this device.

Obr. 17 Navrhnuté nové pouzdro a nové schéma (ADIS 16006) v EAGLU
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4.2. Vysledny navrh desky

L W W W

Obr. 19 Vysledny navrh desky vrchni cast
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4.3. Vyroba desky

Vyroba desky byla provedena FAKULTOU ELEKTROTECHNIKY A
KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII — USTAV RADIOLELEKTRONIKY.

4.4. Osazeni desky

P4jeni soucastek bylo provedeno od nejmensich (SMD odpory, SMD
kondenzatory, SMD civka, SMD diody), jako druhé ,Svaby* (Atmegal6L,
REF5030, stabilizator, MAX3232CSE), po nich pfisli na fadu kondenzatory,
oscilator, odpory a konektory. Jako posledni jsme pajeli akcelerometry, kvili
tomu, Ze jejich vyvody nebyli pro pajeni mikropajkou vhodné. A proto jsme cin
nanesli na desku, lehce nahtali, aby se cin se roztavil a ptilozili akcelerometr.

4.5. Vysledna deska

Obr. 20 Vysledna deska vrchni cast
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Obr. 21 Vysledna deska spodni cast

4.6. AVR Studio 4

AVR Studio je integrované vyvojové prostiedi pro mikroprocesory AVR
(Atmega, Atmegax, atd.). AVR Studiu se programuje v jazyce symbolickych instrukci
(assembler). Abychom mohli programovat v jazyce C/C++ musime nainstalovat
WInAVR. Tento program v sobé zahrnuje piekladaé, programator, debugger atd. AVR
studio dokéze simulovat béh mikroprocesoru. Lze rovnéZ pii simulaci sledovat
Casovace/Citace, SPI, USART, porty, A/D pievodnik, EEPROM atd. Coz je vyhodné
pokud pottebujeme zkontrolovat co se dé&je pii urcité instrukci. Program se vytvaii
Vv textovém editoru, ktery automaticky rozpozna instrukci, komentaf, atd. a zbarvi je
pfislusnou barvou, kterd je v AVR Studiu dand (napf. komentaf je zbarven svétle
zeleng), coz ptispiva k prehlednosti programu.

Pfi programovani jsem se setkal s tim, ze kompilator nebyl nastaven na praci
s float ve funkci sprintf. To jsme udélal tak, ze pokud mame otevieny projekt v AVR
studiu, tak v hlavni nabidce vybereme ,,Project™ a zde zvolime ,,Configuration Options®.
Otevie se nam okno vlevé listé, a vybereme si ,Libraries“. Zde vybereme
»libprintf flt.a* a ,libm.a* a pfiddme je pomoci ,,Add Library* pfesuneme do pravého
sloupce (Link with These Objects) (Obr. 22). Po tomto nastaveni v levé listé¢ zvolime
,Custom Option* Zvolime ,,Linker Options* a vlozime ,,-WI, -u, vfprintf* (Obr. 23).
Tim jsem komparator nastavil na praci s float ve funkci sprintf.
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sr‘r&

L B
General

Library Search Path:

FEIEEY

Include
Directories
Awailable Link Objects: Link with These Objects:
libc.a |_,!'.de IJI:umrg,'—:| libprirtf_flt.a
libm.a — |libm.a
libobjc.a =
Libiraries libprirtf_flt & |W|
; libprirtf_min.a
libscanf_flt.a
, ibscanf_min.a
Memory
Settings S
| Move up |
|:_"' -
:/’ | Maove down |
[l
| oK || swomo || Napoveda |

Obr. 22 Okno Project Options (Libraries) prevedeni ,, libprintf flt.a* a ,,libm.a*

@

Include
Directories

=

Libraries

Custom Options

Custom Compilation Options

[All files]
Accelerometr.c
[Linker Options]

W1, vfprirtf

Remove

Bxtemnal Tools
Use WinAVR

avrgeo: CProgram Files'binavr-gee exe

make:  CProgram Files'wtils'binmake exe

| ok

I[ Stoma ][ Mapovéda ]

Obr. 23 Okno Project Options (Custom Options) viozini ,,-WI, -u, viprintf*
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4.7. ASIX Presto

Pro nahrani programu do mikroprocesoru jsem vybral programator Presto od
Ceské firmy ASIX. Presto je jednoduchy USB programator, ktery dokdze programovat
velkou skalu obvodu (mikroprocesory, sériové paméti, CPLD, a dal$i). Z pocitace je
ovladan programem ASIX UP rovnéz od firmy ASIX.

Obr. 24 Programator ASIX Presto [8].

Onboard AVR
rpowered from application

User application

RESET E 1
: =
g | PRESTO
VCC E 3
GND 4 PRESTO IO
buffers
MOST S powered by
aprplication
SCK 5}
MISO T
i 8
wie 40K
D 100K
GND | 100K

= il

Obr. 25 Zapojeni programdtoru Presta a Atmegy16L[9]
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4.8. RS-232

RS-232 (neboli sériova linka) je komunikacni rozhrani pro komunikaci mezi

dvéma zatizenimi nejcastéji S pocitacem a elektronikou. V dne$ni dob¢ je RS-

232 spiSe na ustupu diky USB (Universal Serial Bus).

RS-232 muze byt pouzita na vzdalenost 20m (v nékterych materidlech je
udavano jen 15m). Konektory RS-232 jsou nejcastéji 9pinovy.

CANNON 9 - SAMEC V PC

Obr. 26 Konektor CAN9[10].

Nazev 1/0 Popis
CD | Vstup Carrier Detect
RXD | Pfijem Receive Data

TXD | Vysila¢ Transmit Data
DTR | Vystup | Data Terminal Ready
GND | Zem Ground
DSR | Vstup Data Set Ready
RTS | Vystup Request To Send
CTS | Vstup Clear To Send

RI Vstup Ring Indicator
Tab. 2 Popis jednotlivych pinit v konektoru CANO.

Pro naSe poZziti jsme vyuzili je piny RXD, TXD a GND.
4.9. Hercules SETUP utility 3.2.4

Tato aplikace mize byt pouzivana, pokud pracujeme se sériovym nebo
Ethernetovym zatizenim nebo rozhranim. Jedna se o aplikaci od firmy HW group.

Aplikace se sklada z ¢asti:

Serial port terminal
TCP/IP Client terminal
TCP/IP Server ,,terminal
UDP ,,terminal*

UDP Config utility

Test mode

Posledni dvé ¢asti funguji pouze s vyrobky od firmy HW group.

Pro naSe ucely postaci pouze ¢ast Serial port terminal. Na kterém budeme Cist
vystupni data z desky.



UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Server| UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data
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Serial port CCHM1 opened sl
I arne:
COM1 |
Baud
| 3600 =]
Data size
E =l
Farity
Inune ;I
Hatdshake
|oFF |
M ode
IFree ;I
x Cloze |
— Modem lines
@co @r @DsR @CTs [ DTR [ RTS Hiw'g P/ update |
— Send
| ™ HEX Send | H I_Um
I [~ HEX Send | v HW-group.con
Hercules SETUP wtility
I [~ HEX Send | Version 3.2 4

Obr. 27 Serial port Terminal jeho nastaveni.
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5. Namérené hodnoty:

5.1. Statické (tihové) zrychleni

e i Poloha 1 &
Poloha 4
I R N ) N |
Poloha 2
Poloha 6
& ®
Poloha 3 Poloha £
®

Obr. 28 Ocislované polohy akcelerometru MMAT7260Q.

Poloha 3 Poloha 5

Polcha 4 Poloha 6

Obr. 29 Ocislované polohy akcelerometru ADIS16006.



W vzorec pro vypocet aritmetického priméru: x = -
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Meéfeni bylo provedeno tak, ze desku jsem polozil do urc€ité polohy a odcetl jsem
vystupni data (u vSech poloh sto hodnot na kazdou osu).

ADIS16006 MMA7260Q
Poloha Pramér'” | Nejistota® | Pramér™ | Nejistota
1 Gx [q] - i 0,03 | 20,0034
Gy [q] - - 0,04 | 20,0037
G, [q] - - 096 | =0,0030
2 Gy [q] - i 20,04 | =0,0033
Gy [q] - - 0,04 | 20,0034
Gy [q] - i 0,96 | £0,0030
3 Gx [q] 000 | =0,0018 | -0,03 | +0,0035
Gy [q] 1,00 | +0,0014 | -0,96 | +0,0031
Gy [q] - - 20,05 | +0,0038
4 Gx [q] 0,99 | +0,0013 | -0,96 | +0,0033
Gy [q] 0,00 | =0,0016 | -0,04 | %0,0037
Gy [q] - - 0,04 | £0,0037
5 Gy [q] 0,00 | =0,0015 | -0,04 | +0,0038
Gy [q] 1,00 | +0,0015 | 096 | =0,0029
Gz [q] - i 20,04 | =0,0031
6 Gx [q] 099 | =0,0019 | 096 | 0,0031
Gy [q] 000 | =0,0016 | -0,04 | +0,0034
Gy [q] - i 0,05 | 20,0039

Tab. 3 Vysledky méreni statického zrychleni akcelerometrii v riiznych polohdch.

1on
—2li=1%i»

[g]

@ Vzorec pro vypocet nejistot typu A: uy(x) = s(x) = \/ﬁ (x—%)2,[g]

Symboly:

x Aritmeticky prameér
n Pocet hodnot

X; i hodnota

Nejistota typu A
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Namérené hodnoty Gx v poloze 1

0,04

0,02

22 M) v v
% oos || \/ VIR
| \ ' 4/
-0,08 ' \ :
-0,10 \
-0,12 -_—
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 60 65 7,0 75 80 85 9,0 9,5 10,0
t [s]
——MMA7260Q
Obr. 30 Namétené hodnoty akcelerometri v poloze 1.
Namérené hodnoty Gy v poloze 1
0,04
0,02
0,00 A A | ] A
002 1\ A NN N A
oo MAAN U NATEHIL [V U TAVANIN) -
5006 |V ! | \A WA T

) I v
-0,10 N

-0,12 |
-0,14
-0,16
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0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 4,5 50 55 6,0 65 70 7,5 80 8,5 9,0 9,5 10,0
t[s]

— MMA7260Q

Obr. 31 Namétené hodnoty akcelerometrii v poloze 1.
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Nameérené hodnoty Gz v poloze 1

= T N A
o T

/___’->

VAL A | VARV

\II |

0,0 0,510 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 6,065 70 7,5 8,0 85 9,0 9,510,0
t[s]

— MMA7260Q

Obr. 32 Namétené hodnoty akcelerometri v poloze 1.

Namérené hodnoty Gx v poloze 2
0,02

000 M N | |

-0:02 \ | A A /\I

Gx [g]

’ \Y
0,08 V\

Y i winaamnl
AW i INVA i
:0:10 \v \

-0,12
_0,14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 05 10 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 4,5 50 55 6,0 6,5 70 7,5 80 85 9,0 9,5 10,0
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— MMA7260Q

Obr. 33 Namétené hodnoty akcelerometrii v poloze 2.
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Namérené hodnoty Gy v poloze 2

0,04

0,02

002 / \ \ I\‘A [

oon A A AN AW,V BTN,
B 005 L LU\ N 7 N V) JAIAAVAIAY! AN
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’ v V |
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0 65 7,0 7,5 80 85 9,0 9,5 10,0
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——MMA7260Q
Obr. 34 Naméiené hodnoty akcelerometrt v poloze 2.
Namérené hodnoty Gz v poloze 2
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Obr. 35 Naméiené hodnoty akcelerometrti v poloze 2.
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Nameérené hodnoty Gx v poloze 3
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Obr. 35 Namétené hodnoty akcelerometri v poloze 3.
Namérené hodnoty Gy v poloze 3
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Obr. 36 Namétené hodnoty akcelerometrii v poloze 3.
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Namérené hodnoty Gz v poloze 3

0,04

0,02 |
0,00 {2\ A

\ \
\

[—p—

000 AL Al A\
S o N T Y P AL L
8 s \ v JASLEN'T AN
-0,10
0,12
-0,14 I | |
06—
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80 85 9,0 9,5 10,0
t[s]
——MMA7260Q
Obr. 37 Namétené hodnoty akcelerometri v poloze 3.
Namérené hodnoty Gx v poloze 4
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Obr. 38 Namétené hodnoty akcelerometri v poloze 4.
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Obr. 39 Namétené hodnoty akcelerometri v poloze 4.
Namérené hodnoty Gz v poloze 4
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Obr. 40 Naméiené hodnoty akcelerometrti v poloze 4.
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Obr. 41 Namétené hodnoty akcelerometri v poloze 5.
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Obr. 42 Namétené hodnoty akcelerometri v poloze 5.
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Nameérené hodnoty Gz v poloze 5
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Obr. 43 Namétené hodnoty akcelerometri v poloze 5.
Namérené hodnoty Gx v poloze 6
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Obr. 44 Namétené hodnoty akcelerometrii v poloze 6.
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Obr. 45 Namétené hodnoty akcelerometri v poloze 6.

Gz [g]

]
1 A
oo
ooe [V
-0,10 |/ V
-0,12 \'I

-0,16
-0,18

Namérené hodnoty Gz v poloze 6

0,02
0,00 A A |

\ 17
| NARLAL
/'\\A N |

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 4,5 50 55 6,0 65 70 7,5 80 8,5 9,0 9,5 10,0
t[s]

— MMA7260Q

Obr. 46 Namétené hodnoty akcelerometrii v poloze 6.
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5.2. Dynamické zrychleni

M¢feni probéhlo tak, Ze autem jsem dosahl 80km/h, pak jsem zacal konstantné
brzdit. AZ jsem dosahl 60km/h, zacal jsem méfit dynamické zrychleni, méfeni probihalo
az do rychlosti 20km/h, pak jsem vypl méteni a dale brzdil az do Uplného zastaveni
vozidla. Rozmezi od 80km/h az do 60km/h (rovnéZ od 20km/h az do Okm/h) jsem
nem¢til, jelikoz jsem chtél, aby auto brzdilo rovnomérné, a to pii seslapnuti brzdového
pedalu nedocilim, tak jsem nechal mensi mezeru, aby brzdéni bylo konstantni.

Cely tento pokus byl provadén na uzavieném prostoru mimo pozemni komunikaci,
kvtli bezpecnosti. Auto mélo vypnuté ABS.

Data pii méfeni osy Gx:
Av = 11, 1ms™ 1

t; =5,3s

t, =0s

g = 9,82ms™2

Data pri méreni osy Gv:
Av = 11, 1ms™ 1

t; =5,9s

t, =0s

g = 9,82ms™2

MMA7260Q ADIS16006 Vypogtitané®
Pramér™” | Nejistota® | Pramér™ | Nejistota'”

Gx [a] 017 | +0,0041 0,18 | +0,0025 0,21

Gy [a] 0,15|  +0,0039 0,17 |  +0,0024 0,19

Tab. 4 Vysledky méreni dynamického zrychleni akcelerometrii.

. : - o v — 1
W vzorec pro vypocet aritmetického priméru: x = ~Di=1%i) 9]

i=1(xi — %)%, [9g]

@ vzorec pro vypocet nejistot typu A: u, (x) = s(x) = \/ n(n-1)

®) Vzorec pro vypocet teoretického primérného dynamického zrychleni auta pii brzdéni

(5=)
Av _ \t-tp

a=5="""19]

Symboly:

x Aritmeticky pramér

n Pocet hodnot

X; i hodnota

Uy Nejistota typu A

a Primérné zrychleni v Case At

Av  Rozdil rychlosti v ¢ase At
At Rozdil ¢ast ti-to
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Obr. 47 Vysledné hodnoty Gx pri brzdéni vozu
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Obr. 48 Vysledné hodnoty Gy pri brzdeni vozu
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6. Zavér

Kdyz jsem poprvé piemyslel nad vyuzitelnosti téchto akcelerometra, tak jsem
schvalné zvolil tfiosy a dvouosy akcelerometr, aby si sém poptemyslel nad vyuzitelnosti
dvouosého a tfiosého akcelerometri u mobilnich roboti — micromoust. Pokud
vezmeme dvouosy akcelerometr a jeho pouzitelnost u mobilnich robotd, tak mizeme
méfit naklon mobilniho robota, ale jen bo¢ni naklony nebo piedni (zadni) ndklon
robotti. Nebo Ize ADIS16006 pouzit pro méfeni pretizeni, ale pro mobilniho robota je
toto vcelku zbyte¢né. Za to pouziti MMA7260Q by bylo pro pouziti do mobilnich
roboti smysluplnéjsi, jelikoz by méfilo, jak bo¢ni nédklon a naklon doptedu (dozadu).
Tento akcelerometr by mohl zaroven detekovat pievraceni mobilniho robota.

Co se tyCe pajeni obou akcelerometrt, tak dle mé zkuSenosti Sel 1épe zapdjet na
desku MMA7260Q, jelikoz mél vyvody az na bo¢ni strany pouzdra, coz znamenalo, Ze
jsem m¢l jistotu, ze ho ptipdjim na desku. Za to ADIS16006 m¢l vyvody jenom ze spod
a jeSté pomérné daleko od boc¢nich stén, coz jsem nemél jistotu, Ze vyvody ADIS16006
chytnou na desku a akcelerometr bude spravné fungovat.

U programovani se mi osobn¢ vice zamlouvalo programovat A/D pievodnik, ale to
je pouze subjektivni ndzor jelikoz s A/D prevodnikem uz néjaké zkusSenosti mam. Za to

Jako ukazku obou akcelerometri jsem zvolil jejich proméfeni (jak statického, tak
dynamického zrychleni), tim padem muzeme oba akcelerometry i porovnat v jejich
piesnosti.

U statického zrychleni je ADIS16006 ptesnéjsi nez MMA7260Q), to lze vycist nejen
z grafli, kde jasn¢ ADIS16006 ma mensi rozptyl hodnot kolem katalogovych hodnot a
jeho hodnoty se pohybuji kolem hodnot katalogovych, ale i jeho priimé&rné hodnoty jsou
budto totozné shodnotami v datasheetu nebo jen o 0,01g rozdilné. Nejistoty
ADIS16006 jsou Vv nékterych hodnotach skoro polovi¢ni (viz Tab. 3) vzhledem k
MMA7260Q. MMA7260Q je mnohem nepiesnéjsi. Jednak méa vétsi rozptyl hodnot
kolem katalogovych hodnot, ale i primérné hodnoty neodpovidaji katalogovym
hodnotam. Co je ale zajimavé, ze napiiklad primérné hodnoty, které by méli vyjit 1g (-
19), tak jsou 0,969 (-0,960) a to v kazdé poloze, ktera ma vyjit 1g (-19) .

U dynamického zrychleni to neni az tak zietelné. Sice MMA7260Q ma pfi bliz§im
ohledani grafu vice rozptylené hodnoty nez ADIS16006. Do vysledkii mulzZe jesté
promlouvat brzdéni jako takové (pfilnavost, stav brzd, stav pneumatik, stav tlumicu,
atd.), i kdyz jsem se snazil brzdit tak, aby bylo zpomaleni konstantni. Za povSimnuti
stoji vypocitané nejistoty, které jasné ma mensi ADIS16006 a tyto hodnoty se blizi
k hodnotam nejistot ze statického zrychleni ADIS16006. Nejistoty MMA7260Q se
rovnéz blizi k hodnotdm statického zrychleni MMA7260Q. Pokud porovname
vypocitané hodnoty a hodnoty zméfené, tak mizeme vidét, ze ADIS16006 ma blize
k t¢émto hodnotam, rozdil déla v ose Gx 0,03g a vose Gy 0,02g. U MMA7260Q je
tento rozdil vétsi v 0se Gx 0,049 a v ose Gy rovnéz 0,04g.

Porovnani téchto akcelerometri patii 1 jeho potfizovaci cena u MMA7260Q se jedna
o castku 159 K¢ (prodejce GM Electronic, 20. 5. 2011) u ADIS16006 se jedna o ¢astku
$99,00 (Vyrobce a prodejce Analog Devices, 20. 5. 2011) nebo 2111,49K¢ (prodejce
Farnell, 20. 5. 2011).

Pokud tedy mtzeme tyto dva akcelerometry Gplné€ porovnat, tak mizeme fici, Ze
ADIS16006 je presnéjsi ale drazs§i a méfi jen ve dvou osach, zato MMA7260Q je
levnéj$i, méii ve tfech osach ale je zase mén¢ presny. Proto pouziti obou akcelerometrti
je mozné, ale s piihlédnutim na to, k ¢emu tyto akcelerometry budou chtit vyuzit.
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