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Abstrakt

SLANK, Erik: Navrh vyuZitia ziznamového zariadenia na baze prvkov MEMS
v mechatronike. [Bakalirska praca]. Zilinska univerzita v Ziline. Fakulta
elektrotechniky a informacnych technologii; Katedra mechatroniky a elektroniky.
Veduci prace: Doc. RNDr. Juraj Panéik, CSc. Obhajoba: Zilina, 2020. 65s.

Praca sa venuje senzorickym zaznamovym zariadeniam na baze mikro-elektro
mechanickych systémov (MEMS). Opisuje zakladné pojmy v predmetnej oblasti, ako st
mechatronické systémy, snima¢e MEMS, inercialne meracie jednotky (IMU), zaznamové
zariadenia ainternet veci (IoT). Praca analyzuje nasadeniec MEMS snimacov pre
mechatronické aplikacie. Obsahuje struéné informéacie o kalibracii MEMS snimacov.
Praca overuje funkénost’ vybranych zaznamovych zariadeni s operacnym systémom OS
Windows 10 ako aj kompatibilitu s prislusnymi softvérmi. Vizualizuje ziskané data

a informuje 0 moznostiach vyuzitia zaznamovych zariadeni.
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Uvod

Kazdy den sa stretavame s nespocetnym mnozstvom mechatronickych zariadeni
prispoésobenych na merania pomocou zabudovanych MEMS (mikro-elektro-mechanicky
systém) senzorov. Ci uz to su airbagy v autich, snimade pohybu v bezpe&nostnych
systémoch, zariadenia na snimanie tepla v saune, ¢i rozne senzory zrychlenia v mobiloch,
tieto zariadenia sa stali v modernej dobe stcast'ou nasich Zivotov.

Predmetom bakalarskej prace je navrhnit’ vyuZzitie ziznamového zariadenia na baze
prvkov MEMS v mechatronike. Hlavnym cielom prace je demonstrovat’ ¢innost’ tohto
zariadenia.

V prvej kapitole sa nachadza opis zakladnych pojmov v predmetnej oblasti, kde sa
opisuju mechatronické systémy ako aj MEMS snimace, ktoré tvoria v dne$nej dobe
zaklad modernej elektroniky. Medzi MEMS snimace patri akcelerometer, gyroskop
a magnetometer. V kapitole je popisana funkcnost’ a pouzitie vybranych MEMS
snimacov. V prvej kapitole sa nachadza aj vysvetlenie skratky IMU (inercialna meracia
jednotka), zakladné informacie o zaznamovych zariadeniach, naco sluZzia, kde sa daja
vyuzit’ a st tu vysvetlené moznosti IoT (internet veci) technologii.

V druhej kapitole sa analyzuje nasadenic MEMS snimacov pre mechatronické
aplikacie, ako priklad st pouzité bezné aplikacie v automobilovom priemysle ako su
airbagy, trochu netradi¢né pouzitie MEMS snimacov je v MEMS inercialnych senzoroch
pre navadzanie, navigaciu a riadenie (GNC) autonémneho bezpilotného lietadla (UAV),
ktoré sa pouziva v arméade.

V tretej kapitole st popisané niektoré spdsoby kalibracie snimacov na baze prvkov
MEMS pri akcelerometri, gyroskope a magnetometri.

V stvrtej kapitole je overena funkcénost’ vybraného zaznamového zariadenia na baze
prvkov MEMS a vyhodnocovacieho softvéru. Popisany postup zapojenia a spristupnenia
zariadeni FRDM-K22F, FRDM-K64F, FRDM-KL25Z sich takzvanym ,,Shield
Boardom* FRDM-STBC-AGMO1. A ako vyhodnocovaci softvér je pouzita aplikacia
NXP Sensor Fusion Toolbox a aplikacia Freedom Sensor Toolbox. Praca je zaviSena
otestovanim akcelerometrov dvoch zariadeni a dvoch aplikacii na vyhodnotenie raw

vysledkov, pomocou upraveného reproduktora pre nizke tony (subwoofer).
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1 Vymedzenie pojmov v predmetnej oblasti

Predmetna oblast sa bude venovat' mechatronickym systémom ako aj MEMS
snimacom, ktoré tvoria v dneSnej dobe zaklad modernej elektroniky. Medzi MEMS
snimace sa zaradia akcelerometer, gyroskop a magnetometer. Zistia sa ich zakladné
vlastnosti a funkcie. Priblizi sa spdsob komunikacie medzi snimacmi a pristrojmi. Taktiez
sa spomenie zber dat z MEMS snimacov, ako aj ich spracovanie. Nakoniec sa Vv tejto Casti

napisu informécie o réznych zaznamovych zariadeniach pre mechatronické systémy.

1.1 Mechatronické systémy a mechatronické veli¢iny

,Nazov mechatronika bol ,,vynajdeny“ Japonskym inZinierom v roku 1969, ako
kombinacia ,,mecha* z mechanizmu a ,.tronika“ z elektroniky.“ (Bolton, 2015, str. 3).
Zakladom mechatroniky je synergia uplatiiovania mechaniky, elektroniky, ovladacich
prvkov a pocitacového inzinierstva. Nato aby sme vytvorili plne hodnotny mechatronicky
systém, budeme potrebovat multidisciplinarny pristup pre jeho modelovanie, navrh,
vyvoj a implementaciu. Tradiénym spdsobom elektromechanického systému je navrh
mechanickych, elektrickych komponentov samostatne a nasledné integrovanie s inymi
komponentami hardvéru a softvéru. Avsak pri mechatronike sa na postup pozerame ako
na celok, ateda za 0c€asti multidisciplinarneho timu inZinierov a inych odbornikov
dosahujeme vys$Siu Grovenn vykonnosti a efektivity. Hlavnym doévodom, preco je
mechatronicky postup lepSi ako tradi¢ny spdsob elektromechanického systému, je
ziskanie lepSej zhody a kompatibility medzi funkciami komponentov skrz integrovaného
a unifikovaného pristupu k projektovaniu a vyvoju. Vseobecne plati, ze mechatronicky
produkt bude efektivnejsi, cenovo pristupnejsi, presnejsi, spolahlivejsi, menej
mechanicky komplikovany, bezpecnejsi a viac Setrny voci Zivotnému prostrediu ako
nemechatronicky produkt. Mechatronické vyrobky a Systémy zahfiaju inteligentné
domacnosti, automobily, lietadla, domace spotrebice, lekarske roboty, automatizacné
zariadenia a mnoho d’al$ieho. ,,Oblasti pouzitia mechatroniky st pocetné a zahfnaji
oblasti, ktoré sa tykaju viacdoménovych (zmieSanych) syst¢tmov anajmé
elektromechanickych systémov.“ (Silva, 2010, str. 10). ,,Doélezitost’ mechatronickych
zariadeni pri pouziti elektromagnetickych a zaroven aj elektromechanickych zariadeni

v priemysle aich vplyv na vznikajuce technologie v poslednych rokoch dramaticky




T Zilinské univerzita v Ziline, FEIT, KME
1%:

Bakalarska praca

vzrastol.” (Pawlak, 2007, str. Preface). Najvacsi pokrok mozeme pozorovat' najma
V automobilovom priemysle, kde sa mechanicky a hydraulicky systém presunul do
mechatronického systému zaloZzeného na elektromagnetickych a elektromechanickych

zariadeniach.

Mechanika
Elektro-
mechanika

Riadiace
obvody

Cislicové
Riadenie riadenie

Obrazok 1.1 mechatronicky diagram (Pavlasek, 2019, prevziate a upravené z predmetu
mechatronika)

1.2  Snimace

Kazdy objekt komunikujuci s vonkaj§im prostredim systému si vymiefia informacie
0 procese alebo funkcii svojho zaujmu pre zist'ovanie situacie alebo stavu, v ktorom sa
nachadza. To je vSetko mozné vd’aka meraniu alebo detegovaniu réznych fyzikalnych
a chemickych vlastnosti, ktoré su charakterizujice pre proces alebo subjekt. Jednotkou,
ktora poskytuje tieto informécie, moZno nazvat’ snimacom a jeho citlivil ¢ast’ moZeme
nazvat’ senzorom. Senzory mdzeme chéapat’ ako neodlucitel'nu cast’ bezného Zivota, ked’
si predstavime v §irSom ponati senzory sluchu, ¢uchu, chuti, zraku a hmatu, ktoré sa
povazuju za najstarSie a najdokonalejSie senzory vobec. V dnesnej dobe senzory mézeme
chapat’ ako prevody signalu snimanej informacie pre technické pouzitie v meracich
zariadeniach ¢i regulac¢nych alebo informaénych systémoch. Prvé senzory zacali vznikat’
az na konci 19. storoCia, kedy fyzika zaznamenala zna¢ny rozvoj. ,,S rozvojom
elektrotechniky a elektroniky sa postupne uprednostiiovali senzory s elektrickym
vystupnym signalom.* (Guldan, 1988, str. 15). V skuto¢nosti sa senzory pouzivaju tak

vSeobecne, Ze ich berieme ako samozrejmost’, tak ako berieme za samozrejmost’ pocitace
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alebo auta. Je to hlavne preto, lebo senzory a akéné ¢leny mensieho rozsahu nie su také
viditelI'né ako iné zariadenia. Hlavnym dovodom je, Ze st obvykle integrované do vac¢sich
systémov, a teda ¢innost’ senzora alebo ovladaca je za normalnych okolnosti nepriamo
pozorovatel'na. To znamena, Ze senzor alebo aktuator (ovladac) méze zriedka pracovat
samostatne, ale skor je sucastou vacsieho systému, ktory moze zahtiat’ vel'a senzorov,
ovladacov a prvkov spracovania, ako aj pomocné komponenty, ako su napdjacie zdroje a
mechanizmy pohonu. Z tohto dovodu prichddzaji l'udia do styku so snimacmi a
aktudtormi iba nepriamo. Napriklad auto mdze obsahovat’ desiatky senzorov a akénych
¢lenov odvodenych z réznych disciplin, ale takmer nikdy sme neprisli do priameho
kontaktu so ziadnym z nich. Airbagy v autach zachranuju zivoty a znizuji zranenie skor,
ako vodicova hlava narazi do volantu. Je to mozné pomocou jedného alebo viacerych
akcelerometrov (snimace zrychlenia), ktoré detegujui nahlu zmenu spomalenia vozidla pri
nehode, aktivacia vybusného naboja (ovladaca), ktory naplni vak plynom. Medzi
senzormi a ovladatom je procesor, ktory rozhoduje ¢i doslo k nehode na zaklade
nastavenych parametrov snimania. Dal§im prikladom je automatické nastavenie teploty
v dome, ¢im sa aktivuje ovladac¢ na prevadzku pece (ohrievaca) alebo klimatizacie. To je
mozné vd’aka snimac¢om uloZenym na r6znych miestach v priestore, vd’aka comu sa
reguluje teplota v miestnosti na predom urcenu teplotu. ,,Celkovo sa odhaduje, ze v
kazdodennom Zivote Clovek prichddza do styku s niekolkymi stovkami senzorov a
akénych ¢lenov v domacnosti, v doprave, v préci a pri zdbave, hoci spravidla o nich
vécsina 'udi nevie.” (Ida, 2014, str. 2).

Kvoli mnoZzstvu senzorov, ktoré existuju sa mdze zdat' ich rozdelenie naro¢né.
Senzory a akéné ¢leny sa mdzu klasifikovat’ roznymi spdsobmi. Klasifikdcia mdze byt
zalozend na fyzikalnych zakonoch upravujucich ich fungovanie, na ich uplatiiovani alebo
na nejaky iny vhodny rozdiel medzi nimi. ,,Neexistuje Ziadna jedind v§eobecna metdda
klasifikacie, ktora by zahfnala vSetky typy a preto existuju rozne klasifikacie, ktoré sa
pouzivajui na rozne ucely.“ (Ida, 2014, str. 13). Urcité rozdiely medzi triedami senzorov
a akénymi ¢lenmi moézu byt uzitocné. Napriklad mozeme rozliSovat’ medzi aktivnymi a

pasivnymi senzormi.
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1. Aktivne (generatorové), kedy sa snima¢ pdsobenim neelektrickej veliciny
sprava ako zdroj elektrickej energie a teda nepotrebuje pomocny napajaci

zdroj.

e Fotoelektrické,

e Termoelektrické,

e Piezoelektrické,

¢ Indukéné (meranie mechanickych veli¢in)
o elektrodynamické (prietokomer)

o elektromagnetické (snimanie otacok)

2. Pasivne (parametrické), kedy sa pri pdsobeni neelektrickej veli¢iny meni
elektricky parameter (kapacita, odpor, indukénost’, frekvencia a podobne). To

znamena, ze potrebuji pomocny napéjaci zdroj.

Odporové
o Tenzometrické
o Teplotné

o Odporové

Kapacitné (meranie vysky hladiny),

Optoelektronické,

Indukénostné

(Paskala, 2019, prednaska z predmetu mechatronicka a autotronicka senzorika)

,,Senzor je svojou podstatou bud’ aktivnym alebo pasivnym zariadenim, ktoré

slazi ako srdce meracieho systému.“ (Vetelino J., Reghu A., 2011, str. 14). Dalsie
rozdelenie, ktoré je mozné urobit, je medzi kontaktnymi a nekontaktnymi senzormi.
Napriklad tenzometre st kontaktné senzory. Malo by sa vSak chapat’, ze rovnaky snimac
sa niekedy moze pouzit' v obidvoch reZimoch (napriklad pri merani termistora), kedy
teplota motora je kontaktnym senzorom, ale pri merani okolitej teploty v aute ku kontaktu
nedochadza. Niekedy mame dokonca na vyber, ako mdze byt senzor namontovany.

Ostatné senzory je mozné pouzivat iba v jednom rezime. Senzory su niekedy
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klasifikované ako absolutne alebo relativhe. Absolatny senzor reaguje na podnet vo
vzt'ahu k absolutne;j stupnici.

Prikladom je termistor. Jeho vystup je absolutny. To znamena, Ze jeho odpor sa
vztahuje na absoltatnu teplotu. Podobne je na tom aj kapacitny senzor priblizenia ako
absolttny senzor, jeho zmeny kapacity su spdsobené fyzickou vzdialenost'ou od polohy
snimania.

Vystup relativneho snimaca zavisi od relativnej stupnice. Napriklad vystup termoclanku
zavisi od teplotného rozdielu medzi dvoma spojeniami. Zaznamenané (namerané)
mnoZstvo je skor teplotny rozdiel ako absolfitna teplota. Dalsim prikladom je snimag
tlaku. VSetky snimace tlaku su relativnymi snima¢mi. Snimac relativneho tlaku snima
tlakovy rozdiel medzi dvoma tlakmi, ako napriklad tlak v sacom potrubi spalovacieho
motora a atmosféricky tlak. Senzory mézu byt klasifikované aplikaciou, pouZzitymi
fyzikalnymi javmi, metodou detekcie, Specifikaciami senzorov a mnohymi d’alSimi.

Napriklad, ked” sa zvazuju Specifické aplikacie pouzitia, je mozné senzory rozdel'ovat
skrz nizku alebo vysoku teplotu, nizku alebo vysoku frekvenciu, nizku alebo vysoku
presnost’ @ podobne. Je tiez bezné klasifikovat’ senzory podl'a pouzitych materialov. Da
sa teda hovorit’ o polovodi¢ovych (kremikovych) senzoroch, biologickych senzoroch a
dalsich. Ako metoda klasifikacie sa niekedy pouziva dokonca aj fyzickd velkost’
(miniaturne senzory, mikrosenzory, nanosenzory). Mnohé z tychto kvalifikécii su
relativne a zavisia od oblasti pouzitia. Miniatirny senzor v automobile nemusi byt v
rovnakom rozsahu ako miniaturny senzor v prenosnom pocita¢i alebo mobilnom telefone.
Napriklad systém nafiknutia airbagu pouZziva akcelerometre, rovnako ako mobilné
telefony, aby pri otoceni telefonu otocili displej. Je pravdepodobné, Ze tieto dva senzory
budu mat’ vyrazne odlisnu velkost’. Klasifikacia aktuatorov (ovladacov) je trochu odlisna
v tom, ze ovladacCe su (vo vacSine pripadov) chapané tak, ze vytvaraji pohyb, vyvijaja
silu alebo vytvaraju efekt. Pri vybere spravneho senzora hra ulohu viacero faktorov ako
je vidiet na Obrazku 1.2. Senzory a ovladace takmer nikdy nepracuju samostatne.
Castejsie su stiastou zlozZitejsich systémov a funguju v ramci tychto vagsich systémov.
Je to skutocne zriedkavy pripad, ked’ technické parametre senzorov alebo akénych ¢lenov
zodpovedaju potrebam systému. Preto je potrebné vacSinu senzorov a akénych ¢lenov
prepojit’ so systémom, v ktorom pracuju. Senzor byva pripojeny k ,,procesoru’, ktory

snima fyzikalnu vlastnost’, napriklad teplotu. Ovladag, tiez spojeny s procesorom, uréitym
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sposobom reaguje na snimanu teplotu, napriklad zobrazenim teploty, zatvorenim ventilu,
zapnutim ventilatora pri vopred stanovenej teplote alebo niektorou z mnohych d’alSich
moznych funkecii. ,,Na procesor sa tu pozera ako na nejaky ovladac¢, ktorym moéze byt
mikroprocesor alebo jednoduchsi obvod, ktory zavadza potreby systému.* (Ida, 2014, str.

16).

€o mé byt zmerané

MAX a2 MIN merana hodnota

Aké prefazenie je moiné akceptovat

Ak st nejaké vonkajsie zavislosti — teplota, tlak...

Obmedzenie velkosti alebo montaze

Velka presnost alebo reprodukovatelnost popripade oboje

Vyber vhodného
senzora

Potreba ziskat viac

SR —nie— Je moiné odpovedat na vyiiie uvedené otazky? —ano—y
informacii

Obrdazok 1.2 postupnost’ krokov pri vybere vhodného senzora

1.3 Prvky MEMS/MST

V Spojenych Statoch je tato technologia znama ako mikro-elektro-mechanicky
systtm (MEMS), v Eurdpe sa nazyva technologia mikrosystémov (MST). Najviac
zauzivané je pomenovanie MEMS.

Oblast MEMS sa wvyvinula z priemyslu integrovanych  obvodov.
Mikroelektromechanické systémy alebo MEMS su technoldgie, ktoré sa vo svojej

najbeznejSej podobe mozu definovat ako miniaturizované mechanické a
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elektromechanické prvky, ktoré sa vyrabaju pomocou mikrofabrikacie. Technoldgia
mikrofabrikacie je zakladom funkénej integracie a miniaturizacie elektroniky. Kritické
fyzikalne rozmery zariadeni MEMS sa mé6zu liSit” od jedného mikronu na spodnom konci
rozmerového spektra az po jeden milimeter. Podobne sa typy MEMS zariadeni mozu
menit’ od relativne jednoduchych struktir bez pohyblivych prvkov az po mimoriadne
zlozité elektromechanické systémy s viacerymi pohyblivymi prvkami pod kontrolou
integrovanej mikroelektroniky. Jednym z hlavnych kritérii MEMS je to, Ze existuji aspon
niektoré prvky, ktoré maji urc¢ity druh mechanickej funkénosti. ,,Materidly MEMS sa
daju rozdelit do piatich hlavnych typov: kovy, polovodice, keramika, polyméry a
kompozity.© (Julian W. Gardner, Vijay K. Varadan, Osama O. Awadelkarim, 2001, str.
35).

Pokrok v oblasti metrologie a technologie vyustil do rychleho rastu dostupného
sortimentu integrovanych snimacov a MEMS s novymi funkciami. Na zéklade tychto
zariadeni boli vyvinuté technicky zlozité zostavy a zoskupené vyrobky. Tieto
konfiguracie obsahuju stovky alebo dokonca tisice zabudovanych snimacich zariadeni.
,» Vel'ké mnoZstvo vstavanych senzorov a MEMS vyZaduje vyrazné zvySenie ich funkénej
spolahlivosti vratane metrologickej spol'ahlivosti.“(Nihtianov S., Luque A., 2014, str. 4).

Ak vidime technol6giu mikrofabrikacie ako stbor v§eobecnych nastrojov, potom nie
je dovod obmedzovat’ jej pouzitie na jeden material. Mikroobrabanie bolo skutocne
preukdzané pomocou kremika, skla, keramiky, polymérov a zloZenych polovodi¢ov
vyrobenych z prvkov Il1. a V. skupiny periodickej tabul’ky prvkov, ako aj réznych kovov
vratane titdnu a volfrdmu. Kremik vSak zostava najlepSim materidlom pre
mikroelektromechanické systémy. Tato popularita bezpochyby vyplyva z velkej
dynamiky priemyslu elektronickych integrovanych obvodov a ztoho vyplyvajucich
ekonomickych vyhod, v neposlednom rade z rozsiahlej priemyselnej infrastruktiry.
Technologia pouzita na vyrobu mikrosystému za pouzitia integrovanych obvodov sa
beZzne oznaCuje ako MST. Obrazok 1.3 poskytuje prehlad MST spolu s niektorymi
oblastami pouzitia. ,,Prace na dosiahnuti tohto ciel'a sa zacali koncom osemdesiatych

rokov a bolo vynalozené obrovskeé usilie na vyrobu mikroelektromechanickych systémov
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(MEMS) pomocou MST.*“ (Julian W. Gardner, Vijay K. Varadan, Osama O.
Awadelkarim, 2001, str. 5).

R e T T T T T e 1
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Obrazok 1.3 prehlad technologie mikrosystémov a prvkov cipu MEMS (Julian W.
Gardner, Vijay K. Varadan, Osama O. Awadelkarim, 2001)

1.3.1 Akcelerometer

»Akcelerometre MEMS sa pouZzivaji na snimanie linearnych zrychleni v smere osi
X, y a z.“ (Nihtianov S., Luque A., 2014, str. 369). Akcelerometre mozno dalej
kategorizovat’ na vibrometre, seizmické monitory, senzory sklonu a senzory pohybu,
podla charakteristik citlivosti a frekvencnej odozvy. Tieto inercidlne senzory sa mozu
pouzit’ na meranie linedrneho zrychlenia, vibracii, narazov a naklonu. Existuje dlha
historia vyvoja akcelerometra siahajica do 20. rokov 20. storocia. Prvy kremikovy
akcelerometer bol vyrobeny na Stanfordskej univerzite Lynnom Roycelandom a
profesorom Jamesom Angellom v rokoch 1977 az 1979. Bol vytvoreny z
monokryStalického kremika a dopovany piezorezistorom ako snimacim prvkom.
Piezorezistivny snima¢ vyuziva pre svoju funkciu zmenu odporu v zavislosti od
deformécie, ktord vznikla pdsobenim sily pri zrychleni hmotného prvku snimaca.
Technologické vytvaranie piezorezistivnych snimacov v integrovanych castiach je
vytvarané pomocou Wheatstonovho mostika a uskutocnuje sa Vv blizkosti ukotvenia
mostika, kde sa nachadza najvicSie mechanické napdtie. Na meranie sa vyuZziva ohyb
mostika, ktory pozostava z piezorezistivneho kremikového materidlu ukotveného na

jednej strane k ramu a na druhej strane k hmotnému elementu.
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Upnutie

Skusobna hmota " Elektroda

Elektroda

Obrazok 1.4 model akcelerometra (Nihtianov S., Luque A., 2014)

Ako je vidiet’ na obrazku 1.4, tento akcelerometer sa sklada z troch Casti: skiSobne;j
hmoty (proof mass) so Styrmi upnutymi zaveseniami a dvoch pevnych elektrod.

Velkost sily ktora spdsobuje ohyb mostika je priamotmerna zrychleniu. Dosledkom
ohybu mostika sa meni odpor, ktory sa prevadza na elektricky signal. Ich hlavnou
vyhodou je, moznost’ merat’ aj nemenné zrychlenie pri zmendch od 0 Hz, mala velkost,
velka Sirka pasma, nizka cena, vysoka presnost’ a spolahlivost’. Nevyhodou je ich
teplotna zavislost’ vystupného signalu na teplote. Vyrobené akcelerometre sa dnes daju
kategorizovat’ podl'a poctu osi (jedna os, dve osi alebo tri osi) a podl'a rozsahu zrychlenia.
Rozsah snimania s nizkym obsahom g je mensi ako 20 g a zaoberéd sa pohybom, ktory
moze generovat’ aj clovek. Akcelerometre s vy$$im rozsahom zrychlenia sa nachadzaju v
priemyselnych a vojenskych aplikaciach. V produktoch akcelerometra dominovali
kapacitné a piezorezistivne snimace. Od roku 2010 obzvlast v spotrebnej elektronike pri
pokracovani vyvoja hier, Sportového vybavenia, notebookoch a netbookoch, prenosnych
prehravacich médii, digitalnych fotoaparadtoch a mobilnych telefonoch sa nachadzaju
trojosové akcelerometre.

,»VSetky akcelerometre zdielaju zékladnt Strukturu pozostavajucu zo zotrvacnej
hmoty zavesenej na pruzine.* (Maluf N., Williams K., 2004, str. 97). LiSia sa pri snimani
relativnej polohy zotrvacnej hmoty, ked’ sa pohybuje v dosledku vonkajSieho posobenia

zrychlenia. BeZznd metdda snimania je pomocou kapacity, pri ktorej hmota vytvara jednu

9
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stranu kondenzatora s dvoma doskami. Tento pristup vyzaduje pouzitic Specialnych
elektronickych obvodov na detekciu drobnych zmien kapacity (<10 F) a ich prevedenie
na zosilnené vystupné napéitie. Tento snima¢ umoznuje merat’ gravitacné aj dynamické
zrychlenie, zaporné aj kladné. Snimac pozostava z mikromechanickej ¢asti skladajacej sa
znosnika, pruznych elementov a kotvenia. Tato Cast je vytvorend na zakladoch
kremikového substratu a vdaka kremikovym pruzinam je tam pohyblivo uloZena.
Kremikové pruziny zaroven kladi mechanicky odpor na silu vzniknuti od zrychlenia.
Prave velkost posunutia nosnika sa prejavi ako zmena kapacity na diferencidlnom
kondenzatore. Ten sa sklada z dvoch dosiek, ktoré st pripojené k ramu a z jednej dosky
kondenzatora, ktora je upevnena k pohybujucemu sa nosniku. V inej metode sa vyuziva
piezoelektricky snimac, ktory sa sklada z piezoelektrického materidlu, ktory slizi ako
snimac na meranie zrychlenia a zo seizmickej hmoty, ktora prevadza hodnotu zrychlenia
na silu. Piezoelektricky material sa vlozi medzi seizmicki hmotu a pevny ram. Ked’ je
snimac vystaveny zrychleniu, sila, ktora posobi na piezoelektricky material od seizmickej
hmoty, spdsobi deformaciu materidlu. Vplyvom tejto deformacie sa vygeneruje
elektricky naboj. Velkost' sily je priamotimerna zrychleniu a hmotnosti seizmickej
hmoty, pricom jej hmotnost’ je konStantnd. Vyhoda piezoelektrickych snimacov spociva
v ich jednoduchej konstrukcii, nizkej cene a dostupnosti. Ako nevyhoda sa vyznacuje
pomerne vyrazna zavislost’ na pracovnej frekvencnej oblasti.

V niektorych zriedkavych pripadoch, ako napriklad pri prevadzke pri zvySenych
teplotach, je potrebné snimanie polohy optickym vlaknom. Primarnymi Specifikdciami
akcelerometra su rozsah, ¢asto uvadzany v g, gravitacné zrychlenie Zeme (1 g = 9,81
m/s?), citlivost’ (V / G), irka pasma (Hz), prie¢na citlivost osi a odolnost’ proti narazom.
PoZzadovany rozsah a Sirka pasma sa vyrazne liSia v zavislosti od aplikécie.
Akcelerometre na snimanie narazov airbagov su urcené pre cely rozsah = 50 G a Sirku
pasma priblizne jeden kHz. Naproti tomu zariadenia na meranie klepania alebo vibracii
motora maji dosah priblizne 1G, ale musia riesit’ malé zrychlenia (<100uG) cez velka
Sirku pasma (> 10 kHz). Moderné kardiostimulatory obsahuju viac-osové akcelerometre
na monitorovanie urovne l'udskej cinnosti a zodpovedajucu upravu stimulacnej
frekvencie. Hodnoty tychto snimacov st + 2G a Sirka pasma menej ako 50 Hz, ale pre
zivotnost’ batérie vyZaduju extrémne nizku spotrebu energie. Akcelerometre pre vojenské

aplikacie, pre potrebu detonovania, mozu prekrocit’ hodnotu 1 000 G. Odolnost’ proti
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narazom je dolezita, ale do istej miery subjektivna Specifikécia na ochranu zariadeni
pocas manipulacie alebo prevadzky. Aj ked’ by sa dalo ocakévat’, ze Specifikacia bude
kvantifikovana v jednotkach zrychlenia, namiesto toho je definovana ako zvlastny, ale
praktickejsi test, pri ktorom sa zariadenie zhodi z vySky jedného metra na beton moze
l'ahko dosiahnut’ dynamicky vrchol 10 000 G. Okrem skusky padu sa robia rozne skusky
rezonancie, ktoré mozu spdsobit’ katastrofické =zlyhanie. ,,Sprdvne navrhnuty,
nainStalovany a kalibrovany akcelerometer by mal mat’ jednu jasne identifikovatelnti
rezonané¢nu frekvenciu a plochu frekven¢ént charakteristiku, pri ktorej je mozné vykonat’
najpresne;jsie meranie.* (Fraden, 2010, str. 330).

1.3.2 Gyroskop

Gyroskop je zariadenie pouzivané na meranie uhlovej rychlosti okolo urcitej osi
otaCania. Pomocou nich dokazeme urcit zmenu polohy natocenia telesa, s ktorym su
pevne pripojené.

Dlho pred prichodom LORAN (Navigacia na velké vzdialenosti) a satelitného
globalneho polohovacieho systému bol gyroskop kritickym navigaénym néstrojom
pouzivanym na udrziavanie pevnej orientacie s vel’kou presnost'ou bez ohl'adu na rotaciu
Zeme. ,.Bol vyniajdeny v devitnastom storoCi pozostaval z rotujuceho zotrvacnika
namontovaného v dvoch kardanovych zavesoch.* (Maluf N., Williams K., 2004, str. 104).
Tato konStrukcia umoziiuje pohyb gyroskopu v troch osiach. Presnost’ tohto typu
gyroskopu je zavisla na schopnosti udrZania konstantnych otadcok zotrvacnika. Velka
uhlova hybnost’ zotrva¢nika pdsobi proti vonkajSiemu pdsobeniu kratiacich momentov a
udrzuje orientaciu osi ota¢ania nezmenenu. Podobny systém vyuZitia gyroskopického
momentu od rotujiceho zotrva¢nika sa vyuziva pri stabilizacii kamier, periskopov
a dalekohl'adov.

Kremikové mikroobrabané gyroskopy sa vyrabali na baze viazanych rezonatorov.
Zakladnym principom je, Ze dochadza k prenosu energie z jedného rezonatora do druhého
kvoli Coriolisovej sile. Coriolisova sila je zotrva¢na sila posobiaca na telesa, ktoré sa
pohybuju v rotujlicej neinercialnej vztaznej sustave tak, ze sa meni ich vzdialenost’ od
osi otacania. Coriolisova sila ma kolmy smer na spojnici teleso - os otacania a sposobuje
stacanie trajektorie telesa proti Smeru otacania ststavy.

Medzi najpouzivanejSie gyroskopy z MEMS konstrukcii patri piezoelektricky

gyroskop, jeho hlavna vyhoda je konstruk¢na jednoduchost’. Pozostava z piezoelektrickej
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platne, ktorej 8irka a diZka je niekolkokrat vi¢§ia ako hrubka. Platia je elektricky
pripojena zo vsetkych stran a je umiestnena na membrane nad dutinou, ktora sa vytvorila
v zakladovom kremikovom zlozeni. Tato dutina pomaha k volnosti pre deformaciu
piezokrystalu.

Podobne ako ostatné MEMS gyroskopy aj piezoelektricky pracuje na baze
vyuzivania vibrujucej hmoty. V tomto pripade je vibrujuicou hmotou prave
piezoelektrickd platiia. Ktora v dosledku privedeného napétia na riadiace elektrédy kmita
Vv ¢ase, sposobom, ktorym meni svoju hribku. To je mozné len vdaka striedavému
napétiu, privedenému na navzajom kolmé platne piezokrystalu. Potom piezokrystal bude
tvorit’ elektromechanicky ¢len a zaroven bude aj vibrujucou hmotou. Pri otd¢ani uhlove;j
rychlosti okolo zvislej osi, dosledkom Coriolisovej sily nastava deformacia piezokrystalu,
a tym aj nasledné generovanie napétia vo zvislom smere. Generované napitie je imerné
uhlovej rychlosti. Vyhodou je aj postacujuce pomerne nizke napéjacie napétie, ako
nevyhodu mézeme povazovat pomerne nizky vystupny signal.

Priklad gyroskopu MEMS na meranie uhlovej rychlosti pozdiz osi z je zndzorneny
na obrazku 1.5

Coriolisov ram Ram pohonu

~ Smer pohybu Pruzini ramu

[
d pohonu
‘ A
v %
| =]
\ (S
il E
1 :
| c
5
i [=}
- B
D=
s
V,+ V(1) A
| "
|
+ | | Oddel'ovacia
C p pruzina

Obrazok 1.5 Schematicky pohlad zhora so zjednodusenym zmnazornemim napdtia
(Nihtianov S., Luque A., 2014)

Jeden z prvych MEMS gyroskopov mozeme povazovat’ Ladickovy (Tuning Fork)

gyroskop na principe ladi¢ky. Sklada sa z dvoch tetiv ktoré st v strede spojené do uzla.
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Po vybudeni, tato konstrukcia rezonuje v urcitej amplitade. ,,Ak sa pocas vibracii pootoci
ladicka okolo osi otacania uréitou uhlovou rychlost'ou, zaéne posobit’ Coriolisova sila.*
(Ida, 2014, str. 521). Ta sposobi vychylenie vibrujucich ty¢i na ktoré tato sila posobi. Sila
je nasledne detegovana spodnou castou dvoch tetiv, do ktorych sa prenesie len
Coriolisova sila. Vel'kost’ vychylenia je imernd vel'kosti uhlovej rychlosti posobiacej na
ladicku, ktord je merand integrovanymi kapacitnymi snima¢mi. Na budenie sa vyuziva
systétm na elektromagnetickom, piezoelektrickom alebo elektrostatickom principe.
Disponuje dobrymi parametrami vystupného signalu k pomeru signal — Sum a dobrou
tepelnou stabilitou.

1.3.3 Magnetometer

Magnetometer je tiez zndmy aj ako magneticky senzor, je t0 snima¢ na meranie
magnetickej indukcie (intenzity magnetického pol'a). ,,VSeobecne su magnetometre
zariadeniami, ktoré meraju magnetické pole, a preto je mozné nazov priradit’ takmer
kazdému systému, ktory dokaze merat’ magnetické pole. (Ida, 2014, str.230) Existuje
mnoho sposobov, ako snimat’ magnetické polia, va¢Sina z nich je zaloZend na tizkom
spojeni medzi magnetickymi a elektrickymi javmi. Magnetometre moZzno rozdelit' do
dvoch zdkladnych typov. Ato su skalarne magnetometre merajuce celkova silu
magnetického pol'a, ktorému st vystavené, ale nie jeho smer. A vektorové magnetometre,
ktoré maju schopnost’ merat’ zlozku magnetického pola v urcitom smere, vzhl'adom na
priestorovu orientdciu zariadenia. Techniky pouzivané na vyrobu oboch typov
magnetickych senzorov zahfaju vel'a aspektov fyziky a elektroniky.

Podra svojich fyzikalnych uc¢inkov je mozné magnetometre tiez rozdelit’ na senzory
vyrobené podl'a Faradayovho zakona o elektromagnetickej indukcii, ktoré sa nazyvaju
induk¢né magnetometre. Magnetometre fungujuce na principe, kde prad v magnetickom
poli vytvara Lorentzovu silu, sa nazyvaji magnetické magnetometre. Magnetorezistivny
magnetometer je taky typ snimaca, v ktorom sa odpor vodi¢a meni v magnetickom poli.
Magnetometre zaloZzené na Faradayovom magneto-optickom ucinku sa nazyvaju
magneto-optické magnetometre, ako je napriklad magnetometer optickej pumpy.
Magnetické senzory zaloZzené na Josephsonovom efekte sa nazyvaju supravodivé
kvantové interferencné zariadenia(SQUID).

Magnetické senzory pomahaji 'udstvu kontrolovat’ a analyzovat’ tisice funkcii po

mnoho desatro¢i, uz od roku 1833, kedy bol navrhnuty prvy magnetometer ato
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nemeckym vedcom Carlom Friedrichom Gaussom. Pocitace maji takmer neobmedzenu
pamét prave pomocou magnetickych senzorov v magnetickych tloznych diskoch a
paskovych jednotkach. Lietadla lietaju s vys$Sou bezpenostou vdaka Vvysokej
spolahlivosti bezkontaktného prepinania s magnetickymi snimac¢mi. Automobily
pouzivaji magnetické senzory na urCovanie polohy na niekolkych miestach, ako je
napriklad kl'ukovy hriadel’ motora a brzdenie kolies. Tovarne maji vyssiu produktivitu
kvoli stabilite a nizkym nédkladom na magnetické senzory.

Magnetogalvanicky mikrosenzor fungujtci na principe Hallovho efektu je Siroko
pouzivany senzor. Tento senzor vyuziva fyzikalny jav, ktory objavil Edwin H. Hall pred
viac ako 100 rokmi. Zistil, ze sa objavuje rozdiel napitia na tenkom obdizniku zlata
umiestnenom v silnom magnetickom poli kolmom na rovinu obdiznika, ked’ prechadza
po jeho dizke elektricky prad. Na elektron pohybujtci sa cez magnetické pole pdsobi sila,
znama ako Lorentzova sila, ktora je kolma tak na smer jeho pohybu, ako aj na smer pola.
Lorentzova sila vo fyzike je sila posobiaca na prvok, ktory vedie prad vo vnutri
magnetického pola. ,,Jeho velkost’ sa rovna pradu vynasobenému hustotou magnetického
toku a dizkou vodi¢a. (Maluf N., Williams K., 2004, str. 266) Jeho smer je kolmy na
magnetické pole a na elektricky prud. Pri pradzdnom ndboji sa sila rovna st¢inu ndboja,
rychlosti a hustote magnetického toku. Je to prave reakcia na tuto silu, ktora vytvara
Hallove napitie. Hallov jav je u kovovych vodi¢ov velmi maly, ale pri polovodi¢och
poskytuje ovela vacsi Gc¢inok. Pretoze v polovodi¢i sa nachadza menej vodivych
elektronov. Ak je celkovy prud, ktory prechddza polovodicom rovnaky ako prad
prechadzajuci cez kov, musia mat’ elektrony v polovodi¢i omnoho vys$iu rychlost’ driftu
ako elektrony v kovoch. ,Hallove senzory st zvyCajne vyrobené ako monolitické
kremikové Cipy a st zapuzdrené do malych epoxidovych alebo keramickych obalov.*
(Fraden, 2010, str. 294) Cim rychlejsie sa elektrony pohybujt, tym silnejsia je sila, ktora

zazivaju, a tym vécsie je Hallovo napétie produkované pri rovnovahe.
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»lento efekt je mozné ilustrovat’ tak, ako je to znazornené Obrazok 1.6, ktory

predstavuje Hallov efekt.” (Vetelino J., Reghu A. 2011)

B

polovodi¢
Obrdzok 1.6 geometria Hallovho efektu (Vetelino J., Reghu A., 2011)

Lacné Hallove senzory sa zvyc€ajne vyrabaju z kremika. CitlivejSie senzory mozu byt
vyrobené z polovodic¢ov Il — V skupiny periodickej tabul’ky prvkov, ktoré majua vyssie
elektronové mobility ako kremik. Snimace s Hallovym efektom moézu merat’ bud’
konsStantné alebo premenlivé pole. V porovnani s inymi metédami vytvara mensi
vystupny signal a ma pomerne nizku citlivost’ a teplotnu stabilitu. Je to vsak relativne
malé zariadenie, rozptyl'uje malu silu a je lacné. Citlivost’ magnetometra podl'a Hallovho
efektu je mozné zvysit pomocou koncentratora magnetického toku, ¢o vSak zvySuje
nepresnost’ senzora. Koncentrator tiez predstavuje potencidlne ucinky nelinearity a
hysterézy a zniZuje pouZitel'ny rozsah magnetického pol'a. Jednym problémom spojenym
s Hallovym doskovym zariadenim je to, Ze ofsetové napitie sa stdva vyznamnym pri
nizkej hustote magnetického toku, a preto alternativou je pouzitie magnetorezistivneho
zariadenia, ktoré ma vyssiu citlivost’. Va¢s§ie zmeny magnetorezistencie boli pozorované
v rovinnych Struktirach kovov. Tento efekt bol pomenovany obrovska
magnetorezistencia alebo GMR. Vo svojej najjednoduchsej forme sa GMR dosiahne
pouzitim Stvorvrstvovej Struktury, ktord pozostdva z dvoch tenkych feromagnetov
oddelenych vodi¢om. Stvrta vrstva je antiferomagnet, ktory sa pouZziva na zachytenie
magnetizacie jednej z feromagnetickych vrstiev. Vrstva feromagnetu, ktora je pripnuta,
je medzi vodi¢om a antiferomagnetom. Pripnuty feromagnet sa nazyva tvrdy feromagnet
a nesputany feromagnet sa nazyva mikky feromagnet. Tato Struktaira sa nazyva rotacny
ventil. Elektrony sa mozu l'ahSie pohybovat’ bud’ rovnobezne s vrstvami, alebo kolmo na
vrstvy, ak su magnetizacie dvoch feromagnetov navzdjom rovnobezné. Dévodom je to,
ze ked’ st magnetizacie paralelné, elektrony trpia mensim rozptylom pri prechode zo

stavu elektronickej pasmovej Struktiry v jednom z feromagnetov do podobného alebo
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identického stavu elektronickej pasmovej Struktary v druhom feromagnete. ,,Rozdiel v
odpore medzi pripadom, ked’ su magnetizacie rovnobezné a ked’ su antiparaleln¢, moze
byt pri izbovej teplote az 12,8%.“ (Lenz J., 2006). Na optimalizaciu u¢inku musia byt
vrstvy velmi tenké, priblizne nanometrové. Aby bola nizka odozva snimaca linearnou
funkciou pola, je potrebné, aby mékka feromagnetika mala svoju 'ahkll os magnetizacie
v nulovom poli kolmom na magnetizaciu pripnutého feromagnetu. Odpor sa meria bud’ v
rovine feromagnetik alebo kolmo na tito rovinu. Antiferomagneticku pripinaciu vrstvu
je mozné odstranit’ nastavenim hrabky neferomagnetickej vodivej vrstvy tak, aby boli dva
feromagnety spojené antiferomagneticky. V tomto pripade je odpor maximalny. Tazkosti
s tymto pristupom st v tom, ze Senzor je necitlivy a nelinearny. Zakladnu Struktaru troch
alebo Styroch vrstiev je mozné opakovat, aby sa vytvorila viacvrstvova geometria. Tato
viacvrstvovd geometria zvySuje percentudlnu zmenu odporu, pretoze zvySuje
pravdepodobnost’ rozptylu spinového preklopenia zvySenim poctu rozhrani, v ktorych sa
vyskytuje spinovy preklopny rozptyl. Je vel'mi Ziaduce, aby vrstvy boli ve'mi hladké, aby
sa minimalizovalo spojenie medzi vrstvami. Senzory GMR sa pouzivaji vo vicSine
sucasnych pocitacovych citacich hlav. Pri otoénych ventiloch nemusite pouzivat’ Ziadnu
funkciu nastavenia / resetovania, ale majt tendenciu mat’ viac Sumu ako snimace AMR.
Sucasné GMR senzory mozu byt pouzité v poliach od 10 nT pri 1 Hz aZ po 1 nT.
Magnetometrické senzory GMR vykazuji vysoku uroven citlivosti, produkuju velké
signaly, s vysoko teplotne stabilné a fyzicky malé. Hovori sa tieZ, Ze maju nizky rozptyl
energie. Otazka porovnatelnych ndkladov je diskutabilnd. Z historického hladiska
zahtiiaju magnetometre GMR zlozité Struktiry, ktoré je tazké vyrobit’, a preto st vyrobné
naklady vyssie. ,,Niektoré nedavne prace na tomto principe vSak tvrdia, Ze v porovnani s
inymi metddami magnetometra je mozné spracovanie s nizkymi nakladmi.”“ (Lenz J.,
2006).

Senzory magnetickych tunelov (MTJ) alebo snimace tunelovania zavislé na rotacii
(SDT- spin dependent tunneling) boli prvykrat vyrobené v roku 1995, maju struktaru
podobnu $tvorvrstvovej Struktire opisanej vyssie v senzoroch GMR. ,,Struktiira MTJ
pozostava z dvoch feromagnetov oddelenych tenkym izolatorom.*“ (Lenz J., 2006, str. 8).
Ak je izolacna vrstva dostatocne tenka (zvycajne niekol’ko nanometrov), elektrony mozu
tunelovat’ z jedného feromagnetu na druhy. Zariadenie obsahuje dva elektrické kontakty,

dve magnetické vrstvy a jednu bariérova vrstvu. Priebeh tunela je riadeny relativnou
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orientadciou magnetickych poli vo voI'nych a pripnutych magnetickych vrstvach. Prud sa
maximalizuje, ked’ st polia v obidvoch vrstvach navzédjom zarovnané. Minimalizuje sa,
ked’ maju dve polia opacnt polaritu. MTJ v podstate pdsobi ako odpor, ktory je zavisly
od magnetického pola. Metdda MTJ moze produkovat’ vystrazny signal s vysokou
citlivostou a nizkym Sumom. Zariadenia zalozené na MTJ vsak maju tzku Sirku pasma
(= 1 000 puT), spotrebuvaju prili§ vel'a energie a ich ceny st prili§ vysoké.

Anizotropna magnetorezistencia (AMR) je d’alsi pristup, ktory bol zavedeny pred
niekol’kymi rokmi. Tato koncepcia vyuziva spolo¢ny material, permalloy, aby pdsobil
ako magnetometer. Permalloy je zliatina obsahujtca priblizne 80% niklu a 20% zeleza.
Odolnost’ zliatiny zavisi od uhla medzi metalizaciou a smerom prudenia. V magnetickom
poli sa magnetizacia ota¢a smerom k magnetickému pol'u a uhol rotacie zavisi od vel’kosti
vonkajSieho pola. ,,Odpor Permalloy sa zniZuje, ked’ sa smer magnetizacie ota¢a smerom
od smeru pradenia pradu, a je najmensi, ked’ je magnetizacia kolma na smer prudenia.
Odpor sa meni priblizne ako druha mocnina kosinusu uhla medzi metalizaciou a smerom
prudenia.“ (Lenz J., 2006, str. 9). Trvala zliatina sa nanesie na kremikovu dosti¢ku a
vzoruje sa ako odporovy pas. Vlastnosti filmu spdsobuju, Ze v pritomnosti magnetického
pol'a sa meni odpor o 2% az 3%. V typickom usporiadani s Styri z tychto rezistorov
spojené v Wheatstoneovom mostikovom usporiadani, aby sa umoznilo meranie vel'kosti
magnetického pol'a v smere osi. Sirka pasma je zvycajne v rozsahu 1 az 5 MHz. Vlastnosti
AMR sa spravaju dobre iba vtedy, ked’ st magnetické domény filmu zarovnané rovnakym
smerom. Tato konfigurdcia zaruCuje vysoku citlivost a dobri opakovatelnost’ s
minimalnou hysterézou. Pocas vyroby je folia uloZzend v silnom magnetickom poli, ktoré
nastavuje preferovanu orientaciu alebo ,l'ahka“ os magnetizaného vektora M v
Permalloy odporoch. Vektor M je nastaveny rovnobezne s dizkou odporu a méze byt
nastaveny tak, aby vo filme ukazoval v l'ubovolnom smere, vlI'avo alebo vpravo. Hoci
princip AMR dodava nizs§iu troven vystupného signalu ako iné konkurencné pristupy, je
dostacujtici. Najnovsi vyvoj v technologii AMR sposobil, ze AMR bola este
konkurencieschopnejsia s Hall efektom. AMR ma tieZ lepsiu citlivost’ ako iné metody a

primerane dobru teplotnu stabilitu.
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1.4 Inercialna meracia jednotka (IMU)

,Inercialne meracie jednotky (IMU) sa tykaju integrovanych stborov snimacov
pohybu s dostato¢ne vysokou citlivostou linearneho zrychlenia a rychlosti rotacie na
navigacné ucely.” (Liu, 2012, str. 23)

IMU je Specificky typ senzora, ktory meria uhlovl rychlost’, silu a niekedy aj
magnetické pole. IMU sa skladaji z 3-osového akcelerometra a 3-osového gyroskopu,
ktory sa povazuje za 6-osovu IMU. Meracia jednotka moze tiez obsahovat’ d’alsi 3-osovy
magnetometer, ¢o vytvori 9-osova IMU. Technicky sa pojem ,IMU* tyka iba senzora,
ale IMU st ¢asto spojené so softvérom na kombinaciu dat zo senzorov, ktory kombinuje
udaje z viacerych senzorov, aby poskytol opatrenia na orientdciu a smerovanie. Pri
beznom pouzivani sa termin ,,IMU*“ moze pouzivat na oznacenie kombindcie snimacov
a softvéru snimaca. Tato kombinéacia sa oznaCuje aj ako AHRS (Attitude Heading
Reference System). Hlavnym rozdielom medzi inercidlnou meracou jednotkou (IMU) a
AHRS je pridanie doskového systému pre spracovanie dat do AHRS, ktory poskytuje
informacie o polohe a smerovani. To je rozdiel od IMU, ktora iba dodava tidaje zo senzora
do d’alSieho zariadenia, ktoré pocita postoj a smerovanie.

Bezné aplikacie pre IMU zahfniaji urovanie smeru a polohy v systéme GPS,
sledovanie pohybu v spotrebnej elektronike, ako st mobilné telefony a ovladace
videohier, alebo sledovanie pohybov hlavy v systémoch AR (rozsirena realita) a VR
(virtudlna realita). Tieto informacie o pohybe a orientacii sa vztahuju aj na udrZanie
rovnovahy dronov, zlepSenie smerovania vysavacich robotov a dalSich zariadeni
internetu veci a pripojenych domadcich zariadeni.

Na priemyselné pouzitie sa mdéze pouzit IMU na zarovnanie a meranie polohy
zariadeni, ako s antény. IMU sa tieZ pouzivaju na pomoc s manévrovacim lictadlom s
pilotom a posadkou alebo bez pilota. Buduce aplikacie pravdepodobne uvidia uzSiu
integraciu a fuziu IMU s technoldgiami ako GPS (Global Positioning System), RF (Radio
Frequency) a LiIDAR (Light Detection And Ranging), co umozni presnu lokalizaciu I'udi,
vozidiel a zariadeni a to v interiéri aj exteriéri.

IMU poskytuje 2 az 6 DOF (Degrees of freedom), ¢o predstavuje pocCet réznych
spdsobov, ktorymi sa objekt dokaze pohybovat’ v 3D priestore. Maximalny mozny stupen
je 6 DOF, ktory by zahtial 3 stupne pohybu, kde telo méze vol'ne menit polohu ako

posun vpred / vzad, hore / dole, vl'avo / vpravo a to v troch kolmych osiach, v kombinacii
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so zmenami v orientacii otaania okolo tychto troch kolmych osi, ktoré sa ¢asto oznacuju
aj ako vybocenie (normalna os), stupanie (prie¢na os) a valenie (pozdizna 0s), ktoré
zastupuju zvysné tri stupne pohybu.

Udaje zhromazdené v IMU poskytuju data o tom, ¢o sa deje v okoli, tieto data mozu
byt d’alej pristupné k d’alSiemu vyskumu. Fuzia senzorov je (matematické) umenie
kombinovania udajov z kazdého senzora v IMU, aby sa vytvoril celkovy obraz o
orientacii a smerovani zariadenia. Napriklad, pri pohl'ade na informécie gyroskopu pre
rotaény pohyb, mdze sa zahrnit' gravitatny zmysel gravitacie a vytvorit' referencny
ramec. Moéze sa tiez pridat’ informacia o zemskom magnetickom poli, aby sa mohol cely

senzor zarovnat’ so zemskym ramom.

1.5 Technolégie IoT

,Internet of Things (IoT) je tretia vina internetu a mé mat potencial spojit’ do roku
2020 asi 28 miliard poloziek, od naramkov po automobily.« (B.K.Tripathy; J.Anuradha,
2017, str. 9)

Internet veci mozZeme chépat’ ako miliardy fyzickych zariadeni na celom svete, ktoré
su teraz pripojené k internetu, vSetky zhromazd'uji a zdiel'aji udaje. Vd’aka prichodu
super lacnych pocitacovych Cipov a vSadepritomnosti bezdrdtovych sieti je mozné
pripojit’ cokol'vek, od nie¢oho malého ako pilulka na nieco také velké ako lietadlo, na
sucast’ internetu veci. Spojenim vSetkych tychto roznych objektov a pridanim senzorov,
sa urCuje uroven digitalnej inteligencie zariadeni na novu Uroven, ¢o im umoziuje
komunikovat’ s dajmi Vv redlnom Case bez potreby zasahu Cloveka. Internet veci robi
texturu sveta okolo nds inteligentnejSou a pohotovejSou, pretoze spdja digitalny a fyzicky
svet. IoT moéze napriklad vyuzivat osoba s implantdtom srdcového monitora,
hospodarske zviera s bio¢ipmi na ich sledovanie, automobil, ktory ma vstavané senzory,
ktoré upozoriiuji vodi¢a na nizky tlak v pneumatikach, alebo akykol'vek iny prirodny
alebo umely objekt, ktorému moze byt pridelena adresa internetového protokolu (IP) a
ktory je schopny prenasat’ udaje cez siet. Organizacie v roznych odvetviach Coraz viac
vyuzivaju internet veci na efektivnejSie fungovanie, lepSie porozumenie zdkaznikom, aby
poskytovali vylepsené sluzby, zlepSovali rozhodovanie a zvySovali hodnotu podnikania.

Myslienka pridania senzorov a inteligencie pre zariadenia k beznému pouzitiu sa
diskutovala v priebehu 80. a 90. rokov, ale okrem niektorych pociatocnych projektov ako

napriklad automat pripojeny na internet, bol pokrok pomaly jednoducho preto, ze
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technolégia nebola pripravena. Cipy boli prili§ velké, objemné a neexistoval spdsob,
akoby objekty mohli medzi sebou efektivne komunikovat'.

Boli potrebné procesory, ktoré boli lacné a dostato¢ne energeticky nenaroéné, aj ked’
len na jedno pouzitie, dokym sa konec¢ne stalo nakladovo efektivne pripojenie miliard
zariadeni pomocou novsej techniky. Prijatie znaciek ,RFID* teda cipov s nizkou
spotrebou energie, ktoré moézu komunikovat’ bezdrétovo, vyriesilo niektoré z tychto
problémov spolu so zvySenou dostupnostou Sirokopasmového internetu a celularnych a
bezdrdtovych sieti. Prijatie protokolu IPv6, o je vlastne vylepSenie protokolu IPv4 kvoli
nedostatku adresného priestoru. Prave preto by mal IPv6 okrem iného poskytovat' aj
dostatok adries IP pre kazdé zariadenie na svete, ktoré bude niekedy potrebovat’.

,,Kevin Ashton® vytvoril frazu ,,Internet veci® v roku 1999, hoci technologii trvalo
najmenej desat’ rokov, kym dobehla viziu. ,Internet veci spdja vzajomnu prepojenost’

(13

I'udskej kultary nase ,,veci “ s prepojenim nasSho digitalneho informac¢ného systému
»internet ““. To je internet veci.” (10T, 2015)

Jednym z prvych aplikdacii [oT bolo priddvanie znaciek RFID do drahych zariadeni,
ktoré pomohli sledovat’ ich umiestnenie. Odvtedy vSak naklady na priddvanie senzorov a
internetové pripojenie k objektom nad’alej klesaju a ocakava sa, Ze cena dosiahne hladinu

kedy bude mozné prepojit’ takmer vSetko k internetu.

1.6  Priemyselné zaznamové zariadenia pre zber idajov v mechatronike

,Zber udajov je proces vzorkovania signalov, ktoré meraju fyzikalne podmienky v
realnom svete a prevadzaju vysledné vzorky na digitalne ¢iselné hodnoty, s ktorymi moze
pocita¢ manipulovat’.® (National instruments) Systémy na ziskavanie tdajov, skratene
skratky DAS alebo DAQ, zvycajne prevadzaji analdgové krivky na digitalne hodnoty na

spracovanie. Medzi komponenty systémov na ziskavanie udajov patria:

e Obvody na upravu signalu na konverziu signalov snimacov do formy, ktort
je mozné previest’ na digitdlne hodnoty.

e Senzory, ktoré prevadzaju fyzikalne parametre na elektrické signaly.

e Analdgovo-digitdlne prevodniky, ktoré prevadzaju upravené signély

snimacov na digitadlne hodnoty.

(Tod, 2014)
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Aplikacie na ziskavanie udajov st zvycajne riadené softvérovymi programami
vyvinutymi s pouzitim réznych univerzalnych programovacich jazykov, ako st napriklad
Assembly, BASIC, C, C++, C#, Fortran, Java, LabVIEW, Lisp, Pascal a podobne.
Samostatné systémy na ziskavanie tdajov sa Casto nazyvaju dataloggery.

K dispozicii st tiez softvérové baliky stakzvanym (Open Source) ,,otvorenym
pristupom®, ktoré poskytuju vSetky potrebné nastroje na ziskavanie udajov z réznych
hardvérovych zariadeni. Tieto nastroje pochadzaju z vedeckej komunity, kde zlozity
experiment vyZzaduje rychly, flexibilny a prispdsobivy softvér. Tieto balicky st zvyc€ajne
prispdsobené na mieru, ale vSeobecnejsie balicky DAQ, ako je napriklad maximalny
integrovany systém ziskavania udajov sa da 'ahko prispdsobit’ a pouziva sa v niekol'kych
fyzikalnych experimentoch po celom svete.

Zber Udajov sa zacina fyzikalnym javom alebo fyzikalnymi vlastnost’ami, ktoré sa
majt merat. Medzi priklady patri teplota, intenzita svetla, tlak plynu, prietok tekutiny a
sila. Bez ohl'adu na typ fyzikalnej vlastnosti, ktora sa méa merat’, fyzikalny stav, ktory sa
ma merat, sa musi najskor transformovat’ do zjednotenej formy, ktorti je mozné
vzorkovat’ systémom na zber tdajov. Tieto transformacie vykonavajl zariadenia, ktoré
nazyvame senzory. Systém ziskavania udajov je zbierka softvéru a hardvéru, ktoré
umoziuji merat’ alebo riadit’ fyzické vlastnosti réznych javov v skutonom svete.
Kompletny systém na zber Uidajov pozostava z hardvéru DAQ, snimacov a akénych
¢lenov, hardvéru Gpravy signalu a pocitaca so softvérom DAQ.

Senzor, ktory je typom menica, je zariadenie, ktoré prevadza fyzikalnu vlastnost’ na
zodpovedajuci elektricky signal (napr. tenzometer, termistor). Nadobudaci systém na
meranie réznych vlastnosti zavisi od senzorov, ktoré st vhodné na detekciu tychto
vlastnosti. Uprava signalu méze byt nevyhnutna, ak signal z prevodnika nie je vhodny
pre pouzivany hardvér DAQ. Vo vécsine pripadov mdze byt potrebné signal filtrovat
alebo zosillovat. R6znymi d’al§imi prikladmi pripravy signdlu méZe byt dokoncenie
mostika, poskytnutie senzora prudu alebo napitia, izolécia, linearizacia. Na tcely prenosu
je mozné jednosmerné analdégové signaly, ktoré si viac citlivé na Sum, konvertovat’ na
diferencialne signaly. Po digitalizacii méze byt’ signal kédovany na zniZenie a opravu
chyb prenosu.

,,Hardvér DAQ je to, ¢o zvycajne tvori rozhranie medzi signalom a poc¢itatom.* (byte

paradigm). Moze to byt vo forme modulov, ktoré mézu byt pripojené k pocitacovym
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portom (paralelné, sériové, USB, ...) Alebo kariet pripojenych k zasuvkam (zbernica S-
100, AppleBus, ISA, MCA, PCI, PCI-E, ...) na zakladnej doske. Zvyc¢ajne je priestor na
zadnej strane karty PCI prili§ maly na vSetky potrebné pripojenia, takze je potrebny
externy oddel’'ovaci box. Kébel medzi touto skrinkou a poc¢itacom moéze byt drahy kvoli
mnohym vodi¢om a pozadovanému tieneniu.

Karty DAQ casto obsahuji viac komponentov (multiplexor, ADC, DAC, TTL-IO,
vysokorychlostné casovace, RAM). Tieto su pristupné prostrednictvom zbernice
pomocou mikrokontroléra, ktory moze spustat’ malé programy. Ovladac je flexibilne;jsi
ako pri pouziti logickych zapojeni, ale lacnejsi ako procesor, takze je mozné ho blokovat’
jednoduchymi slu¢kami. Napriklad: Cakanie na spustag, spustenie ADC, vyhladanie
Casu, ¢akanie na dokon¢enie ADC, presunutie hodnoty do RAM, prepnutie multiplexora,
ziskanie TTL vstupu, nechajte DAC pokracovat’ s rampou napitia.

S hardvérom DAQ sa moéze dodavat’ Specializovany softvér DAQ. Softvérové
nastroje pouzivané na vytvaranie rozsiahlych systémov na ziskavanie udajov zahtiaju
EPICS. Medzi dalSie programovacie prostredia, ktoré sa pouZivaji na vytvaranie

aplikécii DAQ, patri logika rebrikov, Visual C ++, Visual Basic, LabVIEW a MATLAB.

1.7 Slovnik pojmov:

Snimac: ,,Funkéna jednotka (systém) realizujuca snimanie; fyzikalnu veli¢inu,
charakterizujicu merany objekt a bezprostredne pdsobiacu na jeho citliva ¢ast’, meni
signal, vhodny na d’alSie spracovanie.“ (Guldan, 1988)

Transduktory: ,,Zariadenie alebo mechanizmus, ktory prevadza silu jednej formy na
silu inej formy.* (Ida, 2014)

Aktuatory: ,,Su zariadenia, ktoré riadia vstupni premennu v reakcii na signal z
ovladaca.” (Dunn, 2006)

Tenzometer: ,,Je pasivna elektrotechnicka stciastka, ktora sa pouziva ako senzor na
nepriame meranie mechanického napétia na povrchu pomocou vlastného merania
deformacie. (ACADEMICA, 1987)

MEMS: ,,sa vzt'ahuji na zariadenia, ktoré maju charakteristicku dizku menej ako 1
mm, ale viac ako 1 mikrdn, ktoré kombinuju elektrické a mechanické komponenty a

ktoré sa vyrabaji pomocou technoldgii na davkové spracovanie integrovanych

obvodov.” (Gad-el-Hak, 2006)

22



A A =S

2y oo g
o LS
s

Tas 40

Je Zilinské univerzita v Ziline, FEIT, KME

Bakalarska praca

2 Analyza vyuzitia ziaznamovych zariadeni pre zber udajov v

mechatronike

Pri pojme zdznamové zariadenia 'ud’'om najcastejSic napadne spojenie s kamerami,
kde sa nasnimany obraz nahra na predom ur¢ené datové ulozisko, kde je schopné podla
danej kapacity paméte zotrvat'. Ale v skuto¢nosti majii zaznamové zariadenia ovel’a SirSie
spektrum vyuzitia ako si mnohi z nds uvedomuji. Zaznamové zariadenia nezahfiiaju len
ulozisko pre data, ale aj systémy a softvér na zber udajov, ktoré d’alej zahfnaju prevodniky
a meracie systémy, A/D (analog/digital) a D/A (digital/analég) prevodniky, zosilfiovace,
upravu signdlov a softvérové inzinierstvo. Systém ziskavania udajov zachytidva a
analyzuje niektoré formy fyzikalnych vlastnosti z realneho sveta. Zber udajov (DAQ) je
proces merania elektrického alebo fyzikalneho javu ako je napétie, prad, teplota, tlak
alebo zvuk pomocou pocitaca. Tieto signaly poskytuju stimul, takze systém ziskavania
udajov moéze merat’ odozvu. Prave z tohto dovodu moézeme vidiet’ nespocetné mnozstvo

moznosti vyuzitel'nosti pre zdznamové zariadenia a ich zber udajov.

2.1 Analyza nasadenia MEMS snimadov v mechatronike

V dnesnej dobe sa MEMS snimace nachadzaju takmer v kazdom zariadeni, na ktoré
¢lovek pomysli. Dovodom je hlavne miniaturizacia, ktora poskytuje nové mozZnosti
vyuzitia a aplikacie zariadeni, ktorych velkost zasadnym spdsobom napomaha k ich
pouzivaniu. Najcastej§iec mozeme MEMS snimaée pozorovat' v automobilovom
priemysle.

Najbeznejsie pouzivanymi systémami V automobiloch su airbagy a kontrola stability
vozidla. Technologie zaloZzené na MEMS sa vSeobecne delia na Styri divizie:
akcelerometre, gyroskopy, inklinometre a snimace prietoku a tlaku. NajrozvinutejsSie
aplikacie s napriklad zberaCe energie zalozené na MEMS, oscilatory, infracervené
senzory a podobne.

Doélezitou sucastou MEMS systémov v automobile je aj zaobstaranie bezpe¢nosti
'udi. Prevenciu kolizie automobilov zabezpecuje otvaranie airbagov v reakcii na rychlu
zmenu zrychlenia vozidla, ¢o ma Siroké vyuzitie vo vSetkych druhoch vozidiel. Airbagy
pouzivané vo vozidlach viacSinou obsahuju vyrobené Cipy akcelerometra na baize MEMS.

Akcelerometer nepretrzite monitoruje zrychlenie vozidla. Tento mikrofabrikovany prvok
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sa spustia, ked’ je vo vozidle ndhle spomalenie, ktoré spdsobuje zmenu kapacity, ktoru ip
rychlo zisti, a vysle potrebné signaly do airbagu.

Gyroskopy zalozené na MEMS sa najCastejSie pouzivaju vo vozidlach na meranie
uhlovej rychlosti. ,,Gyroskop meria a udrzuje orientdciu na principoch zachovania
hybnosti. Pouziva sa va¢sinou v nakladnych vozidlach na detekciu prevratenia.” (Piltan
A., Piltan M., Ghodsi R., 2011).

Ro6zne informativne senzory ako je aj senzor tlaku vzduchu v pneumatikach v zasade
informuje vodi¢a o unikoch a tiez o zniZzeni tlaku vzduchu, ku ktorému automaticky
dochadza v priebehu Casu. Doteraz si batérie pre senzory vyzadovali vymenu celého
balika, ktory bol pomerne drahy, ale senzory zalozené na MEMS v stc¢asnosti zaujali
vyrobcov vozidiel. S pokrokom V technoldgii sa moduly senzora tlaku v pneumatikach
stavaju kompaktnejsie a takmer bez potreby pouzitia batérie. Systém zberu energie
zalozeny na MEMS je v sucasnosti zacleneny do pneumatik na vyrobu modulov s
minimalnou velkost'ou.

Elektronicka kontrola stability sa v sucasnosti povazuje za jeden z najddlezitejSich
elektronickych ¢ipov pre bezpecnost vozidiel. V skuto€nosti poméha vodicom udrziavat
stabilitu a kontrolu nad vozidlami pri ndhlom trhnuti alebo pohybe. Neustaly rast v
elektronickom systéme riadenia stability si vyZzaduje pouzitie gyroskopov a
akcelerometrov (Piltan A., Piltan M., Ghodsi R., 2011). Toto zariadenie zalozené na
MEMS zvysilo G¢innost’ a zniZilo velkost. Tieto kompaktné zariadenia su vSeobecne
vysoko ekonomické.

MEMS hrajt tlohu aj pri ochrane vozidla pred kradezou. Vyrobcovia automobilov a
priemyselné odvetvia sa v sGCasnosti velmi zaujimaju o zlodejov drahych vozidiel.
Predchadzajuce senzory nedokazali detegovat’ maly sklon vo vozidle, ked’ boli tahané za
lano alebo retaz. V stasnosti sti vo vozidle nainStalované trojsmerové akcelerometre
zaloZené na MEMS, ktoré meraju uhol sklonu vzhl'adom na zem.

S vynimkou vysSie uvedenych aplikécii sa senzory zalozené na MEMS pouzivaju pre
mnoho d’alSich aplikécii, ako su vyrovnavanie svetlometov, tlmenie motora, palivové
vedenie, odparovanie paliva, rychlost’ kolesa.

Toto vyuzitie je len jedno z mnohych vyuziti MEMS snimacov v mechatronike, tie
novodobejSie a revoluénejSie sa pouzivaju napriklad pre zlepSenie a detekciu zlého

spanku, ¢i v rdznych zdravotnickych zariadeniach.
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2.2 Pripadové studie vyuzitia MEMS snimacov

Ako priklad jednej =zaujimavej Stadiec sa moéze uviest  pouzitie
mikroelektromechanickych systémov (MEMS), inercialnych senzorov pre navadzanie,
navigaciu a riadenie (GNC) autonomneho bezpilotného lietadla (UAV). Pri¢om ¢lanok
predstavuje prakticky pristup aplikacie inercidlneho navigaéného systému (INS)
pomocou inercialnych senzorov MEMS, prijimaca globalneho pozi¢ného systému (GPS),
magnetometra a barometra pre GNC. A jeho hlavnym ciel'om bol ndvrh 250g Micro-GNC
pre autonémne UAV, kde integrovana navigac¢na slucka INS / GPS / Mag / Baro
poskytuje nepretrzité a spolahlivé navigacné rieSenia pre navadzaciu a riadiacu slucku
letu. Vodiaca slucka pocita prikazy na vedenie zo stcasnych stavov UAV, aby splnila
poziadavky misie. Slucka riadenia letu generuje riadiace signaly ovladaca na prenos UAV
na pozadované miesto. Cely algoritmus GNC bol implementovany do zabudovaného
pocitaca riadenia letu. ,,Vysledky tychto letovych testov v realnom ¢ase ukazuja, ze UAV
moze vykonavat’ autonémny let spol’ahlivo.* (Huang Z. J., Fang J. C., 2005)

Autor vysvetl'uje, ako bol v poslednych rokoch bezpilotny vzdusny prostriedok
(UAV) navrhnuty pre aplikacie, ako je monitorovanie poZiaru, pol'nohospodarstvo,
tazba, patracie a zdchranné prace. A aby boli tieto systémy uspesné, musia byt dostupné.
Preto je dolezity vyskum smerovania, navigacie a riadenia (GNC) UAV pomocou
mikroelektromechanickych systémov (MEMS). Pri pouziti inercidlnych senzorov MEMS
sa vSak stabilita inercialneho navigaéného systému (INS) zniZi posunom inercidlnych
senzorov MEMS. Z tohto dovodu sa kvalita a integrita pomocnych senzorov stava pre
integrovany systém zasadnejSou. Globalny pozi¢ny systém (GPS) moze poskytnit
dlhodobu stabilitu s vysokou presnostou a celosvetovym pokrytim. Pretoze vykon
lacného mikro GPS prijimac¢a moze byt I'ahko degradovany vo vysoko manévrovacich
prostrediach, je potrebné spojit’ navigaéné data s inymi senzormi, ako je napriklad

magnetometer alebo barometer.
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V c¢lanku sa predstavuje mikro GNC systém zalozeny na senzoroch MEMS, ktory je
uspesne aplikovany na UAV, ako je znazornené na obr. 2.1. Fyzicky systém UAV
pozostava z letovej platformy, palubnych systémov, komunikacnych spojeni a zakladiiou
na zemi. Stavy UAV st downlinkované na zakladitu na zemi na monitorovanie stavu
UAV. Existuju dva rezimy riadenia letu. V rezime vzdialenej prevadzky pilot na zemi
vysiela riadiace signdly do pohonu prostrednictvom bezdrotového uplinkového kanala. V
autonomnom rezime je navigany vystup vedeny do vodiacej a regulacnej slucky a
palubny spina¢ letového rezimu presmeruje vypocitané riadiace vystupy do ovladacov.
Cely algoritmus GNC bol implementovany do zabudovaného pocitaca riadenia letu
»ARMOI“. UAV je platforma s pevnym kridlom s konfiguraciou tlacného stojana. Je
vybaveny d’al§im snimacom videnia ,,CMOS*. | Letové testy v redlnom Case ukazuju, ze

navigacny systém moze poskytnut’ presné a spolahlivé rieSenia 3D navigécie a spol'ahlivo

vykonavat’ navadzaciu a riadiacu ulohu.* (Huang Z. J., Fang J. C., 2005)
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Obrazok 2.1 struktira mikro GNC zalozZeného na senzoroch MEMS (Huang Z. J., Fang
J. C., 2005)

MEMS inercidlne senzory su v systéme GNC nanajvy$ dolezité. Struktira
inercialnych snimacov MEMS, spracovana pomocou technik Silicon-OnlInsulator (SOI),
ma vyhody nizkeho napétia a vysokého pomeru stran. Akcelerometer mé opakovatelnost’
v ramci 1 mg. Jednotka inercidlneho merania MEMS (IMU) je inercidlna meracia

jednotka so Siestimi stupniami volnosti, ktora sa sklada z troch ortogonalnych
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akcelerometrov MEMS a gyroskopov. Akcelerometre a gyroskopy st namontované v
stradniciach tela a mechanicky sa nepohybuju. Tieto senzory, spojené s vhodnym
matematickym pozadim, si schopné detegovat’ zrychlenia a uhlové rychlosti a potom ich
transformovat’ do aktualnej polohy a orientdcie systému. Softvérové rieSenie sa pouziva
na sledovanie orientéacie vozidla a otaCanie merani od rdmu karosérie po navigacny ramec.
Kedze IMU je uplne kompenzovand, je vel'mi vhodna pre nizku presnost’ a vysoké
dynamické prostredie, kde sa vyzaduje mala velkost, nizka hmotnost’ a nizka spotreba
energie. ,, JIMU moze poskytovat’ inercialne data az do 400 Hz.*“ (Huang Z. J., Fang J. C.,
2005)

Navigacnd slucka ma v systéme GNC klIi¢ovu ulohu. Jeho navigaéné vystupy sa
pouzivaju pri navadzani a riadeni a ovplyviiuju vykon UAV. Jadrom navigacnej slucky
je viazanie INS pomocou inercialnych senzorov MEMS a Kalmanovho filtra. ,,The strap-
down* INS poskytuje spolahlivii polohu, rychlost’ a postoj s dostatocne vysokymi
rychlostami. Kalmanov filter odhaduje chyby navigacie zmieSanim tudajov GPS
pozorovania, barometrického vySkomeru alebo magnetometra beZiacich ako tloha na
pozadi. Vodiaca slucka tvori vonkajSiu regulacnti slu¢ku v autondémnom reZime. Vypocita
poziadavky na usmernenie zo sucasnych stavov UAV a d’alSie informéacie o trasovom
bode, aby prinatilo vozidlo sledovat’ pozadovany cielovy bod. Slucka riadenia letu tvori
vnutorni slu¢ku riadenia a generuje skuto¢né riadiace signdly, ktoré sleduju ciele
navadzania, ako aj stabilizuju polohu UAV a rychlost’. Monitorovaci priemysel vyuZiva
udaje o vibraciach uz mnoho rokov na predpovedanie poruchy stroja skor, ako k nemu
dojde. Z dovodu nakladov sa monitorovanie strojov v minulosti pouZivalo iba pre vel'mi
drahé stroje adolezité podniky, ktoré si nemézu dovolit neplanované prestoje.
Technoldgia MEMS teraz zniZila néklady na senzor na zanedbatelnt1 Groven a jediné vec,
ktora stoji v ceste d’alSiemu osvojeniu, je odbornost’ pre spravne pouzivanie, kalibraciu
snimacov a dostupnost’ softvéru. Prave spolo¢nost” Freescale urobila v tomto smere
vyrazny tlak v oblasti fuzie senzorov a je hlavnym dodavatel'om senzorov na trhu, ktory
pontka ,,0pen source* softvér. Len vd’aka senzorom je mozné nie len modelovat’ pohyb,
ale aj skiimat’ vzt'ahy nespracovanych vysledkov senzorov ku kazdodennym cinnostiam
a udalostiam. Prave tymto vychodiskom sa Casto stavajii nespracované vibra¢né data

z akcelerometra, ktoré sluZia na monitorovanie vibracii strojov.
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Jednym takymto prikladom uvedieme rota¢ny motor, ktory je mechanicky spojeny
s odstredivym cerpadlom. Motor, spojka a Cerpadlo s vystavené roznym fyzikdlnym
problémom, ako napriklad: nevyrovnanie hriadela, loZiskové poruchy, nevyvazenost’
zatazenia, nepresnost’, poruchy prevodovky, poruchy hnacieho remena, rezonancie. Je
zaujimavé, ze vSetky ztychto uvedenych problémov sa prejavuju ako zmeny vo
vibra¢nom predpise systému.

Tieto zmeny skumal aj projekt SenSIP v Arizonskej Statnej Univerzite v Tempe,
Arizone. Kde v spolupraci s Freescale FXOS8700CQ2, ¢o je malé (3 mm x 3 mm)
spotrebitel'ské Sestosové zariadenie obsahujuce akcelerometer aj magnetometer, sa
zat'azil motor pri hrubom zat'aZeni trenia a bol spusteny az do stavu poruchy. Cestou sa
zaznamenavali udaje o vibraciach, aby sa urcilo, ¢i by boli viditeI'né rozdiely v priebehu
casu. ,,Z vysledkov vyplyva, Ze sa Casto mdze predpovedat’ zlyhanie stroja skor, ako
k nemu naozaj dojde, jednoducho pohl'adom na vibraény podpis stroja.“ (Stanley, 2015).

Dalsim krokom v ziskavani udajov o senzoroch je zachytenie nespracovanych udajov
o senzoroch a metadat do stiiboru. Co umozni experimentovat’ s algoritmami spracovania
signalu a strojového ucenia. Freescale na tento t¢el poskytol inteligentny snimaci ramec
(inteligent sensor frame) ISF. Tato vstavana senzorova aplikacia sa zaobera
konfiguraciou zariadenia akcelerometra a vzorkovanim nespracovanych udajov
akcelerometra v pravidelnych intervaloch pomocou ovladacov 12C ISF, manazéra
zbernice (Casovac) a adaptérov senzorov. Poskytuje tieZ dobre definovany sériovy
komunika¢ny protokol pre hostitel'ské zariadenie, v tomto pripade PC, na prijem
nespracovanych udajov zo senzora pomocou komponentu interpretacie prikazov ISF .
OpenSDA poskytuje adaptér zo sériového na USB na premostenie komunikacie s PC.

Teraz, ked’ je vsetko nakonfigurované na zabudovanej strane, na pocitaci je
potrebné nieco, s ¢im by uzivatel mohol komunikovat’ pomocou sériového portu a
zapisovat’ udaje do suboru. Aplikacia sériového terminalu, ako je RealTerm, je vzdy
uzito¢na pre pociatocny test, aby sa urcilo, Ze sa port d4 otvorit’ / zatvorit’, poslat’ prikaz
a prijat’ odpoved’. VicSina sériovych terminalov sa tieZ méze prihlasit’ do stiboru, ale to
nestacilo pre tato aplikaciu udajov o tazbe senzorov. Preto boli potrebné metadata.
»Metadata st udaje o udajoch.” (Stanley, 2015). Meta je predpona, ktora vo vicSine
pouziti informacnych technoldgii znamena ,,zakladnti definiciu alebo popis.® Metadata

sumarizuju zékladné informéacie o idajoch, ktoré mozu ul'ah¢it’ vyhl'adavanie a pracu s
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konkrétnymi pripadmi udajov. Ziskalo sa prili§ vela parametrov na to, aby sa dali
jednoducho zapuzdrit’ do zlozitého nazvu stiboru, takze ich namiesto toho treba zachytit
v stibore XML a spojit’ ich so sibormi nespracovanych udajov zo senzorov vo formate
.zip. Na automatizaciu tohto procesu Freescale vyvinuli vlastna pocitatovu aplikaciu
pomocou Microsoft Visual Studio a .NET Framework.

Teraz, ked’ sa zaznamenavaji udaje, staCi vyplnit' potrebné polia a kliknut' na
»Zaznam®, Pouzivatel'ské rozhranie pouziva kombinované¢ boxy (dialégové okna
obsahujuce kombindcie nastaveni), aby sa zabranilo znecisteniu metadat neplatnymi
hodnotami. Vysledkom je potom stbor .zip obsahujici nespracované tdaje senzora vo
formate CSV a metadata vo formate XML.

Délezitou stcast’ou merania je uvedomit’ si ur€ité veci a vyhnt’ sa tak nezmyselnym

chybam:

e NezovSeobeciiovat’ udaje z malych stprav vzoriek.

e Ziskat vela udajov.

e Zvazit vSetky premenné, ktoré mézu ovplyvnit’ nas systém.

e Potreba zaznamenat’ metadata pre kazdy pokus spravne.

e Pozriet sa na udaje z mnohych perspektiv. Matlab ndm modze dobre
dopomoct’, pokial’ ide o tento druh vizualizacie.

e Uistit’ sa, Ze rozumieme tomu, ¢o ndm hovoria vase udaje.

e Zvazit, normalizovanie udajov.

e Uistit’ sa, Ze mdZeme zhromazd'ovat' Udaje pre vSetky oCakavané stavy
systému.

e Vyskum doterajSieho stavu techniky.
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2.3 Kalibracia snimacov na baze MEMS prvkov

Pred tym ako sa snimate MEMS spravne nakalibruju, musi sa zabezpeéit' ich
presnost’ a kvalita vyroby. To sa zaru¢i spravnym testovanim danych inercidlnych MEMS
snimacov. Testovanie zahfiia

1. testy charakterizacie zariadenia

2. kvalifikacné testy vyrobkov

3. vyrobné skusky

4. skusky vyrobkov

5. terénne testy, najmé auto-testy. (Kempe, 2011)

Charakteriza¢né testy su zamerané na skimanie vykonnostnych limitov vyvijaného
zariadenia. ,,Znalost’ ich zavislosti od vyrobnych tolerancii, podmienok prostredia a
Zivotnosti je potrebna na stanovenie kritérii uspesnosti pri vyrobe a kvalifikacii.* (Kempe,
2011, str. 460) Zahinaji napriklad stanovenie odolnosti proti narazom, charakterizaciu
vykonu pri teplotnych cykloch, najmid vplyv roznych typov vibrécii, testy Q-
systematickej odchylky pre gyroskopy pre rézne nastavenia vyrobnych parametrov a
podobne.

Kvalifikaéné testy st zakladom kvalifikacnych postupov pre rozne fazy vyrobného
procesu, komponenty produktu a pre kone¢ny vyrobok. Testy kvalifikacie vyrobku st
Specifické pre kazdy jeden dany produkt a vykonavaju sa v stlade so Standardnymi
poziadavkami pre danu oblast pouzitia vyrobku. Na zaklade reprezentativnych
skuSobnych postupov by mali zarucit, Ze dany vyrobok alebo jeho komponent bude
testovany v stlade s danym poradim skusok a bude fungovat’ v teréne za urcenych
podmienok prostredia pocCas stanovenej zivotnosti s mierou zlyhania. Pre automobilové
aplikacie sa zahfiia okolo 50 Standardizovanych testov, ako st skreslenie teplotnej
vlhkosti alebo test HAST (vysoko zrychleny zat'azovy test) so Specifikovanym zatazenim
vlhkost'ou pri danych teplotach, skusky teplotnym cyklom, napriklad pri 1000 cykloch
0d —50 do 150 °C a podobne.

Vyrobné testy su zamerané na monitorovanie celého vyrobného retazca. Zahfnaja
hustu sadu parametrickych skusok pre vSetky vyrobné kroky, ktoré by v idealnom pripade
mali byt nezavislé od povahy vyrobené¢ho vyrobku, ale zarucuju opakovatelnost’
vSetkych vyrobnych postupov v rdmci vopred stanovenych tolerancii. R6zne testovacie

zariadenia, ako napriklad $truktary kontaktného odporu (Kelvinove mosty), rezonatory
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lucov a polia li¢ov na monitorovanie napdtia, Sa testuju pocas vyrobného toku s cielom
¢o najskor zistit’ parametrické odchylky.

Skusanie a kalibracia vyrobkov je srdcom kone¢ného vyrobného testu. Mal by byt
do velkej miery nezavisly od parametrickych vyrobnych testov. Pomocou kvalifikovanej
vyrobnej linky sa testovanie a kalibracia produktu mézu vykonavat mimo vyrobnych
zariadeni. To dava moznost' predavat’ a vyrabat' vyrobky obsahujuce uz testované
zariadenia bez d’alSej kalibracie. Presna koordinacia roéznych skusobnych hodndt a
¢iastkovych testov v ramci vyrobnych liniek, vratane zariadenia na balenie, je zlozita
uloha a vyzaduje si vela sktisenosti s vyrobou zariadeni MEMS. Testovanie a kalibracia
kone¢ného produktu sa zvycajne nastavuje v tesnej blizkosti vyvojového timu. Okrem
vizualnej kontroly, elektrickych testov jednotky na spracovanie signalu a Standardnych
testov kontinuity a geometrickej zhody sa zameriavajli na kalibraciu zariadenia a meranie
vykonnostnych parametrov pri roznych teplotach a napajacich napitiach. Sucastou
testovania vykonnosti su aj kontroly funkénosti samokontrolnych postupov. Kalibracia a
testovanie vykonu st kl'icové postupy v ramci celého testovacieho systému. Mnohokrat
st potrebné napriklad na vykonavanie roznych kvalifikacnych skusok, pri ktorych sa
parametre vykonnosti, ako je citlivost’ a zaujatost’, musia porovnavat’ pred a po réznych
zatazovacich cykloch.

Inercidlne MEMS vyZaduju Specidlne skaSobné zariadenie na kalibraciu a testovanie
vykonu. Subjekt, ktory sa ma zmerat’ sa musi aplikovat’ na DUT (skaSané zariadenie) a
nie je k dispozicii v Sirokom spektre mikroelektronickych sktSobnych zariadeni.
Specialne pre potreby inercidlneho MEMS testovania boli vyvinuté rdzne trepacky
a hodnotiace tabulky. V pripade akcelerometrov s nizkym g zatazenim je niekedy
postacujice vykonat staticku kalibraciu pomocou zemskej gravitacie a jednoducho otocit’
zariadenie do dvoch poloh s + g zat'azenim. Dynamicka charakterizacia avSak vyzaduje
vibracné platformy, ako su trepacky, ktoré si zvyCajne zaloZzené na principe
reproduktorovej membrany. Otocné stoly s presnou regulaciou rychlosti. Zvycajne nesu
starostlivo namontovant viac testovaciu DPS s velkym poctom zéasuviek / DUT. Oto¢né
stoly sa najlepsie hodia na ucely charakterizacie a kvalifikacie. Avsak kvoli dlhym dobam
nasiaknutia pri nastavovani nizkych alebo vysokych testovacich teplot je priepustnost’ pri
trojpodovom testovani teploty nizka. Preklapacie stoly boli vyvinuté Specialne na

prekonanie tejto nevyhody. Hlavy obsahujuce vlastné DUT sa otacaji okolo svojej
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axialnej (v smere osi) orientacie. Hlavy sa dajui otocit’ o 90 °. V tejto polohe mdzu tiez
testovat’ gyroskopy s osami citlivymi na rovinu. Oto¢ny stdl je obvykle spojeny so
Standardnym mikroelektronickym manipulatorom, Ktory umoziuje plne automatizované
nakladanie. Pri vysokych alebo nizkych teplotach miestna mini-klimaticka komora
zarucuje pozadovanu teplotu, zatial ¢o v zdujme malych Casov nastavenia sa pocas
procesu nakladania vykonava predhrievanie alebo predchladenie.

Elektrické autotesty sa ¢asto pouzivaju pri testovani integrovanych obvodov. Takéto
testy by mali ¢o najviac aktivovat’ brany logickych zariadeni alebo stavebnych blokov
analogovych zariadeni, aby sa skontrolovala ich funkénost. Mézu sa vykonavat’ v teréne,
napriklad po kazdom zapnuti zariadenia. Najma v aplikdciach kritickych z hladiska
bezpecnosti, ako su autotesty, ktoré spoc¢ivaji v monitorovani preddefinovanych limitov
analogovych blokov alebo sprdvnom fungovani digitdlnej logiky, su povinné, aby sa
dosiahla nizka pravdepodobnost’ nezistenych poruch. V pripade inercialnych MEMS je
autotestovanie mechanickych Struktiar sprevadzané vytvorenim aktivaénych stimulov.
Medzi d’alSie moznosti patri ovladdanie snimacich Struktir mimo oblasti prevadzkovej
frekvencie. V pripade gyroskopov, pomalymi ovladacimi signalmi prekryvajicimi rychlo
oscilujuce Coriolisove sily. Mozné je aj pomocné ovladanie pomocou modulovanych

kmitov s modula¢nymi frekvenciami mimo frekvencnej oblasti frekvenénych signalov.

2.3.1 Kalibriacia MEMS akcelerometra

,,Prva metodda vychadza z normy (ISO 16063-31, 2009) definuje prie¢nu citlivost’
akcelerometra St ako citlivost na zrychlenie aplikovani v pravych uhloch k jeho
geometrickej osi. St, ktora zodpoveda Specifickému smeru skusky, sa vypocita ako (1),
kde Vou je amplitida vystupného signalu prevodnika a dr je amplitida zrychlenia v
testovacom smere. Smer testu je kolmy na os citlivosti.“ (D’Emilia G. ; Gaspari A. ;

Mazzoleni F. ; Natale E. ; Schiavi A., 2018).

Sp =24 1)

.Norma ISO 16063-31 (2009) pojednava o jedno-osovych akcelerometroch
excitovanych pozdiz smerov kolmych na ich citlivé osi. (D’Emilia G. ; Gaspari A. ;
Mazzoleni F. ; Natale E. ; Schiavi A., 2018) Rozsirenim indikacie normy na pripad
trojosového akcelerometra sa mohla kazdd os senzora skuSat pouzitim znameho
zrychlenia na inu os, s cielom vypoctu podla rovnice (1), prienu citlivost’ prvej osi pri

excitacii v smere druhej osi. Potom excitaciou kazdej jednotlivej osi senzora je mozné
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vypocitat’ §est’ prie¢nych senzitivit, ktoré vyjadruji uéinok zrychlenia pozdiz jednej osi
vzhl'adom na ostatné. Tieto priecne citlivosti sa oznacia ako Sxy, Sxz, Syx, Syz, Szx @ Szy, kde
prvy index oznacuje os, s ktorou sa pocita citlivost’, a druhy index udava smer excitéacie.
Podobny pristup sa pouziva na ur¢enie rozsahu citlivosti zrychlenia (Sxx, Syy, Szz). Fazové
oneskorenie sa povazuje za zanedbatel'né. Napriklad, ked s vibracie podla osi x,
citlivost’ sa vypocita ako rovnica (2), zatial’ ¢o prie¢nu citlivost’ Syx @ Sx mozno hodnotit’
ako rovnice. (3) a (4), kde Vx, Vy aV; st amplitady vystupov x, y a z testovaného

akcelerometra a ax je amplitida referen¢ného signalu v smere x.

Vx

Sex = = (2)
Ax
V,

Syx = =~ 3)
Qax
Vz

Sox = — (4)
Ax

Rovnaky postup sa pouziva pre ostatné citlivosti, ked” st vibracie pozdiZ osi y (Sy,
Sxy, Szy) @ 0Si Z (Szz, Sxz, Sy2)-

Druhéd metdda zahfnia sti€asnut excitaciu troch osi skuSaného akcelerometra. Za tymto
ucelom musi byt” akcelerometer namontovany na povrch svorky naklonenej v uhle 8 = 35
° yzhl'adom na horizontalnu rovinu (obr. 2.2), na ktorej je pohyb realizovany. Dalej musi
byt akcelerometer rotovany na zvieracej ploche s uhlom «a = 45 °, aby sa sucasne
excitovali tri osi rovnakym spdsobom s jedinym horizontdlnym sinusovym zrychlenim
(obr. 2.2). Tymto spdsobom st realizované zrychlenia podobnej amplitady pozdiz troch
osi, ktoré mozu byt stcasne kalibrované. Referenéné zrychlenia pozdiz tychto troch osi

sa daju ziskat’ nasledovne v rovniciach. (5), (6) a (7):

ax 4
ay :

\ & 74
A

Obrazok 2.2 sikma plocha
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Ay = —Qyer * €0S(H) * sin(a) (5)
Ay = —Qyer * c0S(0) * cos(a) (6)
Az = Qpef * sin(6) (7

kde arer je zrychlenie v smere pohybu, merané referencnym snima¢om. Vystupny
signal a referencny signal sa analyzuju rychlou Fourierovou transforméciou v zavislosti
od kmitoc¢tu kmitania s cielom vyhodnotit’ ich spektralne amplitidy. KonStantné terminy,
v zavislosti od gravitacie, neovplyvituja vysledky. Sxx sa hodnoti podl'a rovnice (2.2) kde
Vy je spektralna amplitida vystupného signalu osi X skuSaného akcelerometra a ax je
spektralna amplituda referenéného signalu v rovnakom smere. Rovnaky pristup nam
umoznuje vyhodnotit’ Syy, respektive Sz, ked’ sa vezmu do uvahy d’al§ie meracie osi
akcelerometra. Tento pristup ndm neumoziluje vypocitat’ priecnu citlivost’, pretoze
podobné zlozky zrychlenia sa realizuju pozdiz vietkych osi su¢asne, bez moznosti
extrahovat’ ucinok prie¢nych senzitivit. ,,Pre typoldgiu uvazovaného senzora podla
metddy 1, je potrebné periodické overenie €i st priecne citlivosti zanedbatel'né (<5%
vzhl'adom na hlavné citlivost).* (D Emilia G., Gaspari A., Mazzoleni F., Natale E., 2018)
2.3.2 Kalibracia MEMS gyroskopu

Idealny gyroskop MEMS vytvara predvidatelny vystup, ked’ je vystaveny zname;j
rychlosti rotacie. Nema Ziadny hluk ani posin a ma dokonalt linearitu. Dokonalost’ nie je
zvyc€ajne dostupna pri ekonomickych vyrobnych procesoch, ¢o vSak vytvara potrebu
hlbSieho porozumenia chyb gyroskopu MEMS.

Os

‘f//étéfania

I _
< h Qcyro=KX®RATE

Obrdzok 2.3 reakcia MEMS gyroskopu na jeho preddefinované otacanie v 0si (Looney,
2010)
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,,Gyroskop MEMS s oto¢enim ohybu reaguje na pohyb okolo svojej preddefinovanej
0si otacania.* (Looney, 2010) (obrazok 2.3). Pre gyroskopy MEMS vyjadrujete typicku
jednotku merania uhlovej rychlosti otacania v stupfioch za sekundu. Pre analdégové
vystupné produkty su faktory mierky obvykle v stupiioch za sekundu na volt alebo
milivolt. V pripade digitdlnych vyrobkov su faktory mierky obvykle v stupiioch za
sekundu za bit.

Po pochopeni spravania gyroskopu MEMS a vzorcov chyb musite urcit’ vplyv, ktory
budii mat’ na fungovanie systému. Pre uspeSnu integraciu senzorov je nevyhnutné
stanovit’ vykonnostné ciele, ktoré podporuju kritické systémové ciele. Niektoré systémy,
ako napriklad navigacia a ovladanie platformy, pouzivaji vystupy gyroskopu na
urovanie relativneho posunu uhla pomocou integracie. Chyby zaujatosti pridavaji
opravené chyby k vystupnej odozve senzora a mézu sposobit’, Ze zariadenie vyzera akoby
sa stale otagalo. Cistym vysledkom je konstantna akumulécia chyby merania uhla, ktora
sa rovna suctu chyby predpétia a akumulacie ¢asu. Nasledujica rovnica ukazuje

matematicky vzt'ah pre tento driftovy faktor:

tl
PEpias = [, Wpias X At = wpus X t1 €))
Chyby mierky prispievaji k chybam merania posunu iba v pripade pohybu.
Matematicky vzt'ah pre vyslednu chybu je nasledujuci:

PEScALE = fotl Wrare X K XEX dt =€X fotl wrare X K X dt, ©)

Sum, ktory je nepriamo umerny &asu integracie spojenej s meranim, prispieva k
meraniu nahodnou chybou. Beznym néstrojom na analyzu tohto vplyvu je metoda Allana
Varianceho, ktora stanovuje odchylku odhadu systematickej chyby vzhl'adom na cas
integracie. ,,Napriklad presnost’ pre integracny Cas 6 sekind je priblizne 0,004 °/s
(obrazok 2.4).” (Looney, 2010) Chyby systematického tlaku, Sumu a mierky, vratane
linearity, maju vyrazny vplyv na systémy, ktoré na meranie uhlového posunu pouzivaju
gyroskopy MEMS. ,Tieto chyby priamo ovplyviiuji odhady navigacnych systémov
spolu s presnostou systému riadenia platformy, ktory ich pouziva ako prvok snimajuci
spatna véazbu.” (Looney, 2010) Spolo¢nym ciel'om kalibracie je z(zit' distribtciu chyb
populacie snimaca a transformovat’ tiito populaciu na senzorové systémy, ktoré poskytujii
predvidatelny vystup pre merané podmienky. Tento postup zahffia charakterizaciu
jednotlivych prevodnikov za znamych podmienok, ¢im sa poskytuju potrebné tidaje pre

Ciastkové korekéné vzorce. Uéelom tohto procesu je pontiknut’ jednoduchu kalibraciu. Na
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dosiahnutie menej ako 1% zlozenych chyb bude stacit’ pristup linearnej kompenzacie,
ktory riesi chyby prvého poriadku a chyby faktora mierky. Priemerovanie vystupu
gyroskopu MEMS pri drzani zariadenia v konsStantnej polohe je jednoduchd metdda na
odhad chyb systematickej chyby. Allan Varianceho krivka pre gyroskop pomaha pri
analyze kompromisu medzi testovacim ¢asom, diZkou priemeru a presnostou predpitia.
(Looney, 2010). Pri tomto pristupe sa gyroskopy MEMS otacajii znamymi rychlost’ami,
zatial’ Co poskytuju vystupné merania. Aj ked’ je tento pristup efektivny a pravdepodobne
potrebny pre neskorSie S§tadia vyvoja a vyroby, existuje jednoduch$i pristup. Za
predpokladu korekcie chyby vychylenia poskytuje integracia gyroskopu MEMS dalsi
mechanizmus na pozorovanie mierkového faktora. V tomto pripade je chyba faktora

mierky pomerom zmeraného uhla k skuto¢nému posunu uhla.
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Obrazok 2.4 Allan Varianceho krivka (Looney, 2010)

2.3.3 Kalibracia MEMS magnetometra

Magnetometre su uzasné pristroje a su absolitne nevyhnutné na korekciu
gyroskopického driftu v aplikdciach, ktoré vyzaduji absolitnu orientaciu
prostrednictvom flzie senzorov. Nevyhodou pouZitia magnetometra st ich neidedlne
povrchové odozvy. Idedlna odozvovéa plocha pre trojosovy magnetometer je gula
ststredena na stred do priestoru 3D. ,,To znamena, Zze odozva na vonkaj$ie magnetické
pole, povedzme 400 miliGaussov (mG) v smere z, by bola presne Mz = 400 mG, ked’ boli

osi z magnetometrov kolmé na podlahu, My =400 mG, ked’ boli magnetometre y-0s bola
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kolma k podlahe a Mx =400 mG, ked’ os X magnetometra bola kolma k podlahe.* (Winer,
2017) Jednoduchsie povedané, idealnou reakénou plochou bez ohl'adu na orientaciu
magnetometra je gul’a s polomerom 400 mG zamerana na stred. V praxi s magnetometre
MEMS zriedka tak kalibrované, ked’ ich dostanete. Na to existuju dobré dovody. Senzory
MEMS sa typicky charakterizuji vo vyrobnom zévode, ale montédz na dosku PC moze
zvySovat’ napétie, ktoré moze l'ahko viest’ k posunu kalibracie. Vyrobcovia okrem toho
ocakavaju, ze pouzivatelia pred pouzitim kalibruji svoje senzory, ¢o znamena, ze
nakladnym prostriedkom na zabezpecenie vicsej stability sa zvy€ajne dd vyhnut, a to
najma pre trh s mobilnymi telefonmi, kde sa neocakava mimoriadna presnost’ zvycajne
bez kalibracie.

Predpitia tvrdého Zeleza st zvyc€ajne najl'ah$ie a najcastejsie chyby, ktoré je potrebné
napravit. ,,Najjednoduchs$i sposob, ako ich napravit, je zaznamenat’ vela Udajov z
magnetometra, ked’ sa snima¢ pomaly pohybuje v obrazci 6smych obrazkov a sleduje
minimalne a maximalne pole zmerané v kazdom zo Siestich hlavnych smerov: +/- MX,
+/- My, +/- Mz.“ (Winer, 2017) Ked’ sa zndme hodnoty min / max pozdiz tychto troch
osi, priemer sa moZe odpocitat od néslednych tdajov, Co predstavuje opidtovné
centrovanie reakénej plochy na zaciatku.

Polia minimalnej / maximalnej systematickej chyby st inicializované s najvacSou a
najmensou moznou 16-bitovou hodnotou. Potom sa tidaje akumulujt s prihliadnutim na
priemernt vzorkovaciu frekvenciu a na ziskanie primeraného odhadu minimalnych a
maximalnych hodnét. Pre kazdu os sa vypocita dostatok idajov na vypocet odchylky
posunu.

Tento postup sa mdze vykonat’ vzdy, ked’ sa zariadenie zapne alebo sa méze vykonat’
raz a ziskané hodnoty sa uloZia na hostitel'ovi v prevadzkovom nacrte alebo mimo senzora
na EEPROM na nacitanie pri spusteni. Funguje to preto, Zze hodnoty zaujatosti
predstavuju vlastné odchylky snimaca v jeho konecnej konfigurdcii namontovanej na
doske a pri roznych prostrediach sa prili§ nemenia.

Je este jedno pouzitie, na ktoré moézeme vlozit’ tieto min/max kalibracné udaje, a to
pri zmene mierky, aby bola axialna odozva este sférickejsia. ,,To je korekcia mékkého
zeleza, o ktorej 'udia hovoria a urobit’ to spravne, znamena dekonstruovat reakénu plochu
na jej eliptick¢ zakladné osi a navrhnut korekénti maticu 3 x 3 na transforméciu

vSeobecnej elipsoidnej reakénej plochy na sférickt. (Winer, 2017)
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Ako iny pristup mézeme pouzit’ uz vypocitané hodnoty min / max a pouzijeme ich
na zmenu mierky udajov magnetometra na vyrovnanie odozvy pozdiZ troch meracich osi,
kde sa miera mierky vypocita tak, Ze sa vezme pomer priemernej max - min pozdiz kazdej
osi a priemeru vSetkych troch osi. To znamena, ze os, kde je maximalna a minimélna, mé
svoje magnetické pole zmenSené a os, ktord meria pole vo vztahu k ostatnym osdm, ma
zvySené hodnoty magnetického pola. Je to iba jednoducha ortogonalna zmena mierky,
ktora je ekvivalentna s diagonalizovanou kalibra¢nou maticou 3 x 3, ale umoziuje urcita
dodato¢nu korekceiu pre odchylku stupnice.

Toto jednoduché pouzitie udajov magnetometra na korekciu chyby posunu a mierky
stupnice by malo uspokojit’ potreby vacsiny l'udi, ktori pouzivaji aplikacie flzie
snimaCov 9 DoF pre aplikacie absolutnej orientdcie. Treba mat na pamiti, Ze
akcelerometre a gyroskopy maju v zasade odchylky v rozsahu a v mierkach, a vo vicsine
pripadov pouZzitia je potrebné ich upravit. Metddy podobné tym, ktoré su tu opisané, by
mali stacit’ aj pre tieto senzory.

Kalibracia magnetometra je omnoho viac ako to, ¢o sme prave opisali. Vyskytuje sa
otazka korekcie zmien teploty. Existuje dovod, preco védcsina snimacov MEMS ma
zabudovany snimac¢ teploty. Existuje niekol’ko stratégii pre automaticki a nepretrzit
kalibraciu vSetkych senzorov a niekol'’ko senzorov vyuZiva prostriedky na charakterizaciu
stavu kalibracie senzorov od spravodlivych po dobre kalibrované, o pouZivatel'om

¢

umoziuje dalSie informacie o tom, do akej miery mdzu ,,doverovat™ nameranym

hodnotam.
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3 Popis a overenie funkénosti vybraného zaiznamového zariadenia na

baze prvkov MEMS

Prace boli vykonané so star§imi vyvojovymi doskami (d’alej aj MCU dosky Kinetis)
osadenymi MEMS snimaémi, ktorych vyrobcom bola firma Freescale. T4 bola v roku
2015 odkupena spolo¢nostou NXP Semiconductors. Konkrétne sa tato cast’ prace
venovala doskam FRDM-K22F (FRDM-K22F, 2020), FRDM-K64F (FRDM-KG64F,
2020), FRDM-KL25Z (FRDM-KL25Z, 2020), aspolo¢nou nadstavbovou doskou
FRDM-STBC-AGMO01 (FRDM-STBC-AGMO01, 2020). Tiez sa venovala ich zapojeniu s
OS Windows 10. Prepojeniu so softvérom poskytnutym spolo¢nostou NXP
Semiconductors, za pouzitia dvoch réznych vyhodnocovacich aplikacii, porovnaniu
dosiahnutych vysledkov. Dosky boli polozené na nizko tonovy reproduktor (subwoofer)
a cez aplikaciu ,,Online Tone Generator* (Szynalski, 2020), sa nastavovali frekvencie,
¢im sa vytvarali vibracie a ich prejavy boli zaznamenavané pomocou senzorickych MCU

dosiek. Navrhlo sa vyuzite vyvojovych dosiek na demonstra¢né a studijné ucely.

3.1 Popis vybraného zdznamového zariadenia a vyhodnocovacieho softvéru

NXP Freedom K22F (FRDM-K22F, 2020), je vyvojova doska pre MCU
KinetisK22. Je kompatibilna s usporiadanim (funkciou a rozmermi) pinov na vyvojovej
doske Arduino UNOe.

Periférie tejto vyvojovej dosky MCu Kinetis umoziuju rychle skumanie
a nastavovanie  MEMS snimacov, vratane 6-osé¢ho digitalneho akcelerometra a
magnetometra na vytvorenie funkcii eCompass, trojfarebnej LED diddy a 2
uzivatel'skych tlacidiel na priamu interakciu s pouzivatelom. Doska MCU Kinetis
obsahuje aj pripojenie na pouzitie s modulmi Bluetooth a 2,4 GHz radiovymi pridavnymi
modulmi.

Driver NXP OpenSDAV2 (Driver NXP OpenSDAV2, 2020), ponuka moznosti dosiek
MCU Kinetis pre sériovii komunikaciu, programovanie paméti typu flash a ladenie
riadenia chodu. FRDM-K22F je podporovana aj platformou Mbed (Mbed, 2020), ¢o
znamena, ze sa moézu vytvarat’ softvérové aplikacie s on-line vyvojovymi néstrojmi pre
procesory ARM (pouziva sa jazyk C++ a rada bohatych kniznic podporujucich periférie
vratane MEMS snimacov). Mbed platforma umoziuje prepojenie s internetom a doska

MCU sa tak stava sucastou IoT s ¢im poskytuje nespocetne vela jej d’alSich moznosti
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a vyuziti. Platforma mbed poskytuje Free Open Source pristup, vd’aka ktorému, mozeme
pracovat’ s roznymi zdrojovymi kodmi a s roznymi MCU Kinetis doskami s procesormi
ARM. Doska MCU typ FRDM-K22F obsahuje snimace typu FXOS8700CQ
(FXOS8700CQ, 2020) obsahuje akcelerometer a magnetometer.

Softvérova podpora a vyvoj aplikacii sa ponuka aj prostrednictvom IDE (Integrated
Development Environment) uréenym na vyvoj softvéru s nazvom NXP Kinetis SDK
(KINETIS-SDK, 2020). Poskytuje rozsiahlu sadu periférnych ovladacov, zasobnikov
a middlewaru (middleware je softvér, ktory poskytuje sluzby softvérovym aplikaciam
nad ramec tych sluzieb, ktoré st dostupné z operacného systému, middleware Casto
nahradzuje zdrojové kody a priklady). ,,Kinetis SDK v1.x je subor komplexnych
softvérovych moznosti pre mikrokontroléry NXP Kinetis, ktoré zahfiiaji spustanie
systému, periférne ovladace, kominy USB a konektivitu, middleware a jadra opera¢ného
systému v realnom case (RTOS). “ (NXP Semiconductors, 2020). Sucastou Kinetis SDK
st aj informacie o tom, ako zacat’ dokumentaciu API spolu s prikladmi pouzitia a demo
aplikaciami, ktoré st navrhnuté tak, aby zjednodusili a urychlili vyvoj aplikacii na MCU

Kinetis.

Obrazok 3.1 FRDM-K22F vyvojova platforma (NXP Semiconductors, 2020)

NXP Freedom-K64F je vyvojova doska pre MCU Kinetis K64, K63 a K24.

Doska FRDM-K64F (FRDM-K64F, 2020), je podobna doske FRDM-K22F,
odlisnost’ mézeme pozorovat’ v rozdielnom mikrokontroléry, ktory ma zvaésenu flash
pamit’ z 512kB na 1 MB a taktiez pamiat’' RAM zo 128 kB na 256 kB obsahuje tiez 100
LQFP (Quad Flat Package- je povrchovo integrovany balik s integrovanymi obvodmi s

vodi¢mi siahajucimi od kazdej zo Styroch stran) a moznost’ pripojenia cez Ethernet.
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Obrazok 3.2 FRDM-K64F blokovy diagram (NXP Semiconductors, 2020)

FRDM-STBC-AGMO1 je takzvany ,,shield board “ (FRDM-STBC-AGMO01, 2020),
ktory méze byt jednoducho pripojeny do pinov podporovanych vyvojovych dosiek,
V naSom pripade su to obidve FRDM-K22F a FRDM-KG64F s kompatibilnym softvérom.
Je to 9-0sova vyvojova doska, ktora poskytuje 3-0sovy gyroskop FXAS21002C a 6-
osovy integrovany e-kompas obsahujuci linearny akcelerometer a magnetometer
FXOS8700C.

i - ly
FRDM-STBC-AGMO1

FRDM-STBC-AGMO1 FRDM-K64F-AGMO01

Obradzok 3.3 FRDM-STBC-AGMO1 Shield Board a FRDM-K64F-AGMO01 Demo Kit
(NXP Semiconductors, 2020)
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FRDM-KL25Z je vyvojova doska MCU Kinetis (FRDM-KL25Z, 2020), ktorej cena

je nizsia ako pri vyssSie spomenutych vyvojovych doskach. Patri do série KL1x (KL14 /
15) a KL2x (KL24 / 25) s mikrokontrolérom MKL25Z128VLK4 (MKL25Z2128VLK4,
2020), ktory pracuje na 48MHz, ma 128 KB pamit’ flash, 16 KB pamit SRAM a 80
LQFP.

Obrdzok 3.4 FRDM-KL25Z vyvojova platforma (NXP Semiconductors, 2020)

Cize disponuje nizsimi $pecifikaciami, ¢im sa ale kompenzuje cena vyrobku.

Pouziva MMAR8451Q akcelerometer (MMA8451Q, 2020), ktory je hodnotami
podobny FXOS8700CQ akcelerometru a magnetometru, bez moznosti merat
magnetometrom.

Ako  software sa  bude pouzivat ,Freedom Sensor  Toolbox*
(Freedom_Sensor_Toolbox, 2020) a,NXP Sensor Fusion Toolbox od NXP
Semiconductors* (Toolbox, 2006-2020). Na Obrazku 3.5 je vidiet’ spustenu aplikaciu pre
druhy spomenuty software ajeho ikonu na ploche pocitata po nainstalovani tohto
produktu, bez pripojenia zariadenia. Pri aplikacii Freedom Sensor Toolbox, nie je mozné
sa dostat’ do hlavného menu skor, ako pripojime zariadenie. Najprv musi prebehnut
rozpoznanie dosky softvérom. Tieto programy st velmi jednoduché na pouZzivanie,
nakol'ko obsahuju databazu niekol’kych dosiek, ktoré stt kompatibilné s tymto softvérom
anevyzaduju kodenie. Ako priklad mézeme uviest naSe dosky s ktorymi budeme
pracovat,, ale taktiez aj dosku FRDM-KE06Z (FRDM-KEO06Z, 2020), ktorej cena je
vyrazne nizSia ataktiez sa da napojit’ so Shield Boardom FRDM-STBC-AGMO01
(FRDM-STBC-AGMO01, 2020). Avsak pouzivanie tychto aplikacii je len jedna

Z mnohych moznosti ako ziskavat’ data z dosiek. Niektoré¢ d’alSie mozZnosti sa naskytna
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Vv nasledujucej Casti, kde sa bude rozoberat’ postup pripojenia NXP dosiek k pocitacu az
Kk prepojeniu tychto dosiek k aplikacii a zaznamenavanie a spracovanie ziskanych

vysledkov.

[*] NXP Sensor Fusion Toolbox: Use File/Flash Binary to program MCU boards = [=]
File Image Perspective Calibration Test About

Dynamics Kalman Filter Magnetics Precision Accelerometer INS  Help

Connection

Ikona pre NXP Sensor

Fusion Toolhox anlikacin

Orientation (deg)
Ikona pre Freedom Sensor e
Pitch
Toolhox
Compass

Algorithm

O Tittmeter

O 2D Automotive Compass

O Rotation

O Tilt Compensated Compass
O Gaming Handset

®) Gyro Stabilized Compass

Build
Mcu Firmware
Coordinates Time (s)

SysTick (k) SysTick %

Obrazok 3.5 program NXP Sensor Fusion Toolbox bez pripojeného zariadenia

Hlavné menu je zékladnou obrazovkou aplikacie NXP Sensor Fusion Toolbox.
Centralna grafika, zobrazena na obrazku 3.12, zobrazuje orientaciu dosky MCU pomocou
jedného z mnozstva obrazkov. Pre spravnu orientaciu kompasu bola potrebna pociato¢na
fyzicka rotacia dosky MCU obrazkom, aby sa ziskali merania geomagnetického pol'a
potrebného na magneticka kalibraciu dosky snimacov.

Cast’ Connection (spojenie) zobrazuje informacie o sériovom porte a datovych
paketoch prijimanych z dosky MCU. Rozbal'ovacia ponuka Port umoznuje manualny
vyber réznych portov. Toto moze byt uzitocné, ak vieme, ktory port COM je priradeny kK
nasej] MCU a doske snimaca. Tlacidlo Auto Detect (Automatické zistenie) spusti
automaticka detekciu portu COM priradeného doske MCU. Ak je pocitac pripojeny k
portu COM spravne, svieti kontrolka LED pripojenia na modro. Cervena, ak pogita¢ nie
je pripojeny k portu COM. Tladidlo Record umozituje zaznamenavat na disk subor
udajov prijatych z dosky MCU. Pri nahrévani blika susedna diéda LED, ¢o ukazuje, ze
prebieha nahravanie tdajov. Subor disku je vo formate CSV, hodnoty oddelené Ciarkami,

vo formate, ktory umoznuje l'ahky import do tabul’ky programu Excel.
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Cast’ Orientation (deg) zobrazuje stav magnetickej kalibracie a uhly orientacie dosky
senzora. Grafika zeleného pruhu magnetickej kalibracie zobrazuje kvalitu kalibracie
takzvaného ,, hard“ (tvrdého) a ,,soft” (mékkého) Zeleza zo senzora magnetometra.
,Hodnoty Roll, Pitch a Compass ukazuji orientatné uhly dosky MCU v stupiioch
vzhl'adom k horizontale (pri obracani a kolisani), vzhl'adom k magnetickému severu (v
pripade uréenia kompasu). Stitky ruSenia zrychlenia a magnetického rusenia, oznaduju
stupen rusenia zisteného Kalmanovym filtrom.“ (NXP_Sensor_Fusion_Toolbox_app,
2016)

Cast’ tlagidiel Algorithm (algoritmus) vybera, ktoré tidaje algoritmu sa zobrazia na
pocitaci. Vsetky algoritmy su vykondvané paralelne na doske MCU a prepinanie medzi
algoritmami jednoducho dava doske MCU pokyn na prenos Gdajov pre vybrany druh
algoritmu. Napravo od algoritmov (tak ako to je zobrazené na obrazku 3.12) vidime
aktivny stav roznych senzorov, ktorych data aktualne aplikécia prijima. Ak doska Kinetis
dostane od aplikacie poziadavku na prenos vysledkov z algoritmu, ktory doska
nepodporuje, nezmeni algoritmus a vyznacené senzory, zostanii nezmeneneé.

Cast’ Build zobrazuje udaje o softvéri a hardvéri MCU. Pole MCU, zobrazuje
aktualne pripojeni MCU dosku. Pole Firmware, ukazuje ¢islo vydania firmvéru
beziaceho na doske MCU. Pole Coordinates, zobrazuje suradnicovy systém, ktory sa
pouziva na definovanie osi x, y a z, smeru aosi orientaénych uhlov. Predvolené
zostavenia pouzivaji suradnicovy systém Aerospace, ktory budeme vyuzivat. Hodnota
Time (s) je ¢as, ktory uplynul od zapnutia dosky MCU. Hodnota SysTick (k) ukazuje
pocet hodinovych tickov puC (v tisicoch) pouzitych v jednom useku vybraného algoritmu
fuzie snimaca. ,,Na poskytovanie ¢asovych sluzieb, ako su ¢asové oneskorenia, Casové
limity a ¢asovace, systémy zalozené na nC, sa spoliehaji na pritomnost’ casového zdroja
nazyvaného hodinovy tick alebo systémovy tick.“ (Documentation, 2020) 48MHz uC ma
k dispozicii 48 milionov hodinovych tickov za sekundu a 120MHz pC ma k dispozicii
120 miliéonov hodinovych tickov za sekundu. Hodnota SysTick% ukazuje percento
dostupnych tickov MCU hodin potrebnych na vykonanie jedného prechodu zvoleného

algoritmu.
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Sensors Menu (snimacov)

Cast’ akcelerometra (g) uvadza a zobrazuje tri kalibracie meranych osi akcelerometra
v jednotkach zrychlenia gravitacie g. Je tu tieZ zobrazena odchylka modulu meracieho
vektora, ktord poskytuje mieru kvality kalibracie akcelerometra. Ak nedojde k
akceleracii, modul merania akcelerometra by sa mal presne rovnat’ 1g.

Cast’ snimatov magnetometra (uT) uvadza a ukazuje merania magnetometra (v
stiradnicovom ramci snima¢a magnetometra) v jednotkach uT (micro Tesla) po korekcii
pre kompenzaciu dosky plo$nych spojov a Gpravu takzvaného hard iron offsetu a soft iron
gain. Rozdiel medzi hodnotami nekalibrovanych a kalibrovanych magnetometrov je
mozné zistit pomocou prikazu File / Reset na resetovanie magnetickej kalibracie.

Cast’ Gyroskop (Snima&ovy ramec) uvadza a vynesie merania troch osi gyroskopu (v
stiradnicovom ramci snimaca gyroskopu) v jednotkach deg /s .

Ak algoritmus vybrany v skupine Algoritmus nepouziva ziadny snimac, jeho vystup
sa zobrazi ako nula. Napriklad, ak je zvoleny algoritmus Tiltmeter, zobrazia sa hodnoty
magnetometra a gyroskopu ako nula.

Dynamics Menu

Cast’ Orientation (deg) and Quaternion (orienticia a quaternion) zobrazuje a tiez
vykresl'uje uhly Roll, Pitch a Compass z Hlavného menu. Polia quaternion q0, g1, g2 a
q3 ukazuju orienticiu vo formate quaternionov. Stvorrozmerny vektorovy priestor
zalozeny na jednom realnom ¢isle a troch imaginarnych jednotkach.

Cast Angular Velocity Sensor Frame (deg / s) (snimadov uhlovej rychlosti)
vykresl'uje a zobrazuje uhlovi rychlost’ v stupiioch / s okolo troch osi dosky MCU. Ked
vybrany algoritmus flzie senzora pouziva gyroskopicky senzor, potom sa uhlova
rychlost’ vypocita z gyroskopického senzora upraveného na posun nulovej rychlosti.
,»Uhlova rychlost’ sa tieZz pocita v tych algoritmoch, ktoré nepouzivaji gyroskopicky
senzor ato z rozdielu v rotacii medzi po sebe nasledujucimi odhadmi orientacie.*
(NXP_Sensor_Fusion_Toolbox_app, 2016).

Cast’ Acceleration Global Frame (g) zobrazuje a vykresluje fyzikalne zrychlenie
dosky MCU, ziskané odstranenim vektora rotovanej gravitacie z merania akcelerometra
a otocenim spat do globalneho (pozemského) referencného ramca. V globalnom
referen¢nom ramci suradnic systému Windows 10 st 0si X orientované na vychod, 0si y

smeruji na sever a 0Si z hore. Pretoze zrychlenie sa pocita v globalnom referenénom
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ramci, pri pouziti Uplného algoritmu stabilizovaného kompasu Gyro je zobrazené
zrychlenie necitlivé na orientaciu dosky senzora.

Kalman Menu

Udaje na karte Kalman s nenulové, iba ak je algoritmus vybrany v skupine
Algorithm bud’ Gaming Handset alebo Gyro Stabilized Compass, ktoré st jedinymi
dvoma algoritmami pouzivajucimi Kalmanov filter. Kalmanove filtre v tychto
algoritmoch stabilizuji odhad orientacie ziskany integraciou gyroskopu k fixnym
referenénym vektorom poskytnutym gravitaénym vektorom a (pre gyroskopom
stabilizovany kompas) geomagnetickym vektorom.

Prvy riadok grafov ukazuje namerané chybnych orientacii quaternionov voci
referenénym gravitatnym a geomagnetickym vektorom. Presnost’ tychto odhadov chyb
sa liSi v zavislosti od stupiia ruSenia spdsobeného zrychlenim alebo magnetickym
ruSenim.

Kalmanov filter odhaduje kvalitu nameranych chybovych quaternionov a vypocitava
korekéné quaterniony, ktoré sa maja pouzit. Tieto si zobrazené a vykreslené v druhom
riadku grafov.

Vektor Gyro Offset b + (deg / s) v trefom riadku zobrazuje a vykresl'uje vektor
offsetu nulovej rychlosti gyroskopu. Skupina Delta + (deg) Geomagnetic Inclination
Delta + vykresl'uje a zobrazuje odhadovany geomagneticky uhol sklonu v stupiioch.

Magnetics Menu

Cast’ ,,Hard Iron Offset Vector (uT)“ a,Inverse Soft Iron Gain Matrix“ vyznaduju
podmienky magnetickej kalibracie vypocitanych doskou MCU a pouzitych pre
nespracované namerané¢ magnetické data. Calibrated Display tlacidlo urcuje, ¢i sa
v grafoch v Buffer (uT) casti, zobrazia nekalibrované alebo kalibrované merania.
Magnetické merania by mali lezat’ na povrchu myslenej gule predstavujicej meranie
geomagnetického vektora v roznych uhloch, ale v praxi st kompenzované interferujucim
polom hard ironu. ,,Kalibracia hard ironom odhaduje toto pole a odpocitava ho, ¢im
znovu centruje meranie na zaciatok. Jemnejsia korekcia je pomocou Soft iron gain matrix,
ktora aplikuje omnoho mensiu korekciu pre rozne zosilnenia kanalov a zosilnenia naprie¢
osami v magnetometrickych senzoroch.” (NXP_Sensor_Fusion_Toolbox_app, 2016).

Cast’ ,,Magnetic calibration* (magnetickej kalibracie) poskytuje d’al$ie informacie o

kvalite magnetickej kalibracie. Hodnota Measurements zobrazuje pocet merani
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v Magnetic buffery. Vseobecne plati, ze kvalita magnetickej kalibracie sa zvySuje so
zvySujucim sa poc¢tom merani. Fit Error% (chyba prispdsobenia) a prislusna ikona (bez
kalibracie alebo s kalibracnou kvalitou 1 az 5 barov) poskytuji numerickt hodnotu pre
kvalitu kalibracie. Kvalita magnetickej kalibracie sa zvySuje so zniZzovanim chyby pri
prispoésobovani a zvySovanim poctu zelenych pruhov. ,,Hodnota Geomagnetic field (uT)
(geomagnetického pol'a) zobrazuje odhadovanui hodnotu lokdlneho geomagnetického
pol'a a zvyCajne ma hodnotu od 40uT do 55uT. Hodnota Inclination Delta (deg) (sklonu
Delta) ukazuje uhol lokalneho geomagnetického pola smerom dole od horizontaly.*
(NXP_Sensor_Fusion_Toolbox_app, 2016). Tato hodnota vyzaduje, aby vo fuznom
algoritme boli pritomné magnetometricky aj akcelerometricky senzor, v opa¢nom pripade
by program vypisal nulu. Tlac¢idlo Save umoZiluje zapisat’ magnetické kalibracné
koeficienty a prvky magnetickej vyrovnavacej pamite do stiboru na disku spolu so
subormi Matlab a Mathematics plot.

Cast’ ,Magnetic Buffer (uT)“ ukazuje dvojrozmerné projekcie trojrozmerného
magnetického meracieho buffera. Projekcia X-Y vynesie hodnoty x proti hodnotam vy,
projekcia Y-Z vynesie hodnoty y proti Z a projekcia Z-X vynesie hodnoty z proti x. Ak
nie je zaciarknuté tlaCidlo Kalibrovany displej, st vynesené hodnoty nekalibrované
merania magnetometra a ak je tlacidlo zaCiarknuté, s kalibrované.

Precision Accelerometer Menu

Cast’ ,,Uncalibrated Accelerometer Measurements Sensor Frame (g)*“ (merania
nekalibrovaného akcelerometra) umoznuje uzivatelovi zaznamenavat merania
akcelerometra v réznych poziciach, aby bolo mozné vypocitat’ kalibraciu akcelerometra
s vysokou presnostou. Merania sa musia vykonavat’ v maximalne odliSnych orientaciach
a na akcelerometer nesmie pdsobit’ Ziadne zrychlenie ani vibrécie. Pri vykonavani tychto
merani by sa preto MCU a doska snimaca mali umiestnit’ na vibra¢ny izola¢ny povrch,
napriklad na latku. VSeobecne plati, Ze ¢im viac merani sa vykondva, tym je vysledna
kalibracia presnejSia, pretoze v pripade dostatocného mnoZstva merani sa pouzivaju stale
sofistikovanejSie kalibra¢né¢ algoritmy. Tlacidlo s Instruction (pokyny) zobrazuju okno so
struénymi pokynmi.

Meranie s oznacenim 0 Flat je zvlaStne tym, Ze sa predpoklada, ze zodpoveda MCU
a doske snimaca poloZenej na stole a pouziva sa na vypocet korek¢nej matice rotacie tak,

Ze tato orientacia presne zodpoveda nulovému uhlu sklonu.
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Akonahle je dosiahnuta uspokojiva kalibracia, moze byt ulozena do pamite Flash
MCU pomocou prikazov ponuky Calibration / Save to MCU Flash.

Freedom Sensor Toolbox (CE) (v2.5.0)

Aplikacia je k pristupu priamo na stranke NXP (Freedom_Sensor_Toolbox, 2020)
s odkazom v bibliografickych zdrojoch. Zariadenie sa pripoji a vyhl'ada sa v moznostiach
pripojena MCU Vv prvom okne vyberu, pridavny Shield Board v druhej moznosti vyberu
a v konecnej faze sa vyberie jeden z troch moznych Demo programov, ktoré aplikacia
nainstaluje do MCU dosky Kinetis a spusti vybrany program. Po otvoreni 9 Axis
Orientation Demo sa spusti program ako na obrazku 3.6, nachadzaju sa tam len dve

hlavné okna, ktoré st k dispozicii.

V7 9 Axis Orientation Sensor Demo - Freedom Sensor Toolbox (CE) (v25.0)

Fle Tools View Help

Freedom Sensor Toolbox - C ity Edition

Main Form Sensors

Orientation (deg

Data Logging

Obrazok 3.6 program Freedom Sensor Toolbox s prednastavenym 9-osim demom

Hlavné menu

je zakladnou obrazovkou aplikacie Freedom Sensor Toolbox. Main form, zobrazena
na obrazku 3.6, zobrazuje orientaciu dosky MCU pomocou obrazka drona. Pre spravnu
orientaciu kompasu bola potrebnd pociatocna fyzicka rotacia dosky MCU obrazkom, aby
sa ziskali merania geomagnetického pol'a potrebného na magnetickt kalibraciu dosky

snimacov tak ako tomu bolo v predchadzajicej aplikacii.
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Cast’ ,,Orientation (deg)“ zobrazuje stav magnetickej kalibracie a uhly orientacie
dosky senzora. Grafika zeleného pruhu magnetickej kalibracie zobrazuje kvalitu
kalibracie Hard Iron a Soft Iron zo senzora magnetometra. Hodnoty Roll, Pitch a
Compass ukazuju orientacné uhly dosky MCU v stupiioch vzhl'adom k horizontale (pri
obracani a kolisani), vzhl'adom k magnetickému severu (v pripade urcenia kompasu).

Cast’ ,,Data Logging“ umoziiuje nahravat’ a ukladat’ vietky informacie zo senzorov
priamo do suboru Excel alebo poznamkového bloku.

Cast’ ,,Build“ zobrazuje udaje o softvéri a hardvéri MCU. Pole Kinetis, zobrazuje
aktualne pripojeny MCU. Pole Build, ukazuje ¢islo vydania firmvéru beziaceho na doske
MCU. Pole Coordinates, zobrazuje stiradnicovy systém, ktory sa pouziva na definovanie
osi X, y a z, smeru a osi orientaénych uhlov. Predvolené zostavenia pouzivaji siradnicovy
systém Aerospace, ktory budeme vyuzivat. Hodnota Time (s) je ¢as, ktory uplynul od
zapnutia dosky MCU. Hodnota SysTick (k) ukazuje pocet hodinovych tickov puC (v
tisicoch) pouzitych v jednom useku vybraného algoritmu fizie snimaca. Tak ako tomu
bolo v predchadzajtcej aplikacii.

Sensors Menu

Cast’ ,,akcelerometra (g)“ zobrazuje tri kalibracie meranych osi akcelerometra v

jednotkach zrychlenia g.

7 9 Axis Orientation Semsor Demo - Freedom Sensor Toolbox (CE) (v2.5.0)

Freedom Sensor Toolbox - Community Edition

AT Han
A Accel
] 2 -~ = o)
> 4. A Accel
r)
-
ar4 d
o
205 a6
Time
e Han
* 1 Mag
8ex o 25k & Mg
= X Mag
B 2 1,5
Tk~
BeiZ 500~
o -
205 a6

i 0

Obrazok 3.7 program Freedom Sensor Toolbox s prednastavenym 9-osim demom,
senzorickd cast
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Cast’ snima¢ov magnetometra (uT) ukazuje merania magnetometra (v siradnicovom
ramci snimada magnetometra) v jednotkach pT. Cast’ Gyroskopu uvadza a vykresl'uje
merania troch osi gyroskopu (v suradnicovom rameci snimaca gyroskopu) v jednotkach
deg /.

Na obrazku 3.7 je vidiet ako l'ava Cast’ programu, pri vizualizacii dat je nulova
a nevykazuje ziadne hodnoty, bez moznosti opravy programu. Os Z sa nachadza na
mierke 8,628k gravita¢ného zrychlenia pri vol'ne polozenej FRDM doske. Pri merani sa
bude konstatovat’, Ze hodnota dat z osi Z, teda 8,6k bude rovna 1. Takze ak sa 0s X

posunie 0 hodnotu zrychlenia 1 g, na stupnici sa posunie o 8,6k g zrychlenia.

3.2 Overenie vybraného zaznamového zariadenia a vyhodnocovacieho softvéru

Pre overenie zaznamového zariadenia sa pouzila doska FRDM-K64F. Ked'Ze je
s doskou FRDM-K22F podobna, tak postup zapajania a testovania zariadeni bude
rovnaky. Zariadenie MCU Kinetis sa pripaja k notebooku pomocou USB a micro USB,
ktoré sa zapoji do SDA USB portu na vybranom zariadeni, tak ako je znazornené na
obrazku 3.8. Po pripojeni zariadenia na pocita¢ s operanym systémom Windows 10,
systém vyhodi informacné okno, ktoré informuje uzivatel'a o nerozpoznani zariadenia.
Pri opakovanom pripdjani sa stav oznamenia nezmenil a dokonca sa na zariadeni najprv
zmenila frekvencia blikania LED diédy, ¢o znaéilo chybu v programe a pri d’alsom

opédtovnom pripojeni, uz LED didda prestala blikat’ plne.

OpenSDA Mdd | Popis stavu LED svietenie
Bootloader Pred pripojenim USB | Off
BeZi normalne bez
Bootloader chyb Blikd: 500ms zapnuta, 500ms vypnuta
2 sekundy vypnuté a 88 rychlych vypnuti a
Bootloader Chyba zapnuti
Aplikacia Pred pripojenim USB | Off
BeZi normalne bez
Aplikacia chyb On
Aplikacia USB aktivita Blikd
2 sekundy vypnuté a 88 rychlych vypnuti a
Aplikacia Chyba zapnuti

Tabulka 1 LED status a jeho vyznam (Semiconductors, 2020)

V tomto momente sa FRDM doska dostala do takzvaného ,,Bricked* stavu, alebo
inak ,,zablokovany stav*. Zariadenie sa povazuje za nefunkéné. Doska sa odpojila a znova

zapojila pre Bootloader méd. Ten sa otvori pomocou stlacenia RESET tla¢idla a vsunutia
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micro USB do portu SDA USB ako pri normalnom zapajani na Obrazku 3.8.

Ked'ze sa pracuje s Windows 10 aso star§imi doskami, ktoré maju eSte v sebe
zabudovany stary bootloader, nie je mozné pracovat stouto doskou, bez updatu
bootloadera a firmvéra. Rovnaky problém rieSilo mnoho Tudi a odpoved poskytol
zamestnanec ARMmbed (Corrado, 2017). Tu sa pracuje s dvomi moznostami ako
docielit’ update. Prva, ked sa zariadenie pripoji na opera¢ny systém Windows 7 a starsi,
kde sa jednoducho otvori bootloader mod, updatuje sa na novs$iu verziu a rovnako tak sa
nainstaluje novy firmvér.

Alebo druhd moznost’, v ktorej jednoducho pomocou klaves (Windows tlacidlo + R)
sa otvori spustenie programov, vpiSe sa gpedit.msc, stlaci sa tlac¢idlo ok a systém otvori
stibor s nazvom ,,Local Group Policy Editor* — d’alej v sekcii Politika Lokalny po¢ita¢,
sa rozklikne Konfiguracia pocitata/Administrativne Templates/ Windows
Components/ Search. Kde sa dojklikom otvori Do not allow locations on removable
drives to be added to libraries a ozna¢i sa moznost’ ,,Enable®“. Potvrdenim tla¢idla
»APPly*, uz bude dochadzat’ k rozpoznaniu USB zapojenia a takisto neddjde k nadmernej

komunikacii medzi Windows 10 a zapojenou FRDM doskou.

RESET

Obrazok 3.8 zapojenie micro USB do dosky FRDM-K64F
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Nadmernou komunikaciou sa rozumie, Windows 8 a vyssie opera¢né systémy, ktoré

ziskavaju informacie o nosi€i, teda sa pokusaji indexovat’ a katalogizovat’” pamitové

zariadenie.

,V tomto pripade sa uskutocnil zapis réznych typov suborov do paméte zariadenia,

kym sa pamit’ nezahltila uplne a nedoslo k zablokovaniu dosky.* (Styger, 2016).

Ked’ uz je zariadenie pripravené na update, otvori sa Bootloader priec¢inok a vlozi sa

novsia verzia bootloadera a firmvér. To sa urobi za pomoci stranky (Pemicro, 2020) ako

je na obrazku 3.10, ktord je priamo uréend na updaty pre NXP OpenSDA

debug/programming interface. Tam sa stiahne zip subor ,,Firmware Apps.zip“, ktory

obsahuje OpenSDA Firmware (MSD & Debug) dalej sa stiahne a nainStaluje

., PEDrivers_install.exe “, ovlada¢, ktory slizi na pridelenie COM portu pre dosku. Cim

sa umozni aplikaciam komunikacia cez MCU UART priamo s pouzivanym zariadenim.

Je dolezité aby bolo pocas spustania driveru, zariadenie MCU Kinetis pripojené

K pocitacu.

8 Local Group Policy Editor
Sibor Akcia Zobrazit Pomocnik
| 2 m Hml v

J Politika Lokalny pocita
~ ™ Konfiguracia pocitaca
Nastavenie softvéru
Nastavenie systému Windows
Administrative Templates
Control Panel
Network
Printers
Server
Start Menu and Taskbar
System
Windows Components
1 ActiveX Installer Service
Add features to Windows 10
App Package Deployment
App Privacy
App runtime
Application Compatibility
AutoPlay Policies
Biometrics
BitLocker Drive Encryption
Camera
Cloud Content
Connect
Credential User Interface
Data Collection and Preview Builds
Delivery Optimization
Desktop Gadgets
Desktop Window Manager
Device and Driver Compatibility
Device Registration
Digital Locker
Edge Ul
Event Forwarding
Event Log Service
Event Logging
Event Viewer
File Explorer
File History
Find My Device
Handwriting
HomeGroup

41 setting(s)

Microsoft Windows 8.1 or later

Popis:

This policy setting configures
whether or not locations on
removable drives can be added to
libraries.

If you enable this policy setting,
locations on removable drives cannot
be added to libraries. In addition,
locations on removable drives cannot
be indexed

policy setting, locations on

removable drives can be added to
libraries. In addition, locations on
removable drives can be indexed.

\ Roziirené A Standardné /

| Allow Cortana above lock screen
] Allow Cortana Page in OOBE on an A
2] Allow indexing of encrypted files

2] Allow search and Cortana to use loc
2] Allow use of diacritics

1 Always use automatic language det
| Prevent automatically adding shar
] Indexer data location

2] Default excluded paths

2| Default indexed paths

) Disable indexer backoff

2] Do not allow web search
2] Don't search the web or display web
2] Don't search the web or display web
2] Enable indexing of online delegate f
2] Enable throttling for online mail ind
| Prevent indexing of certain file typ

) Prevent adding user-specified locati
2] Prevent adding UNC locations to in
1] Prevent indexing when running on i
1| Prevent indexing certain paths
] Prevent indexing e-mail attachment
2] Prevent indexing files in offline files
] Prevent indexing Microsoft Office O
1] Prevent indexing public folders

] Enable indexing uncached Exchangel
12| Prevent customization of indexed los
| Prevent dlients from querying the int
1] Prevent unwanted iFilters and protos
1) Prevent the display of advanced ind

1] Preview pane location

13 Contaalaishnssisuetonatiashoants

- a X
_ Search
Do not allow locations on removable  Setting State Comment fd
drives to be added to libraries 1] Add primary intranet search location Not configured No
it policysatlng 2] Add secondary intranet search locations Not configured No
2] Allow Cloud Search Not configured No
Requirements iz] Allow Cortana £3 Do not allow locations on removable drives to be added to libraries o X

] Do not allow locations on removable drives to be added to libraries

Previous Setting Next Setting

O NotConfigured ~ Comment:

Do not try to wrote to OpenSDA virtual MSD devices (eg. FROM or Tower boards).
® Enabled
O Disabled

Supported on: | \yicrocoft Windows 8.1 or lated]

1f you disable or do not configure this [ (R TSTIMTRIRAPRETIPANY Ortions: Help

This policy setting configures whether or not locations on
removable drives can be added to libraries.

If you enable this policy setting, locations on removable drives
cannot be added to libraries. In addition, locations on removable
drives cannot be indexed.

If you disable or do not configure this policy setting, locations on
removable drives can be added to libraries. In addition, locations
on removable drives can be indexed.

Aot nntiniead o

Obrazok 3.9 nastavenie zdkazu pridavania pamdte na vymenitelné disky

Po rozbaleni stiahnutého zip subor, sa v iom nachadza jeden zip subor s ndzvom

,,OpenSDA_Bootloader_Update App_v111 2013 12 11.zip“,

ktory je potrebné

rozbalit’ a vlozit’ do Bootloader priec¢inka. Po vlozeni sa pocka par sektind, vytiahne sa

52




Zilinska univerzita v Ziline, FEIT, KME

@

Bakalarska praca

micro USB a znova sa vlozi do SDA USB portu bez stlacenia RESET. Tymto updatom
nastala viditelI'nost’ zariadenia ako vystvacie vel’kokapacitné zariadenie pre Windows 10.
Znova sa doska odpoji a pripoji sa na Bootloader mod. Tentokrat sa prekopiruje subor
,,MSD-DEBUG-FRDM-K64F_Pemicro_v114.bin“ (v pripade sa podla nazvu zvoli
aktualna vyvojova doska) do Bootloader priecinka, opat’ je potrebné pockat’ par sekund,
kym sa stbor nacita a odpojime zariadenie. Teraz sa mdze zariadenie pripojit bez
stlacenia RESET aV pocita¢i sa zobrazi nazov pripojenej dosky MCU Kinetis ako
pamit'ové zariadenie USB.

To znamena, ze doska bola uspesne odblokovana. Pri pripojeni dosky FRDM-
KL25Z, je moznost’ skontrolovat’ informacie o nainstalovanej verzii firmvéru pomocou
odkazu SDA_INFO priamo na stranke (Pemicro, 2020), ako je znazornené na obrazku
3.10.

PBE - o 2 revacom @ o

mMIiCro <o Home About us Products Support Forums Sales Information
PEmicro DEVELOPMENT
OpenSDA Support & PRODUCTION TOOLS
PCmicro provides the latest drivers, applications, and firmware
updales fur NXP's OpenSDA debug/progranmning inlerface FOr g([:)lﬁ)sseE-l:ZsEe'tl 'I:\LRLIJV(IBQ;':‘DES

Your Hardware Information K 5 =

Board Name Is° FRNDM-KI 257

MicroBoot Kernel Version is: 1.03

Bootloader Version is: 1.11

Installed Application: PCMicro FRDM-KL25Z Mass Storage/Debug - |

A . oy, L e '3

<+— Verzia aplikacie po spravnom update

DUID is: 74823937 173181B8 3780B80E B678E678

EUID is: 6AE3D036-A84B8756-187 9A19-948168D6

TUID is: 74823938-473281D1-3744E80C-A46GCE37E

TOA Is" 86B6F505-08768F19-637FNF17-82157739

TOA2 is: 86B6ES505-DOFF428F-16D2E1CF-52C60AF1
i 9 % 4 PEmicro's GDB Scrver Plug:In for Eckipse-based ARM

SHIbie: 86BOES05-BCAIBOID- 2722080 £ 8003ECE IDCs allows GNU GDBD tools to work with the OpenSDA

and OSJTAG embedded debuy circuilty incorporated inlo

many of NXP's Tower and Freedom development boards

as well as PEmicro's ARM Cortex compatible hardware

interfaces. A free download of the plug-in is available

» Register your board

OPenSDA Firmware (MSD & Debug)r

Eirmware Apps (.zip file). ¢— ‘ MULTILINK Debug/Development Interfaces

Latest MSD & Dcbug apPllCah?nS Updated Sgpt 26th, 2.017
Zip subor na stiahnutie firmwaru ja Boatloadera
Windows USB Drivers

——Jpp | Download PEDrivers_install.exe for manual install.
Version 12 4, updated January 23rd, 2017

PEDriver program
Linux USB Drivers

Download PemicroLinuxDrivers_2012_09_06.tar for manual

Obrazok 3.10 Pemicro stranka (Pemicro, 2020)

Ked uz je doska MCU Kinetis pripravena, je potrebné stiahnut' a nainstalovat
aplikaciu Sensor Fusion Toolbox priamo zo stranky vyrobcu MCU dosieck FRDM
(Toolbox, 2006-2020). Tu je potrebna registracia, ktora je zadarmo. VypisSu sa 0sobné
udaje a v policku Full Company Name sa vyhlada institacia v ktorej sa uzivatel’
nachadza. Po tspesnej registracii sa otvori pristup, k roznym softvérom, datasheetom,

aplikaciam a podobne. Zapoji sa FRDM-STBC-AGMO01 Shield Board do FRDM-K64F
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MCU Kinetis dosky a zapoja sa do pocitaca cez SDA USB. Otvori sa nainStalovana
aplikacia a postupuje sa podl'a obrazka 3.11, kde sa musi najprv vlozit’ do zariadenia
predom spracovany program, s ktorym bude aplikacia pracovat’. Po vloZeni programu,
vysko€i upozornenie 0 tspeSnom spracovani udajov. Klikne sa na Auto Detect tlacidlo,
aplikacia vyhlada Port COM v ktorom sa nachadza pripojené MCU zariadenie
a automaticky ho pripoji. Zobrazi sa okno ako je na obrazku 3.12. Teraz je mozné
plnohodnotne pracovat’ s aplikaciou. Pri tejto aplikacii sa ako zaklad bude pouzivat
funkcia Record, ¢im sa budu zaznamenavat hodnoty MEMS senzorov do textového
stiboru a tie sa nasledne spracuju do grafu v programe Excel. Ako testovacie zariadenie
sa pouzije nizkofrekvenény reproduktor (subwoofer), do ktorého sa bude nahravat
sinusovy frekvenény ton o vel’kosti 20-250 Hz, na ktory je urc¢eny. Doska FRDM-K64F
spolu so Shield Boardom FRDM-STBC-AGMO01 sa polozi na reproduktor, ako je
znazornené na obrazku 3.13 Tym sa ale oprel kabel a doska o reproduktor, ¢o moze
sposobit’ skreslenie anepresné opakované vizualizacie. Nakolko pri vibraciach
sposobenych pustenim toénov o velkosti niekolko stoviek Hz, sa zariadenie zacalo

posuvat’.

[[2] NxP Sensor Fusion Toolbox: Use File/! Binary to program MCU boards

Vkladame program do

Flash Kinetis Binary
Flash LPCXpresso Binary  »
Exit

Helo
FROM-FXS-MULT2-B  » |
FRDM-STBC-AGMO1  » FXOS8700+ FXAS21002 (Acc, Mag, Gyro) |
FRDM-STBC-AGMO2  »
Standalone

Port v Auto Detect @ Record [] )

Orientation (deg) T
Roll
Compass

Algorithm

FRDM-KLO2Z (41.94MHz MO=)

[E uiozir ako
™ W » Tentopoéitaé > FRDM-KG4FD (D:
¥ (%) O Tiltmeter
O 2D Automotive Compass
Dokumenty DETAILS O Rotation
& Hudba $JPROCIE O Tilt Compensated Compass
O Gaming Handset

® Gyro Stabilized Compass

 FROM-KB4FD (D)
Mcu Firmware

[P SF - K645 - AGMO1-GL-NED

te: Al files (*.)

Coordinates Time (s)

SysTick (k) SysTick %

Obrazok 3.11 vkladanie kodu pre pracu so zariadenim FRDM-K64F v aplikacii NXP
Sensor Fusion Toolbox
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[E] NXP Sensor Fusion Toolbox: Use File/Flash Binary to program MCU boards

File Image Perspective Calibration Test About

— o
Main Sensors Dynamics Kalman Filter Magnetics Precision Accelerometer INS  Help
Downwards perspective with North at top of screen N Connection
@ Pot  COM12 v Auto Detect @ PRecd ] @
w E
S Orientation (deg)
Roll 08
4 ”n Pitch 35
\\ N l’Jn” ‘ Compass 845
_: 0) Magnetometer is calibrated
-
o "
LEED N i
P wn Algorithm . ,
X g St Zapojené typy
8 © O 0 anaSEAZAIOV svietia na zeleno
. O Rotation
O Tilt Compensated Compass
Centralna grafika O Garming Handset \4
@® Gyro Stabilized Compass @ [ A= [ Mg [Om |
Moznost prepinat’ medzi e
. . MCcu KB84F Firmware 6.00
algoritmami
Coordinates Aerospace Time (s) 1747.25
SysTick (k) 275 SysTick % 0.023

Obrazok 3.12 zapojené zariadenie FRDM-K64F a FRDM-STBC-AGMO01 v aplikacii NXP
Sensor Fusion Toolbox

Opreta o kabel

Opreta o dosku

’

Obrazok 3.13 meracie dosky FRDM polozZené na reproduktor
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Tento problém sa vyriesil primontovanim kartonového papiera, ¢im sa zariadenie

stalo stabilnej$im.

Obrazok 3.14 provizorne vibracné zariadenie

Zvolila sa frekvencia o vel'kosti 48 Hz. Pri MCU doske FRDM-K64F sa ziskané
hodnoty vlozili do aplikacie Excel, kde sa museli eSte pripocitat’ k pociatoénym hodnotdm
vynasobenym -1. (10), (11), (12). Tieto pociatocné hodnoty sa vyskytli na pouzitej
vibra¢nej doske, ked’ze hodnoty akcelerometra neboli rovné 0, ako je tomu na obrazku
3.16. Kone¢né hodnoty sa preniesli pomocou Excel aplikacie do obrazka 3.15, kde sa
pozoruje sinusovy priebeh. Najvyraznejsie zmeny nastali pri merani osi Z, ¢o moze byt
spdsobené subwooferom, ktory na vyrobu zvukovych vin a teda aj frekvencii vyuziva
pohyb v osi Z. Podla grafu tiez pozorujeme, ze vznikol fazovy posun medzi osami Z
a X,Y presne o 180°. To znamena, Ze sa zariadenie od osi Y otacalo smerom doprava a od
osi X smerom dolava, tak ako je znazornené na obrazku 3.14. Tabulku k obrazku 3.15,

je mozné vidiet' v prilohe A.

'Xpévodné+Xnameranézxﬁnélne =>- ( '0,043 ) + ( '0,049) = '0,006 (10)
'Ypévodné+Ynamerané:Yﬁnélne =>- ( '0,015 ) + ( '0,022) = '0,007 (11)
'Zpévodné+Znamerané:Zﬁnélne =>- ( 1,048 ) + ( 1,062 ) = 0,014 (12)
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Obrdzok 3.15 vizualizdcia orientacnych hodnét zrychlenia akcelerometra, doska K64F
so Shield Boardom, hmotnost' 55g, budiaca frekvencia 48Hz
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Obrazok 3.16 stav hodnot na zaciatku merania dosky FRDM-K64F

Pre porovnanie orientacnych hodnét sa pouzila doska FRDM KL25Z so zakladnym
zabudovanym akcelerometrom. Postup je rovnaky ako pri predchadzajicom MCU
zariadeni od NXP. Zariadenie sa zapoji do pocitaca, skopiruje sa do zariadenia program
z aplikacie, stlaci sa ,,Auto Detect, spusti sa rovnaka frekvencia, MCU Kinetis doska sa

poloZzi na rovnaké miesto a zaznamenavaju sa udaje pomocou funkcie ,,Record®. Ziskané
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hodnoty sa prepisu do Excel aplikacie, od¢itaju sa povodné ziskané hodnoty pri nulovej
frekvencii a prepocitané orienta¢né hodnoty sa vlozili do obrazka 3.17.
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Obrdazok 3.17 vizualizacia orientacnych hodnét zrychlenia akcelerometra, doska KL25Z,
hmotnost 19g, budiaca frekvencia 48Hz

Tabul'ka pre obrazok 3.17 sa nachadza v prilohe B. Ked” sa porovnavaju hodnoty
Z osi z dvoch grafov, ich hodnoty dosahuji takmer rovnaké maxima a minimd. To
znamena, ze presnost’ tychto dvoch akcelerometrov je naozaj podobna, hoc zariadenie
FRDM-KL25Z je lacnejsi produkt, ¢o je mozno vidiet pri ziskavani hodnot pri osiach X
a'Y. Preto sa vykonala este jedna vizualizacia S tymto zamerom a MCU doskou FRDM
KL-25Z, nakol'’ko ich vaha, ktora pdsobila na vibra¢ni dosku nebola rovnaka, o mohlo
viest’ k vyraznému skresleniu vysledkov pri pohybe MCU. PresnejSie doska K64F ma
s pridavnym Shield Boardom STBC-AGMO1 vahu 55 gramov a doska KL25Z len 19
gramov. Po zataZeni a zvazeni mala doska KL25Z pre nové meranie 61 gramov.
Vysledok je nizsie v obrazku 3.18. Tabul'ka pre obrazok 3.18 sa nachadza v prilohe C.

Opat’ je vidno ako sa maximalne hodnoty osi Z, pohybuji okolo hodnoty zrychlenia
0,0015g zrychlenia s chybou merania = 0,0001g. Percentudlne to vychadza na 6,667%.
Pricom podla Datasheetu (FXOS8700CQ_datasheet, 2017) ma snimac zrychlenia
v Shield Boarde FXOS8700CQ danu senzitivitu vV rozmedzi od 0.244 mg/LSB do 0.976
mg/LSB, s presnostou senzitivity + 2,5%SENacc. Podobne je na tom aj snimac
zrychlenia MMA8451Q avsak s presnostou senzitivity 0 nieco menej =+ 2,64%SENacc.
(MMAB8451Q_datasheet, 2017). To znamena, Ze aj pri snimani pomerne nizkych vibracii

ako bolo ukazané je mozné dostat’ priaznivé vysledky.
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Obrazok 3.18 vizualizdcia orientacnych hodnot zrychlenia akcelerometra, doska KL25Z,
hmotnost 61g, budiaca frekvencia 48Hz

Nestabilita a skreslenie zrychlenia v osiach X aY je pravdepodobne spOsobené
nedostato¢nym zrychlenim a teda zrychlenim, ktoré sa nenachadza v rozmedzi senzitivity
pouzitého snimaca. Samozrejme, neberie sa do Givahy mnoho d’alSich faktorov, ako je
napriklad teplota miestnosti, prechod vibracii cez kabel, schopnosti nizko ténového
zariadenia a podobne. Magnetické pole nizkofrekven¢ného zariadenia nema na merané
hodnoty ziadny vplyv.
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Obrazok 3.19 Vizualizdcia orientacnych hodnét zrychlenia akcelerometra, doska KL25Z,
hmotnost 61g, budiaca frekvencia 148Hz

Dalej sa otestovali frekvencie, pri ktorych by bola aplikacia schopna zaznamenavat’
vyssie zrychlenie. Uskutocnilo sa eSte jedno demonstra¢né zaznamenévanie, tentokrat pri

frekvencii 148Hz pri zariadeni FRDM-K64F so Shield Boardom. Pri tejto demonstracii,
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sa znizila hlasitost na vibra¢nej doske. Vysledky st spracované v obrazku 3.19
a v tabul’ke v prilohe D.

V obrazku 3.19 je vidiet' nepresnosti a skreslenia. Pri zvysenej frekvencii, by sa
oCakavalo zvySenie spracovanych hodnot zakcelerometra. AvSak zrychlenie
orientacnych hodndt sa znizilo v dosledku znizenia hlasitosti zvuku. Takze velkost
maximalnej amplitidy ovplyviiuje hlasitost’ a dynamika, zatial' o tvar krivky ako aj
pocet period je urCeny frekvenciou signalu zvuku.

Dalsia demonstracia prebehla pomocou MCU dosky FRDM-K64F so Shield
Boardom FRDM-STBC-AGMOL1 a tentokrat pomocou aplikacie Freedom Sensor
Toolbox. Postupovat’ sa bude pri rovnakych podmienkach a frekvencii 48Hz. Zariadenie
sa zapoji do pocitaca, otvori sa aplikacia a zvoli sa program pre 9-osu orientaciu. MCU
doska sa pooto¢i v niekol’kych osiach, ¢im sa vlozia vstupné tidaje pre magnetometer
a stlacenim tlacidla Start, ziskavame hodnoty z dosky MCU.

Po spusteni subwoofera a nahravania dat, sme preniesli nasledujuce hodnoty do

obrazka 3.20.
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Obrazok 3.20 vizualizacia orientacnych hodnot akcelerometra na osiach X a Y, doska
K64F so Shield Boardom, budiaca frekvencia 48Hz, Freedom Sensor Toolbox

V obrazku 3.20 st vynesené skreslené hodnoty z merania osi X a 'Y, ktoré maji
stipajucu tendenciu ako ukazuje linearna priamka. Zatial' co v obrazku 3.21 ma os
Z klesajuci charakter sinusoidy. Taktiez pozorujeme vel'ky rozdiel v posunuti stupnice,
ktory nemo6zeme ovplyvnit' v aplikacii. Pravdepodobne, je v aplikacii zapnuty nejaky

modul, ktory postva stupnicu o urciti hodnotu.
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Obrazok 3.21 vizualizacia orientacnych hodnot osi Z, doska K64F so Shield Boardom,
sbudiaca frekvencia 48Hz, Freedom Sensor Toolbox

Najprv sa upravia ziskané hodnoty tak, ako pri predchadzajucich pripadoch
v rovniciach 10,11 a 12. Nasledne sa predelia pévodnou hodnotou zrychlenia na osi Z,
s velkost'ou 8570g, ¢o predstavuje zrychleniu 1g. Dostaneme skresleny vizualizaciu
obrazka 3.22. Pri porovnani s obrazkom 3.15 je vidiet’ viacero zmien. Zatial’ ¢o aplikacia
NXP Sensor Fusion Toolbox vykonala a zapisala 40 hodnét za jednu sekundu, tak
aplikacia Freedom Sensor Toolbox vykonala a zapisala 40 hodnét za 10ms. Co je o 6-
nasobne viac. Maximalne hodnoty vSetkych osi pri aplikacii Freedom Sensor Toolbox
dosahuju vyssie zrychlenia ako pri merani povodnou aplikaciu. Teoreticky sa ziskavali
zo zariadenia rovnaké hodnoty, len v inych mierach. To je spdsobené nizkou hlasitostou
ateda nizkym zrychlenim, skreslenymi vypoctami, posunutou mierkou aplikacie
a prenosom velkej Casti vibracii cez pripojeny kabel. Pricom by najlepSie bolo vyuzit
funkciu Bluetooth. AvSak na tento postup nebol dostatok Casu a ani rozsah. Musime
pripomenut’, Ze cielom tejto tlohy nebolo presné spracovanie udajov, ale poukazanie na
rozdiely medzi roznymi zariadeniami a aplikdciami ako aj overenie ich funkcnosti
a pouzitie. Nakol'ko pri situacii pandémie COVID-19 nebol pristup k lepSiemu

zariadeniu.
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Obrazok 3.22 vizualizacia orientacnych hodnét zrychlenia pri upravenej stupnici, doska
K64F so Shield Boardom, budiaca frekvenca 48Hz,Freedom Sensor Toolbox

MCU doska FRDM-K22F sa tazko zablokovala pri prechadzani medzi openSDA
a mbed modom, ked’ sa kopirovali spravne firmvéry.

Kedy doslo k neo¢akavanému odpojeniu zariadenia z USB, pri prenose dat. Ci je
odpojenie sposobené systémom Windows 10 alebo uz nespravnym nainstalovanim
novsieho boot loadera by si vyZzadovalo hlbsi dohl'ad. Pri tazkom zablokovani MCU
dosky, nie je jednoduché rieSenie a je potrebné odblokovat’ zariadenie cez vystup JTAG
alebo SWD. Na tento problém poukazuje (Styger, 2016). Jedna moznost’ ponuka
odblokovat’ zariadenie pomocou pripojenia d’alSieho zariadenia na ktorom je novy boot
loader systém cez JTAG alebo SWD vystup. Tento postup si nevyzaduje ITAG
debugger. Pouzitie JTAG debuggera je druhd moznost’ pre odblokovanie lenze pri danej
situdcii a cene tohto zariadenia, to nie je pristupné. Hoc, pri viacerych doskach by sa
JTAG debugger rozhodne oplatil. Nefunguje totiZ to len na odblokovanie bricked stavu
ale aj na programovanie, ktoré¢ by sme si radi pri dostatku ¢asu vyskusali. Prva moznost’
sa teda javi ako najlepsi napad, hlavne ak mame k dispozicii viacero MCU dosiek
s novym boot loaderom. Problém nastdva v nedostupnosti a cene JTAG prepojovacich
kablov. Potom by sme jednoducho postupovali do zablokovaného zariadenia priamo,

cez funk¢né zariadenie nakol'ko st dosky dostatocne kompatibilné.
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3.3 Diskusia k overeniu vybraného zaznamového zariadenia a vyhodnocovacieho

softvéru

Overili sa dve zaznamové zariadenia s MEMS snima¢mi a dva vyhodnocovacie
softvéry. Po tazkom zablokovani dosky FRDM-K22F sa s fiou d’alej nemohlo pracovat,
ale do buducna, ked bude moznost’ a pristup k potrebnym suciastkam, dostatku ¢asu
a JTAG Debuggeru, bude sa dat’ tto dosku odblokovat’ a tispe$ne spojazdnit’, pomocou
jedného z postupov spomenutych v praktickej ¢asti. Praca s doskou FRDM-K64F bola
jednoducha, hodnoty pomerne presné aj pri viacerych pokusoch merania. Aj ked’ sa moze
zdat’ problém s kompatibilitou medzi starymi zariadeniami od spolo¢nosti NXP
Semiconductors a Windowsom 10 banalny, predstavuje riziko pre I'udi, ktori nedisponuju
starSimi operaCnymi systémami a pouzivaju staré MCU FRDM dosky. Spdsob
odomknutia MCU pre Windows 10 bol opisany podrobne a nemal by nastat’” problém
s updatom Boot Loadera, ¢im sa zviditelni zariadenie. PokuSali sme sa spojazdnit’
zariadenie na operacnom systéme Windows 10 pomocou virtualneho prostredia ,,Oracle
VM Virtual Box* (Oracle, 2020) s nainstalovanym operaénym systémom Windows 7,
pricom by star$i systém nemal mat problém so spustenim vyvojovych dosiek. Po
nainStalovani a spojazdneni virtualneho prostredia sme prisli na problém, kedy bolo treba
pripojit’ najprv zariadenie vo Windows 10, kde by ho opera¢ny systém musel najprv
rozpoznat a az potom by sa dalo pracovat’ so zariadenim vo Windows 7. Kvo6li nedostatku
¢asu, sme boli ntteny tento ndpad doc¢asne zavrhnut'.

Stretli sme sa s dvoma sposobmi zablokovania zariadenia, teda bricked stav. Jedno
zablokovanie, l'ahsie, pri ktorom sa staci dostat’ do Boot Loader médu a vlozit’ binarny
kod nového firmvéru. Druhy, tazky stav zablokovania, z ktorého sa nepodarilo dostat’,
bez pomocnych zariadeni. Dosky FRDM pontikaji vel'a moznosti interakcie a nespocetné
mnozstvo vyuZiti. Aj ked’ sa nedaju pouzit’ na vedecké ucely, ako Studijné materialy, by
dokonale postaCovali. Schopnost’ pracovat’ s aplikadciami, takmer hned’ po pripojeni
zariadenia je vyborna pre zaciato¢nikov, ktori sa zoznamuju s MEMS snimaémi a
zaznamovymi zariadeniami. Rovnako tak by sa tato kombinacia dala vyuzit’ pri merani
akcelerometrom, gyroskopom ¢i magnetometrom v laboratoriach, vyhodnocovani chyb
anaslednom spracovani udajov. Pre pokrocilejSie predmety, kde by dochadzalo
Kk programovaniu dosiek je tu moznost’ funkcie firmvéru od spolo¢nosti arm Mbed, ktory

otvara d’alSie moznosti programovania a pracovania s doskami FRDM od NXP. Ako je
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znazornené na obrazku 3.23. Je vidiet’ prepojenie S 0T, kde je mozné prepojit’ dosku
s internetom a programovat’ kody na internete pomocou Mbed online kompilera Mbed
studio, vytvarat programy a vkladat ich do MCU dosky, ktora pracuje s MbedOS

operaénym systémom.
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Crypto
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Obrazok 3.23 architektura operacného systemu Mbed (MbedOS architektura png, 2020)

TaktieZ poskytuje ochranu udajov Sifrovanim a mnoho d’alSich funkcii. Je to rychly
alacny spdsob k pristupu programovania dosiek, bez zbytocnych programov
a zahlcovania dat v pocitac¢i. Okrem mbed sa moze pracovat’ vo vyvojovom prostredi
priamo od vyrobcu NXP s ndizvom MCUExpresso, ktory pracuje na baze ECLIPSE.
Vyhodou tychto dosiek je cena, ktora sa pri doske FRDM-KL25Z pohybuje len okolo 15
eur. Pri praci s doskami sa zistilo, Ze st pomerne spol'ahlivé aj ked’ sa demonstrovali
testovania sniz§imi zrychleniami. HorSia spolahlivost sa vyskytla pri praci
s aplikaciami. NXP Sensor Fusion Toolbox aplikacia fungovala takmer bez problémov.
Problém nastal pri ruénom vypisovani, potrebnych zaznamenanych dat jednotlivo
z textového suboru. Casové tidaje, ktoré sa pouzivaji pri zapisovani udajov do textového
stiboru nekoreSponduju s ¢asovymi tdajmi pouzitymi pri ich spracovani. Rozdiely

v ¢asoch sa daju pozorovat’ na hlavnej strane menu (obrazok 3.12) a pri porovnani s
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vizualnou c¢ast'ou grafického priebehu na obrazku 3.16. Pri aplikécii Freedom Sensor
Toolbox bol ovel'a mensi vyber volitel'nych MCU dosiek, dokonca nebolo mozné pripojit’
MCU k aplikacii bez pripojené¢ho Shield Boardu. Dalsi problém nastal pri merani dat
ateda v mierke, kedy aj v pokojnom stave dosahovala hodnota zrychlenia g pri osi Z,
niekol’ko tisic. Pri porovnavani sice dokazala spracovat’ tato aplikacia viacej dat za
jednotku ¢asu, avSak hodnoty sa pomerne dost’ lisili aj po prepocitani mierky, nakol’ko
hodnoty pri niekol’kych tisicoch sa tazko priemerovali a zaokrahl'ovali, vznikli vel'ké
rozdiely a tym aj vacésie skreslenia. Ako velka vyhoa tejto aplikacie sa da povazovat jej
moznost’ zastavit' ¢as. Pricom sa mohlo pracovat’ so ziskanymi hodnotami, ukladat’ si
presné Casové useky, ¢i si dokonca ulozit’ vykreslené hodnoty do ,,bmp. “ suboru ako je

mozné pozorovat’ na obrazku 3.24.

¥ 9 Axis Orientation Sensor Demo - Freedom Sensor Toolbox (CE) (v2.5.0
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Obrazok 3.24 prdca s programom Freedom Sensor Toolbox, ukladanie uidajov a bitovej
mapy

P6vodny plan testovania MCU dosiek sa mal uskutocnit’ na vibracnom stole
poskytnutom v laboratoriu KME FEIT UNIZA (vibra¢ny stdl Bruel Kjaer Vibration
Exciter Type 4809). Avsak kvoli pandémii COVID-19 nebolo mozné pracovat
v prostredi laboratoria KME. Aj napriek tomu sa podarilo nahradit’ tento vibra¢ny stol

pomocou nizko frekvenéného zariadenia (subwoofera). Ten sice nedosahoval vysoké

65



j% Zilinska univerzita v Ziline, FEIT, KME

Bakalarska praca

zrychlenia, ale dostatoéné na opakované vizualizacie. Dostali sme pomerne prijatel'né
hodnoty a vizualizacie, ktoré nam na overenie funkénosti MCU dosiek a prislusnych
aplikacii na Windows 10 postacili. V budicnosti by bolo mozné pokracovat’ v rieSeni
pomocou virtudlneho prostredia. Pracovat’ s prostredim mbed a debuggovat i
programovat’ MCU Kinetis dosky. Vyuzit moznost' Bluetooth a vykonat' niekol'ko
druhov merani pre spracovanie presnosti a chyb merania. Cim by sa vytvorili dostatoéné

prostriedky pre vyucbu s doskami FRDM.
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Zaver

Predmetom bakalarskej prace bolo navrhnut' vyuzitie zdznamového zariadenia na
baze prvkov MEMS v mechatronike. Ako hlavny ciel’ prace, bolo spojazdnit’ zariadenie
na baze prvkov MEMS v opera¢nom systéme Windows 10, ¢o sa podarilo v kapitole 3.2.

V kapitole 1 sa vymedzili a opisali zakladné pojmy v predmetnej oblasti, ktoré sa
venovali mechatronickym systémom ako aj MEMS snimacom, ktoré tvoria v dnesnej
dobe zaklad modernej elektroniky. Medzi MEMS snimace sa zaradil akcelerometer,
gyroskop a magnetometer. Opisali sa zaznamové zariadenia, IoT (internet veci)
a jednotka IMU (inercialna meracia jednotka).

V kapitole 2.1 a 2.2 sa analyzovalo nasadenie MEMS snimacov pre mechatronické
aplikacie, kde vSade sa vyskytuji a naco sa pouzivaju. Ako priklad sa uviedli bezné
aplikacie ako su airbagy, trochu netradi¢né pouzitie MEMS snimacov bolo v mikro-
elektromechanickych syst¢émov (MEMS) inercidlnych senzorov pre navadzanie,
navigdaciu a riadenie (GNC) autonomneho bezpilotného lietadla (UAV), ktoré sa pouziva
v armade, Ci zistovanie poruchy zariadeni pomocou vibracii.

V kapitole 2.3 sa popisali spdsoby kalibracie snimacov na baze prvkov MEMS pri
akcelerometri, gyroskope a magnetometri.

V kapitole 3 sa popisali vybrané zaznamové zariadenia ako aj softvér na spracovanie
tidajov. Uspesne sa overila funk&nost’ vybraného zaznamového zariadenia na baze prvkov
MEMS a vyhodnocovacieho softvéru. Praca bola zavisena otestovanim akcelerometrov
dvoch zariadeni advoch aplikacii na vyhodnotenie raw vysledkov, pomocou
nizkofrekvencného zariadenia. Navrhlo sa pouzitie tychto zariadeni na edukacné ucely
a mozné vylepSenia prace v pripade pokracovania. Domnievam sa, ze som hlavny ciel
préce a aj ¢iastkové ciele prace splnil.

Elektronické prilohy k tejto zaverecnej prace st na prilozenom DVD a nachadzaju sa
aj na linku na Google Drive :
https://drive.google.com/drive/folders/1Hkt5SyfPw2pk4gRXgl1AVDbxfsKjTejdeD?usp=

sharing
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PRILOHOVA CAST

Priloha A: Tabulka ku obrazku 15 K64F so Shield Boardom, hmotnost’ 55¢, budiaca

frekvencia 48Hz

Ziskané hodnoty z aplikacie

Zrychlenie os X povodné Zrychlenie os Y pévodné Zrychlenie os Z pévodné

¢as [s] Acc os X [g] [Acc os Y[g] |Acc os Z[g] f=a8hz -0,043 -0,015 1,048
1200 -0,049 -0,022 1,062|¢as [s] |Zrychlenie X os [g] Akcelerometer Y os [g] [Akcelerometer Z os [g]
1200,025 -0,05 -0,021 1,061 0 -0,006 -0,007 0,014
1200,05 -0,049 -0,021 1,061] 0,025 -0,007 -0,006 0,013
1200,075 -0,049 -0,019 1,059] 0,05 -0,006 -0,006 0,013
1200,1 -0,048 -0,021 1,056] 0,075 -0,006 -0,004 0,011
1200,125 -0,048 -0,018 1,052 0,1 -0,005 -0,006 0,008
1200,15 -0,048 -0,016 1,045| 0,125 -0,005 -0,003 0,004
1200,175 -0,045 -0,017 1,04 0,15 -0,005 -0,001 -0,003
1200,2 -0,046 -0,015 1,041] 0,175 -0,002 -0,002 -0,008
1200,225 -0,045 -0,015 1,037 0,2 -0,003 0 -0,007
1200,25 -0,044 -0,016 1,036] 0,225 -0,002 0 -0,011
1200,275 -0,045 -0,016 1,035| 0,25 -0,001 -0,001 -0,012
1200,3 -0,044 -0,015 1,036| 0,275 -0,002 -0,001 -0,013
1200,325 -0,045 -0,015 1,038 0,3 -0,001 0 -0,012
1200,35 -0,046 -0,016 1,042| 0,325 -0,002 0 -0,01
1200,375 -0,047 -0,017 1,045 0,35 -0,003 -0,001 -0,006
1200,4 -0,046 -0,017 1,048| 0,375 -0,004 -0,002 -0,003
1200,425 -0,048 -0,019 1,053 0,4 -0,003 -0,002 0
1200,45 -0,049 -0,02 1,058 0,425 -0,005 -0,004 0,005
1200,475 -0,049 -0,02 1,06 0,45 -0,006 -0,005 0,01
1200,5 -0,049 -0,021 1,061 0,475 -0,006 -0,005 0,012
1200,525 -0,05 -0,021 1,062 0,5 -0,006 -0,006 0,013
1200,55 -0,049 -0,02 1,06] 0,525 -0,007 -0,006 0,014
1200,575 -0,048 -0,02 1,057 0,55 -0,006 -0,005 0,012
1200,6 -0,048 -0,019 1,054 0,575 -0,005 -0,005 0,009
1200,625 -0,047 -0,018 1,05 0,6 -0,005 -0,004 0,006
1200,65 -0,048 -0,017 1,043 0,625 -0,004 -0,003 0,002
1200,675 -0,046 -0,015 1,04 0,65 -0,005 -0,002 -0,005
1200,7 -0,044 -0,014 1,038 0,675 -0,003 0 -0,008
1200,725 -0,044 -0,015 1,036 0,7 -0,001 0,001 -0,01
1200,75 -0,043 -0,015 1,034 0,725 -0,001 0 -0,012
1200,775 -0,046 -0,016 1,035 0,75 0 0 -0,014
1200,8 -0,045 -0,015 1,038 0,775 -0,003 -0,001 -0,013
1200,825 -0,046 -0,015 1,038 0,8 -0,002 0 -0,01
1200,85 -0,047 -0,016 1,042 0,825 -0,003 0 -0,01
1200,875 -0,047 -0,017 1,046 0,85 -0,004 -0,001 -0,006
1200,9 -0,048 -0,019 1,049| 0,875 -0,004 -0,002 -0,002
1200,925 -0,048 -0,018 1,054 0,9 -0,005 -0,004 0,001
1200,95 -0,048 -0,019 1,057| 0,925 -0,005 -0,003 0,006
1200,975 -0,05 -0,02 1,063] 0,95 -0,005 -0,004 0,009
1201 -0,049 -0,022 1,061] 0,975 -0,007 -0,005 0,015
40 merani pre 1 sekundu 1 -0,006 -0,007 0,013




PRILOHOVA CAST

Priloha B: Tabulka k obrazku 3.17 KL25Z, hmotnost 199, budiaca frekvencia 48Hz

Ziskané hodnoty z aplikacie

f=48Hz

Zrychlenie os X povodné

Zrychlenie os Y povodné  Zrychlenie os Z povodné

cas [s] Acc os X [g] |Acc os Y[g] |Acc os Z[g] -0,014 -0,037 0,99

1482,95 -0,014 -0,037 0,975|cas [s] |Zrychlenie X os [g] Akcelerometer Y os [g] Akcelerometer Z os [g]
1482,975 -0,016 -0,036 0,978 0 0 0 -0,015
1483 -0,016 -0,037 0,981 0,025 -0,002 0,001 -0,012
1483,025 -0,016 -0,037 0,986 0,05 -0,002 0 -0,009
1483,05 -0,015 -0,037 0,99] 0,075 -0,002 0 -0,004
1483,075 -0,016 -0,037 0,995 0,1 -0,001 0 0
1483,1 -0,016 -0,036 0,997| 0,125 -0,002 0 0,005
1483,125 -0,016 -0,038 1 0,15 -0,002 0,001 0,007
1483,15 -0,016 -0,036 1,001 0,175 -0,002 -0,001 0,01
1483,175 -0,016 -0,036 1,005 0,2 -0,002 0,001 0,011
1483,2 -0,016 -0,036 1,003 0,225 -0,002 0,001 0,015
1483,225 -0,016 -0,035 1,003 0,25 -0,002 0,001 0,013
1483,25 -0,016 -0,036 1,001 0,275 -0,002 0,002 0,013
1483,275 -0,015 -0,036 0,995 0,3 -0,002 0,001 0,011
1483,3 -0,015 -0,037 0,993 0,325 -0,001 0,001 0,005
1483,325 -0,015 -0,037 0,989 0,35 -0,001 0 0,003
1483,35 -0,014 -0,035 0,984| 0,375 -0,001 0 -0,001
1483,375 -0,015 -0,037 0,981 0,4 0 0,002 -0,006
1483,4 -0,014 -0,037 0,979 0,425 -0,001 0 -0,009
1483,425 -0,014 -0,036 0,975 0,45 0 0 -0,011
1483,45 -0,014 -0,037 0,975 0,475 0 0,001 -0,015
1483,475 -0,015 -0,037 0,978 0,5 0 0 -0,015
1483,5 -0,016 -0,036 0,981 0,525 -0,001 0 -0,012
1483,525 -0,016 -0,036 0,985 0,55 -0,002 0,001 -0,009
1483,55 -0,016 -0,037 0,988| 0,575 -0,002 0,001 -0,005
1483,575 -0,015 -0,037 0,992 0,6 -0,002 0 -0,002
1483,6 -0,016 -0,036 0,996 0,625 -0,001 0 0,002
1483,625 -0,017 -0,035 0,999 0,65 -0,002 0,001 0,006
1483,65 -0,016 -0,035 1| 0,675 -0,003 0,002 0,009
1483,675 -0,016 -0,035 1,002 0,7 -0,002 0,002 0,01
1483,7 -0,015 -0,035 1,004 0,725 -0,002 0,002 0,012
1483,725 -0,016 -0,035 1,004 0,75 -0,001 0,002 0,014
1483,75 -0,016 -0,036 1,001 0,775 -0,002 0,002 0,014
1483,775 -0,015 -0,036 0,998 0,8 -0,002 0,001 0,011
1483,8 -0,017 -0,035 0,994 0,825 -0,001 0,001 0,008
1483,825 -0,015 -0,036 0,991 0,85 -0,003 0,002 0,004
1483,85 -0,015 -0,036 0,985 0,875 -0,001 0,001 0,001
1483,875 -0,016 -0,036 0,98 0,9 -0,001 0,001 -0,005
1483,9 -0,014 -0,036 0,979] 0,925 -0,002 0,001 -0,01
1483,925 -0,015 -0,037 0,976 0,95 0 0,001 -0,011
1483,95 -0,015 -0,037 0,976| 0,975 -0,001 0 -0,014
1 -0,001 0 -0,014




PRILOHOVA CAST

Priloha C: Tabulka k obrazku 3.18 KL25Z, hmotnost 619, budiaca frekvencia 48Hz

Ziskané hodnoty z aplikacie

Zrychlenie os X pévodné Zrychlenie os Y pévodné Zrychlenie os Z pévodné

~ f=48Hz

Cas[s] [AccosX][g]|Acc osY[g] |Acc os Z[g] -0,008 -0,044 0,99

459,75 -0,006 -0,044 0,976|¢as [s] |Zrychlenie X os [g] Akcelerometer Y os [g] |Akcelerometer Z os [g]
459,775 -0,007 -0,043 0,978 0 0,002 0 -0,014
459,8 -0,007 -0,044 0,981] 0,025 0,001 0,001 -0,012
459,825 -0,007 -0,045 0,987 0,05 0,001 0 -0,009
459,85 -0,008 -0,044 0,991 0,075 0,001 -0,001 -0,003
459,875 -0,008 -0,044 0,993 0,1 0 0 0,001
459,9 -0,009 -0,046 0,998] 0,125 0 0 0,003
459,925 -0,009 -0,046 1,003 0,15 -0,001 -0,002 0,008
459,95 -0,009 -0,046 1,003 0,175 -0,001 -0,002 0,013
459,975 -0,009 -0,045 1,004 0,2 -0,001 -0,002 0,013
460 -0,009 -0,046 1,004| 0,225 -0,001 -0,001 0,014
460,025 -0,008 -0,045 1,001 0,25 -0,001 -0,002 0,014
460,05 -0,008 -0,046 0,999 0,275 0 -0,001 0,011
460,075 -0,009 -0,047 0,995 0,3 0 -0,002 0,009
460,1 -0,008 -0,045 0,992] 0,325 -0,001 -0,003 0,005
460,125 -0,007 -0,044 0,986 0,35 0 -0,001 0,002
460,15 -0,008 -0,045 0,982] 0,375 0,001 0 -0,004
460,175 -0,007 -0,046 0,979 0,4 0 -0,001 -0,008
460,2 -0,007 -0,045 0,976] 0,425 0,001 -0,002 -0,011
460,225 -0,006 -0,045 0,975 0,45 0,001 -0,001 -0,014
460,25 -0,006 -0,045 0,976] 0,475 0,002 -0,001 -0,015
460,275 -0,007 -0,045 0,977 0,5 0,002 -0,001 -0,014
460,3 -0,008 -0,044 0,981 0,525 0,001 -0,001 -0,013
460,325 -0,007 -0,045 0,986 0,55 0 0 -0,009
460,35 -0,007 -0,043 0,991 0,575 0,001 -0,001 -0,004
460,375 -0,007 -0,046 0,993 0,6 0,001 0,001 0
460,4 -0,009 -0,045 0,997] 0,625 0,001 -0,002 0,003
460,425 -0,009 -0,046 1 0,65 -0,001 -0,001 0,007
460,45 -0,008 -0,046 1,002 0,675 -0,001 -0,002 0,01
460,475 -0,009 -0,046 1,005 0,7 0 -0,002 0,012
460,5 -0,009 -0,047 1,004| 0,725 -0,001 -0,002 0,015
460,525 -0,009 -0,046 1,002 0,75 -0,001 -0,003 0,014
460,55 -0,01 -0,045 1|l 0,775 -0,001 -0,002 0,012
460,575 -0,008 -0,046 0,997 0,8 -0,002 -0,001 0,01
460,6 -0,008 -0,046 0,993] 0,825 0 -0,002 0,007
460,625 -0,007 -0,045 0,988 0,85 0 -0,002 0,003
460,65 -0,007 -0,045 0,984] 0,875 0,001 -0,001 -0,002
460,675 -0,007 -0,045 0,98 0,9 0,001 -0,001 -0,006
460,7 -0,006 -0,045 0,977] 0,925 0,001 -0,001 -0,01
460,725 -0,006 -0,045 0,976 0,95 0,002 -0,001 -0,013
460,75 -0,006 -0,044 0,974] 0,975 0,002 -0,001 -0,014
1 0,002 0 -0,016




PRILOHOVA CAST

Priloha D: Tabulka k obrazku 3.19 K64F so Shield Boardom, hmotnost 559, budiaca

frekvencia 148Hz

Ziskané hodnoty z aplikacie

Zrychlenie os X povodné

Zrychlenie os Y povodné

Zrychlenie os Z pévodné

" f=148Hz

cas [s] Acc os X [g] [Acc os Y[g] [Acc os Z[g] -0,043 -0,015 1,048

748,1 -0,053 -0,018 1,034|¢as [s] |Zrychlenie X os [g] Akcelerometer Y os [g] Akcelerometer Z os [g]
748,125 -0,051 -0,019 1,036 0 -0,01 -0,003 -0,014
748,15 -0,052 -0,019 1,041 0,025 -0,008 -0,004 -0,012
748,175 -0,052 -0,018 1,043 0,05 -0,009 -0,004 -0,007
748,2 -0,053 -0,017 1,048 0,075 -0,009 -0,003 -0,005
748,225 -0,051 -0,018 1,052 0,1 -0,01 -0,002 0
748,25 -0,052 -0,019 1,055 0,125 -0,008 -0,003 0,004
748,275 -0,052 -0,02 1,057 0,15 -0,009 -0,004 0,007
748,3 -0,052 -0,021 1,056 0,175 -0,009 -0,005 0,009
748,325 -0,053 -0,02 1,055 0,2 -0,009 -0,006 0,008
748,35 -0,053 -0,021 1,053 0,225 -0,01 -0,005 0,007
748,375 -0,053 -0,022 1,053 0,25 -0,01 -0,006 0,005
748,4 -0,054 -0,021 1,048 0,275 -0,01 -0,007 0,005
748,425 -0,052 -0,02 1,045 0,3 -0,011 -0,006 0
748,45 -0,054 -0,02 1,041 0,325 -0,009 -0,005 -0,003
748,475 -0,053 -0,018 1,036 0,35 -0,011 -0,005 -0,007
748,5 -0,053 -0,018 1,037 0,375 -0,01 -0,003 -0,012
748,525 -0,052 -0,019 1,035 0,4 -0,01 -0,003 -0,011
748,55 -0,053 -0,018 1,034 0,425 -0,009 -0,004 -0,013
748,575 -0,051 -0,017 1,034 0,45 -0,01 -0,003 -0,014
748,6 -0,052 -0,02 1,038 0,475 -0,008 -0,002 -0,014
748,625 -0,053 -0,019 1,042 0,5 -0,009 -0,005 -0,01
748,65 -0,051 -0,018 1,049 0,525 -0,01 -0,004 -0,006
748,675 -0,05 -0,018 1,05 0,55 -0,008 -0,003 0,001
748,7 -0,052 -0,02 1,056 0,575 -0,007 -0,003 0,002
748,725 -0,052 -0,019 1,058 0,6 -0,009 -0,005 0,008
748,75 -0,053 -0,02 1,058 0,625 -0,009 -0,004 0,01
748,775 -0,053 -0,02 1,058 0,65 -0,01 -0,005 0,01
748,8 -0,052 -0,021 1,053 0,675 -0,01 -0,005 0,01
748,825 -0,054 -0,021 1,052 0,7 -0,009 -0,006 0,005
748,85 -0,054 -0,02 1,05 0,725 -0,011 -0,006 0,004
748,875 -0,054 -0,02 1,045 0,75 -0,011 -0,005 0,002
748,9 -0,053 -0,02 1,043 0,775 -0,011 -0,005 -0,003
748,925 -0,054 -0,021 1,04 0,8 -0,01 -0,005 -0,005
748,95 -0,053 -0,019 1,037 0,825 -0,011 -0,006 -0,008
748,975 -0,052 -0,018 1,034 0,85 -0,01 -0,004 -0,011
749 -0,052 -0,018 1,034 0,875 -0,009 -0,003 -0,014
749,025 -0,052 -0,018 1,033 0,9 -0,009 -0,003 -0,014
749,05 -0,051 -0,018 1,036 0,925 -0,009 -0,003 -0,015
749,075 -0,053 -0,018 1,041 0,95 -0,008 -0,003 -0,012
749,1 -0,052 -0,018 1,046 0,975 -0,01 -0,003 -0,007
1 -0,009 -0,003 -0,002




PRILOHOVA CAST

Elektronicka_priloha E: Videa

Nazov videa

Format

Dizkazaznamu

Ukazkove_video_k_bakalarskej_praci

.mp4

00:03:32

Elektronicka_priloha F: Bakaldrska_prdaca v_elektronickej podobe

Bakalarska praca v_elektronickej podobe (format .pdf)



