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1. UVOD

Inklinometry jsou v této praci oznacovany snimace uhlové vychylky. Ta je
uddvana ve stupnich, minutich a sekundach. Informace o ndklonu je nezbytna
v mnoha odvétvich, jako je naptiklad letectvi, vojensky primysl nebo robotika.
Z tohoto diivodu je nutné naklon ptesné zméfit. Dnesni nabidka inklinometrti na trhu
je velmi Sirokd. Existuje velké mnozstvi snimacii thlového natoceni, zalezi na tom,
jaky typ snimace je pouzit a na jakém principu pracuje.

Cilem této prace je zpracovani piehledu postupli pro ovétovani zakladnich
parametrt téchto snimact. Ovéfovany jsou parametry snimact naklonu vyuzivajicich
Zemského zrychleni a také moznost pouziti gyroskopli pro méfeni néaklonu.
Vyhodnocena je i vérohodnost jednotlivych métenti.

V prvni kapitole jsou teoreticky popsany metody snimaci, které ke zjisténi
uhlové vychylky vyuzivaji Zemského zrychleni. Snimaci tohoto typu jsou napiiklad
akcelerometry, které pracuji na nejriznéjSich principech. V této kapitole je popsan
princip kapacitniho, piezorezistivniho a tepelného akcelerometru. Pro vSechny tyto
snimace je uvedeno zastoupeni na trhu, v¢etné jejich parametrti.

Ve druhé kapitole jsou uvedeny vysledky a zavéry testovani 11 snimact
naklonu od C¢tyf riiznych vyrobcl - Analog Devices, Freescale, ST Microelectronic
a Panasonic Matsushita. Je zde vyhodnocena také vérohodnost jednotlivych méteni.

Tteti kapitola je vénovana snimacim, které detekuji ndklon méfenim thlové
rychlosti. Jsou zde popsany optické gyroskopy, které pracuji na principu Sagnacova
jevu a také gyroskopy vyuzivajici méfeni Coriolisovy sily, oba vcetné parametrii
a vyrobct, ktefi jsou na trhu dostupni. Gyroskop pracujici s Coriolisovou silou je
rovnéz ovéren métenim.

V ptiloze této prace jsou uvedeny vlastnosti a parametry testovanych
akcelerometrt tak, jak je jejich vyrobci uvadeji. Dale jsou v ptiloze uvedeny tabulky

vypoctenych a namétenych hodnot.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

14

2. SNIMACE NAKLONU VYUZIVAJICI ZEMSKE
ZRYCHLENI [6]

Tato kapitola je vénovdna snimacim, které pii méfeni naklonu vyuzivaji
Zemského zrychleni. Takovéto snimace jsou zalozeny na myslence, Ze jakykoliv
naklon je mozné zméfit pravé vici svislému sméru Zemského zrychleni. Méteni
uhlového natoceni vychazi z toho, ze naklon lze vyjadrtit urcenim jeho dil¢ich uhlt.

Snimace je mozné rozdélit na dvouosé a trojosé. U dvouosého snimace se
uréuje naklon pomoci jednoho dil¢iho twhlu, ktery je vychyleny oproti sméru
Zemského zrychleni. Jedna se tedy o néklon v rovin€. Trojosy snimac zjistuje naklon
ur¢enim jeho dvou dil¢ich uhli. Obrazek 1 ukazuje libovolny uhel naklonu ¢, ktery

je rozlozeny do dvou slozek tihli a; a f;, které jsou obsazeny v rovin€ xzy a yzy.

Obrazek 1: Slozky thli naklonu [6].

Na obrazku 1 je soutfadnicovy systém xgypzp nehybny a jeho osa zj je svisla.
Soufadnicovy systém xyz je pevné spojen s pohyblivym snima¢em. Uhel f; je tzv.
uhel klopeni sevieny mezi osou x a ptimkou /, kterd je prinikem svislé roviny yz,
a vodorovné roviny xgyy. VétSina snimaci naklonu tvofi dva nezdvislé signaly
(nezavislé proto, Ze vzajemnd interakce mezi témito signdly je zanedbéana). Jeden
z téchto signali odpovidd uhlu klopeni (f;), druhy signdl Ghlu klonéni (o).
Pii méfeni ndklonu jsou thly klonéni a klopeni, definované v obrazku 1, jednoduse

urceny na zaklad¢ udaji snimace. Néaklon je uréen méfenim slozek gravitacniho




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 15
Vysoké uceni technické v Brné

zrychleni. Pokud je tfeba snimac¢ ndklonu stakovym méficim rozsahem, aby
pokryval vSechny mozné pozice s ohledem na vektor gravitace, musi byt snimac
alesponi trojosy. Nejjednodussi uspotfadani je, pokud jsou vSechny osy navziajem

kolmé, tedy Kartézsky systém soufadnic, jak ukazuje obrazek 2.

g gravitacni
zrychleni

Uy.0y., kartézsk'é sluilqlr
zrychleni g, ktere
jsou primeéty
Zznychleni g do
05X, ¥, 7

E. 9. M (ihly seviend mezi
zrychlenim g
aosami X7

Obrazek 2: Rozdéleni gravitacniho zrychleni [6].

Ve svislé poloze snimace, pokud je osa z shodna se smérem gravitaéniho
zrychleni, jsou méfeny uhly # a & 90°. Naklon je v tomto pfipadé nulovy. Vzhledem
k tomu, Ze ve vétsing literatury se pouzivaji uhly a; a f;, je vhodné ptevést uhly & a
na thly a; a f8;, které jsou jejich dopliky do pravych uhli. Vztahy mezi tthly mohou
byt vyjadieny rovnicemi 1, 2 a 3:

a, :%—59 ﬂlzg—ﬂ Rovnice 1
g=le. +g, +2.’) Rovnice 2

g, =g-sina, g, =g-sinf, g.=g-cosp Rovnice 3
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2.1 AKCELEROMETRY

Mezi snimace néklonu, které vyuzivaji Zemského zrychleni, jsou mj. fazeny
i akcelerometry. Jsou to snimace, které, krom¢ Zemského zrychleni, méti také
zrychleni dynamické. Dynamické zrychleni je sila vznikld zménou rychlosti
pohybujiciho se pfedmétu. Zemské (statické) zrychleni je sila vznikld plsobenim
gravitace Zemé, a proto je jiz z principu neustale piitomné.

Akcelerometry 1ze, kromé naklonu, pouzit v mnoha odlisnych aplikacich. Lze
jimi méfit napt. vibrace, pohyb, rychlost, zrychleni aj. Mohou byt soustfedény
na jednom integrovaném obvodu, ktery obsahuje snimaci prvek a zaroven
vyhodnocovaci obvody. Zakladni princip akcelerometri pouzivanych pro meéteni
naklonu vychazi z toho, ze na téleso umisténé v prostoru piisobi Zemské zrychleni.
Velikost néklonu je tedy vztazena ke sméru gravitaniho zrychleni, ktery je
povazovan za nulovou hodnotu.

Akcelerometr je v podstaté stavebni prvek snimace naklonu. Aby bylo mozné
zméfit akcelerometrem naklon v roving, je tieba pouzit dvouosy akcelerometr, nebo
dva jednoos¢ akcelerometry uspofadané vaci sobé kolmo. Pro zjisténi néklonu
v prostoru je tfeba pouzit minimalné trojosy akcelerometr, popi. kombinaci
3 jednoosych akcelerometrti, nebo 2 dvouosych akcelerometri.

Existuje mnoho typl akcelerometrl, rozliSovany jsou podle toho, na jakém
principu pracuji. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny zejména takové typy
akcelerometr, které jsou bézn€ komeréné dostupné nebo které byly v nasledujicich

kapitolach prace prakticky ovétovany.

2.2 PRINCIP KAPACITNIHO AKCELEROMETRU [1, 2, 6, 12]

Pro aplikace, které vyzaduji lepsi vykon, jsou pouzivany kapacitni
akcelerometry. Tento typ akcelerometru se nevytvaii standardni vyrobni technikou,

proto byva drazsi. Princip akcelerometru je uveden na obrazku 3.
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konektor
‘ ‘ pevha
izolovana
" elektroda
- seismicka
.‘-\-"‘"—\.,_R T —
membrany
— | struktura /

i

kondenzator

Obrazek 3: Princip kapacitniho akcelerometru [2].

Hmota uloZend svymi konci ve dvou membrandch nebo pruZinich se
pohybuje souhlasné se zrychlenim. Jedna elektroda kondenzatoru je pfipojena k této
hmot¢, druhd je pevné uchycena. Pokud je akcelerometr vystaven zrychleni, méni se
vzdalenost mezi elektrodami a tim se méni 1 hodnota kapacity kondenzétoru.

Struktura snimace umoznuje méfit kladna izéapornd, staticka i dynamicka
zrychleni. Na integrovaném obvodu je umistén polykiemikovy mikromechanicky
snimac a obvody pro zpracovani signalu ze snimace. Struktura snimace je na povrchu
kifemikového monokrystalu, jak je na obrazku 4 a). Kfemikové pruziny umoziuji
pohyb celé mechanické struktury po povrchu monokrystalu a zaroveil poskytuji

mechanicky odpor sile vzniklé zrychlenim, jak je vidét na obrazku 4 b).

=1 = FOHLED SHORA

pAsOBICH
”':'SI”[H ZRYCHLENS

|
N STREDNI DESKA ' N STREDMI DESHKA '

:’ ''''''''' '1| eewe (| N\ /) (T LT | -"! PEENQ%[
- WNEJE ¥ g
4 % :_ DEskY | U’ E‘"Tf WEns
|
i
I

-
le ELEMENTARNI <= ELEMENTARN[
C5q= L‘;t 1‘_ I BUNKA
[4:7

HOsHIE

LS S A |

I
| =
! » | | BUfKa
E .- C$l=C32
PR i ] el LEs__Es2 |
a) B 0ZHABENT Z0KOTVENI h) W 0ZHASENT ZAKOTVENI

Obrazek 4: Struktura snimace a) bez piisobeni zrychleni (0 g) b) pfi pisobeni

zrychleni [1].
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Prohnuti a deformace struktury jsou pfevedeny na zménu kapacity
diferencialniho kondenzatoru. Ten je slozen ze dvou pevnych desek a stiedni desky
pevné spojené s deformujicim se nosnikem. Diferencialni kondenzator tvori déli¢
pro dva obdélnikové signaly stejné amplitudy vzajemné posunuté ve fazi o 180°,
které budi jeho pevné desky. Plsobicim zrychlenim dojde k posunuti sttedni desky
atim dojde ke zméné délictho poméru diferencidlniho kondenzéatoru. Na vystupu
se objevi obdélnikovy signél o amplitud€ imérné hodnoté zrychleni a fazi, kterd nese
informaci o sméru pohybu nosniku, tedy o sméru ptisobiciho zrychleni.

Obrazek 5 ukazuje principielni schéma vyhodnoceni obdélnikového signalu.
Ten je piiveden do synchronniho demoduldtoru spolu s hodinovym signalem
z generatoru. Demodulator potlac¢i veSkeré signaly, které nejsou synchronni
s hodinovym signalem. Signal, ktery je ve fazi s hodinovym signdlem, je
pak vyhodnocen jako kladné napéti na vystupu demodulatoru, signil posunuty
0 180° jako napéti zaporné. Vystup z demodulatoru je pak pfiveden na vstup
ptedzesilovace, ktery provadi kalibraci na dané napéti pro zrychleni 0 g. Vnitini
zpétnd vazba vyvolava vnitini elektrostatickou silu, ktera vraci nosnik do ptivodni

pozice.

34V 34V +5y

SYNCHRONNI Y
DEMODULATOR SMYCKOVE YNITRNI
ZESILENI=10 | ZPETHA

r _-|_|-|_ WAZBA

RST

. ——

Obrazek S: Principielni schéma akcelerometru [1].
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2.3 PRINCIP PIEZOREZISTIVNIHO AKCELEROMETRU [2]

Hlavni princip piezorezistivniho akcelerometru spoc¢iva v tom, Ze seismicka
hmotnost je zavisla na pruzném navratu plochy vybavené dvéma nebo Ctyfmi
pfendSeno do meéfené deformace. Tato deformace dovoli zménu zrychleni
na elektrickou hodnotu a ziskany signal je umérny zrychleni pohybujiciho se objektu.

Princip je ukdzan na obrazku 6.

méfeni piezoelektrického nekbo

-~ piezorezistivnitio namahani

\ | 3 e ]

N

hmiotnost

Obrazek 6: Princip piezorezistivniho akcelerometru [2].

Namahéani mize byt u piezorezistivni metody mefeno napiiklad kiemikovym

polovodicovym snimacem. Plocha snimace piezorezistivniho akcelerometru je

kortakty _ .
\ e = /> >
", _.-"-'H <__\.-""'f:
| e =T
\ i -~
| /— -

|- ™

. aktivni prostor

Obrazek 7: Plocha méridla piezorezistivniho akcelerometru [2].

na obrazku 7.

Snima¢ ma dvé relativné Siroké plosky, spojené dohromady uzkym
sttedovym prvkem. V tomto uspofadani je soustiedéno namahdni v miniaturnim

prvku, jehoz povrch je leStény a zbaveny namahani, které je nezddouci. Diky
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Sirokym kontaktim plosek na koncich bude namdhani indukované fixaci
zanedbatelné. Tyto snimace jsou vyrabény z jednoduchého kiemikového krystalu
s vysokym stupném Cistoty.

Na obrazku 8 vpravo je detail vytvoteni ploSky snimace. Na obrazku 8 vlevo
je zapojeni do Wheatstonova mustku. Odpory R1 aZ R4 jsou méfidla, odpory RS
az R8 slouzi ke kompenzaci kolisani citlivosti.

Vyhodami piezorezistivniho akcelerometru je vysoka citlivost, nizkd cena,

pomérn¢ vysoka Sitka frekvenéniho pdsma, jednoduché zpracovani dat a mozna

miniaturizace.
e Oza
uchyceni | e “\I L'::-:I'."_u:'rtliv-:us,ti
pouzdra | ko |\ Y,
| :

'
I
\

seizmicka
hrmotnost

I, 14
Gauges
recto

I2, I3
Ganges
VETSD

Obrazek 8: Priklad navrhu méfeni piezorezistivnim akcelerometrem v nizkych

kmito¢tech [2].

Mezi nevyhody patii to, Ze pro tento akcelerometr neni pravé ptiznacna
linearita, akcelerometr se vyznacuje vysokou citlivosti na zménu teploty, ma
pramérny vykon, je citlivy na vibrace a otiesy, vyzaduje velmi stabilni zdroj napajeni

a pfi zvySovani $itky pasma dochazi ke snizovani citlivosti akcelerometru.

2.4 PRINCIP TEPELNEHO AKCELEROMETRU |3, 4, 5]

Tepelny akcelerometr je jednoduchy, spolehlivy a levny snimac. Poprvé byl
predstaven v roce 1991. Na rozdil od typickych akcelerometrii pracuje tento s uplné
odli$nym principem. Opét miiZe byt umistén na jeden integrovany obvod. Tento typ

akcelerometru pracuje na principu Sifeni tepla malou bublinou horkého vzduchu
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v uzaviené komote. Snima¢ ma citlivost 0,6 mg, kterd se teoreticky miiZze rozsifit
az pod urovei pg [4]. Uspotadani akcelerometru je na obrazku 9.

Ma jednoduchou strukturu. Skladd se zmalého kifemikového podkladu
s vyleptanou dutinou kviili termalni izolaci. UloZené centralni topné téleso se zahiiva
a snizuje hustotu vzduchu, ktery jej obklopuje. Teplotni rozdil méti dva snimace
teploty, stejné vzdalené od topného télesa. Snimac je zapouzdien v zatavené komote,

aby bylo zabranéno toku vnéjsiho rusivého vzduchu.

N - . 2
- - teplotni snimac 1
topné télesa

teplotni snimac 2

Obrazek 9: Usporadani tepelného akcelerometru [4].

Symetricky tvar teploty vytvofeny topnym télesem, ukazany na obrazku 10
plnou ¢arou, nema za nésledek zadny vystup. Teprve kdyZ za¢ne piisobit zrychleni,
je tato symetrie narusena, jak je ukdzano na stejném obrazku carkovanou carou.
Nasledny teplotni rozdil dT meéfeny dvéma teplotnimi snimaci vytvaii vystup
odpovidajici pouzitému zrychleni a tim také velikosti ndklonu.

Rozméry kifemikového podkladu jsou pfiblizn€é 3 mm az 5 mm. Dutina
(1,5 mm az 3mm) je tvofena specifickym plynem. Topné téleso a teplotni snimace
jsou ulozeny uprostied dutiny, kterd je ptiblizn€¢ 480 um hluboké [4]. Akcelerometr

je uloZen v 16-ti bez pinovém mosazném pouzdre.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

22

Teplota

— — — — se zrychlenim

Zrychleni —  hez zrychleni

i Teplotni
Teplatni @ @ @ gﬁfmnaglz

shimad 1 .
Ohfivac

Obrazek 10: Symetricky tvar teploty tvoreny centralnim topnym télesem je

narusen pouZzitym zrychlenim [4].
Pii experimentdlnich métenich s tepelnym akcelerometrem je pro zjisténi

primérné teploty pouzit elektricky odpor.

R(T)-T,
T = L Rovnice 4
a-R,
kde T................ je zjisténa pramérna teplota (°C)
R(T)............. je elektricky odpor (Q2)
Ro................. je elektricky odpor pii teploté 0 °C (Q)
a . +veeeeennnje teplotni souginitel odporu °C ™!
Pro topny rezistor je elektricky odpor odecten z Ohmova zékona:
U
R(T) = 7 Rovnice 5

Méteni naklonu je uskutecnéno pfipevnénim snimace na vertikdlni thlomér.
Osa rotace je horizontalni a rovnobéZzna s osou rezistoru. Poloha snimace je dana

uhlem 6, coz je thel mezi normalovym vektorem povrchu ¢ipu a vektorem

gravitacniho zrychleni. Zavislost je ukazana na obrazku 11.
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V téchto podminkdch zavisi pouzité zrychleni na sinu uhlu naklonu.
Pii méfeni vysokych zrychleni jiz neni odezva snimace linedrni. Pro 1g, kdyz je
teplota topného télesa 200 °C, je rozdil teploty mezi dvéma snimaci typicky asi 1 °C.
Aby byla odezva linearni i pro vysoké zrychleni, musel by byt teplotni rozdil
mnohem vys$si, nez je teplota topného télesa, coz je nemozné. U snimacii bez
seismické hmoty je pomérné dobra linearita v rozsahu 0 — 3g, zatimco u tepelnych
akcelerometri se seismickou hmotou je linearni odezva pouze v rozsahu
0 az 0,4 g [3]. Sitka pasma snimade pii pouziti sinusoidalniho zrychleni je piiblizné
20 Hz. Pro zvySeni $itky pasma je mozné bud’ snizit objem dutiny nebo pouzit jiny
plyn, protoZe vlastnosti plynu a objem pouzdra jsou pravdépodobné kritickymi

parametry ¢asové odezvy snimace.

AT(K)

00 ; . ; . . . 0,0

& (<

ARIR - pomérzmény odporu zpdsobené zrychlenim vid
odporu pfi zrechleni 0 g

Obrazek 11: Zavislost zmény odporu na ihlu naklonu [3].

Pti proméfovani tvaru teplotni charakteristiky tepelného akcelerometru bylo
zjisténo strmé klesani se zvySujici se vzdalenosti mezi topnym télesem a snimacem
teploty. Citlivost je maximalni, pokud je vzdalenost mezi topnym télesem
a snimacem teploty asi 300 um az 500 um. Je zfejmé, ze citlivost je umérna sile

ohfevu a snizuje se v zavislosti na stoupajici okolni teploté [3].
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2.5 ZASTOUPENI KAPACITNIHO, PIEZOREZISTIVNIHO A
TEPELNEHO AKCELEROMETRU NA TRHU

Jednim z hlavnich vyrobcli kapacitniho akcelerometru je firma Analog
Devices. V tabulce 1 jsou uvedeny parametry kapacitniho akcelerometru tohoto
vyrobce pracujictho snizkym zrychlenim. V tabulce 2 jsou pak parametry
kapacitnich akcelerometri dalSich vyrobct. V tabulce 3 jsou uvedeny parametry
piezorezistivnich akcelerometrti Panasonic a v tabulce 4 jsou uvedeny tepelné

akcelerometry vyrobce Memsic.

. citlivostni Ma% | hustata napétiovy | proudovy . mak.
pocet L . typ sitka ) . . teplotni cenav | ochylka
typ o5 rozsah citlivost presnost wjstupu| pasma sumu zdroj zdroj rozsah (') |dolarech| ve ¥ pra
(%) ikHz) (ug/rtHz) ) (mA) 450
ADXL103| 1 1.7g | 1000 miiyg +4 Analog | 2V 1o T 150 5 07 -40az125°C| §7.75 458
ADXL203| 2 | «1.7g | 1000 mi/y +4 Analog | 25 1o B 150 5 07 -40 2% 125°C| $12.00 458
ADXL204| 2 | £1.7g | B20mv/ig +4 Analog | 258 170 (331638) 05 -40a%125°C| $12.00 458
ADXL213| 2 | +1.2g 30 %/y +10 Pyvhd 25 160 B Z 5 07 -408385%C | $9.70
1B(RY) | 28008,Y) 0.18 <m0
ADXL330| 3 +3g 300 miviy +10 Analog D850 | 3007 181036 atav |- Waivn'c | 46 14
ADXL320| 2 ==t 174 mivfy +10 Analog | 25 250 24106 04 S20a370°% | 375 1.4
ADXL3Z21] 2 +18 a7 mily +10 Analog 28 320 24t0B 0a S0aE70% | 537 14
ADXL3Z2| 2 + 420 mviy +10 Analog 258 220 24toB 04 S2aE70% | 8375 14
aoxt3z3| 2 | 5 | omvig | #10 | Anaog | 16 | 280 |18w0535 @['11§V Smantc | s380 | 114
ADXL311| 2 2y 174 mvfy 15 Analog B 300 |24t0525 04 nazro’c §4.25 167
ADXLZ02| 2 2y 12.5 %y t16 Pvhd B 200 3t 525 0@ -40a¥85°% | $B.50
ADXLZ10| 2 +10g 4.0 %y 0 Pvhd B 200 3t 525 0@ -40a¥85°% | $B.50

Tabulka 1: Parametry kapacitniho akcelerometri ADXL firmy Analog Devices
[1].
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citivo  max. P
. pocet . stni sitka h!Jstota napet ovy teplotni rozsah .
vyrohce typ rozsah citlivost . . sumu zdroj rozmery
0% presno  pasma (ugirtHa) ™ o]
sti%) (kHzy |™Y
MMAZZG0D ¥ +15g | 1200 vy 0,05 350 a -anc a7 105°C
freescale| MMAG260Q | - % | £15 g |800/800 mv/y 0,05 300 33 200 aF 857 BxEx1,58
800/500/300/ 035 (%) Y
MMATZE60Q | XYZ | £157yg 200 v/ 015 (7) 350 33 -20°C az g8'C Gubx1 A5
Croshow| CXLO1LF3 3 +1yg 2000 vy +5 0,05 70 +52025 | 40°C a3 85°C | 19 84 527 2
Inertial
systems | CXLOZLF3 3 +2q 1000 m'iyg 5 0,05 140 +5+025 | -40°C a7 85°C | 19844 5327 2

Tabulka 2: Parametry kapacitnich akcelerometri pracujicich s nizkym

zrychlenim od ostatnich vyrobcii [11, 13].

. . - pritna |napét'ov | spinaci |napét'ovy | teplotni .
wrobce typ pocet os | rozsah | citlivost citlivost | ¥ offset | doba zdroj rozsah rozZmery
3 +2g |so0mvig | +E% | 15w | Z0ms 3y | 20%ad) d0xdbx
Panasonic |AG561231 70 1,3 mm
Matshushita 3 3 S35 miv 6% 15% 20 a3 a0k az| 4.6x4.0x
AGSE1331 - e ' e 7%¢ | L3mm
Tabulka 3: Parametry piezorezistivnich akcelerometra[16].
g;?:a' hustota napn'at o teplotni
wvyrobce typ pocet os| rozsah | citlivost pasma sumu zds:uj rozsah | rozméry
iy | BomHa) | S 0
o =
wxosoaoe | 2 +1g |20 %ig | 04 00 | -05ax7 ‘i”ﬂ;&gz 552
memsic 20°C a7
- a?
2 +1 125 % 0,1 130 N5 a7 axhxl 55
MXD61250Q L R I 2N g | TR

Tabulka 4: Parametry tepelnych akcelerometriic MEMSIC [14].
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3. OVEROVANI PARAMETRU SNIMACU
DOSTUPNYCH NA UAMT

Pfi ovéfovani snimacl bylo nutné se nejprve seznamit s parametry
jednotlivych akcelerometri. Proto byl vypracovan podrobny popis kazdého
testovaného akcelerometru na zékladé udaja, které byly ziskany z katalogovych listi
od vyrobcl. Popisy vSech méfenych snimact jsou uvedeny v pfiloze, aby nebyla
zbytecné zatézovana prakticka Cast této prace. Po sezndmeni s vlastnostmi snimact
byla s akcelerometry vyuzivajicimi Zemskeé zrychleni provedena praktickd méteni.

Ovéfovany byly akcelerometry vyrobci Analog Devices, Freescale
a ST Microelectronic, které vyuzivaji kapacitni princip a také snimace Panasonic
Matsushita pracujici s piezorezistivni metodou. Principy obou metod byly popsany
v predchozi kapitole. V nasledujicich podkapitolach budou parametry snimaci

ovéteny a rozebrany na zédklad€ provedenych méfenti.

3.1 POSTUP MERENI

Pfi prométovani vSech parametri ovéfovanych snimact byl dodrzen v zésadé

stejny postup. Obvod byl zapojen podle schématu na obrazku 12.

MERENY
SNIMAC

' rotachi
“stolek

wirstup X /i\ vyetup ¥

napdjeci

'_@U—S‘ napéti
L

Obrazek 12: Schéma zapojeni pro méreni s akcelerometry.
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Me¢éteny akcelerometr byl pfipevnén k rotaénimu stolku. Snimac¢ byl napéjen
zdrojem napéti (Us) o hodnoté, kterou udava vyrobce. Jednotlivé vystupy snimace
(X'a Y) byly snimany pomoci digitdlnich multimetrti (V; a V;). Pokud byla nutna
filtrace vystupu, byly do obvodu zapojeny kondenzatory (C;, C,, C;) s hodnotami

udavanymi vyrobcem.

3.1.1 PouZzité pristroje
Pfi ovérovani parametrt jednotlivych snimact byly pouzity nasledujici méfici
pristroje:
2 x digitalni multimetr Agilent 34401A (Vi, V2)
zdroj napéti Agilent E3631ADCO0—-6V,5A, (Us)

A\

rotacni stolek

kabely

meétené akcelerometry  « ADXL203, ADXL311 (Analog Devices)
* LIS2L02AS4, LIS3LO6AL (STMicroelectronics)
* MMA7260QT (Freescale)
* AGS61331, AGS61231 (Panasonic Matsushita)

vV V VYV V

3.1.2 Postup pfi zpracovani namérenych hodnot

Poté, co byl obvod zapojen podle vySe zminénych udaji, mohlo byt
provedeno samotné meéieni. Snima¢ piipevnény k rotacnimu stolku se otacel
v rozmezi od 0° do 360° a hodnoty napéti na dvou voltmetrech (V; a V,) byly
odecitany vzdy po 10°. Tak byly ziskany dva fazové posunuté vektory vystupnich
napéti (Uy a Uy) pro kazdy ovéfovany akcelerometr. Na zékladé¢ téchto charakteristik
mohlo byt provedeno vyhodnoceni parametri jako je citlivost, offset a nelinearita
kazdého akcelerometru, porovnani téchto parametrii s hodnotami, které uvadi
vyrobce v katalogovych listech a také vzajemné srovnani akcelerometrii stejného
typu. Z divodu vérohodnosti byla méteni opakovana vicekrat, proto mohly byt
vycisleny i nejistoty méfeni. Pfi vyhodnocovéni byly pouZzity dva postupy zpracovani

nameétenych udaja.
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3.1.3 Postup pii vyhodnocovani namérenych udaji 1. metodou

Pfi zpracovani naméfenych hodnot touto metodou je vyhodnocovana
zavislost vystupniho napéti Uy a Uy na Uhlové vychylce. Pro kazdy akcelerometr
byly namétfeny dva prabéhy vystupnich napéti, proto ziskdme dvé rovnice (pro napéti
vose XavoseY).

Tato zavislost ma tvar sinusového pribéhu a muize byt popsdana obecnym

vztahem:

U=O'sin(P~(/)+R)+S Rovnice 6

kde U je hodnota napéti, kterd se méni v zavislosti na uhlu natoceni (@),
O je citlivost akcelerometru,
P je perioda méfeni (P=1=>1 x 360°),
R je pocatecni nastaveni tihlu,

S je offset akcelerometru.

V téchto rovnicich budou u jednotlivych akcelerometrii parametry
O (citlivost), P (perioda méteni), 1 S (offset napéti akcelerometru) témét shodné.
Vyrazné rozdilny je pouze parametr R, ktery oznacuje fazovy rozdil mezi napétim
Uxa Uy.

Naméfeny prubéh je porovnavan se sinusovym prubéhem vygenerovanym
v programu MATLAB. Tento generovany prubéh byl ziskdn na zakladé ptresnych
hodnot parametri z katalogovych listi (citlivosti a offsetu), a proto je povazovan
za skuteCny pribéh. Srovnavany tedy byly naméfené a skutecné pribéhy napéti
Uy i Uy. Diky tomu mohla byt vypoctena relativni chyba méfeni v ose X 1 ¥, a jeji
prubéh je pro kazdy snimaC zobrazen v piislusném grafu. Z naméfenych prabéha
byly rovnéz ureny parametry akcelerometru (citlivost, offset, nelinearita), které byly
porovndny s hodnotami od vyrobci. Jak takovéto vyhodnoceni naméfenych udaji
vypada je znazornéno na obrazku 13. V horni ¢asti obrazku je pro ukdzku zobrazen
namétfeny a skuteny pribéh napéti Uy akcelerometru ADXL 203, vzorek A, v dolni

¢asti obrazku je potom relativni odchylka téchto dvou pribéhd.
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akcelerometr ADKL20345Y v = 1.0111 % sin (1.0169% » + 8.5216e-003) + 2,502

i
T Lt T ey R e e h SLC T R PPEEP — E
) SRR e U S gt -
=
= —_— UY ... narnerene hodnoty ki
1 - N L e R L L —
— y ... aproximavane hodnoty | ' '
. i i i i i i

100 150 200 250
uhel natoceni akcelerometru [stupen]

Relativni odchylka akcelerometru ADRL203A5Y napeti Uy

300

relativni odchylka [%]

100 150 200 250 300 350

uhel natoceni akcelerometry [stupen]

Obrazek 13: Vyhodnoceni a porovnani naméfenych hodnot se skute¢nymi

udaji, relativni odchylka.

Zrovnice U, =(1,011-singp+2,509)+0,022V je zfejmé, ze citlivost ma
hodnotu 1,011 V/g a hodnota offsetu je 2,509 V (vyrobce uvddi citlivost 1 V/g a
offset 2,5 V).

Stejnym zplsobem jsou zpracovany vsSechny ostatni akcelerometry.
Vzhledem k tomu, ze byl kazdy ovéfovany akcelerometr méfen opakované, mohla
byt rovnéz u jednotlivych snimacli vycislena nejistota méfeni. Nejistota méteni

u akcelerometru ADXL 203 A je £ 0,022 V.

3.1.4 Postup pri vyhodnocovani namérenych udaji 2. metodou [19]

V této metod¢ je vyhodnocovana zavislost vystupniho napéti Uy a Uy
na zrychleni g, které nabyva hodnot od -1 do +1 [m*s?]. Z piimkové zavislosti
vystupniho napéti U na zrychleni g je mozné zjistit jak offset akcelerometru, tak
1 hodnotu citlivosti. Postup je patrny zobrazku 14. V tomto pfipadé¢ se jedna
o zé&vislost napéti Uy akcelerometru ADXL 203, vzorku A. Citlivost je smérnice
zobrazené¢ piimky. Zrovnice regrese, kterd ma pro

tento priklad tvar
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U, =1,0025- g +2,4935, je zfejmé, Ze citlivost je 1,0025 V/g a hodnota offsetu je
2,4935 V (vyrobce uvadi citlivost 1 V/g a offset 2,5 V).

Zévizlost wstupriho napéti akeeler ometru Ux na zrychleni

358 0
w=1,0025x +2 4935
RE=1 I
30 2
E=
1.5 *
=
)
2.0
5
il
5
15
1.0 T T T T T T T T =
10 -0g -0 04 -0zZ 0p 0z 04 0 0.5 10

g [n*s]

Obrazek 14: Vyhodnoceni naméienych hodnot akcelerometru ADXL 203 A

pomoci 2. metody.

Zavislost citlivosti ADXL 203 A na zrychleni

1,05
1,03
o
£ 101 | :?g
2,
X J
8 09
2
.“5
0,97
0,95

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

g [m*s?]

——citlivost v ose x === citlivost v ose y ‘

Obrazek 15: Zavislost citlivosti akcelerometru ADXL 203 A na zrychleni.
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Stejny postup byl u této metody pouzit pro vSechny ovéfované akcelerometry.
Zjisténé parametry byly opét porovnany s udaji od vyrobci, které jsou uvedeny
v katalogovych listech. Namétené a vypoctené hodnoty napéti jednotlivych snimaci
budou zpracovany a jejich parametry uvedeny v nésledujicich kapitolach.

Na rozdil od 1. metody, pti které bylo akcelerometrem otaCeno rucné, byla
tato metoda jiz automatizovana. Rota¢nim stolkem, ke kterému byl akcelerometr

pfipevnén, otacel krokovy motor fizeny pocitacem.

3.1.5 Postup pfi zjiStovani nejistot méreni a nelinearity méreni

Z divodu vérohodnosti bylo kazdé meéfeni opakovano vicekrat. Postup
pfi zjiStovani nejistot typu A a B bude popsin a také ukdzan na piikladu
pro akcelerometr ADXL 203, vzorek C, napéti Uy, které bylo meéfeno 4x.

Pti vyc¢isleni nejistot u vSech ostatnich akcelerometri byl dodrzen stejny postup.

Nejistota typu A pro thel natoceni ¢ = 90’
Pro ukézku je zde uveden fadek tabulky s uhlem natoceni ¢ = 90, pro ktery
je nejistota A pocitana.

Mapajeci napsti sz = 5%

1. méfeni | 2. méreni | 3. méfeni | 4. méreni promérnd hodnota
(el namarend hodnoty nagpeti wypoctend hodnoty:
natodeni | osa ¥ oza 03 A oza 058 X oza 03 A oza 058 X oza
i = Ly LI Iy = Ly LI Iy = Ly
[°] [¥] [+] [+] [¥] [¥] [+] [+] [¥] [¥] [+]
a0 2 5548 3 EET4 2 5563 35669 2 5561 3 EET 255749 3 SEES 2 5563 3567

Akcelerometr ADXL 203 C.

Tabulka 5: Radek tabulky vypoétenych a naméFenych hodnot akcelerometru
ADXL 203, vzorek C.

Z namétenych hodnot byla pro kazdy thel nato¢eni vypocitdna primérna

hodnota napéti Uy podle nasledujiciho vztahu:

n

X

u, = L X, = % (2,5548 42,5563 +2,5561+2,5579) = 2,5563)  Rovnice 7
n

i=1
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Podle vztahu 8 byla zjisténa nejistota typu A.

1 d ) ]
u,=s5-= . X —u Rovnice 8
A X \/ﬂ(n—l) ;( i x)

1 w )
Uy, =S8; _\/n(n_l)';(xi_“x) =

_ J (2,5548 — 2,5563)" +(2,5563 — 2,5563)" +(2,5561—2,5563)" +(2,5579 - 2,5563)*
4(4-1)

=0,0006/

Nejistota typu B:

Nejistoty B jsou stanoveny jinak nez opakovanym meéfenim. Standardni
nejistoty typu B upz se u kazdého zdroje nejistot ur¢i pievzetim hodnot z technické
dokumentace nebo odhadem. Postup odhadu je takovy, ze se nejprve odhadne 4.,
jejiz velikost se voli tak, aby jeji ptekroceni bylo malo pravdépodobné. Dale je
nutné zvolit rozdéleni pravdépodobnosti, které nejlépe vystihuje vyskyt hodnot

v intervalu %A4,,,. V tomto piipadé¢ bylo zvoleno rovnomérné rozdéleni, kterému
odpovida koeficient Z:\/g [17]. Vypocet nejistoty B je uveden v nasledujicich

vztazich:

A n 5
Upy = %, Up, = Zub’z Rovnice 9, 10
z=1

PrestoZe béhem méfeni bylo vynaloZeno Usili, aby se vSechny dale zminéné
vlivy projevily na vysledcich méfeni co nejméné, nelze je zcela zanedbat. Proto zde

budou uvedeny a bude odhadnuta jejich velikost.

Béhem méfeni mohlo k nejistotam B dojit:
» pripevnénim akcelerometru k rotacnimu stolku tak, Zze wvychozi poloha

akcelerometru nebyla zcela nulova, A =2°

zmax 1

» nejistotou odectu, A =0,5°

zmax 2
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u — Sin (Azmaxl jz + (AzmaXZ ]2 _ Sin (ijz + (0,5)2 _ 0 020 ROVDice
Bl \/5 \/5 \/5 \/5 ) 11

(tento zdroj nejistoty se projevil ve vztahu ¢islo 6 v parametru R)

» odchylenim svislé plochy rota¢niho stolku, ke kterému byl akcelerometr

ptipevnén, od kolmice k Zemskému povrchu, A =5°

zmax

N . o © 109962 Rovnice
_cos CosA_ . :l.cos —cos5” _1-0, —0,0022° 12

V3 V3 V3

(tento zdroj nejistoty se projevil ve vtahu €. 6 v parametru O, ktery pfedstavuje

Ug, =0

citlivost akcelerometru)

Kombinovand nejistota uc je spocitdna slou¢enim (geometrickym souctem)
nejistoty A a B. Byla vyhodnocena jako soucet nejvysSich moznych hodnot dil¢ich

nejistot uy, up; a up>. Hodnota uc tak vyjadiuje nejhors$i moznou nejistotu, ktera

vvvvv

vvvvv

e =fu,’ +uy’ - (0-c0s(270°+ X)) +1,,” - (in(270° + x))? Rovnice 13

ue =+’ +uy - (0-c0s(270°+ X)) +1y,” - (sin(270° + x))> =

= 1/0,0006 +0,02 - (O - cos(270° + x))* +0,0022 - (sin(270° + x))* =

= 1/0,0006 + 0,027 - (cos(270° + 90))* +0,0022> - (sin(270° +180))* = 0,022

Nelinearita napéti Uy:

AU 107° .
5sm[%] =—">.100 = ﬂ -100 = 0,0597% Rovnice 14
2-0 2-1

Nelinearita napéti Uy:

_ max

-3
&'100 _48107 100 =0,2353% Rovnice 15

sin[%]
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Zavéry vyplyvajici z téchto rozdilnych postupti a hodnoty jednotlivych
parametrti byly navzajem srovnany v piehlednych tabulkach, které jsou umistény
v ptislusnych kapitolach pro dané snimace.

Tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot pro jednotlivé snimace vztahujici
se k obéma pouZitym metodam jsou uvedeny na CD disku, ktery je pfiloZen k této

praci.

3.2 AKCELEROMETR ADXL 203 OD ANALOG DEVICES

Nejprve byly ovétovany 3 vzorky akcelerometru ADXL 203 od vyrobce
Analog Devices, které byly z dlivodu rozliSeni pracovné oznaceny jako vzorky A, B

a C. Podrobné udaje a parametry tohoto akcelerometru jsou uvedeny v ptiloze 1.

3.2.1 Vyhodnoceni namérenych hodnot 1. metodou

Pribéh napéti Uy akcelerometru ADXL 203, vzorku C, jsou zobrazeny
v horni ¢asti obrazku 16. Ve spodni cCasti obrazku je pak zobrazena relativni
odchylka tohoto napéti v pribéhu otaceni akcelerometrem. Totéz, pouze pro napéti
Uy je naobrazku 17. Prib¢h relativni odchylky napéti Uy a Uy pro akcelerometr
ADXL 203 A je na obrazku 18, totéz pro akcelerometru ADXL 203 B je na obrazku
19. Srovnani priabeha vystupnich napéti vSech tii testovanych vzorka akcelerometru

ADXL 203 je na obrazku 20.
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akcelerometr ADXLZO3C y = 1.0238 * sin (1.0011* x + 270.1452) + 2.5515

4 ! ! ! ! ! !
B B e R e LLRE Rl
=
== 1 [l 1
=
2T U ... namerene hodnoty oo beiiooos
¥ ... aproximovane hodnoty
1 1 I I I 1
0 50 1an 160 200 250 300 360
uhel natoceni akcelerometru [stupen]
Relativni odchylka akcelerometru ADEL203C napeti Lx
o1 T T T T T T
= H | H |
=
=, 005
o
(=]
=]
o
= 0
=
=
z
-0.05

0 g0 100 150 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerometru [stupen]

Obrazek 16: Pribéh naméienych a aproximovanych hodnot napéti Ux

akcelerometru ADXL 203 C a jejich vzajemné relativni odchylky.

akcelerometr ADEL203C v = 1.0215 * sin (1.0009" » + 3.8695e-005) + 2.5464

T T T I I I
=] P e S S —Uy ... namerene hadnoty |
]| R __________ R T R e aproximovane hodnoty ||
=
5—. e R T L Lt hht LT P P
R R LRt Rt bty eb LR St G ht
LBl bttt Malelalebeleld Eeleelelelels bttt (i [Eeleliets -
a a0 100 150 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerometru [stupen)
Relativni odchylka akcelerometru ADKL203C napeti Uy
_ 03 T T T T T T
&, : ! : : . .
- :
==
==
£
[
=
=]
=
=
=
z

S0 100 150 200 250 30o 350
uhel natoceni akcelerometru [stupen)

Obrazek 17: Priubé&h namérenych a aproximovanych hodnot napéti Uy

akcelerometru ADXL 203 C a jejich vzajemné relativni odchylky.
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Relativni odchylka akcelerometruy ADKLZ203A5% napeti Ux

relativni odchylka [%]

] 50 100 150 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerometru [stupen]

Relativni odchylka akcelerometru ADKLZO3ASY napeti Uy

y] BEc—— L

relativni odchylka [%]

S . P
Y R R —

i | i
a a0 100 150 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerometru [stupen)

Obrazek 18: Priabéh relativni odchylky vystupniho Ux a Uy akcelerometru
ADXL 203 A.

Relativni odchylka akcelerometry ADRLZ203E napeti Ux
DS T T T T T

relativni odchylka [%)

a0 100 150 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerametry [stupen]
Relativni odchylka akcelerametru ADXL2038 napeti Uy

relativni odchylka [%]

“o 50 100 1580 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerometru [stupen]

Obrazek 19: Priibéh relativni odchylky vystupniho Ux a Uy akcelerometru
ADXL 203 B.
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Sravnani prubehu akcelerametru

"1’ T T T T T T
B e i e R e N L -
= : : .
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uhel natoceni akcelerometru [stupen]

Obrazek 20: Srovnani prubéhu napéti akcelerometrit ADXL 203 A, B a C.

Pomoci programu MATLAB byly zjistény nasledujici vztahy, které plati
pro vystupni napéti Uy a Uy jednotlivych vzorkt akcelerometru ADXL 203.
Nejistoty k témto vztahiim byly dopocitany podle postupu v podkapitole 3. 1. 5.
Vzorek C:

U, =1,0238-sin(p+270,1482)+ 2,518V | U, =1,0215-sin(p +3,.8695¢* )+ 254647

U, =(1,024-sin(p+270)+2,552) £ 0,022V | U, = (1,022 -sin ¢ + 2,546) £ 0,022V

Vzorek A:

U, =1,0029-sin(p +274,2636)+2,4935V | U, =10111-sin(p+8,5216¢7* )+ 2,509
U, =(1,003-sin(p+274)+2,494) £ 0,021V | U, = (1,011-sin @ +2,509) + 0,022V

Vzorek B:

U, =0,99861-sin(p+274,5814)+2,5155V | U, =1,0167-sin(p+ 2,1447¢™* )+ 2,4963V

U, =(0,999-sin(p+274)+2,516) £ 0,021V | U, = (1,017 -sin ¢ + 2,496) + 0,022V
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Na zaklad¢ téchto vztahii byly zjiStény parametry akcelerometru. Ty jsou
porovnany s parametry zjiSténymi pomoci 2. metody a s parametry uddvanymi

vyrobcem v podkapitole 3. 2. 3.

3.2.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot 2. metodou

Pii ovéfovani akcelerometrti 2. metodou byly k dispozici vzorky A a B
akcelerometru ADXL 203. Rovnice regrese zavislosti napéti Uy a Uy na zrychleni g

jsou nasledujici:

Vzorek A:

U, =(1,0025- g +2,4935) £ 0,0029V U, =(1,0035- g +2,5074) £ 0,0030
Vzorek B:

U, =0998-g+2,5156V U, =1,0082- g + 2,496V

Zavislost citlivosti ADXL 203 A na zrychleni

1,05
1,03
»
E 101 1 <>}§
b=
X
8 099
2
.‘5
0,97
0,95

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

g [m*s?]

—x— citlivost v ose x == citlivost v ose y ‘

Obrazek 21: Zavislost citlivosti akcelerometru ADXL 203 A na zrychleni.
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Zavislost citlivosti ADXL 203 B na zrychleni

citlivost K [V/m*s?]
=
)

0,95 a

0,90 T T T T T T T T

-0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1,0
g [m*s?]

—¢—citlivost vose x ——citlivostvose y

Obrazek 22: Zavislost citlivosti akcelerometru ADXL 203 B na zrychleni.

3.2.3 Porovnani parametria akcelerometru ADXL 203

citlivost offset nelinearita
AL 203 frvig] ] ]

mefeni: 053 A nsa 0sa A osa Y 053 M osa Y
vzorak A 1. metoda] 1003 1011 249 251 -0,0257 35238
2. metoda] 1002 1003 249 250 0,0183 00740
vzorek B: 1. metoda Q9 1002 252 24580 - 01957 3.8753
2. metoda 995 1008 251 240 0,0220 -0,0630
vzorek G |1, metodal 1024 1022 25845 2504 00587 0,2353

wyrobce: 1000 250 + 02000

Tabulka 6: Porovnani parametri akcelerometru ADXL 203.

V tabulce 6 jsou uvedeny skutecné 1 zjisténé parametry akcelerometru ADXL
203. Vzorky A a B tohoto akcelerometru jsou dokonce ovéfeny dvémi rliznymi
metodami. Vysledky vyhodnoceni obou metod jsou si velmi blizké a odpovidaji

udajim z katalogovych listti vyrobce tohoto akcelerometru.
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Citlivost vSech tfi testovanych vzorkid akcelerometru ADXL 203 se pohybuje
v rozmezi 998 - 1024 mV/g, coz odpovidd hodnoté vyrobce 1000 mV/g. V tomto
méteni byl offset u tii vzorkd pro obé osy naméfen v rozmezi hodnot 2,49 V az
2,55 V, méeni tedy opét potvrdilo udaj vyrobce (2,5 V).

V katalogovém listu je uvedena hodnota nelinearity * 0,2 %. Tato hodnota je
vyrazné¢ piekrocena pouze u vzorki A a B vose Y ovéfovanych 1. metodou.
Dtivodem tak vysoké nelinearity mtize byt to, ze ovétovani vzorki neprobihalo vzdy
za uplné stejnych podminek, které samoziejmé vzhledem k vyhodnocovani mély byt
dodrZzeny. Chyba je tedy s velkou pravdépodobnosti na strané¢ méficiho. Druha
metoda byla jiz automatizovana, tzn., Ze rota¢nim stolkem nebylo otidceno ruc¢né
(jako v 1. metod¢), ale pomoci krokového motoru. To miize byt ptic¢inou, pro¢ jsou

U akcelerometru ADXL 203 A byla, na rozdil od ostatnich vzork® u druhé
metody, vypocitana také nejistota typu A, ktera ma v ose X hodnotu 0,0029 V a v ose
Y hodnotu 0,0030 V.

3.3 AKCELEROMETR ADXL 311 OD ANALOG DEVICES

Jako dalsi akcelerometr od vyrobce Analog Devices byl ovéfovan snimac
ADXL 311. V popisu tohoto akcelerometru v pfiloze 2 jsou uvedeny zejména

vlastnosti, které jsou rozdilné od akcelerometru ADXL 203.

3.3.1 Vyhodnoceni naméienych hodnot 1. metodou

Relativni odchylka napéti Uy a Uy v pribéhu otaCeni akcelerometrem je

na obrazku 23.
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Relativni odchylka akcelerometru ADXLI11 napeti Ux

. 015
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=
__
= 0.05
o
=
= 0
= . . . . : :
= ' ' ' ' ' '
= 00s | | | | | |
0 a0 100 150 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerametru [stupen]
Relativni odchylka akcelerometru ADXLIT1 napeti Uy
m :
= T
= ‘
o 1
[ 1
= ‘
a :
= .
= '
o i
= 1 | | | | | |

) a0 100 150 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerometru [stupen]

Obrazek 23: Prubéh relativni odchylky vystupnich napéti Ux a Uy
akcelerometru ADXL 311 napajeného napétim 3V.

Pomoci programu MATLAB byly zjistény nésledujici vztahy, které plati
pro vystupni napéti Uy a Uy akcelerometru ADXL 311. Nejistoty k témto vztahiim
byly dopocitany podle postupu v podkapitole 3. 1. 5.

U, =0,18257 -sin(p+266,3345)+1,4925V | U, =0,18008-sin(p—1,1586¢* )+1,48021
U, =(0,183-sin(¢p +266)+1,493) £ 0,006/ | U, =(0,180-sin ¢ +1,480) £ 0,011/

Na zéklad¢ téchto vztahli byly zjiStény parametry akcelerometru. Ty jsou
porovnany s parametry zjiSténymi pomoci 2. metody a s parametry udavanymi

vyrobcem v podkapitole 3. 3. 3.

3.3.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot 2. metodou

Rovnice regrese zavislosti napéti Uy a Uy na zrychleni g pro akcelerometr
ADXL 311 jsou nasledujici:

U, =01763-g+1,4923V U, =0,1752- g + 14657V
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Zavislost citlivosti ADXL 311 na zrychleni

0,190

0,185 8

0,180

0,175 W

0,170 8

citlivost K [V/m*s?]

0,165 3

0,160 T T T T T T T T
10 -08 -06 -04 02 00 02 04 06 08 10

g [m*s?]

—x— citlivost v ose x —+—citlivost v ose y

Obrazek 24: Zavislost citlivosti akcelerometru ADXL 311 na zrychleni.

3.3.3 Porovnani parametru akcelerometru ADXL 311

citlivost offset nelinearita
AL 31 [mvig] V] %]
réfeni: 0sa # osa Y 0sa A osa 053 A osa
namifena 1. metoda 183 180 149 1,48 0,3260 - 30806
2. metoda 176 175 149 1,46 00,0554 00373
wyrobce: 174 15 + 02000

Tabulka 7: Porovnani parametri akcelerometru ADXL 311.

Z tabulky 7 je patrné, Ze hodnota offsetu u obou pouzitych metod méteni
odpovidd hodnotam z katalogového listu. Citlivost zjisténa pomoci 2. metody
odpovida katalogové hodnoté ptesnéji nez hodnoty citlivost ziskané prvni metodou.
Rovnéz nelinearita zjiSténd 2. metodou je niz§i. Hodnoty nelinearity ziskané

1. metodou dokonce ptevysuji hodnotu vyrobce.
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Tento rozdil mezi obémi metodami je s velkou pravdépodobnosti zplisoben

tim, ze 2. metoda je automatizovana, a tim je vice potlacen vliv chyby méfticiho.

3.4 AKCELEROMETR MMA7260QT OD FREESCALE

Dal$im vyrobcem ovétovanych snimact je Freescale. Byly testovany dva
vzorky akcelerometru MMA7260QT, oznaCenych A a B. Informace o tomto

akcelerometru ziskané z udajti od vyrobce jsou uvedeny v ptiloze 5.

3.4.1 Vyhodnoceni namérenych hodnot 1. metodou

Relativni odchylka napéti Uy 1 Uy akcelerometru MMA7260QT A v prib¢hu
otaCeni akcelerometrem je na obrazku 25, pro vzorek B je tato zéavislost na obrazku

26. Srovnani prabehii napéti vzorkli A a B je na obrazku 27.

Relativni odchylka akcelerometru MMASZB00TA napeti Lx

3? 10 ! ! T T T T
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z g | | | | | |
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Relativni odchylka akcelerometru MMASZB0C0TA napeti Ly
= 0.3 ! ! | | | |
=
=
)
oy
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50 100 150 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerametru [stupen]

Obrazek 25: Priabéh relativni odchylky vystupnich napéti Ux a Uy
akcelerometru MMA7260QT A.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

O Vysoké uceni technické v Brné

44

Relativni odchylka akcelerometru MMASZB0C0TE napeti Ux
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Obrazek 26: Prubéh relativni odchylky vystupnich napéti Ux a Uy
akcelerometru MMA7260QT B.

Srovnani prubehu akcelerometry
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Obrazek 27: Srovnani prubéhu napéti akcelerometrit MMA7260QT A a B.
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Pomoci programu MATLAB byly zjistény nésledujici vztahy, které plati

pro vystupni napéti Uy a Uy akcelerometru MMA7260QT. Nejistoty k témto

vztahtim byly dopocitany podle postupu v podkapitole 3. 1. 5.

Vzorek A:

U, =0,7262-sin(p + 0,0008358) + 1,3443V

U, =0,7444 -sin(p + 275,5726)+ 1,4779V

U, =(0,726-sinp+1,344) £0,015/

U, = (0,744 -sin(p + 275)+1,478) £ 0,017V

Vzorek B:

U, =0,7333-sin(p +0,00035643)+ 1,4118V

U, =0,7384-sin(p + 273,6624)+1,3289V

U, =(0,733-sinp +1,411) £ 0,016/

U, =(0,738-sin(p+273)+1,329)+ 0,017V

Na zdklad¢ téchto vztahii byly zjiStény parametry akcelerometru. Ty jsou

porovnany s parametry zjiSténymi pomoci 2. metody a s parametry udavanymi

vyrobcem v podkapitole 3. 4. 3.

3.4.2 Vyhodnoceni naméienych hodnot 2. metodou

Rovnice regrese zavislosti napéti Uy

MMA7260QT jsou nasledujici:

Vzorek A:

a Uy na zrychleni g pro akcelerometr

U, =0,8222-g+1,7847V

U, =0,7878- g +1,6154V

Vzorek B:

U, =0813-g+1,6209V

U, =0,8004-g +1,7404V
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1.1

Zavislost citlivosti MMA7260QT A na zrychleni

1,0

0,9

0,7

citlivost K [V/m*s]

0,6

0,5

-1,0

Obrazek 28:

-08 -0,6 -04 -02 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

g [m*s?]

—X— citlivost v ose x —+—citlivost v ose y ‘

Zavislost citlivosti akcelerometru MMA7260QT A na zrychleni.

Zavislost citlivosti MMA7260QT B na zrychleni

1,1
1,0
0,9
0,8

0,7 7

citlivost K [V/m*&’]

0,6

0,5

-1,0

Obrazek 29:

-08 -06 -04 -02 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
g[m*s?
—X— citlivost v ose x = citlivost v ose y ‘

Zavislost citlivosti akcelerometru MMA7260QT B na zrychleni.
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3.4.3 Porovnani parametria akcelerometru MMA7260QT

citlivost offset nelinearita
PARAT BT [mvig] V] %]

réfeni: 0sa # osa Y 0sa A osa 053 A osa
vzarek A 1. metoda 726 744 1,34 1,48 4 4270 - 0,2596
2. metoda 922 787 178 162 04560 -0,2973
vzorek B: 1. metoda 733 738 141 1,33 - 0,0005 - 20717
2. metoda a13 800 152 1,74 02437 01137

vyrobce: 200 15 + 11,0000

Tabulka 8: Porovnani parametri akcelerometru MMA7260QT.

Z tabulky 8 je zfejmé, ze hodnota offsetu u obou pouzitych metod méteni
odpovidd hodnotdm z katalogového listu. Citlivost zjisténd pomoci 2. metody
odpovida katalogové hodnoté ptesnéji nez hodnoty citlivost ziskané prvni metodou.
Rovnéz nelinearita zjiSténd 2. metodou je niz§i. Hodnoty nelinearity ziskané
1. metodou dokonce ptevysuji hodnotu vyrobce.

Tento rozdil mezi obémi metodami je s velkou pravdépodobnosti zptisoben

tim, Ze 2. metoda je automatizovana, a tim je vice potlacen vliv chyby méficiho.

3.5 AKCELEROMETR LIS2L0AS4 OD STMICROELECTRONIC

Dalsim vyrobcem méfenych snimact je STMicroelectronic. Byly ovéfovany
dva vzorky snimace LIS2LOAS4, oznaCenych jako A a B. Informace o tomto

akcelerometru ziskdny od vyrobce jsou uvedeny v podrobném ptehledu v ptiloze 3.

3.5.1 Vyhodnoceni naméienych hodnot 1. metodou

Relativni odchylka napéti Uy i Uy akcelerometru LIS2L02AS4 A v pribéhu
otaceni akcelerometrem je na obrazku 30. TotéZ pro vzorek B je na obrazku 31.

Srovnani prabéht napéti Uy i1 Uy vzorkll A a B je na obrazku 32.
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Relativni odchylka akcelerometru LIS2L02A544 napeti Ux
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Obrazek 30: Priibéh relativni odchylky napéti Ux a Uy akcelerometru
LIS2L02AS4 A.

Relativni odchylka akcelerometru LISZ2UL02AS4B napeti Ux
I:Iz T T

relativni adchylka [%]

50 100 150 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerometru [stupen]

Relativni odchylka akcelerometru LIS2L02A54B napeti Uy

relativni odchylka [%]

0 a0 100 1580 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerometru [stupen]

Obrazek 31: Prubéh relativni odchylky napéti Ux a Uy akcelerometru
LIS21.02AS4 B.
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Sravnani prubehu akcelerometru
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Obrazek 32: Srovnani prubéhi napéti akcelerometru LIS2LL02AS4 A a B.

Pomoci programu MATLAB byly zjistény nasledujici vztahy, které plati
pro vystupni napéti Uy 1 Uy akcelerometru LIS2L02AS4. Nejistoty k t€émto vztahlim

byly dopocitany podle postupu v podkapitole 3. 1. 5.

Vzorek A:

U, =0,68739-sin(p+270,6213)+1,5846V | U, = 0,64432-sin(¢ +0,0001481)+1,6993V
U, =(0,687-sin(p +270)+1,585)+ 0,015V | U, = (0,644-sinp+1,699)+ 0,013V

Vzorek B:

U, =0,45915-sin(¢p + 269,5438)+1,6184V | U, =0,42823 -sin(¢ + 0,00068546) + 1,6993V

U, =(0,459-sin(p+269)+ 1,618)+ 0,138V | U, = (0,428 -sin ¢ +1,699) + 0,135V

Na zdklad¢ téchto vztahii byly zjiStény parametry akcelerometru. Ty jsou
porovnany s parametry zji§ténymi pomoci 2. metody a s parametry udavanymi

vyrobcem v podkapitole 3. 5. 3.
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3.5.2 Vyhodnoceni naméienych hodnot 2. metodou

Rovnice regrese zavislosti napéti Uy 1 Uy na zrychleni g pro akcelerometr

LIS2L.02AS4 jsou nasledujici:

Vzorek A:

U, =0,6479-g+1,6676V U, =0,6486- g +1,659V
Vzorek B:

U, =0,6888-g+1,6097V U, =0,64468004 - g +1, 7271V

Zavislost citlivosti LIS2L02AS4 A na zrychleni

0,80

0,75 7

0,70 .
0,65 —H—y %—\P*—Ww

0,60 8
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-0 -08 06 -04 -02 00 0,2 04 006 0,8 1,0

g[m*s?

—x— citlivost v ose x =—4—citlivost v ose y

Obrazek 33: Zavislost citlivosti akcelerometru LIS21.L02AS4 A na zrychleni.
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0,80

Zavislost citlivosti LIS2L02AS4 B na zrychleni

0,75

% 0,70
£ M
2
¥ 0,65 4\'\4—1— . |
8 Ty
2 060

0,55

0,50 \ \ \ \ \ \ \ \

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
g [m*s?]

‘ —x— citlivost v ose x —+—citlivost v ose y ‘

Obrazek 34: Zavislost citlivosti akcelerometru LIS21.L02AS4 B na zrychleni.

3.5.3 Porovnani parametrua akcelerometru LIS2L02AS4

citlivost offset helinearita
LISZL02454 gl ] ]

mefeni. EER osa Y (EER nsa Y osa X osa Y
vzarek A 1. metodal BE7 G44 1,58 1659 01168 0,8347
2. metodal B47 G485 166 1 BB -0,0005 03211
vzarek B: 1. metoda] 4589 428 162 159 03313 - 0,504
2. metodal £33 B45 1,61 1.72 -0,0344 0,1039

wyrohce: ER0 1 RS + 00,3000

Tabulka 9: Porovnani parametri akcelerometru LIS2L.02AS4.

I u tohoto snimace je zfejm¢, ze hodnota offsetu u obou pouzitych metod

meéieni odpovidd hodnotam z katalogového listu. Citlivost u vzorku A je u obou

metod piiblizné stejnd a odpovida katalogovym hodnotam. Citlivost vzorku B je

vSak u kazdé metody rtizna. Hodnoty citlivosti ziskané 2. metodou je katalogovym
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hodnotdm bliz8i. Rovnéz nelinearita zjisténa 2. metodou je u obou métenych vzorki
niz8i. Hodnoty nelinearity ziskané 1. metodou dokonce ptevysuji hodnotu vyrobce.
Rozdil je opét s velkou pravdépodobnosti zplisoben tim, ze 2. metoda je

automatizovana, a tim je, na rozdil od 1. metody, potlacen vliv chyby méfticiho.

3.6 AKCELEROMETR LIS3L06AL OD ST MICROELECTRONIC

Testovanym snimacem od STMicroelectronic byl také akcelerometr
LIS3106AL. S ptedchozim akcelerometrem LIS2L02AS4 ma mnoho parametrt

a vlastnosti spole¢nych, proto budou v prehledu v ptiloze 4 zminény zejména odlisSné

parametry.

3.6.1 Vyhodnoceni naméienych hodnot 1. metodou

Relativni odchylka napéti Uy 1 Uy akcelerometru LIS3I06AL v prubéhu

otaceni akcelerometrem je zobrazena na obrazku 35.

w 10 Relativni odchylka akcelerometru LIS3L0BAL napeti Ux

=

a:]

-

=

oy

[

=

o

=

=

B oy | | | | | |
2 0 a0 100 150 200 250 300 350

uhel natoceni akcelerametru [stupen]

4 w1t Relativni odchylka akcelerometru LIS3LO0EAL napeti Ly
= ! ! ! ! ! !
i)
=
=
-_—

[
=
[
=
=
=
=4 I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350

uhel natoceni akcelerometru [stupen]

Obrazek 35: Priabéh relativni odchylky vystupnich napéti Ux a Uy
akcelerometru LIS3106AL napajeného 3,3V.
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Postup pii ovéfeni parametrli akcelerometru LIS3106AL je shodny jako

u ostatnich akcelerometrti. Pomoci programu MATLAB byly zjistény nasledujici

vztahy, které plati pro vystupni napéti Uy 1 Uy akcelerometru LIS3106AL. Nejistoty

k t€émto vztahlim byly dopocitany podle postupu v podkapitole 3. 1. 5.

Uy

=0,22917 -sin(¢ +186,9083)+1,6461V | U, = 0,22373-sin(¢p +277,1183)+1,66117

Uy

= (0,229 - sin(¢ +186)+1,646) £ 0,005V | U, = (0,224 -sin(p +277)+1,661) + 0,005

Na zaklad¢ téchto vztahli mohly byt zjiSt€ény parametry akcelerometru

a porovnany s parametry udavanymi vyrobcem.

3.6.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot 2. metodou

Rovnice regrese zavislosti napéti Uy 1 Uy na zrychleni g pro akcelerometr

LIS3106AL jsou nasledujici:

U, =0,224- g +1,6563V U, =0,2294 - g +1,6402V
Zavislost citlivosti LIS3LO6AL A na zrychleni
0,30
0,28
0,26 |
T S s S S Sy
§ 0,22 W ' '
¥ 0,20 :
‘é 0,18 :
3 0,16
0,14
0,12
0,10

10 -08 -06 -04 -02 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
g[m*s?

‘ —X— citlivost v ose x == citlivost v ose y ‘

Obrazek 36: Zavislost citlivosti akcelerometru LIS3106AL na zrychleni.
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3.6.3 Porovnani parametria akcelerometru LIS3106AL

citlivost offset helinearita
LIS3L06AL [rvia] T ]
meéfeni: 053 A osa Yy 0sa A osa ¥ nsa A osa Y
hamarena 1. metoda 229 224 165 156 -0,0483 00597
2. metoda 229 224 1654 156 0E310 04315
wirobce: 220 165 + 00,3000

Tabulka 10: Porovnani parametri akcelerometru LIS3106AL.

U tohoto snimace je ov€fovan pouze jeden jeho vzorek. Hodnoty citlivosti
vySly u obou metod shodné a stejné¢ jako hodnoty offsetu odpovidaji katalogovym
hodnotdm. Na rozdil od snimaci vyhodnocenych doposud je nelinearita
akcelerometru LIS3106AL vyhodnocena 1. metodou nizsi nez katalogové hodnoty,

nelinearity ziskané 2. metodou jsou vyssi nez hodnoty vyrobce.

3.7 AKCELEROMETR AGS61231 PANASONIC MATSUSHITA

Dalsim vyrobcem ovéfovanych akcelerometri je Panasonic Matsushita.
Narozdil od vSech ostatnich typt snimact, které byly v této praci ovéfovany,

vyuzivaji akcelerometry tohoto vyrobce piezorezistivni metodu (nikoli kapacitni

Cvwr

AGS61231 se nachazi v ptiloze 6 .

3.7.1 Vyhodnoceni namérenych hodnot 1. metodou

Relativni odchylka napéti Uy i Uy v pribchu otaceni akcelerometrem je
zobrazena na obrazku 37. Postup pfi ovéfeni parametri akcelerometru AGS61231 je

stejny jako u piedchozich akcelerometra.
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Relativni odchylka akcelerometruy AGSE1231 napeti Ux

0\_\_\_\‘? T T T E T T
I '
= 005
=
2 o
= -0.05
2 0.1
o a0 100 150 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerometru [stupen]
Relativni odchylka akcelerometru AGSE1231 napeti Uy

3
2]
=
=
o
(]
=
o
=
=
=
a k)
= 02 | | | | | |

0

50 100 150 200 250 300 3a0
uhel natoceni akcelerametru [stupen]

Obrazek 37: Priabéh relativni odchylky vystupnich napéti Ux a Uy
akcelerometru AGS61231 napajeného napétim 3V.

Pomoci programu MATLAB byly zjistény nasledujici vztahy, které plati
pro vystupni napéti Uy i1 Uy akcelerometru AGS61231. Nejistoty k t€émto vztahtim
byly dopocitany podle postupu v podkapitole 3. 1. 5.

U, =0,4973-sin(p +182,4229)+ 1,4351V | U, = 0,4966 -sin(¢p +92,7937)+ 1,451V

U, =(0,497 -sin(p +182)+1,435) £ 0,014V | U, = (0,497 -sin(¢ +92)+1,451) + 0,028

Na zaklad¢ téchto vztahli mohly byt zjiStény parametry akcelerometru

a porovnany s parametry udavanymi vyrobcem.

3.7.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot 2. metodou

Rovnice regrese zavislosti napéti Uy i Uy na zrychleni g pro akcelerometr
AGS61231 jsou nasledujici:

U, =0,4943- g +1,4684) U, =0,4991- g +1,4732V
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Zavislost citlivosti AGS61231 na zrychleni

0,70
0,65 A
0,60 1
0,55 1
0,50 5

0,45 1

citlivost K [V/m*s]

0,40 q

0,35 1

0,30 T T T T T T T T

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8

g [m*s?

‘ —X— citlivost v ose x === citlivost v ose y ‘

Obrazek 38: Zavislost citlivosti akcelerometru AGS61231 na zrychleni.

3.7.3 Porovnani parametria akcelerometru AGS61231

1,0

citlivost offset nelineatita
AGEE1231 gl ] %]
méfent: IEER osa Y 05 A osa Y 0sa o osa
namarana 1. metodal 497 497 144 145 0,16596 02121
2. metodal 494 499 147 147 04576 01711
wirobce: s00 15 + 20000

Tabulka 11: Porovnani parametri akcelerometru AGS61231.

I u tohoto akcelerometru jsou hodnoty citlivosti i offsetu z obou metod

shodné a odpovidaji hodnotam vyrobce. Nelinearita pribé¢hu vystupnich napéti je

u 1. pouzité metody niZ$i nez katalogové hodnoty. U 2. metody je nelinearita v ose X

vys$si nez je uvedeno v katalogovém listu.
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3.8 AKCELEROMETR AGS61331 PANASONIC MATSUSHITA

Akcelerometr AGS61331 je dal$im zfady akcelerometri od Panasonic

v

AGS61331 se nachazi v ptiloze 7 .

3.8.1 Vyhodnoceni namérenych hodnot 1. metodou

Relativni odchylka napéti Uy a Uy v pribéhu otaceni akcelerometrem je

na obrazku 39.

Relativii odchylka akcelerometry AGSE1331 napeti Ux

0 ! ! ! ! ! !
g : :
(s
=
=
(]
=3
=
=
=
&
z , ' ' . .
05 i i i i i i
0 50 100 180 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerametru [stupen]
Relativni odchylka akcelerometru AGSE1331 napeti Ly
—_— 1 T T T T T :
#= '
)
=
=
o
[
=
)
=
=
i
=]

a0 100 150 200 250 300 350
uhel natoceni akcelerometru [stupen]

Obrazek 39: Pribéh relativni odchylky vystupnich napéti Ux a Uy
akcelerometru AGS61331 napajeného napétim 3V.

Postup pfi ovéfeni parametrii akcelerometru AGS61331 je stejny jako
u predchozich akcelerometri. Pomoci programu MATLAB byly zjistény nasledujici
vztahy, které plati pro vystupni napéti Uy a Uy akcelerometru AGS61331. Nejistoty
k témto vztahiim byly dopocitany podle postupu v podkapitole 3. 1. 5.
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Uy

=0,3396-sin(¢p +187,203)+ 1,488 U, =0,3166-sin(p + 458,0325)+1,4835V

Uy

= (0,340 -sin(¢ + 187)+1,489) £ 0,027V | U, = (0,317 -sin(p + 458) + 1,484) £ 0,030/

Na zaklad¢ téchto vztahit mohly byt zjiStény parametry akcelerometru

a porovnany s parametry udavanymi vyrobcem.

3.8.2 Vyhodnoceni naméienych hodnot 2. metodou

Rovnice regrese zavislosti napéti Uy a Uy na zrychleni g pro akcelerometr

AGS61331 jsou nasledujici:

U, =03151-g+15164V U, =0,3399- g +1,5068)
Zavislost citlivosti AGS61331 na zrychleni
0,50
0,45
_ 0,40
£
>
z MM
g - W
0,25
0,20

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

g [m*s?]

‘ —X— citlivost v ose x =—+—citlivost v ose y ‘

Obrazek 40: Zavislost citlivosti akcelerometru AGS61331 na zrychleni.
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3.8.3 Porovnani parametria akcelerometru AGS61331

citlivost offset nelinearita
AE5E1331 fmvig] ] ]
mefeni: 053 & nsa osa A osa Y 0sa A osa Yy
hamarena 1. metods 340 317 149 1,48 - 10655 1,3256
2. metoda 315 339 150 1,50 01687 0,2350
wirobce: 333 15 + 20000

Tabulka 12: Porovnani parametria akcelerometru AGS61331.

Z tabulky 12 je patrné, ze hodnoty citlivosti i offsetu odpovidaji hodnotdm
vyrobce. Nelinearita pritb¢hu vystupnich napéti je u 1. pouzité metody vyssi nez

u 2. metody, v obou piipadech je vSak nelinearita niz§i nez dovoluji katalogové

hodnoty. Pozadavky na nelinearitu jsou u akcelerometru AGS61331 splnény.
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4. MERENI UHLOVE RYCHLOSTI
S MEZIPREVODEM NA JINOU
NEELEKTRICKOU VELICINU

Dals$i moznost, jak zjistit ndklon, je méfeni thlové rychlosti. Typickym
zatizenim, které méfi uhlovou rychlost ve [°/s] je gyroskop. Gyroskopy jsou jiz
dlouhou dobu zndmy a vyuziviny pro méfeni a urCovani zmeény polohy
nebo natoceni libovolného predmétu, ke kterému jsou piipevnény. Velkou vyhodou
je moznost pouziti gyroskopli v integrované podobé¢, kterd kromé snimace obsahuje
také vyhodnocovaci obvody. Gyroskopy jsou zalozeny na riznych fyzikalnich
principech. V nésledujicich kapitolach budou popsany gyroskopy optické
a gyroskopy vyuzivajici Coriolisovy sily.

4.1 OPTICKY GYROSKOP [7, 8,9, 10]

Hlavnimi vyhodami vlaknovych optickych gyroskopt je to, ze nezahrnuji
zadné pohyblivé cCasti, vyzaduji minimalni adrzbu, maji velky dynamicky rozsah,
malé rozméry a velkou piesnost. Tyto systémy se vSak vyznacuji také vysokou
cenou.

Princip vSech optickych snimaci uhlovych rychlosti je zalozen na Sagnacové
efektu. Ten vyuziva pro zjisténi thlové rychlosti rozdilnou dobu obéhu dvou paprskii
putujicich uzavienou smyckou v opacnych smérech. Smycka tvofi rovinu kolmou
na osu rotace. Pocatecni svételny paprsek je rozdélen do dvou paprski, které putuji
jednoduchym vladknem ve spirdlovém uspotadani, jak ukazuje obrazek 41.

Jedna draha je ve sméru, druhd je proti sméru hodinovych rucicek. Jestlize
se vldknova smycka ota¢i ve sméru hodinovych rucicek, Siteni svétla je v tomto
sméru del$i, protoze rychlost svétla je konstantni, vychozi bod se nepohnul
a svételny paprsek tak musi urazit vétsi vzdalenost. Naopak, svételny paprsek Sitici

se proti sméru hodinovych rucic¢ek urazi kratsi vzdalenost. Rozdil optické délky ma
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za nasledek fazovy rozdil, ktery ma vliv na vystup Sagnacova interferometru. Podle

intenzity jasu na vystupu meficiho pfistroje je zjiSténa thlova rychlost.

fazowy rozdil
Ll
FAWAN
M\_ :

konedna pozice

mnostyi rotace
héhem periody obéhu
syételneho paprsku

wehozi pozice

Obrazek 41: Sagnaciiv efekt ve spiralovém vlakné pouzity pro méreni rychlosti

[7].

4.1.1 Prehled trhu optickych gyroskopi

maximalni sirka vstupni rozme teplotni
vyrobce typ vstupni rozsah | frekvenéiho sum pn! v P
. napéti (mm) rozsah
{1s) pasma (Hz)
o -
+375 < 400 4 YthrirtHz 5 W00 56 958 42x o digital
DSP - 3000 o -40 2775 °C
;A +10 % 33,02
+100 100 6 “fhritHz analog
kvh
. . +375 500 4 UhrinHz digital
dust
INEUSTeS | pep 4000 18- 32 VDG 1:1:1;;};132,8 40a3775°C
+100 100 & UhrittHz ' analog
TG - 6000 +780 <75 14 - 30 VDG 143;‘;350?'3}” 20 az55°C
hitachi | HOFG1{A) +G0 0,01 %s 12%DC | 120x100%73 | - 10 2% 60°C
cahle
gyroskop | HOFG-OLC £120 a0 0,04 Ys 12 VDo 92xB5x26 | - 10 az60°C

Tabulka 13: Parametry optického gyroskopu [8, 9].
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4.2 GYROSKOP VYUZIVAJiCi CORIOLISOVY SILY [1, 10, 15]

Gyroskop muze fungovat také na principu detekce Coriolisovy sily. Tyto
gyroskopy umi méfit pouze v jednom sméru - kolmém na plochu integrovaného
obvodu. Pro jiné sméry méfeni je nutné zajistit spravné natoCeni a umisténi

gyroskopu.

4.2.1 Vysvétleni vzniku Coriolisovy sily

Pro pochopeni principu tohoto snimace je dobré vysvétlit, co je Coriolisova
sila. Jednd se o setrvacnou silu, kterd pusobi na pohybujici se télesa v rotujici
neinercidlni vztazné soustavé, pricemz téleso méni svou vzdalenost od osy otaceni
urcitou rychlosti. Coriolisova sila m4 smér kolmy ke spojnici téleso - osa otaceni
a zpusobuje staCeni trajektorie télesa proti smeru otaceni soustavy. Coriolisova sila

se vypocita podle vztahu:

F. = —2mw x v, Rovnice 16
kde Feoooooono.... je Coriolisova sila,
m............je hmotnost télesa,
Vi.eeroo......je rychlost télesa v neinercialni vztazné soustave,
Weerininnnn, je vektor uhlové rychlosti otaceni soustavy
) oznacuje vektorovy soucin.

Pisobeni Coriolisovy sily lze vysvétlit na pohybu clovéka od stiedu
rotujictho kruhu k jeho okraji urcitou rychlosti v, jak je ukdzano na obrazku 42.
Pii pohybu na clovéka piisobi vzrustajici virtualni Coriolisova sila, ktera ma
maximalni velikost na kraji kruhu. Stejné sila plisobi na vSechny hmotné objekty
nanasi planeté, protoze ta je pravé takovouto soustavou otacejici se pravidelné
kolem své osy. Podle vzorce pak na severni polokouli ptisobi ve sméru hodinovych
rucicek, na jizni polokouli v protisméru. Na rovniku je sila nulovd, na pdlech
maximalni. Prakticky dasledek 1ze pozorovat napiiklad v to€eni virt pii odtoku vody

z umyvadla, u tornada nebo na vymletych pravych btezich fek.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Setrva%C4%8Dn%C3%A1_s%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Trajektorie
http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C4%9Bleso
http://cs.wikipedia.org/wiki/Neinerci%C3%A1ln%C3%AD_vzta%C5%BEn%C3%A1_soustava
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vektor
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%9Ahlov%C3%A1_rychlost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vektorov%C3%BD_sou%C4%8Din
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SMER ROTACE

Obrazek 42: Priklad piisobeni Coriolisovy sily na osobu pohybujici se od stfedu

k okraji rotujiciho kruhu.

4.2.2 Princip gyroskopu s méienim Coriolisovy sily

Pti pouziti Coriolisovy sily v integrovanych gyroskopech se vyuziva
technologie MEMS (mikroelektromechanické systémy), kde se vytvaii
na integrovaném obvodu spolu s elektrickymi obvody i1 mechanické mikrosoucasti,
které tvofi samotny snimac. Obsahuji vibrujici ladicku nebo jinou srovnatelnou

strukturu realizovanou v kiemikovém substratu (na obrazku 43a).

Coriolisovy
sily
*+— 4 —™ primamni
rezonancni

a) sily by [T | 1

| |
i
m— ram
¢C rezonujici struktura

smér pohybu struktury
Pruzimg
| ! | ! ci:-'—f—-:l— méfici plogky

=2 __ otacivy pohyb
~ " ladicky

Obrazek 43: a) Vytvoreni Coriolisovy sily u vibra¢niho gyroskopu [15].
b) Zjednodusena struktura kapacitniho MEMS gyroskopu.
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Struktury  se

elektromagnetickymi silami. Rotacni pohyb struktur vyvolava Coriolisovy sily, které
jsou pricinou dodatecnych vibraci v kolmém sméru (k plvodnim vibracim).
Snimace, které reaguji na tyto vibrace vyvolané rota¢nim pohybem, mohou byt
kapacitni, piezorezistivni nebo piezoelektrické. Pfipojena elektronika generuje
analogovy vystup. Soucasnd zafizeni produkuji zédkladni napéti kolem 2,5 V. Toto
napéti vzrusta (klesda), pokud systém rotuje v jednom (nebo druhém) smeéru.
Gyroskopy tohoto typu jsou malé a maji dobrou vykonnost.

Pouzivanym principem pro méteni velikosti Coriolisovy sily v integrovanych
gyroskopech je kapacitni metoda. Je ukdzéna na obrazku 43b. Kmitanim rezonujici

struktury se rozkmitd také ram. Tak se méni vzdalenost méficich plosek (desek

aktivuji

elektrostatickymi,

kondenzatoru) a tim i kapacita kondenzatoru.

piezoelektrickymi

4.2.3 Piehled trhu gyroskopii vyuZzivajicich Coriolisovy sily

V nabidce firmy Analog Devices Ize nalézt miniaturni integrované kapacitni

gyroskopy, které vyuzivaji méteni Coriolisovy sily. Parametry téchto gyroskopt jsou

uvedeny v tabulce 14.

nebo

ty rozsah citlivost it h;lf::la i it napft’ul\q? prl:l;du.\rjr teplotni cena v
4 gifka pasma nelinearita zdroj zdroj dol h
{'s) (mviis) Cisirtz) W) mA) rozsah 'C) |dolarec
. . 475 to R
ADXRS150 +140 125210 % | OC to 2 kHz 0.05 01% of F3 5 35y g -40a785°C | ¥30.00
. . 475 to R
ADXRS300 +300 5.0+8 % OC to 2 kHz 010 01% of F3 5 5y g -40a785°C | ¥30.00
. . 478V to R
ADXRS401 +5 15015 % | OCto 2 kHz 0.05 01% of F3 5 5y g -40ai85°C | ¥22.00
o 478V to 5 o
ADXRS610 +300 F+05 OC to 2 kHz 0.05 01% of F3 5 2y 345 -40 2105 °C | ¥30.00
o 478 to 5 o
ADXRS612 +260 7+08 OC to 2 kHz 0.05 01% of F3 5 2y 345 -40 2105 °C | ¥30.00
478 to 5 o
ADXRS614 +5 250825 OC to 2 kHz 0.04 01% of FS Yy 35 -40 a3 105°C | $30.00

Tabulka 14: Hlavni parametry gyroskopi iMEMS Analog Devices Fady ADXRS

[1].
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5. PRAKTICKA MERENI S GYROSKOPEM
ADXRS300

Praktické meéteni bylo provedeno také s gyroskopem, ktery pracuje
na principu Coriolisovy sily. Tento princip je popsan v predchozi kapitole. Blizsi
udaje o gyroskopu ADXRS300 ziskan¢ z katalogovych listii vyrobce jsou uvedeny
v ptiloze 8.

Me¢teni s gyroskopem probihalo podobné jako s akcelerometry. Bylo jim
otaceno kolem osy kolmé na plochu integrovaného obvodu, a na jeho vystupu bylo
méteno napéti, které odpovida rychlosti otaceni. Integraci tohoto napéti byl ziskan
signal umérny uhlu natoCeni gyroskopu v daném okamziku. Integracni konstanta
byla vtomto ptfipadé 50 ms. Vzdy po zapnuti programu, kterym bylo otaceni
gyroskopu fizeno, probihalo prvnich 5 sekund primérovani aktualni hodnoty.

U gyroskopu byla provadéna dvé zdkladni meéteni, kterd jsou popsana

v nasledujicich podkapitolach.

5.1 TEST CASOVE STALOSTI

Pti ovérovani gyroskopu bylo zjisténo, ze i po zastaveni otaceni gyroskopu se
integrovany signal stale méni. To je zpiisobeno vlastnim Sumem gyroskopu, ktery
neni zanedbatelny, dochazelo tedy k integraci Sumu. Proto byl proveden test casové
stalosti, ktery slouzi ke zji§téni vlastniho Sumu gyroskopu. Bylo zjistovano, o kolik
stupiii se gyroskop vychyli v ur¢itém ¢ase po zastaveni otaceni.

V praxi to znamend, jak dlouho je mozné udrzet gyroskop v ustaleném stavu,
aniz by doslo k vyrazné uhlové odchylce, resp. v jakém Case je tato odchylka jesté
akceptovatelna.

Me¢teni probihalo tak, Ze po zastaveni otaceni gyroskopu byly
zaznamenavany hodnoty integrovaného signalu (°) v ¢asovych usecich 1 minuta,
2 minuty, 5 minut a 10 minut. Vysledky ziskané timto méfenim jsou v nésledujicich

grafech.
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Casova stalost gyroskopu ADXRS300 v éase do
120 s

0,0 T T T T T T T
0 50 t[s] 100

eew

Obrazek 44: Pribéhy méreni pri zjisStovani ¢asové stalosti ADXRS300.

Casova stalost gyroskopu ADXRS300 v éase do 600 s

0 100 200 300 400 500 600

t[s]

sew

Obrazek 45: Pribéhy méreni pri zjiStovani ¢asové stalosti ADXRS300.
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Ze dvou ptedchozich grafii byla spocitana primérna hodnota pro jednotlivé
casy, které jsou v grafu na obrazku 46 zobrazeny cervené. Maximdlni hodnoty,

kterych bylo v jednotlivych ¢asech dosazeno, jsou zobrazeny cerné.

Casova stalost gyroskopu ADXRS300 v ¢ase 10 minut

0 L
0 100 200 300 400 500 600
t[s]

—e— primeérna Casova stalost —#— maximalni asova stalost

Obrazek 46: Primérna a maximalni ¢asova stalost gyroskopu ADXRS300.

Z grafu na obrazku 46 je patrné, ze v ¢ase do 120 s je uhlova vychylka nizsi

nez 10°. Poté se jiz prudce zvySuje.

5.2 CITLIVOST GYROSKOPU ADXRS300

Dalsim méfenim byla u gyroskopu ADXRS300 ovéfovana jeho citlivost.
Vyrobee udava citlivost o hodnoté 5 mV/° /s. Timto mé&fenim byla zjisténa citlivost
4,7mV/° /s.

Postup pii zjiStovani této hodnoty byl nésledujici. Gyroskopem bylo otac¢eno
riznymi rychlostmi. Kazdé rychlosti odpovida urcitd hodnota napéti na vystupu
gyroskopu. Pribéh vystupniho napéti gyroskopu ADXRS300 pii rychlosti otaceni

1107 °/s je na nasledujicim obrazku.
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Vystupni napéti gyroskopu pfi rychlosti otaéeni 107 %/s
3,5

3,3
3,1 1
2,9 -
2,7 4
2,5 1
2,3
2,1 4
1,9
1,7 4
1,5

uivl

0 5 10 15 20
ts]

Obrazek 47: Pribéh vystupniho napéti gyroskopu ADXRS300 pri rychlosti

otaceni £ 107 °/s.

Z naméfenych hodnot byly ziskdny tidaje uvedené v nasledujici tabulce.

Fychlost otaceni v [%/5] -107 107
Offset signalu Laff [%] 246584 2 46554
Wystupni napéti Ly st [*] 19599 259716
Uy st-Unffzet Unarn [*] -05085) 05032
Citlivost K [mvi®/s] | 47334| 45899

Tabulka 15: Tabulka naméienych a vypoctenych hodnot pro rychlost otaéeni

gyroskopem 107 °/s.

Postup pfi vypoctu citlivosti K pro rychlost - 107 °/s.:
UNAM = UVYST — UOFFSET = 1,9599 — 2,4684 = - 0,5085 AY/
K=-0,5085/-107=4,7394 mV/ °/s

Stejnym zptisobem bylo postupovano pii zjistovani citlivosti u vsSech
31 hodnot rychlosti, kterymi bylo gyroskopem otaCeno. VSechna meéifeni byla
opakovana 3x a jejich vysledky zprimérovany. Zavislost napéti Uxam na rychlosti je

na obrazku 48. Zavislost citlivosti na rychlosti je na obrazku 49.




! USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
® _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 69
Vysoké uceni technické v Brné

Zavislost napéti na rychlosti

2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
-1,5

-2,0
-400 -200 0 200 400
v [%s]

y = 0,0047x - 0,0035 |

Unam[V]

Obrazek 48: Zavislost napéti Uxam na rychlosti otaceni gyroskopem.

Zavislost citlivosti gyroskopu ADXRS300 na rychlosti

oo

~
1

»
I

~
Il

K [mV/°/s]

w
i

2 I T I I T T
-400 -300 -200  -100 0 100 200 300 400

v [%s]

Obrazek 49: Zavislost citlivosti gyroskopu ADXRS300 na rychlosti otaceni.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

70

6. ZAVER

Prace je vénovana snimaciim uhlové vychylky. Néklon je mozné zjistit mj.
pomoci akcelerometri nebo gyroskopii. Ukolem této prace bylo ovéfit parametry
ve vyhodnoceni parametri pfedloZzenych snimact a také v porovnani téchto
parametrl s hodnotami v katalogovych listech.

K ovéfeni parametrii akcelerometrii Ctyf vyrobcl byly pouzity dvé odlisné
metody. Prvni metoda vychdzi ze sinusové zdvislosti vystupniho napéti
akcelerometru Ux a Uy na thlové vychylce. Tato zavislost byla porovnana
s idedlnim sinusovym pribéhem ziskanym na zdklad¢ katalogovych hodnot. Pii této
metodé¢ bylo rotaénim stolkem otaCeno ru¢né. Druhd metoda jiz byla
automatizovana, rota¢nim stolkem otacel krokovy motor fizeny pocitaem. Metoda
vychazi ze zavislosti vystupniho napéti akcelerometru Ux a Uy na zrychleni g. Tato
zavislost ma tvar piimky.

Prostfednictvim méfeni bylo zjiSténo, ze kapacitni akcelerometry firem
Analog Devices a Freescale, které¢ byly provétovany hned v né¢kolika provedenich,
jsou velmi presné. Parametry citlivost, offset a nelinearita uvadéné v katalogovych
listech vyrobct jsou shodné s udaji, které byly zjistény prostiednictvim naméienych
dat. Zajimavym zjiSténim méfeni je odliSnd orientace os akcelerometri X a Y
u jednotlivych vyrobct.

Vysledné parametry, které byly naméfeny a dopocitany na zakladé 1. metody
nejsou tak presné a uspokojivé, jako parametry akcelerometri ziskané 2. metodou.
Pti¢inou nepiesnosti v 1. metod¢ je zajisté métici operator a to, Ze rotacnim stolkem
bylo otaCeno ru¢né. 1. metoda také vyrdbi znacnou nelinearitu, téméf u vsech
snimact vznikla v 1. metodé nelinearita vyssi, nez u 2. metody.

V této praci byl ovéfovan také gyroskop. Bylo zjiSténo, ze je vhodné jim
meéfit v ustaleném stavu v dobé do 2 minut, poté vznika vlivem vlastnitho Sumu
gyroskopu zna¢né thlové vychyleni. Citlivost gyroskopu zjisténa méfenim, odpovida

udaji, ktery je uveden v katalogovém listu.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Priloha 3
Ptiloha 4
Priloha 5
Ptiloha 6
Priloha 7
Ptiloha 8
Priloha 9

Popis akcelerometru ADXL 203 [1]
Popis akcelerometru ADXL 311 [1]
Popis akcelerometru LIS2LOAS4 [18]
Popis akcelerometru LIS3106AL [18]
Popis akcelerometru MMA7260QT [11]
Popis akcelerometru AGS61231 [16]
Popis akcelerometru AGS61331 [16]
Popis gyroskopu ADXRS 300 [1]

Tabulky namétenych a vypoctenych hodnot
akcelerometrti 1. a 2. metodou, tabulka pro gyroskop



Priloha 1

Akcelerometr ADXL 203 je dvouosy kapacitni linedrni akcelerometr
s m&ficim rozsahem + 1.7 g umistény na jednom integrovaném obvodu. Je dostupny
ve vzduchotésném LCC pouzdie s rozméry 5 x 5 x 2 mm. Pfi kmito¢tu o hodnoté 60
Hz je jeho rozliSeni Img. Akcelerometr vyuziva jednoduché napéjeni (typicky 5V),
kterému odpovidd proud 700 pA. Ma vysokou citlivost a teplotni rozsah od —
40 °C do + 125 °C. Vzajemné usporadani os X a Y mé odchylku niz$i nez 0,1 %.
Akcelerometr ptekond ottesy az 3600 g.

+5V

—.

Y’

ADXL203

AMP AMP AMP

-]
—— L]
i LI.I AC DEMoD [ CUTPUT| | OUTPUT
*

SEMSCR

RELT RFLT
J2kCL 32k
P!
CoM T I‘r’um Ix{nur
T T

Blokové schéma akcelerometru ADXL 203 [1].

Sitku frekvenéniho pasma akcelerometru je mozné nastavit pouZitim
kondenzatori Cx a Cy na pinech Xour a Your. Jak ovlivni hodnota kondenzatoru
§itku frekvenéniho pasma, je vidét v nasledujici tabulce. Siika frekven¢niho pasma
od 0,5 Hz do 2,5 kHz je vybirdna sohledem na to, k jakému ucelu ma byt

akcelerometr pouZit.

Sifka pasma | Kapacita
[Hz] [BF]

¥ 1 4.7
10 0.47
50 a.10
100 0.05
200 0.047
a00 0.01

Nastaveni Sitky pasma uzitim Cx a Cy [1].



* - tadek oznaCeny hvézdickou plati pouze u akcelerometru ADXL 203,

nikoli u ADXL 311

Tento snima¢ byva pouzivan pii navigacich, detekcich pohybu a jinych
dvouosych snimanich. Sklada se z polykifemikového mikromechanického sensoru a
obvodu pro upravu signalu v oteviené smycce. Vystupnim signdlem je analogové
napéti umérné zrychleni. Akcelerometr ADXL 203 je schopny métit obé — kladné i
zaporné zrychleni, statické i dynamické zrychleni a stejné tak mtze poslouzit prave

jako snima¢ naklonu.

Dalsi parametry akcelerometru ADXL 203 jsou v nésledujici tabulce, ktera,
pokud neni uvedeno jinak, plati pfi podminkéch: To = —40°C to +125°C, Vs =5V,
Cx =Cy=0.1 pF, zrychleni=0 g.

Parameter Conditions Min! Typ Max' Unit
SENSOR INPUT Each axis
Measurement Range? +1.7 g
Monlinearity % of full scale +0.2 +1.25 %
Package Alignment Error +1 Degrees
Alignment Error (ADXL203) K sensorto Y sensor +0.1 Degrees
Cross-Axis Sensitivity +1.5 +3 £
SENSITIVITY [RATIOMETRIC)? Each axis
Sensitivity at Xour, Your Vi=5W 260 1000 1040 m\ig
sensitivity Change Due to Temperature* Vi=5V +0.3 %
ZERC g BIAS LEVEL [RATIOMETRIC) Each axis
0 gVoltage at Xour, Your Ve=5V 24 2.5 2.6 v
Initial 0 g Qutput Deviation from Ideal V=5V, 25°C +25 mg
0 g Offset vs, Temperture +0.1 0.8 mg/~C
MOISE PERFORMAMNCE
Output Noise <4 kHz, V;=5V 1 3 v rms
Moise Density 110 pg i Hz rms
FREQUEMNCY RESPOMNSE®
Cx, CvRange® 0.002 0 WF
Rew-Tolerance 24 32 40 i8]
Sensor Resonant Frequency 5.5 kHz
CUTPUT AMPLIFIER
Qutput Swing Low Mo load 0.05 0.2 v
Output Swing High Mo load 4.5 4.8 v
POWER SUPPLY
Operating Voltage Range 3 & v
Quiescent Supphy Current 0.7 1.1 mA
Turn-0On Time® 0 s

Parametry akcelerometru ADXL 203 udavanych vyrobcem [1].

Dale pak plati, ze citlivost je imérné napajecimu napéti. Pro napajeci napéti o
velikosti 4,75 V az 5,25 V je citlivost 186 mV/g az 215 mV/g. Aktuélni frekvenc¢ni
odezva je kontrolovana pouzitim externiho kondenzéatoru (Cx, Cy). Pro Cx a Cy =

0,002 pF je sitka pasma = 2500 Hz. Pro Cx, Cy = 10 pF je Sitka pasma 0,5 Hz.



1

Sitka pasma = ———
2-r-R-C
Cislo pinu [Vyznam |Popis
Vs 1 =T Self Test
[e] 2 DNC Mepfipojeno
5T (1] (7] %aur 3 COM spoledna zem
DNC | 2] r:r L& ] Yout 4 DMC Mepfipojena
COM | 3] s [s|DNC 5 DMC Mepfipojena
(4] 5 ¥our  [Vystupni kanal ¥
TG 7 |vour  |Wistupni kanal ¥
g s I aifw

Konfigurace a popis funkce pint akcelerometru ADXL 203 [1].

Priloha 2

Akcelerometr ADXL 311 je dvouosy kapacitni linedrni akcelerometr

s m&ficim rozsahem + 2g. Akcelerometr vyuZziva jednoduché napdjeni (typicky 3V),

kterému odpovida proud 400 uA.

Cx J: l

Y

IxDUT SELF TEST
{C—
XSENSOR eyt
32k
—m |—| DEMOD
|
CDG = OSCILLATOR ADXL311
T YFILT
32k
| DEMOD
Y SENSOR
com TDUTI
C

v

Blokové schéma akcelerometru ADXL 311 [1].

Sitku frekvenéniho pasma lze stejné jako u akcelerometru ADXL 203

nastavit pomoci kondenzatori Cx a Cy na pinech Xour a Your. Sitka frekvenéniho

pasma od 1 Hz do 3 kHz.



Bliz$i parametry akcelerometru ADXL 311 jsou v nésledujici tabulce, ktera,

pokud neni uvedeno jinak, plati pfi podminkach: To =25°C, Vg =3V, zrychleni = 0

g.
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis
Measurement Ranage +2 g
Nonlinearity Best fit straight line 0.2 % of FS
Aligment Error! +1 Degrees
Aligment Error X sensorto Y sensor +0.1 Degrees
Cross-fods Sensitivity? +2 %
SENSITIVITY Each axis
Sensitivity at Xaur, Yeur Veop=3V 174 mWg
Sensitivity Tolerance (part to part) +15 %
Sensitivity Change due to Temperature® A from 25°C +0.02 9T
0 g BIAS LEVEL Each axis
0 g Voltage Xewr, Yeur Vop=3V 1.2 1.5 1.8 vV
0 g Offset vs. Temperaturs & from 25°C 1.0 mgC
NOISE PERFORMANCE
Moise Density @25°C 300 pgiyHz rms
FREQUENCY RESPONSE
—3 dBE Bandwidth @ Pin X and Pin Yewr 3 kHz
Sensor Resonant Frequency 5.5 kHz
FILTER
Rewr Tolerance 32 k(2 nominal +15 %
Minirmum Capacitance @ Pin X and Pin Yewr 1000 pF
POWER SUPPLY
Operating Voltage Range 24 5.25 v
Quiescent Supply Current 0.4 1.0 mA
Turn-0n Time* 160 % Cour + 4 ms
TEMPERATURE RANGE
Operating Range i] 70 °C

Parametry akcelerometru ADXL 311 udavané vyrobcem [1].

Dale pak plati, ze chyba souososti je specifikovana jako tthel mezi skute¢nou
a indikovanou osou citlivosti. Pfi¢na citlivost je algebraicky soucet chyby souososti a
chyby vnitini citlivosti. Popis a konfigurace pinti akcelerometru jsou u tohoto

akcelerometru stejné jsou u akcelerometru ADXL 203.

Priloha 3

Akcelerometr LIS2LLOAS4 je dvouosy kapacitni linedrni akcelerometr a ma
moznost volby plného rozsahu, +2g a +6g (v tomto méteni byl zvolen plny rozsah
+2g). Napdjeci napéti snimace udava vyrobce v rozmezi 2,4 az 5,25 V. RozliSeni
akcelerometru je 0,3 mg pii Sifce frekvenéniho pasma o hodnoté 100 Hz. Snimac je

vysoce odolny proti otfestim.
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Funk¢ni blokové schéma akcelerometru LIS2LOAS4 [18].

LIS2L02AS4 je dostupny v plastovém SMD pouzdie a je specifikovan pii
pro viechny osy. Sitka pasma miize byt redukovana uzitim externich kapacit, jejichz
hodnoty pro piislusné mezni kmitocty jsou v nasledujici tabulce. Ta je spolecna pro
oba akcelerometry od STMicroelectronic (dalsi typ akcelerometru od

STMicroelectronic bude popsan v nasledujici podkapitole).

Mezni kmitocet | Kapacita
[Hz] [nF]
1 1 500
10 160
¥ 20 [515]
a0 30
100 15
200 5.8
S00 3

Vybér vhodné filtracni kapacity s ohledem na mezni kmitocet [18].

* - tento fadek tabulky plati pouze pro LIS3106AL, nikoli pro LIS2L02AS4.

LIS2L02AS4 zahrnuje jak snimaci prvek tak i IC rozhrani schopné predat
informace z méficiho prvku v podobé analogového signalu. Snimaci prvek schopny
detekovat zrychleni je vyrabén uzitim procesu vyvinutého ST k vyrobé¢ setrvacnych
snimact. IC rozhrani je vyrobeno wuzitim standardniho CMOS zpracovani.
Akcelerometr LIS2L02AS4 je pouzivan, stejné jako piedchozi akcelerometry, pro
mobilni vyvody, vstupni zafizeni her a virtudlnich realit, detekci volného padu pro

ochranu dat, inercidlni navigaci a robotiku. Vice o parametrech akcelerometru



LIS2LL02AS4 jsou v nasledujicich tabulkéach, které, pokud neni uvedeno jinak, plati

pfi podminkach: (Teplotni rozsah —40°C to +85°C), Vs =3,3, T = 25 °C.

Symbol Parameter Test Condition Min. Typ.2 Max. Unit
Ar Acceleration Range® FS pin connected #.8 2.0 g
to GMND
F3 pin connected 15.4 45.0 0
to Vdd
So Sensitivity! Full-scale = 2g Vdd/’5s—10% Vddis Vdd/5+10% Vig
Full-scale = &g Vdd15-10% | Vdd1s | Vdd15+10% Vig
SoDr | Sensitivity Change Vs Delta from +25°C .01 %G
Temperature
Woff Zero_g Lel‘re|4 T=285"C Wdd'2-10% Vdds2 Vdd'2+10% W
OffDr | Zeno-g level Change Vs Delta from +25°C 4.2 mgi=C
Temperature
ML Mon Linearity® Best fit straight line 10.3 +1.5 % FS
Full-scale = 29
X, Y axis
Crossax CrDSS'MiSB 12 +d %
AN Acceleration Noise Density Vid=3.2V, 30 ugd JHZ
Full-scale = 2g i
Fres Sensing Element Resonance | all axes 1.5 kHz
Frequency'®
Top Operating Tempearature Range -40 +85 C
Wh Product Weight 0.8 gram

Mechanické parametry akcelerometru LIS2L02AS4 udavanych vyrobcem [18].

Symbol Parameter Test Condition Min. Typ.2 Max. Unit
Vdd Supply Voltage 2.4 3.3 5.26 W
ldd Supply Current mean value 0.85 1.5 ma
PD pin connected
to GMD
IddPdn | Supply Current in Power rms value 2 5 A
Diown Mode PD pin connected
to Wad
Wt Self Test Input Logic O level 0 0.8 W
Logic 1 level 2.2 Vdd W
Rout | Output Impedance a0 110 140 L8]
Cload | capacitive Load Drive® 320 pF
Ton Turn-0n Time at exit from Cload in puF 550"Cload+0.3 ms
Power Down mode

Elektrické parametry akcelerometru LIS2L02AS4 udavanych vyrobcem [18].

Pro obé tabulky plati, Ze vyrobek je kalibrovan pii napéti 3,3 V. Typickeé
specifikace nejsou zaruCeny. Nulové g a citlivost jsou imérné napdjecimu napéti.
Minimalni rezonanéni frekvence Frgs 1,5 kHz. Sitka pasma snimace
B 1 B 1

2-7-R-C  2-7-110kQ - Cload

, s Cload > InF.



Cislo pinu[Pin Vyznam

1azs |NC “nitfné nepfipojen
] END 0% napajeni
7 dd MNapajeni

8 “outy Wy stupni napéti
9 aT elfTest (Log. O0: normalni redim, log. 1:
oelfTest)
10 Wouty Wy stupni napéti
Fokles wykonu (Log. 0: normalni reZim, log. 1:
A FD - .
reZim poklesu wykonu)
12 M “nitfné nepfipojen
“yheér plného rozsahu (Log. 00 2 g pIny rozsah,
13 FS .
log. 1. B g plny rozsah)
14 - 15 |[Wyhrazeny [Nepfipojen, nebo pfipojen k dd
16 “yhrazeny |Piipojen k %dd, nebo k zemi
17 “yhrazeny |Mepfipojen, nebao pfipojen k Ydd
18 “yhrazeny [Mepfipojen, nebo pfipojen k zemi
19-24 [NC “nitfné nepfipojen

Popis funkce pinii akcelerometru LIS2L02AS4 [18].

Priloha 4

Jedna se o trojosy linedrni kapacitni akcelerometr, ktery ma opét moznost
volby plného rozsahu, a to mezi +2g a +6g. Méfen byl rozsah +6g. RozliSeni

akcelerometru je 0,5 mg pfi Sitce frekvenéniho pasma o hodnoté¢ 100 Hz.

Route  oubs
e nabojoney
i zesilovad
= T IO <Ml
a8 —=T RALLE DEMLIX
= =
W
- Routy Stz
zelftest kompenzace obvady fitrace hodiney

Funk¢ni blokové schéma akcelerometru LIS3106AL [18].



Symhbol Parameter Test Condition Min. Typ.@ Max. Unit
. - Full-scale = 29 1.8 2.0 a
Ar Acceleration Range"™
Full-scale = &g 5.4 8.0 a
Full-scale = 29 Vdd’5—10% Vdd/5 Vdd/5+10% \ig
So | Sensitivity' : : : : :
Full-scale = &g VddM 5—109% Vdd1E Vdd 5+10% Vig
Sensitivity Change Vs - " o
SaoDr Temperature Delta from +25°C 0.04 %G
Voff | Zero-g Level®™ T=25°C Vddi2-6% Vddi2 Vdd/2+6% v
Zero-g level Change Vs o N -
OffDr Temperature Delta from +25°C 0.5 mg/~C
Best fit straight line
Full-scale =29 =03 .5 %
) o X, Y axis
ML | Mon Lingarity'® —
Best fit straight line
Full-scale = 29 0.5 1.5 %
Z axis
CrossAx | Cross-Axis'®! *2 +4 %
Acceleration Noise Vdd=3.3V; _
An ; &0 [ JHZ
Density Full-scale =29 wa
Sensing Element
Fres | Rescnance all axes 1.5 kHz
Frequency 19
Operating Temperature } o
Top Range 40 +85 C
Wh Product Weight Q.08 gram

Mechanické parametry akcelerometru LIS3106 AL udavanych vyrobcem [18].

Bliz§i parametry akcelerometru LIS3I06AL jsou v uvedenych tabulkach,

které, pokud neni uvedeno jinak, plati pii podminkach: teplotni rozsah —40°C to

+85°C, Vg =3,3, T= 25 °C.

symbol Parameter Test Condition Min. Typ.®) Max. Unit
Vdd Supply Moltage 2.4 3.3 36 W
Idd Supply Current mean value 0.95 15 mA
Logic O level 0 0.3"vdd W
Vst Self Test Input
Logic 1 level 0.7"Vdd Wd W
Logic O level 0 0.3"vdd W
Vs Full Scale Input
Logic 1 level 0.7*Vdd Vdd W
Rout Qutput Impedance a0 110 140 (o]
Cload | Capacitive Load Drive'3! i nF
Operating Temperature ) 5
Top Range A0 +85 C

Elektrické parametry akcelerometru LIS3106 AL udavanych vyrobcem [18].




7/ Cislo pinu|Pin Vyznam

I vdd ;

X Lop — 1a35 |1 Self'l'n?stf(Lt‘u;g. a:
S _ |_| 9] normalni refim, log. 1:
fq Vout | &7 B Youtz Wy stupni napéti Z
‘ | y B GMD o

¥ 5‘ % g — [ Ve g Wyhrazeny |Mepfipojen

"—-{* = Fs | GND Flny rozsah (Log. 0:
. 10 FS .
SMER 2y, log. 1:bg)
DEKEKOY ATELMEHO Fecened 11 Wouty Wystupni napéti Y
ZRAYCHLENI 12 YUty Wistupni napéti X
13 dd Mapajeni

Konfigurace a popis pinit akcelerometru LIS3106AL [18].

Priloha 5

Jedna se o trojosy kapacitni akcelerometr umistény na jednom integrovaném
obvodu s volitelnym rozsahem méfeni + 1,5g/2g/4g/6g. Rozsah je volen
prostfednictvim dvou pinti — g-Selectl a g-Select2. Napajeci napéti je mezi 2,2 az 3,6
V. Rozméry tohoto snimace jsou 6 x 6 x 1,45 mm. Akcelerometr se vyznacuje

rychlou spinaci dobou a vysokou citlivosti (pfi rozsahu + 1,5¢g je citlivost 800 mV/g).

g-Select! m__‘l
g-oelect? o -
I
— Clock | X-Temp .
Oecillator Generzior Comp S ¥aur
e -Gl CioV Gain — Y-Tems
Sleep Mode —— - wiow — N o o Yoo
Sensor o = P O Yoy
- Cornerter Filtzr | Comg
I
Control Logic Z.Temp
EEPROM Trim Circuits — 30}1P 2 Zoyr

W ae

Blokové schéma akcelerometru MMA7260QT [11].

Pouzivan je nejcastéji pii detekcich volného padu (naptf. u notebooku),

pii navigacich, v robotice, pti detekcich pohybu nebo sniméni naklonu.



Characteristic Symbaol Min Typ Max Unit
Operating Range!?!
Supply Voltage'! Yoo 22 33 36 W
Supply Current loz — 500 800 e
Supply Current at Slesp Mode!¥ Iz — 30 10 ud
Operating Temgerature Rangs Ta -40 — +105 °C
Acceleration Range, X-Axis, V-Axis, Z-Axis
g-Select? & 2: 00 Q=r — +1.5 — q
Output Signal
Zero-g (Ta = 25°C, Vpp = 3.3 V)& Vorr 1.485 1.65 1.815 W
Zero-g*! Vorr, Ta mgi*C
Heaxis +2 68 06 £33
-axis +5 glEl +58 +5 giT)
Z-ans +1.0 08 0817
Sensitivity (Ty = 25°C, Vpp =33 V) - - :
1.59 Sisg 740 800 880 mivig
Bandwidth Responsa
Y f.amm — 350 —_ Hz
z faem — 150 — Hz
MNoise
RMS (0.1 Hz — 1 kHz)) Mz — 47 — myrms
Power Spectral Dengity RMS (0.1 Hz - 1 kHz)™®! Mpsp — 350 — ugl/Hz
Output Stage Performance
Full-Scale Output Range (loyt = 30 pa) VEso f25+0.25 — Vpp—0.25 Y
Menlinearty. ¥ay1, Your Zout MLy -1.0 — +1.0 WFS0
Cross-Axis Sensitivity!!?! Viey xz ¥z — — 5.0 %

Specifikace akcelerometru MMA7260QT [11].

Dalsi specifikace tohoto akcelerometru jsou uvedeny v ptredchozi tabulce.
Pokud neni uvedeno jinak, plati uvedené hodnoty pfi podminkach: -40° C < T, <

105°C, 2,2 V < Vpp < 3,6 V, zrychleni 0Og.

5 5 5
% :; il =1
— T A Cislo pinu |WWznam ___ |Popis
P A P P
lj ) 15 14) 13 |\_J 1 g-Select!  |Logicky watup k nastaveni rozsahiu
= — 2 g-Select?  [Logicky vatup k nastaveni rozsahu
- 1 o 0
g-Selectt 1 12| Sleap Mode 3 Wop Mapdjec napéti
g-Select? [2 1| e 4 Ve GHD
_ S-7 M Mepfipojeno
Vpp |3 10| NiC 811 |miC Nepfipoiens
v [17 S . 12 Sleep Mode |Logicky wstup volba mezi sleep modem & Einnosti ackelerometru
Veg |4 | 9] NiC 13 Fout Wystupni napéti osy 7
[ - - e | 14 Wout Vs?stugni nagn?t{ oy
5617181 1% Hout VYS‘E.UEUI napeti osy X
[T TS 16 M Nepfipojeno
zZ= =2 = =

Popis pint akcelerometru MMA7260QT [11].

Priloha 6

Jedna se o ttiosy akcelometr o rozmérech 4,6 x 4,6 x 1,3 mm, M¢fici rozsah
akcelerometru AGS61231 je + 2g. Tento snima¢ piekona otfesy o hodnoté az
5000 g. Kromé snimani zrychleni slouzi také jako snima¢ naklonu (napf. v hernich
zafizenich), pfi detekci vibraci a také v robotice. Akcelerometr je typicky napdjen

napétim o hodnoté 3 V. Na nasledujicim obrazku je uvedeno zapojeni a popis



jednotlivych pint akcelerometru. Toto zapojeni je shodné také pro akcelerometr

AGS61331.

i"-“a DCGV v}?StUF‘
T shimace V (X)
p(8] L’—Q s Ciglo pinu |Yyznam |Cizlo pinu | Yyznam
3 Tox ' 7 70 3 [nC
I VDD XC %0 Vv (Y) 2 |aGHD 10 [NC
ci YO o 9 3 |voD 11 |GhD
(0.1 uF) velte ' v & e 12 [xc
oanp 2O 9 5 [nc 13 [xo
z G R 14 YiC
3 1&
AGN DEC ) 7 oD 15 |vo
o = 8 MG 16 Ic
W% C2 (0.1 uF) R

Popis pinti akcelerometru AGS61231 a AGS61331 [16].

BliZ§i udaje uvadéné vyrobcem jsou v nasledujici tabulce.

AGSE 23
Axis Init Standard value Remarks
min. typ. (RS
Acceleration detection range XY Z q -2 — 2
Operation power supply voltage — v 27 20 3.6 =20 to 70°C
Current consumgtion — ma — 1.7 2.5 Ta=25"C
Senzitivity XYL Vig 0.47 0.5 0.53 Ta=25"C
Temperature sensitivity characteristic Y Z Y -2 — 9 —20t0 70"
Offzet voltage (Og) K2 W 1.44 1.5 1.59 Ta=25"C
Offzet volkage tempersture characteristics | XY 2 %FS 12 — 12 —20to TO"C
Cther axiz sensitivity XY, Z %a -6 — 5 Ta=25"C
Mon-linearity XY Z %FS -2 —_ 2 Ta=25"C
0g, Ta=25"C,
Turn-on time XY Z ms —_ 20 —_ CA=C2=0.1pF, Cx,Cy,
Cz=33nF
Frequency response XY 2 Hz DC &0 — —3dB poirt,
Cx, Cy, Cz=233nF

Parametry akcelerometru AGS61231 [16].

Priloha 7

Jedna se o tfiosy akcelometr o rozmérech 4,6 x 4,6 x 1,3 mm. Méfici rozsah
akcelerometru AGS61331 je * 3g. Akcelerometr je typicky napdjen nap&tim
o hodnoté 3 V. Zapojeni a popis jednotlivych pinti akcelerometru je shodné
s akcelerometrem AGS61231. Blizsi specifikace tohoto snimace jsou v nasledujici

tabulce.



AGSE1S3
Bz Unit Standard value Remarks
mirn. typ. t=r
Acceleration detection range Xy Z 4] -3 — a
Operation power supply voltage — Vi 27 3.0 36 2010 70°C
Current consumption — maA — 1.7 2.5 Ta=25"C
Sensitivity XY E Wig o [0.313 | 0.333 | 0.353 Ta=25"C
Temperature sensitivity characteristic XY Z % -0 —_ a 2010 70°C
Offset vattage (Og) XY, Z W 1.44 1.5 1.56 Ta=25"C
Offset voltage temperature characteristics | X, ¥, Z HFS -8 — a8 —20 10 70°C
Ciher axis sensitivity Y Z %o -6 — & Ta=25"C
Mon-linearity XY Z %FS -2 — 2 Ta=25"C
0g, Ta=25"C,
Turn-on time XY Z ms — 20 — CA=C2=01pF, Cx,Cy,
Cz=33nF
Freguency response Y Z Hz DC 50 _ —3dB poirt,
Cx, Cy, Cz=22nF

Parametry akcelerometru AGS61331 [16].

Priloha 8
Gyroskop ADXRS300 je kompletni snima¢ uwhlové rychlosti, ktery je

integrovan spolu s potfebnou elektronikou pro zpracovani signalu v jednom
integrovaném obvodu. Jeho rozmeéry jsou 7 x 7 x 3 mm. Vystupni signal
(RATEOUT) je napéti amérné¢ uhlové rychlosti kolem osy kolmé na povrch

zapouzdieni snimace.

ADXRS300 pracuje na principu rezonatorového setrvacniku. Kazda ze dvou
polykiemikovych snimacich struktur obsahuje vibrujici ram, ktery je elektrostaticky
fizen rezonanci. Ta vyrabi rychlostni prvek nezbytny ke vzniku Coriolisovy sily
b&hem thlové rychlosti. Ve dvou vnéjsich extrémech kazdého ramu, kolmo ke sméru
pohybu, jsou pohyblivé prsty, které jsou umistény mezi pevné uchycenymi
snimacimi prsty tak, aby vytvofily kapacitni snimaci strukturu, kterd snima
Coriolistiv pohyb. Dvojity snima¢ vylouci vliv externich sil a vibraci. Konstrukce
snimace s elektrickym zpracovani snimace zaru¢i neporusenost signalu v rusivém

prostiedi.



®_

SIGNAL CHANNEL
47nF
cP1 | » sT1
2OT® @ Of S
tr2 + ®__' sT2 (iE) 25v
sV avee | o~ 3R I .
~ 100nF @_ e TEM?
()
AN O, @
RATEOUT | SUMJ 5V |AGND 200F
—[wﬂnF | ADXRS300 L
Cour = 22nF v 100nF
Blokové schéma gyroskopu ADXRS300 [1].
ADXR5300ABG
Paramater Conditions Min'  Typ Max' Unit
SENSITIVITY Clockwise rotation is positive output
Dynamic Range? Full-scale range over specifications range +300 s
Initial @25 4.6 5 54 mys
Cwver Temperature? V;=475Vta 525V 46 5 £4 mvies
Monlinearity Bestfit straight line 0.1 % of F5
NULL
Initial Null 23 250 27 Y
Cwver Temperature? Vs=475Vta 525V 23 27 v
Turn-On Tire Power on to +%°/s of final 35 ms
Linear Acceleration Effect Any axis 02 *fsfg
Yoltage Sensitivity =475V 10525V 1 sV
NOISE PERFORMANCE
Rate Noise Density @25 0.1 fsfVHz
FREQUEMNCY RESPONSE
3 oB Bandwidth {User Selectable)* | 22 nF as comp cap (see the Setting Bandwidth section) 40 Hz
Sensor Resonant Frequency 14 kHz
SELF-TEST INPUTS
5T1 RATEOUT Response® 5T1 pin from Logic O to 1 -150 -270 —-450 my
5T2 RATEOUT Response® 572 pin from Logic O to 1 +150 4270 +450 my
Logic 1 Input Voltage Stanclard high logic level definition 3.3 Y
Logic 0 Input Voltage Standard low logic level definition 1.7 Y
Input Impedance To common 50 kQ
TEMPERATURE SENSCR
Wour at 298°K 250 Y
Mazx Current Load on Pin Source to common 50 pA
Scale Factor Proportional to absolute temperature 84 VK
OUTPUT DRIVE CAPABILITY
Qutput Voltage Swing lowr = 100 pA 0.25 Vs-0.25 v
Capacitive Load Drive 1000 pF
2.5V REFERENCE
Valtage Value 245 25 2.55 W
Load Drive to Ground Source 200 LA
Load Regulation 0 < lgyr < 200 pA 50 v/ mA
Power Supply Rejection 475 W to 5.25V; 1.0 vV
Temperature Drift Delta from 25°C 50 my
POWER SUPPLY
Operating Voltage Range 475 5.00 5.25 W
CQuiescent Supply Current 6.0 8.0 mk
TEMPERATURE RANGE
Spedfied Performance Grade A Temperature tested to max and min specifications -40 +85 °C

Parametry gyroskopu ADXRS300 [1].




NND\ POD CP5  CPS
N Y Ty '
\ WAL Qj '\j/\’/
N Y ara -~
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— — J ] - -
N ra N A
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VY Y Y Y \
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AGHD
250 CMID SUMJ
c F E D c B I

Popis pint gyroskopu ADXRS300 [1].

CP4

RATEQUT

Pin Ne. Mnemonic Description

&b, 7D CPs HV Filter Capacitor—47 nF

6A, 7B CP4 Charge Pump Capacitor—22 nF
6, 7C CP3 Charge Pump Capacitor—22 nF
SA, 5B M Charge Pump Capacitor—22 nF
44 4B CP2 Charge Pump Capacitor—22 nF
3A, 3B AVCC + Analog Supply

1B, 2A RATEOUT Rate Signal Output

1C, 2C SUMJ Output Amp Summing Junction
10, 2D CMID HF Filter Capacitor—100 nF

1E, 2E 2.5V 2.5V Precision Reference

1F, 266 AGND Analog Supply Return

3F, 3G TEMP Temperature Voltage Output
4F, 4G 572 Self-Test for Sensor 2

5F, 506G 511 Self-Test for Sensor 1

&0, 7F PGND Charge Pump Supply Retum
6E, 7E PDD + Charge Pump Supply




Priloha 9

Hapajeci napeti Us = 5 %

1. mireni [ 2. mereni [ 3. mereni 4. maéren prumema hodnota
{hel .
natadeni naméreng hodnoty napéti vyp-:nctenevl':-:ndn-:-h,r
napéti
akcelaro
metny
os3 X oz ¥ 0s3 X os3 osa X osa os3 M 053 Y os3 X oz ¥
i} U Ly U Ly L Ly U Ly U Ly
[°] [+] [+] [+] [] [+] [+] [+] [+] [+] [+]
0 15274 | 28407 1,56271 25522 15275 | 25531 1.5271 25516 15273 | 28512
0 15438 | 27244 | 15436 | 27255 15446 | 27297 15445 | 27286 1,544 2,73
20 15900 | 28951 1,5920 [ 29007 15927 | 20013 1,5918 | 28991 15916 | 28991
30 16662 | 30566 16685 [ 3.0606 16688 | 3.0609 16686 | 30608 16680 | 30597
40 17680 | 32013 1,7710 [ 32050 1. 7706 | 32040 17708 | 32044 | 17701 3.2037
a0 1,8952 | 33274 1,8989 [ 3.3306 18968 | 33291 1.8980 | 33301 1,8972 | 33204
Jz]1] 20419 | 34302 | Z0437 | 34317 [ 20430 ) 34308 | 20446 | 34315 | 20433 | 34309
70 22032 | 35054 | 22065 | 35059 [ 2203 35050 [ 22067 | 35064 | 22046 | 35057
a0 TATST | 34513 | 23793 | 34518 | 20T 38517 [ 25799 | 35520 | 2ava0 | 3.A6S17
an 245548 | 35674 | 25563 | 35669 [ 24561 35672 [ 26579 | 35668 | 25563 | 35671
100 D733 | 34519 | ZFMEG | 34512 [ 27365 | 3A50F | 27342 | 35510 | 234 | 346512
110 29032 | 35064 | 20048 | 35053 [ 2O084 | 35042 [ 20068 | 35042 | 20058 | 35050
120 J0648 | 34315 | 30634 | 34289 [ 0677 | 34294 | 30682 | 34287 | 30673 | 34296
130 32116 | 33293 | 32151 33354 | 32132 | 33369 ) 3134 [ 33364 ) 32133 | 33370
140 JAIF6 | 32037 [ 33396 ) 32003 [ 33395 | 32001 3.3384 | 32009 | 33388 | 32011
150 34396 | 30578 [ 34419 | 30529 [ Z443 | Z0523 [ 34407 [ 30843 | 3441 3,0543
160 I6147 | 28967 | 34167 | 28926 [ 34189 ) 2ARO1G [ 34141 28928 | 34154 | 2.8934
170 F5606 | 27343 | 36610 | 27197 | 34609 | 2703 | 34606 | 2706 | 34608 | 2FEIZ
180 34768 | 24461 6763 [ 2444 | 3ATER | 2AME | 345761 25421 346764 | 24428
190 35600 | 23696 | 35887 | 23643 [ 34590 | 23654 [ 346586 [ 23643 | 35591 23659
200 BA132 | 2965 | 3A113 | 21927 [ 34118 ) 21935 [ 3&04 | 21899 | 3A017 ] 21932
210 34381 20362 | 34354 | 20337 | 34346 [ F0313 | 34357 | 20327 | 34360 | 2,0332
20 13,3341 1.8902 | 33320 18867 | 33307 1,8852 [ 33301 1,8869 | 333248 1.8873
230 3,2071 1,7630 | 32036 1,7603 | 32036 11,7601 3,204 1,7604 | 32046 1,7610
240 30614 | 16613 | 30664 | 16585 [ 30867 16587 [ 3.0476 16591 3,0580 1,6594
250 2,8983 1,5859 | 2894 15849 | 25942 15843 [ 2.8957 15849 | 2.8956 1,5850
260 2,7250 1.5399 | 27206 15391 27192 14387 [ 27184 16387 | 27204 1.5391
270 25480 15247 | 25423 15245 | 25409 15244 [ 25432 15244 | 25436 1,5245
280 23647 154065 | 23665 15410 | 23651 148413 [ 23662 15408 | 2 3666 1.5409
290 21961 15875 | 21924 | 15885 | 21925 15884 [ 21942 15875 | 2.1938 1,5880
300 12,0338 16637 | 20322 16642 | 20299 16655 [ 20320 16640 | 20320 1, fifidd
310 1,3900 1, 7650 1,83875 1, 7Hfif 1,8852 1,786 1,5843 17687 1,3868 1, 7672
320 1,742 1.8912 17618 1,8932 1, 7601 1, 8956 17615 1,8936 17619 1,8934
330 16622 | 20372 16603 [ 20400 16590 | 20429 16602 | 20402 16604 | 20401
340 15880 | 21982 16864 [ 22008 145862 | 22021 1.5869 | 22030 16866 | 2.2010
350 15422 | 23706 15415 | 253744 | 15415 | 23744 | 1,542 | 23754 | 1,846 | 23737

Tabulka wypoctenych a naméfenych hodnot pro akoelerometr ADKL 203 C.




Hapajecinapéti s =3 W
uhel uhel W
N .. | prumerna hednota .
natc_-cgm natoden S — Zrychlem
rotaénihe | akcelero
stolku mi<tru ¥ Y v ose X v ose T
9 ¢ ux Uy a a
[°1 [°] [V] [V] [a] [a]

u] 1458 34624 2772 09665 -0,2554
10 -48 34926 25089] 09965 -0,0837
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Tahulka naméfenych a wypodtenych hodnot akoelerometru ADKL 203 &,

Vsechny ostatni tabulky obsahujici veskeré namétené a dopocitané udaje jsou

v souborech na ptilozeném CD.
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Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot gyroskopu ADXRS300




	1. ÚVOD
	2. SNÍMAČE NÁKLONU VYUŽÍVAJÍCÍ ZEMSKÉ ZRYCHLENÍ [6]
	2.1 AKCELEROMETRY
	2.2 PRINCIP KAPACITNÍHO AKCELEROMETRU [1, 2, 6, 12]
	2.3 PRINCIP PIEZOREZISTIVNÍHO AKCELEROMETRU [2]
	2.4 PRINCIP TEPELNÉHO AKCELEROMETRU [3, 4, 5]
	2.5 ZASTOUPENÍ KAPACITNÍHO, PIEZOREZISTIVNÍHO A TEPELNÉHO AKCELEROMETRU NA TRHU 

	3. OVĚŘOVÁNÍ PARAMETRŮ SNÍMAČŮ DOSTUPNÝCH NA UAMT
	3.1 POSTUP MĚŘENÍ
	3.1.1 Použité přístroje
	3.1.2 Postup při zpracování naměřených hodnot
	3.1.3 Postup při vyhodnocování naměřených údajů 1. metodou
	3.1.4 Postup při vyhodnocování naměřených údajů 2. metodou [19]
	3.1.5 Postup při zjišťování nejistot měření a nelinearity měření

	3.2 AKCELEROMETR ADXL 203 OD ANALOG DEVICES
	3.2.1  Vyhodnocení naměřených hodnot 1. metodou
	3.2.2 Vyhodnocení naměřených hodnot 2. metodou
	3.2.3 Porovnání parametrů akcelerometru ADXL 203

	3.3 AKCELEROMETR ADXL 311 OD ANALOG DEVICES
	3.3.1 Vyhodnocení naměřených hodnot 1. metodou
	3.3.2 Vyhodnocení naměřených hodnot 2. metodou
	3.3.3 Porovnání parametrů akcelerometru ADXL 311 

	3.4 AKCELEROMETR MMA7260QT OD FREESCALE
	3.4.1  Vyhodnocení naměřených hodnot 1. metodou
	3.4.2 Vyhodnocení naměřených hodnot 2. metodou
	3.4.3 Porovnání parametrů akcelerometru MMA7260QT

	3.5 AKCELEROMETR  LIS2L0AS4 OD STMICROELECTRONIC 
	3.5.1 Vyhodnocení naměřených hodnot 1. metodou
	3.5.2 Vyhodnocení naměřených hodnot 2. metodou
	3.5.3 Porovnání parametrů akcelerometru LIS2L02AS4

	3.6 AKCELEROMETR  LIS3L06AL OD ST MICROELECTRONIC
	3.6.1 Vyhodnocení naměřených hodnot 1. metodou
	3.6.2 Vyhodnocení naměřených hodnot 2. metodou
	3.6.3 Porovnání parametrů akcelerometru LIS3l06AL

	3.7 AKCELEROMETR AGS61231 PANASONIC MATSUSHITA
	3.7.1 Vyhodnocení naměřených hodnot 1. metodou
	3.7.2 Vyhodnocení naměřených hodnot 2. metodou
	3.7.3 Porovnání parametrů akcelerometru AGS61231

	3.8 AKCELEROMETR AGS61331 PANASONIC MATSUSHITA
	3.8.1 Vyhodnocení naměřených hodnot 1. metodou
	3.8.2 Vyhodnocení naměřených hodnot 2. metodou
	3.8.3 Porovnání parametrů akcelerometru AGS61331


	4. MĚŘENÍ ÚHLOVÉ RYCHLOSTI S MEZIPŘEVODEM NA JINOU NEELEKTRICKOU VELIČINU
	4.1 OPTICKÝ GYROSKOP [7, 8, 9, 10]
	4.1.1 Přehled trhu optických gyroskopů 

	4.2 GYROSKOP VYUŽÍVAJÍCÍ CORIOLISOVY SÍLY [1, 10, 15]
	4.2.1 Vysvětlení vzniku Coriolisovy síly
	4.2.2 Princip gyroskopu s měřením Coriolisovy síly
	4.2.3 Přehled trhu gyroskopů využívajících Coriolisovy síly


	5. PRAKTICKÁ MĚŘENÍ S GYROSKOPEM ADXRS300
	5.1 TEST ČASOVÉ STÁLOSTI 
	5.2 CITLIVOST GYROSKOPU ADXRS300

	6. ZÁVĚR
	7. LITERATURA

