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Abstrakt

Cilem této prace je navrh experimentalnihdizzni pro ndteni statickych
charakteristik akcelerometriizeného z progtdi Matlab-Simulink. Tim se rozumi
zpstna informace z akcelerometru o naklonu ploSinky stepnich a vyobrazeni
prostorovych histogratn Zatizeni je realizovano jako ratiai ploSinka z jedné strany
rotainé uloZzena na iidelce krokového motoru a z druhé strany n#ddice
aritmetického potenciometru.

Mezi dilcimi Ukoly prace bylo seznameni se s kartou MF62éalRTime
Toolboxem &izenim krokovych motd

Abstract

The aim of the work is a design of an experimedelice for an accelerometer
static charakteristics measurement via Matlab-SimkulThat means a feedback from
accelerometer with a tilt in degrees and displasegtlimensional histogram3he
device is realized as a rotary platform hold omaftsof stepper engine by one side and
by the second side on a shaft of arithmetical poteneter.

Between the partial objective of the work was #eguainting with a card
MF624, Real Time Toolbox and controling stepperiees;
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1 Uvod

1.1 Akcelerometry jako senzory pohybu a vibraci

Vyvoj akceleromett si vyZzadala pdeba snimani pohybu, vibraci dei.

Snimani pohybovymi senzory by se mohlo &izcha dw obdobi. Fed a po
zavedeni technologie MEMS. Prvni vzorky akcelerotngiyrobené touto technologii
jsou datovany v roce 1991. Vyrobila je tehdy amexiirma Analog Devices. Dostupné
na trhu jsou tyto akcelerometry od roku 1993. (MEMfg@dnoduSeh znamena
komplexni systém integrovany na jedn@ipu.) Vyvoj této technologie byltdezity
hlavreé z toho divodu, Ze dosavadni akcelerometry ggmiplné idealni parametry pro
pouZziti ve vSech oblastechpmyslu.

Touto technologii vyrobené akcelerometry vyhovovalgometniho hlediska
asi nejdilezitéjSi oblasti pouziti. Tou je vhodnost pro automobjigraimysl, napiklad
pro systémy airbag Do zavedeni technologie MEMS v praxi, seifkdpd senzory pro
systémy airbaly realizovaly tak, Ze samotné akcelerometry byly atny
v deform&nich zénach vozu &dici elektronika byla oddere v ,bezpe&ngjsSi* casti
vozu.

Jak je znamo, automobilovyimysl je silnym pohonem mnoha ekonomiktsv
a to zarduje rychly a efektivni vyvoj vSech technologii ankeonent pouZivanych
vtomto odétvi. U akceleromefr pouzivanych v jiz zmimych airbazich, jsou
nejdilezit¢jSimi parametry chybovost a Zivotnost. &hto dvou vlastnosti plyne
bezp&nost systému.

Senzory zrychleni nachézeji v praxi vyuziti fiklad v nasledujicich oblastech a
aplikacich. V automobilismu jako senzory narazupaddni, gevraceni, stability,
detekce vibraci aiptizeni (u transpartzasilek). Také pro brzdové systémy a alarmy.
V PC technice pro monitorovani vibraci komponermpn pevnych disk). Zajimavou
oblasti je i detekce zeftteseni a dedi pady. Uplatréni se najde i v audio technice u
aktivnich subwoofdr. Stale vice se rozmaha také vyuziti v ,zabavnéfesfjako jsou
pocitatové hry, mobilni telefony nebo notebooky. DalSi asiil je sport, kde se
vyuzivaji jako krokomiry nebo systémy na monitorovani sgebly kalorii lidského
organizmu.

1.2 Real time Fizeni

Real-Time karta umaiije propojeni ,virtualniho* proggdi PC s okolnim
swtem. Timto do 8ho zasahovaiidit ho, ziskavat zd&ho informace a <ini dale
pracovat. Moznost proniknuti do této problematikgabmym hlavnim édvodem pro
zazadani si offéleni této bakali&kéeé prace. Oviem je to oblast pon¢ Siroka, ktera
z&ina u odesilani arpimani dat z PC do kart§i naopak a postupuje na zasahovani a
meénéni paramett systéni a model vreadlnémcase. To vSe musi probihat s co
nejmensim zpoZshim. V této praci neproniknu do problematiky realefizeni Uplg.
Pijde o seznameni se s problematikou a ziskani caraktSenosti pro dalSi praci.
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1 Uvod

1.3 Cile prace

Cilem této prace bude tedy vyuZiti akcelerometrio janim&e naklonu,
nantieni jeho statickych charakteristik a jejich grafickpracovani. Bude peba
sestrojit ,akceleréni ploSinku“ (dale jen ploSinka), tedy jakousi nosrkonstrukci pro
akceletometr, pomoci které tyto charakteristiky idme. Ta se bude skladat na jedné
straré z krokového motoru, ktery zde bude figurovat jgkdon soustavy a jehidzeni
bude realizovdno kartou MF624 a Real Time Toolbaox&a ploSince bude pewn
umisena destika akcelerometru. Druha strana ploSinky bude ¢retauloZzena na
aritmetickém potenciometru, jehoz data bude snimatz karta MF624.

Cilem moji prace tedy bude seznameni se se vSempdwenty paebnymi pro
sestaveni a&izeni takového z&eni. Samotné&izeni bude realizovano v proéesdi
Matlab&Simulink.

11



2 Pouzity software a hardware

2.1 MATLAB-SIMULINK

Prostedi MATLAB je silnym univerzalnim softwarovym né&ggm pro
technické aplikace, jako jsou r#dad technické vyp&ty, navrhy ftidicich a
vypocetnich algoritnd, zpracovani signd) méreni, simulace a vizualizace ziskanych
dat. MATLAB obsahuje vykonné vygetni jadro s matematickymi funkcemi.

Dulezitym roz&fenim MATLABuU je prostedi SIMULINK, které umoiuje
propojovanim pedem vytvéenych, ale i vlasth definovanych blok sestavit i velmi
slozité modely soustav. K SIMULINKu Ize doinstaloveelké mnozstvi knihoven
(toolboxt), které moznosti prace s timto softwarovym nastrojest vice rozsiuji.

2.2 Real-Time Toolbox

Jedna z knihoven, ktera dikyegldefinovanym funkcim umagje integraci
karty do progsedi MATLAB-SIMULINK se nazyva Real-Time Toolbox. fa
knihovna obsahuje bloky reprezentujici jednotlivétupy a vystupy karty MF624.
Knihovna byla vyvinut&eskou firmou HUMUSOFT.

2.3 Multifunk éni mérici a fFidici karta MF624

Obr. 2.1: Multifunkni mefici afidici karta MF624, zdroj:3|

Pokud bychom i k dispozici rekterou verzi MATLABuU, tak bychom mohli pracovat
pouze s daty, které se odsimulujeme na naSetiaponebo s daty, které importujeme
do prostedi MATLABuU. Pokud by nam Slo n&glad ofizeni ®jaké mechatronické
soustavy, tak narazime na problém. Chybi nam rg#imgojeni MATLABU s okolnim
prostedim - s¥tem.

Tato multifunkni mefici a ridici PCl karta nam umdije odstrasni vySe
zmirgného nedostatku (zpracovavani pouze importovagyaudsimulovanych dat) a
umoziuje propojeni prosedi MATLAB-SIMULINK s redlnym s¥tem - zdizenimi.

12



2 Pouzity software a hardware

Karta podporuje ovlada Windows, C programovéani, Real Time Toolbox, Real
Time Windows Target a xPC Target.

Vlastnosti karty (zdroj: [5])

« Osm single-ended 14-bitovych analogovych vétup
« Osm 14-bitovych analogovych vystup

+ Kratka doba pevodu

« 8 digitalnich vstup, 8 digitalnich vystuf

+ 4 vstupy inkrementalnich snita(diferenciélni)

« 4 ¢itatelfasovde

« Nizka spateba

« +12V,+5V

Aplikace karty
Mezi zajimavymi aplikacemi karty wie byt zmigno napiklad mneteni
stejnosmirnych napti, simulace v redlnéntase, pipojeni evodniki a snimai,

snimani a analyzajschtu, PWM, generovani pulZfrekvence &itani impulzi.

Technické parametry karty

Odbér proudu 500mA @ +5V
150 mA @ +12V
Pracovni teplota O - 50 °C
Konektory DB-37 F
Skérnice PCI 5V nebo 3.3
Tab. 2.1: Parametry karty MF624

13



3 Pouzité technické p Fislusenstvi pro
realizaci a fizeni ploSinky

3.1 Krokovy motor

3.1.1 Princip ¢€innosti a vlastnosti krokovych motor 1

Krokovy motor pracuje synchroéirse vstupnimi impulsy, je to tedy v podstat
synchronni stroj. Vytvd se v #gm po krocich oté&ejici se magnetické pole, v takovém
smeru, v jakém jsou napajena jeho vinuti. Rotor ted§aBdym vstupnim impulsem
vykona jeden krok a potéiagtane ve této stabilni poloze az dtichodu dalSiho
impulsu. Rotor se tedy & piimo unerné s frekvenci vstupnich impuisAby si motor
udrZel svou stabilni polohu, musi civkami stélechézet proud, takze ma rrepZity
proudovy odbr.

VySe popsana vlastnost dgimmé ungre mezi impulsy a vykonanymi kroky je
také hlavnim dvodem roz&eni a vyuzivani krokovych motirV praxi to znamena, ze
pro ugeni pa@tu ot&ek neni pdeba zadné zpné vazby. St pouzecditat vstupni
impulsy a jejich frekvenci a mamégsnou pedstavu o poloze a @téch motoru.

Problém ovSem nastava, pokud je motor vystaven &adimu zatizeni. Poté
nastavaji ztraty krak a také se motor s velkou pra&pddobnosti mize [restat tadit
Uplré, protoZze se dostane do nestabilniho stavu. Takosfemim je tedy nutné
piedchazet.

Nutno podotknout, Ze krokovy motor v dneSni #lategedstavuje jedinou
variantu s vySe popsanymi vlastnostmi. Jsou k digpojiné-modergjSim alternativy.
Nap‘iklad synchronni stroje s regulovatelnymi dd@mi pomoci mini¢t frekvence
napajeciho nafi. Nicmére pro pouZzivani krokového motoru stale hivgeho
potizovaci cena (néemz se znaou nerou podili takeé to, Ze se nemustipovat Zzadné
snima&e polohy nebo oté&k).

Krokové motory by se mohly ro#lit podle &elu pouZziti na d¥ skupiny. A to z
kvili pouzitéridici jednotce, ktera umi pracovat pouze s bipélaapojenymi motory.
unipolarni zapojeni, ale nutna elektronika je ¢l drazsi. K tomuto zapojeni Ize
pouzitétyt, Sesti a osmi vyvodové motory (zapojeni viz. obkéz1).

Druhym typem je unipolarni zapojeni. Toto zapojerglektronicky snazsi — legjsi.
Uc¢innost motoru je u nizSich @&k podobna s motory v bipolarnitizeni, ale u
vySSich otéek jiz vyvstavaji slabiny. StarSi typy krokovych toid I1ze budit jen timto
zpiasobem (zapojeni viz. obrazakl).
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3 Pouzité technické p FisluSenstvi pro realizacia Fizeni ploSinky

A) B) C)
B s L S e L S B
Bipolarné Bipolarné Bipolarné

(nezapojujeme stiedy),
Unipolarné
D) E)
Lo ——
Bipolarné, Bipolarné
unipolarné

Obr. 3.1: Schémata zapojeni zakladnichi tgmkovych motoi

Dulezitym ukonem fed samotnym zapojenim krokového motoru je @jiStpaadi
civek motoru. Toto zjighi je dilezité pro spravnou funkci motoru. Aby se rotor arat
otatel, musi byt civky napajenygsreé v paadi v jakém nasleduji za sebou.

Experimentélni zjist éni po fadi civek motoru

U ¢ty vyvodového motorku zjistime padi civek tak, Ze na jeden vyvod
motorku giloZime zaporny vyvod zdroje né&ip a poté postupnpripojujeme kladny
vyvod na zbyléif vyvody motorku. Pokud se rotor poétdnebo ,cukne®), nasli jsme
druhy vyvod civky. Tento postup opakujeme u daldiittek, dokud nemamegsnou
piedstavu o pi@di vyvodi motoru.

U Sesti vyvodového motoru je postup jak zjistitiqui civek za pomoci
multimetru nasleduijici:

1. Prepneme multimetr na&feni odporu.
2. Prometime vSechny dvojce vyvdda dostavame vysledek typu: odpor dvojice:

A-B=3Q,B-C=3Q,A-C=6Q.

3. Ur¢ime uskupeni civek: vyvody A a C jsou konce cile jejich sted.
4. Obdobr postupujeme i u dalSich civek.

15



3 Pouzité technické p FisluSenstvi pro realizacia Fizeni ploSinky

3.1.2 Parametry pouZzitého krokového motoru

Vybér krokového motoru byl zGZzen omezenitidici jednotky, ktera pracuje
pouze s motory Vv bipolarnim zapojeni. PouZzit bytledujici krokovy motor firmy
SHINANO KENSHI:

Uhel nat@eni o piny krok 3,8°
Uhel nat&eni o polovéni krok | 1,9°
Napajeci nagti 12V
Odpor vinuti 150
Hmotnost 0.35 Kg

Tab. 3.1: Parametry pouzitého krokového motoru

Pin 1| modry
Pin 2| ¢erveny
Pin 3| Zluty
Pin 4| bily
Tab. 3.2: Zapojeni vyvadmotoru ke konektoru ddici jednotky

3.2 Potenciometr

Potenciometr je &i¢ nagti s prongnnym clicim pongrem. Odporova dréha,
kterou je potenciometr t¥en, je bd'to pfima-potenciometry posuvné nebo kruhova-
potenciometry oténé. DalSi hledisko deni odporové drahy je dle toho, jak sénn
odpor na potenciometru. Varianty jsou: linearngdotmické a exponencialni.

Potenciometry pro velmirpsna nastavovani odporu se nazyvaiji aripoty. Isou t
spiralové, obvykle desetiatiéové potenciometry.

O—

U1 Prenos- A= &
U2 U,

o O
Obr. 3.2: Schéma potenciometru
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3 Pouzité technické p FisluSenstvi pro realizacia Fizeni ploSinky

3.3 Galvanické odd éleni

ProtoZze nemame Kk dispozici dokumentadidicim jednotkam DSM 03, tak
nevime s jistotou, jestli m&idici jednotka galvanicky odteny své konektory
propojujici, v mém fipac, kartu MF624 a krokovy motor. Proto jsme vzhledem
k bezpénosti prace s kartou pouzili, pro jistotu Uplnéhalvgnického odé&eni,
zapojeni s optdenem.

Galvanické oddeni zajifuje oddleni zemi obvod. V nasSem fipact jim
zabezpeéujeme kartu nafklad pred zkratenti chybé v zapojeniTady tato rizika nam
tedy opt@len oSetti.

Souwésti zapojeni galvanického odeni je i nagtovy stabilizator. Ten ndm
napaji vystupni obvod opitenu nagtim hladiny TTL.

3.3.1 Opto élen KB837

3.3.1.1 Princip ¢€innosti opto €lenu

Optatlen je slozen ze vstupniho obvodu (LED) a vystupnibbvodu
(fototranzistor). Pracuje tak, Zéi privedeni malého proudu gebného pro rozsviceni
LED se z&ne rozs¥covat, tim se zme fototranzistor oteviraCim vy3si proud, tim
vice LED sviti a tim vice je tranzistor ofen. Po dosazeni ditého proudu
prochazejiciho diodou se pakephod mezi emitorem a kolektorem tranzistoru i@ev
aplre.

3.3.1.2 Parametry pouzitého opto ¢élenu KB837
Vstupni obvod
Propustny proud rl= 50mA
Zpétné napti Ur = 6V
Ztratovy vykon P =70mwW

Vystupni obvod
Napsti kolektor-emitor We =35V
Napsti emitor-kolektor WYc=6V
Proud kolektorem d=50mA
Ztratovy vykon kolektory Pc = 150mW
Tab. 3.3: Parametry optienu KB837

3.3.2 Napét'ovy stabilizator L7805
3.3.2.1 Princip ¢éinnosti nap ét'ového stabilizatoru

Ukolem nagtového stabilizatoru je udrzovat stale konstantadinu napti na
jeho vystupu a to ip jakékoliv znené napdajeciho napi nebo zatZzovaciho proudu.
Napiti na napgtovém stabilizatoru nahrazuje réipprichazejici z RT karty. Zapojeni se
dvéma kondenzatory jefpvzato z datasheetu vyrobce.
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3 Pouzité technické p FisluSenstvi pro realizacia Fizeni ploSinky

3.3.2.2 Parametry pouzitého nap ét'ového stabilizatoru

Vstupni napti U, = 8-20V
Vystupni napti | Up = 4,65-5,35V
Zatézovaci proud lo = 5mA-1A
Tab. 3.4: Parametry stabilizatoru gap.7805

3.3.3 Schéma zapojeni galvanického odd éleni
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Obr. 3.3: Kompletni zapojeni galvanického &lddi a naptového stabilizatoru
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3 Pouzité technické p FisluSenstvi pro realizacia Fizeni ploSinky

3.4 Ridici jednotka DSM 03

Vyrobcemfidici jednotky DSM 03 je firma ESB Blansko. Jedrotka vice
modi ¢innosti. D& se s ni pracovat pomoéegdefinovanych funkci a procedur, lze ji
také programovat v jazyce Pascal a také Ize pqaiize jeji vykonovowéast. Potom
krokovému motoru. Jednotka pracuje s plnym nebmy@iim krokem, ale pouze
v bipolarnim zapojeni.

Vstupni proud| 0-2,5A
Vstupni napti | 10-40V
Rozsah otéek | 0-10000 krok/s
Jiseni Reversibilni pojistka 2,54
Tab. 3.5: Parametidici jednotky DSM 03

3.4.1 Konektory jednotky

Pri pouZiti pouze vykonovéasti jednotky, jsouiezité pouze konektory 1, 2, 3.

(1 | T3 BEE —

(2133 ] | |
Obr. 3.4: Pouzivané konektory jednotky DSM 03, zdrg

3.4.1.1 Konektor 1 — interni propojeni

Je konektor interniho propojeni. Ovlada vykonoveast jednotky pomoci
signafi na arovni TTL.
14 12 10 8 6

|
==

|
00000
T

Obr. 3.5: Konektor interniho propojeni (pozn.: mahthora na jednotku), zdroj] [

||
56
ini
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3 Pouzité technické p FisluSenstvi pro realizacia Fizeni ploSinky

Jednotlivé piny:
+ pin 1: spol&na zem
e pin2: +5V
* pin 3: reset driveru (0)
* pin 4: reset interniho gatace
e pin 5: smér otaceni
e pin 6: krok
e pin 7: zapnuti vykonovéasti
e pin 8: volba proudu RUN/STOP
e pin 9: plny/poloviéni krok
e pin 10: externi rezistor pro nastaveni generatoisip
e pin 11: externi rezistor pro nastaveni generatoisip
* pin 12: vystup generétoru puls
* pin13: NC
V této préaci jsou vyuzity jen piny 1, 5, 6 a 9.

3.4.1.2 Konektor 2 - napajeni

il

1 3

Obr. 3.6: Konektor napajeni (pozn.: pohled shorgedaotku)

Jednotlivé piny:
e pin 1: stirni
e pin 2:zem
e pin 3: +10-40V

3.4.1.3 Konektor 3 — p Fipojeni motoru
T

Obr. 3.7: Ripojeni motoru (pozn.: pohled shora na jednotku)

Jednotlivé piny:
e pin 1: motor
* pin 2: motor
e pin 3: motor
e pin 4: motor
e pin 5: stirgni
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3 Pouzité technické p FisluSenstvi pro realizacia Fizeni ploSinky

3.5 Akcelerometr

3.5.1 Princip €innosti akcelerometru

Akcelerometr je senzor vibraci nebo zrychleni, ktgruziva setrvénosti hmoty
pro nmefeni rozdilu mezi kinematickym zrychlenim a graéiian zrychlenim. Bive
pouzivané mechanické senzory jsou v dnesni¢ dudhrazeny senzory vyrobenymi
technologii MEMS (mikro-elektromechanicke), kteséy po rozréroveé, energetické a
cenové strance vyhod8i. Sféra pouziti je Siroka. Od automobilovéhdrpyslu — nap.
senzory airbaiy po senzory zaznamenavajici a varujfeideenstiesenim.

A) B)
a=>b a>b

Pevné uchyty

/ Nosnik

Pevné desticky

Kapacitni dé&li¢ >b

Smeér pusobeni zrychleni
Obr. 3.8: Principielni schéma akcelerometru. ObznAzoiiuje senzor v klidu, obr. B
senzor pod vlivem zrychleni

3.5.2 Vlastnosti pouzitého akcelerometru ADXL330

Jednd se o 3-osy akcelerometr s analogovymi vystgbyfirmy Sparkfun
ADXL330, ktery je integrovan na jedné deésB spoléné s gyroskopem, to vSak
vyuzito nebude. Je to moderni typ akcelerometrarykivynikd miméadre nizkym
ruSenim a nizkou spetou.

Obr. 3.9: Destika akcelerometru ADXL330, zdroj7]
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3 Pouzité technické p FisluSenstvi pro realizacia Fizeni ploSinky

Vstupni nagti | 2.0-3.6 V
Vstupni proud| 200 - 320A
Rozsah senzoru +39g

Tab. 3.6: Parametry akcelerometru ADXL330

353 Kalibrace akcelerometru

Pred za&atkem pouzivani je pigba kazdy akcelerometr kalibrovat. To
provadime, protoZze chcemewepré prepaitavat hodnoty zrychleni ve voltech na
hodnoty naklonu ®&i zemskému povrchu ve stupnich. Postup je naskdduji
Akcelerometr pror&ime v pozicich jak ukazuje obrdzek1(Q Dostdvame hodnoty
elektrického nagti pro -1g a +1g, tab.3.7. Hodnotu pro Og poté dostaneme
nasledujicim rozdilem.
+1g9+(-19)=0g

-1g Og +19
Ux [V] | 0.6900] 0.3126| 1.0026
0.6919| 0.3136| 1.0055
Uy [V] | 0.6854| 0.3227| 1.0081
0.6865| 0.3221| 1.0086
U.[V] | 0.7590| 0.3183| 1.0773
0.7588| 0.3182| 1.0770
Tab. 3.7: Kalibrani konstanty akcelerometru

Udaj néaklonu je i tihovému zrychleni nelinearni. A proto i kdyz tl&e naklon pro

hodnoty Og je 0°, +1g je 90° a -1g je -90°, tak la#p ze pro 0.5g je naklon 45°.

Prepaet se provadi pomoci funkce arcus sinus. Koggievod vypada nasledoim
arcsink— Qg = arcsin(1.8 1.5 17

Kde x je nandfena hodnota n&g.

Xoyr =-1g
Your = 0g
Zoyr=0g

® G
Xour =09

Your ==1g
Zgur =0g

MY F

Xour = 0g Xoyr =09
Your =0g Your =0g
Zoyr =19 Zoyr =-19

Obr. 3.10: Uéeni hodnot +1g a -1g akcelerometru, zdrdj: [
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4 Experimentalni ur €eni zavislosti
zrychleni-rychlost krokového motoru

Cilem této ulohy je experimentalni zfigf zavislosti zrychleni-rychlost
krokového motoru. Provedl jsem sérii¢imni, s postuph se zvySujici frekvenci
budiciho signalu PWM. Zaroiigo bylo mé prvnfizeni motoru fes RT kartu MF624 a
Real-Time toolbox.

4.1 Technické provedeni

M¢rici aparat se sklada gyt casti. Pohonem soustavy je krokovy motor a
zpétnovazebnim prvkem desetiokdvy aritmeticky potenciometr. Konstrémimi ¢leny
je uchycovaci aparat vyrobeny z plechu, zamezy@iybu a vibracim krokového
motoru a potenciometru. Déle také spojka mezi nemtoa potenciometrem. Pro tento
Ucel byla pouzita pryZzova hatkia nasunuta nattdelky obou z&zeni. Tento zfisob
spojeni byl upednostin pied pevnym spojenimitdeli, protoze je to spojeni do jisté
miry pruzné (ovSem ne tak, aby byly ovimy vysledky ndteni) a pi nech&ném
pretaieni potenciometru,ifdelka proklouzne. Nedojde tak k jeho poskozengtigu
vazbu tedy dostavam z potenciometru. Dik§phu nagti, jim zaznamenaném, mam
piesré zachycen pibéhu chodu motoru.

Obr. 4.1: Navrh technického provedeniifniho aparatu v SolidWorks

4.2 Rozto €éeni motoru s nulovym zrychlenim
Jako buzeni motoru je pouZzit zdroj obdélnikovélgn&iu. Motor se poté tbtakovou

rychlosti s jakou frekvencitighazeji pulsy ze zdroje obdélnikového signalusi@ii je
realizovano modelem ozeA.3.)
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4 Experimentalni ur €eni zavislosti zrychleni-rychlost krokového motoru

4.3 Rozto €éeni motoru s konstantnim zrychlenim

Jako zdroj buzeni motoru je pouzito PWM, které gejeevystup timer/counter
na portu X2 karty MF624. Timto #apobem se motor rozta z nulové poateni
rychlosti s konstantnim zrychlenim. K zastaveni dthonotoru niZze dojit deéma
zpisoby. MiZze byt dosaZzena maximalni rychlost motoru, po régtane na motoru
nestabilni stav.Cas p@&atku nestabilniho stavu jeigmy diky zgtné vazi
Z potenciometru (vypadnuti motoru ze synchronismup@trné z obrazkd.3, kde
nastava nestabilni stawvilplizné v ¢ase t= 5.1 s). Druhou ficinou je automatické
zastaveni motoru, které jsem zavedl do modelu. dstame, pokud motor dosahne
desetiotékoveého limitu potenciometru. (8eni je realizovano modelem Yilpze A.3.)

Ramp Adapter
BT Out Humusoft
hFGZS (@uto)
RT Out
0.5

Caonstant2

Obr. 4.2: Generator PWM signélu

-"-1-5 | T I T !
! : ; data z potenciometru

U [v]

Obr. 4.3: Graf znazaujici vypadnuti motoru ze synchronismu
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4 Experimentalni ur €eni zavislosti zrychleni-rychlost krokového motoru

data z potenciometru

1.44

1.42

1.4

1.38

1.36

L[]

1.32

1.3

1.28

1.28

12_.!1 | | 1 | | | 1 | | | 1
3 302 304 306 3053 31 312 314 306 318 32

t[s]

Obr. 4.4: Graf zn4zaujici detail signalu

4.3 Filtrovani signalu

U vySe zobrazeného grafd.{) je patrny Sum. Ten vznika zejména nespojitym
krokovanim motoru, ale vznika také v celémdtimim afidicim fetzci. Pokud by se
zobrazovala pouze tato n&fena zavislost polohy néase, tak by mohly byt ziskané
vysledky dostéujici. AvSak cilem tohoto #ieni je ziskat zavislost zrychleni na
rychlosti. Rychlost a zrychleni se ziskaji prvndrahou derivaci nadétené polohy. A
protoZe derivaci ,Sgkovitého" pfibéhu nelze provéd, je nutné z fivodniho signalu
Spicky odstranit.

Vybirame ze dvou hlavnich kategorii filtr Bud'to filtry realné, kde signal
prochazi pes elektronické sa@astky a tim je Sum odfiltrovan. Sem fiatagiklad RC
filtry. Druhou kategorii jsou filtry softwarové. Tojsou filtry, které jsou
naprogramovany uzivatelem, nebo jsou jieduefinovany v MATLABuU. V mé praci
byla zvolena prav druha varianta, tedy filtry softwarové a to wwddu ziskani
praktickych zkuSenosti programovani a aplikacewggio skripti v MATLABU.

4.3.1 Plovouci pr ameér

Pokud se rfrena veléina meni, nestai filtrovani pouze pimérem (pozn.: typ
filtru spiSe pro konstantni signdly). A protoZze mnogiené signaly (nap rozkeh
motoru, brzéni motoru) jsou signaly po¥me rychle se minici, je vyhodsjSi pouzit
tzv. plovouci piimér. Plovouci piimér je aritmetickym pimér z rekolika poslednich
hodnot, jejichZ mnoZstvi si sami nastavujeme.
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4 Experimentalni ur €eni zavislosti zrychleni-rychlost krokového motoru

Filtr vypocita vzdy ptimér z okna poslednich hodnot a v dalSim kroku oditspu

poslednich hodnot odie nejstarSi gteni, naopak ifi)te nové nifeni a z nového sétu
udéla opst pramér. Plovouci piimér tedy proklada poslednimi denimi-oknem
vodorovnou pimku.

Ukézka vyhodnocovaciho skriptu Plovoucihanpiru:
%%Plovouci prumer

orig = simout.signals.valuesgbjem filtrovanych dat

k=2; %okno

avg = orig;

time = length(orig); %delka simulace

forj=1: (time - k) %samotny vypocet noveho prumeru
avg(j))=mean (avg (j: j + k- 1));

end;

%%

Cim w&tsi okno, tim vice se za3dha funkce vyhlazuje. Jak uz tomu ale byva,

musime hledat kompromis. Velikost okna ma totiz carjmé také negativni vliv na
vysledny signal. Zejméng&asovy posun oproti twodnimu signalu. To je igjmé
z obrazku4.7, kde je vidt, jaky posun signalu z&iginilo zdvojnasobeni okna oproti
obrazku4.5. Pokud je okno iiliS Siroké, tak nam také znehodnocuj€itér mnozstvi
poslednich nagfenych dat.

phi [rad]

! ! I ; ' i ! I ! . !

17 ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........
168 ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........ ...... . ..... ________ _
166 ; ...... ........ ________ _
164 ........ ........ ........ ...... ........ ........ ......... ........ _

162

15 _ . ........ ,. ........ ........ ........ ..... p Uvndni Signal __
] okno =2
! i i i i ! i i i i I
3 301 302 303 304 305 306 307 308 309 31

t[s]

Obr. 4.5: Vliv velikosti okna na filtrovany signal
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17.2F
17
16.8

1B

phi [rad]

16.4

B

1B}

phi [rad]

172

17

16.5

16.6

16.4

16.2

1B

158

3 3Mm

302 303 30

|
4 305 3

05 307 3

Js 30
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Obr. 4.6: Vliv velikosti okna na filtrovany signal

3.1

ooy

puvadni sighal
okno = 10 e

15.8--; ........ ........ ........ ......

] : i : : ] : ; : a j
a a0l 302 303 304 305 30 307 308 309 31
t 5]

Obr. 4.7: Vliv velikosti okna na filtrovany signal
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4.3.2

Filtr typu dolni propus t

Timto ndzvem byva v elektronice ozpaan filtr, ktery nepropousti signal o
vySSich frekvencich.
V Simulinku je tento filtr realizovan blokem ‘Trafies Fcn'. V tomto bloku se
nastavuje proknna s na witou hodnotu. Ukazky, jak se filtraceéni v zavislosti na
oné konstaritjsou na obrazcich nizé.p, 4.10, 4.1)L

RT In

! [ 1
e
0.0Zs+1
Transfer Fon Dizplay
L M  =imout
To Wakspace

Adapter
Humusaft
MiFG24 (auto)

Obr. 4.8: Realizace dolni propusti v SIMULINKu bk Transfer Fcn

R

17}

phi [rad]

15.a-§

15.8—5
15.5-;
15.4-;
15.2—5

16}

puvodni signal

0.001s

3 3

t[s]

302 303 304 305 3058 307 308 30

1
9 23

Obr. 4.9: Graf porovnavajici filtrovany a nefiltavy signal
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phi [rad]

phi [rad]
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...................................................
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; : : 0.0055
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Obr. 4.10: Graf porovnavajici filtrovany a nefikmmny signal

e B B L B T o B A o R D R B L B B A W s

.........................

R A e e e S e o o e T gl i gl

...........................................................................

puvodni signal |

S T O S SO T Sy

! : : ; : ! : i : : !

3 30 302 303 304 305 306 307 308 309 39
t[s]

Obr. 4.11: Graf porovnavajici filtrovany a nefikmmny signal
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4.4 Prvni a druh& derivace, zpracovani signalu

Finalni postup fevodu polohy na zrychleni byl takovy, Ze rigemy signal byl
profiltrovan plovoucim pimérem a poté derivovan. Tim byla ziskana rychlostamot
Ta byla ot profiltrovana a derivovana, tim jsme dékgxe zrychleni. Do vysledného

grafu byla vynesena na x-ovou osu rychlost a naouaosu zrychleni. Tento graf je
zobrazen na obrazku 14

Prevod nam érenych dat z potenciometru ve voltech na radiany

Na potenciometru tfim nagti ve voltech. Potenciometr je napajen 5-ti volty a

je desetiotékovy. Potom tedy plati nasledujictepaity (poZzadovanou jednotkou jsou
radiany):

5V ... 10 ot. =
05V = 1ot = 360 = 2r rad
05V .. 2r rad
1.0 V ... x rad
x=2ﬂ1=4n
0.5

Pokud se tedy budou data z potenciometru nasobidiou x =477, jednotky
se z volii prevedou na radiany.

B0 T T !
: 1 ; filtrowana polaha

phi [rad]

t[=]

Obr. 4.12: Graf ukazujicidh motoru s konstantnim zrychlenim&slse = 5.1 s motor
vypad| ze synchronismu.
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18 T T T I 1

16

— oy —_
(| J =%

(mn]

omeqa [radis]

filtrovana rychlost

" ; | i | ;
0 1 2 3 4 5 B
t[5]

Obr. 4.13: Graf prbe¢hu rychlosti motoru (derivace polohy). @dsu t~ 4.8 s je motor
v nestabilnim stavu.

filtrowane zrachleni

epsilon [radis-2]
m

-10

14

t[=]

Obr. 4.14: Graf zrychleni motoru (derivace rychiost
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zavislost zrychleni-rychlost

epsilon [rad/s-2]
m

S0 -

15 F

i i ! i !
2 4 B 5 10 12 14 16
ornega [rad/s]

Obr. 4.15: Graf zrychleni-rychlost (pozniipac¢ast grafu zné stabilni stav motoru,
v ¢asti kde pitbéh ,ustreli* motor upadl do nestabilniho stavu)

4.5 Zaveér ulohy

Pavodni cil dlohy byl v zobrazeniékolika desitek rsfeni a v @ekavani
vyobrazeni vysledného grafu se zajimavou zavislostzi zrychlenim a rychlosti.
Ovsem tyto pedpoklady nebyly spravné. Ve vysledku se zvySopaloze zrychleni se
zvysujici se frekvenci PWM generatoru. Dosazendimmri rychlost, ped upadnutim
motoru do nestabilniho stavu, se prakticky &eila. OvSem i tak se da dfeni
povaZovat za velmi uziteé a prosggné diky zkuSenostem ziskanym pro dalSi praci
s kartou MF624 a krokovymi motory.

Maximalni dosazena rychlost motorku byla v reZzpimého kroku
omax = 110 rad/s, coz proredstavu odpovida 17,5 ot/s. Zrychlenii, takto dosazené
rychlosti, byloemax = 916 rad/& Maximalni dosaZena rychlost v reZzimu potmiho
kroku bylammax = 103 rad/s. Zrychleni fptakto dosazené rychlosti, odpovidalo
emax = 312 rad/& Nutno zdiraznit, Ze vySe uvedené vysledky nejsou maximalmpiri
pouzity typ krokového motoru. Velké omezeni bylmutnosti dosazeni maximalni
rychlosti them deseti otiek potenciometru.

Uloha by se mohla tedy spie odihgako msieni polohy, rychlosti a zrychleni
krokového motoru.
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5 Méreni na akcelera €ni ploSince

5.1 Ukol

Cilem této ulohy je naprogramovat skript, kterymgé# a vyhodnoti statické
charakteristiky akcelerometru. ProtoZze akcelerometiéto Uloze figuruje jako
zpétnovazebni prvek, fizeme diky #mu, po pevodnich Upravach sledovat naklon
ploSinky v kterémkoliv okamziku éiieni. DalSi cilem ulohy je vyobrazeni prostorovych
histogrant pro kazdou ze sledovanych os akcelerometru.

5.2 Technické provedeni

Nakres provedeni je na nasledujicim obrazkli. Krokovy motor je zde
pohonem soustavy. Na jeheidelce je uchycena ratai ploSinka, ktera nese desiu
ploSného spoje s akcelerometrem. Druha stranamiopdoSinky je roténé uchycena na
hiidelce potenciometru. Akcelerometr a potenciomieuz jako zgtnovazebni prvky.
Akcelerometr je uloZen na ose rotace osy y. Tinepathto osa nebudesiena.

Obr. 5.1: Navrh rériciho aparatu v SolidWorks. Reéalné provedentil®reA.6

5.3 Méreni

Bude se postupovat tak, Zze budou pro kazdy kroloraatangreny x-ové a
z-ové piibéhy zrychleni na akcelerometru. Kazdy krok se tiapdsobem bude it
po uckitou dobu tak, aby hodnoty zrychleni po jednotlivy&rocich motoru byly
nameéreny v co mozna nejklidjsim stavu, tzn.: bez vibraci #gobenych nespojitym
krokovanim motoru. Takové d&feni kazdého kroku nam také da dostayepciet
vzorka pro gesnou pedstavu o chovani akcelerometru v klidovém stawte e nutné
vystupni data z akcelerometru ve voltetbvgst pomoci kalibtaich konstant
(kap.:3.5.3 na hodnoty naklonu ve stupnich. Ze ziskanyclsedairo kazdou osu
vyobrazi prostorové histogramy.
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5 Méreni na akcelera €ni ploSince

Pokud je MATLAB gipojen k ploSince s akcelerometrem, tak s&enskript
spustit ze souboru stat char_acc_SIMULACE.m (soulloZen v piloze na CD a
zkopirovan v kapitolé\.4), ktery nam data nejprve natha nasledé vyhodnoti.

5.4 Vysledky m éreni

54.1 Ziskani naklonu pomoci dat z akcelerometru

Byl prométen cely rozsah motoru, tedy >100 kiiofd00 * 3.6° = 360°), kazdy
po dobu t = 60 s. Tim se ziskalyapghy zrychleni na osach akcelerometru ve voltech
(obr.: 6.3 kde je signal navic profiltrovan, aby dgtailrgji vidét jeho piaibeh). Ty byly
nasledg pomoci akcelegaich konstant fevedeny na naklon ve stupnich. Vysledky
jsou vyobrazeny na nasledujicim grafib(.: 5.9.

Frubeh natoceni plasinky-nefiltravane data
150 T T T T T T

100

B0

(
ot

Matoceni plosinky [stupne]
=

-100

— : i i : ; :
EI 2 4 5 a 10 12 14

Focet namerenych vzorku [-] y 1|:|4

Obr. 5.2: Namitené hodnoty naklonu ploSinky akcelerometrem
Takto nangiené piibeéhy signélu jsou po#iné negehledné, proto jsem data pro

(Obr.: 5.3.
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5 Méreni na akcelera €ni ploSince

Frubeh natoceni plasinky-filtrovane data
115 T T T T T T

o
(]

Yystupni napeti akcelerometru [volty]

=
-~
m

=
-

—_— : i i : ; :
EI 2 4 5 a 10 12 14

Focet namerenych vzorku [-] y 1|:|4

Obr. 5.3: Profiltrované hodnoty zrychleni na akoateetru

5.4.2 Vykresleni histogram

Nasleduji prostorové histogramy. Histogramy zobjiazavislost mezi naklonem
ploSinky v jednotlivych osach a postupnym krokowdikirokového motoru.

Jak uz bylo zmi&no, byla snaha akcelerometr uloZit na osu rotageyoKdyby
se toto podédlo naprosto pesrg, tak by pfibéhy zrychleni na ose y byly konstantni. Jak
je ale vidtt z grafu5.3, tak se to Upla presré nepodélo. Nicmérg, s touto osou se iz
dale nepracovalo, jeji vypovidaci hodnota je nulova
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5.4: Histogram naklonu pro osu x

Obr.

Histogram cetnosti namerenych dat z-ove osy
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Obr. 5.5: Histogram naklonu pro osu z
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5 Méreni na akcelera €ni ploSince

5.5 Zaver ulohy

Vysledky ulohy jsou vyobrazeny v grafech na obiéz6.2, 5.4, 5.5

Pri bliz§im zkoumani graflb.2 jsou vystupni pibéhy akcelerometru hodn
zasundlé. A vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici modeyp akcelerometru, u
kterého by se dalyekat velmi dobré fgnosové vlastnosti, tak by zdrojem Sumu &em
byt samotny akcelerometr. Proto jsem porovnal kgidnoty s hodnotami ziskanymiii p
kalibraci akcelerometru, kde jsem akceleromettiiimsamostats. Zjistil jsem, Ze
hodnoty Sumu se pafme liSi. Velky Sum na signaluipméieni s motorkem je s velkou
pravdpodobnosti zfisobeny vibracemi rotorku, které vznikaji i kdyZmetor neotéi,
protoZe vinutimi motoru prochazi i v klidovém stapwoud. A akcelerometr jako
zarizeni utené, mimo jiné, na snimani vibraci, tyto jemné atlerzaznamenava.
Tento problém se d&Sit rekolika zpisoby. Mohli bychom najiklad hledat spolaou
frekvenci vibraci na rotorku (funkci ,ftt* v Matlab a tu pak pasmovou zadrzi
odstranit. Mohli bychom probléiesSit také konstrulni cesto. Navrzenim mechanické
brzdy, ktera by vytvidela odpor na rotorku, ten by sefep odpor mohl pohybovat, ale
vibrace by byly utlumeny. V mé praci se ale navrhiehotoreSeni z dvoducasové
tisre uz nebudu zabyvat.
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6 Zaver

Zawry jednotlivych ngteni jsou vzdy umishy v zagrech kapitol, ve kterych
se nereni nachéazeji. Jsou to tedy podkapitdlyp pro neieni polohy, rychlosti a
zrychleni krokového motoru@5 pro nefeni statickych charakteristik akcelerometru.

Celkow bych praci zhodnotil velmi klagn Pronikl jsem do zadané
problematiky a ziskaladu komplexnich znalosti a zkuSenosti, které bydanni vyuce
ziskaval jen &ce. Nabral jsem praktické zkuSenosti, jako jefikéged navrhovani a
konstrukce desek plosnych spojelektronické nsfeni nebo konstrukce dficich
aparal. Zminil bych také praci s krokovymi motory a ala@eimetrem. Ziskal jsem
rovnéz fadu teoretickych znalosti a zkuSenosti, jako jegareal-time kartou, coz je
dle me velmi zajimava a perspektivni oblast. Také jsemrshloubil mé znalosti prace
s Matlabem a dalSimi softwarovymi nastroiji.

38



7
[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Literatura a odkazy

JIRA, R.,Bezsenzorovézeni mostovéhoijébu ve dvou osachBrno: Vysoké
uceni technické v Brf Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2006. 61 s. Dipta
prace

SVEJDA, P.Modelovani dynamiky &zeni dvoukolového nestabilniho
transportniho prosedku. Brno: Vysoké tgeni technické v Bry Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2007. 66 s. Vedouci diplogagvace Ing. Robert Grepl,
Ph.D.

MACHALA, J., Regulace vysky levitujiciho ¢k v prostedi
Matlab&Simulink. Ostrava: VSB - Technické univerzita Ostrava, Uk
elektrotechniky a informatiky, 2008. 79 s. Vedodigllomové pracéng. Sgpan
OZana, Ph.D.

Filtrovani signalu, [online] dostupné zh#p://robotika.cz/quide/filtering/en

HUMUSOFT, Karta MF624, [online] dostupné z:
<http://www.humusoft.cz/produkty/datacg/mf624/indehp?lang=cz&pl=1&p?2

=6&p3=1>

HUMUSOFT: MF624 - Multifunction I/O Card, UserManual, 2006

Sparkfun, [online] dostupné z:
<http://www.sparkfun.com/commerce/product info.pmo®oicts id=74%

Karban, P.: Vypéty a simulace v programech Matlab a Simulink, Cotapu
Press, 2006

Zaplatilek, K. - Daar, B.: MATLAB tvorba uzivatelskych aplikaci, BERQ04

39



DSMO03

LED
MF624

PC
PCI
PWM

TTL

e ® < C

Seznam symbol U

Zrychleni [mf
Pfenosova konstanta

Ridici jednotka

Elektricky proud [A]
Light emited diode, $¥lo vyzaujici dioda

Multifunkeni ridici a n&fici karta firmy Humusoft

Elektricky vykon (W]
Personal computer (osobnijpa)

Peripheral Component Interconnectifaova skrnice

Pulse width modulation, anglicka zkratka PSM

Cas [s]
Tranzistor-Tranzistor Logic, typ technologrdgegrovanych obvad
Elektrické napti V]
Rychlost [m/s]
Uhlové zrychleni [rads
Uhlové rychlost [rad/s]
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A Prilohy

A.l Zapojeni konektor G X1 na kart é MF624
ADO 1 [20 [DAO
AD1 2 |21 |DA1
AD2 3 [22 |DA2
AD3 4 |23 |DA3
AD4 5 |24 |DA4
AD5 6 [25 |DA5
AD6 7 [26 |12V
AD7 8 [27 [+12Vv
AGND 9 [28 [+5V
DA6 10 [29 |[GND
DA7 11 [30 [DouTO
DINO 12 [31 [DOUT1
DIN1 13 [32 [DOUT2
DIN2 14 [33 [DOUT3
DIN3 15 [34 [DOUT4
DIN4 16 [35 [DOUTS
DIN5 17 [36 |DOUTS
DIN6 18 [37 [DOUT7
DIN7 19

Tab. A.1: Rozmighi I/O signah na konektoru X1 karty MF624, zdrop][

Vysvétlivky zkratek uvedenych v tab. A.1:

ADO - AD7 analogoveé vstupy

DAO - DA7 analogoveé vystupy
DINO - DIN7 digitalni vstupy
DOUTO-DOUTY digitalni vystupy

+12V napajeni + 12 V, vystup
-12V napajeni - 12 V, vystup
+5V napajeni + 5 V, vystup
AGND analogova zem, vystupy

GND digitélni zem, vystup



A Pfilohy

A.2 Zapojeni konektor G X2 na kart @ MF624
IRCOA+ 1 [20 [IRC3A+
IRCOA- 2 [21 [IRC3A-
IRCOB+ 3 |22 [IRC3B+
IRCOB- 4 |23 [IRC3B-
IRCOI+ 5 |24 [IRC3I+
IRCOI- 6 [25 [IRC3I-
IRC1A+ 7 |26 [TRIG
IRC1A- 8 |27
IRC1B+ 9 [28 [+5V
IRC1B- 10 [29 [GND
IRC1I+ 11 |30 [CountO (TOIN)
IRC1I- 12 [31 [TOOUT
IRC2A+ 13 (32 [Countl (T1IN)
IRC2A- 14 [33 [T10UT
IRC2B+ 15 |34 |Count2 (T2IN)
IRC2B- 16 [35 [T20UT
IRC2I+ 17 |36 [Count3 (T3IN)
IRC2I- 18 [37 [T30UT
GND 19

Tab. A.2: Rozmighi I/O signah na konektoru X2 karty MF624, zdrop][

Vysvétlivky zkratek uvedenych v tab. A.2:
kvadraturni a indexové vstupy pro imRemtalni snim& polohy
vstupy ¢itaca Count0 az Count3
vystupycasov@a Timer0O aZz Timer3
napéjeni + 5V, vystup
digitalni zem, vystup

IRCO - IRC3
TOIN - T3IN
TOOUT - T30UT
+5V

GND
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A Pfilohy

A.3 Model pro m éreni polohy potenciometrem

1
mereny smer g

e fooe ET Out
i
u] Smer RT Out
LouT o
Constant2
a=n
A fie RT Out
norm aliPunshd RT Out
0.5
Constantz
i R N
Flny f RT Qut
1 _I Plny ¢ palovieni RT Out
LouT 2
Folowicni
BT In > 4070
Citac kroku Lrisplay
RT In e pol_a_konst 2
BRI To File
P simout
To Warkspace
|
Ll
| .
-
1
Constantd
_h_-\\\_ .
0 SmEpAtase Stop Simulation
Constant1

Obr. A.1: model_graf_a_v.mdl

Adapter
Humuzoft
hAF 24 (auta)

]

Scoped
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A Pfilohy

A.4 stat char_acc_SIMULACE.m

Tento skript slouZi pro odsimulovani a vyhodnocgatickych charakteristik
akcelerometru.

%stat_char_acc_SIMULACE.m

%%

%namereni dat

clc,clear;close all;

vystup=[J;

for i=1:110, %smy:ka kolikrat se bude opakovat simulace
'Probiha mereni cislo:'

i

vstup=i;

sim(  'model_stat_char_acc.mdl' ,[0,60]); %% délka simulace [t_0,t_stop]
vystup=[vystup; simout];

end;

save vystup

'data jsou namerena, bude nasledovat zpracovani a v izualizace'
%%

%kalibrace
Xx_g0=0.3131; %kalibrace x-ove osy
y_00=0.3224; %kalibrace y-ove osy
z_g0=0.31825; %kalibrace z-ove osy
%prevod z voltu na stupne
a=vystup(:,1); %Xx-ova 0sa
for i=1:length(a)
vystup(i,1)=vystup(i,1)-x_go;
vystup(i,1)=asind(vystup(i,1));
end
b=vystup(;,2); %y-ova 0sa
for i=1:length(b)
vystup(i,2)=vystup(i,2)-y_go;
vystup(i,2)=asind(vystup(i,2));
end
c=vystup(;,3); %z-ova 0sa
for i=1:length(c)
vystup(i,3)=vystup(i,3)-z_go0;
vystup(i,3)=asind(vystup(i,3));
end
%%
%filtrovani (jen pro nahled na signal bez sumu)
krok=vystup(;,4);
orig=vystup(;,1);
okno=100;
avgl=orig;
time=length(orig);
for k=1:(time-okno);
avgl(k)=mean(avgl(k:k+okno-1));
end;
orig=vystup(:,2);
0kno=100;
avg2=orig;
time=length(orig);
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for k=1:(time-okno);
avg2(k)=mean(avg2(k:k+okno-1));
end;
orig=vystup(;,3);
okno=100;
avg3=orig;
time=length(orig);
for k=1:(time-okno);
avg3(k)=mean(avg3(k:k+okno-1));
end;
%%
%prirazeni promennych
xf=avgl,; yf=avg2; zf=avg3; %filtrovana data
xnf=vystup(:,1);ynf=vystup(:,2);znf=vystup(:,3);
xnfkrok=[xnf krok];ynfkrok=[ynf krok];znfkrok=[znf
elementovych ciselnych vektoru

%%

%zobrazeni grafu

plot(xf, ™)

hold on

plot(yf, 'g" )

hold on

plot(zf, b )

grid on

legend( X' .Yy ,'Z" );

xlabel( 'Pocet namerenych vzorku [-] );
ylabel( 'Natoceni plosinky [stupne]' );

titte(  'Prubeh natoceni plosinky-filtrovane data’
figure
plot(xnf, ™)

hold on

plot(ynf, ‘g’ )

hold on

plot(znf, b )

grid on

legend( X' .Yy ,'Z" )

xlabel( 'Pocet namerenych vzorku [-] );
ylabel( 'Natoceni plosinky [stupne]' );

titte(  'Prubeh natoceni plosinky-nefiltrovane data'
%%
%zobrazeni histogramu

figure

hist3(xnfkrok,[30 30])

xlabel(  'Natoceni plosinky [stupne]' );
ylabel( 'Krokovani motoru [1 krok = 3.6 stupne]'
zlabel( 'Pocet vzorku [-]' );

title(  'Histogram cetnosti namerenych dat x-ove osy'
figure

hist3(ynfkrok,[30 30])

xlabel(  'Natoceni plosinky [stupne]' );
ylabel( 'Krokovani motoru [1 krok = 3.6 stupne]'
zlabel( 'Pocet vzorku [-]' );

title(  'Histogram cetnosti namerenych dat y-ove osy'
figure

hist3(znfkrok)

xlabel(  'Natoceni plosinky [stupne]' );

%nefiltrovana data
krok]; %vytvoreni 2-
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ylabel( 'Krokovani motoru [1 krok = 3.6 stupne]' );

zlabel( 'Pocet vzorku [-]' );

title(  'Histogram cetnosti namerenych dat z-ove osy' );

A.5 Model pro m éreni statickych charakteristik

akcelerometru

| FRT OOt

Step RT Out fdapter
pouT 3 Humusaft
MiF G2 (auto)

u}
] s
Flry = RT Qut

] S RT Cut

LOUT 2

Falowicni

o | RT Out

o

1 e
plryipolavicni krak RT Out
Canstantq BRI
RT In simout]

To Wodspace1

ET In EI P simout

W To Motspace
RT In
z
i
Constantd
3.3 B RT QOut
Canstants BT Outz

Obr. A.2: model_stat_char_acc.mdl
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A.6 Konstrukce ploSinky

i Y It e Filodns
bk gic A
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ObrA3 Fotografie konstrukce ploSinky

Obr. A.4: Fotografie konstrukce ploSinky
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B Seznam p filoh na CD

SlozkaMalina_BP_200®bsahuje nasledujici soubory:

e stat char_acc_SIMULACE.m
« model_stat char_acc.mdl

e stat_char_acc IMPORT.m

* import_data.mat

e Malina_BP_2009.pdf
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