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Abstrakt 

Pomocí t�íosého sníma�e zrychlení lze m��it úhlovou odchylku od svislého sm�ru. 

 Cílem této bakalá�ské práce bylo prostudovat dostupnou dokumentaci o mikro-      

elektromechanických sníma�ích zrychlení. Vybrat vhodný typ akcelerometru,              

navrhnout s ním modul, který by �ešil sb�r a zpracování dat ze senzoru.  Realizovat 

interface mezi USB a tímto modulem, a vytvo�it aplikaci pro PC, která by  p�edvád�la 

možnosti m��eni a vlastnosti nam��ených hodnot. 

Pro realizaci modulu se sníma�em zrychleni byl vybrán akcelerometr MMA7260  

od Freescale. Pro realizaci interface mezi USB a tímto modulem jsem použil 

mikrokontroler PIC18F2550. O shromaž�ování a vizualizaci nam��ených dat se stará 

program pro PC. 

  

 

 Abstract 

Is possible to measure tilt using three axis accelerometer. 

The aim of my thesis was: to find approachable information about microelectro- 

mechanical sensors of acceleration, to select applicable accelerometer and construct 

device with him. To create interface between this device and USB to communicate with 

PC and demonstrate received data. 

Accelerometer MMA7260 by Freescale was chosen for device. For USB to serial 

link convertor was used PIC18F2550 microcontroller. Program for PC deals collecting 

and visualisation of measured data. 
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Seznam použitých zkratek 

LGA   Land Grid Array (typ pouzdra) 

QFP   Quad Flat Package  

SOT23  Small Outline Transistor  

EEPROM  Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory 

EUSART  Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter 

I2C   Inter-Integrated Circuit (typ sb�rnice) 

SPI   Serial Peripheral Interface Bus  

A/D    analogov�-digitální 

C/V  p�evodník kapacity na volty 

DSP  Digital Signal Processor 

MEMS  Micro-Electro-Mechanical Systeme 

API   Application Programming Interface 

HID   Human Interface Device (typ USB komunikace) 

CDC   Communication Device Class 

LDO   Low Drop Out  

ICSP   In Circit Serial Programming 

OTP    One Time Programming 
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TEORETICKÁ �ÁST 

 

1.1 Úvod 
 

V sou�asné dob� rozvoj, který zaznamenala mikromechanická technologie ve 

vývoji moderních pohybových senzor�, zp�ístupnil pro široké použití levná a pom�rn� 

p�esná �idla. Jedná se zejména o nové akcelerometry a gyroskopy vyrobené pomocí 

MEMS technologie, které lze s výhodou využívat nap�íklad pro m��eni polohy, vibrací 

nebo pohybu v nejr�zn�jších oblastech lidské �innosti.  

Už te� mikromechanické senzory nacházejí široké uplatn�ni v praxi, zejména 

v robotice, automatizaci, p�i m��ení vibrací a ot�es�  (kontrolují chod stroje, a pomáhají 

tak predikovat možné zadrhnutí ložisek), v naviga�ních a bezpe�nostních systémech, 

polohovacích za�ízeních, spot�ební elektronice, seismografech, elektronických 

za�ízeních (nap�íklad pro detekci jejich volného pádu), apod.  

Velkého rozší�ení se do�kaly také v automobilovém pr�myslu: v systémech  

ABS (Anti-lock braking systém), ESP (Electronic Stability Program), v systémech 

aktivace airbag� a brzdových sv�tel [1], apod.  

V n�kterých oblastech, nap�íklad v biomechanice - p�i snímání pohybu kon�etin, 

a ve zdravotnictví - v kardiostimulátorech, se tyto senzory už dávno staly 

nepostradatelnými. Klasickým p�íkladem toho, jak sou�asný vývoj a miniaturizace 

mikromechanických senzor� pomáhá konstruktér�m realizovat své ideje, m�že být 

svalový neurostimulátor. D�ív�jší modely t�chto stimulátor� používaly kapalinové 

m��i�e náklonu (které kv�li pleskající se kapalin� dovolovaly jen pomalou ch�zi), nebo 

senzory s pohyblivou kuli�kou uvnit�, sloužící jako p�epína� (které nedovolovaly ch�zi 

po naklon�né rovin�) [2]. S pokrokem v oblasti vývoje senzor� zrychleni tyto problémy 

p�estaly být aktuální. 

Akcelerometry se stávají velmi dostupnými a poskytují konstruktér�m nové 

možnosti p�i realizaci svých nápad�. Limitujícím faktorem použití akcelerometr� 

v nejr�zn�jších aplikacích v praxi jsou fyzikální zákony. Tak nap�íklad, dle [3], 

v systémech automatického narovnání konstrukcí, ve kterých se po�ítá s vysokou 

p�esností (<1%) a teplotní stabilitou, jsou sou�asn� rozší�ené senzory (s chybou 
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minimáln� ±3° a s pom�rn� velkou teplotní závislostí) svými parametry stále 

nedosta�ující. Také se sou�asnými dostupnými akcelerometry není možné realizovat 

t�eba naviga�ní systém bez pomoci dalších systém� (nap�. GPS) a nutnosti �asté 

korekce nam��ených hodnot. Je to zp�sobeno dlouhou dobou integrace, p�i které kv�li 

nep�esnostem samotného senzoru, integrátor�, teplotních kompenzací apod., dochází 

k nar�stání chyby, která p�i druhé integraci ješt� roste s kvadratickou závislostí. „I 

v p�ípad� že p�esnosti akcelerometr� budou n�koliksetkrát v�tší než jsou te�, takto 

vzniklé chyby budou stále obrovské.“[3]  

 Ú�elem této bakalá�ské práce bylo pomocí sníma�e zrychleni m��it úhly nato�eni 

t�lesa, tedy k m��ení statického (tj.nem�nného), nebo pomalu se m�nícího zrychleni o 

rozsahu ±1g. Což je aplikace fyzikáln� realizovatelná, která neklade na senzor moc 

velké požadavky. Mohl jsem tedy bez obav vybírat z velkého množství nabízených 

senzor�.  

Nejprve však, pro lepší pochopení d�ležitých vlastností, zjišt�ní sou�asné 

technologické úrovn� a tendencí její vývoje, bylo nutné prostudovat dostupnou 

dokumentaci o typech, vlastnostech a principech na kterých jednotlivé druhy pracují.  

 

 

 

Obr.1: P�íklady využití akcelerometr� (zdroj freescale.com) 
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1.2 Nejpoužívan�jší typy senzor� zrychlení 

V praxi se nej�ast�ji setkáváme se �ty�mi druhy akcelerometr�, lišících se svými 

vlastnostmi, dostupností a cenou. 

� piezoelektrické akcelerometry 

� piezoresistivní akcelerometry 

� tepelné akcelerometry 

� akcelerometry s prom�nnou kapacitou  

 

1.2.1 Piezoelektrické akcelerometry  

Piezoelektrický akcelerometr se obvykle skládá z piezoelektrického materiálu 

p�ipevn�ného k sejsmické hmotnosti. Jestliže je akcelerometr vystaven zrychlení  (nap�. 

vibracím nebo ot�es�m), je generovaná síla F, která bude p�sobit na piezoelektrický 

element, který za�ne vytvá�et náboj, resp. nap�tí na výstupu senzoru. Podle druhého  

pohybového zákona je tato síla p�ímo úm�rná zrychlení a hmot�. Piezoelektrický efekt 

tak generuje na výstupu náboj q úm�rný p�sobící síle. Protože seismická hmota má 

konstantní hmotnost, výstupní signál v podob� náboje je úm�rný zrychlení senzoru. 

„Díky použití piezoelektrických materiál� tyto senzory mají pom�rn� vysokou 

rezonan�ní frekvenci �0 a umož�ují tak m��ení prom�nného zrychlení až do  frekvence 

kolem 250kHz a vysokého dynamického zrychlení (až 20000g)“ [4].   Nemohou však 

být použity p�i m��ení zrychleni s frekvenci nižší než 0,1Hz (statického zrychlení). 
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1.2.2 Piezorezistivní akcelerometry  

      Piezorezistivní akcelerometr je senzor, využívající piezorezistivní materiál 

(materiál m�nící svou vodivost p�i mechanickém namáhání), narozdíl od 

piezoelektrických p�evádí sílu vzniklou urychlovanou hmotností na zm�nu odporu. 

Oproti piezoelektrickým - piezorezistivní akcelerometry mají tu výhodu, že mohou 

m��it i statickou akceleraci, tj. frekvenci zm�n již od 0 Hz.  Tyto senzory jsou obvykle 

tvo�eny piezorezistivním nosníkem ke kterému je p�ipevn�no závaží. P�i p�sobení 

zrychlení  bude mít tato hmota tendenci setrvávat v klidu a silovým p�sobením 

deformovat piezorezistivní materiál. Míra zm�ny elektrické vodivosti je pak úm�rná 

jeho deformaci. Piezorezistivní akcelerometry se vyzna�ují vysokou citlivosti a velkým 

frekven�ním pásmem se spodní hranicí m��itelnosti blízkou nule. Poskytují lineární 

výstup v celém m��ícím rozsahu. Samotný princip m��ení zm�ny odporu umož�uje jeho 

jednoduché zpracování bez nutnosti použití složitých elektronických obvod�. 

Nevýhodou je teplotní závislost daná rozdílnou vodivostí k�emíku p�i r�zných teplotách. 

Díky svým vlastnostem tyto senzory nacházejí uplatn�ní v pr�myslových aplikacích, 

automobilovém pr�myslu, vojenství a kosmonautice. Zatím se však na trhu nedo�kaly 

tak velkého rozší�ení, jak je tomu v p�ípad� akcelerometr� pracujících na principu 

m��ení prom�nné kapacity. 

 

1.2.3 Tepelné akcelerometry  

      Pom�rn� zajímavým a podle m� perspektivním typem jsou tepelné akcelerometry, 

využívají ke svému m��ení p�enos tepla v plynu a snímání rozložení teploty v okolí 

zdroje tepla. Topné t�lísko zah�ívá ve svém okolí plyn (vzduch) na konstantní teplotu. 

P�i zrychlení dochází k posuvu „oblaku“ zah�átého vzduchu proti sm�ru pohybu 

senzoru. Rozložení teploty je m��ené jednoduchými teplotními sníma�i. Celý senzor, 

v�etn� vyhodnocovací elektroniky, tak m�že být integrován v jednom pouzd�e. Svou 

konstrukcí pat�í tyto senzory k nejspolehliv�jším senzor�m zrychlení v�bec. Nedají se 

totiž zni�it p�etížením. Mají však jednu nevýhodu, a tou je velká teplotní závislost, 

kterou je nutné kompenzovat.V poslední dob� se senzory tohoto typu za�aly objevovat 

voln� v prodeji, nejznám�jším výrobcem je firma Memsic [5]. 
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1.2.4 Akcelerometry s prom�nnou kapacitou 
      Akcelerometry s prom�nnou kapacitou pat�í k nejpoužívan�jším v b�žné praxi. A 

jsou to práv� ty senzory, které nás budou nejvíce zajímat. 

Obecn� lze �íci, že k m��ení zrychlení tyto senzory používají deskový kondenzátor 

s pohyblivou elektrodou, viz obr.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.4: Schematické znázorn�ní  kondenzátoru 

s pohyblivou elektrodou 

 P�i p�sobení zrychlení na st�ední (posuvnou) elektrodu se nepatrn� zm�ní pom�r 

kapacit kondenzátoru, tuto zm�nu lze zm��it a vyvodit z ní velikost zrychlení.  

 

  

 

 

         Desky kondenzátoru s jednou pevnou a druhou pohyblivou elektrodou lze 

modelovat následujícím zp�sobem viz. obr.5. 

         M��ení kapacity už však není tak jednoduchou záležitostí, jak je tomu v p�ípad� 

piezorezistivních senzor�, u kterých m��íme jen zm�nu odporu. K m��ení kapacity je 

Obr.5: Model deskového           
kondenzátoru 

s jednou pohyblivou elektrodou 
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pot�eba speciální elektroniky. Moderní výrobní postupy dovolují integraci mikromecha- 

nických senzor� spolu s elektronikou, pot�ebnou pro zpracování signál�, v jednom 

pouzd�e. A to díky MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) technologiím. Pod 

tímto pojmem se míní velmi sofistikované umíst�ní elektronických, ale p�edevším 

mikromechanických prvk�. V souvislosti s t�mito produkty se hovo�í o systému na �ipu 

nebo také o inteligentním sníma�i, protože je v n�m p�ítomen jak mechanický 

subsystém (nutný pro transformaci fyzikální podstaty na elektrickou veli�inu), tak 

elektronický subsystém zajiš
ující následné zpracování, neboli postprocessing (zesílení, 

filtraci, teplotní kompenzaci aj.).  

 

Obr.6: Fotografie mikromechanické �ásti akcelerometru MMA7260 

 (zdroj: freescale.com) 

 Pevné elektrody kondenzátoru jsou napájeny  symetrickým nap�tím, viz. obr.6. 

 

 Obr.6: Napájení nepohyblivých elektrod kondenzátoru. 

 

      Pro výpo�et nap�tí V0 na pohyblivé prost�ední elektrod� kondenzátoru, na pevné 

elektrody kterého p�ivádíme symetrické nap�tí +Vs  a –Vs platí vztah:  

                                 sss V
CsCs
CsCs

V
CsCs

Cs
VV

21

21

21

1
0 2

�

�
�

�
��    (1) 
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 Za p�edpokladu, že plochy kondenzátoru jsou stejné, lze vztah (1) upravit na vztah 

(2) kde, G1 a G2 jsou mezery mezi deskami diferen�ního kapacitou. 

  sV
GG
GG

V
21

12
0 �

�
�  (2) 

 Výsledkem p�ivedení nap�tí Vs na pevné elektrody kapacitou však dojde 

ke vzniku elektrostatické síly, která za�ne posouvat pohyblivou elektrodu. Proto se k 

napájení  prom�nných kondenzátor� používá velmi krátkých budících puls�, m��ení tak 

bude provedeno rychleji než se zm�ní poloha st�ední elektrody.  

K m��eni kapacity v akcelerometrech se obvykle používá následujícího zapojení:   

   

Obr.7: Schéma obvodu pro zpracování  signálu                   z kondenzátoru s pohyblivou 

z kondenzátoru s pohyblivou elektrodou.                

 

 

 Na kondenzátor s prom�nnou kapacitou jsou p�ivád�ny bipolární signály, nap�tí 

vzniklé na pohyblivé elektrod� je snímáno, zesilováno a následn� namodulováno 

synchronním demodulatorem, na který p�ivádíme modulovanou nosnou a pulzující 

signál (ten, který je p�ivád�n na pevné elektrody kapacitou), viz obr. 8. Na výstupu pak 

máme spojitý signál úm�rný výchylce pohyblivé elektrody. N�které akcelerometry 

používají zp�tnou vazbu (p�ivád�jí výstupní signál zp�t na budící elektrody kapacitou   

a tím na nich vytvá�ejí elektrostatickou protisílu) pro linearizaci výstupního signálu a 

obvody teplotní kompenzace pro zmenšení teplotní závislosti senzoru, která je u 

akcelerometr� s prom�nnou kapacitou zna�ná.  

Obr.8: Pr�b�h nap�tí na 

výstupu synchronního 

demodulátoru. 
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Obr.9: Provedení kondenzátoru s pohyblivou elektrodou v akcelerometru MMA7260 

  

1.3 Výb�r akcelerometru 
Vzhledem k tomu, že v zadání práce bylo vybrat vhodný typ sníma�e 3D zrychlení 

od firem Analog Devices a Freescale (a tyto firmy vyráb�jí jen akcelerometry 

využívající principu m��ení prom�nné kapacity), dále už jsem volil jen mezi senzory 

pracujícími práv� na tomto principu. 

 

1.3.1 Akcelerometry firmy Freescale 
  V dob� výb�ru senzor� v nabídce firmy Freescale byly jen dva t�íosé 

akcelerometry, oba s analogovými výstupy: MMA7260 s nastavitelnou citlivostí 

(1.5g/2g/4g/6g) a MMA7261 (2.5g/3.3g/6.7g/10g). V�d�l jsem, že se p�ipravuje vedení 

na trh MMA7360L (1.5g / 6g) akcelerometru ve, skoro o 60% menším,  pouzdru LGA, 

s vylepšenou MEMS strukturou, zajiš
ující kratší reak�ní dobu (0,5ms místo 1ms u 

MMA7260), a v�tší frekven�ní rozsah (300Hz v ose Z  oproti 150Hz u MMA7260). 

Navíc disponujícím logickým výstupem, detekujícím nulové zrychlení 0g, a funkcí 

selftest umož�ující pom�rn� jednoduše otestovat funk�nost senzoru.  
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Obr.10: Porovnání pouzder QFP a LGA akcelerometr� MMA7260 a MMA7455L 

 

Uprost�ed dubna roku 2008 se objevil zcela nový t�íosý senzor MMA7455L 

s digitálním (I2C/SPI) výstupem, �ízený integrovaným spolu se senzorem v pouzdru 

LGA, DSP procesorem, zajiš
ujícím kompenzaci, samotestování, sériovou komunikaci, 

a nabízejícím spoustu užite�ných funkcí jako nap�.: softwarová volba rozsahu �i ur�ení 

typu m��ení (m��ení polohy nebo vibrací). K �ízení akcelerometru by nebylo nutné 

používat procesor. Odpadla by nutnost použití dražšího mikrokontroleru s A/D 

p�evodníkem, a mohli bychom využít nap�. levné mikrokontrolery rodiny PIC10 

v pouzdru SOT23. Tyto senzory se však objevily pro m� p�íliš pozd�, proto jsem se 

musel spokojit se senzorem MMA7260. 

 

1.3.2 Akcelerometry firmy Analog devices 
  Nabídka mikromechanických iMEMS senzor� zrychlení firmy Analog devices je 

zastoupena dv�ma �adami: ADXL a ADIS. 	ada ADXL nabízí širokou škálu senzor�, 

viz. Tab.1, ur�ených pro nejr�zn�jší typy aplikací. 

 

Tab.1: Akcelerometry �ady ADXL firmy Analog Devices 
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	ada ADIS pak nabízí senzory, s digitálními výstupy a vylepšenými vlastnostmi, 
ur�ené pro aplikace, ve kterých se vyžaduje v�tší p�esnost, a ve kterých nezáleží tolik na 
cen�. 
  K mému p�ekvapení v nabídce low-g akcelerometr� jsem našel jen jeden t�íosý 

senzor ADXL330. 

 

1.3.3 Porovnání vlastností vybraných akcelerometr�  

Horní hranice pásma m��itelnosti je ur�ena první rezonan�ní frekvencí celé 

mechanické struktury. P�i p�ekro�ení hodnoty této frekvence akcelerometr již prakticky 

nem��í. Tato hodnota je pak ješt� limitována dobou pot�ebnou pro zpracování signálu 

interní elektronikou a udává se hodnotou frekven�ního rozsahu. Další d�ležitou 

vlastností je nelinearita a tzv. cross-sensitivity (k�ížová citlivost- nap�. akcelerometr 

m��ící v ose z, m�že parazitn� m��it i zrychlení v osách x a y). Tato nevyžadovaná 

vlastnost je vyjád�ena pom�rem citlivosti v m��eném sm�ru ku citlivosti ve ostatních 

sm�rech. Také jsou d�ležité teplotní závislosti a maximální p�etíženi (v p�ípad�, že by 

akcelerometr byl vystaven vysoké hodnot� zrychlení a hrozilo by tak, p�ílišným 

prohnutím, poškození  mechanické �ásti). 

Tab.2: Porovnáni nejd�ležit�jších vlastností akcelerometr� MMA7260 a ADXL330 

 
 MMA7260 ADXL330  

rozsah ± 1.5/2/4/6 ± 3 g 

frekven�ní rozsah, osy X,Y: 350 1600  Hz 

frekven�ní rozsah, osa Z: 150  550  Hz 

rozsah napájecího nap�tí 2,2 – 3,6  1,8 – 3,6  V 

odb�r proudu 500 – 800  360  uA 

nelinearita 1 0,3 % rozsahu 

cross-sensitivity (k�ížová citlivost) 5  1  % rozsahu 

vzorkovací frekvence 11  50  kHz 

rezonan�ní frekvence  xy: 6, z: 3,4  5,5  kHz 

teplotní koeficient  3 000 150 ppm/°C 

teplotní offset 0,45  1 mg/ °C 
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maximální p�etíženi 2 000  10 000  g 

pouzdro tqfp16, 6x6  lfcsp16, 4x4 mm 

cena 1,8  5,45  $ p�i >1000ks 

 

 

Porovnání n�kterých vlastností ukázalo, že ADXL330 disponuje lepšími 

parametry. Avšak vzhledem k dostupnosti a cen� senzor� (v dob� výb�ru sou�ástky 

mohl p�ímý zástupce Analog devices prodat jen dva kusy ADXL330, kdežto firma 

Freescale nabízela vzorky své produkce) volba padla jednozna�n� na akcelerometr 

MMA7260. 

 

1.4 Problematika m��ení odchylky od svislice  

 
Akcelerometry se používají pro m��ení zrychlení dynamického (prom�nného, 

nap�. p�i pohybu a nárazech), nebo statického (nap�. zrychlení zp�sobeného zemskou 

gravitací). M��ení odchylky od svislice by tak mohlo být uskute��ováno m��ením 

odchylky od sm�ru p�sobení zemské gravitace. P�i m��ení statického zrychlení se 

p�edpokládá, že jeho maximální hodnota nep�esáhne 1g. Je t�eba odd�lovat složku 

statickou od dynamické, k odd�lení obou složek se obvykle používá filtrace signálu 

volbou kondenzátoru v RC �lánk� na výstupu senzoru.  

Výstupem akcelerometru MMA7260 jsou analogové hodnoty nap�tí, vyjad�ující 

míru nato�ení senzoru v��i sm�ru p�sobení zemské gravitace. Situace je názorn� vysv�- 

tlena  na obr.11.        
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Obr.11: Výstupní nap�tí akcelerometru MMA7260 v závislosti na nato�ení senzoru    

v��i sm�ru zemské gravitace kolem os X, Y, a Z. 

Kv�li zm�n� síly p�sobeni gravitace na pohyblivou elektrodu v mikromechanické 

�ásti,  hodnota nap�tí na výstupu akcelerometru není lineárn� závislá na úhlu nato�ení    

a má sinusoidální pr�b�h, viz obr.12. Proto bylo nutné zm��enou hodnotu p�epo�ítávat 

na úhel. 

�

Obr.12: Závislosti nap�tí na výstupech X, Y a Z v závislosti na úhlu nato�ení. 
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Dle dokumentace firmy Freescale, popisující zp�sob m��ení úhl� nato�ení senzoru 

[6], pro hodnotu výstupního nap�tí akcelerometru MMA7260 platí vztah (3). 

 

     

  (3) 

 

kde: 

outV    -  nap�tí na výstupech akcelerometru [V] 

OFFSETV  - nap�tí na výstupech akcelerometru p�i 0g [V] 

g
V
�

�

      - citlivost (pro rozsah 1,5g se hodnota citlivosti rovná 800 mV/g) 

 �       - úhel, který svírá jedna z os akcelerometru se sm�rem p�sobení zemské 

gravitace         

 

Jednoduchou úpravou lze ze vztahu (3) získat vztah pro výpo�et úhlu: 

     

�
�
�
�

�

	










�

�

�

�
�

�

g
U
UU OFFSETOUT�     (4) 

 

V [6] je také uvedena tabulka s hodnotami arcsin a arccos pro p�ípad m��ení 

osmibitovým analogov�-digitálním (A/D) p�evodníkem, s cílem zjednodušení 

zpracování nam��ených hodnot p�ímo v mikrokontroleru.  

Pro rozlišovací schopnost A/D p�evodníku platí vztah (5). 

 

        (5) 

 

Osmibitový A/D p�evodník tak dokáže rozd�lit nap�tí 3V na 255 dílku po 12mV 

na krok. Vzhledem k tomu, že p�i m��ení statického zrychlení se nap�tí na výstupech 

akcelerometru pohybuje v rozmezí 0,85V až 2,45V, je rozd�lováno nikoliv nap�tí 3V, 

ale jen 1,6V do 136 krok�. Pro zjišt�ní možností m��ení, které dovoluje senzor 

)sin1( �
�
�

�� g
g
U

UU OFFSETout
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MMA7260, byl použit desetibitový A/D p�evodník s referen�ním minimem v 0,85V a 

maximem v 2,45V. Tím bylo dosaženo rozd�lení úhlu 180° do 1023 krok�, tj. na plný 

rozsah p�evodníku. 

 

  

 

 

 

 

 

PRAKTICKÁ �ÁST 

 

2.1 Hardware modulu s akcelerometrem 
Požadavek modulární koncepce p�ípravku s akcelerometrem p�edpokládal  použití 

speciálního rozhraní, �ešícího mimo jiné také napájení modul�. Nejjednodušším �ešením 

bylo využít napájení p�ímo z USB portu hostitelského PC. Toto �ešeni a vybraný typ 

akcelerometru pak p�ímo ovlivnily výb�r všech polovodi�ových sou�ástek.   

�

Obr.13: Schéma propojení p�ípravk� s PC  pomocí USB   p�evodníku. 

 

Modulární �ešení dovoluje �azení desek s akcelerometry za sebou s cílem možnosti 

využití t�chto modul� v budoucnu p�i m��ení k�ivosti lidské páte�e (obr.14). 
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Obr.14: Model lidské páte�e zobrazený p�edvád�cím programem. 

 

Jelikož výstupem, vypovídajícím o hodnot� zrychleni, akcelerometru MMA7260 

je analogová hodnota nap�tí, bylo nutné použít mikrokontroler s desetibitovým A/D 

p�evodníkem. Pro napájení modul� p�ipadaly v úvahu dv� možnosti: použít externí 

zdroj nap�tí nebo odebírat proud p�ímo z USB portu PC. Byla vybrána druhá varianta. 

Dle specifikace [7] je z USB sb�rnice dovoleno za�ízením typu High-power device 

(nap�. USB rozbo�ova�e) odebírat maximáln� 500mA, pro ostatní za�ízení (Low-power 

devices) je maximální hodnota jen 100mA. To by m�lo sta�it pro napájení p�evodníku a 

modul�, p�esto však jedním z kritérií návrhu byla minimalizace celkové spot�eby 

za�ízení. 

 

Obr.15: Schéma USB portu PC dle specifikace Intel. 
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Proto byl vybrán nízkovoltážní nízkop�íkonový mikrokontroler PIC18LF2550 

s desetibitovým analogov� digitálním p�evodníkem. Tento mikrokontroler pracuje 

v širokém rozsahu napájecích nap�tí od 2V do 5,5V, a disponuje EUSART 

(Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) modulem. 

Akcelerometr MMA7260 pracuje v rozmezí 2,2V až 3,3V a k jeho správné 

�innosti bylo pot�eba upravit nap�tí 5V, poskytované po sb�rnici USB p�evodníkem. 

Pro tento ú�el byl zvolen LDO regulátor MCP1700 na 3V s malým proudovým 

odb�rem, vhodný pro bateriový provoz.  

Pro v�tší spolehlivost p�enosu dat byl sériový modul EUSART dopln�n polo-

duplexnim RS-485 transceiverem MAX3471. Tato sou�ástka je ur�ena speciáln� pro 

bateriový provoz, ostatn�, vystihující je její porovnání s jinými analogickými 

sou�ástkami, na obr.16.  

       

 

 

Obr.16: Grafy porovnání proudových odb�r�  MAX3471 s jiným sou�ástkami tohoto 

typu, se zakon�ovacím rezistorem a bez n�ho. 

 

 Na obr.17 je znázorn�no blokové schéma akcelerometru MMA7260. Kapacita na 

výstupu senzoru je nejprve C/V p�evodníkem p�evedena na volty. Dále zp�sobem, 

vysv�tleným v popisu kapacitních akcelerometru je signál zesílen a odfiltrován. Bloky 

teplotní kompenzace kompenzují vlivy zm�n okolní teploty na kapacitu 

mikromechanického kondenzátoru s pohyblivou elektrodou. Bloky oscilátoru a 

generátoru hodinového signálu slouží pro �ízení napájení stacionárních elektrod. Do 

bloku s EEPROM pam�tí se ukládají hodnoty p�i kalibraci senzoru v továrn�. Piny g-

Select1 a g-Select2 se nastavuje citlivost akcelerometru (±1,5g/2g/4g/6g). Aktivací pinu 



 24 

Sleep Mode senzor p�echází do režimu spánku, v n�mž senzor odebírá proud 3uA, 

probouzení z tohoto režimu trvá  maximáln� 2ms. 

 

 

Obr.17: Blokové schéma akcelerometru MMA7260 

 

Pro p�ípad sledování pomalých zm�n výrobce doporu�uje filtrovat výstupní nap�tí 

kondenzátory 4,7uF (tab.3), v navrženém za�ízení jsou pro tento ú�el použity 

kondenzátory 10uF (nejv�tší dostupná hodnota v pouzd�e 0805).  

   

Tab.3: Doporu�ení výrobce pro výb�r filtra�ních kondenzátor�: 

 
 

Tab.4: Nastavení citlivosti akcelerometru MMA7260 v závislosti na kombinaci pin�     

g-Selest1 a g-Select2:  
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Obr.18: Schéma modulu s akcelerometrem 

 

Na obr.18 je znázorn�no schéma navrženého modulu s akcelerometrem. Pro 

taktování procesoru byla p�vodn� snaha využít interní 8MHz RC oscilátor. Jeho 

stabilita se však ukázala být neposta�ující, nepomáhala ani jeho pr�b�žná kalibrace a 

korekce b�hem provozu (zm�nou hodnoty OSCTUNE), doporu�ovaná výrobcem[8]. 

Proto bylo nutné použít krystalový rezonátor.  

V p�ípad� pot�eby hardware za�ízení dovoluje zm�nu citlivosti akcelerometru 

úpravou kombinace  pin� g-Select1 a g-Select2. Piny pot�ebné pro naprogramování 

procesoru p�ímo v zapojení (ICSP- In Circuit Serial Programming) jsou vyvedeny na 

p�tipinovém konektoru J1(obr.19). 

 
Obr.19: Detail konektoru pro programování procesoru 

 

Hodnota nap�tí na výstupech akcelerometru se pohybuje v rozmezí 0,85V až 

2,45V. Pomocí potenciometr� se nastavují referen�ní hodnoty nap�tí pro minimum (pin 



 26 

VREF-) a maximum (pin VREF+) rozsahu A/D p�evodníku. Desetibitový A/D 

p�evodník tak  poskytuje hodnoty v plném rozsahu 0 až 1023 bit�.  

Deska plošných spoj� byla navržena ve freeware verzi návrhového systému Eagle. 

Na obr.20 lze vid�t výslednou podobu modulu vytvo�enou v tomto programu pomocí 

skriptu Eagle3D.scr a vykreslenou programem POV-Ray (podrobný postup lze najit v 

[9]). 

 
 

Obr.20: Výsledná podoba modulu. 

 

2.2 Software modulu s akcelerometrem 
Program pro mikrokontroler obstarává �tení hodnot z A/D p�evodníku po p�ijetí 

adresy, která se shoduje s adresou, kterou má mikrokontroler uloženou ve své pam�ti 

EEPROM. Pokud je p�ijata instrukce pro zápis adresy modulu do interní pam�ti, 

mikrokontroler jí nejprve potvrdí odesláním zp�t do PC a pak p�ejde do stavu zápisu, ve 

kterém je p�ijatá hodnota adresy (jeden byte) zapsána do EEPROM. Podrobn�ji je 

�innost programu vysv�tlena na obr.21. 
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Obr.21: Vývojový diagram 

 

 

Formát odesílané informace je složen ze sedmi byte a vypadá následovn�: 

 

 

 

 

2.3 Hardware p�evodníku mezi USB a sériovou linkou 
 

P�i výb�ru sou�ástky pro realizaci p�evodníku z USB na sériovou sb�rnici  jsem 

mohl zvolit jednu ze dvou možností. První možností bylo použít již hotový p�evodník 
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s USB. V úvahu p�ipadaly: známý p�evodník FT232 od FTDI, PL-2303 od firmy 

Prolific, TUSB3210 od Texas Instruments, nebo CP2102 vyráb�ný firmou Silicon 

Laboratories. Zaujala m� však druhá možnost, a tou bylo použít mikrokontroler, který 

by v sob� obsahoval zabudovaný USB interface[10]. Pamatoval jsem totiž na 

mikrokontrolery PIC16C745 a PIC16C765 s �trnáctibitovým instruk�ním slovem, 

nepodporovaly sice standard USB2.0 a mohly pracovat jen jako za�ízení typu HID 

(human interface device), ale pro daný typ aplikace (ob�asný sb�r dat p�es USB) se mi 

toto �ešení zdálo být ideální. M�lo to však jednu vadu: tyto procesory nedisponují 

p�eprogramovatelnou flash pam�tí a mají místo ní OTP (One Time Programming) 

pam�
, což by mi výrazn� zkomplikovalo, anebo dokonce i znemožnilo návrh 

p�evodníku. Našt�stí se v nabídce firmy Microchip objevila nová �ada osmibitových 

mikrokontroler�  s šestnáctibitovým instruk�ním slovem a podporou USB. Jedná se o 

procesory PIC18F2550, PIC18F4455, PIC18F2455 a PIC18F2550. V dob� návrhu 

p�evodníku se nabídka osmibitových USB mikrokontroler� ješt� rozší�ila o �adu 

PIC18FXXJ50. Zajímavé je, že t�eba i PIC18F67J50 je stále levn�jší než mnou v �íjnu 

vybraný PIC18F2550, který má �ty�ikrát menší  programovou pam�
 a skoro dvakrát 

menší datovou pam�
 RAM. V dob� uvedení t�chto procesor� na trh a zve�ejn�ní 

ovlada�� na internetu však práce nad p�evodníkem s PIC18F2550 již byly v plném 

proudu.  

 

 Obr.22: Schéma p�evodníku z USB 
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Za�ízení se skládá z procesoru PIC18F2550, p�evodníku MAX3471 a stabilizátoru 

MCP1700. Pro stabilizaci nap�tí pro USB sb�rnici byl použit integrovaný v procesoru 

regulátor nap�tí na 3,3 V,  výstup z tohoto stabilizátoru je také vyveden na pinu VUSB. 

Dle doporu�eni výrobce deska byla navržena se snahou minimalizovat vliv rušení na 

hodinové impulsy generované krystalem. Pro rozkmitávání krystalu 20MHz byly požity 

kondenzátory 15pF. Modul EUSART je nakonfigurován pro práci rychlostí 9600 baud� 

v asynchronním pln�-duplexním režimu. Na obr.22 je schéma za�ízení, na obr.23 je 

vid�t výsledná podoba p�evodníku. 

 

Obr.22: Výsledná podoba p�evodníku z USB. 

 

2.4 Software p�evodníku mezi USB a sériovou linkou 

 

Pomocníkem p�i psaní programu p�evodníku byla dokumentace a zdrojové kódy 

k vývojové desce PICDEM™ Full Speed USB demonstration board, obsahující projekty 

pro demonstraci funk�nosti této desky v r�zných režimech, zve�ejn�né na stránkách 

microchip [12].  

Po nainstalování programu MCHPFSUSB.exe se ve složce c:\MCHPFSUSB\ 

objeví složka s projekty, dokumentací, programem a ovlada�i pro PC. S projekty se 

pracuje ve freeware vývojovém prost�edí MPLAB, od Microchip. Program je psán 

pomocí kompilátoru C18 (studentská verze, nepodporující sice optimalizaci kódu, ale 

jinak zcela funk�ní je po registraci na microchip.com ke stažení zdarma). Po prvním 
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spušt�ní programu MPLAB je t�eba nejprve zadat umíst�ní kompilátoru, to se provede 

kliknutím v nabídce    Project-> Select language toolsuite (viz obr.23)  

 

Obr.23: Okna vývojového prost�edí MPLAB od firmy Microchip. 

 

Ve složce c:\MCHPFSUSB\ jsou demonstra�ní p�íklady práce USB 

mikrokontroler� v r�zných režimech komunikace jako nap�.: Bootloader, HID, CDC a 

za�ízení s vlastním ovlada�em. 

Bootloader: tento program slouží pro programování mikrokontroleru p�es USB a 

to tak, že se zapíše a p�emaskuje resetovací vektory z adres 0x0000, 0x0008 a 0x0018 

na adresy 0x0800,0x0808 a 0x0818. V mikrokontroleru, jednou naprogramovaném 

tímto programem, lze pak pohodln� modifikovat programovou a datovou pam�
  

demonstra�ním programem FS USB Demo tool p�es USB bez použití programátoru viz 

obr.24. 
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Obr.24:Okno  programu FS USB Demo tool, dovolujícího programování 

PIC18F2550 p�es USB port mikrokontroleru.  

Za�ízení typu HID (human interface device): Typickými zástupci této skupiny 

jsou vstupní a polohovací za�ízení (klávesnice, myši), nejr�zn�jší herní za�ízení 

(joysticky, volanty). A� se to možná nezdá, takové za�ízení lze s výhodou používat i pro 

sb�r dat ze senzor� (nap�. teplom�r�), kdy pom�rn� nízká rychlost komunikace nebude 

vadit. Výhodou použití HID za�ízení je, že není t�eba psát ovlada� pro hostitelský 

systém. 

       Za�ízení s vlastním ovlada�em: MCHPFSUSB framework obsahuje 

MCHPUSBAPI.dll soubor pro použití s univerzálním ovlada�em mchpusb.sys, 

využívajícím Win32 Api funkce, ve složce jsou také demonstra�ní programy pro 

hostitelský systém v jazyce C. Je to nejefektivn�jší a nejuniverzáln�jší zp�sob využití 

sb�rnice. P�i posílání velkých blok� dat se da�ilo dosahovat rychlostí kolem 4Mb/s, 

limitujícím faktorem byla z�ejm� omezená velikost pam�ti RAM mikrokontroleru.  

USB Mass Storage za�ízení: Mass Storage je standard pro pam�
ová za�ízení 

p�ipojovaná v�tšinou p�es USB, jde nap�íklad o flash pam�ti, mp3 p�ehráva�e a �te�ky 
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pam�
ových karet. Inspiroval jsem se dokumentem USB Mass Storage Device Using a 

PIC MCU, zapojení bylo sestaveno p�esn� podle schématu, ale zprovoznit ho se zatím z 

neznámých  d�vod�  nepoda�ilo. 

Za�ízení typu CDC (communication device class): je to speciální t�ída 

komunika�ních za�ízení poskytujících možnost p�ipojení n�kterých za�ízení (nap�. 

modemu) k po�íta�i p�es USB. Jednou z možností, které poskytuje tato t�ída je emulace 

sériového portu, kdy se po p�ipojení za�ízení na po�íta�i vytvo�í virtuální sériový port. 

Výhodou tohoto p�ístupu je, že nemusíme upravovat již existující aplikace na 

hostitelském po�íta�i a m�žeme pracovat s vytvo�eným sériovým portem tak, jako 

kdyby ten byl sou�ástí PC. Podrobn�jší informace a popis funkcí lze najit v dokumentu 

Migrating    Applications    to USB  from RS232 UART with    Minimal    Impact on PC

Software [11].   

      

Obr.25: Adaptace USB za�ízení pro software používající sériový port. 

Díky tomu, že použití za�ízení typu CDC zna�n� zjednodušuje  psaní programu pro PC, 

byl zvolen práv� tento druh komunikace. 

  Pro adaptaci demonstra�ního projektu CDC na jiný hardware a jiný typ procesoru 

bylo pot�eba zm�nit nastavení sou�ástky: Configure-> Select device-> PIC18F2550, 

p�i�adit správný LinkerScript (18F2550.lkr), a také provést n�kolik drobných úprav 

v souboru io_cfg.h a user.c. Tamtéž byla nastavena podmínka pro napájení desky p�ímo 

z USB: 

PORTAbits.RA2  self_power          1 
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 Hlavní smy�ka programu se nachází v souboru main.c a vypadá následovn�: 

  void main(void) 

{ InitializeSystem(); 

       while(1) 

        { USBTasks();         // USB Tasks 

            ProcessIO();        // See user\user.c & .h 

      }//end while 

}//end main 

      Program obsluhy p�enosu dat je napsán v souboru user.c v procedu�e Exercise_ 

Example(void).   Na obr.26 je znázorn�n vývojový diagram programu. Mikrokonroler 

pr�b�žn� kontroluje p�íznak napln�ní  p�ijímacího buferu modulu EUSART a p�íznak 

p�ijetí dat po USB. V p�ípad� p�ijetí dat po USB jsou tato data jednoduše p�eposlána 

sériovému portu, a naopak. P�i práci se sériovým portem mikrokontroler nevyužívá 

p�erušení, kdežto funkce komunikace po USB – ano. P�esto procesor stíhá zpracovávat 

ob� události: �tení dat z USB a z EUSART, sou�asn�. Je to možné díky tomu, že 

procesor je taktován frekvencí 48MHz, proto operace v procedu�e USBTasks() a 

obsluha funkce getsUSBUSART() v procedu�e ProcesIO() mu netrvají moc dlouho.  

 

Obr.26: Vývojový diagram 
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3.Výsledky 

 

3.1 Popis programu pro PC 
Po prvním p�ipojení p�evodníku z USB, po�íta� nahlásí nové neznámé za�ízení     

a m�la by prob�hnout instalace (ovada� má název MchpUSB.inf, a nachází se na 

p�iloženém CD). �íslo portu by m�lo být v rozmezí 1 až 4, lze ho nastavit v „Tento 

po�íta�“-> „Spravovat“ ->  „Správce za�ízení“ -> ve vlastnostech nainstalovaného portu 

-> „Nastavení portu“-> „Up�esnit“ (obr.27). 

 

�

Obr.27: Ukázka nastavení �ísla portu. 
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Pro zpracování a vizualizaci nam��ených hodnot, byl v prost�edí Delphi7 vytvo�en 

program. Na obr.28 je pohled na hlavní okno programu. 

 

 

Obr.28: Program pro p�edvád�ní m��ení odchylky od svislice. 

 

Zobrazený model, v�etn� textury, byl pom�rn� jednoduše a rychle vytvo�en v trial 

verzi programu Autodesk 3d Studio Max. K p�evodu model� s p�íponou *.max do 

soubor� *.gms byla použita utilita Mega.ms. Tento skript na�ítá ze 3D modelu všechny 

vrcholy, plochy, normály k ním a sou�adnice pro texturu a ukládá je do souboru 

s p�íponou gms. P�ed p�evodem je t�eba model sjednotit funkcí Collapse All. Utilita 

Mega dovoluje také export animací. Na internetu lze najít spousta propracovaných, již 

hotových model�, nap�íklad lidská páte� na obr.14 složená z více než milionu polygon� 

(p�evod animace, pom�rn� výkonným po�íta�em, tohoto modelu z formátu *.max do 

*.gms v programu 3ds Max trval neuv��itelných deset minut). 

Pro vytvo�ení textury ve 3ds Maxu byla použita funkce Unwrap. Pro nakreslení 

textury modulu s akcerometrem  byly použity obrázky desky, vytvo�ené ve vývojovém 

prost�edí Eagle pomocí skriptu Eagle3D a vykreslené programem POV-Ray v3.6. 
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         K na�ítání všech údaj� ze soubor� *.gms slouží unita mesh.pas (s podrobným 

návodem k této unit� se lze seznámit v [13]).  

Pro na�tení souboru *.gms s modelem, který bychom cht�li zobrazit, slouží 

tla�ítko „Na�íst model“, po zma�knutí se otev�e dialogové okno pro otev�ení souboru. 

Tla�ítky „na�íst“ a „smazat texturu“ lze zapínat a vypínat zobrazování textur. Textura 

musí mít velikost n x n pixel�, musí se jmenovat textura.bmp a nacházet se ve stejné 

složce jako program.  

Po p�ipojení p�ípravku a otev�ení p�íslušného portu se automaticky spustí 

vizualizace. Nastavení rychlosti portu je tam spíše jako formalita, protože ovlada� k 

CDC za�ízení vždy komunikuje nejvyšší dostupnou rychlostí. 

Po kliknutí tla�ítka „programovat“ modul p�echází do stavu pro zápis adresy do 

EEPROM pam�ti mikrokontroleru. Adresa pokusného modulu je 100 (odpovídá 

písmenu ‚d‘), když se tato adresa zm�ní, program p�estane s daným modulem 

komunikovat.  

Tla�ítko „záznam“ slouží k ukládání nam��ených hodnot do souboru *.csv, který 

lze pak otev�ít nap�íklad v programu Open office nebo Excel.  Záznam lze pozastavit a 

pak znova spustit tam, kde byl ukon�en.  

Tla�ítkem „start/stop“ lze aktivovat jednoduchý osciloskop, který zobrazuje 

hodnoty m��ené A/D p�evodníkem z výstup� akcelerometru. Rychlost zobrazování, 

velikost m�ížky a frekvenci lze m�nit tla�ítky vedle.  

Jelikož signál z akcelerometru obsahoval parazitní šumy a, i p�es snahu filtrovat 

signál p�ímo na desce, p�íliš prudce reagoval na malé zm�ny zrychlení, bylo nutné je 

odstranit. K tomuto ú�elu byl program dopln�n filtrem. Hodnota k se nastavuje 

otá�ením kole�ka vpravo dole. 

   Vztah pro výpo�et filtru:   � � � � 11 ���� nnn ykxky  

 

3.2 Ukázky nam��ených hodnot 
Nam��ené hodnoty byly získány pomocí funkce „záznam“v demonstra�ním 

programu.  
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Porovnání pr�b�h� signálu m��eného osmibitovým a desetibitovým A/D p�evod- 

níky, prokázaly ú�elnost použití p�evodníku s v�tším rozlišením. 

 Signál m��ený 8bitovým A/D p�evodníkem
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Signál m��ený 10bitovým A/D p�evodníkem
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 Pr�b�h nap�tí p�i otá�ení senzoru kolem osy má, dle o�ekávání, sinusoidální 

charakteristiku. Rovnom�rné otá�ení desky s akcelerometrem bylo realizováno pomocí 

motorku od grilu. 
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pr�b�h nap�tí na výstupu akcelerometru p�i rovnom�rném otá�ení 
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Na dalším grafu jsou hodnoty nap�tí p�epo�ítané na úhel,vztahem (4). 

 �asová závislost úhlu nato�ení p�i rovnom�rném otá�ení
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4.Záv�r   
 

Pro realizaci m��ení odchylky od svislice byl vybrán akcelerometr MMA7260      

a výsledky práce ukázali možnosti využití tohoto senzoru. P�edvád�cí program 

zobrazuje odchylku s p�esností 0,3 stupn�. Pro srovnání demonstra�ní vývojová deska 

Sensing Triple Axis Reference Board (STAR) od Freescale, ur�ená pro akcelerometr 

MMA7260 dovoluje m��ení s p�esností 1,5 stupn�. Tato skute�nost  potvrdila ú�elnost 

použití pro zpracování signálu dražšího mikrikontroleru s desetibitovým analogov�-

digitálním p�evodníkem místo osmibitového p�evodníku, doporu�ovaného výrobcem. 

Lze �íci, že pro ú�el filtrace signálu p�ímo na desce modulu by dokonce mohlo mít 

smysl použití, speciáln� k tomu ur�ených, signálových procesor�. 

B�hem psaní práce firma Freescale za�ala nabízet zcela nové t�íosé akcelerometry 

MMA7455L s vylepšenou mikromechanickou �ástí a integrovaným, spolu se senzorem, 

procesorem, zajiš
ujícím filtraci, p�evod signálu do digitální podoby a komunikaci 

s okolím po I2C nebo SPI sb�rnici. Použití MMA7455L v budoucích aplikacích by 

zna�n� zjednodušilo a zlevnilo celé za�ízení.Také v p�evodníku z USB na sériovou 

linku by mohla p�ipadat v úvahu možnost použití nových, vylepšených a levn�jších 

USB mikrokontroler� �ady PIC18FXXJ50.  
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