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Anotace:

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a sestaadany kapacitni senzatdici a
vyhodnocovaci elektroniku senzoru, navrhnout katibr proceduru a experimentéin
ovéfit jeji funkenost. Jde o senzor pracujici na principu phomé plochy pekryti elektrod.
Tento senzor wuje polohu pohybliveho elementu v aplikacich bezlerg. Pevodni
charakteristika senzoru je ovligtma fadou parazitnich jév S ohledem na parazitni jevy
byla navrzena kalibtmi procedura. Dale byla vytiena néfici procedura, umadaidjici
vyhodnoceni polohy pohyblivého elementu. Kaldmia i mefici procedury byly
implementovany ddidiciho mikroprocesoru. Na zakkaexterni verifikace byla a¥ena
funkénost sestaveného senzoru.

Annotation:

The aim of this diploma thesis was to propose anelize capacitive sensor, control and
evaluate electronic of this sensor. There was me@qgrocedure for calibration of this
sensor and experimentally verified it's functiotyaliThe sensor is a differential capacitive
position sensor with variable overlapping of eledes. This sensor is applied in
applications without direction. The sensor chamtie is influenced by parasitic

phenomena. Calibration procedure was proposed reigfard to parasitic phenomena.
Further there was created measure procedure, wdliolvs to evaluate position of

movable element. These procedures were implememtd control microprocesor.

Functionality of constructed sensor was externadiyfied.
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1 Uvod

Uvodem této diplomové prace bych rad seznatéinde se smyslem a vyuzitim
navrzeného kapacitniho senzoru. Jde o senzor sghagihpolohu pohyblivého elementu
v aplikacich bez vedeni, u kterych dochéipmhybu k parazitnimu naténi kolem osy
kolmé na pislusSny posuv.

Motivace pro navrh tohoto senzoru vzesla z vyzkumongrojektu Golem, v ramci¢hoz
byl vyvinut xy stolek pro fesné polohovani vzoikzkoumanych optickym mikroskopem.
O horizontalni pohyb stolku se starafi piezomotory s rozliSenim pohybu fadu
mikrometii. Pro n&teni polohy stolku byl zvolen kapacitni senzor, nelmwnoziuje
dostatén¢ presné miieni polohy stolku a ifom sphuje omezeni na velikost senzoru
plynouci ze zpisobu konstrukce xy stolku.

Tato prace se zabyva uvedenim kapacitniho senazmnoralvozu a navrhem, realizaci a
ovérenim procedury pro jeho kalibraci. Jde o deskovydilovy kapacitni senzor s
promennou plochou fekryti elektrod, jehoZz vlastnosti byly zkouméany hap [1].

Text prace j&lenén nasledujicim zjpsobem. V druhé kapitole je popséan fyzikalni princip
navrhovaného senzoru. Je zde popsan polohovaekstojeho ovladani. Dale je v této
¢asti vysetlen vliv polohovani bez vedeni na nutnou podobozeeu. Teti kapitola se
vénuje navrhu a sestaveni hardwarovych médpko buzeni a snimani senzoru,
mikroprocesorovéhtizeni a komunikaci mezi moduly.

Ctvrta kapitola se &nuje odvozeni matematickych vztapopisujicich chovani daného
senzoru. Jsou zde popsany vlivy ouliyici meieni senzoru.V poslediasti této kapitoly
je rozebran zjsob zpracovani #ienych dat a adeni citlivosti senzoru a sestavené
polohovaci stanice.

V paté kapitole je popsana kalibrace senzoru. Nejpe proveden teoreticky rozbor
kalibraéni procedury a néslednjeji praktické reSeni. Po kalibraci senzoru je popsan
zpisob neteni polohy pohyblivé desky stolku timto senzorerest® kapitola seénuje
popisu softwaru implementovanéhoididiciho mikroprocesoru

V sedmé kapitole je popsana verifikd metoda odtujici spravnost navrzenéhorizeni.
Verifikace je provadna pomoci externi kamery. V této kapitole jsou bvaea d¢

ukazkova msieni kapacitnim senzorem a vysledky jsou porovnamyi®nim polohy z
externi kamery.



2 Popis senzoru

Tato kapitola se &nuje zakladnimu popisu daného kapacitniho sendsnu zde popsany
jeho fyzikalni vlastnosti a princip jeho &teni. V dalSicasti této kapitoly je popséan
piezoelektricky polohovaci stolek, na ktery je tesénzor navrhovan. Popis sa&wuje také
zpasobu ovladani tohoto stolku. Posledast této kapitoly je za#hena na navrh a princip
dvouelementového senzoru. Takovy senzor byl navkZéh tomu, Ze jde o aplikaci bez
vedeni.

2.1 Fyzikalni princip senzoru

Kromé fyzikaIniho principu je zde popsan tgmb ngreni timto senzorem. Jak bylo
uvedeno vyse, jde o deskovy rozdilovy senzor s pnoiwu plochou fekryti. Senzor se
sklada z budiciho a snimaciho elementu, které desabou horizontanpohybuji. Aby
bylo mozné ufit polohu snimaciho elementu nad budicim, je bueliement rozéen na
ctyii kvadranty (elektrody). Oba elementy jsou zobrgzeva Obr.2.1. Po obvodu
jednotlivych elemerit a také z jejich celych zadnich stran jsou natazamnici plochy
kvili omezeni vlivu venkovniho ruSeni a omezeni oknggh jevii vzdjemnych kapacit.

Obr.2.1 Budici a snimaci element

Senzor se chova jako rovinny deskovy kondenzébmnsogennim polem podle vztahu:

C= S 2
—ed (2.1)
kde €=¢€,€;, jsou permitivita vakua a relativni permitivita, ifgjhodnota zavisi na
dielektriku kondenzatoru. Dald je vzdalenost dvou desek kondenzator§ wayjadiuje
plochu vzajemnéhoipkryti €chto desek. Cela situacdgezu je zndzorma na Obr.2.2.
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Obr.2.2 Bokorysny pohled na cely senzor

Samotny princip &eni na senzoru je nasledujici. Budici elektrodyu jdmuzeny
obdélnikovym signalem. Na Obr.2.2 jde @ieni polohy snimaciho elementu veésm
osy X, proto kvadranty 2, 3 budiciho elementu jbamgeny stejnym signalem a kvadranty
1, 4 signalem inverznim. Detafitoudou budici signaly popsany v dalSim textu prdedi
stred snimaciho elementu nad oseélial rizné¢ buzené elektrody budiciho elementu, jak je
tomu na Obr.2.2, kapacityl a C2jsou stejné a vliv inverznich budicich sign&k vyrusi.
To znamen4, Ze na snimacim elementu neni zadr§l.skphybem snimaciho elementu ze
stredni pozice fevazuje dinek rékterého z budicich signéla na snimacim elementu se
naindukuje signal s fazirgvazujiciho signalu. Amplituda snimaného signalagesla na
amplituct budicich signdl, vzdalenosti elemeintd a na ploSe ifgkryti snimaci elektrody a
danych budicich elektrod. Toto byl teoreticky pogané situace, v realné aplikacispbi

na nerenitfada parazitnich jév které budou popséany dale.

2.2 Popis polohovaciho stolku a jeho ovladani

V této podkapitole jsou popsany jednotligédsti stolku, na ktery je senzor navrhovan. Dale
je zde popsan Zgob ovladani stolku. Samotny stolek je speéidgrobena stanice
umozujici pohyblivému elementu jeho horizontalni pohlgbz vedeni. Pohyblivym
elementem je v tomtoripadt ocelova deska, zndz@ma na Obr.2.3. Pohyb této desky je
na stolku omezen dorazy, které jsou patrné na @brNa nasledujicich obrazcich jsou
tedy popsany iezité ¢asti stolku. Je tak sjednoceno nazvoslovi, kterdebu celé
nasledujici praci pouzivano.



Pevna &ast—>

Obr.2.3 Detailni pohled naéasti stolku

Obr.2.4 Ukézka doraai stolku

XY stolek je vybaveniemi piezomotorky, které se maji starat o pohyb pbhg desky.
Tyto motory pracuji na tzv. stick-slip efektu [@8]jsou schopny posuvuradu stovek nm.
Tento zdroj pohybu vSak v této praci pouzit neBghyblivd deska se posunovala pomoci
dvou mikroSroub [4]. Témito mikroSrouby je mozné posouvat pohyblivou degkadech

mikrometiti ve snéru osyx ay. Uchyceni pohyblivé desky k mikroSraim je zobrazeno
na Obr.2.5.
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Obr.2.5 Mikrometricka polohovaci stanice

2.3 Dvouelementovy senzor

Kvili absenci vedeni se pohybliva deska stolku rgehhat&i kolem svislé osy. Toto
nataeni neni jednotlivé plochy fekryti mezi snimacimi a budicimi elektrodami a
zpasobuje chybu v #feni posui x ay. Z jednoho nificiho elementu neni mozné posuv a
natateni odliSit, proto byl zkonstruovan senzor sénda neticimi elementy, tj. déma
pary neficiho a budiciho elementu. V této praci budouceng jako ,element 0" a
.element 1“. Jejich vzdalenost je pevna a deskyeenbyly navrzeny tak, aby byla co
mozna nejetSi. Byla tak dosazena maximalni mozna citlivoshzeeu na natfeni
pohyblivé desky. Deska se snimacimi elementy je/mifpe na pohyblivou desku stolku,

viz Obr.2.6, budici elementy jsou uchyceny na pew@st stolku, viz Obr.2.4.

Princip takto zkonstruovaného senzoru je nasledujeni-li nat@éena pohybliva deska
kolem osy z, stedy obou snimacich eleménimaji stejnou polohu O¢i stredim
piislusnych budicich elemeant coz je signalizace nen&iné pohyblivé desky. iP
natateni pohyblivé desky kolem osy vSak pozice jednotlivych snimacichesti jsou
raizné \acéi prislusnym budicim #edim, cozZ je indikace, Zze doSlo k n&oi pohyblivé
desky kolem osy. Pro fedstavu jsou abpopisované situace znazény na Obr.2.7.

11



Obr.2.6 Uchyceni snimacich elemefitdvouelementového senzoru
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Obr.2.7 Zndzornéni dvouelementového senzoru nenateného a natéeného kolem
osyz
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3 Navrh a realizace hardwarovych modui

V této kapitole budou nejprve popsany jednotlivékabnické moduly fipojené k
senzoru, jejich schéma zapojeni, vyznam, vstupy yatupy. Na z&klagl znalosti
potrebnych I/O signdl bude popsana komunikace mezi jednotlivymi moduly.

Koncepce celého senzoru g$p@ v buzeni jednotlivych elektrod budicich elendent
piicemZ na snimacich elementech se sleduje signéal @hipmi vzajemnému pofmému
piekryti snimaci elektrody a jednotlivych budicicrekdtod budiciho elementu. Tento
signal je piveden do opetaiho zesilovae, ktery je zapojen jako sledavaagti, a z ho
do 16-ti bitovéeho A/D pevodniku AD7980. Data z A/Dievodniku jsou po SPI rozhrani
posilana do mikroprocesoru LPC2368, kde jsou zméta.

3.1 Budici elektronika

Jak byloieteno, jednotlivé elektrody budicich elemimhusi byt buzeny periodicky se
menicimi signaly. B poZzadavku réfeni polohy snimaciho elementu veésmosyx musi
byt 1., 4. resp. 2., 3. kvadrant budiciho elemdmigen stejnym budicim signalemii P
meieni polohy ve siru osyy se budi stejnym signalem 1.,2. resp. 3.,4. kvadradiciho
elementu. Budici signdly jsou tkemy logickym skladanimyit signafi, CLK, XY_IN,
NEG_XY_IN. Signal CLK je zakladni signal synchromizi buzeni senzoru a nasledny
odker dat. Je to signal o frekvenci 100 kHz &d& 50%. Tato frekvence byla zvolena na
zaklad malych kapacit pouzivaného senzdiili,jeho velké impedanci. Velkou frekvenci
buzeni se snizi impedance senzoru a giosa vliv souhlasnych jévz ruSivé 50 Hz
frekvence.Logickou arovni signdl XY _IN, NEG_XY_IN se nastavuje &eni ve sniru
0syXx, Y. Schéma zapojeni generujiciézhito ti signali potrebné budici signaly kvadrant
budicich elemeritje v @iloze A. Vystupni hradlo NAND bylo pouzito typu CMOS v
moznosti pohybovat se s logickou 0 v oblasti zapcimnagti. Spodni Urovig logickych
budicich signal je tedy log 0 = -10V a horni log 1 = +10V. Na Gt je zobrazen
¢asovy diagram, naémz je patrna souvislogtdicich signal buzeni a budicich signal
pripojenych k jednotlivym elektrodam budiciho elemepti zmeéné smeru mereni z osyx
nay.
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Mé&ieni osy x Méfeni osy y

CLK |

XY_IN

NEG_XY_IN

KV.1 |

KV.2 |

KV.3

KV.4 |

Obr.3.1 Casovy diagram budicich signél

3.2 Snimaci elektronika

Zatimco budici elektronicky obvod byl sp&tg pro oba pary elemant snimaci
vyhodnocovaci obvody jsou nutné separatni pro kaziimaci elektrodu senzoru. Na
vystup snimaci elektrody jeipojen operéni zesilové OPA129U v zapojeni n&pového
sledovée. Sledova je za&azen kwili impedartnimu gizpusobeni zdroje signalu s
nezargenym vnitnim odporem.

Za sledovéem napti je zapojen obvod podle dopéani[5], jehoz hlavnimi prvky jsou
diferencialni zesiloua ADA4941 [6] a 16-ti bitovy A/D pevodnik AD7980[7]. Schéma
celého zapojeni je vifloze A. Vystupni nafti obvodu ADA4941 se na pinu OUTN
pohybuje 2.5V £ IN. Snimaci elektrody byly tedy taa®ny do takovych vzdalenosti od
budicich elemerit aby Sptkové nagti na nich bylo v rozmezi+2.5V . Vystup OUTN
obvodu ADA4941 byl fipojen na vstup IN+ obvodu AD7980. Vstup IN- byigmjen na
zem.

Piny A/D plevodniku VIO a SDI byly fipojeny na nagti 3.3 V, ¢imZ byla definovana
arovei logiky digitalnich vstup a vystug. Ridicimi a komunikanimi piny AD7980 jsou

CNV, SCK a SDO, stejhse budou ozrtavat signaly fivadéné na tyto piny, viz Obr.3.2.
Nabizna hrana signalu CNV startuje konverzi analogovwédasti mezi piny IN+ a IN- na

16-ti bitovou digitalni hodnotu, viZTab.3.1.Konverze trvd maximat 750 ns, poté se
CNV musi nastavit na logickou 0, aby bylo moznédaf\/D evodniku vyist . Jakmile

je CNV nastaveno do log. 0, MSB bittgmosu je fiveden na vystupni pin SDO.
Privedenim 16-ti puls na pin SCK jsou postuprodeslana vSechna data na pin SDO.

14



0.5V TO BV 5V

1.8V TO VDD

3- OR 4-WIRE INTERFACE
{SPI, DAISY CHAIN, C5)

oz

Obr.3.2 Digitalni a analogové vstupy/vystupy AD798(7]

Popis Analogovy vstup Digitalni vystup [Hexa]
Vref = 5V
FSR-1LSB 4.999924 V FFFF
Midscale 25V 8000
-FSR + 1 LSB 76.31V 0001
-FSR oV 0000

Tab.3.1 Revodni tabulka A/D prevodniku AD7980

3.3 Vyhodnocovaci &idici elektronika

Pro fizeni vSech elektronickych modula zpracovavani dat byl pouzit 32-bitovy
mikrokontrolér LPC2368 s jadrem ARM7 [8]. Y&t pouzivanych periferii tohotopu byl
pievzat z [9] a je nasledujici:

e 32-Bit ARM7® Core Architecture

e 72MHz operation (64 Dhrystone MIPs)

e Up to 512kB on-chip Flash and 58kB SRAM
e USB 2.0 full-speed

e three SPI/SSP

S timto ¢ipem byl zakoupen vyvojovy kit MBED [10], zobrazeng Obr.3.3. Vyhodou
tohoto kitu je jeho nizka cena a snadné pouzifi,jea této prace vhodné v zamereni
vyvoje na samotny senzor. Tento kit ma vyvedenygisg periferie, které byly pidbneé
(SPI, PWM, GPIO). Pro pouziti PWM periferie bylawta knihovnambed.h dostupna
na [10], ostatni periferie byly nastavovany klagiggomoci registr daného procesoru. U
MBEDu je vnitni frekvence procesoru nastavena na 60 MHz. Nasiaveegistt
fazového zagsu PLL je mozné tuto frekvenci nastavit na maxirfedry2 MHz.
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Obr.3.3 Kit MBED s popisem vyvedenych periferii

' | WP Sermiconductors -Mier,, '\ & compler Tour - Handbaok |, .»] [& mbed Compller - {Maskova... » Yeki F=alia X

C' | & https:/fmbed.orgfcampilerf b di N
2§ Google htkp: fumu,canteum.cz) [ hitpsiifmaxibps post.., 00N Dictionary, Encyclope. .. (i3 The Pragus Past ) hktp:/fwwenenglishce.., |y ESL, English Grammar.,, TN Hiedejts nabidky prac. .. > [ Ostatri z3lozky
1] ) : !

mbed Compiler - /Maskovani_portu/main.cpp

7 Mewr Import [ workspace | Il save Ll sove | (88 Complle | oo Unde cupede | @Find | N Format mbed MiP LPC2365 7
Program Workspace 1 #include "mbed.h” el
-~
[ vy Programs ] = //DigitalOut myled[LEDL) ;
AD_prevodrik ! /% General Purpose Input/0utput (GRIO) */
Hello_world 3 ]
komunikace_PC #define GPIO_BASE_ADDR 0xEDDZE000
B[] Maskovani_portu
#define IOPINO (*{volatile unsigned long *) (GPI0_BASE_A&DDR + 0x00))
0 #define IOSETO (*{wolatile unsigmed long *) (GPIO_BASE _ADDR + 0x04))
% AnalogOut > #define IODIRO (*({wolatile unsigmed long *) (GPI0_BASE ADDR + Ox08))
Busn 3
[ Bustnout 14 gdefine IOCLRO {#(volatile unsigned long +){GPI0_BASE_ADDR + 0xOC))
E1 pusout 15
B con 5 #define IDPINL {*(volatile unsigned long *){GPI0_BASE_ADDR + 0x10)
[ pigtalin ! " ¥ " "
B oot o - #actine 105ETL {#(volatile unsigned long *) (GPIO_BASE_ADDR + 0x14))
Digkaion: 20 #define IODIRL {*(volatile unsigned long *) (GPLO_BASE_ADDR + 0x18))
Ethernet
[ 12 »2 gdefine IOCLRL {*(volatile unsigned long *) (GPIO_BASE_ADDR + 0x1C})
[ 12c51ave
[ 1nterruptr 24
B LocaFiesystem 25 /% Fast I/0 setup */
bl - Wdetine FIO_ERSE_ADDR Ox3FFFCO00
[ portinout ERINE FERLERAE i =
Portout (A ¥
E1 pumowt =
B <p1 Compiler Output for Program: Maskovani_portu Errorsi0 | Warningst 1 | Irfost 1
2] sprrafibuplex ||| pescription |Resource | In Falder | Locatian
% zpls‘f“s @ Variable "nackani’ was declared but never referenced main.cep Line: 157, Cake &
e = Success! Build Details
2] seriaHalfouplex
[ Ticker
Timecut
imer

Obr.3.4 Ukézka vyvojového prostedi kitu MBED

Poslednim elektronickym modulem, ktery byl iigdia navrhnout, je obvod tvorby signalu
CNV pro ¢asovani odéru dat A/D gevodniku. Schéma zapojeni tohoto obvodu je v
piiloze A. Vstupy obvodu jsoditPWM signaly, jejichZ logickym skladanim se gereru

~ v s

signal CNV. BIizSi popiséchto vstupnich signélbude v kapitole 3.4.

VSechny sestavené moduly jsou v propojeném statwazeny na Obr.3.5. Zleva je to
modul tvorby signalu CNV, vedle deska s budici gtekikou a d¢ pravé destky jsou
moduly A/D grevodniki, nad nimiz je umigh kit s mikroprocesorem. DalSim vyvojem Ize
samozejm¢ navrhnout jeden plosny obvod obsahujici vSechnyn&mé moduly, ¢imz
odpadne pdeba dratovych propojek mezi jednotlivymi deskanglikdZz jde o prvotni
vyvoj, byly navrZzeny jednotlivé obvody separétn
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Obr.3.5 Sestavené elektronické moduly

3.4 Komunikace mezi moduly

Komunikaci mezi jednotlivymi popsanymi moduly ma starostitidici mikroprocesor. Z
periodicky ngéniciho se napajeni elektrod budiciho elementu @rng poteba
synchronizace buzeni a okamziku &dbdat ze snimacich elemént

Zakladnim synchronizaim signalem je signal CLK. Tento signal je genérov
procesorem pomoci PWM periferie na frekvenci 10Q kHstidé 50%. Byly provedeny
testy MBED kitu na stabilitu PWM vystip které dopadly usgrs. Kdyby PWM
periferie nebylyc¢asow stabilni, musel by byt pro synchronizaci pouzZiteexi signal.
Signaly XY_IN a NEG_XY _IN z kapitoly 3.1 jsou nasbvany pomoci rychlych FGPIO
pini procesoru. Po zén¢ TTL Urovre signalu CLK dochazi ke skokové &né nagti na
budicich elektrodach a tim padem i na snimaci edkt OdkEr nagti ze snimaci
elektrody startuje n&ina hrana signalu CNV, ke které dochazi gss fred znEnou
napitové urovié signalu CLK. V tomto okamziku odedénpiechodovy ¢j ustalovani
napsti na snimaci elektr@éd Pro vytvdeni pulsu CNV jsou na vstup obvodu tvorby signalu
CNYV z kapitoly 3.3 pivedeny ti PWM signaly. Nevyhodou PWM vystiaps LPC2368 je
skut&nost, Ze vSechny PWM vystupy maji stejnou periodgndu. Separétn Ize
nastavovat pouze ifla jednotlivych PWM vystup Z tohoto divodu nebylo mozné
generovat signaly CNV zénou frekvence &kterého z PWM vystup Jeden PWM signél
je CLK (100kHz), tim je nastavena hodnota periodgch PWM signél na 10us. Stida
druhého PWM vystupu byla nastavena asi na 0,&idastdruhého PWM signalu byla
nastavenaiiblizn¢ na 0,9, viz Obr.3.6.

1 Pro synchronizai signdl jetasova stabilita nutna.
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Obr.3.6 Vstupni PWM signaly modulu tvorby signalu QNV

34.1 SPI rozhrani

Komunikace mezi mikroprocesorem a A/Bepodniky probihaigs SPI rozhrani. Pouzity
kit disponuje d¢mi periferiemi SSP, které Ize nastavit do médu SHI je zde 4-wire
interface, kde ale signal CS neni pouzivan, prot@&y A/D revodnik ma svoje SPI
rozhrani n&ipu. Cip v této komunikaci figuruje jako master, A/Depodniky jako slave.
Na strag masteru byl nastaver¥igm prvniho data jako MSB, coZ odpovida sekvenci
odesilani dat z A/Dievodniki. Komunikace s alima A/D grevodniky probiha paralein
Hodinovy signél generovansipem, ktery je fipojen na vstup SCK A/Dipvodniku, byl
nastaven na frekvenci 18 MHz. Na 16 pul®hoto signalu reaguje A/Digvodnik
postupnym odeslanim dat @gu. Synchronizaceipnosu dat je ap zavisla na signalu
CLK. Na kitu byl nastaven jeden vstup reagujicimany externiho i@ruseni, na tento
vstup byl gipojen signal CLK. V obsluzné rutinexterniho peruSeni Wipu dochazi ke
generovani signal SCK obou SPI rozhrani a Kipnu dat z A/D pevodniki. Obsluha
pieruSeni musi byt velmi rychlq a efektivnitkvzachovanicasové stability fenosu.
Signaly SCK penosu zpsobuji silné zaruSeni dfeného signalu na snimaci elekgod
tohoto divodu bylo také nutné, aby se v Zadnétipad neodebiral vzorek nap A/D
pirevodnikem v okamziku, kdy dochazi Keposu dat po SPIl. Ze vSech popsanych
vlastnosti celé komunikace vyplyva velkasova narénost na stabilitu vSech popsanych
signafi, ktera byla experimentarovérena. Popsané signaly pro jeden Af@vodnik jsou
zobrazeny na Obr.3.Bchéma propojeni vSech elektronickych médelna Obr.3.8.
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Obr.3.7 Ridici signaly jednoho A/D grevodniku
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Obr.3.8 Schéma propojeni jednotlivych modui
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4 Popis funkénosti senzoru

V této kapitole jsou odvozeny vztahy, diky kteryermozné ufovat spravnou polohu
stredi snimacich elemeitDo &€chto vztali se dosazuje poloha ziskan&remim. Metena
poloha niize byt vlivem natéeni pohyblivé desky kolem osy chybna. Na sestaveny
senzor j@sobi Gzné parazitni jevy, které maji vliv na samotnéteni polohy. Jedna z
podkapitol tedy bude &ovana popisuéthto parazitnich je V nasledujici¢asti bude
popsan zfisob zpracovani #ienych dat. Na zd&v této kapitoly bude vyhodnocena
citlivost pouzitych A/D pevodniki a robustnost sestavené polohovaci stanice.

4.1 Odvozeni vztalk popisujicich chovani senzoru

Pozice stedu snimaciho elementu nad budicim elementemdsgewe sniru osyx ay.

Pro zjiS&ni pozice ve s®ru osyx jsou buzeny stejnym budicim signalem kvadranty 1, 4
budiciho elementu a kikmu inverznim signalem kvadranty 2, 3. Z r@emého signalu na
snimacim elementu seciipoloha jeho $edu ve sréru osyx. Stejnym principem probiha
meieni ve smru osyy. Kapacity mezi jednotlivymi budicimi kvadranty aism@acim
elementem jsou dany plochami jednotlivyckekryti S1, S2, S3, S4. Dosazeni#&shto
ploch gekryti do vztah (4.1) se ziska #ieny ponér poloh stedu snimaciho elementu ve
SMEru osyxay..

_ S1+S£/-S2—S7 Sx1¢—Sx2:
M S14S24+ S+ S4 Sx2i+ Sx1«

_ S14+SZ—-Si-S/_ Syli.—Sy3:
M S14+SI+Si+S. Syli+Sy3:

AX

(4.1)

AY

Ze vztali (4.1) vyjde bezrozgrna veltina. Tato hodnota jeipvedena na fyzikalni
reprezentaci pomoci vztal{4.3) @i dosazeni ¢=0° . Takto fevedena hodnota udavéa
spravnou polohu &du snimaciho elementu pouze ippd, nejsou-li snimaci a budici
elementy vzajemn nat@eny kolem osyz. Jak bylo zmigno, u tohoto senzoru bude k
takovému naig&ni dochazet, protoze jde o aplikaci polohovanieeni. Cilem dalSiho
zkoumani bylo zjistit, zda plochyigkryti jednotlivych budicich kvadrait a snimaciho
elementu jsou stejnéripnat&eni snimaciho elementu kolem osyToto plati pouze v
piipadt, kdy stedy snimacich a budicich elemijgou gimo nad sebou ve smu osyz,
pak natédeni nema na plochyigkryti viiv. Obecny pipad popisuje Obr.4.1, ze kterého
byly odvozeny vztahy (4.2). Na tomto obrazku jeatte néfeni ve smiru osyy (kvadranty
1,2 resp. 3,4 jsou buzeny stejnym signalem). Jeableazen snimaci element s datum
i bez natdeni. Na Obr.4.1 je plochagkryti Syl2snimaciho elementu a 1. a 2. kvadrantu
budiciho elementu v ptipace nenatéeného snimaciho elementu, rovna
Syl2- a-(%+AYS) . Natatenim o dany Uhepse plocha fekryti Sy12zmensi o zeleny
trojuhelnik a z¥sSi o cerveny trojuhelnik, viz detail A Obr.4.1. Detail aduje, Ze tyto
trojuhelniky nejsou totozné. Plochyefryti Sy12pii nataieném a nenateném snimacim
elementu tedy stejné nejsou, protéiemy pongr polohy ze vztah (4.1) vyjde v obou
piipadech jiny. Toto je w/od, pr& métena poloha #du snimaciho elementu je vlivem
Uhlu nat@eni pohyblivé desky odliSna od sk&né polohy sedu snimaciho elementu.

20



a AXs

le
I< 21
|

.— Budici element

Natoceny snimaci element

| NenatoCeny snimaci element

S|

Detail A

- 1(1)
<

1AYS
Detail A - R

le

Obr.4.1 Vliv nato¢eni snimaciho elementu na plochyiekryti S1, S2, S3, S4

Z Obr.4.1 byly odvozeny rovnice (4.2), popisujigivej ploch gekryti jednotlivych
kvadranti budiciho elementu a snimaciho elementu v zavisiaspozici stedu snimaciho
elementu a Uhlu nateni snimaciho elementu kolem asy

(S+1y) sin(¢) (2-r,) -sin(e)
a 2 2 (4.2)
Syl2=a (2+AYS)+ > >
Sy3:=a°—Sy1:
2 2
(51, sin(g)  (5-r,) -sin(¢)
Sx14:a~(%+A X )+ 5 - 5

Sx2:=a’—Sx1¢

a

= cos(¢)
_AY(1-cos(¢p))

'Y= sin(¢)-cog )
A X (1-cos(¢))

"= sin(¢)-cos()
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a - délka strany snimaci elektrody

@ - vzajemné nateni elemernit kolem osyz

AX,, AYs - soudtadnice stedu snimaci elektrodyawi stredu
budiciho elementu (sktiteé polohy)

Dosazenim (4.2) do (4.1) a postupnym vygadm skuténych poloh byly ziskany vztahy
(4.3). Z nich se wi skut&na poloha s$edu snimaciho elementu v zavislosti né&ené
poloze stedu a Uhlu nat@ni ¢.

AX = 2 Xya 4.3
* 2:(1+cos?(¢p)—cos () (4.3)

AY.-a
2-(14+cos?(¢p)—cos*(¢p))

AY =

AX,AY,  -skuténé pozice [mm]
AX,,AY, - msreny pondr ploch [-]

Jak je patrné z rovnic (4.3), procani skuténé polohy diedu snimaciho elementu je
zapotebi znalost jeho #tené polohy a Ghlu nateni kolem osyz. Momentalg je k
dispozici pouze informace ofigkryti snimaciho elementu a jednotlivych kvadiant
budiciho, tedy n¥ena poloha. Nat@ni kolem osyz vSak z této informace neni mozné
urcit. Z tohoto divodu byl zkonstruovan dvouelementovy senzor, jelumkénost byla
popsana v kapitole 2.3. Cely dvouelementovy sepapisuji vztahy (4.4).

Ay o AX 8 4.4)
" 2.(1+cos?(¢p)—cos(¢p))
AY qa
AYSOZ —2 =1
2:(1+cos“(¢p)—cos (¢p))
AX,_.-a
Axslz 2 -1
2-(1+cos “(¢p)—cos “(¢p))
AY, ;a
AY =

" 2.(1+cos %(¢p)—cos ()

4.2 Popis parazitnich jew

Parazitnimi jevy jsou mysleny mechanické a konstukady daného senzoru. Jelikoz jde
o velmi citlivy senzor, tyto jevy mohou mit mikrotmeké roznéry, a gesto ovliauji
méienou polohu.

Jednim z mechanickych parazitnichtjge prohnuti desek senzoru. Toto prohnuti by bylo
mozné eliminovat celoploSnym uchycenim desek senzm vysoce rovny a pevny
materidl, maximalé odolny teplotnim, vihkostnim a jinym viim. Takové uchyceni
nebylo v této praci zaji&ho, proto je mozné, Ze desky budogjakym zpisobem
zprohybané, coz tize mit vliv na pesnost tohoto senzoru.

Na presnost mireni senzoru ma také vliv Zma okolni teploty. Vlivem zgny teploty se
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méni roznery jednotlivych desek. Velikost roztaznosti pougitydesek se pohybuje v
rozmezi 10 - 70 ppm/K , viz [11]. Pro zamezeni tétaznosti je nutné zajistit konstantni
teplotu v okoli senzoru.

DalSim parazitnim jevem ovitwjicim meteni je fiznokéZznost budicich a snimacich
element, viz Obr.4.2 . K tétouznokeZznosti dochazi nedokonalyntipevnénim budicich

a snimacich elemenk ¢astem stolku, pap nedokonalosti samotného stolku. Jak je patrné
z pohledu na Obr.4.2, k tétbznokEZnosti mize dochazet jak kolem osytaky.

z
L
> B __=A3Dx
Dy
Obr.4.2 Zndzornéni riaznobéznosti element
4.3 Zpracovani dat

Tato podkapitola pojednava o zpracovandrenych dat a jejich uziti. Princip ogto
jednotlivych dat byl jiz popsan vig@dchozi kapitole, kde kazda datova hodnota musgla b
odebrana v igsré definovaném okamziku.

Pro zgesréni uteni polohy pohyblivé desky stolku sesimna data gmeéruji. Pokud je
promenlivost métenych dat zfisobena aditivnim bilym Sumem s normalnim edecim,
zpramérovanimM vzorki se ziska rteni s rozptylem VM krat mensim. Pokud nemaiji
méiena data charakter nekorelovaného northatizlozeného Sumu, iwe ptmeérovani
vést k zavagicimu odhadu rrené veléiny. Fritomnost takového Sumu v éieném
signalu je nevyhnutelna — mezi typick&¢my pati mj. zvinéni napajeciho nai, nebo
datova komunikace mezi digitalnimi obvodyiimiho systému. Otazkou tedy je, jak velky
pocet vzorki M ma jest smysl pouzit pro @imérovani sebranych dat. Pro stanovighbyl
pouzit giblizny ,empiricky” postup namisto testovani hypot statistickych vlastnostech
Sumu ngieni. Pro rostoudil byl vyhodnocovan tvar histogramuipnérovanych dat. Bylo
zvolenoM = 16, pro které jeStnedoslo ke zi#ne tvaru histogramu, pouze k jeho zGzZeni.

Patet dat, kterd jsou pro fomérovani nutna, byl wen nasledowh Patet datM musi byt

konené c¢islo. Data, ktera se foméruji, musi mit symetrické rozlozeni, pokud mozno
Gaussovskeé. Z definice rozptylu normalniho &bedi plati:

+30

M  pcet dat
AX - Sitka binu histogramu
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Pro ugeni kolik dat je nutné pro pmérovani byla odebrana ze senzoru sada dat. Byl
zobrazen jejich histogram stl&u binu 1 Isb. Pro tento bin maji data §egtiblizné
symetrické normalni rozloZeni, viz Obr.4.3. Poditahu (4.5) vyjde ptet dat patebnych

pro ptimérovani nasleduijici:

v —(230) (3155
A X 1

2
) =21.62dat

Kvili spravnému rozlozZzeni imérovanych dat je vysledna datova hodnotangrovana z
16-ti dat..

x-mean(x) [Ish]

Obr.4.3 RozlozZeni néFenych dat

Pro dalSi praci se senzorem je nutné mit informaad kterym kvadrantem budiciho
elementu se nachaziretl snimaciho elementu. Tato informace se ziskaivahadno.
Odebere se jedna datova hodnota a to na sestupsnow GLK signalu. Porovnanim tohoto
data se gedem rozsahu A/Dipvodniku, coz je 0x8000, se ziska informace, kéedst
snimaciho elementu lezi. Je-li tato datovad hodrétdi nez 0x8000, tak pro dfeni ve
sméru osy X se $ed snimaciho elementu nachazi nad 1., 4. kvadrast@maciho
elementu a pro #teni ve smru osyy se nachazi nad 3.,4. kvadrantem. Pro snadnou
predstavu poslouzi Obr.3.1 z kapitoly 3.1.

4.4 Uréeni citlivosti senzoru

Parametrem, ktery udava citlivost senzoru, je zlmeny vzajemné polohy snimaciho a
budiciho elementu na vystupni data A/Beyodniku. V kapitole 2.2 byl popsanizob
polohovani pohyblivé desky stolku. Tato deska seopge pomoci mikrometrickych
Srouhn, jejichz pohyb je fenaSen fes rékolik mechanickych spéjna pohyblivou desku
stolku. Je na misttedy provést reni, které utuje vliv téchto mechanickych spiojna
skut&nou polohu pohyblivé desky. Totoeheni bude v této podkapitole také rozebrano.
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Pro zjiSéni rozliSeni vyrobeného senzoru byla pgsema pevodni charakteristika mezi
daty A/D grevodniku a posunem pohyblivé desky po dorazu stdkalnybliva deska se
posouvala krokem 0.01 mm a ¥chto pozicich se odebirala data. &ena data jsou
vynesena na Obr.4.4. Posuv pohyblivé desky pri®dpovidal zréné mérenych dat asi o

22 Ish. Z toho plyne, Ze rozliSeni pouzitych A/Beyodniki dovoluje ngreni timto
senzorem wadu jednotek mikromair

5200 | | \ |

,ae%
_ .*/‘M
25000 */x/*/,x/M .
fE ’/x/a(/ + + t
g /X/X/)(/ +
4800, , o+ + data element 0
o+ 7 x data element 1
4600 + * ‘ . . ‘ ‘ —linear
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014  0.16 0.18
residuals posuv [mm]
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Obr.4.4 Prevodni charakteristika data ADC - posuv pohyblivé ésky

4.4.1 Owreni robustnosti polohovaci stanice

V této podkapitole bude popsano #owané mdreni owfujici robustnost sestavené
polohovaci stanice. Pohybliva deska stolku je pedoa pomoci mikrometrickych Srofub
Pro zjis€ni, zda se pohyblivd deska posunula o vzdalenagawenou na mikroSroubu
byla pouzita laboratorni kamera [12]. Na pohyblivdesku byla fipevnéna snimana
znatka. Velikost posuvu této desky bylacena ze zrny polohy snimané ztky na
obrdzku z kamery. Detailni informace ouspbu o¥tovani polohy kamerou budou
uvedeny v kapitole 7 o verifikaci ¢feni, kde se tato kamera bude pouzivat pro celkové
ovérovani funknosti sestaveného senzoru.

V tomto nefeni byla pohybliva deska posouvana po dorazu stokde jde jiz o
polohovani s vedenim. Pruzina jednoho mikroSroufitiagovala pohyblivou desku k
dorazu a druhym mikroSroubem byl pro¥adeji posuv. Vysledek tohoto dreni je na
Obr.4.5. Na tomto obrazku jsou zobrazeny odchylkgzinpolohou pohyblivé desky
urcenou kamerou a nastavenou mikroSrouby. Je patenédcéhylky se pohybuji ¥adech
mikrometii, coz je ¥ejme¢ zpiasobeno nejistotou v nastavovani polohy mikroSrokdsra
je asi £1um. Z tohoto poznatku plyne, Ze sestavena staniperjgrné kvalitni a pohyb se
pies ni genasi se zanedbatelnymi ztratami.
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Obr.4.5 Vyhodnoceni gresnosti polohovani mikroSrouby
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5 Navrh a realizace néricich procedur

Text v této kapitole jednovan navrhu a realizacidgificich procedur senzoru. Tato kapitola
je rozcklena na d¥ podkapitoly, prvni pojednava o navrhu kalisraprocedury, druh& o
mefici proceddie. U obou procedur byly navrzeny specialni postifsré budou nasledn
popsany.

5.1 Kalibraéni procedura

Na Gvod by bylo vhodné vysilit, pro¢ se kalibr&ni procedura viastnprovadi. Jde o
senzor, ktery pracuje na bazi kondenzatoru a naajéjrvliv veSkeré okolni jevy, jako jsou
teplota, vihkost okoli. Tyto jevy jsatasow nestalé, protofed uzivanim senzoru je nutné
proveést kalibraci. V kapitole 4 byly popsany viastti chovani senzoru a parazitni jevy,
které na # pusobi. DalSim cilem kalibtai procedury je od sebe odliSit parazitni jevy a
vliv polohovani bez vedeni (n&eni kolem osyz). Fi pohybu pohyblivé desky se jeji
nat&eni kolem osyz meéni, naopak wznokEZnost pgislusnych snimacich a budicich
element je stale stejna.

Bylo potreba najit takové misto na senzoru, kde je mozraeienych dat separovat vliv
raiznok¥Znosti elemerita jejich natéeni kolem osy.

Takového stavu se docili dorazenim pohyblivé deskygoraz stolku. Posuvem této desky
po dorazu se nedni jeji nat@eni kolem osyz, protoze se jiz jedna o pohyb s vedenim.
Pohybliva deska se posouva po konstantnich kropécldorazu a véchto krocich se
odebiraji data odpovidajici poloze pohyblivé desBgejnym zfisobem se prosaii
vSechnytyii dorazy stolku. Nasledné zpracovani a uiithto kalibr&nich dat je popsano
déle.

51.1 Teoreticky rozbor

Teoreticky rozbor objasni vliviznokEznosti elemerit na neérena kalibrani data. V
piipact, kdy snimaci a budici elementy jsou rovéioié, je vyvoj odebranych kalikfaich

dat linearni. Jak je tomuigejich riznokeznosti ukazi nasledujici tvahy. Kiznokéznosti
element miZe dojit rkolika zpisoby. Prvni moznost je takovd, Ze budici element je
rovnokEzny s pohyblivou deskou, na kterou je vSak snireanent uchyceniznobszng,

viz. Obr.5.1 a). Druh& ardti moznost je rovnainé uchyceni snimaciho elementu k
pohyblivé desce,iznolEznost je vSak mezi touto deskou a budicim elemen@in.5.1

b), c).
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|
Legenda:
2 — ‘ 1 - budici element
‘ di dz2 2 - snimaci element
@\ 3 - pohyblivy element piezostolku
| 4 - sn&r pohybu pohyblivého a snimaciho elementu
-10v ‘ +10V 5 - osa budiciho elementu
|
‘ x [mm]
a)
!
di | dzl | a1 d2
| -10V ‘
| |
x [mm] X [mm]
b) c)

Obr.5.1 Mozné varianty riznobéznosti elemeni v Fezu

Vyvoj métenych dat nejprve odvodime pro prviiipad, viz Obr.5.1 a). Je uvaZzovana
situace, kde kvadranty 2, 3 budiciho elementu jspajeny -10V a kvadranty 1, 4 +10V.

Kapacita mezi snimacim elementem a jednotlivyfilkgmi budiciho elementu je popsana
vztahem (2.1). Zgma plochy pekryti snimaciho a polovin budiciho elementu ma v
zavislosti na posunu po dorazu stolku linearni akiar:

S(x)=k,x+0q, (5.1)
Vyvoj vzdalenosti snimaciho elementu od budicilerantu je nasledujici. Pohybuje-li se

pohyblivy element na Obr.5.1 a) doprava, vzdaled@stistava konstantni, ale vzdalenost
d1l se zmenSuje. Uvazovanim vzdalenaktive vztahu (2.1), jako aritmeticky jpner

d,+d
d :% je patrné, Zeip pohybu pohyblivé desky po dorazu stolku je vyddpké
linearni, tedy:

d(x)=k,x+0q, (5.2)
Vyvoj kapacity g posuvu snimaciho elementu po dorazu stolku jg tédledujici:

S(x) _ Ky X+0,

C(x)=¢ a0 Ko xTa, (5.3)
Pokud by byl pitbeh funkceC(x) linearni, pak by derivaceC(x)" byla konstanta:
Clx) =¢ (k,x+0a,)" - (k,x+0,)—(k,x+0,)-(k,x+0q,)' _ k,d,—k,Q, (5.4)

(K, X+0,)° (ky X+0,)?
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Je patrné, zeC(x)' obecr neni konstanta, proto isgh C(x) nebude linearni. Tato
nelinearita mfenych kapacit je tedy #pobena iznokeZnosti snimaciho a budiciho
elementu.

Odvozeni pro druhou aeti moznost, Obr.5.1 b), c), je stejné jako pronpmipad. Z

téchto obrazk je patrné, Ze vyvoj plochy je stejny jako v prvnpiipact, tedy linearni.

Vyvoj pramérné vzdalenosti snimaciho a budiciho elementu gawislosti na posuvu
pohyblivého elementu takeé linearni. Z toho plyne piibéh kapacityC(x) je v zavislosti

na posuvu pohyblivého elementu také nelinearni.

Zmerena data se tedy budou prokladat polynomem drutého Aproximace kalibtaich
dat timto polynomem byla nejlepSi ze vSech testgstamovnic regrese. Tento polynom je
také vyhodny kili monoténosti svého fibéhu.

51.2 Realizace kalibr&ni procedury

V predchozi podkapitole byla kaliliai procedura popsana teoreticky, nyni bude popsana
jeji prakticka realizace. Pohybliva deska se poaop® dorazu stolku po konstantnich
krocich, byl zvolen krok 0.5 mnPohyb se provadi pomoci ztovanych mikroSrouln

Ukazka dat ziskanych projetim jednoho dorazu st@di@ale kalibranich dat) je na Obr.5.2.
M¢éieni probihalo nasledn Pohybliva deska se jednim mikroSroubefimagila na doraz
stolku. Druhym mikroSroubem, vykonavajicim posuvkelmém smdru, se nastavila
startovni poloha ®feni a nasledhse odebrala data. Nasledoval posuv mikroSroubem o
0.5mm a novy od¥y dat. Toto se opakovalo aZz do cilové pozice. Talazena kalibrani
procedura by byla v budoucnu realizovateln& pphybovani pomoci piezomotorPohyb
vytvoreny piezomotory by mohl byt takovy, Ze pohyblivéskie by byla fitlacovana k
dorazu a zaroveby byl vykonavan posuv po dorazu stolku.

Z Obr.5.2 Je patrny klesajici a naslédastouci trend gfenych dat. Data se tedy r@id

na d¥ mnoziny, data p#ici do klesajicicasti a data p#ti do rostouciasti. Tyto d¢
mnoziny utuji, nad kterou polovinou budiciho elementu se Aaeh sted snimaciho
elementu. B odbéru jednotlivych dat se tato informace také ukladik tuto informaci
ziskat bylo popsano v kapitole 438.popsaného plyne, Ze timto postupem kalibrace se
ziska 8 mnozin dat na kazdy par eleniedak bylo odvozeno v kapitole 5.1.1, data v
kazdé z &hto mnozin maji charakter polynomu druhéhdu. Data tedy budou proloZena
postupem popsanym v nasledujici kapitole.
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data [Isb]

X | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
posuv po dorazu v ose x [mm]

Obr.5.2 Kalibra ¢ni data zméiena na jednom dorazu stolku

5.1.2.1 LS odhad msenych dat

Data ziskanafedchozim postupem se vyuZziji pro ¢awvani pozice snimaciho elementu
nad budicim. Data vSak byla odebirdna pouze s kmoke5 mm, proto se proloZi
polynomem. Jak bylo v kapitole 5.1.1 teoreticky azino, proklad se bude provéad
polynomem druhéh#addu. K odhadu polynomu byla pouzita metoda nejnobn&verai,
ktera minimalizuje odchylky kvadratprokladanych dat od daného polynomu. Rovnice
hledané regrese je nasledujici

y=a,x’+a,Xx+a, (5.5)

Pro vSechna #fena data se sestavweprena soustava rovnicy=Ax+€ , kde
Y1
y= ¥2 je vektor ng¢renych dat,
- yn-

X=|a,| je vektor odhadovanych paramntetr

je matice slozena tak, aby odpovidala rovnice sgee
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e je vektor chyb.

Odhad nejoptimak)siho vektoru parameirx z hlediska nejmensSialtverai se provede na
zaklad minimalizace kritéria:

X, s=arg min={e' e|
X

(5.6)

VysledkemieSeni (5.6) je ziskan nejlepsi odhad parai(&ti7), odvozeni viz [2].

xis=(ATA ATy

(5.7)

Po odhadu regresnfiky neni divod pamatovat si ulozena kalibra data. Mistodchto
dat se ulozi reziddgednotlivych kalibranich dat od regrese. V dalSim textu bude popsan
zpasob, jak se @ieni pomoci rezidui Zpsni. Ukazka prokladu dat parabolami a rezidua

jsou na Obr.5.3.

o~

data [Isb]
7
Iy

i

(%)

x datal

— quadratic
| * data?2

o~

data [Isb]

o
T

)

Y Xy
x
X x oy

/V“M/‘
T

x datal
x data2
|~ Quadratic

- L
0 2 4 6 8 10
residuals

1
2 14 16 18 2
posuv po dorazu [mm]

L
8 10
residuals

12

1
4 16 18 20
posuv po dorazu [mm]

200"
100r

-100r
-200t

200FT
1001

-100
-200

Obr.5.3 Proklad kalibraénich dat parabolami

5.2

Uréeni polohy pohyblivé desky

Popis samotného &eni polohy pohyblivé desky stolku ze znalosti detkanych pi
kalibraci je uveden v tétdasti prace. Vysledkem &gni polohy budou sdadnice stedi
obou snimacich eleméntvici refere®nimu bodu na stolku. Refer@rim bodem byl
zvolen startovni bod kalibrace senzoruie8y snimacich elemeantmaji vic¢i sok® a
pohyblivé desce netnnou polohu. Pohybliva deskai#e byt umisina kdekoli v prostoru
omezeném dorazy stolku. Kalibrace ovSem byla prenadouze na dorazech stolku. To
Zznamena, Ze jsou znama pouze okrajova data, zZgchtese musi wovat pozice v celém

daném prostoru.

Nasledujici text popiSe a tbdni zpmisob, jak se wi poloha stedu jednoho snimaciho
elementu. UvaZzujme &eni ve smiru osyy, tj. kvadranty 3, 4 budiciho elementu jsou
buzeny stejnym signalem, kvadranty 1,2 signalemermvim. Zmdii se datandlezici

2 Rezidua jsou odchylky kalibtaich dat od regrese.
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aktualni pozici snimaciho elementukaje hodnota jejich gmeéru, jak bylo popsano v
kapitole 4.3. Z data signalizujiciho hrubou polatiedu snimaciho elementu se rozhodne,
kterou z okrajovych parabol pouZzit. Na ukézkovénr.®8 to jsou parabolyifsluSici
kvadrantm 3, 4 budiciho elementu. d#ena dataK se dosadi do obou protilehlych
dorazovych parabol a ®bparaboly daji v obecnémiipad riznou polohu gsedu
snimaciho element®_y1, P_yZ/e snéru osyy °.

Pouziti fFevodni paraboly pro teni polohy stedu snimaciho elementu je je&presréno
aplikaci zmhovanych rezidui. Parabola byla totiz ziskana LS adeém z mrenych
kalibratnich dat. B kalibraci byla uloZzena reziduadienych kalibranich dat od ziskané
parabolické regrese. Na Obr.5.5 je ukdzan poglse pomoci rezidui ¥gsiuje mereni.
M¢éfena data se vzdy nachazeji mezi dvojici kafibieh datD1, D2 Tato dvojice se
propoji gimkou. Mefena dat&K se vynesou na odhadnutou parabolickou regresesed
urci rozdil v datech mezi regresi &mkou spojujiciD1, D2 Rozdil se ozna Data_rez.
Nova, [resr¥jSi poloha se @i Upravou mifenych datk o Data rez,jak je na Obr.5.5.
Takto korigovana data se &@prynesou na odhadnutou parabolickou regresi ajsskany
nové okrajové polohy &du snimaciho elemenf@ y1, P_y2.

V piipadt pouhé @iznokEznosti elemerit Ize tyto d¥ okrajové pozicd?_yl, P_y2 spojit
piimkou. Vliv, ktery by takovému propojeni branil, lipyla Kivost jednotlivych desek
senzoru. Pak by bylo spojeni nutné provést vysS$uprnsm polynomu. Tento stupieby
musel dobe modelovat Kvost jednotlivych desek.iBsné zji&tni celoploSné kvosti by
v8ak v praxi byl velmi nagmy Ukol. Pro zaji&ni rovnosti desek by bylo vhodné pouzit
kvalitn¢jSi materialy na jejich vyrobu a zajistit profesidmi piipevreni jednotlivych desek
k ¢astem stolku.

V této praci nebyly jednotlivé deskyipevreny profesionala (pramyslovou technologii),
proto jejich Kivost nebyla vylogena. Z tohoto dvodu bylo provedeno é&teni, jehoz
cilem bylo zjistit alespid priblizné celoplosné pdiveni desek. Postup a vysledek tohoto
meieni je uveden v podkapitole 5.2.2.

3 Tato odliSnost je dan@&znou vzdalenosti snimaciho a budiciho elementwrezdch stolku,
¢ili raznokeznosti elemerit nyni kolem osy.
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Ptimka polohy stfedu snimaciho elementu
urcend z méfeni ve sméru osy X.
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Ptimka polohy stfedu snimaciho elementu
urfend z méfeni ve sméru osy y.
Meéfena poloha stfedu snimaciho elementu

Obr.5.4 Uréeni polohy sfFedu snimaciho elementu z kalibrénich dat

Stejny postup je opakovan procani polohy dedu snimaciho elementu ve &m osy x.

Vysledkem celého #teni je ziskani dvouipmek, které se protinaji v dfeném stedu
snimaciho elementu, viz Obr.5.4. Takto popsanyiisapem se ziskaly &ené polohy
stredi obou snimacich eleméntNazvoslovi ,né¢tené polohy” je zvoleno umysinprotoze
tyto polohy je& nemusi byt skuteymi polohami seda.

ey
£
©
©
o
O
& D1
)
=
Data_rez
K Lo s me s o s mm o s e
K-Data_rezf----------------------- . /Lineérm' spojeni D1 a D2
|
: D2
1 ~
! Cast parabolické regrese
1
A -«
Poloha upravena Poloha [mm]

Obr.5.5 Aplikace rezidui pro zpresreni uréené polohy
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V piipac, Ze neérené polohy obou snimacich elememiudou stejné, pohybliva deska
stolku nebyla nattena kolem osy a nerené polohy $edu jsou jiz skuiné. V gipac, ze
méiené polohy obou snimacich elenmiefgou izné, pohybliva deska je natma kolem
0sy z 0 zatim neznamy Uheh Méfena a skuta poloha $edu snimaciho elementu je
vazana pravuhlem natéeni ¢(4.4).

5.2.1 Vypdet skutetné polohy

Jak bylo v této praci zméno, nerena poloha #du snimaciho elementu nemusi byt jeho
skut&nou polohou. Vlivem nat@ni pohyblivé desky kolem osyse tyto polohy liSi. V
této podkapitole je rozebran vliv ahlu n&ai ¢ na rozdil mezi enou a skutaou
polohou stedu snimaciho elementu. K ukéazani tohoto vlivu de myeSen teoreticky
piepatet mezi Emito polohami. K simulacim jsou pouZzity vztahy odeaé v kapitole 4.1.
Konstanty jsou voleny podle skdtech parametr pouzivaného senzoru.

a=21mn - délka strany jednotlivych elektrod
Xs=20mn - vzdalenost $edi snimacich elemeinty osex
y4,=56mn - vzdalenost $edi snimacich elemeinty ose y
d=Vxi+V;

¢p=3° - volba Uhlu nateni

V prvnim kroku simulace se zvoli ipdpokladana skuted poloha s$edu snimaciho
elementu 0 od #du gislusSného budiciho elementu a uhel tato @ Poloha stedu
snimaciho elementu 1 se dofia ze znalosti zvoleného Uhlu né&tai g a ze skuténosti
nenenné vzdalenosti obou snimacich elemdjgou vyrobeny na jedné desce).

A Xy = 5mrny
AYsy = 1Imm
A Xs=—(sin| ¢ +atan %) -d—(20+A Xg)) = 2,0966mm
d

AYs=1(d?—(20+ Xs,— X5~y +YS, = —0.1234mm

V druhém kroku se provede simulacedtieni skuténym senzorem. Podle vziak4.2) se
spaitaji jednotliva pekryti natéeného snimaciho elementu a kvadiarttudiciho
elementu. Vztahem (4.2) se vyfad merené pordry ploch

AXmy AYn, A Xy AYm, | které jsou bezrozémé. Jelikoz je kalibrace provéma
pro nenatéené snimaci elementy, tyto p&m ploch se fevedou na fyzikalni reprezentaci
pomoci vztahu (4.4)ip ¢=0° . Jsou tak tedy ziskany simulacesienych hodnot
senzorem, které jsou zremy A Xsn, AYsn, AXsnm, AYsn,

A Xrg-a
AXsna:T = 5.0069mm
AYn,a
AYsm= > = 1.0014mm
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A X -a
2
AYng-a

A Xsm= = 2.0995mm

AYsm= = —0.1236mm

Toto jsou tedy simulaci ziskané hodnoty, kteréngedkenzor vraci jako &ené hodnoty. Je
patrné, Ze vlivem uhlu nateni gjsou tyto hodnoty odliSné od zvolenych skumgch pozic
sttedil snimacich elemeint Pro ¢=3° jsou tyto odliSnosti v kfenych polohach od
skute&nych viadech mikromed.

Ve tietim kroku se provede figpaiet mefenych poloh na polohy skuigé. Pro tento
piepaiet se pouZziji vztahy (4.4), kde je nutna znalodt (fat@eni ¢ . Jeden zfisob jak
tuto dlohu vyeSit by bylo dosadit vztahy (4.4) do (4.1). Pro ¢héay elemerit se takto
tedy ziskaji 4 rovnice o 5-ti neznamych. Z pomystmépravouhlého trojuhelnika
spojujiciho stedy snimacich elemenje mozné sestavit patou rovnidiedeni takovéto
soustavy je realizovatelné, ale je amaslozité. Postupnymi pokusy bylo navrzamegeni
jiné. Je dlezité zjistit thel nateeni. Uhel natdeni se tedy spidta z neéfenych hodnot

A Xsmy, AYsny A Xsm AYsn, . Otazkou je, jak moc chybny takto vyiany Uhel
bude. Vypdet Uhlugopst vychazi z pomysiného pravouhlého trojuhelnikarkie tvdaen
ze stedi snimacich elemefta je nasleduijici:

Xq+ Xsm— Xsm
Yqt+YSm—Ysm

X4
—atan— = 3.00412

¢p=atan
Yd

Je patrné, Ze byl ziskan ahel, ktery se liSi nepaid zadaného Uhlu$p=3° . Nyni lze
uzit vztahy (4.4) proiepaiet na skuténou polohu.

A Xry-a A Xsn,

A Xg= — — = — ———— = 4.99998nm
2-(1+cos “(¢p)—cos “(¢p)) (1+cos “(¢p)—cos (¢))
AYsn,

Ys= — ——— = 0.99999mm
(1+cos “(¢p)—cos (¢))
A Xsm,
Xs = — — = 2.09659nm
(1+cos “(¢p)—cos (¢p))
AYsn,
AYs= = —0.12346nm

(1+cos *(¢)—cos (¢p))

Z téchto poloh se vypoitd novy uhel naiteni, ktery v tomto fipad vyjde

$=2.9999¢° , a znovu se dosadi do vztahu (4.4). Tento algostnmakonec
zkonverguje do spravnych skdtiteych hodnot $edi snimacich elemeint Nésleduje
ukazka implementace tohoto cyklického algoritmuikroprocesoru.
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fi_old = 10;
presnost = 0.000001;

while(fi_old < fi — presnost || fi_old > fi + presnost)
{

fi_old = fi;

Xs0 = XsmO / (1+ (2/(2-fi*fi))*(2/(2-fi*fi)) - (2/(2-fi*fi)));
Xs1 = Xsm1 / (1+ (2/(2-fi*fi))*(2/(2-fi*fi)) - (2/(2-Fi*fi)));
YsO = YsmO / (1+ (2/(2-fi*fi))*(2/(2-fi*fi)) - (2/(2-fi*fi)));
Ys1 = Ysm1l / (1+ (2/(2-fi*fi))*(2/(2-fi*fi)) - (2/(2-fi*fi)));

Implementace funkceos v mikroprocesoru se provadi vyuZzitim prvnich dviédana
Taylorova rozvoje této funkce, coz je pro uhly weiwvalu (—10°,10°) dostatens
presna nahrada.

2
cosd):l—% (5.7)

5.2.2 CeloplosSné proréreni senzoru

Cilem tohoto mfeni bylo zjistit skutené zakiveni meficich element. Z ngfeni
probihajicich f kalibraci je patrné, Ze desky jednotlivych setizgsou \aci sokg
raiznok¥zné, nevi se vsak, zda nejsatjakym zpisobem prohnuté v prasdnichc¢astech
element, kde se kalibrace neprovadi. Samotna velikostdwézukazuje na prohnuti
element. P upevreni jednotlivych elemeiit na pevné a rovné povrchy by bylo jejich
prohnuti téndt vylouc¢eno, v naSemifpadt tomu tak neni. Aby bylo moZné totocteni
uskutenit, bylo nutné eliminovat vliv prodmného vzajemného n&eni kolem osyz
snimaciho a budiciho elementu.éitdni proto bylo provasho mimo dorazy stolku.
Vzajemné nateeni elemerit kolem osyz tedy nebylo nulové, ale bylo konstantni.
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Obr.5.6 llustraéni obrazek zpisobu celoploSného ®&feni ve snéru osy x

data [Isb]

=

X [mm]

y [mm]

4 ELEMENT 1 pfi méFeni dat ve sméru osy X

20

Obr.5.7 Vysledky celoplosného prorékeni elemeni 1
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data [Isb]

y [mm] x [mm]

Obr.5.8 Vysledky celoplosného prorékeni elemeni 1
Vyhodnoceni néfeni:

Vyhodnoceni nsfeni lze ukdzat na Obr.5.9. Regresitimika je klesajici z odu
raznokeznosti snimaciho a budiciho elementu kolems¥ rezidui je patrne, Ze drena
data se od regrese liSi. Tyto odliSnosti jsou daakivenim desek r¥icich element.
Maximalni odchylka réfenych dat od linearni regrese je 89 Isb. V kapithlg@ byla
zmeiena citlivost senzoru 2.2 Igbh. Vlivem zakiveni desek senzoruibe tedy dochazet
k maximalnim chybam w#teni asi 40um. Zde lze tedy pro budouci igsreéni senzoru
propojeni krajnich parabol polynomem jinélému nez prvniho, viz 5.2, coz je ale velmi
slozita uloha.
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«10° ELEMENT 1 méfeni ve sméru osy X, vyvoj dat pro x =3 mm

18 ‘ | . T T T T T
x data
] —— linear
ﬁ 17— T % |
[— - \+ ----- N
o T
s 1.6F - _
-O ——
— -
1'5 | | I | 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 2 B y X
residuals —
T | | |

Obr.5.9 Ukézka vyhodnoceni celoploSného #feni

«10°'ELEMENT 1 méFeni ve smeéru osy Y, vyvoj dat proy = 17 mm
2 T T T T T T T -

x data
=19 x__ — linear||
%] I X
< 19 T i
S | T
© 1.85 T

Y
1'8 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
residuals X [mm]

Obr.5.10 Ukézka vyhodnoceni celoploSného ékeni
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6 Implementovany firmware

V této kapitole bude popsana softwar@ast implementovana v mikroprocesoru. Software
se stara o tvorbtidicich a komuniké&nich signak a nasled#é o zpracovani a vyhodnoceni
meienych dat. Vyvojovy diagram programu je zobrazenQta.6.1. Samotny program
startuje po restartu procesoru, kdy se inicialipgjizivané periferie. Pod tuto inicializaci
spada volba nastaveni rychlych 1/0 jaffast GPIO), dale se proved&efktovani vnini
hodinové frekvencéipu na 72MHz, cozZ je u tohotopu maximum. Petaktovani spiiva

ve vhodném nastaveni konkrétnich regisilicek fazového zasu PLL. Dale proéhne
inicializace SPI fenosu, kde se nastavip do pozice masteraignosu a &ickou se
nastavi rychlostignosu dat na 18MHz. Smpienosu dat je nastaven na MSB first. Dale
se nastavi citlivost jednoho pinu I/O brany PO reemi geruSeni, jehoZz vyznam bude
nasledg popsan. Jako posledni se nastavuji PWM perifBre jejich nastaveni je pouzita
knihovnambed.hdodana ke kitu MBED. ftkazempwm?2.period_us(6ke nastavi perioda
PWM signalu apwmz2.write(0.7f); nastavi jeho s#idu. Tato knihovna byla pouzita
vzhledem Kk jeji vhodné implementaci obsluhyipbhych PWM periferii, ficemz casova
stabilita generovanych PWM sigiddbyla owiena ngrenimi.

Po inicializaci periferii zéne kalibr&ni procedura senzoru, kteraci# posuvem

pohyblivé desky po dorazu stolku ve&mosyx. Jak bylo popsano v kapitole 3.1,&m

meieni sefidi pomoci logickych drovni signalXyY _IN a NEG_XY_IN, které se nastavuji
pomoci konkrétnich pin /O brany PO. Mieni ve smru osy x se provadi nastavenim
vystupniho portu na hodnoRIOOSET |= 0x01000000;.

Odner jednotlivych dat je programe&vvyieSen v obsluze externihdepuseni, které je
vyvolavano na hrany synchroniézdho signalu CLK. Citlivost na jednotlivé hrany tih
signalu se nastavuje na pinu brany P0.23. V obgiter@Seni je vytviieno 16 hodinovych
pulsi signalu SCK o frekvenci 18MHz figkterych jsou penesena data z A/Dxgvodniku
do registru SSPxDR. Tato data se uloZi do polejalpp utitém paitu takto odebranych
dat bylo mozné zjimérovat. VSechny operace prowi@ v obsluze igruSeni museji byt
velmi rychlé, synchronizmi signal CLK je totiz nastaven na frekvenci 100kHNa
vyvolani a obsluhu fieruSeni jsou tedy @s. Ril periody signalu CLK je Hus, posledni
mikrosekundu probiha odbdat A/D gevodnikem (zde nesmi probihat SPénps dat,
kvili zaruSeni nagti na snimaci elektr@)l Po zpémérovani dat se Wka na posuv
pohyblivé desky stolku na dalSi pozici, kde se pdwes dalSi odgr dat. Nyni je toto
implementovano pouz&asovou smykou a k posunu pohyblivé desky dojdeém& pomoci
mikroSroulii. V budoucnu zde bude implementovana komunikaagd&ém piezomotat,
které posuv vykonaji automaticky. Po projeti cel@wazu stolku se provede proklad
meienych kalibranich dat polynomem druhéh@ddu pomoci LS odhadu parantetjak
bylo popséno v 5.1.2.1. Do dvourogmych poli se uloZi parametry regrese a rezidua
kalibratnich dat od regrese. Popsany postup se opakujpspohinyctyii dorazy stolku, po
jejichz projeti se ukafi kalibratni procedura aipjde se do stavu aktivniho éreni
senzorem.

Kroky samotného gfeni byly detaild@ popsany v fedchozi kapitole a jsou patrné z
nasledujiciho vyvojového diagramu, viz Obr.6.1. Mglea pozice $edi snimacich
element vaci prislusSnym budicim elemeirn a Uhel natéeni ¢ je pres USB rozhrani
pienesena do hyperterminalu PC a data jsou téktapréna uzivateli.
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Kalibrace senzoru

Mé&reni polohy

Posuv pohyblivé

desky stolku
po dorazu

Konec kalibrace
~_ (konec posledniho dorazu)

Odbér dat

Obsluha preruseni na
sestupnou(nabéznou)
hranu signalu CLK

A 4

A 4
Odeslani dat po SPIz ADC

do registru SSPxDR uP a
nasledné ulozeni do pole

Piijato x dat

Zpramérovani
naétenych dat

Obr.6.1 Vyvojovy diagram firmwaru
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7 Verifikace méreni

V této kapitole jsou sepsany vysledkgieni navrzenym kapacitnim senzorem. Vystupem
téchto nmeteni je poloha $édi snimacich elemeitvici startovni pozici. Tyto vysledky
jsou nasled& experimentalé oveéireny.

Na dopordeni vedouciho prace byla pro verifikaci pouzitaolaborni kamera [12], ktera
je propojena s PC a tak je mozné online sledoviat@any obraz. Aby bylo mozné touto
kamerou snimat dost&t® detailni pohyb, byla upe¥na na tubus mikroskopu. Na
pohyblivou desku stolku bylipevren sledovany motiv, ktery byl vyroben metodou osvitu
na transparentni folii. Ukazk&sti motivu je na Obr.7.1. Jednotli¢éveretky v tomto
motivu maji ve skut@osti roznér 100 x 100um. Pouzivana kamera pracovala v rozliSeni
640 x 480 botl na snimek. Po maximalnim moznéngtdeni mikroskopem bylo dosazeno
rozliSeni 4,5um na jeden obrazkovy pixel. To znamena, Zend pozice kamerou je dana
s presnosti =4,Sum |, cozZ je k pesnosti sestaveného kapacitniho senzoru ¢lgita

=[]l a]=[w[a]= = [w]a =] o= ]m]a]=] 1
AROAGEAROAGENRAOAEARCOAE
----1---|1---|1_I_.--|1
NHDEENEDAEOEDIEEOEDEE
w [ [ [0 [ [ [ [ =1 =]
HONANEONANE0NA0d0OR S
Tl e[ e [Flc] e [a[a [F[e] o] ]= [F[C] =] ]
=|a|=[a[A|=[a[=[s ] [a]=[a [A]=[a]=[s]7
LI LG L LU DL = |
w [ [ [ [ [ [ [ =1 =]
HONANKONEANE0nEA0&d0OE S
Tl e[a[a [FIC] e[8[a [F[C] a]8]= [F[L]=]8]= ]
=] =[] =[a]=[n [A][=[a]=[n [A]=[a[=[n [T
ADDAEROEDERARNAROE0ARA
w0 ] [a]r [w]m -'|_|l|.r [ [w]e
HONAIEONANE0NANE0E SN
NROAEMAOAGENBOaENROnE
(e[~ [A|=[a=[a A= [a[= [ A= [a[=[s 7
ADDAEROEDERARNAROE0ARA
w0 e[| [0 [ [o[o [w]w] J=]o ]

Obr.7.1 Sledovany motiv

Vyhodnoceni polohy z kamery probihd na zéklgehybu konkrétnich bdd (pixela)
snimaného motivu. Detailni ukazky celéhaftitiho a verifik&niho aparatu jsou na
Obr.7.2 — 4.

Obr.7.2 Ukéazka verifikaéni stanice
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Obr.7.3 Zaaretovani pozice mikroskopu

A

Obr.7.4 Pripevnéni snimaného motivu k pohyblivé desce

Prvni ovérujici méreni bylo provedeno pro nenatnou pohyblivou desku stolku kolem
osyz.V tomto gipact je posuv vSech badna pohyblivé desce stolku stejr§yla tedy
provedena kalibrace kapacitniho senzoru a naslégta pohybliva deska umésta do
nahodné pozice tak, aby jeji hrany byly optildahdorovné s dorazy stolku a byl &han
jeji posuv od startovni pozice. Startovni pozicemgsSlena prvni r¥ena poloha
kalibraci. Zde udavaji kalibtai paraboly hodnoty poloh fsti snimacich elemeint
[0, O)Jmm Znmgiené polohy sedi obou snimacich eleméniod startovni pozice jsou
nasledujici.
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[AXsC, AYs(]
[AXs1, AYs]]

[6.14%, 1.274] mn
[6.167, 1.30Z] mm

Polohy stedi obou snimacich eleménby meély byt teoreticky shodné, protoze v tomto
piipack neni pohybliva deska na@gna kolem osy. Je zapdebi brat v Gvahu vSechny
nejistoty néreni sepsané wedchozim textu prace.

Nyni se ziskané pozice z kapacitniho senzorfi@e snimk parizenych kamerou. Na
meérené pozici byl vyfocen Obr.7.5.

Obr.7.5 Cilova poloha snimaného motivu, réeni bez natéeni

Porovnanim posuvu pixielmezi startovnimi obrazky a Obr.7.5 v osaghy byla ukena
poloha pohyblivé desky na:

[AXs,, AYs] = [6.111, 1.217] + 0.004¢ mm

Rozdil vysledk udavanych kapacitnim senzorem a verifikekamerou je:

AxC = 0.03z mnr
Ay0 = 0.057 mn
Ax1 = 0.05¢ mmr
Ayl = 0.08¢ mn

Druhé owéfujici méreni bylo provedeno pro natenou pohyblivou desku. Byla
provedena d¥ m¢reni, a to pro kladny a zaporny Uhel &t ¢ V tomto gipac se
nebude verifikace provét na zaklad porovnani posuvu igdi snimacich elemeinta
pixeli na obrazku z kamety Verifikace se zde provede na zaklaporovnani Uhlu
natateni gziskaného rici procedurou a vyhodnocenim fotek z kamafjtomto meieni
bude patrny vliv Uhlu nateni pohyblivé desky na rozdil meziéranou a skutaou
polohou sted: snimacich elemeint

4 Vlivem uhlu natéeni ¢je posun jednotlivych bdd pohyblivé desky, &i startovni pozici,
razny.
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a) Méieni s kladnym uhlem natéeni @

[AXmC, AYm(] = [7.561, 7.967] mmn
[AXm1, AYmI] = [2.157, 5.70¢] mm

Aplikaci algoritmu odvozeného v kapitole 5.2.1 byl§chto pozic uteny skuténé pozice
stredi snimacich elememtici startovnim pozicim a Uhel n&eni pohyblivé desky kolem

osyz.Vysledné hodnoty jsou nasledujici:

[A Xs(, AYs(] = [7.525, 7.927] mm
[A Xs1, AYs]] = [2.14¢, 5.67¢ mm
¢ = 5,70

Pro tento uhel nateni je patrny vliv na rozdil sienych a skutsych hodnot sedi
snimacich elemeintv fadech desitek mikrométr

Verifikace ugeného Uhlu nateni je nasledujici. Na Obr.7.6 jsou obrazky ziskané
kamery. Jde o obrazky ze startovni pozice pohyldiegky ve siru osyx a o cilovou
pozici meieni. Na &chto obrazcich jsou vyztiany body, ze kterych byla sfitana znéna
Uhlu natéeni @ mezi startovni a cilovou pozici snimané &ya Postup vyp&tu je

nasledujici:

_ . _ o (220-103| _  (146-145| _
P = b Paan = ata”( 389—37) atan( 371—38) = 667

Obr.7.6 Startovni a cilové polohy snimaného motivuméreni a)

Rozdil vysledk udavanych kapacitnim senzorem a verifikekamerou je:

A$ = 0.037°
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b) Méreni se zapornym Uhlem natéeni @

Postup vyhodnoceni &eni pro zaporny uhel nateni je stejny jako v fedchozim
ptipadt. Pozice sedi snimacich elemeitdané kapacitnim senzorem byly:

[AXmC, AYm(] = [3.61(, 3.397] mn

[AXm1, AYmI] = [9.48%, 5.37Z] mm

[AXsC, AYs(] = [3.59Z, 3.38(] mm

[AXs1, AYs]] = [9.437, 5.345] mn
¢ = —5.74¢°

Startovni snimek pro verifikaci je stejny jakoiigact a), ol# méreni byla totiz provedena
po jedné kalibréni procedie.

116-151 146-145
396-43 ) atan(

(l)k = ¢cil+¢start = atan( 371—38) = —-5.834

Obr.7.7 Cilova poloha snimaného motivu, &¥eni b)

Rozdil vysledk udavanych kapacitnim senzorem a verifikekamerou je:

A¢ = 0.08¢€°
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8 Zaver:

Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit fumikkapacitni senzor, dale navrhnout a
otestovat kalibréni proceduru tohoto senzoru. Senzor pracuje neciptnprongnného
piekryti ploch elektrod a je &en pro snimani polohy pohyblivého elementu v aplia
bez vedeni. Vyvoj tohoto senzoriimpo navazuje na poznatky z [1]. Vyrobeny senzor je
navrzen na dodany XY stolek a thiv polohovani bez vedeni je dvouelementovy. K
senzoru byly vytvieny elektronické moduly. Jedna se o budici elektgrktera napaji
budici elektrody senzoru, a snimaci elektroniker&tma za Ukol €b dat ze snimacich
elektrod senzorRidici mikroprocesor méa pak za tkol veskerou komaciikizeni, sbr a
zpracovani réfienych dat.

Vlivem polohovani bez vedeni dochazi u pohyblivélementu nejen k jeho posunu, ale i
k nat&eni kolem osyz. Byly odvozeny, otestovany a implementovany matekét
vzorce, popisujici chovani navrzeného dvouelemétowsenzoru. Tyto vzorce unimgi
ur¢it skutetnou polohu natgeného pohyblivého elementu, ktera je z principtemi timto
senzorem wovana chyb#é Krome vlivu polohovani bez vedeniipobi na senzor cetada
parazitnich jew, zkoumanych nap v [1]. Nejzasad§jSimi parazitnimi jevy jsou
raiznokeznost elektrod senzoru a jejichfivost. VIiv raznokeznosti byl dikladre
prozkouman teoreticky i prakticky a byl aplikovakalibrani i v mefici procediie.

V dalSi ¢asti prace byla popsana kalitnd a n#fici procedura senzoru. Kalilia
procedura byla navrzena tak, aby byla schopna iodli& polohovani bez vedeni a
parazitnich jewt. Data ziskanaipkalibraci senzoru jsou pouZzita véfiti procedte, ktera
ur¢i polohu pohyblivého elementu od zvolené pozice¢ Gto procedury se skladaji z
prvotnich postug.

Na zavr prace byla provedena verifikace fénksti sestaveného senzoru. Vysledky této
verifikace jsou v kapitole 7. Teoretické posuvytiitelné sestavenym senzorem se
pohybuji v jednotkach mikroméir Prakticky sestaveny senzor se v3ak na t&snosti
nepohybuje. Poddo se sestavit senzor dwjici polohu pohyblivého elementu ve dvou
osach s fesnosti pohybujici seiddech desitek mikrométrV textu prace byly fibézne
zjistovany vlivy, které tuto fesnost ovliviuji. Z fadové analyzy vyplynulo, Ze ngjgi vliv

na fresnost senzoru mdikost desek jednotlivych elemeéntzde byla ufena mozna chyba
meéieni zhruba 4Qum. Korekce této chyby by byla mozné pyrobé desek elemefitz
kvalitngjSiho materialu aip zajistni profesional®Siho uchyceni&hto desek kastem
stolku. DalSi moZznosti by bylo detailpronetit nerovnosti jednotlivych desek a z tohoto
méieni vytvdit nasled@ mapu Kivosti €chto desek. V ®ici procedie by se poté
pouzivala tato mapa misto linearniho prokladu keajpoloh stolku. Tentoffstup by vSak
byl znané narany. DalSi jevy ovliviuji presnost nsfeni pouze viadech jednotek
mikrometii. Jsou to: nedokonalost polohovani mikroSroubywywbkolniho ruseni (pohyb
osob, zdroje el.mag. &hni), znény teploty v okoli senzoru, rozliSeni A/bgvodniku.

V celé praci byla pouzité#ada prvotnich postuip i presto byl sestaven futki senzor,
ktery je schopen dovat pozici pohyblivé desky stolku ve dvou osadadech desitejgm.
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Obr.A.4 Jednotlivé elementy senzoru
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