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2. Povzetek

V raziskovalni nalogi je prikazano delovanje in uporaba pospeskometra MMA7361L v
razliénih primerih. Zelel sem &im bolje preuciti delovanje pospeskometra in ga poskusal
uporabiti v prakti¢nih aplikacijah, odlo¢il pa sem se, da z njim merim kot in pospeSek. Za
raziskovanje sem se odlocil zaradi veliko aplikacij, ki jih je mo¢ s pospeskometrom realizirati.
Naloga je zahtevala veliko znanja iz elektrotehnike, predvsem programiranja AVR-jev in

uporabe programskega orodja Bascom-AVR.

Z raziskovalno nalogo sem zadovoljen, saj sem prisel do zadovoljivih rezultatov, poleg tega

pa naprava deluje pribljizno tako kot sem si zamislil na zacetku raziskovanja.

2.1 Kljuéne besede

e Pospeskometer
e ATmega8
e Meritev naklona

e Meritev pospeska
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3. Uvod

3.1 Predstavitev raziskovalnega problema

Pospeskometri se lahko uporabljajo v medicini, gradbeniStvu, transportu, industriji,
avtomobilizmu in biologiji.Trenutno so najbolj razsirjeni v pametnih mobilnih telefonih kjer
sluzijo predvsem za orientacijo telefona in stabilizacijo slike. Zaradi Sirokega spektra
uporabnosti, mislimda imajo ti pospeskometri z vgradnjo v razlicne naprave in sisteme velik

trzni potencial.

Ker sem zelel to napravo poblizje spoznati sem se odloCil, da z njo realiziram vsaj dve
aplikaciji, ki bi bili uporabni v praksi. Naredil sem merilec naklona, ki meri od 0° do 180° po
doloceni osi in bo meril priblizno eno stopinjo natanc¢no. Prav tako sem naredil aplikacijo, ki
bi sluzila kot varnostna naprava v avtomobilih, in sicer da bi s svetlobnimi efekti signalizirala

pri nenadnem zaviranjem vozila.

3.2 Hipoteze

Idelati sem zelel ¢im bolj natan¢en merilec kota ter napravo za svetlobno signalizacijo ob

nenadnem zaviranju avtomobila.
Teze:

e Pospeskometer meri naklon objekta okrog doloCene osi na eno stopinjo natancno.
e Pospeskometer lahko meri pojemek motornega vozila pri hitrem zaviranju in izvede

opozorilno signalizacijo — utripanje dodatne luci.
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4. Opis delovanja naprave

Tema, katero sem izbral, je bila zelo zahtevna. Uporabil sem razlicne metode raziskovanja.
Najprej sem poiskal literaturo ter se poducil o razli¢nih tipih, principih delovanja in uporabi

pospeskometrov.

Zaradi ugodne cene ter moc¢ne podprtosti z razlicno literaturo s strani proizvajalca, sem se
odlo¢il, da bom pri nalogi uporabil pospeskometer MMA7361L proizvajalca Freescale

semiconducters.

Vezje sestavlja precej elektronskih komponent, glavni ¢len naprave pa je 8-bitni
mikrokrmilnik Atmega8, preko katerega se izvajajo vsi ukazi za delovanje meritev ter

izpisovanja podatkov na LCD disple;.

Iikrokrmilnik

Pospeskomeler

ATm2gas MMATISLL

| CD prikazovalnik

Slika 1 : Shema povezav med komponentami
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5. Potek izdelave

5.1 Mikrokrmilnik Atmega8
Mikrokrmilnik Atmega8 mi je omogocal dovolj vhodov, izhodov ter funkcij za normalno
delovanje naprave, zato sem ga uporabil v raziskovalni nalogi. Programiral sem ga s

porgramatorjem Pololu USB AVR programmer, sprogramskim orodjem Bascom-AVR

Lastnosti:

e Visoka zmogljivost in nizka poraba,

e 8KB spomina v sistemu za program,
e 512B EEPROM-a,
e 1KB internega SRAM-a,

e dva 8-bitna ¢asovnika z lo¢enim prescalerjem,

e 16-bitni ¢asovnik,

e trije PWM kanali,

e 6 kanalni ADC z 10 bitno natan¢nostjo,

e operacijska napetost — 4,5V — 5,5V.

PDIP
(FESET) PCa | |1 oz 1 PCS (ADCS/SCL)
{MXD) Pou 2 27 [1 P04 (ADC2SDA)
(TEM P |3 Al POS (ADCE]
iINT) PO2 M 4 251 P2 (ADC2)
iINT1i PO3 5 2 [IPC (ADC)
XCKTU) P4 L & | PO (ADCH]
WO T 2201 | &GN
GND Lo 21 &FCr
(KTALTOSC FBS I 9 200 | AWwWCC
(ETALZTOSCH FET M 10 14T PES (SCK)
(T11 PS5 M 11 16 [1 PB4 (MISD)
iAINU] PO O] 12 17 [ PEI (MOS0
(alM1 FOT I (12 1G] | FL2 E-'UUHJ]
iIGP1y FBa O] 14 15[ PE1 (0G14]

Slika 2: Pinout mikrokrmilnika ATmega8
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5.2Pospeskometer MMA7361L

S pospeskometrom lahko merimo pospeske po treh oseh (X,Y in Z). Ima tri analogne izhode

in moznost nastavljanja obcutljivosti.

Tehnicni podatki:

- Dimenzije: 1.2x2.3x0.23 cm

- Vhodna napetost: 2.2 — 16

- Tok: 0.5mA

VIN (2.2-16V) Ll

iry

+ XOUT
<« Y OUT

GND
vz [N

) zouT

0g-Detect

Accelerometar

g-Select

Self Test L4

Slika 3: Pinout pospeskometra MMA7361L
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Slika 4: Povezava pospeskomtra z mikrokrmilnikom
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5.2.1 Princip delovanja pospeskometra

Princip delovanja pospeskometra MMA7361L je kapacitivni, to pomeni, da pospeske meri s
pomocjo kondenzatorjev. Iz vrednosti kondenzatorskega mostu ter s pomocjo tehnike
frekvencne modulacije dobimo pospeske. Zaradi tega principa delovanja lahko s
kapacitivnimi pospeskometri merimo od OHZ naprej, frekvenca vzorcenja pa je obicajno
manjs$a od 10kHz.

Obcutljivost teh pospeskometrov je odvisna od vhodne napetosti, ki jo damo na senzor. Ta
izvedba senzorjev je uporabna predvsem v dlje trajajo¢ih dogodkih, oziroma ob dogodkih z
nizkimi frekvencami pospeskov, na primer v avtomobilih, dvigalih, meritvah sunkov in

podobno.

Slika 3: Princip delovanja kapacitivhega pospeSkomtra

Lastnost teh pospeskometrov, ki mi je tudi povzrocala najve¢ tezav, je ta da delujejo

nelinearno, to pomeni da sem lahko izkorisc¢al izmerjene vrednodti le v omjenem obsegu.
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Slika 4: Prikaz stanj izhodov glede na lego pospeskomtra

5.3 LCD 20x4 - HD44780

Za izpisovanje podatkov meritev sem uporabil LCD prikazovalnik, na katerega se izpisujejo

vrednosti meritve.

Slika 5: LCD zaslon
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5.4 Programator Pololu USB AVR programmer

Za programiranje ¢ipa Atmega8 sem uporabil programator Pololu USB AVR. Programator je

v skladu s standardno AVR programsko opremo, deluje pa preko serijskega porta STK500.

MISO 1 2 VCC

SCK 3 4 MOSI

RESET| 5 6 GND

Slika 6: 6 pinski ISP konektor za programiranje

Slika 7: Slika programatorja
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5.5 Izdelava testne ploscice

Na samem zacetku naloge sem moral narediti testno vezje, na katerega so prikljucene vse

potrebne komponente, da sem lahko zacel s testiranjem pospeskometra.

Shemo vezja ter tiskano vezje sem narisal v programu Altium designer 09. Shemo sem
sestavil s pomocjo literature na spletu, pri samem nacrtovanju pa sem moral biti Se posebej
pozoren, da sem analogne izhode na pospeskometru priklju¢il na PORTC mikrokrmilnika

Atmega8, saj je ta port analogen.

Slika 8: Testno vezje

Po kon¢anem risanju sem vezje z laserskim tiskalnikom natisnil na paus papir v merilu 1:1.
Nato sem vezje zrcaljeno obrnjeno dal na fotopozitvno pertinaks ploS¢o in zacel z
osvetljevanjem vezja. Osvetljeval sem priblizno pet minut, nato pa sem plos¢i razvil z
razvijalcem za foto obcutljive lake (NaOH). Sledil je najnevarnejsi del izdelovanja tiskanine —
jedkanje. S pravim rezmerjem vode, beloxa (H202) in 30% solne kisline (H2SO4) sem vezje

N2 %

zjedkal, nato je sledilo ¢iS€enje bakra, vrtanje luken;j in spajkanje komponent na vezje.
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5.6 Izdelava kon¢nega vezja

Konc¢no vezje sem prav tako kot testno vezje naredil v programu Altium designer 09. V
osnovi je zelo podobno testnemu, le da je vezje obojestransko in je na njem Se nekaj

popravkov ter dodanih vhodov in izhodov.

Slika 9: Vezje v ohisju
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5.7 Izdelovanje ohisja

Da je naprava bolj uporabna in lazje prenosljiva, sem jo vgradil v plasti¢no ohisje. V ohisje
sem naredil odprtine in v nje vstavil LCD zaslon, tipki stikalo in konektor. Tipki sta sluzili za
nastavljanje menija, glavno stikalo za vklop naprave, na konektor pa sem prikljucil

pospeskometer.

Slika 10: Zaprto ohisje

6. Merilec kota

Z aplikacijo s katero sem meril kot, sem zelel doseci, da bo meritev ¢im bolj natan¢na. Kmalu
sem ugotovil, da merjenje od 0° do 180° ne bo izvedljivo z eno osjo, saj mi je nelinearnost
pospeskometra to preprecila. Tezavo sem resil tako, da sem pri meritvi uporabil dve osi, in

sicer os X in y.

6.1 Princip merjenja kota
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Postopek racunanja kota:

e Najprej sem digitalno vrednost, katero sem dobil z AD pretvorbo, pretvoril v napetost
na izhodu, ki je sluzila, da sem z njo lahko izracunal staticen pospesek.

e Pospesek (g) sem racunal s pomocjo izhodne napetosti, obcutljivosti pospeskometra in
z napetostjo, ki je na analognem izhodu takrat, ko je pospeskometer v polozaju, ko ne
meri nobenega pospeska (0g). To je 1.65V.

e Izracunan g sem mnozil s funkcijo arkus sinus »Asin« in s tem dobil kot v radijanih.

e Kot v radijanih sem moral Se pretvoriti v stopinje, to pa je program storil avtomatsko s

tem, ko sem v kodo vkljucil ukaz »RADtoDEG«.

6.1.1 Merjenje s kombinacijo dveh osi

Ker je meritev po samo eni osi zaradi nelinearnosti pospeskometra nemogoca oziroma je
povsem nenatancna, sem to tezavo resil tako, da sem kot od 0° do 180° meril z osjo x in y.
Osi se dopolnjujeta tako, da vsaka meri svoje obmocje, in sicer tisti del v katerem sta osi
linearni, pogoj pa  je, da  je pospeSkometer v pravilni legi.
50"
1

' /

|
¥ o3 (60°-1607)

X o5 |0°-607)

X os5(160°-180%)
1=0”

Slika 11: Prikaz merjenja kota s kombinacijo dveh osi
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7. Aplikacija merjenja pospesa

Kot druga aplikacija s pospeskometrom je aplikacija merjenja pospeskov v avtomobilu
oziroma na motornem kolesu in svetlobna signalizacija v primeru, da je pojemek pri mo¢nem

zaviranju prevelik.

Pospeskometri so v avtomobilih prisotni tudi pri delovanju zra¢nih blazin in v primeru

zdrsavanja avtomobila po cestiScu.

Slika 12: Pospeskometer v avtomobilu

7.1 Problematika hitrega ustavljanja

Dandanes se na cestah zgodi veliko nesre¢ zaradi prevelike hitrosti in neupostevanja
varnostne razdalje. V primeru nenadnega zaviranja lahko pride do naleta vozil oziroma do
drugih nevsSe¢nosti v prometu, zato se mi zdi, da bi morali biti avtomobili in Se posebej
motorna vozila, ki so slabSe opazna, v primerih nenadnega - hitrega zaviranja dodatno

opremljena z varnostnimi napravami, ki bi opozarjale voznike za nami.

Aplikacija bi lahko bila zelo uporabna predvsem na avtocestah in hitrih cestah, kjer so hitrosti
visoke. Napravo bi v oziroma na vozilo lahko vgradili naknadno, v obliki manjSe naprave z

led diodami ki bi oddajale svetlobne signale.
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7.1 Problem Kklancev

Pri tej aplikaciji tezave povzro€ajo vzponi in spusti, saj imamo v sloveniji tudi ve¢ kot 20%
naklone cest. To lahko povzroci tezavo, saj je takrat izmerjen pospeSek drugacen kot pri
voznji po ravni cesti. To pomeni, da bi lahko pospeSkometer v tem primeru zaznal preveliko

spremembo pospeska in s tem prizgal varnostne luci.

7.1.1 Pojemek glede na klanec

Iz karakteristike, ki sem jo izracunal in je vidna v grafu 1, sem razbral, da se pri 20% klancu
pojavi avtomatski pojemek, ki ga izraduna pospeskometer, in sicer -2.9 m/s’, to pa sem

potrdil z meritvijo. Rezultata se ujemata.

Slika 13: Meritev avtomatskega pojemka pospeskometra na
klancu
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7.1 Nacin merjenja pospeSka

Pospeskometer lahko meri tako stati¢en kot dinamicen pospesek. Ko se bo vozilo ustavljalo,
se bo negativen pospesek oziroma pojemek povecal. V primeru, da je vec¢ji od neke normalne
vrednosti, bo pospeskometer to zaznal, mikrokrmilnik pa bo vkljucil svetlobno signalizacijo.

Pri racuanju sem moral upostevati tudi avtomatski pojemek pri klancu.

e Pospesek sem racunal s pomocjo izhodne napetosti, obcutljivosti pospeskometra in z
napetostjo, ki je na analognem izhodu takrat, ko je pospeskometer v poloZaju, ko ne
meri nobenega pospeska (0g). Ta meritev je enaka kot pri aplikaciji merjenja kota.

e Dane vrednosti sem nato preracunal v pospeSek oziroma pojemek v osnovnih enotah

(m/ s%).

18
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8. Razprava

Raziskovalna naloga je koncCana, skozi raziskovanje pa me je spremljalo kar nekaj tezav.
Preglavice je povzrocalo delovanje programa in predvsem nelinearnost pospeskometra. Zelo

tezko pa je bilo doseci, da vezje deluje tako kot sem si zamislil na zacetku raziskovanja.

Prvo tezo, da pospeskometer meri naklon objekta okrog doloCene osi na eno stopinjo
natanc¢no, lahko skoraj v celoti potrdim, saj je meritev natancna, le ob prehodih med x in y
osjo pri 160° pride do odstopanja za priblizno 2°. Zadovoljen sem z delovanjem celotne prve

aplikacije.

Prav tako sem zadovoljen z drugo aplikacijo, saj sem potrdil tezo, da pospeskometer lahko
meri pojemek motornega vozila pri hitrem zaviranju in izvede opozorilno signalizacijo.
Naprava zaznava nanadno zaviranje in to tudi signalizira, poleg tega pri meritvi uposteva tudi
klance. Pri vgradnji te aplikacije v avtomobil, lahko zaradi dodatne luci pride do tezav pri
homologaciji vozila. Pri motornih kolesih pa mislim, da to ni problem, saj se lahko vgradi na

primer na mesto odbojnega stekla kovcka.
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Ker je princip delovanja pospeskometra kapacitiven, je bilo za pricakovati, da meritev ne bo v
celoti linearna, to pa sem tudi potrdil z meritvijo napetosti na izhodu in preraCunavanjem v
pospeske. Ugotovil sem, da bolj kot se lega pospeSkometra priblizuje skrajnim legam, to je 1g

oziroma -1g, bolj je meritev nezanesljiva oziroma nenatan¢na, to pa potrjuje spodnji graf.
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Graf 1: Prikaz nelinearnosti pospeSkometra
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9. Zakljucek

Po koncanem delu lahko ocenim svoj izdelek. Z delovanjem in izgledom naprave sem
zadovoljen. Uresni¢il semvecino zastavljenih ciljev, ki sem si jih zadal na zacetku naloge,

zato menim, da naprava zasluzi odli¢no oceno.

Z nadaljnim delom bi se dalo nalogo tudi izboljsati. Recimo da bi lahko meril kot od 0° do
180° po dveh oseh in ne samo po to¢no doloceni osi, naprava pa bi lahko bila v precej manjsi
izvedbi, saj mora biti razdalja med pospeskometrom in mikrokrmilnikom ¢im manjsa, to pa

me nekoliko ovira pri merjenju kota.

Pri samem projektu sem spoznal, kako se znanje iz elektrotehnike uspesno nadgradi s tak$no

nalogo.
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10. Viri in literatura

Atmega8. Dostopno na:

http://www.atmel.com/Images/Atmel-2486-8-bit-AVR-microcontroller-
ATmega8 L _datasheet.pdf

Osnove Bascom AVR. Dostopno na:

http://www.elektron.si/forum/files/seminar publikacija 10 07 08 608.pd

Pospeskometer MMA7361L. Dostopno na:
http://www.pololu.com/file/0J378/ MMA7361L.pdfZ
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11. Zahvala

Zahvaljujem se profesorju Gregorju Kramerju, univ. dipl. inZ. el. za pomo¢ pri raziskovanju
in vodenju skozi celoten projekt.

Zahvaljujem se tudi soSolcem, ki so mi pomagali s koristnimi nasveti.
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[ZJAVA*

Mentor (-ica) , , v skladu z 2. in 17. ¢lenom Pravilnika raziskovalne
dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne obCine Celje, zagotavljam, da je v raziskovalni nalogi
naslovom ,

katere avtorji (-ice ) so , ,

- Dbesedilo v tiskani in elektronski obliki istovetno,

- pri raziskovanju uporabljeno gradivo navedeno v seznamu uporabljene literature,

- da je za objavo fotografij v nalogi pridobljeno avtorjevo (-i¢ino) dovoljenje in je
hranjeno v Solskem arhivu;

- da sme Osrednja knjiznica Celje objaviti raziskov alno nalogo v polnem besedilu na
spletnih portalih z navedbo, da je nastala v okviru projekta Mladi za Celje,

- da je raziskovalno nalogo dovoljeno uporabiti za izobrazevalne in raziskovalne namene
s povzemanjem misli, idej, konceptov oziroma besedil iz naloge ob upostevanju
avtorstva in korektnem citiranju,

- da smo seznanjeni z razpisni pogoji projekta Mladi za Celje.

Celje, 7ig Sole Sola

Podpis mentorja(-ice)

Podpis odgovorne osebe

* Pojasnilo

V skladu z 2. in 17. ¢lenom Pravilnika raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne
obcine Celje je potrebno podpisano izjavo mentorja(-ice) in odgovorne osebe Sole
uvezativ izvod za knjiZnico , dovoljenje za objavo avtorja(-ice) fotografskega gradiva,
katerega niavtor(-ica) raziskovalne naloge, pa hrani Sola v s vojem arhivu.
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