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Prispevok je zamerany na problematiku merania hmotnosti v rozsahu
niekolko sto gramov pouzitim modernych snimacich prvkov a
mikrokontrolérov s podporou dotykového riadenia. Uvodné pojednanie
priblizuje problematiku MEMS snimacov v aplikdciach merania
hmotnosti. V aplikdcii je pouzity piezorezistivny MEMS, mikrokontrolér
na baze Atmel AVR a riadiaci systém FEZ HYDRA+ s dotykovym riadenim.

Uvod

Pre Coraz vacsi dopyt po kompaktnych zariadeniach a zvySujice sa naroky na hustotu
prvkov je mozné sa stretnut s ¢astym pouzitim produktov technolégie MEMS v
kazdodennej praxi. Jedna sa o mikroelektromechanické systémy, ktorych komponenty
maju velkost od desatin do stoviek mikrometrov. Touto technolégiou su vyrabané
najma snimace, resp. prevodniky fyzikalnych veli¢in, pracujicich najcastejSie na
kapacitnom alebo piezorezistivhom principe. ZlozitejSie Struktury obsahuje aj
centralnu jednotkuy, ktora spractiva data a komunikuje s ostatnymi komponentmi. [1]

Tenzometrické senzory obsahuju piezorezistivny kovovy alebo polovodicovy material,
ktory meni svoj odpor vplyvom podsobiacej sily na povrch senzora. Snimacia vrstva je
aplikovana chemickou, resp. fyzikdlnou depoziciou. Tenzometrické senzory sa vyrabaju
v roznych vyhotoveniach, pricom konecny typ je voleny podla cielovej aplikdcie a
citlivosti senzora. Pre zlepSenie citlivosti je vyuzivané zapojenie Wheatstoneovho
mostika. Pri aplikacii analégovych senzorov su pouzivané prevodniky analégového
signalu na digitalny s dodatocnou kalibraciou a kompenzaciou. Pre pouzitie na citlivé
aplikacie v laboratérnych podmienkach, napriklad pre medicinske tcely, su vyrabané
aj senzory s rozsahom jednotiek mikrogramov.

Zakladné prvky systému

Klu¢ovymi komponentmi realizovaného systému su senzory zatazenia, prevodnik,
mikrokontrolér a doska ovladania s dotykovym displejom pre riadenie systému.
Snimacimi prvkami systému st mostikové senzory zatazenia FSS0005 od spolo¢nosti
Honeywell s rozsahom 500 gramov. Elementarny senzor sa pripaja pomocou 4
vodiCov, dvoch napdjacich a dvoch s vystupom meraného napatia. Vystup je linedrne
zavisly od posobenia sily, ¢im sa eliminuje nutnost pouzitia Standardnych metdod
prepoctu, ako napriklad u teplotnych senzorov typu K. Regeneracny ¢as sa pohybuje
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na urovni desatiny milisekundy. Vystupny rozsah senzora sa meni v rozmedzi + 164 pV
pri zmene +25°C od hodnoty 25°C. [3] Rozhranim senzora so zatazujucim prvkom je
kompozitna gulocka s polomerom 1 mm, zarucujuc dostato¢ny prenos sily na plochu
senzora, vysoku mieru opakovatelnosti merania a nizku hysteréziu. Stredna doba
zivotnosti senzora je vyrobcom udana 20 miliénov cyklov. Plastové puzdro senzora
odoldva trojndsobku dovoleného silového zatazenia. Snimacia mechanicka cast
umoznuje vychylenie maximdalne 30 pm v smere zéataze. [3]

Prevod analdégovej hodnoty vystupného napatia senzorov zabezpecuje 24-bitovy
prevodnik AD7794 so sériovou datovou komunikaciou a programovatelnym zosilnenim,
pracujuci v rezime 3-A. Pri optimalnom nastaveni skreslenia a rychlosti prevodu
poskytuje 20 prevodov za sekundu. Zapojenie vstupov je diferencidlne, teda meria
rozdiel napatia medzi dvoma vstupmi. [6] Pri pouziti externej napatovej referencie s
hodnotou 4,096 V ma vstupnu citlivost na urovni 244 nV. Pri pouziti hmotnostného
senzora s rozsahom 330 mV a 500 g umoznuje prevod s presnostou 0,37 mg. Je to vSak
len teoreticka hodnota, kedZe samotny senzor poskytuje citlivost na drovni 48,8 mg.
Na prevodnik je pripojenad externa napatova referencia, z ktorej si napajané aj senzory
zatazenia. Predchddza sa tak rusSeniu zo strany napdjania senzorov. Prevodnik
obsahuje aj teplotni kompenzaciu prevodu vzhladom na okolita teplotu.

Meranie ambientnej teploty je zabezpecené pomocou teplotného senzora DS18B20 s
pracovnou teplotu v rozmedzi -55°C az 125°C s presnostou £0,5°C. Obsahuje vstavany
prevodnik s prevodom teploty na 12 bitov. Pri komunikécii vyuziva protokol ,1-Wire“,
teda pre datovi komunikaciu mu postacuje jeden vodic¢. Vystup senzorov urcuje
naroc¢nost celkového zapojenia v aplikacii. Pre spracovanie réznych typov vstupov v
Case je potrebné zariadenie, ktoré bude riadit samotné spracovanie a komunikaciu s
nadradenym ovladanim. Pre aplikdciu bol zvoleny 8-bitovy mikrokontrolér Atmel
ATmega8A. [7] Prevodnik je s mikrokontrolérom spojeny pomocou rozhrania SPI.
Mikrokontrolér vysiela poziadavku na prevod, caka na vysledok a po jeho obdrzani ho
odosle nadriadenej obsluhe v podobe zariadenia FEZ HYDRA+, ktoré zabezpecuje aj
zobrazovanie udajov na dotykovom zobrazovaci GHI TE35 a umoznuje riadenie zberu
dat. Mikrokontrolér tiez vykonava pociatocné inicializacné nastavenia prevodnika ako
su zosilnenie a elimindcia kmitania vystupnej hodnoty pouzitim tzv. ,chopper” funkcie.
Vysledny prepocet je podrobeny kalibracnej uprave.

Riadenie komunikacie

Komunikdacia medzi zariadeniami prebieha na dvoch linkdch. Medzi prevodnikom a
mikrokontrolérom je vyuzivand obojstranna synchronna linka. Prevodnik,
mikrokontrolér a nadriadené vstupno-vystupné zariadenie vyuzivaju ako komunikaény
prostriedok protokol, ktory obsahuje adresu zariadenia, riadiace inStrukcie, vystupné
data, stavové data a kontrolny sucet spravnosti prijatej informacie. Komunikacia medzi
mikrokontrolérom ATmega8A a nadriadenym ovladdanim modulom FEZ HYDRA+
prebieha po sériovej linke USART. Mikrokontrolér na zaklade prikazu a parametrov
zvoli metddu, ktorou ziadost obsluzi. V pripade konverzie hmotnosti je ¢as potrebny na
vykonanie prikazu priblizne 120 ms pre kazdy z troch pripojenych senzorov. Tento ¢as
je zavisly od nastavenia samotného prevodnika, rovnako ako od pozadovanej presnosti
prevodu. Doska prevodnika obsahuje aj teplotny senzor urc¢eny na upravu hodnot
merania za ucelom teplotnej kompenzacie. V pripade konverzie teploty je potrebny ¢as
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priblizne 800 ms. Mikrokontrolér ¢akd na odpoved zariadenia (prevodnika AD7794
alebo snimaca teploty DS18B20) a pocas ¢akania neprijima riadiace instrukcie. Tento
postup je zvoleny z dovodu jednoduchsSej obsluhy volania, kedZe odpovede zariadeni su
casovo zavislé a spracovanie prikazu moze sposobit oneskorenie s moznostou straty
datovej synchronizédcie. Ladenie konverzie a testovanie snimania hmotnosti na senzore
FSS015 bolo vykonavané na osobnom pocitaci.

Riadenie komunikéacie zabezpecCuje program napisany v objektovom jazyku
podporovanom nadriadenym riadiacim systémom FEZ HYDRA+ [9], vyuzivajicom pC
AT91SAMIRL64 s podporou spustenia aplikacii pisanych na platforme
.NetMicroFramework. Doska obsahuje nativnu podporu pre rozhranie Ethernet, Co z
nej robi vhodného kandidata na zariadenie s dialkovym zberom informacii, pripadne
vzdialeného ovladania. Zobrazovacie zariadenie ma rozliSenie 320x240 obrazovych
bodov a obsahuje rezistivnu foliu pre dotykové ovladanie. Na hlavnu dosku sa pripéja
pomocou 4 konektorov, pre signél R, G, B a pre signal polohy dotyku T. Zobrazova¢ ma
moznost vyuZzitia preddefinovanych metdd vykreslenia grafickych primitiv ako je ¢iara,
kruh, obdlznik a samotny text. Dizajn obrazovky je potom jednoducho vytvoreny
pomocou volani, ktoré ponuka toto zariadenie.
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Obr. 1 Riadiaci modul FEZ HYDRA+ na bdze uC a dotykové zobrazovacie zariadenie
TE35

Modularna konstrukcia systému

Pri realizdcii zariadenia sa vychadzalo z moduldarneho principu. Logické usporiadanie
modulov zodpoveda nasledujicej logickej schéme.
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Obr. 2 Logickd schéma zapojenia modulov zariadenia

Konfiguracia hmotnostnych senzorov bola zvolenda do trojuholnika. Senzory sa
nachadzaju na podlozke z tvrdeného polystyrénu o hrubke 2 mm, podlozené si 10 mm
hlinikovym profilom Stvorcového prierezu. Zabezpecena je tak stabilita podlozky pri
posobeni zataze na meraciu plochu. Profily konstrukcie st prichytené o nastavitelné
nohy pre moznost korekcie naklonu na zaklade ukazovatelov na boc¢nej a vrchnej cCasti
zariadenia. Ako nosny podklad pre meranie a vytvorenie referencnej tiazovej sily na
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senzory je zvolena Petriho miska s priemerom 90 mm.

Obr. 3 Meracia komora zariadenia s umiestnenou Petriho miskou na senzoroch
zatazenia FSS0005

Doska s prevodnikom a mikrokontrolérom sa pripaja na modul obsluhy pomocou
sériového rozhrania USART. Dotykovy displej je pripojeny na hlavny modul pomocou
konektorov, rovnako ako blok napajania zariadenia.
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Obr. 4 Vyvojovy modul s AD revodm'kom AD7794, teplotnym senzorom DS18B20 a
podpornymi obvodmi

Napdjaci okruh celého zariadenia je realizovany pomocou rozhrania mini-USB ako aj
pomocou 2,1mm Jack vstupu. Napdjaci vstup je plne funkény v rozsahu 7 az 30 V.
Obsahuje napajacie stabilizatory a automatické prepinanie medzi USB a Jack vstupom.
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Obsahuje stabilizatory napéatia z 12 na 5 Va z 5 na 3,3 V. Doska poskytuje informacie
pre hlavny modul ohladne napdjania. Pripaja sa pomocou konektora typu D. Dovolené
prudové zatazenie dosky je 1 A pri 12 V.
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Obr. 5 Komercny napdjaci modul systému so stabilizacnymi obvodmi GHI USB Client
DP

Meraci priestor je prekryty polyakrylatovym krytom, ¢o prispieva k eliminacii
externych vplyvov na meranie. Predna Cast obsahuje vysuvacie dvierka, ktoré slizia na
umiestnenie vazeného predmetu do zariadenia. Pri samotnom umiestneni je potrebné
ho lokalizovat priblizne do stredu misky. Elektronické moduly su umiestnené vnutri
hlinikového puzdra, na vrchu ktorého je umiestneny dotykovy displej na ovladanie
zariadenia.

Obr. 6 Celkové vyhotovenie prototypu zariadenia na snimanie hmotnosti

Pod displejom sa nachadza napajaci konektor a konektor mini-USB, ktorym sa
zariadenie programuje. Pri merani sa najviac vyuziva funkcia TAR, teda nulovanie
zobrazovanej hodnoty. Zariadenie je po inicializacii vhodné ustalit na pracovnu
teplotu. Meranie teploty sa zobrazi v lavej Casti displeja po obdrzani udajov z
teplotného senzora. Ku obnovovaniu tejto hodnoty dochddza kazdych 30 cyklov,
pricom jeden cyklus zahrna vyziadanie troch prevodov, kazdy priblizne 140 ms. Teda
meranie teploty je vykonavané priblizne raz za 15 sekund.
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Pouzivatelské prikazy

Prikaz TAR - ulozi aktudlne zobrazenu vdhu do premennej a po dalSom merani ju
odpocita od zobrazenej vahy. Bez dalSieho dodato¢ného zataZenia je tym zobrazena
hodnota nulovana. UloZzent hmotnost je mozné sledovat v lavom hornom rohu po
stlaceni ponuky INF.

Prikaz PWR - sluzi na vypnutie displeja, zastavenie konverzie vzoriek a ukoncenie
komunikacie s doskou prevodnika. Opatovnym dotykom displeja sa zariadenie dostane
do povodného stavu, t.j. komunikdcia s doskou prevodnika a samotny prevod udajov zo
SEeNzorov.

Prikaz ATA/MTA - automatické/manudlne nulovanie hodnét nizSich ako prahova
hodnota zobrazena v pravom hornom rohu displeja. Zariadenie nie je obmedzené na
snimanie mensich vah ako 200 mg. V rezime ATA sa vSak zariadenie samo nuluje, aby
nedochdadzalo ku zobrazeniu hodnot nizsich ako tato prahova hmotnost. V rezime MTA
(manudlne tarovanie) je mozné merat aj mensie hmotnosti.

Prikaz INF - zobrazenie dodato¢nych informécii o prevode, zobrazi hodnoty
vystupnych napati na senzoroch, hodnoty prevodov, ktoré slizia na kalibraciu systému
a hmotnost na jednotlivych senzoroch. Pod teplotou sa zobrazi hodnota nulovania
(tarovania vystupu), ktora sluzi na tcely ladenia systému. Nasleduju udaje zo senzorov
oznacCené indexom a priemer vystupu senzorov oznaceny ,”“. V spodnej ¢asti budu
vykreslené dodatocné informécie o zariadeni, type senzorov a prevodnika. Prikazy ATA
a INF st samoinvertujice, volba sa po opatovnom stla¢eni implicitne meni na opacnu.
Displej sa vykresluje kazdych 25 ms.

Sensor 2} 42477
Sensor3]: 21110( 515380858 mV] -6.850 g
Sensor[*]: 80750 864| 22155 mV)

Bler-1:

TUKE FEM-XTE 2015 FSS00SWNS ADTTSM FEZ HYDRAS
Obr. 7 Zobrazenie doplnkovych informdcii na dotykovom zobrazovaci GHI TE35

Vysledok je zobrazeny na dve desatinné miesta, pricom pre hmotnosti pod jeden gram
sa toto Cislo ndsobi a vysledok sa zobrazuje v miligramoch opat na dve desatinné
miesta. Displej ma na povrchu rezistivnu féliu, ktora lepsie reaguje na bodovy dotyk
plastovym predmetom malého priemeru. Kalibracia bola vykonana na zédklade
znamych hodnot zatazenia. Meranie bolo uskuto¢nené v rozsahu 500 mg az 120 g. Z
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nameranych hodnot a ich priemerov boli vypocitané koeficienty v prostredi MATLAB
pouzitim funkcii polyfit a polyval. Vysledné koeficienty si potom dosadené do rutiny
pre vypocet vahy v hlavhom module FEZ HYDRA+.

BOOHE
SO0
JO000

AR senzon 1

sEnm 2

aledolk prevodn

YV

- 3T J
OO Sl A
prigae

il al|] 40 L] 0] 1M 120 14
Ealiby adni himotnost [2]

Obr. 8 Graf koreldcie vystupu senzorov pri zndmej hmotnosti
Zaver

Predmetom prace je vyvojova konstrukcia laboratéorneho zariadenia pre snimanie
malych hmotnosti s pouzitim modernych snimacich prvkov na baze MEMS a
dotykového riadenia. Vychodiskovymi poziadavkami bol meraci rozsah radovo stovky
gramov, citlivost rddovo desatiny gramu a moduldrna konsStrukcia. Pouzitd je
konfigurécia troch senzorov zatazenia Honeywell FSS0005, pripojenych na 24-bitovy
>-A AD prevodnik AD7794. Spracovanie udajov zabezpecCuje 8-bitovy mikrokontrolér
Atmel ATmega8A, komunikujici s nadriadenym systémom FEZ HYDRA+,
obsluhujucim dotykovy farebny maticovy zobrazovac. Potencial takéhoto riesenia je v
moznosti jednoduchych tuprav obsluzného softvéru a implementacie doplnkovych
funkecii.
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