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Abstrakt

Ugelem prace bylo popsat a porovnat vlastnosti elektrickych obvodi pouZivanych
pro analogové zpracovani signdlu z piezoelektrického senzoru. Nejprve byla popsana
zakladni zapojeni, nasledné byl proveden navrh empirickou metodou a realizace
ptevodniku proudu na napéti, ndbojového zesilovace a obvodu pro snimace napéti na
paralelnim rezistoru. Pro ucely jejich otestovani byla vytvoiena testovaci soustava. S
vytvofenymi obvody bylo provedeno méfeni, pfi kterém byly obvody vzajemné
porovnany a popsany jejich vlastnosti.

Abstract

The purpose of the thesis was to describe and compare the properties of analog
front end for piezoelectric sensor circuits. First, the basic circuit was described, then the
design and implementation of the current-to-voltage converter, the charge amplifier and
the circuit for voltage sensors on the parallel resistor were carried out. There was construct
measuring system for measurement of the circuits. At last was made measurement of the
created circuits, results were compared with each other, and their properties described.

Klicova slova

Piezoelektricky snimac¢, nabojovy zesilova¢, pfevodnik proudu na napéti,
analogovy signal, napétovy sledovac, integracni ¢len, operacni zesilovac
Keywords

Piezoelectric sensor, charge amplifier, current to voltage converter, analog signal,
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1. Uvod

Piezoelektrické materialy maji v technické praxi mnoho vyuziti. Mohou byt
pouzity jako ak¢ni €len, snima¢ nebo jako zdroj energie. Z toho davodu je jejich vyuziti
stale Cast¢jsi.

Piezoelektrické snimace nepotiebuji pro svou funkci vnéjsi zdroj energie, fadi se
mezi aktivni snimace. Pfi ptsobeni vné&jsi sily produkuji naboj timérny této sile. Jejich
vyuziti je zejména pii sledovani dynamickych déji. Vystupni signal neni pro svou
vysokou impedanci vhodny k piimému zpracovani. Je nutné jej nejprve pripojit
k meziobvodu s napétovym vystupem 0 nizké vystupni impedanci.

Vystupni napéti téchto obvodii muze udavat bud’ velikost, nebo rychlost
deformace snimace. Nejvhodné€jsi zptlisob realizace obvoda je za pouziti nékteré¢ho
zapojeni s operacnim zesilovacem. Takovy signdl jiz mize byt pfipojen
k A/D pievodniku.

Vétsina odbornych textll zabyvajicich se navrhem a vyuzitim takovych
meziobvodi jsou zpracovany v anglickém jazyce a neobsahuji pfimé porovnani jejich
vlastnosti. Cilem této prace tak bylo shrnuti vlastnosti piezoelektrického snimace
a vzdjemné porovnani zdkladnich zapojeni obvodl pro zpracovani vystupniho signalu
z piezoelektrického snimace.
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2. Piezoelektricky jev

Pfi mechanickém naméhani piezoelektrického materidlu na ném vznika elektricky
naboj, ktery je umérny sile na material plsobici. Tento d¢j se nazyva piimy
piezoelektricky jev. Naopak v piipad¢ piivedeni elektrického naboje na tento material
dojde k jeho deformaci, coz se oznacuje jako neptimy piezoelektricky jev. [1]

Pro vznik piezoelektrického jevu je dulezité, aby krystaly materialu byly
anizotropni a rozmisténi jejich naboje bylo nesymetrické. Molekuly takového materidlu
musi také byt polarizovany, jedna strana je nabita kladn¢ a druha zaporné. Polarizace
muze byt U materialu ptirozené nebo ji Ize docilit vyrobnim procesem. Ten spociva ve
vystaveni materialu stejnosmérnému elektrickému poli za teploty blizké Curieho teploté.
Molekuly materialu pak zdstanou z vétsi ¢asti orientovany ve sméru polarizace. [2],[3]

r _______ ===
]
| i

Obrazek 1 Piezoelektricky jev
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2.1.Piezoelektrické konstanty

Piezoelektrické konstanty udavaji zavislost vystupni veli¢iny na vstupni,
informace o nich byly ¢erpany z [1] a [4]. Orientace vSech puisobicich i generovanych
veli¢in se udava indexem v podobé¢ Cisla. Tyto indexy nabyvaji hodnot 1 az 6, kde ¢isla
1, 2, 3 udavaji smér v ose a 4, 5, 6 pak rotaci kolem jednotlivych os, viz Obrazek 2.

3INZ

6P

I

(.HJ)
V

X 1

Obrazek 2 Smérové indexy

2.1.1. Vektor polarizace

Je smérovy vektor, ktery udava jakym smérem je orientovan naboj v jednotlivych
krystalech materialu.

2.1.2. Ndbojova konstanta dj [C/N]

Udéva velikost naboje vygenerovaného piezoelektrickym materidlem pii jeho
namahani mechanickym napétim auzavieném obvodu vystupnich elektrod. Lze ji
vyjadfit rovnici

Kde T; [N/m’] oznaduje pisobici mechanické napéti, Di [C/m?] pak hustotu
generovaného naboje. Vztah plati ipfi vypoctu vzniklého mechanického napéti pfi
pusobeni znamé nabojové hustoty na material. Indexem i se udava smér, kterym proudi

naboje vygenerované pusobicim mechanickym napétim. Index j pak udava smér pisobeni
onoho napéti. V praxi se ¢asto objevuji konstanty dsz a das.
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2.1.3. Napétova konstanta g; [Vm/N]
Vyjadiuje zavislost generovaného elektrického pole Ei [V/m] na plsobicim
mechanickém napéti Tj [N/m?] pii rozpojenych vystupnich elektrodach.

Ei=—-gij"T; (2)

Vztah plati i pfi vypoétu vzniklého mechanického napéti za plsobeni znamé
intenzity napéti na material. Index iudava orientaci generovaného elektrického pole
a j smér pusobiciho mechanického napéti.

2.1.4. Relativni dielektrickd konstanta K [-]

Jednd se 0 bezrozmérnou konstantu vyjadiujici pomér mezi permitivitou
piezoelektrického materidlu a permitivitou vakua g, = 8,854 - 10712 [ F/m]. Kapacitu
piezoelektrického materialu mezi elektrodami C [F] lze vypocitat pomoci vztahu

K3'€0'S

C = s, ©

Kde S vyjadiuje plochu elektrod [m?] aT[m] tloustku piezoelektrického
materialu. Koeficient u K znac¢i smér, ve kterém je relativni permitivita udana.
2.1.5. Curieova teplota T, [°C]

Oznacuje teplotu, pii niz dochazi uvnitt materialu k rekrystalizaci a material tim
ztraci své piezoelektrické vlastnosti. U primyslové vyrabénych piezoelektrickych
materiald je snaha dosdhnout co mozna nejvyssi hodnoty.

2.1.6. Younglv Modul pruznosti E [Pa]

Udéava pomér mezi mechanickym napétim a deformaci, kterou napéti vyvola

E=2. (4)

&
Kde o [Pa] udava pisobici napéti a ¢ [-] je pomérna deformace

_ Al

e=1, (5)

Al [m] je zména délky télesa a ly[m] pivodni délka télesa

15



2.2.Piezoelektricky snima¢ MFC

Material byl vyvinut v NASA roku 1999. PIné znéni oznaceni materialu je Macro
Fiber Composite. Jedna se 0 kompozitni nizkoprofilové snimac¢e mechanického napéti,
jejichz vyhodou je vysoka flexibilita a mechanicka odolnost. Mezi dalsi vyhody patfi také
snadna aplikace na velké mnozstvi povrchi. Je mozné je vyuzit bud’ jako akéni ¢len, nebo
jako zdroj naboje. Pii pouziti jako snimaé se vyuziva schopnost materialu generovat
naboj. Z principu snimace vychézi, ze pro jeho funkci neni zapottebi vnéjSiho zdroje
energie. [6]

Obrazek 3 MFC material [6]

V zavislosti na predpokladaném charakteru namahani snimace se rozliSuji jeho
dv¢ varianty. Varianta urcena pro namahani tahem je oznacena jako P1.

epoy IDE elecirode

PZT

O

=0 =
- + =
Obrazek 4 Snimac P1 [6]

Cerné $ipky na obrazku oznaduji smér deformace, zatimco bilé ozna¢uji smér
elektrického pole. Uplatiiuje se U nich tedy nabojova konstanta dsz. Vystupni napéti na
elektrodach se pohybuje v rozmezi -500 V az 1500 V. [6]
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Varianty ur¢ené pro namahani tlakem nese oznaceni P2 nebo P3.

mietal elechnode addiional metal
connector layar

P e
4 + +

Obrazek 5 MFC typ P2/P3 [6]

Nabojova konstanta pouzita k vypoc¢tim je ds1. Velikost napéti, které vznika na
elektrodach snimace mize nabyvat velikosti od -60 V do 360 V. Varianty se od sebe lisi
polaritou a velikosti generovaného napéti na vystupnich svorkach pfi stejné deformaci
ataké vlastni kapacitou snimace. Tyto rozdilné vlastnosti vychazi z mechanické
konstrukce snimaci. [6]

2.3.Nahradni schéma piezoelektrického snimace

* O
Q Cp Rp
®° =
+ O

Obrazek 6 Nahradni model s proudovym zdrojem

Chovani piezoelektrického materialu Ize popsat z pohledu jeho elektrickych
vlastnosti ndhradnim modelem s proudovym zdrojem viz Obrazek 6. Schéma se sklada
z proudového zdroje Q v kombinaci s paralelné pfipojenou kapacitou Cp a odporem Rp.

Naboj vychazejici z proudového zdroje ptimo odpovida velikosti deformace ¢,

Q=c¢e. (6)

Zmeéna deformace € pak odpovida proudu I, ktery je ¢asovou derivaci naboje,
I=¢. ()

Hodnota C, je uréena laboratornim méfenim daného snimace. Odpor Rp pak
predstavuje méfitelny stejnosmerny odpor snimace. Obvykle nabyva hodnot v fadech
GQ, z toho duvodu byva zanedbavan. [5],[8],[9]
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3. Prevodniky pro piezoelektrické snimace

Piezoelektricky snima¢ neni pro jeho vysokou vystupni impedanci vhodny pro
ptipojeni K vyhodnocovaci elektronice. Je nutné signal nejprve zpracovat pomoci
prevodniku, ktery jej pfevede na napét'ovy signal 0 nizké impedanci a vhodné zesili.

Obvody pro zpracovani signalu mohou byt integrovany pifimo do snimace, coz
vede k vyssi cené snimace, ale také vyssi odolnosti proti ruseni. Nebo se muze elektronika
nachazet vné snimace a byt pfipojena vodici. Toto feSeni je nachylné k ruseni a projevuji
se zde také vlastnosti pfivodnich vodict. Jednd o levnéjsi, av pfipadé¢ poruchy
opravitelné fesent.

3.1.Nabojovy zesilovac

Cf

Q_LC’] _T_CZ_LCS ) ——0
T T 71 o

Obrazek 7 Zapojeni s nabojovym zesilovacem

Obrazek 7 zobrazuje spojeni piezoelektrického snimace a nabojového zesilovace
véetné parazitni kapacity propojovacich vodi¢t. Kapacita C» znazoriuje kapacitu vodic,
Cs je vstupni kapacita zesilovace. Ob¢ tyto kapacity jsou v fadech pF, jsou tedy
zanedbatelné oproti vlastni kapacité snimace C1 a zp&tnovazebni kapacité Cr.

Operacni zesilovac zajisti, Ze na kapacité snimace nevznikne zadné napéti,
vSechen naboj ze snimace tedy musi vstoupit do vystupu opera¢niho zesilovace. Pfi
prichodu naboje kondenzatorem na ném vznikne napéti o velikosti

dQ 1
Tdt jow(CiHCp) (8)
Vystupni napéti prevodniku je tedy pfimo umérné naboji vzniklému na snimaci
Q anepiimo imérné kapacité zp&tnovazebniho kondenzatoru Cr. Cim vysii je jeho
kapacita, tim niz$i je vystupni napéti. Jeho polarita je opacnéd oproti polarit¢ naboje.
Piezoelektricky  snima¢ v kombinaci S nabojovym  zesilovatem se chova
jako tenzometr. [8],[9]
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zesileni
uhel

w w

Obrazek 8 Frekvencni charakteristiky nabojového zesilovace

Frekvencni charakteristiky jsou zobrazeny pii uvazovani proudu | jako vstupni
veli¢iny.
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3.1.Napéti na paralelni kapacité

Q2 _LC’] _LCE -
T T o

Obrazek 9 Paralelné pripojena kapacita s napétovym sledovacem

Obrazek 9 zobrazuje kapacitu paralelné piipojenou ke snimaci a doplnénou
0 napétovy sledova¢. Kapacita Ci zna¢i kapacitu snimace a C, piipojenou kapacitu.
Napétovy sledovaé slouzi k oddéleni méticiho obvodu od snimace. Vstupni impedance
obvodu by ovliviiovala vystupni napéti. Velikost vzniklého napéti 1ze vyjadfit vztahem

-

Napéti je zavislé na vzniklém naboji Q a na kapacitach C1 a Co. Vyuziti tohoto
zpracovani je zejména pii velké deformaci snimace nebo pii vyuZiti vysoce citlivého
snimace, kdy by vznikly ndboj mohl poskodit operacni zesilovac, do kterého by pies
zpétnou vazbu naboj vstupoval. V tomto zapojeni ma piezoelektricky snima¢ podobné
chovani jako tenzometr. Frekven¢ni charakteristiky zapojeni jsou stejné jako
U nabojového zesilovace. [9]
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3.2.Pfevodnik proudu na napéti

Q _Lm B
T 0

Obrazek 10 Spojeni snimace a prevodniku proudu na napéti

Obrazek 10 zobrazuje schéma spojeni snimace a pievodniku proudu na napéti.
Operacni zesilova¢ zabranuje vzniku napéti na snimaci, proud vychézejici ze snimace
musi prochazet zpétnovazebnim odporem Rf aje pohlcovan opera¢nim zesilovacem.
Prochazejici proud tak vytvaii napéti v zavislosti na Ohmové zékonu

U=R-I (10)

Kde I je proud vychazejici z proudového zdroje Q. Pti dosazeni ¢asové derivace
naboje za velikost proudu vznikne zavislost

_ p .do
U=Rp-=2 (11)

Kde napéti U je napéti na vystupu obvodu a Q vznikly ndboj, ktery je piimo
umérny pusobici sile. Napéti je tedy zavislé na rychlosti deformace a zpétnovazebnim
odporu Ry. Jeho velikosti tak 1ze nastavit zesileni obvodu.

Napéti na vystupu reprezentuje rychlost deformace. Zpétnovazebni zapojeni
zpusobi jeho opaénou polaritu oproti naboji, ktery napéti vytvofil. [8], [9]
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-179.5 1
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Obrazek 11 Frekvencni charakteristiky pfevodniku proudu na napéti

Charakteristiky jsou zobrazeny pfi uvazovani proudu jako vstupni veli¢iny.
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3.3.Snimani napéti na paralelnim rezistoru

@:‘)Q C1 Rp
T o

Obrazek 12 Paralelné pripojena odpor s napétovym sledovacem

Obrazek 12 je zobrazuje paralelni spojeni snimace aodporu, na kterém je
sledovano napéti pomoci napétového sledovace. Ten slouzi k oddéleni méticiho obvodu
od snimace. Vstupni impedance obvodu by ovliviiovala vystupni napéti.

Paralelnim spojenim snimace a odporu vznika RC c¢lanek. Velikost napéti na
vystupu vychazi z 1. Kirchhoffova zdkonu, kdy se proud vychazejici ze snimace déli mezi
proud rezistorem a kondenzatorem. Vystupni napéti je dano vztahem

R—
= 49, " jwc
U= dt R+—: (12)

jwC
Vystupni napéti je tedy také zavislé na frekvenci, vzniklém néboji, paralelnim
odporu Rp a vlastni kapacité C1. Vyhoda tohoto zapojeni je, zejména pii pouZiti snimace
generujiciho velké mnozstvi naboje, ktery by mohl poskodit operacni zesilovac

S odporem ve zpétné vazbe.

zesileni
uhel

w w
Obrazek 13 Frekvenéni charakteristiky vystupniho napéti pfi méfeni na paralelnim odporu
Pti nizkych rychlosti zmény deformace je zesileni zapojeni konstantni, chova se
tedy jako ptrevodnik proudu na napéti. Zmeéna nastéva pii dosazeni rychlosti zmény w =
1 A , L . e
v Zesileni se pak srostouci rychlosti snizuje. Frekvencni charakteristiky jsou
vyjadieny pii uvazovani proudu | jako vstupni veli¢iny. [5], [8], [9]
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4. Vyroba testovaci soustavy

Za ucelem provedeni méfeni a srovnani zvolenych zapojeni, bylo nutné vytvoftit
soustavu, ktera umoznila stabilni upevnéni snimact. Nasledné bylo mozné definovat
podminky deformace pozorovaného materialu. To umoZznilo naladéni vystupniho napéti
zvolenych obvodi na srovnatelnou uroven, a predev§im opakovatelnost provedenych
méieni. Pro kazdy navrhovany obvod byl zvolen samostatny snimac.

4.1.Snimac

Aby byly vstupni hodnoty do vSech obvodu srovnatelné, musi byt zdrojem signalu
pro v8echny obvody stejny snima¢. Bylo tedy rozhodnuto o pouziti snima¢e M2807-P1.
Jedna o0 snimac typu P1, na kladné elektrod¢ pii deformaci tahem vytvaii kladné napéti.
Oproti variantam snimace P2 nebo P3 je jeho vyhodou vyssi nabojova konstanta, pii
stejné deformaci vytvofi vétsi naboj. Obrazek 14 a Tabulka 1 popisuji parametry

snimace. Pfevzaty byly z webu [12].
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Obrazek 14 Piezoelektricky prvek M2807-P1 [7]

Celkova délka 38 mm
Délka piezoelektrické vrstvy 28 mm
Celkova sitka 13 mm
Siika piezoelektrické vrstvy 7mm
Tloust’ka 0,3 mm
ds3 400 pC/N
Vlastni kapacita 0,7 nF
E 30,336 GPa

Tabulka 1 Parametry M2807-P1 [12]
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4.2.Navrh mechanické konstrukce

Bylo zvolené uchyceni s jednim koncem vetknutym. Bylo tak mozné dosahnout
velké deformace. Navic tak vznikla moznost pfipojit na volny konec servomotor, ktery
bude material plech.

servomotor
oce O—O

L[]

Obrazek 15 Navrh konstrukce

Obrazek 15 zobrazuje schématicky navrh mechanické konstrukce testovaci
soustavy. Snimace byly umistény na mekky ocelovy plech. K volnému konci plechu byl
pfipojen servomotor. Uchyceni servomotoru a méfeného materialu bylo pevné propojeno,
aby nedochazelo ke vzajemnému posunu deformaci.

4.3.Volba komponent

Servomotor slouzici k deformaci plisku byl ovladan pomoci vyvojového kitu
Arduino Nano. K napajeni zvolenych zapojeni, servomotoru a Arduina byl pouzit
spinany zdroj MEAN WELL RQ-50 C, parametry zdroje byly pievzaty z [10].

Zdroj ma na vystupech napéti -15 V, 15 V, -5V a5 V. Vystupy 15, -15 byly
pouzity na napajeni elektroniky pro zpracovani signalu ze snimact. Pomoci vystupu
5V se napaji servomotor a Arduino.
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4.3.1. Servomotor

Jedna se 0 motor, u kterého je mozné presné nastavit polohu hiidele. Konkrétné
byl pouzit servomotor SG90 9G. Jeho zdkladem je stejnosmérny motor doplnény
0 regula¢ni obvod a pievody. Vystupni hiidel je mozné natacet v rozmezi (0°; 180°).
Motor se pfipojuje pomoci 3 vodict (GND, Nap4jeni, Signal). Regulacni obvod je fizen
sttidou PWM signalu privadéného na signalni vodi¢. Nosna frekvence signalu je cca
50 Hz. Pro nato¢eni motoru do polohy 0° je stiida 0, naopak pro oto¢eni do polohy 180°
je stiida 1. [11]

Napajeci napéti U 3-7,2VDC

Rychlost 0,12 s/60°

To¢ivy moment (U = 4,8 V) 1,2 kg -cm

Tocivy moment (U =6 V) 1,6 kg - cm

Tabulka 2 Parametry servomotoru SG90 9G [11]

Obrazek 16 Servnomotor SG90 9G [11]
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4.3.1. Arduino Nano V3

Je minimalistickd vyvojova deska o0sazena 8bitovym mikrokontrolerem
AVR ATmega328 s frekvenci 16 MHz. Deska obsahuje 14 digitalnich pint
a 8 analogovych, z toho 6 pinti umoziuje PWM. Rozméry desky jsou 18 X 45 mm
s vahou 7 @.

Pracovni napéti procesoru je 1,8-5,5V. K napajeni Ize pouzit 5V pin na desce nebo
pin VIN, kde napéti musi byt v rozmezi 6-20 V, doporu¢ené rozmezi od vyrobce je
7-12 V. Pti napéti 5 V je proud odebirany procesorem 19 mA.

Procesor lze programovat pfes USB konektor na desce, ktery je pfipojen
k ptevodniku USB na UART FT232R nebo pomoci Sestice pinti vyvedenych na vrchni
strané desky. Ty jsou piimo pfipojené na piny procesoru. [13]
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Obrazek 17 Arduino Nano [13]
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4.1.Sestaveni soustavy

Snimace byly umistény na mékky plisek, aby pfi zvoleném uchyceni a zptisobu
zatézovani, byla deformace vSech snimaci shodna. Spojeni bylo provedeno pomoci
lepidla. Snimace byly piilepeny vedle sebe na stejnou stranu.

Ae60-LLA8T

~LINST

JS60-LI 48T

Obrazek 18 Testovaci pliSek se snimaci

Uchyceni testovaciho vzorku bylo zhotoveno z ocelového L profilu, ktery tvoti
spodni ¢ast a plastové vrchni ¢asti. Casti k sobé byly stazeny pomoci $roubti a matic.
Servomotor byl umistén do plastového uchyceni. Zakladna, na které je sestava umisténa
obsahuje drazky, ve kterych se muze jak uchyceni plisku, tak uchyceni motoru
pohybovat. Reseni bylo navrzeno, aby bylo mozné vlozit plisek riizné délky a naslednd
pfipojovat a odpojovat servomotor bez nutnosti manipulace s pliskem.

Obrazek 19 Testovaci stanice
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4.2.Program servomotoru

Ovladani servomotoru pomoci programovatelné¢ho kitu davd moznost pohybem
servomotoru nasimulovat riizné ¢asové prub&hy zatéZzovani. Lze tedy vytvofit zatéZovani
snimace napiiklad pohyby simulujici redlny priubéh zatizeni koleji pfi prijezdu vlaku.
Takovy prubéh zobrazuje Obrazek 20.
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Obrazek 20 Prabéh deformacni sily ptsobici na koleje pfi prajezdu viaku

Program k pohybu servomotoru byl vytvofen v programovacim prostiedi Arduino
IDE pti zahrnuti knihovny Servo.h. Pro komunikaci mezi pocitacem a Arduinem pomoci
USB bylo nutné nainstalovat drivery pro UART pievodnik.

veid loop()

{
myservo.write (90); // Natoceni motoru dc vychozi poclchy
delay (60); // Cekdni neZ se motor natodi
myservo.write (85); // Maly impulz smérem do nahoru
delay(20):; /7 Cekédni neZ se motor natodi
myservo.write (120); // Vyvch¥y¥leni motcru dco spodni polchy
delay(70): // Cekdni neZ se motor natodi
myservo.write (60); // Vychy¥leni motcru de horni polohy
delay(120); /7 Cekéni neZ se motor natodi
myservo.write (90); // Vréceni motoru do vychozi pozice
delay (250); /7 Cekxédni neZ se motor natodi
myservo.write(120); // Vychyleni motoru do spodni pclochy
delay(250); // Cekédni neZ se motor natodi
myservo.write(60); // Vychyleni motcoru dc horni polochy
delay(120); /7 Cekdni neZ se motor natodi
myservo.write (90); // Nateceni de wvvchezi pclcohy
delay (2000); // Oddéleni jednotlivych cyklua

}

Obrazek 21 Program pro nato¢eni motoru
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Obrazek 21 zobrazuje ¢ast programu pro natd¢eni servomotoru. Program se snazi
napodobit pribéh viz Obrazek 20. Vychozi poloha motoru je nastavena na 90°.
Maximalni hodnota, 0 kterou se servomotor muize natocit je 30° na ob¢ strany. Pro PWM
signal ovladajici motor byl zvolen pin 3. Motor se pohybuje v rozmezi (60°; 120°). Jak
je zminéno v Tabulka 2, maximalni rychlost motoru je 60°/0,12 s. Této hodnoté odpovida
minimalni doba ¢ekdni mezi polohami.
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5. Navrh vybranych zapojeni

K realizaci byla zvolena 3 zapojeni, a to nabojovy zesilovac, pievodnik proudu na
napéti asnimani napéti na paralelnim odporu, kdy kazdy obvod byl piipojen
k samostatnému Snimaci. Pro uréeni hodnot soucastek bylo rozhodnuto o pouziti
empirické metody. Byla tedy nejprve vyrobena prototypova deska. Prvotni hodnoty
soucastek pro vSechna zapojeni byly zvoleny odhadem (Tabulka 3).

Zapojeni nabojového zesilovace bylo doplnéno 0 vybijeci odpor Ry, paralelné
piipojeného ke zpétnovazebnimu kondenzatoru. Ten zabezpecil, aby na vystupu
v disledku zbytkového ndboje nezlstavalo napéti. Odpor rezistoru musi byt dostateéné
velky, aby nedoslo k ovlivnéni vystupniho signalu. Casova konstanta takto vzniklého RC
¢lanku byla zvolena blizka 5 s.

Nabojovy zesilovac

Rv 10 MQ

Cs 520 nF

Ptevodnik proudu na napéti

Rt 100 kQ

Sniméni napéti na paralelnim odporu

Rp 280 kQ

Tabulka 3 Zvolené hodnoty soucastek

Tabulka 3 zobrazuje zvolené hodnoty soucéastek pro vyrobu prototypu. Oznaceni
soucastek  je  vsouladu se  schématy viz = Obrazek 7,  Obrazek 10
a Obrazek 12.
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5.1.Vyroba prototypu

Obrazek 22 Prototyp zapojeni

Kuréeni hodnot soucéstek byla pouZzita jednostranna deska plosného spoje.
Osazena byla soucastkami typu THT, operacni zesilovace pak byly umistény do patic.
Kondenzator byl pouzit keramicky a rezistory metalizované. Pro pfipojeni napajeni
snimacu i vystupnich vodi¢u byly pouzity Sroubovaci svorkovnice. Operaéni zesilovace
byly pouzity TLO81 s napajenim (-5 V; +5 V).
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5.2.Méreni

Zapojeni byla otestovana pii kratkém zmacknuti a pii pohybovéani plisSkem
servomotorem. Priibéhy byly zaznamenany na karté NI1-9234.
0.6 T T T
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Obrazek 23 Méreni pri kratkém zmacknuti

Obrazek 23 zobrazuje prabéhy vystupnich napéti vzniklych na obvodech pii
kratkém zmacknuti volného konce plisku. Casovéa konstanta nabojového zesilovade se
ukézala byt dostatecnd. U prabchti prevodniku proudu na napéti a sniméni napéti na
odporu Ize vidét shodny prabeh. Avsak u prubéhu méfeni napéti na odporu je vidét ruseni.
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Obrazek 24 Méreni se servomotorem

P#i méfeni, kdy byl k deformaci pouzit servomotor (Obrazek 24), se na vystupnim
signalu z prevodniku proudu na napéti a U snimani napéti na paralelnim odporu projevili
jednotlivé zuby v prevodech servomotoru. Z toho divodu bylo potiteba vlozit mezi
servomotor a pliSek gumovou spojku, aby byl vliv zubt redukovan.

32



5.3.Uprava navrhu obvod

Po vyhodnoceni naméfenych pribéhi viz Obrazek 23 a Obrazek 24 byly hodnoty
soucastek upraveny podle rovnic (8), (11) a (12), aby se hodnota napéti na vystupech
obvodu teoreticky blizila hodnoté 3 V viz Tabulka 4 . Napéti o takové hodnoté Ize ptimo
ptipojit na A/D pievodnik libovolného bézné pouzivaného mikrokontroleru.

V disledku zmény zpétnovazebniho kondenzatoru nabojového zesilovace musel
byt pro zachovani ¢asové konstanty RC ¢lanku zménén i vybijeci odpor.

Rewi
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Piezoelektricky + e
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vystup integraéniho
clenu
O O
Wystup pfevodniku proudu

O na na péti

Obrazek 25 Upravené zapojeni pfevodniku proudu na napéti

Ptevodnik proudu na napéti byl doplnén o0 integraéni c¢len s operacnim
zesilovacem viz Obrazek 25. Odpor Ri neptimo tumérné ovliviiuje velikost integrovaného
proudu na kondenzatoru. Jeho hodnota byla zvolena jako stejna u rezistoru Rf. Ve zpétné
vazbé byl pouzit stejny RC ¢lanek jako undbojového zesilovace. Vznikla soustava
obvodl umoznila po zpracovani vysledkl z obou obvodd vyhodnotit, jak rychlost, tak
miru deformace i za pouziti jednoho snimace. Vystupni signal z integra¢niho ¢lenu je
invertovany oproti signalu z pfevodniku proudu na napéti.

Obvod pro sledovani napéti na odporu byl upraven pouze zménou paralelniho
odporu.

Nabojovy zesilovac

Rv 50 MQ

Cs 100 nF

Prevodnik proudu na napéti

R¢ 220 kQ
Ri 220 kQ
Ci 100 nF
Rvi 50 MQ

Snimani napéti na paralelnim odporu

Rp 470 kQ

Tabulka 4 Vysledné hodnoty pouZitych soucastek
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6. Vyroba zapojeni

Vsechna zapojeni byla umisténa na spole¢nou desku plos$ného spoje. Zaroven byla
propojena nulovym potencidlem, na ktery se pfipojuje zaporna elektroda pouzitych
snimacd. VeSkeré pouzité soucastky na vyrobu obvoda byly pouzity SMD, tedy bez
vyvodové soucastky. Bylo tak rozhodnuto z diivodu omezeni ruseni.

Pro vSechna zapojeni byl pouzit operacni zesilovac OPA137 v samostatném
pouzdrie s napajenim ze zdroje MEAN WELL RQ-50 C.

K pfipojovani snimac¢t byly pouzity VAGO svorky. Vystupni signal pak byl
vyveden na kolikovou listu. Ta umoznila na vystup pfipojit, jak sondu osciloskopu, tak

konektor Kk propojeni s mikrokontrolerem. K pfipojeni napajeni slouzi Sroubovaci
svorkovnice.

Na desce plosného spoje se také nachazi Arduino k ovladani servomotoru, ke
kterému je umistén vypinac.

6.1.Nabojovy zesilovac

Obrazek 26 Schéma realného zapojeni nabojového zesilovace

Jak je patrné z, aby bylo moZzné dosahnout ve zpétné vazb¢ potiebného odporu,
muselo byt do série spojeno pét rezistort 10MQ (Obrazek 26). Rezistory s vys$im

Obrazek 27 Schéma prevodniku proudu na napéti doplnéného o nabojovy zesilovac

Odpory R1 aR2 byly umistény co nejblize k opera¢nim zesilova¢im. Vystup
Z ptevodniku proudu na napéti byl vyveden pfimo za operacnim zesilovacem.
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6.3.Sledovani napéti na odporu
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Obrazek 28 Schéma zapojeni pro snimani napéti na odporu
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6.4.0sazeni desky plosného spoje a kompletace soustavy
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Obréazek 30 Osazena deska ploSného spoje

Deska byla osazena vybranymi soucastkami. Arduino nebylo do desky
zaletovano. Bylo pfipojeno pomoci dutinkové listy. Jeho vypina¢ je v poloze ZAPNUTO,
kdyZ je posunut smérem k okraji desky. Vystupni koliky maji spole¢ny zemnici kontakt
vzdy vpravo. Koliky oznacené jako 1 jsou vystupy dle schémat diive zminénych v této
kapitole.
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Obréazek 31 Kompletni soustava pro méreni realizovanych zapojeni

Po osazeni DPS byly vSechny komponenty soustavy umistény na spole¢nou
zékladnu. Vznikl tak vyukovy model pro porovnani tii riznych zpisobl zpracovani
signalu z piezoelektrickych snimaci s analogovym vystupem.
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7. Mérfeni a porovnani zapojeni

7.1.Namérené prabéhy

Mg¢teni bylo provedeno osciloskopem SIGLENT SDS 1104X-E.
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Obrazek 32 Pohyb volného konce vzhiru
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Obrazek 33 Pohyb volného konce dolu
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Obrazek 34 Méreni se servomotorem

7.2.Porovnani namérenych pribéhi

Mezi sebou lze porovnat zapojeni, ukterych vystupni napéti znacéi stejnou
vlastnost deformace. Vystup ze snimacée napéti na paralelnim odporu je mozné porovnat
s ptevodnikem proudu na napéti a ndbojovy zesilovac s integracnim ¢lankem.

Pii provedenych méfenich byla rychlost deformace fadové niz$i, nez je mezni
frekvence paralelniho spojeni snimace a odporu. Pfenos zistava v linearni casti
frekvenéni charakteristiky. Chova se tak stejné jako pievodnik proudu na napéti.
U namétenych pribehtl je patrné, ze obé zapojeni vyjadiujici rychlost deformace maji
shodnou amplitudu, u pohybu pliskem servomotorem je to 1 V. Shodna byla i rychlost
zmény vystupniho napéti. Rozdil mezi pribehy pak Ize pozorovat ve velikosti Sumu, ktery
byl u paralelniho spojeni odporu a snimace potlacen takto vzniklym RC ¢lankem.

Pribéh integracniho ¢lanku a nabojového zesilovace se lisi v absolutni hodnoté
vychylky. Na vystupu integraéniho ¢lanku je napéti pfiblizn€é 010 % niz§i nez
U nabojového zesilovace. Tato skutecnost mize byt zplisobena rozdilnou pozici snimaci
na méfeném plisku, toleranci soucastek, popiipadé nedokonalym spojenim snimace
a materialu.

Z naméfenych prabéht (viz Obrazek 32 a Obrazek 33) je patrna rozdilna velikost
vygenerovaného naboje pfi rizném smeéru deformace U zvoleného umisténi snimace. Pii
vychyleni volného konce vzhiiru je velikost vygenerovaného naboje podstatné vEtsi nez
pii stejném vychyleni smérem dold.

U priibéh vzniklého pii deformaci plisku servomotorem byla velikost vychylky
nahoru i dolu stejna viz Obrazek 21. Velikost vygenerovaného naboje, kterému odpovida
vystupni napéti integraniho ¢lanku a ndbojového zesilovace, pak byla pii pohybu doli
polovicni.

Pouzitd gumova spojka mezi pliSkem a servomotorem pak zna¢né potlacila vliv
pievodd na vystup obvodl popisujici rychlost deformace, nez je tomu u méfeni na
prototypu které zobrazuje Obrazek 24.
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8. Zaver

V praci byla nejprve popsana podstata piezoelektrického jevu. Nasledné byly
zminény piezoelektrické konstanty popisujici vlastnosti takovych materialt.
V navaznosti na to byly popsany snimac¢e MFC a jejich rozd¢€leni.

V druhé c¢asti byly popsany zakladni zapojeni analogovych obvodi pro
zpracovani signalu z piezoelektrickych snimact. Zvlast’ byly popsany obvody jejichz
vystupni napéti reprezentuje miru deformace a rychlost deformace. Dale byly popsany
jejich vlastnosti a frekvenéni charakteristiky.

Pro opakovatelnost provedenych méteni byla vytvorena testovaci soustava. Ta se
sklada z upevnéni testovaciho vzorku, servomotoru, napéajeciho zdroje a mikrokontroleru
ovladajici servomotor.

Z popsanych obvodi byly zvoleny pro realizaci tfi znich. Konkrétné pak
pfevodnik proudu na napéti, ndbojovy zesilova¢ a metfeni napéti na paralelnim odporu.
K urceni hodnot soucastek zvolenych obvodu byla pouzita empirickd metoda.

Prvnim krokem bylo vytvofeni prototypu, kde byly hodnoty souéastek zvoleny
odhadem. Po analyze vystupnich signalu ze zvolenych obvodi byly upraveny hodnoty
jejich soucastek a za obvod pievodniku proudu na napéti byl zatazen integracni ¢len.

Nasledné byla pro upravena zapojeni zhotovena a 0sazena deska plosného spoje.
Na tutéz desku bylo umisténo ovladani servomotoru. Na vytvofenych obvodech byla
provedena méfeni. Zvlast byly zaznamenany prabehy pfi vychyleni testovaciho materialu
smérem vzhtiru, doli a pti deformaci pomoci servomotoru. Servomotorem byl simulovan
prabéh zatizeni pii prijezdu vlaku po kolejich.

Pti méteni bylo zjisténo, ze signdl z ndbojového sledovace je shodny se signadlem
Z integratoru umisténym za prevodnikem proudu na napéti. Signdl ze sniméni napéti na
paralelnim odporu je pak odolngjsi proti ruseni pti pomalych déjich. Pro méteni pomalych
déji je tedy vhodné jej vyuzit.

Soucasné snimani rychlosti i velikosti deformace lze provést pouzitim dvou
snimac, pficemz jeden bude pfipojen na pievodnik proudu na napéti a druhy na nabojovy
sledovac. Srovnatelnou variantou se pak ukéazalo byt pouZiti pievodniku proudu na napéti
doplnéného 0 integracni Clanek s operacnim zesilovacem. Toto feSeni je zaroven
ekonomicky vyhodng&jsi.

Vysledkem prace bylo vytvotreni vyukového modelu pro porovnani 3 zvolenych
zapojeni ameéfeni snimacli s moznosti deformovani snimafe servomotorem.
Servomotorem Ize simulovat libovolny priibéh, ktery je fyzicky mozné jim realizovat.

Dalsi moznym pokra¢ovanim by bylo pfipojeni vystupti k méticimu obvodu
a digitalni zpracovani signalu pomoci softwaru.
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