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Abstrakt

Predkladana bakaldiskd prace se zabyvd vlastnostmi jednotlivych druht
tenzometrickych senzoru. V praci jsou popsany zejména moznosti jejich méfeni za pomoci
Wheatstonova mustku. Elektronickd zapojeni pro vyhodnoceni zmén odporu tenzometrii
byla navrzena jak Cisté analogova, tak i digitdlni. Méfeni byly provadény na riznych

typech tenzometrii se simulovanou zatézi i se zmeénou klimatickych podminek.

Kli¢ova slova

Tenzometrické senzory, Wheatstonetuv mistek, Operac¢ni zesilova¢, Pfistrojovy

zesilova¢, Microcontroller
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Abstract

This bachelor thesis deals with different types of strain gauge sensors and their
features. The thesis is focused mainly to sensors measuring by using of the Wheatstone
bridge. Electronic wiring to evaluate changes in strain gauge resistance has been designed
both - purely analog and digital. The measurements were carried out on different types of

strain gauges with simulated load and with different climate conditions.

Key words

Strain Gauge Sensors, Wheatstone Bridge, Operational Amplifier, Instrumentation

Amplifier, Microcontroller
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Uvod

V mé bakaléaiské praci pod nazvem Oveéieni jednotlivych principii a vyhodnoceni
tenzometrickych senzori se na zafatku struéné zabyvam teoretickym Uvodem, kterym
bych chtél pfiblizit problematiku tenzometrickych senzord, princip jejich funkce, dale
problematice zapojeni tenzometrit v obvodech Wheatstoneova mustku, ktery se vyuziva

pro zpracovani tenzometrickych signalt.

Cilem mé prace je navrhnout a zrealizovat obvodova feSeni pro méfici pripravky
s odlisnymi topologiemi, coz je obsahem tieti kapitoly mé prace pod nazvem Obvodova
feSeni pro zpracovani signalu. Kapitola je zaméfena na analogové zpracovani signélu
S riznymi metodami feSeni. Dalsim cilem bylo dosdhnout funkéni podoby meéficich
ptipravkil pro zpracovani signalu z tenzometrickych senzorti za pomoci Wheatstoneova
mistku ve vSech tfech moznych variantach zapojeni. Nasledné provedu méfeni signalt

mnou realizovanymi méficimi zatizenimi.

Me¢éteni bude provadéno za ucelem ziskani statickych a dynamickych parametri, ze
kterych bude mozné jednotliva zatizeni porovnat. Cilem bude také ziskat data pii méteni
za ruznych klimatickych podminek. Méfeni dale doplnim o digitalni zplisob zpracovani

signalu, za ¢elem §ir§i moZnosti porovnani.

Na zaklad¢ ziskanych dat zrealizuji graficka feSeni, ze kterych je mozné jednotliva
zafizeni porovnat. Dale je porovnam na zakladé jejich vlastnosti, zabrané plochy DPS,

teplotni stability a ceny méficich komponent.
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1 Tenzometrické senzory

Uvodem bych rad sdélil zékladni informace o tenzometrech, princip jejich zékladni

funkce a hlavni aplikace, ve kterych se tenzometrické senzory objevuji v praxi.

Tenzometrické senzory jsou pasivni elektromechanické soucastky, vyuzivané jako
snimace. Lze fici, ze se jedna o ptevodniky, které snimanim mechanického namahéni a

vlivem uréitého druhu deformace méni své elektrické vlastnosti.

Pocatky téchto snimacu sahaji do roku 1938, kdy byl sestrojen prvni kovovy dratovy
tenzometr. Od-té doby nalezly uplatnéni v mnoha odvétvich pramyslu, zejména jako
snimace tlaku nebo sily. Béhem let dochazelo k modifikaci jak v technologii vyroby, tak i
v konstrukci v zavislosti na druhu pouziti. V dnes$ni dob¢ existuje velké mnozstvi druht,

prave z dtivodu Sirokého spektra pouziti. [1] [2]

10
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1.1 Princip funkce

Pro pochopeni funkce tenzometrickych senzori je nutné si priblizit tyto fyzikalni a

elektrické vztahy, bez kterych by nebylo mozné jejich funkci vysvétlit.

Z obrazku (1.1.1) je viditelné, Ze vlivem mechanického namahani (pusobici sila F)

dochazi ke zmén¢ délky vodice Al prifezu vodicCe S a rezistivité p; tyto zmeny jsou dany
vztahem R = p*g , jehoz vysledkem je odpor R. Veli¢ina, kterd ndm nejvice ovliviiuje

vysledny odpor, je zména délky Al Je zde vyuzita meandrova struktura z divodu

maximalizace délky. Pomér odporu vyjadiujeme jako relativni zménu odporu vztazenou

vac¢i nominalni hodnoté odporu é—R Zména délky Al vici nominalni délce lo je dana
0

vztahem, ¢ = IA—I, ktery je charakterizovan jako relativni deformace «.
0

Pokud tyto veli¢iny dosadime do vztahu S :I—O*A—R: AR

, ziskame jeden
Al R, Ry*¢

z nejvyznamnéjSich parametrii, a to koeficient S, ktery ndm predstavuje soucinitel

deformacni citlivosti. Ten se li$i zejména S pouzitymi materialy. [1] [2]

M @ } E=Al/lo

v

Obr. 1.1.1: Priklad funkce tenzometru p#i deformaci ¢ protazenim o Al piisobenim sily F => zména odporu o
AR (prevzato 7 [2])

11
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1.2 Druhy kovovych tenzometrickych senzoru

RozliSujeme tfi zakladni druhy konstrukci tenzometra: dratové, vrstvové a folioveé.
Tyto druhy se lisi jak technologii vyroby, tak svymi vlastnostmi, ¢i pouzitymi materialy,
naopak vyznacuji se linearni zménou odporu vici délce, kterd je zadouci pro presna
méfeni. Rad bych piiblizil zejména dratové z duvodu historického vyvoje a foliove, které

jsem zvolil pro ucely své prace.
1.2.1 Dréatove

Dratove tenzometry byly z historického hlediska prvni tenzometry, které se zacaly
vyuzivat. Diivodem byla jednoducha konstrukce, ktera je pro lepsi piedstavu zobrazena na
obrazku 1.2.1. Lze ji rozd¢lit na tii zakladni ¢asti: nosny materiél (a), odporovy drét (b) a
ptipojovaci vyvody (c). Dulezity je zde zejména odporovy drat, ktery je obvykle
z konstantanu, z dtivodu dobré teplotni stalosti (samoziejmé pouzivaji i jiné materidly viz.
piilohy tabulka (1.2.5). Ten je nalepen na nevodivé podlozce, ze které jsou jiz vyvedeny

pouze ptipojovaci vyvody.
a / b
/
—=-
=1

Obr. 1.2.1: Dratovy tenzometr (pievzato z [1])

1.2.2 Vrstvové

Vrstvové tenzometry lze rozdélit na dva druhy dle zplsobu vyroby: vakuové a
naprasované. Tento druh nalezl uplatnéni zejména jako snimac tlaku. Vyznacluje se

dobrymi reakcemi na zmény tlaku. Jeho konstrukce je zobrazena na obrazku.

Obr. 1.2.2:Vrstvovy tenzometr (prrevzato z [1])

12
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1.2.3 Foéliové

Foliové tenzometry jsou nejrozsifenéj$im typem kovovych tenzometri. Skladba je
velmi obdobné jako v pfipadé odporovych tenzometri vyobrazena na obrazku (1.2.4):
nosny material (a), kovova folie (b), pfipojovaci vyvody (¢). Zména je zejména Vv pouzité
kovové folii, ktera se obvykle vyrabi fotolitografickou technologii. Jeji tloustka se
pohybuje okolo 3 az 6 um. Jako material se pouzivd zejména konstantan ¢i karma (dalsi
vhodné materialy). Folie je pfipevnéna k nosnému materialu obvykle z polyamidu nebo
fenolovém filmu, ktery je vyztuzovan sklem. Vyhodou je zejména upevnitelnost na
tvarované¢ povrchy diky ohebnosti. Udavand zivotnost se uvadi 10 miliont cykla
deformace vztaZenou vii¢i zméné rozméru délky o 0,5%, nebo vztazenou vici zmeéné délky
rozméru 3mm/m. Hodnoty klidového odporu jsou obvykle 100,120,350,700,1000Q .

féliové provedeni se vyznacuje dobrou proudovou zatizitelnosti az 100 A/mm?2.

Kryti
Nosi¢  Mafici miizka Vodice
(== ~-
| | — — ¢
E =
Délka mfizky
Obr. 1.2.3: Foliovy tenzometr (pievzato z [2]) Obr. 1.2.4: Foliovy tenzometr (prevzato z [1])

1.3 Vlastnosti tenzometrickych senzoru

Vlastnosti jednotlivych tenzometrt se liSi v zavislosti na typu, kvalité, technologii
vyroby ¢i pouzitém materidlu. Na jejich vlastnosti ma vliv jesté mnoho dalSich aspekti.
Vzhledem ktomu je kazdad vyrobena série tenzometri podrobena cejchovani. Mezi
vyznamné vlastnosti, dle kterych se tenzometry posuzuji, patii zde: linearita, teplotni

stabilita, pficna citlivost tenzometru, kratkodobé ¢i dlouhodobé zatizeni.

13
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e Linearita

Ideélni zavislost deformace jak pro zatizeni, tak pro odlehceni je ptimka, Cili linearni
zavislost. Ve skuteCnosti dochazi k urcité odchylce a vznika tak linearni odchylka, ktera
vytvaii hysterezi. Pro sniZzeni této nezadouci vlastnosti se doporucuje provést pred
zacatkem méteni jeho cyklické zatizeni, a to alesponn pétkrat v rozsahu vétSim, nez je

predpokladana méfena deformace.

e Teplotni stabilita

Tenzometry jsou ovliviiovany teplotou vzhledem k roztaznosti materidlu, kterd ma za
nasledek ovlivnéni méfeni zménou odporu. Mira ovlivnéni teplotou zavisi na pouzitych
materidlech. Kompenzace téchto vlivii se provadi obvodovymi zapojenimi popsanymi

v kapitole (2).

e Pric¢na citlivost

Lze rozlisit pfi€nou a podélnou citlivost tenzometru. Je snaha, aby citlivost v pficném
sméru byla co nejmensi a neovlivilovala tak méfeni. Tato citlivost je pii deformaci

zpusobena danou Sifkou tenzometru.

e Kratkodobé konstantni a Dlouhodobé zatiZzeni

Vliv na kratkodobé konstantni zatizeni mé& zejména kvalita nalepeni tenzometru. Pti
nedodrzeni daného postupu ¢i zanedbani jednotlivych krokti muze dochazet k posunu

V misté lepeni, coz ma za nasledek chybu méteni.
Dlouhodobé zatizeni méa za nasledek relaxaci, jejiz projevem je pokles zméfené

deformace pii konstantni deformaci. Zmeény jsou zpiisobeny unavou podlozky, ¢i

vlastnostmi pouzitého lepidla.

14
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1.4 Lepeni tenzometrickych senzoru

Vzhledem k velké citlivosti tenzometru je zapotiebi klast duraz na lepeni tenzometru.
Pro tyto ucely se vyuzivaji lepidla ptimo od danych vyrobcii tenzometrii. Vhodny typ se
vybird na zakladé podminek méfeni v katalogu vyrobce. Je nutné pro sprdvnou funkci

tenzometru striktné dodrzet postup lepeni. Ten se nachazi na obalu tenzometru.

Obecny postup pro lepeni je nésledujici: Plocha umisténi tenzometru musi byt
ocisténa; pokud se jedna o leskly povrch, je zapotfebi ho zdrsnit. Umisténi se musi vhodné
vyznacit a ndsledné ocistit a odmastit. Vhodné je zde pouzit piipravek doporuceny
vyrobcem. Pii vyjmuti tenzometru z obalu nesmi dojit ke kontaktu s jeho spodni stranou.
Tenzometr se za pomoci prihledné lepici pasky pienese na vybrané misto a pak se péaska
odtrhne a na dané misto se nanese potiebné mnozstvi lepidla. V piipadé potieby se

tenzometr vhodné zabezpeci, aby nedoslo k jeho posunuti ¢i jinému nezadoucimu jevu.

2 Wheatstonetliv mustek

Vzhledem k velmi malé zméné odporu tenzometru, fadové pQ, je velmi obtizné
vyhodnoceni zmény odporu metodou piimého meéfeni. Z tohoto divodu se vyuziva

zapojeni do Wheatstoneova mustku.

Zapojeni se skldda ze Ctyf odpori: R1, R2, R3, R4, které tvofi jednotlivd ramena
mustku. Timto spojenim vzniknou ¢tyfi uzly. Pokud pfipojime uzly 2 a 3 ke zdroji

konstantniho napéti, mezi uzly 1 a 4 bude napéti nulové a mustek bude ve vyvazeném
y , . y , Rl R3 . . .
stavu. Tento predpoklad plati, pokud je splnéna podminka mora Velikost vystupniho

RL R4
RL+R2 R3+R4

)

napéti je dana vztahem V, =U g (

15
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Ke zmén¢ vystupniho napéti dochdzi zménou nékterého z odport. V aplikaci
S tenzometry, se zde vyuziva zména jeho délky, tedy zména jeho odporu, kterda ma za

nasledek rozvazeni mustku.

RozliSujeme tfi mozna zapojeni tenzometrd v mustku: Ctvrt, pal a cely mistek.

Z kazdého tohoto zapojeni vychazi odlisné vlastnosti vystupniho signalu.

Obr. 2.1.1: Wheatstoneiiv miistek (prevzato z [1])

2.1 Ctvrtinovy muastek

Jedna se o zapojeni, které obsahuje jeden aktivni tenzometr spolu se tfemi odpory.
V tomto zapojeni se ve velké mife projevuje nelinearita a teplotni nestabilita. Neni zde

moznost kompenzace pisobicich teplotnich zmén.

g

2
i
R | Ry
1 Un

I Ry R3

=

|
|
|
]

Obr. 2.1.2: Ctvrtinovy miistek (prevzato z [1])
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2.2 Poloviéni mustek

Moznost zapojeni jedné aktivni dvojice je provedena za pomoci dvou tenzometri a
dvou odport vyobrazenych na obrazku (2.2.1). Zde je nutné zajistit stejné délkové zmény
obou tenzometrd a v piipad¢ pouziti tenzometra se stejnym odporem je zde kompenzovana
nelinearita. V ptipad¢ pasobeni stejnych teplotnich zmén na oba tenzometry je zajiSténa

take jejich teplotni kompenzace.

Obr. 2.2.1: Polovic¢ni miistek (prevzato z [1])

2.3 Cely mustek

Jedna se o zapojeni, kdy vSechny odpory jsou nahrazeny tenzometry se Stejnou
hodnotou odporu. Je zde zajiSténa jak kompenzace nelinearit, tak teplotni zavislost odporu.

Vzhledem k dobr¢ stabilité maji vyuziti pfedevsim pro piesna méteni.

R,E{ Jéfp,, g
R, Hpa

Obr. 2.3.1: Cely muistek (prrevzato z [1])
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3 Obvodova fesSeni pro zpracovani signalu

V této kapitole se budu zabyvat navrhem a realizaci obvodi pro zpracovani a
vyhodnoceni signalu z Wheatstoneova mustku. Béhem postupného vyvoje jsem narazil na
urCité nedostatky a byl jsem nucen piehodnotit piivodni piedpoklady pro navrh
obvodového feseni. Z tohoto diivodu jsem svou praci realizoval na dvou odlisSnych deskach

plosného spoje (DPS). Z velké ¢asti se zde budu zabyvat zejména DPS V2.

Zékladni myslenka vychazela ze zjisténych zakladnich informaci. Ukol byl
jednozna¢ny: ziskany signal o velmi malé hodnoté (tadové v milivoltech) zesilit pomoci
zesilovaciho ¢lenu, abychom ho mohli efektivné vyuzit. Nasledné analogovy signal prevést
do digitalni podoby. Pfevod ndm umoznil zpracovat tento uzite¢ny signal na hodnoty a ty
odesilat do zatizeni, které ho zobrazuje a zaznamenava. Vychazel jsem ze zakladniho

blokového schématu, do kterého jsem postupné volil jednotlivé komponenty.

power supply @

. . analog
strain gage completion If displa
circuit _I =Py

- - 0l0jofo]

£ o .

Q gain digital
display
recorder

|=— sensor —=| matching circuit ————— output |

Obr. 3.1.1: Schéma mérictho systému tenzometrii (prevzato z [1])
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3.1 Navrh DPS V1

Prvni obvodové feSeni jsem zrealizoval na zaklad¢ teoretickych piredpokladi a
zkusenosti ziskanych z pfedméti Vyvojoveé prace na projektech 1/2 (VPP1/2). Jako
navrhovy systém jsem zvolil Altium Designer (verzi 18.1) vzhledem k jeho dobré
ovladatelnosti, intuitivnosti a grafickému zpracovani, které se mi opravdu zalibilo.
Vyhodou byla také jiz zavedend knihovna soucastek pro predméty VPP1/2, ktera mi
znaén¢ zjednodusSovala tvorbu schémat a nebylo tak nutné pfili§ soucéastek hledat ¢i

vytvaret.
3.1.1 Blokové usporadani

Prvni obvodové feseni se sklada ze dvou zakladnich stavebnich prvki: procesoru a
zesilovace, ktery snima signdl z mistkového zapojeni. Obvod disponuje dal$imi

zapojenimi, ktera zminwuji pii rozboru schémat.

U amplifier U micro
amplifier.SchDoc micro.SchDoc
amplifier out > amlifier in

Obr. 3.1.2: Blokové schéma (DPS V1)

Z&kladnim prvkem obvodu je procesor MC9S08DZ60, ktery jsem pouzil na zakladé
zkuSenosti z predméti VPP1/2. Vyhovuje mi zejména z diivodu programovaciho prostiedi

CodeWarrior, které jsem si velmi rychle osvojil a velice dobfe se mi s nim pracovalo.

Zesilovaci ¢len jsem sestavil z diskrétnich souc¢astek a jejich celek tvofi piistrojovy
zesilova¢. Vybér tohoto typu zesilovace jsem zvolil z divodu vhodnych vlastnosti tohoto
zapojeni, zejména velkého vstupniho odporu, vysokym ¢initelem potla¢eni souhlasného
signélu, ¢i malou vstupni nesymetrii. Obvodova feseni jsem dale doplnil o prvky, které

zjednoduSuji kontrolu funkce ¢i diagnostiku problému.
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3.1.2 Zapojeni microcontrolleru
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Obr. 3.1.3: Schéma zapojeni microcontrolleru (DPS V1)

Ve schématu je vidét zakladni zapojeni procesoru, které zahrnuje blokovaci a filtra¢ni
kondenzatory na ptivodu napéjeni (C7,C8,C9,C10), které maji vliv na stabilitu napéti. Déle
je zde obvod krystalického oscilatoru (Y1,R10,C5,C6), ze kterého si microcontroller
odvozuje frekvenci vnitini sbérnice. Hodnoty téchto soucastek jsem volil dle doporuceni
katalogového listu daného procesoru, abych zajistil jeho stabilni funkénost. Programovani
je zde zajisténo pres konektor P10. Ten je dovybaven o resetovaci spina¢ (SW2), ktery je v
zapojeni s odporem R8 v rezimu pull-up. Kondenzator C4 zde ma blokovaci funkci, coz je

zadouci pro spravnou funkci mikrospinace.

Dodate¢né jsem zde zapojil led diodu (LED1), ktera slouzi k rychlé vizualni kontrole,
zda je mé&feni aktivni. Tento zplisob kontroly se mi osvédcil jako velmi uZite€ny. Spinac
SW1 a konektory P7,P14,P15 jsem zde vyvedl pro ptipadné dalsi méfeni. Konektor P8 zde
zajisStuje komunikaci, zejména RxD2 a TxD2, které slouzi pro komunikaci s PC ptes

rozhrani UART — USB.

Ptivod napdjeni pro microcontroller zajistuje konektor P13. Toto napijeni jsem
oddélil od samotného zesilovace z diivodu moznosti lepsi a rychlejsi diagnostiky problému
Vv piipad¢€ nutnosti na jiz zhotovené desce. Signal ze zesilovace jsem pfivedl na ADP4 (Pin
44 microcontrolleru), na jehoz vstupu jsem si pfedem ovéfil, Ze se zde nachazi vstup A/D

pfevodniku.
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3.1.3 Zapojeni zesilovaciho prvku

+3.0

P2
Pl
—a
Header 1x2 — .

5.0 Header I

U1lA
ADB692

R1 R
1 1 1
I— I

amplifier out -

I ND 2
— [ AD8592 ) Header 1x2
= - R6 R7
GND B 7 —
Sel — -

P6
Header 1x2

Obr. 3.1.4: Schéma zapojeni pristrojového zesilovace (DPS V1)

Pro realizaci obvodového feSeni jsem zvolil operacni zesilovaé ADS8692, ktery
vzhledem k vlastnostem dostupnosti a cené se jevil jako pfijatelné feSeni. Vyhodou je zde
také integrita dvou zesilovaci v jednom pouzdie. Obvodove zapojeni je charakteristické
pro piistrojovy zesilova¢ s moznosti regulace jeho zisku pomoci trimru R4. Hodnoty
jednotlivych odport jsem zvolil dle poZzadovanych vlastnosti a nasledné jsem provedl

simulaci v programu LTspice.

Obvod jsem doplnil o konektory (P2, P3, P5, P6), které slouzi ke kontrole spravné
funkce. Na ptivody napdjeni zesilovact jsem umistil blokovaci kondenzatory (C1, C2).
Meéteny signal z muistku je zde pfiveden na konektor P3 typu WAGO 236, ten jsem zvolil
z divodu velké piitlaéné sily. Chtél jsem tim co nejvice zamezit narGstu velikosti
pfechodového odporu na konektoru. Konektor P1 zde slouZzi k oddélenému napdjeni
zesilovace, jak jsem jiz zminil v kapitole (3.1.2). Vystup uzitecného signalu do

microcontrolleru je zde naznacen amplifier out.
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3.2 VyrobaDPS V1

Obr. 3.2.1: 3D navrh (DPS V1) Obr. 3.2.2: 3D navrh (DPS V1)

Desku plosného spoje jsem zvolil oboustrannou, z divodu efektivnéji vyuzitého
prostoru plochy. Rozmisténi jednotlivych soucéstek je vidét na 3D vizualizaci z programu
Altium designer. V prvni fad¢ po obdrZeni desky z frézy jsem médénou plochu odistil a
prosel na zkraty, poté jsem osadil pasivni soucastky nasledné zbylé smd komponenty.
Konektory jsem pro jednodussi zapojeni umistil z jedné strany, to mi zna¢né€ usnadnilo
osazovani DPS. WAGO konektor jsem osazoval az jako posledni soucastku, ponévadz jeji
vyska by omezovala dostupnost k ostatnim konektoriam. K tomuto postupu osazeni jsem
dospél pravé na zakladé 3D navrhu, z kterého tato komplikace byla viditelna a mohl jsem

se ji vyvarovat. Na obrazku (3.2.3) a (3.2.4) je vidét realné vyhotovena a osazena deska.

Obr. 3.2.3: Osazena DPS V1 Obr. 3.2.4: Osazena DPS V1
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3.3 Zprovoznéni DPS V1

Po kompletnim osazeni DPS jsem jest¢ jednou zkontroloval, zda neni zkrat na
napajeni, a pokracoval jsem pfipojenim napajecich obvodu microcontrolleru. Jako zdroj
jsem zvolil laboratorni zdroj s proudovym omezenim. Chtél jsem se timto zpisobem
vyvarovat piipadnému poskozeni soucastek. Odzkouseni prob&hlo uspeésné, funkénost jsem

si ov¢til inicializaci procesoru pies programovaci prevodnik.

Nasledné¢ jsem zacal s kontrolou funkce obvodu zesilovace. Pii pfipojeni laboratorniho

zdroje jsem zpozoroval indikaci proudového omezeni. Obvod jsem odpojil a zacal jsem

wrwe

9%

pochybeni. Pfi¢inu jsem nalezl az po op&tovné kontrole zapojeni.

Zavada byla zplsobena otocenym napdjeni operacnich zesilovaci. Bohuzel, i pfes
proudové omezeni doslo k poSkozeni zesilovacli a musel jsem je vymeénit. Napdjeni jsem
opravil pomoci dratovych propojek. Zde se mi velmi osvédCilo oddélené napdjeni

microcontrolleru a zesilovace, kdy jsem byl schopen rychleji odhalit pfi¢inu problému.

Nasledny test po pfipojeni napéjeni prokazal, ze zapojeni je jiz v pofadku a pfi€ina
byla odstranéna. Pokracoval jsem tedy ovéfenim funkce pfistrojového zesilovace. Zde se

vyskytl problém s vystupnim signalem, jehoz hodnota dosahovala saturaéniho napéti.

Ptfes veskeré snazeni jsem tento problém na zhotovené desce jiz nebyl schopen
vyftesit. Pfi¢inou nefunk¢nosti méfeni bylo zfejm& pouziti asymetrickych soucastek, které
vedly k rozvazeni celého zatizeni. Po konzultaci s panem Ing. Jindfichem Kiivkou jsem
doSel k zavéru, Ze realizace timto zpisobem neni vhodnd a z tohoto divodu jsem od

daného zpisobu feSeni upustil.
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3.4 Navrh DPS V2

K tvorbé nového zafizeni mé¢ vedl zejména neuspéch pii realizaci DPS V1. Béhem
jejiho vyvoje jsem narazil na chyby, kterych jsem se snazil jiz vyvarovat. Po peélivém
prostudovani raznych zapojeni jsem se rozhodl pro realizaci tff moznych vyhodnoceni na

jedné DPS s moznosti pfipojeni dodate¢ného méfeni externé.

Velkou vyhodou pro mé byl ptechod na novéjsi verzi Altium designer (ver.19.0.12),
ktery mi umoznil hledani vyhotovenych soucastek od jednotlivych vyrobcli pifimo
vV programu. Ocenil jsem to zejména z divodu rozsahu knihovny pro pfedmét VPP1/2,

ktery jiz vétSinu soucastek, které jsem pouzil, pro mou realizaci DPS V2 nezahrnoval.
3.4.1 Blokové usporadani

Oproti pfedchozimu zafizeni se zplisob vyhodnoceni rozrostl o dalsi dvé varianty a
puvodni pfistrojovy zesilovaC sestaveny =z operacnich zesilova¢i jsem nahradil
pfistrojovym zesilova¢em v jednom integrovaném pouzdie reprezentovanym AD620ARZ.
Poté jsem pouzil piistrojovy zesilovaé LTC1100 s pevnym zesilenim a jako posledni
variantu jsem zvolil zapojeni s operacnimi zesilovaci LT1001, které jsem zmodifikoval pro
ucely mého meéfeni. Microcontroller jsem pouzil totozny jako na piedchozi desce,
vzhledem k dostacujicimu poctu vstupi A/D pievodniku. S narGstem jednotlivych méteni
se mi zde vyskytla komplikace v podobé riznych napétovych hladin, které jsem musel

zajistit pro spravnou funkci jednotlivych zatizeni.

U LT1001CN U Micre
LT1001CN. SchDoc Micro SchDoc

LT1001 [ — LT1001

U_LTC1100CN
LTC1100CN. SchDoc

LTC1100 > LTC1100

U_ADG2ARZ
ADGARZ SehDoe

ADE20 [ — AD&20

81 82 $3 1

Eex Spacer M3 Eex Spacer M3 Eex Spacer M3 Eex Spacer M3

Obr. 3.4.1: Blokové schéma (DPS V2)
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3.4.2 Zapojeni napajecich obvodu

Jak jsem jiz zminil, bylo nutné pro kazdy méfici obvod zajistit napajeni. Obvody
ptistrojovych zesilovact jsou napajeny symetrickym napajenim +5V -5V, kdezto obvod se
zesilova¢i LT1001 +15V -15V. Vzhledem k vystupnimu signdlu z mastku, jehoz napétova
hladina se pohybuje okolo nulovych hodnot, bylo nutné zavést referencni napéti 2,5V pro
pristrojové zesilovace, aby bylo zajisténo, ze vystupni signal pro A/D pfevodnik nedosdhne

zapornych hodnot napéti.

Z divodu ovliviiovani vystupniho signalu mustku ruSenim, kterému jsem chtél
zamezit, bylo zapottebi zajistit oddéleny zdroj napajeni. Z tohoto diivodu jsem zvolil
chemicky zdroj 9V baterii, ze které bylo zapotiebi dodavat +5V napajeni pro mustek a

microcontroller, tento pozadavek baterie zajistila zcela dostate¢né.

Vzhledem K poc¢tu odlisnych napétovych hladin jsem vyloucil feSeni s laboratornimi
zdroji pro kazdé napéti. Realizaci jsem provedl za pomoci tii linedrnich stabilizatort.
Jejich zapojeni jsem zrealizoval dle katalogovych doporuéeni jednotlivych vyrobci. Tim
jsem zredukoval pocet potiebnych napajecich napétovych hladin na +15V -15V a 9V.
Napajeni 9V je zajisténo pomoci baterie, ostatni napéti zajistuji stabilizatory, jak je

naznaceno ve schématu (3.4.2).

P10 US LT1175CS8 S#PBF
) ¥
1 eader 1x é .\‘1.\5 ouT |2
+9 Ul REGI03GA-5G4 45 2 VIN J_
5 3
— LI vy vour |2 - o 2o ILIM2 N
218 - +cd ., - ., . Tl ILIM4
LI o Tcli Pl4 40 ADISOWBRIZRT 25 s ) Iy
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€27 T 2 GND 0 0im Lo GND Ll
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Obr. 3.4.2: Schéma zapojeni napajeni (DPS V2)
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3.4.3 Zapojeni Microcontrolleru

Zapojeni microcontrolleru je obdobné jako v ptipadé DPS V1, vzhledem k pouziti
stejného typu procesoru, proto bych rad zminil zejména komponenty, o které jsem puvodni

zapojeni doplnil.
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Obr. 3.4.3: Schéma zapojeni microcontrolleru (DPS V2)

Konektor P11 typu WAGO 236 jsem zde umistil pro napajeni mistku, kterym jsem
chtél zajistit stabilitu pfipojeni napajeni pi1 drobnych otfesech. Konektory P8 a P16 jsou
zde pro pfipojeni dodatecnych zafizeni a také mi poslouzily pii postupném zprovoznéni
méficiho ptipravku. Konektor P9 je zde pro pfipojeni baterie. Konektor P12 je zde jako
ptiprava pro komunikaci pies sbérici I°C v ptipadé potieby. Rozhrani UART-USB je zde
obdobné s rozdilem v tfi-pinovém konektoru s piivedenou zemi, coz se ukazalo jako velmi

praktické vzhledem k pozadavku pievodniku na tuto svorku.
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3.4.4 Zapojeni zesilovacich obvodu

e LTC1100

Zesileni signalu zde zaji$t'uje ptistrojovy zesilova¢ LTC1100. Jednd se o precizni
zesilovac¢ s pevnym zesilenim G = 100. Jeho ptfednosti je zejména napét'ovy drift SnV/°C.
Na obrazku (3.4.4) je vidét zapojeni zesilovace dle katalogového listu. Zafizeni jsem

nejdiive provétil v programu LTspice, zda je vhodné vzhledem k jeho vyssi cené.

0.01u
J_C 11
Pﬁ 3 U6 8 &*
3l -VIN VouT LTCL1100
a8 1 = VIN
Wago_2 2
— CMRR il vz

n

= - COMP :
P7 +5 V. 4 | 25 GND L Out —¢cy
5 . 1 i Rk
2 - V+  GND REF 7y 1CMRR Comp — 0.01pF
: LTC1100CNS#PBF M ® 4
c12 “13=—C14 n Tn+

Header 1x2

0.1u| * 0.lu| Blu| * v- v+ 21
LTC1100 )

e s e 5

GND GND GND va

5
Obr. 3.4.4: Schéma zapojeni LTC1100 (DPS V2) Obr. 3.4.5: Sch. simulace LTC1100
e AD620

Jako druhou variantu jsem zvolil pfistrojovy zesilova¢ v nizsi cenové tfidé AD620
s regulovanym ziskem, ktery mi zajistil pfizpisobeni zesileni tak, aby bylo dand méfeni

mozno porovnat. Tento zesilova¢ disponuje napétovym driftem 0,6u\V/°C. Z obrazku

(3.4.5) je patrné zapojeni, které +s o
s . , 2 —T 7 " R 6 .
se lisi pouze v trimru R1, ktery | !~ == v e
. o ’ = (ﬁu . % REF
zde slouzi pro ptizptsobeni L L7, W
. i . P2 GND  GND |1 3 RG
zisku. Dle katalogového listu se M N
[ X 1! * = -IN
. W v . v Wago 2
jsem ovéftil, Ze tento zesilovac je T s
C3
vhodny pro méfeni vystupniho J Im“ ADOAREREELTREELT
-5 =
signalu z Wheatstoneova o

. Obr. 3.4.5: Schéma zapojeni AD620 (DPS V2)
mustku.
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e LT1001
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Obr. 3.4.6: Schéma zapojeni LT1001 (DPS V2)

&
3SWRI0ELETR

Pfi navrhu méficiho zafizeni s operacnimi zesilovaci typu LT1001 jsem vychézel ze

zapojeni uvedeném v katalogovém listu. Bohuzel toto zapojeni neumoziovalo ptimé

pfipojeni Wheatstoneova mustku. Vzhledem ktomu jsem obvod upravil vhodnym

zpusobem, ktery mi tuto moznost zajistil. Provedl jsem simulaci pro ovéfeni spravné

funkce obvodu. Vystup zatizeni se pohyboval v zdpornych hodnotidch napéti, coz bylo

nevhodné pro zpracovani. Tento problém jsem vyfeSil zaménou zapojeni neinvertujiciho

zesilovace za
invertujici. Dle
simulace jsem

predpokladal spravnou
funk¢énost zafizeni. Na
zéklad¢ méfeni
vyplynulo, Ze obvod
LT1001 ma vadu a
nijak  nereaguje na
zmény na vystupu

mustku.

Obr. 3.4.7: Schéma simulace LT1001
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3.5 Vyroba DPS V2

Obr. 3.5.1: 3D navrh (DPS V2) Obr. 3.5.2: DPS V2 pred osazenim

Vzhledem Kk vétsimu poctu soucastek se zde vyskytla komplikace v podobé rozmisténi
na DPS, proto jsem musel postupovat systematickym zptisobem. Seskladal jsem jednotlivé
soucastky do blokd, dale jsem bloky vhodné sesadil k sob¢€ a poté jsem cesty propojil dle
signalovych priorit na impedanci jednotlivych kanalt. Z 3D névrhu (3.5.1) je patrné
rozmisténi soucastek, které jsem doplnil o popisky konektorli pro lep$i orientaci pfi
pfipojovéani. Béhem osazovani jsem zjistil, Ze vzhledem k moznosti ptipojeni je vyhodn&jsi
umisténi nekterych konektort z druhé strany DPS. Po obdrzeni desky z frézy jsem

postupoval stejnym zptisobem jako v ptipadé DPS V1.

Obr. 3.5.3:0sazena DPS V2 Obr. 3.5.4:0sazena DPS V2
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3.6 Zprovoznéni DPS V2

Pti osazovani DPS jsem prabézné kontroloval, zda nedochdzi ke zkratim. Postup byl
velmi obdobny jako v piipad¢ DPS V1. Ovétoval jsem napétové hladiny ziskané na
vystupech linearnich stabilizatorQ, poté jsem piipojoval napdjeni jednotlivych méficich
obvodii. Zatfizeni po této kontrole nevykazovalo zadné problémy. Inicializace

microcontrolleru prob&hla tspésné.

3.7 Kontrola napajeni

Jak jsem jiz zminil, vzhledem k moZznosti ovlivnéni uzite¢ného signdlu z mustku
rusenim napdjeci soustavy jsem pouzil 9V baterii, kterd zamezila tomuto vlivu. Pro ovéteni
jejiho efektu pouziti v této aplikaci jsem provedl kontrolu napéjecich obvodi za pomoci

osciloskopu.

Stop £ W 4TIV

0 500/ g [ H 76008 10008/

Na zéklad¢ graft lze fici, Ze napéjeni
dodané z baterie je stabilni v mezi 20mV,

coz je hranice Sumu vlastniho osciloskopu a
. e . r wvwr o7 7 o 0095V
jeho pfipojeni k méficim ptipravkim. PICPK(T ) 20mV
Stabilita -5V  hladiny napéti dodané

linearnim stabilizatorem je vzhledem k +5V

PO v , v .., §avetofile=% o
hladin€ pfijatelnd. Referencni napéti +2,5V Spe [ el | ot | Prgsoto || ik Prt

~ Setup

vykazuje velmi dobrou stabilitu.
Obr. 3.7.1: Napétova hladina napdjeni +5V

1000/ 8 % 76008 10008/ Stop § 430V 0 00w/ g ] @ 76008 10003/ Stop & [ 18V

Avgll ): -4 9875V
Pi-PK(1 ): 25mV

Awvgll): 25159V
PkPK{1): 19mV

Channel 1 Menu Channel 1 Menu

,\:"»ngpémq J “I\‘rnnnma:m I BW Limit J Fm‘a J Invalrl I P‘m’be J .@Cu%pémg ] TII\TDDEI?m I BWJUmI[ J F\je ‘ Invert J Flbe \
Obr. 3.7.2: Napétova hladina napdjeni -5V Obr. 3.7.3: Napétova hladina napdjeni +2,5V
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4 Programové resSeni

Bylo nutné zajistit pfenos dat z jednotlivych vstupi A/D ptfevodniku do PC, aby je
bylo mozné zobrazit a dale zpracovat. V prostiedi Codewarrioru jsem nastavil zakladni
parametry pro spravnou funkci procesoru, poté periferii pro A/D prevodnik, a pro
komunikaci s PC jsem zvolil externé piipojeny pievodnik USB — UART. Pro zobrazeni

hodnot jsem zvolil Software PuTTY.

Program jsem strukturoval tak, aby bylo mozné jednotlivd méfeni administrovat
pomoci terminalu z pocitace. Parametry vzorkovani ADC pievodniku je moZzné jednoduse
ménit pomoci parametrickych proménnych ptfimo v programu. Vystupni data jsou
logovana ve Ctyfmistném formatu piepo¢teném na hodnotu v milivoltech. Zapis

jednotlivych vzorki jsem pro oddéleni provedl do sloupce.
5 Vyhodnocovani uziteéného signalu

Mgéfeni s analogovym zpracovanim jsem realizoval pro ¢tvrt mistkové zapojeni a pro
cely mustek. Polovi¢ni miistkové zapojeni jsem nerealizoval, ponévadz nebylo dostupné na
katedie, nicméné zapojeni zesilovact tuto moznost umoznuje. Méfeni jsem provadél pro
ruzné frekvence vzorkovani a realizoval jsem meéfeni za zménénych klimatickych

podminek.

Pro potfeby méfeni jsem realizoval provizorni Wheatstoneiv mistek sestaveny
z odporti a trimru, ktery reprezentoval ¢tvrt mlstkové zapojeni tenzometru pro kontrolu

funkce jednotlivych zapojeni zesilovacich obvodil.

Me¢fteni vyhodnocovani uzite¢ného signalu za pomoci pfistrojovych zesilovact jsem
doplnil o digitalni zptisob vyhodnoceni a to zatizenim poskytnutym katedrou KAE. Jedna
se o zafizeni zaloZzeném na obvodech ZSC31050 viz ptfilohy obrazek (5.1) s moZnosti
pfipojeni vSech variant mustku a vy€itani hodnot pifes ethernetového rozhrani. Zde jsem
realizoval méfeni pro ¢tvrt-mistkové zapojeni vzhledem k tomu, ze program, ktery vyviji

katedra, jesté nebyl zcela doladén pro cely mustek.
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5.1 Jednotliva méreni

V této kapitole se budu zabyvat realizaci jednotlivych méteni, kterd jsem provadél pod
dohledem vedouciho své prace Ing. Jindficha Ktivky v prostorach laboratoii fakulty
elektrotechnické. Realizovand meéteni jsem provadél za ucelem ziskani statickych i
dynamickych parametri. Vzhledem k velkému mnozZstvi ziskanych dat jsem se rozhodl pro
jejich reprezentaci pomoci grafii. To umoziuje intuitivni porovnani jednotlivych principt

méfeni.
5.1.1 Méreni cely mistek

Me¢éfteni celého mustku jsem realizoval za pomoci pfistrojovych zesilovaci AD620 a
LTC1100. Pro tento pokus méfeni jsem zvolil snimaé zatizeni Z04 s maximalnim
zatizenim 2KN a odporem 350 Q od firmy F-W-B HAMMER. Ten byl uchycen vertikalné
k pevnému podkladu a na ném byla v horizontalnim sméru pfipevnéna 100 cm dlouha ty¢,
kterou jsem rozkmitaval. Pro porovnani jednotlivych méfeni jsem volil jednotnou

frekvenci vzorkovani 30 khz. Z grafu je viditelny periodicky kmitavy signal.

2500

2498 D620

2496 -

2494 -

2492 -

U (mvV)

2488
Ll (N |

2486 -
(L

2484

2482

2480

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 10011101120113011401
Pocet vzorki

Obr. 5.1.1: Méreni cely miistek AD620
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Obr. 5.1.2: Mereni cely mustek LTC1100

200/ @ 76000 20009/ Stp & W 23V M 200/ 8 [} 5 76008 20008/ Stop £ [ 23V

'AX = 256.00000000ms 1/AX = 3.9063Hz
Mode Source X
Manual 1 v

Mode Source j X
Manual 1

Y X1 3 X2 Y X1 O X2
v -670.000ms -414.000ms -670.000ms -414.000ms

Obr. 5.1.3: Signal porovnani Osc. — AD620 Obr. 5.1.4: Signal porovnani Osc. — LTC1100

5.1.2 Méreni ¢tvrt mustek

Méfeni C¢tvrt mistku jsem realizoval jak analogové za pomoci piistrojovych
zesilovacl, tak digitalné pomoci ZSC31050. Zpracoval jsem velké mnozstvi dat
Z jednotlivych méfeni. Analogové méteni jsem provedl pro frekvence 30khz, 10khz, 1khz
testované pii rozkmitani. V tomto pfipadé byl testovan foliovy tenzometr nalepeny na
nerezové pasoviné dlouhé 30cm, ta byla pfipevnéna na opacném konci ke stabilnimu
podkladu. Z grafii je viditelné chovani jednotlivych zafizeni, v reakci na signal z mastku

od rozkmitani k postupnému ustaleni.
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Obr. 5.1.5: Méreni ¢tvrt mistek AD620
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Obr. 5.1.6: Méreni ctvrt mistek LTC1100
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Obr. 5.1.7: Mereni cely miistek ZSC31050

5.2 Zpracovani za riiznych klimatickych podminek

Pro ovéfteni citlivosti chovani jednotlivych zafizeni na zmény klimatickych podminek
jsem volil zkousku pii zméné teploty okoli a také zkousku chovani zafizeni pii zméné

vlhkosti ovzdusi.
5.2.1 Chovani pfi zméné teploty

Funkci jednotlivych méficich zafizeni jsem provéfoval za teploty 25°C a také pii
uméle vytvorenych 0°C. Vlastnosti chovani pifi ovlivnéni zménou teploty jsem realizoval

na vS$ech tfech zafizenich.
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Obr. 5.2.1: Teplotni stabilita AD620
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Obr. 5.2.2: Teplotni stabilita LTC1100
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Obr. 5.2.3: Teplotni stabilita ZSC31050

5.2.2 Chovani pfi zméné vihkosti ovzdusi

Zkousku jsem provadél za pomoci zvySeni vlhkosti ovzdusi v okoli méficich zatizeni

AD620 a LTC1100. Délku pokusu jsem realizoval po dobu deseti minut. Zkousku jsem

provadeél jak pfi statickém, tak pti dynamickém méfeni. Z vystupnich grafii nebyly nijak

patrné zmény v chovani jednotlivych zatizeni.

5.2.3 Chyby méreni

V pribéhu meéteni dochézelo krliznym chybam, které komplikovaly jednotliva

méteni. Zde bych chtél ptiblizit jeden ptipad jako piiklad.

V grafu (5.2.4) je vidét vystupni signal zafizeni AD620 pii méfeni kmitani Ctvrt

vV

mistku, ve srovnani s grafem (5.1.5) je zde viditelny projev vysSich harmonickych,

zejména pii prvnich tfech periodach kmiti. V tomto pfipadé byla chyba v nedokonalosti

uchyceni zafizeni k pevnému podkladu.
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Obr. 5.2.4: Chyba méreni AD620

6 Porovnani jednotlivych resSeni
V této kapitole se budu zavivat porovnanim jednotlivych feSeni méfeni.
6.1 Obecné porovnani

Vzhledem k odlisné topologii analogového a digitalniho zpracovani je obtizné
zhodnotit zafizeni. V piipadé¢ analogového zpracovani bych mezi vyhody zatadil
jednoduchost zapojeni a rychlost méteni, ktera je limitovana pouze rychlosti prevodu ADC
(je mozné zajistit vyssi rychlost nez pii vyéitani dat pfes sbérnici 1°C). Mezi nevyhody
bych zatfadil nemoznost softwarové konfigurace zesileni ¢i kompenzace. Jako dalsi
nedostatek 1ze podotknout potiebu ptivedeni analogového signalu az k microcontrolleru.

To klade vys$si naroky na preciznost provedeni navrhu PCB.

V ptipadé digitalniho feSeni za pomoci zatfizeni ZSC31050 bych mezi vyhody zatadil
mozZnost pfipojeni mnoha kanali na jednu sbérnici S moznosti selektivniho méfeni. Dale
moznost zmény sekundarni adresy I2C sbérnice u kazdého méiiciho &ipu, &¢i moznost
méfeni teploty a tenzometru pomoci jednoho €ipu. Mezi nevyhody lze zatadit slozitou
inicializaci a softwarovou obsluhu nebo mensi vzorkovaci frekvenci limitovanou

maximalni frekvenci sbérnice 1°C (400khz).
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6.2 Zabrana plocha DPS

V porovnani analogovych a digitalniho feSeni z hlediska zabrané plochy na DPS nelze
Vzit v potaz pouze integrovana zafizeni, ale je nutno také zapocitat pasivni soucastky, které
slouzi ke spravné funkci jednotlivych zatizeni. Do zabrané plochy jsem nezapocitaval

piipojné konektory ¢i referenci pro piistrojové zesilovace.

V piipad¢€ pristrojového zesilovace AD620 tato plocha zabird prostor o velikost 1,3
cm?. Velikost této plochy do velké miry ovliviiuje trimr pro regulaci zisku, ktery zabira
ptiblizn¢ 1/3 plochy. Obvodové feSeni s pristrojovym zesilovacem LTC1100 zabira plochu
o0 rozloze 1,5 cm?. Pro minimalizaci zabrané plochy by bylo vhodné umisténi pasivni
soucastek z druhé strany DPS pod integrovany obvod. Obvodové feSeni se zafizenim
ZSC31050 pro svou funkci vyzaduje nejmensi pocet pasivnich soucastek. Celkova zabrana

plocha v tomto ptipadé &ini 2 cm?.
6.3 Teplotni stabilita

Teplotni stabilitu jednotlivych =zafizeni lze vidét jiz zgrafi v kapitole 5.1.2,
Nejstabilnéji se zachovava zatizeni ZSC31050, které na zménu teploty nevykazuje Zadnou

reakci.

V piipadé pfiistrojovych zesilovaci AD620 a LTCI1100 je zde vidét nestabilita
vV podobé& napétového driftu. Ten se u obou zafizeni projevuje mnohem vyraznéji, nez jsem
pfedpokladal. V piipad¢é pfistrojového zesilovace LTC1100 byla hodnota napétového
driftu 25 mV a v piipadé AD620 jesté o 5 mV vyssi. Vyraznéjsi ovlivnéni bylo ziejmé
zpusobeno ochlazenim vétsi ¢asti DPS véetné microcontrolleru a vysledny drift byl

zpusoben jejich souctem.
6.4 Cena méficiho komponentu

Dle cenového srovnani vychéazi nejvyhodnéji zafizeni ZSC31050 za cenu 204 KC¢.
Nasledné pak pfistrojovy zesilova¢ AD620 scenou 259 K¢&. Nejdrazs$i varianta je
Ptistrojovy zesilova¢ LTC1100, ktery vychdzi na ¢astku 314 K¢. Do cen jsou zahrnuty
pasivni soucastky nutné pro spravnou funkci zafizeni. Ceny jsou porovnany dle prodejce

Mouser Electronics.
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Zaver

Hlavnim cilem mé prace bylo navrhnout obvodova feSeni pro meéfici pripravky
s odlisnymi topologiemi zapojeni Wheatstoneova mustku a ovéfit jednotlivé principy
vyhodnoceni tenzometrickych senzorti. Tohoto cile se mi nakonec podafilo dosahnout, i
kdyz jsem se béhem mého snazeni potykal s mnohymi problémy a ne vSechny varianty

byly plné funkéni.

Nejprve jsem zrealizoval méfici zafizeni DPS V1, jehoz méficim prvkem byl
ptistrojovy zesilova¢, sestaveny z diskrétnich soucdstek. Vysledkem tohoto zpiisobu
vyhodnoceni i pies veskerou snahu o odstranéni vad bylo zafizeni nefunkéni. Z tohoto

divodu jsem se rozhodl realizovat dalsi zatizeni DPS V2.

Zatizeni zahrnuje tfi moznosti analogového zpracovani signalu. Obvodova fesSeni
vitomto zafizeni se skladaji ze dvou pfistrojovych zesilova¢i integrovanych
v samostatnych pouzdrech (AD620 a LTC1100) a z jednoho teSeni zesileni signalu, které
zesiluje signal za pomoci tii operacnich zesilovact (LT1001). Jak v ptipadé zatizeni DPS
V1 tak zafizeni DPS V2 se ukazalo sestavovani zesilovacich obvodu z diskrétnich
souc¢astek jako nevhodné. A to nejen z ekonomického hlediska, ale i z divodu slozitého
zpusobu realizace, jejiz vysledek koliduje se simulacemi danych obvodi. Vzhledem
Kk moznostem porovnani zpracovani signalu, jsem méfeni doplnil o digitalni zplsob

vyhodnoceni uzite¢ného signélu, zatizenim zalozeném na obvodech ZSC31050.

Realizoval jsem méfeni statickych a dynamickych parametrt tenzometrickych senzorti
pro ¢tvrt a celé mustkové Wheatstoneovo zapojeni. Déale jsem provedl méfeni chovani
jednotlivych zafizeni pfi zméné klimatickych podminek. Ziskand data jsem zpracoval a
jejich vysledek jsem vynesl do grafti, které slouzi k lep$i moznosti vyhodnoceni
jednotlivych metod méfeni signdlu. Jednotlivé metody méieni jsem dale porovnal dle
riznych parametri: zabrané plochy DPS, teplotni stability ¢i dle ceny jednotlivych
zafizeni. Na zéklad¢ ziskanych dat lze fici, Ze jak zatizeni AD620 a zatizeni LTC1100, tak
digitalni zptisob vyhodnoceni Signdlu za pomoci obvodt zalozenych na ZSC31050 jsou
vhodné K pouziti pii zpracovani signali z Wheatstoneova mistku pii  méfeni

tenzometrickych senzort.
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Tato prace se mi velmi libila, ziskal jsem velké mnozstvi zkusenosti, jak z realizace
funkéniho zafizeni, tak i z obvodovych feseni, které ne vzdy vedly ke zdarnému zavéru.
Piinosem pro mé bylo také zrealizovat a zorganizovat méfeni takovym zpusobem, jehoz
vysledek bylo mozno pfevést na pouzitelna data. Pevné véfim, ze své zkusenost uplatnim i

v budoucnu.
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Pfilohy

Néazev materialu

Priblizné slozeni

Primérna hodnota K

konstantan 57 % Cu, 43 % Ni 2.05
karma 73 % Ni, 20 % Cr (pfip. Fe+Al) 2.1
nichrome V 80 % Ni, 20 % Cr 2.2
platina-wolfram 92 % Pt, 8% W 4.0

Obr. 1.2.5: Parametry slitin pouzivanych pro kovové tenzometry (prevzato z [2])

Obr. 5.1: Zarizeni zalozZené na obvodech ZSC31050
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