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Summary

The paper describes a new principle of system for tensometric string sensor oscillations
measurement. The system uses measuring of damped oscillations of excited sensor string
which induces voltage in the sense coil. A selective amplifier is used for amplification
of induced voltage. Technique of switched capacitor is used for the narrowband tuned
amplifier realization. Synchronous tuning of the amplifier is solved using phase-locked
loop. The whole system is controlled by a special circuit handling synchronization. The
controlling circuit also generates so-called time points for optimal string excitation. The
system is self-adapting on various sensor types, thanks to the above mentioned principle.

The described principle of driver connection is copyright by the utility design which
is registered under the name ”System for Continuous Measuring of Tensometric String
Sensor Self-oscillations with two Wires Connection” on patent office with no. 16806, august
28, 2006.



Souhrn

Uvedeny text popisuje novy princip systému pro méteni vlastnich kmitt strunovych ten-
zometrickych snimaci véetné obvodového feseni vybranych casti. Cely systém vyuziva
méfeni tlumenych kmitd vybuzené struny snimace, ktera indukuje napéti ve snimaci civce.
Pro zesileni indukovaného napéti je mimo jiné pouzit preladitelny izkopasmovy selektivni
zesilovac¢. Ten je realizovany technikou spinanych kapacitort, pficemz jeho synchronni la-
déni zajistuje fazovy zavés. Systém je Fizen zvlastnim obvodem, nezbytnym pro prechod
do tzv. synchronniho stavu. Ridici obvod navic generuje okamziky pro optimalni buzeni
struny. Diky uvedenému principu je systém schopen adaptace na riizné vlastnosti a typy
snimaci.

Uvedeny pricip zapojeni budi¢e je chranén uzitnym vzorem, ktery byl zapsan na Ufadu
pramyslového vlastnictvi pod nazvem ,,Zarizeni pro kontinualni méteni kmit strunovych
tenzometrickych snimact s dvouvodicovym pripojenim* dne 21.08.2006, pod ¢islem zapisu
16806.
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1. Uvod

Meéreni mechanickych veli¢in jako je tlak, sila, deformace atd. se v posledni dobé znacné
rozsitilo, hlavné diky prudkému rozvoji mikroelektroniky, a tim i zvladnuti technologie vy-
roby odporovych a piezoelektrickych tenzometrickych snimact. S nimi se mizeme setkat
prakticky na kazdém kroku. Jsou vsak i oblasti primyslu, kde je jejich pouziti kompliko-
vané nebo nemozné. Jednou z téchto oblasti je stavebnictvi. Ve stavebnich konstrukcich,
se pro monitorovani statického stavu casto jako tenzometrické snimace pouzivaji elektro-
mechanické strunové rezonatory, zabudované ve sledovanych c¢astech konstrukei. Vétsinou,
pokud jde o mostni konstrukce nebo prehradni hraze, je to jedind moznost, jak sledovat
jejich stav. Mimo to lze pomoci téchto snimac¢tt mérit i teplotu, naklon a jiné odvozené
veli¢iny.

Oproti jingm druhtim tenzometrickych snimact (napt. odporovym) maji tyto strunové
snimace nékolik vyhod, které rozhoduji v jejich prospéch zejména pii pouziti ve staveb-
nictvi. Lze je konstruovat jako vodotésny masivni mechanicky systém, velice odolny proti
mechanickému poskozeni, ale pfitom velmi citlivy na méfenou veli¢inu [1]. Jejich nejvétsi
prednosti je ¢asova stalost a velmi vysoka ptresnost. Tyto vlastnosti je primo predurcuji
pro pouziti v méficich systémech a na takovych mistech, kde je znemoznén ptistup a tudiz
jejich vymeéna v pripadé poruchy. To jsou napi. betonové konstrukce prehrad, mosti, .. ..

Strunové snimace maji vSak také své nevyhody. Jednou z nich je pomérné slozita elek-
tronickd ¢ast (budic) zajistujici spolu se snimacem prevod méfené veliCiny na elektricky
signal. Déle je to také relativné narocna vyroba vlastni struny a jeji uchyceni v kotvach.
Tyto nevyhody jsou vSak v dostatecné mife vyvazeny vysSe zminénymi vyhodami.

2. Mechanické usporadani snimace a jeho vlastnosti

Zakladem strunového snimace je mérna napjata ocelova struna, ukotvena na obou koncich
v kotevnich kamenech upevnénych na ramu snimace. Tento zékladni prvek je doplnén
prevodnim mechanismem prevadéjicim méfenou velicinu na zménu vzajemné vzdalenosti
kotevnich blokti. Pro buzeni struny, resp. snimani jejich pficnych kmiti je mechanicka
konstrukce opatiena elektromechanickym ménicem. V pripadé jednocivkového systému
jednim snimacem, v ptipadé dvoucivkového dvéma ménici, kdy jeden pracuje jako budic¢
a druhy jako snima¢. Aby struna pracovala v pozadovaném médu (kmitala na prvni
harmonické), je jesté nutno zajistit, aby na strunu pusobila statickd slozka magnetického
pole. To lze zajistit bud stejnosmérnym posuvem budiciho proudu civky, nebo castéji
permanentnim magnetem umisténym v blizkosti struny, viz. [1]. Popsané uspofadani je
schématicky znazornéno na obrazku 1 a 2. Praktické provedeni je ukadzano na obrazku 3.

permanentni magnet

@/ ( ( @/
A ) - )7

struna 5

civka

ferit

Obrazek 1: Schématické znazornéni mechanického usporadani jednocivkového snimace.
Kazdy strunovy snimac je dale opatien mechanickou ochranou tohoto vlastniho sys-

tému, napt. vodotésnym pouzdrem. Z tohoto popisu je ziejmé, Ze parametry mérné struny
(zejména volba materidlu, technologie vyroby a starnuti) a jeji ukotveni jsou z hlediska
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presnosti snimace rozhodujicimi elementy. Na obrazcich 4 a 5 jsou vyobrazeny ukazky
kompletnich pouzivanych snimaci.

<7/ « ( <7/
A ) - - n D) A

Obrazek 4: Ponorny tenzometr pro méfeni napjatosti predpjatych betonti s mensim zrnem
plnidla. Délka 128 mm, primeér hlav max. 42 mm, primér stiedni ¢asti 18 mm, frekvencni
rozsah 830 — 1670 Hz.



Obrazek 5: Prehradni tenzometr pro dalkové méfeni napjatosti masivnich betonovych a
7zelezobetonovych konstrukei, jejichz modul pruznosti je vétsi nez E = 1.5-10* MPa. Délka
282 mm, frekvencni rozsah 620 — 1030 Hz.

2.1. Mechanické vlastnosti snimace

Jaké ma uvedeny snimac¢ mechanické vlastnosti a jak tyto souviseji s vlastnostmi elektric-
kymi (z hlediska svorek budici, resp. snimaci civky) je velmi struéné uvedeno v nasledu-
jicim textu. Podrobnéjsi a rozsahlejsi popis je uveden v [1], odkud byly jednotlivé vztahy
prevzaty.

2.1.1. Uréeni kmitoc¢tu struny

P1i teoretickém vypoctu citlivosti strunového snimace lze predpokladat, ze mérna struna
se chova v prvnim pfiblizeni jako hmotné vldkno bez ohybové tuhosti, pevné vetknuté
na obou koncich a zatizené konstantni osovou tahovou silou. Vlastni frekvence ptri¢ného

kmitani je pak dana vztahem
n |F
= — — 1

kde f je vlastni kmitocet pfi¢né kmitajici struny [Hz],
[ — délka struny mezi body vetknuti [m],
F — sila, kterou je struna napnuta [N],
i — hmotnost délkové jednotky struny [kg/m]| a
n — fa4d harmonické [-].

Jestlize dale zvolime n = 1 a zavedeme hustotu ¢ = 4, napéti ¢ = % [N/m?] a délku
struny / [m], pak pouzitim Hookova zakona ¢ = %, kde ¢ je pomérna deformace struny a
E je jeji modul pruznosti, lze vztah (1) prepsat na tvar

B 4120

=7 f2 (2)
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Potom lze jednoduse odvodit, ze mérena veli¢ina, tedy zména pomérné deformace
Ae = g1 — €5 je pfimo tmérna rozdilu ¢tvercu frekvenci.

2.1.2. Vliv amplitudy na kmitocet struny

Dosud se predpokladalo, ze struna kmita s tak malym rozkmitem, ze jeji délka i napéti
zlstavaji konstantni. Ve skutecnosti ale neni amplituda nekone¢né malé a vychyleni struny
z rovnovazné polohy prodluzuje stfednici a zvysuje napéti. Aby se tento vliv neprojevil
nebo projevil miniméalné, je nutno pracovat s co nejmensimi amplitudami kmitt! struny,
nebo alespon s jejich konstantni hodnotou po celou dobu méfeni. Lze odvodit vztah mezi
zménou amplitudy kmitt a pomérnou deformaci struny [1]. Nema-li tedy vzniknout chyba
vetsi nez de, nesmi se zménit amplituda kmitd o vice nez

aa=2s (3)

™

2.1.3. Vliv tlumeni na kmitocet struny

Vliv tlumeni se projevuje u tlumené kmitajici struny buzené impulzem a je vlastné vy-
sledkem ¢tyt vlivi:

e vlastniho vnitfniho tlumeni hmoty,

e odporu prostiedi (vzduchu),

e tlumeni v magnetickém poli snimact a
e energie utlumené v drzacich.

Tlumeni zavisi na amplitudé i frekvenci struny a s rostoucim tlumenim frekvence klesa.
Oznacime-li w = 27 f kruhovou frekvenci netlumeného kmitani a w; = 27 f; kruhovou
frekvenci téhoz systému s tlumenim, potom plati

w1 = Vw? — b2, (4)

kde b=0/T =4f je konstanta tlumeni? a
0 [—] je logaritmicky dekrement tlumeného kmitani.

Snizeni vlastniho kmitoc¢tu struny vlivem tlumeni neni zanedbatelné a je nepfimo
umérné frekvenci. Lze vSak snadno dokdzat, Ze nemd vliv na méfeni (ma jen vyznam
posunuti stupnice), pokud se konstanta utlumu neméni.

2.1.4. Vliv teploty na kmitocet struny

Vliv teploty je nejnepiijemnéjsi ze vsech vedlejsich vlivi, protoze jej lze ¢asto jen tézko sle-
dovat. Je vsak komplikaci kazdého tenzometrického méfeni, které se nekoné pti konstantni
teploté. Je tfeba rozliSovat dva mezni ptipady, pficemz pii prvnim je teplota tenzometru
shodna s teplotou mérené konstrukce a potom mizeme, zndme-li tuto teplotu, jeji vliv
kompenzovat. Pii zméné teploty o At zaznamend strunovy tenzometr protazeni odmérné
délky o

1

maximalni vychyleni struny z rovnovazné polohy



Agy = (a, — ag)Al, (5)

kde «,, a ay jsou tepelné roztaznosti méreného materialu a struny.
Ma-li se vliv teploty z méreni vyloucit, musi se tato hodnota od celkové deformace
odecist

€= (l/i)Qé—Aet, (6)

kde & znaci porovnavaci protazeni porovnavaci struny o délce [ a
[ je skuteéna dalka struny.

vvvvvv

Za takovychto okolnosti lze jen velmi obtizné stanovit korekci, protoze i malé rozdily
v teploté snimace a mérené konstrukce zptsobuji zdanlivé velké rozdily v napéti struny.
Tyto tepelné rozdily vznikaji diky malé tepelné setrvacnosti snimacti, umisténych na
povrchu konstrukce. Proto je nutno pouzdro snimace chranit pred velkym proudénim
vzduchu a pfimym ozafovanim sluncem ... Vice se celou problematikou zabyva lit. [1].

2.2. Vztah kmitoc¢tu struny k vlastni mérené veli¢iné

Abychom mohli vyhodnocovat méfenou veli¢inu (mechanické napéti, tlak ...), je nutné
znat prevodni vztah mezi touto velicinou a méfenym kmitoctem struny. V pfevodnim
vztahu prevlada zejména kvadraticka slozka.

Podle dosavadnich zkuSenosti dostacuje pro snizeni chyby prepoctu pod +0.5 %o v roz-
sahu méfeni zpravidla aproximace korekénim polynomem tretiho stupné. Protoze vsak
vétsina aplikaci strunové metody nevyzaduje dosazeni chyby mensi nez 0.2 %, mutZeme
vztah mezi pomérnou (normalizovanou) méfenou veli¢inou a frekvenci aproximovat vzta-
hem

(f +A4)°
=——+C 7
n 5 TG (7)
kde n  zna¢i pomérnou hodnotu méfené velic¢iny,
f je frekvence struny [Hz| a
A, B,C  jsou konstanty snimace.

O vyznamu jednotlivych konstant a jejich vztahu k mechanické konstrukei je pojed-
nano v [8].

Timto struénym tvodem je ukézano, jak souvisi méfend veli¢ina (obvykle mechanické
napéti) s rezonanénim kmito¢tem struny. Tento kmitocet je tedy rozhodujici veli¢inou,
kterou je tfeba pro nalezeni mérené veliCiny zjistit jako elektricky parametr snimace.
Jakym zptlisobem to lze ucinit a jaka tskali s tim jsou spojena je uvedeno v nasledujicich
kapitolach (3 a 4).

2.3. Zakladni elektrické vlastnosti snimace

V této podkapitole jsou pro uplnost ukazany nékteré zakladni elektrické parametry —
prenosové vlastnosti dvoucivkového snimace, kde jedna civka je zapojena jako budici a
druhé pracuje jako elektromagneticky snimac¢ kmiti buzené struny. Zmérené kmitoctové
charakteristiky dvou snimacii jsou vyneseny na obrazku 6.
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Obrazek 6: Kmitoctové charakteristiky snimact z obrazku 3 a 5.

Z uvedenych zavislosti je evidentni, ze prenos je silné€ zavisly na rezonan¢nim kmitoctu
struny, je zde ztetelny jeho vliv jak na zakladnim kmitoctu, tak na vyssich harmonickych,
konkrétné druhé harmonické. Dale je patrné, ze utlum signalu je znacny a i v rezonanci
dosahuje hodnot 30 az 50 dB. Utlum souvisi s velmi slabou elektromechanickou vazbou,
coz je u téchto konstrukei typické.

Dalsim elektrickym parametrem, ktery lze na snimaci zjistovat je frekvencni zévislost
jeho impedance. Ta vykazuje samoziejmé induktivni slozku, danou indukc¢nosti vlastni
civky. Impedance je vSak, i kdyz prakticky nepatrné, ovlivnéna elektromechanickou vazbou
a to pravé v okoli rezonan¢niho kmitoc¢tu struny a jeho nasobki. Pokud bychom na této
zavislosti méli zalozit princip budice, museli bychom vliv struny na impedanci zvyraznit.
Tim se zabyva prace [2]| a proto zde neni neuveden ani piiklad této zavislosti ani princip
budice, ktery ji vyuziva.

Je nutné vsak zdiraznit, ze vySe uvedené zavislosti (pfenos z jedné civky na druhou
a kmitoc¢tova zavislost impedance) jsou silné ovlivnény piipojovacimi kabely. Ty mohou
byt, vzhledem k vyuziti snimaci, zna¢né dlouhé (az 0,5km). Navic se obvykle jedna
o silnoproudé kabely, kde je jednim z hlavnich kritérii mechanicka odolnost.

V dalsi kapitole jsou stru¢né popsany pouzivané principy budici, tj. elektrickych za-
Fizeni pro zjistovani rezonan¢niho kmitoc¢tu struny. Jsou také uvedeny jejich zakladni
vyhody i nevyhody.
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3. Prehled soucasného stavu v dané problematice

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, pouzivaji se strunové tenzometrické snimace
zejména ve stavebnictvi pro méfeni mechanického napéti, napt. namahani mostnich nebo
prehradnich konstrukei. Pro vyhodnocovani jejich stavu je nutné zjistit rezonancéni kmito-
¢et struny snimace, ktery je v méfené konstrukci zabudovan. To lze principialné provadeét
nékolika zptsoby. Soucasné metody méfeni rezonanéniho kmitoc¢tu struny vychézeji bud
z diskrétniho nebo z kontinualniho buzeni kmitt struny. Druhy ptipad je typicky pro sys-
témy zalozené na principu oscilatoru, prvni pripad odpovida zpravidla pulznimu buzeni.
Popisme tedy tyto dva nejcastéji pouzivané principy:

1. Budice zaloZené na principu méfeni tlumenych kmitu.
Struna se vybudi elektrickym pulsem v budici civce, kterd slouzi zaroven jako sni-
maci. Nasledné po vybuzeni se snimé napéti na této civce, indukované kmitanim
vybuzené ocelové struny v jeji blizkosti. Kmitocet tohoto napéti je pak vlastnim
rezonanc¢nim kmitoc¢tem struny a tedy nepfimo méfenou velicinou. Vyhodou uvede-
ného principu je skutecnost, ze snimac je tieba vybavit pouze jednou civkou a budic¢
Ize tedy pripojit ,,dvouvodicove”.

2. Budicée zaloZené na kmitoCtové zavislém prenosu mezi jednou budici a
druhou snimaci civkou.
Budic je obvykle konstruovan jako miistkovy oscilator, kde je v kladné zpétné vazbé
zapojen prenosovy Clen, tvoreny vlastnim snimacem. Snimac je v tomto pfipadé
nutné opatrit dvéma elektromechanickymi prevodniky — civkami, kde jedna slouzi
jako budici a druhé jako snimaci. Vyuziva se kmitoctovych vlastnosti prenosu ze
vstupni brany (civky) na vystupni. Tento pfenos je silné kmitoctové zavisly (s vy-
sokym ¢initelem jakosti) pravé v oblasti rezonance, viz. obrazek 6. V tomto pripadé
je nutné ,Ctyivodicové” pripojeni snimace.

Dale je velmi strucné uveden popis a principialni zapojeni budi¢ii, pracujicich na obou
principech. Jsou popsany také jejich hlavni vyhody i nevyhody.

3.1. Princip stavajicich budi¢t jednocivkovych snimaca

V soucasné dobé se pro buzeni strunovych snimact témét vyhradné pouzivaji systémy pra-
cujici na principu méteni tlumenych kmitt [6, 7], ktery vychéazi z vySe uvedeného popisu.
Kmity struny se vybudi impulzem v budici civce a nasledné se snimé napéti generované
v téze civce vlivem dokmitavani struny. Zde existuji rtizné modifikace — misto jednoho
pulzu se pouzije série pulzii, aby se dosdhlo dobrého vybuzeni struny. Pro zpracovani
generovaného napéti se pouziva bud Sirokopasmovy zesilova¢ nebo selektivni zesilovac
s omezenym kmitoc¢tovym pasmem. Presna zapojeni firemnich budic¢t jsou vétsinou nedo-
stupné, ale jedna se vétsinou pouze o tento ,,jednoduchy“ princip realizovany zapojenim,
jehoz blokové schéma je uvedeno na nasledujicim obrazku 7.

Pro vybuzeni se pouziva vétsinou napétovy impulz pfipojeny nejprve na civku ménice.
Ten, jak bylo uvedeno, vybudi kmity struny, které lze nasledné snimat pomoci indukova-
ného napéti ve stejné civce — struna kmitd v magnetickém poli permanentniho magnetu.
Vzhledem ke slabé elektromechanické vazbé (viz. kapitolu 2.3) je trovenl indukovaného
napéti velmi nizka, cca 1mV. Proto je nutné toto napéti pred jeho zpracovanim nejprve
zesilit. Zde spociva jeden ze zasadnich problémi. Velmi nizkad troven indukovaného na-
péti je obvykle zatizena velkou trovni ruseni, tj. ma maly odstup signal-ruseni. Je to dano
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Legenda: S predstavuje strunovy snimac, B vlastni budi¢ generujici budici
impulz civky, A je zesilova¢ indukovaného napéti a K je komparator.

Obrazek 7: Zakladni uspotadani budict pracujicich na principu méfeni méfeni tlumenych
kmitt snimace.

jednak pouzitym kabelem, jeho délkou a pak mirou elektromagnetického ruseni v okoli
jeho umisténi. Z tohoto diivodu se casto na misté zesilovace pouziva selektivni zesilovac
s omezenym kmitoc¢tovym pasmem, jak bylo uvedeno. Zesilova¢ pak zesili pouze spektrum
kmitoc¢tl odpovidajici rozsahu uzitecnych kmitocti.

Dalsi neméné zavazny problém je nacasovani budicich pulzt vzhledem k poloze dokmi-
tavajici struny. Pokud totiz budici impulz prijde v okamziku, kdy se struna vzdaluje od
civky, energie pro vybuzeni struny se spotiebuje ¢astecné na jeji zabrzdéni a buzeni pak
nebude efektivni (dojde velmi rychle k utlumeni kmit). Tento problém je jesté umocnén,
pokud je amplituda kmitt struny jesté pomérné velka. Problém nelze fesit ani sledovanim
faze kmitani struny a z ného odvozenym okamzikem buzeni, jelikoz fazi struny nelze urcit.
Lze sledovat pouze fazi indukovaného napéti, ktera je vSak znac¢né ovlivnéna pfenosovymi
vlastnostmi pouzitého kabelu. Tyto vlastnosti se prakticky nedaji zjistit a navic jsou silné
zavislé na délce kabelu, ktera se pripad od ptipadu lisi.

Vyrobci dany problém obvykle fesi rychlym sledem nékolika po sobé jdoucich pulzi
v jedné ptlvlné kmiti struny nebo naopak dostate¢nym odstupem budicich pulzii. Oba
zpusoby maji vSak své nevyhody: Prvni zpisob vede ke zna¢nému ovlivnéni kmith struny,
¢imz je ovlivnén i méfeny kmitocet a navic je energeticky naroc¢ny. Modifikaci tohoto prin-
cipu jsou tzv. ,jednocivkové® oscilatory, kdy se struna budi v kazdé periodé, viz. [14], [9]
a [10]. Druhé feseni vede obvykle k pferusovanym kmitiim (kmity struny jsou plné utlu-
meny pred prichodem dalsiho budiciho pulzu), ¢imz je znemoznéno kontinudlni dynamické
snimani métené velic¢iny (je pozadovano napf. pii méfeni namahani ptistavacich drah na
letistich v dobé ,,dosedavani® letadla). Okamziky buzeni mohou byt odvozeny od kmitoctu
struny (¢itacem), proto je v blokovém schématu tato moZnost naznacena prerusovanou
carou.

3.2. Princip budic¢t dvoucivkovych snimaci

Jedné se o systémy zalozené na kmitoctove zavislém prenosu mezi jednou budici a jednou
snimaci civkou [15], [13]. Mluvime o ¢tyfFvodi¢ovém spojeni snimace s budicim systémem,
pracujici prakticky vyhradné na principu osciladtoru (generovani kmitti s kmitoc¢tem rov-
nym rezonané¢ni frekvenci struny). Tento princip méfeni vlastnich kmitd napnuté struny
se vyuziva napt. i pro méteni tlousték drati, viz. [11]. Déle se v literatufe mizeme setkat
jesté s modifikaci tohoto, tzv. ,ctyfvodicového* oscilatoru, kdy se budi nejen prvni, ale
i tfeti harmonické struny, viz. [12]. Zakladni blokové usporadéni popisovaného budice je
uvedeno na obrazku 8.
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Obrazek 8: Blokové schéma budice pracujiciho na principu oscilatoru s eliminaci parazit-
nich mezizilovych prenosi u dlouhych kabela.

Snimaci systém je samoziejmé zapojen v kladné zpétné vazbé zesilovace (viz. obrazek
6) a ve vétvi zadporné zpétné vazby je zapojen obvod Fizeni zisku. Zisk musi byt fizen
v §irokém rozsahu, odpovidajicimu Gtlumu pfenosu riznych snimadci, viz. obrazek 6 (a).
Navic je vhodné aby obvod nastaveni zisku byl fizen elektronicky, ¢imz lze udrzovat kon-
stantni droven vystupniho signalu. Snimac je pak buzen skute¢né harmonickym signalem
a jednak je buzen konstantni, definovanou trovni signalu, coz vede k pfesnéjsim a zejména
opakovatelnym vysledktim.
netickych ménicti) a nevyhnutelnost ¢tyivodi¢ového piipojeni snimace (drazsi ptipojovaci
kabely). Zde je nutné si uvédomit ekonomické néklady v souvislostech. Snizeni ceny sni-
macu a pripojovacich kabeli je prvoradé, protoze se jednda o ,mnohakusové” polozky.
Naproti tomu navyseni ceny budice neni rozhodujici, protoze se jedna prakticky o kuso-
vou vyrobu.

Problém, ktery je zde nutné Fesit, je existence preslechii (parazitnich pfenost) mezi
jednotlivymi zilami kabelu. Ten je dan vzajemnou, kapacitni vazbou. Tato vlastnost se
vyrazné projevi pti vétsich délkach pripojovacich kabelt. ZkusSenosti ukazuji, ze pro bézné
pouzivané kabely postaci délka 10 m k tomu, aby mezizilovy pienos prevladl nad prenosem
vlastniho snimace a cely systém je nepouzitelny — oscilator se rozkmita na kmitoctu,
ktery je urcen parazitnim prenosem kabelu a je dokonce lhostejné, zda je kabel zakoncen
snimacem ¢i nikoli. Tento problém lze Tesit pouzitim symetrického vystupu zesilovace, jak
je uvedeno na obrazku 8. Tim se pravé odectou prispévky od obou vystupnich signald
indukované ve vstupni vétvi. Zde se samoziejmé nabizi dalsi vylepseni tohoto principu, a
to pouziti diferencialniho vstupniho obvodu zesilovace. Tim budou jednak dale potlaceny
souhlasné slozky signalu, vzniklé jak parazitnim mezilovym prenosem kabelu, tak slozky
indukované vlivem elektromagnetického ruseni. Uvedena tuprava byla autorem uspésné
pouzita v jeho konstrukcich pro primyslovou praxi a zarucuje spolehlivou funkci systému
i s velmi dlouhymi pfipojovacimi kabely.

Pokud jde o literaturu zabyvajici se touto problematikou, jeji rozsah je pomérné maly.
Jde predevsim o literaturu tuzemskou, jak je vidét z uvedeného seznamu a nase i zahra-
ni¢ni patentové spisy. Jedna se o védecké zpravy z Kloknerova tstavu CVUT ([1], [6],
[7]), nékteré vlasti publikace [2, 3] a patentové zpravy [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. Je to
dano velice tizkou problematikou, ke které jisté strunové tenzometrické snimace a jejich
buzeni patii. Lze predpokladat, ze vyzkum v tomto oboru bude v zahranici existovat,
zejména v celé fadé firem, které se aplikaci strunovych snimact zabyvaji. Jejich vlastni
vyvoj vsak probiha ve firemnich laboratofich a je tudiz majetkem firmy, ktery je prakticky
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nedostupny. Principy, na kterych jejich systémy (budice) pracuji, lze vytusit z jejich re-
klamnich listdi. Jedna se témér vyhradné o systémy, pracujici na principu vybuzeni struny
impulzem a nasledném snimani jejich tlumenych kmit nebo na principech z ného odvoze-
nych. Takové systémy vyvijeji a vyrabéji napt. firmy DEAKIN-Philips, GALILEO (Italie),
MAIHAK-Hamburg, MESOTEC-Dréazdany. Dale firma TELEMAC-Paiiz vyviji budice
pro dvoucivkové snimace, a to budice pracujici na principu oscilatoru. Dosud vsak, zjevné
neexistuje systém, ktery by pracoval na jiném principu, odlisném od vyse uvedenych.

Na zavér této kapitoly zrekapitulujme hlavni nevyhody stavajicich budi¢i, abychom
mohli 1épe vytycit vlastnosti nové navrhovaného systému.

3.3. Nevyhody stavajicich feSeni budic¢t

Pro budice pracujici na principu oscilatoru je hlavni nevyhodou nutnost pouziti snimace
s dvéma elektromagnetickymi meénici a jeho pfipojeni pomoci ¢tytzilového kabelu. To je
jednak ekonomicky nékladné a jednak existuje jiz fada konstrukei, v nichz jsou instalovany
snimace pouze s jednim ménicem, které vylucuji pouziti takovéhoto typu budice. Z tohoto
divodu jsou preferovany budice schopné pracovat se snimaci opatienymi pouze jednim
meénicem. Vyhradné takovymi systémy se proto budeme zabyvat v dalsim textu.

Soucasné konstrukce budicii, zalozenych na pulznim buzeni a méfeni tlumenych kmiti
struny, maji pfedevsim nasledujici nevyhody:

1. Maly odstup ruseni od uzitecného signalu miize v nékterych pripadech vést az k ne-
funkc¢nosti budice.

2. Nespolehlivost nebo nizka mira adaptovatelnosti budi¢ii na rtzné typy snimact —
jde predevsim o kmitoc¢tovy rozsah, velikost indukovaného napéti a zejména riiznou
konstantu tlumeni.

3. Nezanedbatelné ovlivnéni méreného udaje (vlastniho kmitoctu struny) nékolikana-
sobnymi budicimi impulzy.

4. Neefektivni buzeni struny do protifaze jejtho pohybu diky nemoznosti zjisténi jeji
faze.

5. Nemoznost kontinualniho sniméani mérené velic¢iny v pripadé velkého ¢asového od-
stupu budicich pulzt.

6. Vlivem velkych budicich impulzt pracuje snimac¢ alespon prechodné v ,nelinearnim
rezimu®, coz miize mit za nasledek zkresleni vysledkii.

V nésledujici kapitole je popsan novy princip budice, ktery se snazi nékteré z uvedenych
nevyhod eliminovat nebo alespon snizit jejich vliv.
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4. Princip nového budice a jeho navrh

Navrzené feseni vychazi ze stejného zakladniho principu — vybuzeni kmitt pulzem a sni-
mani tlumenych kmitt struny. Zpracovani signalu a fizeni ¢innosti celého zarizeni je vsak
navrzeno zcela nové. Pii feseni byly sledovany tyto cile:

1. Nalezeni nového principu urceni rezonanc¢niho kmitoc¢tu struny s aplikaci modernich
obvodovych pristupi tak, aby umoznoval kontinualni méreni tohoto kmitoctu.

2. Na tomto principu nalézt novou koncepci budice, tj. elektrického systému umoznuji-
ciho prevod méfené veli¢iny na veli¢inu elektrickou, vhodnou k dalsimu zpracovani.

3. Budi¢ by mél byt dostatecné odolny viici ruseni a pouzitelny pro Sirokou skalu
snimact riznych typu.

4. Nalezeni principu efektivniho buzeni, které by minimalné ovliviiovalo méfeny kmi-
tocet.

Volba dvouvodicového pfipojeni snimace, tj. budice zalozeného na méreni tlumenych
kmitd a snaha o co nejvyssi univerzalitu ma své opodstatnéni. I v soucasné dobé jsou
vyrabény rtzné druhy snimaci, ale zejména je nutné k meétreni vyuzivat rizné snimace
vyrabéné v sirokém c¢asovém obdobi. V situacich, kdy se monitoruje napt. stav prehradnich
hrazi, se totiz pouzivaji zabudované snimace i nékolik desitek let.

4.1. Princip budice

Pfed vlastnim popisem principu systému provedme nejprve rozbor nevyhod stavajicich
budic¢i, uvedenych ve vyctu minulé podkapitoly 3.3.

Prvni a druhy bod popisuji zdvazné nevyhody. Velmi slaby signdl snimace znehod-
nocen vysokou trovni Sumu je nutné dostateéné zesilit (min. 60dB) a pfitom potlacit
vliv ruseni. To vede na pouziti nékolikastupniového, nejlépe selektivniho zesilovace. Pri-
tom plati, ze ¢im bude sitka prenaseného pasma zesilovace uzsi, tim bude lépe potlaceno
ruseni, ale vyrazné se tim snizi pouzitelnost takového systému — bude fungovat jen se sni-
maci ladénymi v tizkém rozsahu kmitocti. Pokud vSak vyuzijeme preladitelny zesilovac
(filtr) lze takovy systém pouzit univerzalné.

Reseni nového budice je zaloZeno pravé na pouziti takovéhoto preladitelného selektiv-
niho zesilovace pro zesileni indukovaného napéti na snimaci civce snimace. Pro spravnou
funkci je vSak nutné zajistit samocinné, elektronicky fizené preladovani filtru podle ak-
tualniho rezonanc¢niho kmitoc¢tu. Pro realizaci preladitelného tizkopasmového zesilovace
byla zvolena technika spinanych kapacitorti. Pro synchronni ladéni je pouzit fazovy zaveés.

Cinnost celého systému je vSak nutné ¥idit zvlastnim obvodem, nezbytnym pro prechod
do tzv. synchronniho stavu. Je nutné si uvédomit, ze pii startu systému (zapnuti napéjeni)
neni znam rezonanc¢ni kmitocet struny a tudiz ani spravné naladéni filtru. Tuto funkci plni
obvod ovladani, ktery dale generuje optimalni okamziky pro buzeni struny. Budici pulzy
se generuji v okamziku, kdy je amplituda kmitd struny jiz velmi malé, aby nedochazelo
ke zbyteénému brzdéni struny (neefektivnimu buzeni), ale ne nulové, aby byla zajisténa
kontinuita kmit na vystupu budice. Tim je také zajisténo, ze odstup budicich pulzi je
nejvétsi mozny, coz povede k minimalnimu ovlivnéni métrené velic¢iny (kmitoc¢tu) a zaroven
umoznéni jejiho kontinualniho méfeni.
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7 tohoto jednoduchého rozboru vyplyva i hlavni myslenka principu navrhovaného bu-
dice, ktery by mél byt schopen adaptace na rizné vlastnosti a typy snimaci. Zjednodusené
blokové schéma tohoto principu je uvedeno na néasledujicim obrazku 9,

kde S je strunovy snimac,
ARC aktivni RC filtr typu pasmova propust,
SC  uzkopasmovy preladitelny filtr typu pasmova propust,

K komparator,
FZ fazovy zaves a
o) je blok ovladéani celého systému.
. S s 100 fo
fO f()
B = ARC =+ SC = K FZ —o
- O Z

Obrazek 9: Zékladni blokové schéma budice.
Uvedené schéma lze popsat nasledujicimi body:

e Zesileni signalu je rozdéleno na ,predzesilovaci® ARC filtr typu pasmova propust
s pevné danym, dostatec¢né Sirokym propustnym pasmem. V kaskadé za nim je zapo-
jen preladitelny filtr realizovany technikou spinanych kapacitort (SC) s velmi tizkym
propustnym pasmem. Tim se do zna¢né miry potlaci ruseni indukované v pfivodnich
vodic¢ich snimace.

e Vystupni signal z SC filtru prochéazi komparatorem K, na jehoz vystupu je v syn-
chronnim stavu obdélnikovy signal o kmitoc¢tu fp rovném rezonan¢nimu kmitoctu
struny. Na néj je pak zavésen fazovy zaveés FZ. Ladici kmitocet SC filtru je pfitom
ziskavan z fazového zavésu a systém se tak adaptuje primo na vlastnosti pripojeného
snimace.

e Pro start celého systému je pouzito specialni zapojeni (ovladani O), které zajisti
prechod do synchronniho stavu. Tento obvod pak generuje i potfebné budici impulzy
(Casové okamziky pro buzeni). Ty se generuji v zavislosti na vlastnostech snimace
(délce odezvy kmiti struny), coz je optimdlni jednak pro vlastni vybuzeni snimace,
jednak pro minimalni ovlivnéni vystupniho kmitoctu.

e Cely systém pracuje nezavisle, ma vlastni fizeni a je vhodny i pro dynamické méteni.

Podrobny popis funkce bude objasnén na kompletnim blokovém schématu, které je
uvedeno na obrazku 10.

Snimac je prostfednictvim budice buzen impulzy generovanymi monostabilnim klop-
nym obvodem MKO, ktery je ovladdn bud néabéZnou hranou signalu IMP z komparatoru
K3 nebo sestupnou hranou pomocného astabilniho klopného obvodu AKO. Jejich vyznam
bude vysvétlen pozdéji.

Vybuzené kmity snimace jsou zesilovany v podobé indukovaného napéti nejprve ,kla-
sickym“ ARC filtrem. Ten je konstruovan jako pasmova propust 6., pripadné 4. fadu
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Obréazek 10: Kompletni blokové schéma budice.

s propustnym pasmem 500 Hz az 2.2 kHz® a zesilenim cca 40 dB. Za nim je fazen preladi-
telny tzkopasmovy SC filtr 4. fadu se zesilenim min. 20 dB. Za timto filtrem uz nésleduje
dalsi zesilova¢ a komparator (A& K1), na jehoz vystup je ptipojen fazovy zavés FZ. Ten
je zachycen na rezonan¢nim kmitoctu struny a jeho napétim fizeny oscilator VCO kmité
na stonasobku tohoto kmitoétu, diky pouzitému délici D.4 SC filtr je ladén kmito¢tem
VCO fazového zavésu, pricemz tento kmitocet odpovida presné stonasobku kmitoctu pro-
pustného pasma SC filtru. Tim je zajisténo, ze SC filtr je naladén pfesné na rezonancni
kmitocet struny snimace. Vystupni (TTL) signal o kmito¢tu rovném vlastnim kmittim
pripojeného strunového snimace je odebiran za délicem D fazového zavésu. Pokud se tedy
zméni mechanické poméry, zméni se kmitocet struny, tim se zméni i kmitocet fazového
zaveésu a dojde k doladéni SC filtru. Takto je systém funkéni v zasynchronizovaném stavu.
Je vSak nutné fesit dvé otézky, aby byl systém plné funkéni.

1. Otazku generovani budici pulzi a jejich ¢asovych okamziki, kdy jsou pfivedeny na
snimac.

2. Jak zajistit prechod do synchronniho stavu systému po jeho zapnuti, pripadné vy-
padku napéti?
4.1.1. Tvorba budicich pulza

Prvni otazka je ¢astecné fesena jiz v bloku zesilovace a komparatoru A& K7, kde je pred
komparaci zavedena do uzitecného signalu nenulova stejnosmérna slozka. Jestlize potom
nastavime komparac¢ni troveinn na 0V, bude vystupni napéti komparatoru K; ménit svoji

3V tomto rozsahu je ladéna pievazna vétsina snimadci.

4Jak bude ukazano dale, v synchronnim stavu je velikost signalu OUT-SYNC +5V, tj. log. 1 a pfepinac
P je prepnut do polohy 2 — vstup VCO je spojen s vystupem fazového detektoru FD a smycka fazového
zaveésu je uzaviena.
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stfidu, tj. i stfedni hodnotu, podle velikosti vstupniho signalu tak, jak je naznaceno na
obrazku 11.

1\ 12 14/ 16 18 2 0" 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

t[ms] — t[ms| —

-4 -4

Obrazek 11: Vystupni napéti invertujictho komparatoru pro dvé irovné vstupniho signalu
se zavedenou stejnosmérnou slozkou, ktera je naznacena c¢arkovanou carou.

Stredni hodnota vystupniho napéti komparatoru K je ziskavana pomoci dolni pro-
pusti DP. Pokud dokmitavajici struna snimace ma jiz malou vychylku, je indukované
napéti snimace malé, a tim je malad i stfedni hodnota vystupniho signalu komparatoru
K. Pii zvolené urovni pak dojde k pieklopeni komparatoru K3 a signal IMP aktivuje
monostabilni klopny obvod MKO, ktery vygeneruje novy budici impulz pro snimac¢. Tim
se opét zvysi vstupni signal komparatoru K, vzroste sttedni hodnota jeho vystupniho sig-
nalu a cely proces se opakuje, pticemz jsou udrzovany kontinualni kmity struny snimace,
vhodné i pro dynamické snimani mérené veliciny. Uvedenym postupem je navic zajisténo,
ze buzeni struny bude efektivni — budici pulz je generovan az pii velmi malé amplitudé
kmit struny. Nemiize tedy dojit ke stavu, kdy budici pulz prijde v okamziku, kdy struna
kmita jesté s dostatecné velkou amplitudou a pravé se vzdaluje od budici civky. V tom
ptipadé by ji budici pulz pfitahoval zpét (brzdil) a vybuzeni by bylo neefektivni — tzv.
buzeni v protifazi, kdy energie nutna pro rozkmitani struny se spotiebuje na jeji zbrzdéni.
Navrhovany systém se diky popsanému principu adaptuje na rizné typy snimaciu s riz-
nym cinitelem tlument struny (riznou dobou dokmitdvani struny), pricemz buzeni zistdvd
efektivni.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, optimalni buzeni kmitajici struny — ,,buzeni ve fazi“ nelze
v praktickych podminkach nikdy uskutecnit diky fazovym posuvim signalu, zejména vli-
vem pripojovaciho vedeni, u kterého obvykle nezname jeho parametry ani presnou délku.
Pokud neni mozno tyto posuvy jednoduse vyhodnocovat, je nutné se buzeni ve fazi vzdat.
Popisovany zptisob buzeni je proto vhodny jak pro svoji funkénost, tak jednoduchost.

4.1.2. Prfechod do synchronniho stavu

Dosud byl popisovan systém v zasynchronizovaném stavu. Pokud vSak dojde k zapnuti
napéjeciho napéti, neni systém synchronizovan a VCO kmitd na volnobézném (obvykle
nejnizsim) kmito¢tu. Tim neni naladén SC filtr a vystupni napéti za komparatorem K
je nulové. Typ fazového detektoru je nutné volit tak, aby stiida vstupniho signalu neo-
vliviiovala jeho funkeci, tj. hranové fizeny. Vzhledem k témto skutecnostem a vzhledem
ke slozitosti celého zarizeni nemize dojit k ,,samovolnému® zachyceni fazového zavésu —
navic neni snimac¢ buzen, ani neni naladén SC filtr. Pro zachyceni je tedy nutné po zapnuti
(nebo signalu RESET) vyvolat nasledujici postup.

Diky nulovému signalu komparatoru K; deaktivuje komparator K, funkci komparé-
toru K3 a naopak aktivuje astabilni klopny obvod AKO, ktery zacne periodicky budit
snima¢ prostfednictvim MKO. V tomto stavu je dale nulovy signdl OUT-SYNC (log. 0)
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a prepina¢ P je pfepnut do polohy 1. Oscilator fazového zavésu (VCO) je nyni Fizen po-
malobéznym generatorem ,trojuhelnikového* pribéhu, ktery zacne zvysovat svoje napéti
z hodnoty 0V. Oscilator fazového zavésu tedy zvysuje sviij kmitocet a tim se ptislusné
preladuje i SC filtr a to az do stavu, kdy se naladi na kmitocet signalu z filtru ARC, tj. na
rezonan¢ni kmitocet struny, kterd je nyni periodicky buzena diky AKO. Jakmile se naladi
SC filtr, objevi se na jeho vystupu signal, ktery zpracuje komparator K; a nasledné dojde
k preklopeni komparatoru K. Tim ze spoji smycka fazového zavésu, ktery se zachyti,
deaktivuje se AKO a budici pulzy se za¢nou generovat komparatorem K3, jak bylo vyse
uvedeno.

Komparacni arovné komparatori K, a K3 musi byt nastaveny tak, aby se pfi poklesu
napéti za obvodem DP v synchronnim stavu nejprve preklopil komparator K3 a tim obnovil
vybuzeni struny diive, nez se pieklopi komparator K,, ¢imz by doslo k rozpojeni smycky
fazového zavésu a zablokovani komparatoru K.

Poslednim uvedenym obvodem je resetovaci obvod (R), ktery zajistuje definované pod-
minky po zapnuti nebo poklesu napajeciho napéti. Ten zablokuje na definovanou dobu
¢innost MKO, ¢imz se prestane budit snimac a dojde k poc¢ateénimu nesynchronizovanému
stavu — signal OUT-SYNC prejde do log. 0. Po tuto dobu zajisti zaroven obvod R nastaveni
pocatecnich podminek generatoru G (vybiti kondenzatoru C7 — viz. obrazek 14 dale, tj. i
kondenzatoru C' v blokovém schématu). Po odblokovéani ¢innosti obvodem R zacne vyse
popsany déj, vedouci k synchronizaci systému.

Na zavér je nutné se zminit o problémech, které mohou nastat pfi synchronizaci sys-
tému. Ty nastavaji diky prechodovym déjim pii buzeni snimace. Pro vybuzeni struny, je
nutné privést na budici civku pomérné velky napétovy pulz. Jeho sitku je vhodné volit
tak, aby byla struna dostateéné vybuzena (civkou protekl dostateény proud), ale zéroven
jeho trvani nesmi byt dlouhé, aby nedoslo k prilis velkému ovlivnéni snimaného kmitoctu
(preruseni vlastnich kmiti struny). V kazdém piipadé vznikne jak ve vlastni budici civce,
tak v pripojovacim kabelu prechodovy déj, ktery je nutné minimalizovat. Dale je nutné
si uvédomit, ze budici civka je zaroven civkou snimaci, tj. je pfipojena k velmi citlivému
zesilovaci. Pokud i malé ¢ast budiciho pulzu projde na vstup tohoto zesilovace, dojde
k prechodovému dé&ji i zde. Ten vyvold na vystupu harmonické kmity (jedné se o selek-
tivni zesilova¢ — filtr). Pokud se pfi procesu synchronizace na tento kmitocet naladi SC
filtr, dojde k nespravnému zachyceni fazového zavésu a tim ,falesné synchronizaci ce-
lého systému. Kmitocet vystupniho signalu je totiz dan vlastnostmi vstupnich obvodi
(zesilovace) a nikoli vlastnostmi snimace. Pfechodovym dé&jtm lze zabranit nebo je ale-
spon minimalizovat vhodnym zapojenim budiciho obvodu, jak bude ukézano dale. Ptresto
je vSak vhodné umét piipadnou ,falesnou synchronizaci“ vylouéit (rozpoznat). Pokud
kmity, na kterych se systém zachyti, vzniknou mimo snimagc, tj. vlivem pfechodnych jevii
budou daleko vice tlumeny. Diky tomu bude systém produkovat budici pulzy s daleko
kratsi periodou a tim lze tuto skuteénost rozpoznat. Resenim pak miize byt Gprava vyse
uvedeného blokového schématu z obrazku 10 pridanim dalsich obvodi tak, jak ukazuje
obrazek nasledujici.

A

IMP
—— MKO2

Y

DP2

Y

Ky

Y
Py
v

Obrazek 12: Doplnéni blokového schématu budice z obrazku 10 o obvod indikujici Spatné
zachyzeni.

20



Pokud budou mit budici pulzy® v zasynchronizovaném stavu (nikoli v procesu syn-
chronizace) kratkou periodu, dojde ke zvySeni stfedni hodnoty signalu za pfidavnym mo-
nostabilnim obvodem MKO2 a tim ke zvyseni napéti na dolni propusti DP2, coz zapric¢ini
preklopeni komparatoru Ky, ktery vyvola reset systému.

Je zfejmé, zZe realizaci celého systému lze uskutecnit nékolika zptisoby. To se tyka
zejména Casti ovladani, které lze jisté realizovat napriklad s pouzitim modernich proce-
sorti. Je také evidentni, Ze by to znamenalo procesor s pomérné rychlym A /D prevodnikem
a naslednym zpracovanim dat. Nékteré ¢asti (budi¢, zesilovad, filtr) je v8ak nutné realizo-
vat pomoci analogové techniky. Obvodové feseni uvedené v nasledujici kapitole je pouze
ukazkou jedné moznosti realizace, v tomto ptripadé ,klasické“. Ta je vsak v tomto pripadé
pomérné efektivni, protoze s vyuzitim nékolika obvodi lze realizovat kompletni princip.
I z tohoto divodu je zafazena dalsi podkapitola obsahujici konkrétni obvodové feseni
nékterych vybranych ¢asti systému, spolu se zakladnim popisem.

4.2. Navrh a obvodové reseni systému

Jako prvni je uvedena obvodova struktura vlastniho budice B. Ten zesiluje pulzy EXCT
z MKO — pfipojuje na dobu trvani pulzu (cca 200 ps) na civku snimace napéti o velikosti
15V a tim je zajisti dobré vybuzeni struny. Po odeznéni pfechodového déje na budici civece
prechodovy déj a zaroven chranit nasledujici zesilovac proti prebuzeni. Konkrétni schéma
vlastniho budice je ukadzano na obrazku 13.

EXT [O—

k ARC filtru

Obréazek 13: Schéma vlastniho budice v ,komplementarnim* (symetrickém) zapojeni s blo-
kovacim obvodem.

Jedna se o zapojeni, umoznujici nasledné pripojeni diferen¢niho vstupu zesilovace
(ARC filtru) pro potla¢eni souhlasného rusivého signalu. Pfechodovy déj je minimalizovan
pomoci rezistortt R4, R5, diody D2 a zejména pak tranzistorem T4, ktery zajistuje také

5v nasem piipadé signal IMP
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ochranu vstupnich obvodt zesilovace. Jeho gain spolu s fidici elektrodou tranzistoru T3
je ovladan spoustécimi pulzy EXT budice. Ty jsou vsak prodlouzeny pomoci C2, R3 o cca
1ms, aby byla zajiStena potfebna ochrana — na vystupu by se béhem trvani prechodného
déje neobjevi napéti vétsi nez 1 mV.

Nasleduje ukazka zapojeni SC filtru, ktery je slozen ze dvou shodnych blokt druhého
radu razenych v kaskadé. Jedna se tedy o filtr 4. fadu, jak bylo vysSe uvedeno. Je realizovan
pomoci obvodu LTC1060. Zapojeni jednoho bloku, véetné velikosti jednotlivych rezistori
je uvedeno v tabulce 1.

N schéma zapojeni hodnoty prvki
R; = 18.0k
R = 10.0k2
Rs = 100.0k2

R 3

1| g 21 Ry = 10.0kQ)
ratio = 100
vystup: BP

Tabulka 1: Realizace jednoho bloku SC filtru pomoci obvodu LTC 1060

Zesileni bloku lze ménit jednoduse pomoci zmény velikosti rezistoru R;. V tomto
pripadé je jeho velikost zvolena tak, aby zesileni v propustném pasmu dvou téchto blokt
zapojenych v kaskadé bylo 30dB. Cinitel jakosti pfenosové funkce jednoho bikvadu byl
volen () = 10 a pomér hodinového (ladiciho) kmitoctu a kmito¢tu stfedu propustného
pasma filtru f.x/fo = 100 = ratio. Tento pomér musi souhlasit s délicim pomérem délice
D fazového zavésu na obrazku 10. Potom je SC filtr v synchronnim stavu naladén presné
na rezonan¢ni kmitocet struny.

Za timto filtrem néasleduje blok zesilovace a komparatoru A& K, kde je zavedena
potfebna stejnosmérna slozka, aby komparator pracoval tak, jak udava obrazek 11. Jeho
obvodova realizace neni uvedena, stejné jako zapojeni fazového zavésu, ktery miize byt
realizovan napft. znamym obvodem 4046.

Pro zajimavost je na zavér uvedena mozna obvodova realizace bloki ovladani celého
systému. Zapojeni zajistuje jednak prechod do synchronniho stavu a jeho udrzovéani. Jed-
notlivé bloky jsou spolu provazany a tvori jeden celek, viz. obrazek 14.

Vzhledem k zaméteni publikace a pomérnou jednoduchost zapojeni neni zde uveden
podrobny popis ¢innosti obvodu. Ten je vSak patrny z vlastniho zapojeni, které ukazuje
jak lze uvedenou ¢innost jednoduse realizovat pomoci klasické analogove techniky.

V zapojenich neni rozlisena digitalni a analogova spoleéné svorka (zem), coz je dilezité
vzhledem k omezeni rusivych signalti, vznikajicich ve vlastnim zafizeni.

Popsana ¢innost byla ovéfena funkénim vzorkem na rtznych typech strunovych ten-
zometrickych snimacii.

5. Zavér

Pouziti strunovych tenzometrti pro méfeni mechanickych veli¢in mé i dnes své opodstat-
néni a v nékterych piipadech je nenahraditelné. Jsou to vsak casto specializované oblasti
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Obrazek 14: Kompletni obvodové schéma ovladani budice.

zejména stavebnictvi. Z hlediska konstrukce budicii je tato oblast odborné verejnosti prak-
ticky neznama. Je to zifejmé i z vypisu literatury, jak je uvedeno jiz v ivodu. Nicméné
vyzkum v této oblasti je potiebny, coz ukazuji pravé zkusenosti z praxe. Spolehlivych
budic¢ti neni mnoho a jsou to pfevazné firemni budice urcené prave pro nékolik malo typt
snimact dané firmy.

Budice doposud navrzené autorem byly uspésné pouzity na neékolika tuzemskych stav-
bach, jak doklada reference prilozena k materidlim habilita¢ni prace. Jedna se o ptiklad
uspésné spoluprace v odvétvi stavebnictvi, strojirenstvi a elektrotechniky.

P1i jejich vyvoji autor vyuzil i poznatky a vysledky prace z jeho zamétreni. Naptiklad
veskeré navrhy a simulace filtr nové vyvijeného budice byly provadény v programu Maple
s vyuzitim knihovny Syntfil. O jisté hodnoté tohoto navrhu svédci i schvéaleny uzitny vzor,
ktery byl zapsan na Ufadu priimyslového vlastnictvi pod nézvem ,,Zaiizeni pro kontinualni
méfeni kmitd strunovych tenzometrickych snimaci s dvouvodi¢ovym pripojenim“ dne
21.08.2006, pod ¢islem zapisu 16806. Autor na uvedenou konstrukci budice podal také
patentovou prihlasku, ktera je v soucasné dobé projednavana.
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