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Zoznam pouzitych skratiek

MEMS

RF
VSWR
VF
EUT

RFID

TEM CELL

ST
DETC
SPIE
IEEE
WM
DDS
SRO
PRO
VCO
nPRO

Micro-Electro-Mechanical Systems

(mikromechanické systémy)

Radio frequencies —frekvencie v rozsahu od 1 MHz do 1 GHz

Voltage Standing Wave Ratio — pomer stojatych vin napétia

frekvencie, pri ktorych musime uvazovat’ s rozloZzenymi parametrami
Equipment Under Test — testované zariadenie

Radio Frequency Identification- frekvencna identifikacia
vo frekvenénom pasme od 1IMHz do 1GHz

Transverse ElectroMagnetic CELL — transverzalna elektro- magneticka
bunka

Systéme International (d'Unités) — medzinarodna sustava jednotiek
institacia ,,Distance Education and Training Council*

in§titucia ,,The international society for optics and photonics®

institlcia ,,Institute of Electrical and Electronics Engineers*

Wolfram Mathematica

Direct digital synthesis (priama ¢islicova syntéza)

Sériovy rezonan¢ny obvod

Paralelny rezonan¢ny obvod

Napitim riadeny oscilator

Paralelny rezonan¢ny obvod umiestneny na napéjacej svorke VCO



Z.oznam pouzitych znakov
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maximalne napétie [V]

minimalne napétie [V]

vstupnd impedancia [Q]

impedancia zataze [Q]

koeficient odrazu [-]

rychlost’ svetla (~3*10%8m/s)

charakteristickd impedancia TEM CELL [Q]

hrani¢na frekvencia [Hz]

okrajova kapacita [F]

permitivita vakua (8,854x102 F.m™)

relativna permitivita dielektrika nachadzajuceho sa medzi
kondenzatora [-]

spolo¢na plocha dosiek kondenzéatora [m?]

vzdialenost’ medzi kondenzatorovymi doskami [m]

komplexna maximalna hodnota vstupnej impedancie dip6lu [Q]

vlnova impedancia vol'ného priestoru pre vakuum [€]

doskami
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Uvod

Dominantnym komponentom v meracom ret'azci potrebnym k meraniu fyzikalnych
veli¢in je snima¢. Ulohou snima¢a je nepretrzite merat fyzikalnu veli¢inu v jeho
pracovnom rozsahu a prostredi. Jednym z mnohych typov snimacov si MEMS,
ktoré stale ponukaju Siroké moznosti k inovaciam. Ich uplatnenie nachadzame v podobe
mechanizmov  mikro-polohovacich  zariadeni, aktuatorovn a mikro-efektorov,
Cize nastrojov pre presné mikro-manipulacie v cistom prostredi. Ich uplatnenie
nachadzame aj v opto-elektronike, mikrochirurgii a inych odvetviach.

Vyznamnym ¢Cinitelom vyvoja novych snimacov su poziadavky trhu,
resp. spotrebitelov. Naroky na snimace sa zvySuju, a taktiez zaznamenavame narast
ich aplikdcie. Monitoring teploty prostredia, meranie rychlosti vyrobnej linky,
lokalizacia polohy automatizovanych jednotiek, meranie tlaku lisovacich strojov,
snimanie frekvencie otacok motorov a mnohé d’alSie aplikacie prinaSaju so sebou nielen
prinosy, ale aj negativne dopady. Medzi negativne dopady zaradujeme
elektromagnetické rusenie, presluchy, navySenie poctu vodi¢ov, potreba navysenia
riadiacich jednotiek, vzdjomné ovplyviiovanie systémov. Trendom dnesnych dni
je vyvoj kvalitnych snimacov s minimalizaciou, resp. eliminaciou negativnych dopadov
na systémy. Relevantnym parametrom pri vyvoji novych snimacov je aj cena, velkost’
a presnost’ snimacov. Snimace MEMS fungujice na principe radiovych frekvencii (RF)
momentalne pontikajii vysoku presnost’ za vysSiu cenu. Cena je dosledkom potrebnych
stcasti meraciecho retazca, ktory vyzaduje vysokofrekvencné zariadenia, akymi
su vysielacia anténa, prijimacia anténa a prislusné detektory. Prave tieto zariadenia
vyzaduju aj isté priestorové poziadavky, z Coho vyplyva, Ze aj velkost’ tychto meracich
retazcov je relativne velka.

Predmetom dizertacnej prace je navrh novej metodiky snimania fyzikalnych veli¢in
prostrednictvom RF MEMS. Navrh reSpektuje sucasné trendy a ponuka rieSenie

snimaca s minimalizovanim vysSie uvedenych negativnych vplyvov.



1. Ciele dizerta¢nej prace

Praca sa zaobera rieSenim nasledujucich téz:

1. Navrh, overenie pouZitim numerickej simulicie a realizicia TEM CELL
s minimalnym dosiahnutePnym koeficientom odrazu v celom pracovnom

pasme MEMS

2. Vytvorenie nahradnej schémy TEM CELL s vyuZitim sustredenych

parametrov prvkov.

3. Navrh a vytvorenie senzora, ktory umozni I'ahSie / jednoznacnejSie urcenie
posobiacej fyzikalnej veliciny na MEMS, na ziklade navrhnutého

numerického modelu TEM CELL.

4. Navrh metodiky overenia senzora na snimanie fyzikalnych veli¢in.

1.1 Navrh, overenie pouzitim numerickej simulicie a
realizaicia TEM CELL s minimalnym dosiahnutel’nym
koeficientom odrazu v celom pracovnom pasme MEMS

Praca sa zaoberd navrhom novej metodiky s vyuZzitim doposial ziskanych
poznatkov z oblasti MEMS (mikro-elektro-mechanické Struktary) aich spravania
sa v elektromagnetickom poli. Z tohto dovodu je nevyhnutnou stcastou definovanie
MEMS, ktort v dizertacnej praci vyuzivame. Okotovany tvar MEMS mozeme vidiet
na Obr. 1. Na vonkajSom obvode MEMS je navinuty drdt, ktory je spojeny s vodivymi
platnami v strede MEMS. Takto vyhotovena Struktira predstavuje rezonancny
LC obvod, ktoré¢ho rezonancnd frekvencia je zavisla od vzdialenosti medzi plathami

kondenzatora. Rozmery MEMS su Specifikované v Tab. 1.

IbV/r Oznadenie Hodnota
=< Iic [mm] 52,0
hrc [mm] 10,5
wic [mm] 5,6
arc [mm] 37,0
dic [mm] 1,75
NL [] 3
Obr. 1 Okétovany LC c¢len Tab. 1 Rozmery LC clena



Umiestnenim MEMS do elektromagnetického pola je na zaklade zisteni [1] mozné
pozorovat’ zmeny charakteristickej impedancie ziarica. Aby meranie fyzikalnej veliCiny
posobiacej na MEMS prostrednictvom charakteristickej impedancie bolo korektné,
je potrebné vlozit MEMS do homogénneho elektromagnetického pola (dalej EM pole).
Jednou z vhodnych moznosti je vyuzitie TEM CELL (transverzalnej elektromagneticke;j
bunky). T4 je charakteristickd svojim symetrickym tvarom, homogénnym EM polom
vo vnutornom priestore bunky, impedancnym prispdsobenim a moznost'ou umiestnit’
skimané objekty do vnutra bunky. Aby TEM CELL vytvarala vo svojom vnutri
EM pole, je potrebné ju napajat’ vysokofrekvenénym signalom, ktorého frekvencia bude
rovnakd ako rezonancna frekvencia MEMS. Kedze aktudlnu frekvenciu MEMS
nepozname, napajany signal musi byt Siroko frekvencny v rozsahu snimaca MEMS.

Frekvencny rozsah MEMS mozeme vidiet’ na Obr. 2.

Re{S;} [-]
w—— (LC =04 mm 0 eeeses dLC = 0,5 mm
042 F dLC =0,6 mm = « «dLC=0,7 mm
037 } = - strip line bez LC clena
0,32
0,27
0,22
0,17
0112 i A a A a a A M A A A i A »
115 125 135 145 f [MHz]

Obr. 2 Zavislost frekvencnej polohy lokalneho maxima koeficienta S11 v zavislosti
od zmeny vzdialenosti dosiek kondenzatora [1]

Vpraci sa zaoberame optimalizaciou vysledkov prostrednictvom zmeny
charakteristickych parametrov: rozmer bunky, tvar bunky, impedancia zataze. V prvom
rade bol navrhnuty model TEM CELL na zaklade [31]. Upravou, simulaciou
a vyhodnotenim kazdého navrhu sme sa v dizertacnej praci dopracovali az k navrhu

¢. 4, ktorého tvar je definovany na Obr. 3.



Obr. 3 Navrh TEM CELL — verzia €. 4 (hore - pohlad zboku,
dole - pohl'ad zhora na Ziaric)

Navrh pozostava zo Ziari¢a, ktory je rozdeleny na 5 pasikov rozdielnej Sirky, kazdy
zakonceny 250 Q SMD odporom. Charakteristicka impedancia TEM CELL bola
stanovend na Zr = 50 Q. Pre overenie vlastnosti navrhovanej TEM CELL
sme skonStruovali jej model v prostredi FEKO. TEM CELL sme nap4jali
vysokofrekvenénym signalom vo frekvenénom pasme 100 — 170 MHz, ktoré vyplyva
z frekvenéného pasma MEMS (vid’. Obr. 2) s rezervou 10 % na obidve strany pasma.
Napitova urovenn tohto signalu je 1V acharakteristicka impedancia generatora
ma hodnotu 50 Q. V prostredi FEKO sme sa zamerali na redlnu zlozku Zr
ana parameter VSWR (Voltage Standing Wave Ratio). Cielom optimalizacie
vysledkov bolo priblizit' sa v uvedenom frekvencnom pasme ¢o najblizsie k Zt = 50 Q
a VSWR = 1. Vysledky finalneho navrhu pre frekven¢nu zavislost’ realnej zlozky
Zta VSWR sl zobrazené na Obr. 4.

55,00 1,13
54,00 112
11 Legenda
53,00 110 T <6t
) - dizajn V4
S 52,00 100§ —z
N T
1,08 L
51,00 08 > yswR
1,07
50,00 106
49,00 1,05
100,0 120,0 140,0 160,0
f [MHz]

Obr. 4 Graf zavislosti parametra VSWR
a charakteristickej impedancie Zrod frekvencie — simulacia verzie 4
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Na zaklade uvedenych vysledkov, ktoré st vel'mi blizke pozadovanym hodnotam
Zt a VSWR, sme sa dalej zaoberali vyrobou TEM CELL a zmeranim jej vlastnosti.
TEM CELL sme skon$truovali z mosadze, ziaric z DPS (doska ploSnych spojov)
a ako podlozku pod DPS sme pouzili PVC. U&elom PVC podlozky je minimalizovat
pruznost’ DPS Ziarica pri posobeni fyzikalnej veli¢iny na MEMS. Aby vodivé casti LC
Clena sa nespojili s vodivym pasikom na Ziari¢ sme umiestnili PVC fo6liu. Finalna

podoba vyrobenej TEM CELL je zobrazena na Obr. 5.

Obr. 5 Vyhotovena TEM CELL

K meraniu vlastnosti TEM CELL sme pouzili (vektorovy) obvodovy analyzator HP
8753D. Meranie sme realizovali vo frekvenénom rozsahu 100 MHz az 170 MHz.
Na Obr. 6 mozeme vidiet’ blokovi schému meracieho ret'azca a na Obr. 7 namerané

data vyobrazené v grafickej podobe.

APC7
SMA  smasapc7
£ N

m

Network analyzator|GPIB| GPIB-USB | USB PC

TEM CELL HP 8753D konverter

Obr. 6 Blokova schéma meracieho retazca pre meranie vlastnosti TEM CELL
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49,00 1,17

48,50 116
1,15 Legenda
48,00 1,14 —
S =7
= 47,50 113 S
N ” 5 ——VSWR
47,00 A=
1,11
46,50 110
46,00 1,09
100,00 120,00 140,00 160,00

f [MHz]

Obr. 7 Graf zavislosti parametra VSWR
a charakteristickej impedancie Zr od frekvencie —namerané hodnoty
zrealizovanej verzie 4

Napriek miemym odchylkam medzi Obr. 4 a Obr. 7 mézeme konStatovat’,
ze skonstruovana TEM CELL ma vynikajuce vysledky v nami zvolenom frekvencnom
pasme. VSWR sa pohybuje v rozpiti 1,095 az 1,165 a impedancne je TEM CELL tesne
pod poZzadovanou hodnou 50 Q. S tymto modelom TEM CELL sme realizovali d’alsie

merania a taktiez prave tato TEM CELL bola pouzita ako sucast’ snimaca.

1.2 Vytvorenie nahradnej schémy TEM CELL s vyuZitim
sustredenych parametrov prvkov

Vyrobou TEM CELL a umiestenim LC ¢lena do vnutorného priestoru TEM CELL
sme navrhli a zostrojili prototyp snimaca, ktoré¢ho funkcionalita sa prejavuje
na vstupno-vystupnom porte TEM CELL. Zuvodu dizertacnej prace vyplyva,
7e na generovanie vhodného vysokofrekvenéného signalu a snimanie odrazenej viny
je potrebna vysokofrekvencna aparatira, ktord je priestorovo rozsiahla a cenovo bezne
nedostupna. Vhodnym postupom pre hl'adanie rieSeni bez pouzitia aparatiry je vyuzitie
dostupnych simula¢nych prostredi. AvSak z dostupnych prostredi sa ani jedno
neorientuje na kombinaciu simulacie elektrickych obvodov a vysokofrekvenénych
prvkov v takom rozsahu, aky bol pre hladanie rieSenia potrebny, ¢im vznikla
poziadavka konverzie vysokofrekvencnej Casti nasho systému- vyjadreny sustredenymi
parametrami na vyjadrenie spojitymi parametrami. Nasledne je mozné v prostredi
so simulaénym modelom SPICE skumat vplyv rezonanc¢nej frekvencie MEMS
na sucasti oscilatora a potvrdit’ hypotézu, ze informéaciu o fyzikalnej veli¢ine pdsobiacej

na MEMS mo6Zeme merat’ v roznych bodoch oscilatora.

11



Aby sme mohli pristipit’ ku zlozitej matematickej konverzii, bolo potrebné zvolit’
si parametre, ktorymi opiSeme TEM CELL s MEMS. Ako uvadza autor MEMS
Marsalka, zmeny rezonancnej frekvencie boli spozorované pri merani vstupnej
impedancie TEM CELL s MEMS [1]. Z tohto dovodu sa praca zaoberd skiimanim
vstupnej impedancie TEM CELL s MEMS. Pre meranie komplexnej impedancie
bolo potrebné zostavit’ meraci ret'azec, ktory bol schopny merat’ komplexnu impedanciu
v nami zadefinovanom bode VO (zaciatok SMA konektoru TEM CELL). Navrhnuty
meraci ret'azec je zobrazeny na Obr. §, pricom meranie sme realizovali vo frekvenénom
pasme 100 MHz az 200 MHz. Rozsirenim frekvencného pasma sme zistili tvar
ahodnotu krivky nielen tesne za prekmitom (vid. Obr. 2), ¢o moéze neskor

pri vypoctoch dopomdct’ k spravnej analyze.

APC7
TEM cell SMA  swa/apcy
/ \

=

Obr. 8 Meraci ret'azec pre meranie parametra Sig

Network analyzer|GPIB| GPIB-USB | USB PC
HP 8753D converter

Na zéklade ziskanych dat vieme upravou prostrednictvom vypoctového prostredia
Wolfram Mathematica (d’alej WM) ziskat hodnoty redlnej aimagindrnej zlozky
impedancie TEM CELL s MEMS - Zrc. Graf zavislosti komplexnej impedancie Zr.c

od vstupnej frekvencie fpre redlnu a imaginarnu zlozku je zobrazeny na Obr. 9.

Im{Zr.c} [Q] Im{Z,c} [Q]
70 5
65 0
60 -5
55 -10
50 -15
45 -20
40 -25
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

f [MHz] f [MHz]

Obr. 9 Graf zavislosti realnej zlozky komplexnej impedancie Zr.c (vI'avo)
a komplexnej impedancie Zr.c (vpravo) od vstupnej frekvencie f

Hodnoty zavislosti komplexnej impedancie Zrc od vstupnej frekvencie f pre nas
predstavovali vysledok, ku ktorému sme sa chceli dopracovat’ ndhradnou schémou TEM

CELL s MEMS vyjadrenou suciastkami so spojitymi parametrami. Pre navrh konverzie,
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respektive pre hladanie funkcie vyjadrujucej uvedené priebehy sme vyuzili teoriu

signalov so v§eobecnou rovnicou 1.1 pre 2 a viacportové systémy.

buf™+ by f" Y+ b f + by

Si1(nm) =
11( ) A f™ + A 1+ +a f + ag

Dal$ou tlohou bolo zvolit' si vhodny poéet radov m an. Mozeme konstatovat,
ze kazdy reaktan¢ny prvok nasho modelu pridava d’alsi rad funkcie. Zaroven sme
si zadefinovali, Ze parametre m a n budi rovnakej hodnoty. Rovnica 1.1 predstavuje len
jeden z moznych tvarov funkcie. Pre nasu aplikaciu bolo rozumnejsie pouzit’ loment
funkciu pouzivanu pri navrhu filtrov. Na zaklade logickych tivah sme skiimali upravent
rovnicu (vid’. rovnica 1.2) s parametrom m =n = 3 az 5. Grafickym zobrazenim funkcii

sme zistili, ze nas§im priebehom sa najviac podobaju priebehy pre 4 rad funkcie.

by + b1s(F) + bys(F)? + bys(F)3 + bys(F)*

Z =ky+ k{F+
Q) 0 U ay+ a;S(F) + ays(F)% + azs(F)3 + a,s(F)*

KedZze sme v prostredi Wolfram Mathematica celili problému s divergenciou
funkcie pri pouziti funkcie ,FindFit“ pri frekvenciach vradoch 108, museli sme
si zadefinovat’ pre komplexnti impedanciu Zr.c v rozsahu f= 100 — 200 MHz, s po¢tom

vzoriek 200 normovanu komplexnt frekvenciu.

s(F)=j+ﬁ(F—1)

Normovanim rovnice a vypoctom funkcie na zaklade nameranych dat sme

sa dopracovali k nasledovnému predpisu:

160,866 — 52,349s(F) — 80,877s(F)? — 30,305s(F)® — 66,918s(F)*  \**

¥ 52,218 — 49,282s(F) + 39,0538s(F)2 + 20,3095(F)° + 6,903s(F)*

V tomto tvare nadm funkcia Ziig neposkytovala dostatocné informacie
o jednotlivych prvkoch nahradnej schémy. Z tohto dévodu sme normovanu funkciu

odnormovali naspét’ do frekvencnej oblasti vztahom 1.5.

13
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. _8 1
s(F) =jw =10 * o 1.5

Aby odnormovand funkcia bola T'ahSie Citate'na, pokusili sme sa upravit' funkciu
jedného zlomku na suéet/rozdiel parcialnych zlomkov. Upravou funkcie sme ziskali
parcialne zlomky druhého radu. O tych vieme, Ze ich reprezentuje maximalne
kombinécia troch prvkov siete. Funkcia druhého radu vznika vd’aka kombinacii dvoch
reaktancnych prvkov, treti odporovy prvok uz rad funkcie nenavySuje [2].
Matematickou tpravou sme odnormovali a upravili tvar funkcie 1.4 na nasledovnu

podobu:

8,053 * 107 + 2,580 = 108j

VA = 36,391 + 4,955 * 10" 1%jw — -
11(4) + * J O 0 =9768% 108 — 1,199 = 107

1740+10° +7322¢ 0% 1740+10°-7322x10%
©— 6,349 %108 — 9,122 * 108] ' @ + 6,349 = 108 — 9,122 * 108] 1.6

4 8,053 * 107 — 2,580 = 108j
w+9,768 % 108 — 1,199 * 107j

Praca sa d’alej zaobera hl'adanim a tipravou jednotlivych prvkov funkcie 1.6 tak,
aby vnej bolo mozné najst’ tvar funkcie podobny funkcidm definujucim elektrické
obvody. Analyzou sme dospeli k zaveru, ze prvy Clen definuje kombinaciu odporu
a cievky, ktora je sériovo radena so zvyskom obvodu. Upravou 2. a 5. ¢lena funkcie 1.6
na spolo¢ného menovatel'a, a upravou 3. a 4. ¢lena funkcie na spoloéného menovatela

vznikli dva ¢leny v tvare a’

+ ab + c. Ako sa neskor potvrdilo, tieto dva cleny
reprezentovali paralelné rezonancné obvody. Na zaklade analdgie s funkciami
pre sériovy a paralelny rezonan¢ny obvod su d’alej v praci rieSené matematické upravy

pre dosiahnutie nahradnej schémy TEM CELL s MEMS, ktoré je zobrazena na Obr. 10.

LNZ RN2 LN3 RN3
0,540 nH 0,013 Q 11,855 nH 21,628 Q

Ln1 Rn1
4,955 pH 36,3910

CN2

CNB &—o0

1,938 nF 68,287 pF

Obr. 10 Nahradna schéma TEM CELL s LC ¢lenom s hodnotami suc¢iastok
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Naro¢nym analytickym rieSenim sa nam podarilo previest' rozlozené parametre
do spojitej oblasti anahradit’ vysokofrekvencény systém s rozlozenymi parametrami
jednoduchymi spojitymi sti¢iastkami (nahrada pravdaze plati len pre zvoleny bod VO0).
Prave nami ziskané rieSenie otvara moznosti k d’alSej expertize pri navrhu meracich

retazcov pre meranie fyzikalnych veli¢in naronymi vysokofrekvenénymi systémami.

1.3 Navrh a vytvorenie senzora, ktory umozZni PahSie /
jednoznacnejSie urcenie posobiacej fyzikalnej veli¢iny na
MEMS, na zdklade navrhnutého numerického modelu
TEM CELL

Vdaka vystupom z predoslej tézy sa praca d’alej ubera hl'adanim miesta v obvode
VCO, ktoré je relativne nizkofrekvencné a v ktorom je zahrnutd informacia o zmene
posobiacej fyzikalnej veliciny na MEMS. V tomto bode bolo nevyhnutné zaoberat
sa moznymi generatormi vysokofrekvencného signalu pre TEM CELL. Ako vhodné
rieSenie sa ukéazalo pouzit napitovo riadeny oscilator (d’alej VCO). Zial ndhradnu
schému VCO nie je mozné dohladat’, ked’ze si ich vyrobcovia strazia a nie su verejne
pristupné. Napriek neznalosti vnutornej schémy zapojenia obvodu VCO s urcitostou
vieme povedat, ze VCO pozostava z oscilatora a zosiliiovaca. Ked'Ze informaciu
o zmene posobiacej fyzikalnej veli¢iny na MEMS vieme zmerat za bodom VO,
jednoznacne tato informécia musi prechadzat’ aj pred bod VO ateda musi prechadzat
aj cez zosiliiova¢ VCO.

V odbornej literature sa uvadza, ze koncové zosililovace VCO sa realizuju
v zapojeni triedy C alebo triedy B [3], [4]. AvSak zdnes dostupnych
vysokofrekvencnych operacnych zosiliiovaCov uz vieme, Ze zapojenie modze byt
aj triedy AB [5]. Stale v§ak mbzeme predpokladat, ze zosilnova¢ moze byt aj triedy A
(vysokd linearita, mala ucinnost’) [6]. VSetky zapojenia musia byt napojené
na jednosmerny zdroj napétia, prostrednictvom napajacej svorky VCO. To znamena,
ze ak informécia v podobe prekmitu prechadza cez tranzistory zosiliiovaca, mali by sme
ju najst aj na napajacej svorke VCO. Na zaklade uvedenych uvah a faktov sme
skonstruovali modely tranzistorovych zapojeni triedy A, AB, B azaoberali sme
sa aj zapojenim triedy C. Z vysledkov simulacii vyplynulo, Ze nasa tivaha bola spravna
a informadcia o fyzikéalnej veli¢ine sa preniesla v pripade zosiliiovaca triedy A, AB a B

na napdjaciu svorku zosiliiovacov. Pre priblizenie problematiky simuldcie zosillovacov
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v SPICE simulatore NI Multisim, sa pozrime na jedno zo 4 zosilneni prezentovanych
Vv praci.

Zapojenie zosiliiovaca triedy A

V pripade tranzistorového zapojenia triedy A, sme vyuzili jedno z verejne
dostupnych zapojeni s hodnotami (konkrétne [7]). V tomto zapojeni autor pracoval
s napajacim napétim +12 V, pricom kolektorovy prad bol velkosti 4,58 mA. My sme
doplnili zapojenie o ndhradnti schému TEM CELL s LC ¢lenom (Obr. 10) a o odpor
Rr =1 Q na napdjacej svorke zosilniovaca (aby sme dokdzali vykreslit' zaznamenany
prekmit prostrednictvom pradovej charakteristiky na tomto odpore). Simulacia bola
realizovand v spominanom prostredi NI Multisim so simulacnym profilom
»AC SWEEP“, ktory skuma frekvenénii odozvu obvodu. Vystupné grafy simulacie

si zobrazené na Obr. 12 a schéma zapojenia je zobrazena na Obr. 11.

Pt LTy s

WATHS

R R EOOA AR A A A

R1 R3
1.2kQ

20k0 1.938nF 68.287pF
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Q2 36.39104-955pH LN3

co

0540nH o130 11.855nH 21570

~ R8
2200

Obr. 11 Simula¢na schéma tranzistorového zosiliiovaca triedy A
s ndhradnou schémou VCO s LC ¢lenom a odporom Rt
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Obr. 12 Vystupné grafy magnitudy a fazy pradu Irr
pre tranzistorové zapojenie triedy A
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Tvar krivky fazy pradu Irr sa zhoduje s tvarom imaginarmej zlozky impedancie
Zt prezentovanym na Obr. 9. Rovnako tvar krivky magnitudy prudu Irt je rovnaky
ako tvar realnej zlozky impedancie Zt prezentovany na Obr. 9. Podobné vysledky
sme dosiahli aj v pripade simulacie tranzistorového zapojenia triedy AB a B, avSak tvar
krivky bol obrateny. Na zdklade tvaru kriviek pradu Irr sme dospeli k zaveru,
ze sa informacie z vystupu VCO skutocne prenaSaji na napajaciu svorku VCO.
V teoretickej rovine sme vSetky doposial’ stanovené predpoklady naplnili, z tohto
dovodu sme sa rozhodli pokracovat’ navrhom obvodového rieSenia senzora a navrhom

metodiky snimania a vyhodnocovania fyzikalnej veli¢iny posobiacej na MEMS.

1.3.1 Navrh senzora
Jednou z prvych uloh, ktorymi sme sa pri navrhu senzora zaoberali, je navrh
obvodového rieSenia generatora vysokofrekvencného signalu. K tomu nam dopomohla
blokova schéma snimaca, ktora bola postupne aktualizovana v zavislosti od vysledkov.
Na zaklade predchadzajucich uvah bola skonStruovand zakladna blokova schéma
snimaca. Ta pozostava z VCO, ziarica TEM CELL s MEMS, riadiacich obvodov VCO,

bloku merania a vyhodnocovania a samozrejme napajacich obvodov.

Napajacie obvody

Blok merania a
vyhodnocovania

TEM CELL

Riadenie VCO VCO — MEMS

Obr. 13 Zakladna blokova schéma snimaca

Pri rieSeni jednotlivych blokov sme v praci postupovali hierarchicky
od navrhnutych stcasti k neznamym. Pri navrhu bloku riadenie VCO sme sa zaoberali
otazkou ,,S akou periodou by sme mali frekvencné spektrum rozmietat' a aky tvar
a frekvenciu by mal mat viadiaci signal VCO, aby sme dosiahli pozadované vysledky? ,,
7 katalogového listu vybraného VCO (model ZX95-200+) vyplynulo, Ze napétova
uroven riadiaceho signadlu ma byt vrozmedzi 0 — 17 V pre frekvencie v rozmedzi
80 — 230 MHz. Podobne z vybraného mikrokontroléra STM32 F3 Discovery vyplynulo,
ze maximalna vzorkovacia frekvencia mikrokontroléra je 5 MSPS. Pre snimanie

prekmitov nesucich informéciu o posobiacej fyzikalnej veli¢ine sme si zvolili
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podmienku, ze prekmit chceme zaznamenat' 11 vzorkami, ¢omu zodpoveda 2,2 ps
pri vzorkovacej frekvencii 5 MSPS. Na zaklade tychto skutocnosti sme ako rieSenie
signalu na riadenia VCO navrhli trojuholnikovy signal frekvencie 23 kHz, napétovej
hladiny 0 — 17 V, ktory generujeme prostrednictvom DDS generatora v kombinacii
s mikrokontrolérom. Kedze tento signal ma v Casovej rovine symetricky tvar,
generovana frekvencia VCO totoznd s rezonancnou frekvencia MEMS sa bude
vyskytovat’ v jednej peridde riadiaceho signalu 2x. Aby sme dokazali snimat’ prekmity
na napajacej svorke VCO, zakladnti blokovii schému sme rozsirili o odpor Rt medzi

napdjacou svorkou VCO a napdjacimi obvodmi.

Napajacie obvody

R Blok merania a
T vyhodnocovania
TEM CELL
Riadenie VCO VCO MEMS

Obr. 14 Zékladna schéma snimaca doplnena o odpor Rt

Na odpore Rt dokdzeme zmerat’ ubytok napétia prostrednictvom mikrokontroléra.
Predpokladany napétovy priebeh, ktory sme ocakavali na odpore Rt je zobrazeny
na Obr. 11.

Tyl 2 sk Tyeo/2 N
=
._‘.d U
)
0
-33 -22 -11 0 11 22 33
t [us]

Obr. 15 Predpokladany priebeh signalu na napajacej svorke VCO
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Aby sme overili, ¢i skutocne na odpore Rt bude uvedeny priebeh, vykonali

sme meranie podla Obr. 16.

TESLA | .
?'\; 230\éf (’f\/ 230V? BK 126 40 ?\’ 230\/?
USB STATRON R Tektronix || oddelovaci
zdroj TYP 3205 T TBS 1202B | transformator

TEM CELL

Arduine | Nepaiive
rduino epajivé VCO MEMS

Nano — pole

Obr. 16 Schéma zapojenia testovacie retazca

Avsak z merania vyplynulo, Ze tento signal je vel'mi nizkej napédtovej Urovne.
Za ucelom zvyraznenia prekmitu sme namiesto odporu Rt umiestnili paralelni
kombinaciu kondenzatora a cievky (d’alej nPRO). Detailnejsia analyza vypoctu hodnot
paralelnej kombindcie je predmetom dizertacnej prace. Nasledne sme zopakovali
meranie podla Obr. 16 avysledkom merania bol signal trojuholnikového tvaru
s nasuperponovanymi prekmitmi nesucimi informaciu o fyzikalnej veli¢ine (vid'.

Obr. 17.

— MPos: -152Qus Cursor
U

Cursor 1
-42.00us

65.6mV L :
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[ M 10.0us

Obr. 17 Priebeh meraného signalu z nPRO, prekmity zvyraznené
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1.4 Navrh metodiky overenia senzora na snimanie
fyzikalnych velic¢in

V dalsich riadkoch prace sme pracovali na doplneni blokov do blokovej schémy,
ktorych tucelom je snimat’ signal sinformaciou o pdsobiacej fyzikalnej veliCine
a zaroven by mali byt schopné dany signal aj vyhodnocovat. V pripade cCasti rieSenia
zameranej na zaznamenanie signalu nesticeho informaciu o fyzikalnej velicine je navrh
narocnej$i. Vzhl'adom na to, Ze chceme merat’ napétovy priebeh na nPRO, je potrebné
cely obvod na meranie galvanicky oddelit od ostatnych obvodov. Galvanickym
oddelenim si zabezpecime moznost’ vytvorenia novej napétovej referencie, ktora bude
prave na jednej zo svoriek nPRO. V tomto pripade musime uvazovat bud o pouziti
transformatora alebo optoc¢lena. Vzhl'adom na to , Ze pracujeme s rychlym signalom
(23 kHz, rovnaka frekvencia ako pilovity signal), transformator naSej aplikacii
nevyhovoval pre svoju pomalt prechodovi charakteristiku. RieSenie s optoclenom
sa nam ponukalo ako vhodné rieSenie pre naSu aplikaciu. Zostavena blokova schéma

s optoc¢lenom bola nasledovna:

mikropocitac == zosilfiova¢ 2 [== optoclen -|\ napajacie

obvody 2
napéjacie paralelny iIRovat 1
obvody 1 [ rezonancny == zosilfiovat
obvod
N (nPRO)
generator || zosilfiovad VCO | JEH CELL
signalu generatora MEMS

Obr. 18 Upravena blokova schéma snimaca

Prejdime si trajektoriu signalov naprie¢ jednotlivymi blokmi. Mikropocita¢ riadi
generator signdlu. Ten generuje riadiaci signal trojuholnikového tvaru s frekvenciou
frco = 23 kHz anapédtovym rozsahom Us = 0,038 + 0,65 V. Nasledne zosiliiovac
generatora upravuje riadiaci signal na signal trojuholnikového tvaru s frekvenciou fyco
= 23 kHz, avSak snapdtovym rozsahom Urune = 0 = 17 V. VCO pri uvedenom
riadiacom signali generuje vysokofrekvencny signal v rozsahu 80 MHz az 230 MHz.
Tento signal d’alej pokracuje cez koncovy zosiliiova¢ VCO do TEM CELL, kde je tento

signal transformovany prostrednictvom vodivého pasika na EM pole, ktoré sa §iri len
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vo vnutornom priestore TEM CELL. V tomto priestore je umiestnend MEMS s urcitou
rezonan¢nou  frekvenciou v zavislosti od deformacie MEMS. Odrazena
elektromagneticka vlna, ktora smeruje naspit’ do VCO nesie informaciu o aktualnej
rezonan¢nej frekvencii MEMS. Signal sinformaciou prechadza cez koncové
tranzistorové zapojenie VCO. Nasledne sa signal S$iri obvodmi VCO, pricom
my ho zachytavame na paralelnom rezonan¢nom obvode nPRO umiestnenom medzi
napdjacou svorkou VCO a napéjacimi obvodmi 1. Aby bol signdl vhodny pre d’alSie
spracovanie, v bloku zosilfiova¢ 1 ho zosilnime a cez opto¢len galvanicky oddelime.
Napriek tomu, ze tato alternativu sme povazovali za vhodné rieSenie, nenaplnila
nase ocakavania. PrenaSand informdcia o fyzikdlnej veli¢ine posobiacej na MEMS
sa pri procese galvanického oddelenia prostrednictvom optoclena stratila. Dévod, preco
sa informacia vytratila, je ten, ze frekvencia prekmitu, ktory nesie spominanu
informaciu, je daleko nad Sirkou frekvenéného pasma vybraného optoclena
HCPL-7480. Tymto rieSenim sme si potvrdili predpoklad, ze frekvencnd zavislost
informacie sa prenaSa naprieC systémom anemeni sa. TaktieZz sme uvazovali
o nahradeni optoclena za iny optoclen so Sir§im frekvenénym pasmom, konkrétne nad
frekvenciu prekmitu nestuceho informaciu o pdsobiacej fyzikalnej velicine - 454 kHz.
Opét’ sme narazili na neuspech tohto rieSenia, vzhl'adom na to, Ze maximalna Sirka
frekvenéného pasma v sucasnosti dostupnych optoclenov je stale mensia ako zakladna
harmonicka frekvencia prekmitu. Na zaklade spominanych skuto¢nosti vypocet dalsich
prvkov prispdsobovaciecho obvodu pre spracovanie vystupnych signalov optoc¢lena pre
mikropocita¢ nebol potrebny. Zaroven vznikla poziadavka na iné obvodové rieSenie

spracovania signalu z nPRO.

1.4.1 Kombinacia LC filtra a mikrokontroléra

Dalsou moznostou ako spracovat’ signal nesuci informaciu o posobiacej fyzikalnej
veli¢ine na MEMS je kombindcia LC filtra s d’al§$im mikrokontrolérom. Doposial’ sme
uvazovali o vyuziti jedného mikrokontroléra na riadenie VCO aj na navzorkovanie
signalu s informaciou. V tomto rieSeni uvazujeme o jednom pre riadenie VCO a druhom
pre zber vzoriek. Z predoslych riadkov vieme, Ze riadiaci signal ma frekvenciu 23 kHz
a trojuholnikovy tvar. Tvar a frekvencia riadiaceho signalu je viditel'nd aj na meracich
svorkach nPRO, kde na tomto signali je nasuperponovand uz aj informacia o fyzikalne;j
veli¢ine. Pri vol'be frekvencie riadiaceho signalu sme uvazovali s frekvenciou prekmitu

frici = 454,55 kHz. Dalsou uvahou bolo pouzitim pasivneho LC filtra odfiltrovat
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riadiaci signal a ponechat’ prave blizke frekvencéné pasmo prekmitu. Ked’ze navrh filtra
nie je hlavnym predmetom dizertacnej prace, pre konStrukciu filtra sme zvolili
simulacné prostredie Ansys Electronics 2017, ktorého stucastou je ,,Filter design tool*.
Ako prvy sme vygenerovali filter typu pasmova priepust. Aby sme overili jeho
funk¢nost’, rozhodli sme sa vyuzit’ prostredie NI Multisim. Aby sme mohli simulovat’
realne podmienky, do ktorych bude filter aplikovany, zostavili sme schému zapojenia
testovacicho retazca (vid. Obr. 19), pomocou ktorej sme osciloskopom zmerali

a zaznamenali priebeh signalu na nPRO.

TESLA | ©

~ 230V

~ 230V ~ 230V BK126 ) ~ 230V

11 11 = 1.7
USB STATRON Tektronix |—| oddelovaci

zdroj TYP 3205 nPRO TBS 1202B | transformator

TEM CELL

Arduino — Nepadjivé
pal VCO MEMS

Nano +— pole —

Obr. 19 Schéma zapojenia testovacieho retazca s nPRO

Nasledne sme ziskané hodnoty vlozili do ,,PWL voltage™ generatora a simulac¢nu
schému sme doplnili o filter PP455 (vid’. Obr. 20). Priebeh vstupného signalu do PP455
filtra a vystupného signdlu zfiltra sme sledovali prostrednictvom virtudlneho

osciloskopu. Vystup tychto priebehov je zobrazeny na Obr. 21.
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Obr. 20 Schéma zapojenia filtra PP455 v prostredi Multisim
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Obr. 21 Vstupny priebeh signalu do filtra PP455 (dole),
vystupny priebeh signalu z filtra PP455 (hore)

Ako mdzeme vidiet na Obr. 21, filter typu pasmova priepust’ nesplnil ocakavania
a odfiltroval aj informaciu o fyzikalnej veli¢ine. Nasledne sme sa zaoberali navrhom
hornopriepustného filtra s hrani¢nou frekvenciou 25 kHz (d’alej HP25). Dévodom
volby tejto hrani¢nej frekvencie bol zamer odfiltrovat’ len riadiaci signal frekvencie 23
kHz. Vysledky simulacie opdt’ neboli dostacujuce. Na zaklade analyzy vystupného
signalu pri pouziti filtra HP25 sme sa rozhodli opét” zopakovat simuldciu pouzitim
hornopriespustného filtra, avSak s hrani¢nou frekvenciou 130 kHz. Ani tento typ filtra
nenaplnil nase o¢akavania.

Napriek kontinuélnej iprave schémy zapojenia a obvodového rieSenia sme dospeli
k zaveru, zZe rieSenie s pasivnym filtrom pre od¢lenenie prekmitov nestcich informaciu
o fyzikélnej veli¢ine nie je vhodné. DoOvodov je niekol’ko, jednym znich
je pretrvavajuce nasuperponované signaly neznamych frekvencii, ktoré skresl'uju signal
na spracovanie. Je vel'mi narocné urcit’, ktory prekmit definuje Spicku trojuholnikového
signalu a ktory definuje prave prekmit sinformaciou o fyzikalnej veli¢ine. Dal§im
dovodom je minimalna flexibilita vymeny MEMS v TEM CELL. Dospeli sme k nazoru,
ze MEMS budeme nahradzat’ inymi MEMS tych istych rozmerov, avSak hlavna
konstrukciu budu tvorit’ materidly roznej pruznosti. To znamend, ze vieme senzor
pouzit' pre rézne rozsahy posobiacej fyzikalnej veliCiny. Napriek totoznému tvaru
MEMS s urcitostou mozeme povedat’, Ze rezonanéna frekvencia by sa v jednotlivych

pripadoch lisila, co by malo za nasledok nekompatibilitu s navrhnutym filtrom.
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1.4.2 Kombiniacia VCO sMEMS aVCO s impedanénym
prisposobenim

Ako posledné riesenie, ktoré sme do prace zapracovali, je kombindcia dvoch
paralelne zapojenych VCO. Pokial' na jedno VCO zapojime TEM CELL s MEMS
ana druhé¢ VCO zapojime TEM CELL bez MEMS, pri totoznej schéme zapojenia
dokazeme merané signaly od seba odcitat’ a vystupom bude prave ocakavany priebeh
zobrazeny na Obr. 15. Aby sme tato uvahu zjednodusili, rozhodli sme sa overit,
¢i mozeme TEM CELL bez MEMS nahradit’ za impedan¢né prisposobenie v podobe
50 Q terminatora. Pre overenie sme vykonali dva merania: 1. s TEM CELL bez MEMS
a?2.s 50 Q terminatorom. Schéma zapojenia je zobrazena na Obr. 22. Vysledok oboch

merani je zobrazeny na Obr. 23.

TESLA [ .
?\, 230\éE ?\, 230V? B K 126 e (%I 230V?
usB STATRON nPRO L Tektronix |—| oddelovaci
zdroj TYP 3205 TBS 1202B [ transformator
[ | [ |
Ardl‘"no I NepéJIVé Meranie 1: TEM CELL bez MEMS
Na no [ p0|e VCO Meranie 2: Termindtor 50 Q

Obr. 22 Blokova schéma meracicho ret'azca ¢. 1 s TEM CELL bez LC ¢lena
a meracieho ret’azca ¢. 2 s 50 Q terminatorom

Obr. 23 Priebehy na nPRO pri zapojeni VCO s TEM CELL bez MEMS vTlavo,
pri zapojeni VCO s 50 Q terminatorom vpravo

Na zadklade merani mozeme konstatovat, ze signal merany na nPRO v pripade
zapojenia VCO s TEM CELL bez LC clena (dalej ,,signal 1) je ve'mi podobny signalu
meranom na nPRO v pripade zapojenia VCO s 50 Q terminatorom (d’alej ,,signal 2°).

Aby sme informdciu pri procese od¢itania nestratili, je potrebné signal 1 a signal 2 pred
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procesom od¢itania zosilnit'. Tym docielime zvyraznenie prekmitu nesticeho informaciu

o fyzikalnej velic¢ine. Blokova schéma spominaného zapojenia je zobrazena na Obr. 24.

mikropo&ita& napéjacie paralelny Sl napéjacie —
1 obvody 1 [ rezonancny == zosilfiovac 3 |— obvody 1
obvod
| N | [
enerétor S — . , . o
trojgholnikového o zosnnlovac M= VCO | Struktdra m|kr0|;omtac
signalu generatora MEMS I
L impedancné rozdielovy
vCo S ) e %
prispsobenie zosilfiovac
paralelny
rezonancny == zosilfiovac 4
obvod

Obr. 24 Blokova schéma kombinacie VCO s LC ¢lenom
a VCO s impedancnym prispdsobenim

Prvou fazou navrhu meracich obvodov pri paralelnom zapojeni VCO je navrh
bloku zosilnovac¢ 3 a zosiliovac¢ 4. Tieto dva bloky budu identické , lebo ako signal 1,
tak aj signal 2 je potrebné zosilnit rovnakym zosilnenim. My sme si zvolili
pre zosilnenie signdlov 1 a2 invertujuce zapojenie operacného zosililovaca. Nasledne
je potrebné okrem odcitania signalov posunut’ vysledny signal o zaporni napétovi
uroven prekmitu nahor. To je mozné zrealizovat doplnenim napdtového delica
s paralelnym vstupnym odporom do diferencialneho zosilnovaca. Schéma zapojenia
pre bloky ,zosiliova¢ 3, ,zosiliova¢ 4“ a,rozdielovy =zosiliiova¢“ je potom

nasledovna:

Unprot|

\Wo

Unpro2 R

\Wo

Obr. 25 Schéma zapojenia blokov ,,zosiliiovac 3%, ,,zosiliiovac 4
a ,,rozdielovy zosilinovac*

Detailny vypocet jednotlivych parametrov schémy zapojenia je predmetom

dizertacnej prace. Testovanie samotného obvodu podla blokovej schémy zapojenia
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zobrazenej na Obr. 26 sme realizovali prostrednictvom modularnych dosiek plosnych
spojov (DPS) a osciloskopu podl'a blokovej schémy zobrazenej na Obr. 26. Vizualizacia
obvodového riesenia je zobrazena na Obr. 27 azmerany signal prostrednictvom

osciloskopu je zobrazeny na Obr. 29.
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Obr. 26 Blokova schéma zariadenia GEMERO LC

Obr. 27 Vizualizacia obvodového riesenia GEMERO LC
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Obr. 28 Vystupny signal diferencialneho zosiliiovaca, prekmity zvyraznené

Ako mozeme vidiet na Obr. 28, vystupny signal diferencialneho zosilovaca
poskytuje zretelne viditeI'né prekmity nestce informaciu o fyzikalnej veli¢ine. Tvar

krivky je vel'mi blizky o¢akavanému tvaru krivky s prekmitmi zadefinovanom v tivode
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kapitoly 1.3 na Obr. 15. Z Obr. 28 vyplyva, ze prekmity sa pravidelne opakuju.
Na zaklade tvaru krivky je evidentné, ze prekmity zodpovedaju prekmitom s rovnakym
oznacenim na Obr. 17, avSak vzdialenost’ medzi prekmitmi je mensSia (v tomto pripade
bola na LC clen vyvijana ina vel'kost’ pdsobiacej sily, z tohto dovodu sa vzdialenost’
odlisuje). Mozeme konStatovat’, ze tento signal je vhodny pre dalSie spracovanie
mikrokontrolérom.

Dalsou ulohou pre definovanie velkosti posobiacej veli¢iny na MEMS
je vytvorenie grafu zavislosti ¢asovej zmeny medzi prekmitmi a posobiacej veliciny.
RieSenim realizacie spominanej ulohy je opakované meranie podla schémy Obr. 24
s umiestnenim zavazi réznej vahy na MEMS. Pouzité zavazia neboli certifikované.
Boli vyrobené v miestnej dielni aich hmotnost’ bola overend meraniami na vahe
s presnostou 0,0001 g. Meranie zavislosti hmotnosti od casovej zmeny medzi
prekmitmi bolo realizované v laboratériu pri izbovej teplote 25°C. Meranim
vzdialenosti medzi minimami prekmitov prostrednictvom kurzorov osciloskopu
ziskavame potrebné hodnoty cCasovej zmeny v zavislosti od vahy zavazi.
Ked’ sa pozrieme na Obr. 28, kurzormi sme vyznacili opakujici sa prekmit, ¢o dokazuje
perioda 43,2 ps. Medzi tymito dvoma prekmitmi je jeden prekmit, ktory sa v zavislosti
od rezonancnej frekvencie MEMS posiva na casovej osi vlavo alebo vpravo.
Z toho vyplyva, Ze existuju dve moznosti, ako mézeme ¢asovi zmenu merat’:

1. Od druhého referen¢ného prekmitu k prestivajicemu sa prekmitu

2. Od prvého referencného prekmitu k presuvajiicemu sa prekmitu

Je len na nés, ktori z moznosti si zvolime. Rozdiel bude spocivat’ len v prevodove;j
zavislosti zmeny ¢asu od hmotnosti, ktord v 1. pripade bude mat’ narastajici charakter
a v 2. pripade klesajuci. My sme sa rozhodli pre 1. moznost’ merania, graf zavislosti

je zobrazeny na Obr. 29.
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Obr. 29 Graf zavislosti ¢asovej zmeny medzi minimami prekmitov
od vahy zavazi (resp. gravitacnej sily zavazi)

27



Prave meranim zavislosti ¢asovej zmeny medzi prekmitmi od zavazi umiestnenych
na MEMS sme ziskali prevodovil charakteristiku, ktora je definovana trendovou
linearnou zavislostou At = 0,0439m + 14,34. Tato prevodova charakteristika je nutna
pre dynamické spracovanie pdsobiacej fyzikalnej veli¢iny mikrokontrolérom. Meranie
povazujeme za korektné, avSak jeho presnost’ a nasledné definovanie predpisu linearnej
zavislosti je mozné vylepsit. Kurzory osciloskopu bolo mozné posuvat’ len s krokom
2 us apolohu kurzora ovplyviioval l'udsky faktor. V pripade opakovaného merania
prostrednictvom mikrokontroléra je mozné stanovit' linearny predpis presnejSie
a nasledne ho implementovat’ do programu k prevodu zmeny ¢asu medzi prekmitmi na
velkost’ pdsobiacej fyzikalnej veliCiny (v tomto pripade na velkost umiestnenej

hmotnosti).

1.4.3 Spracovanie signalu s informaciou o neelektrickej fyzikalnej
velifine

Testovanim, opakovanym navrhom, Gpravou a doplnenim obvodovych rieSeni sme
sa dostali do Stadia, kedy moézeme upraveny signal priviest na vstupni svorku
vybraného mikrokontroléra STM32 F3 Discovery. NajrychlejSim spoésobom
ako zaznamenat’ signal mikropocitaom je vyuzitie DMA kontroléra (Direct Memory
Access Controller). Vyplyvajic znazvu DMA umoziluje priamy pristup k pamiti
mikropocita¢a. V praxi to znamend, ze bez pouzitia procesora AD prevodnik zapise
prednastaveny pocet vzoriek do paméite mikropocitaca. Prave ,,obchadzanim* procesora
mikrokontroléra je mozné dosiahnut’ rychlost’ mikrokontroléra STM32 F3 Discovery
az 5 MSPS. Po vymene osciloskopu v schéme zobrazenej na Obr. 26 za mikropocita¢
sme signal navzorkovali do pamite kontroléra.

Zapisany priebeh sme precitali prostrednictvom pocitata a programového
prostredia ,,STM32 ST-link utility”. Ten nam zobrazuje hodnoty napétia jednotlivych
vzoriek v hexadecimalnom tvare. Pre vizudlne spracovanie signalu sme hodnoty
skopirovali do prostredia Excel, kde jednoduchou upravou sme hodnoty upravili
do tvaru vhodného pre zostavenie grafu. Graf zavislosti napétia od vzorky je zobrazeny

na Obr. 30.
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Obr. 30 Graf zavislosti napétia signalu od vzorky

Ako moézeme vidiet na Obr. 30, signal bol zaznamenany v dostatoc¢nej kvalite.
Rychlost’ vzorkovania nami navrhnutého rieSenia dokaze zachytit’ prekmit v dostato¢ne;j
miere. Okrem potrebného signalu nam do merania vstupuji chyby merania spdsobené
AD prevodnikom. Pre dalSie spracovanie signalu je potrebné nevhodné vzorky
zo suboru vylucit', respektive ich pri vyhodnocovani signdlu nepouzivat’ ako referencné.
Pripadne zvolit'’ matematicku upravu, pomocou ktorej budi chybné vzorky potlacené.
Manualnou upravou stuboru vzoriek (vylucenim vzoriek s vysokym rozdielom voci
predchadzajucej a nasledujucej vzorke) a zmenSenim suboru sme ziskali graf zavislosti

zobrazeny na Obr. 31.
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Obr. 31 Graf zavislosti napitia od vzorky — upraveny subor dat

Pre vyhodnotenie signalu je potrebné najst’ dva prekmity s minimami vel'mi blizke;j

hodnoty a medzi tymito dvoma minimami ndjst minimum d’alSiecho prekmitu. Toto
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minimum bude nizSej napidtovej urovne ako minima predoslych dvoch prekmitov,
urcujucich referenciu vzdialenosti. Pre zjednodusenie principu vyhodnocovania si opat’
oznacme jednotlivé prekmity. Minimum prvého prekmitu pri vzorke 308 ako prekmit 1.
Minimum druhého prekmitu okolo vzorky 380 ako prekmit 2, minimum treticho
prekmitu okolo vzorky 525 za prekmit 3 a minimum prekmitu okolo vzorky 596
ako prekmit 4. Prekmit 2 aprekmit 4 predstavuju referenciu. Pocet vzoriek medzi
tymito dvoma minimami predstavuje frekvenciu riadiaceho signialu VCO 23 kHz
((596-380) / 5000000 SPS = 43,3 us). Podobnym spdsobom vieme vypocitat’ ¢asové
oneskorenie medzi prekmitom 4 a prekmitom 3 ((596-525) / 5000000 SPS = 14,2 pus).
Upravou predpisu z predoslej kapitoly: A = 0,0439m + 14,34, vieme vypoditat
hmotnost’, ktora na LC ¢len pdsobi.

_ At—14,34
m=—070439 gl 2.7

V tomto pripade LC ¢len nebol zataZzeny, z toho vyplyva, ze dosadenim hodnot
by mal byt wvysledok nulovy, respektive blizky nule. AvSak uz ztvaru rovnice
je evidentné, ze Sirka Casovej zmeny At by pri nulovej zatazi mala byt rovna 14,34 ps
anie 14,2 ps. Rozdiel tychto dvoch hodndt je spdsobeny nepresnostou merania
zavislosti zmeny Casu At od vahy zavazia m, na zaklade ktorej sme zostavili predpis
konverzie casovej zmeny na vahu zavazia. AvSak mdzeme konStatovat, Ze hodnoty
su vel'mi blizke a presnost’ merania by sme vedeli kumulovat’ kalibraciou a zostavenim
predpisu konverzie v certifikovanom institate. RieSenim kalibracie by bolo hl'adanie
takého predpisu, ktoré¢ho pri nulovom zatazeni zavazi vyslednd hodnota zodpoveda

prave nule.
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Z.aver

Cielom tejto dizertacnej prace bolo oboznamenie sa srdéznymi metédami
na meranie fyzikalnych veli¢in a nasledny navrh novej metddy na meranie fyzikalnych
veli¢in. Doéraz prace bol kladeny na stidium metdody snimania fyzikdlnych velicin
prostrednictvom snimaca MEMS s implementovanym paralelnym LC obvodom.
Tato metéda bola vyvinutd na Ustave elektrotechniky FEI STU, na rovnakom
pracovisku bola taktiez realizovand predmetnd dizertatnd praca. Postup navrhu
arealizacie jednotlivych milnikov snimaca je blizSie opisany v podkapitolach
dizerta¢nej prace.

Prvé strany dizertacnej prace su venované S§tidiu snimacov na snimanie
neelektrickych veli¢in a trendom v oblasti snimac¢ov MEMS. Tie zatial’ nedosiahli svoje
limity v oblasti vyskumu a vyvoja novych snimacov. Ako potencionalne pouZitelny
princip pre snimanie neelektrickych veli¢in prostrednictvom MEMS sme povazovali
princip fungovania RFID. Z tohto dovodu sa v teoretickej analyze zaoberame aj RFID
systémami. Na zaklade dostupnych informéacii o MEMS, ktorti v praci vyuzivame,
sme vedeli o potrebe ziari¢a s homogénnym elektromagnetickym polom. Jednou
zmoznosti je transverzalna elektromagneticka bunka (dalej TEM CELL), ktorej
detailny popis a princip fungovania je taktiez sucastou teoretickej analyzy.

Po ziskani dostatocného mnozstva informacii sa praca zaobera stanovenim téz
dizertacnej prace. Nasledne sa praca zaobera ich rieSenim. Ako prvé sme sa snazili
vyriesit’ otdzku generovania homogénneho elektromagnetického pol'a. Tento problém
sme rieSili ndvrhom TEM CELL. Analyticky navrh TEM CELL, stanovenie
jej rozmerov, hodnét impedanénych prvkov, numerickd simulacia v prostredi CAD
FEKO avysledky merani na skonStruovanom exemplari su len zlomok kapitoly
zaoberajucej sa TEM CELL. Sucastou kapitoly je aj chronologickd optimalizacia
jednotlivych rozmerov, zmena tvaru ziarica, doplnenie impedan¢nych zatazi za ucelom
vylepSenia charakteristickych vlastnosti TEM CELL. Vystupom je TEM CELL
s charakteristikou impedanciou okolo 47,5 Q a VSWR vrozpiti 1,095 az 1,165
vo frekvenc¢nom pasme 100 — 170 MHz.

Na zaklade merani charakteristickych vlastnosti TEM CELL s LC c¢lenom sme
kontinudlne pokracovali v analytickom rieSeni snimaca. Aby sme naplnili tvahu
o prevedeni rozlozenych parametrov do spojitej oblasti, ktoru sme si v tézach stanovili,

bolo potrebné hl'adat’ takt funkciu, ktora by definovala tvar krivky, ktori sme namerali.
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Tento ciel’ sme naplnili experimentalnou metédou pouzitim lomenej funkcie pre navrh
filtrov. Na zaklade ziskaného predpisu funkcie sme prostrednictvom prostredia
Wolfram Mathematica upravili tvar funkcie na tvar zloZenej funkcie z viacerych
rezonan¢nych prvkov. Podarilo sa ndm definovat’ zapojenie pasivnych prvkov, ktorych
prevodova charakteristika bola totozna snameranou charakteristikou TEM CELL
s MEMS. Tym sme si pripravili zaklad pre analyzu nizkofrekvencnej oblasti snimaca,
kedze prave komplikovani vysokofrekvenéni oblast definovani rozlozenymi
parametrami sme previedli do spojitej oblasti.

Nahradni schému TEM CELL s LC ¢lenom sme pouZitim pasivnych prvkov
skonstruovali v prostredi NI Multisim. Aby sme v nizkofrekvencnej oblasti nasli miesto,
kde je mozné informaciu o zmene pdsobenia fyzikdlnej veli¢iny spracovat,
bolo potrebné analyzovat obvod pripojeny k TEM CELL sLC ¢lenom. KedZze
konstrukcia VCO nam nebola znama, experimentilnou metdodou sme overovali
pouzitelnost’ jednotlivych modelov. Na zaklade vysledkov sme usudili, ze informacia
o zmene poOsobenia fyzikalnej veli¢iny sa prenasa na napajaciu svorku VCO,
kde je relativne jednoduché tito informéaciu zachytit’ a d’alej spracovat’. Na prvy pohl'ad
jednoduché rieSenie si vyzadovalo komplexnejSiu expertizu, najmé v oblasti zavislosti
riadiaceho signalu VCO, pozadovanej dizky a napitovej trovne prekmitu pre d’aliie
spracovanie mikrokontrolérom. Ako najlepSie rieSenie sme vybrali kombinaciu
mikrokontroléra STM32 F3 Discovery so vzorkovacou frekvenciou 5 MSPS, na zaklade
ktorej sme nastavili riadiaci signal VCO na 23kHz ajeho tvar sme si zvolili
trojuholnikovy. Dal$im osvedéenym rieSenim sa nam ukazalo snimat informaciu
na paralelnom LC obvode, ktory bol navrhnuty na frekvenciu prekmitu. V zavere tretej
tézy sme uz mali k dispozicii nizkofrekvencny signal nestci informdciu o zmene
posobiacej fyzikalnej veli¢iny.

Nad’alej bolo potrebné navrhnit také obvodové rieSenie, ktoré dokaze upravit
signal na parametre pozadované mikrokontrolérom. Zakladnym problémom je miesto,
kde signal snimame. Ked’Ze ho snimame na napdjacej svorke VCO, pre jeho snimanie
je potrebné vytvorit novli napidtova referenciu. To si vSak vyzaduje galvanické
oddelenie. RiesSenie s optickym snimacom sa zdalo byt vhodnym rieSenim, avSak
sucasné vlastnosti optoclenov neumoznuji pouzitie v nasej aplikacii. Z tohto dévodu
sme sa rozhodli ponechat testovaci model (riadenie VCO prostrednictvom
mikrokontroléra Arduino Nano asnimanie signalu prostrednictvom STM32 F3

Discovery) asnazili sme sa zamerat' uz len na Upravu signdlu pre vstupnu svorku
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mikrokontroléra.  Uvaha o odfiltrovani  vietkych  neZiaducich  frekvencii
nasuperponovanych na signaly s informaciou sa zdala jednoducha a funk¢na. Filter sme
navrhovali v prostredi Ansys Electronics 2017. V prostredi NI Multisim sme generovali
realny signal (zosnimany osciloskopom) a simulovali sme filtraciu filtrom navrhnutym
Ansysom. Zial' ako sa ukazalo, toto sympatické, jednoduché rieSenie nasej aplikacii
nevyhovovalo. Hlavnym dovodom bolo mnoZstvo nasuperponovanych neznamych
frekvencii a obmedzenie pre vymenu MEMS.

V zavere sa ndm podarilo najst’ také rieSenie spracovania signalu s informéciou
o fyzikélnej veli¢ine, ktoré umozituje MEMS menit’ a zaroven upravuje signdl na tvar
a napatovu uroven vhodnu pre mikrokontrolér. Toto rieSenie zahiiia kombinaciu dvoch
VCO, pricom jedno VCO je zakoncené impedancnym prispdsobenim velkosti
50 Q ana druhom VCO je pripojena TEM CELL sLC c¢lenom. Invertujicimi
zosilnovac¢mi a naslednym od¢itanim signalov sme ziskali evidentne vidite'né prekmity
v napat'ovom rozsahu 800 mV.

Tézy dizertacnej prace sme naplnili, avS§ak my sme sa rozhodli pokracovat
v navrhu systému na spracovanie a vyhodnocovanie signalu — programové rieSenie
mikrokontroléra. Vytvorenim zakladného programu sme ziskali datovy subor,
ktory nam poskytol realny subor hodnét napitia jednotlivych zosnimanych vzoriek.
Nasli sme priestor pre d’al§i vyskum v oblasti spracovania dat (,,data processing™).
V datovom subore sme okrem hodndt definujicich napitova uroven signalu nasli
aj chyby merania spdsobené AD prevodnikom. Ten v niekol’kych pripadoch zaznamenal
maximalnu hodnotu AD prevodnika. Je teda potrebné najst taky algoritmus,
ktory  dokladne preSetri datovy subor, nevyhovujuce vzorky =zaeviduje
a pri vyhodnocovani ich bude ignorovat'.

Vystupom dizertacnej prace je snimac neelektrickych veli¢in schopny generovat
vysokofrekvencny signal vhodny pre napajanie TEM CELL s LC ¢lenom a schopny
snimat’ a vyhodnocovat  informaciu o fyzikalnej veli¢ine v nizkofrekvencnej oblasti
snimaca. Praca prinasa niekol’ko inovacii v oblasti meracej techniky s odévodnenim
a pomenovanim problémov, rieSeni. Tvrdenia si podlozené vypoctami v teoretickej

rovine, ako aj meraniami v rovine prakticke;j.
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Summary

The aim of this dissertation was to get acquainted with various methods for
measuring physical quantities and the subsequent design of new methods for measuring
physical quantities. Emphasis was placed on the study of methods for sensing physical
quantities using a MEMS sensor with implemented parallel LC circuit.

The first pages of the dissertation are devoted to the study of sensors for sensing
non-electrical quantities and trends in the field of MEMS sensors. After obtaining
a sufficient amount of information, the work deals with the determination
of the dissertation. First, we tried to solve the issue of generating a homogeneous
electromagnetic field. We solved this problem with the TEM CELL proposal.
Analytical design of TEM CELL, determination of its dimensions, values of impedance
elements, numerical simulation in CAD FEKO environment and results
of measurements on the constructed example are only fractions of chapters dealing with
TEM CELL. The output is a TEM CELL with a characteristic impedance of about
47.5 Q and a VSWR in the range of 1,095 to 1,165 in the frequency band
100 - 170 MHz.

Based on the measurements of the characteristic properties of TEM CELL with
an LC member, we continuously continued the analytical solution of the sensor.
We managed to define the connection of passive elements, whose transmission
characteristic was the same as the measured characteristic of TEM CELL with MEMS.
We built the passive connection in NI Multisim environment, in order to find a place
in the low-frequency domain where it is possible to process information about
the change in the action of a physical quantity. Because the construction of the VCO
was not known to us, we verified the applicability of individual models
by an experimental method. By constructing replace scheme of VCO with LC circuit
in NI Multisim, we concluded that the information about the change in the action
of a physical quantity is transmitted to the VCO supply terminal. At this point
it is simple enough to capture and further process this information. The final pages
of the thesis are dealing with the design of measuring circuitry and programming

the microcontrollers.
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