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POVZETEK:

V tej raziskovalni nalogi bomo spoznali piezo element. Drzali se bomo naslednjega
raziskovalnega postopka, najprej bomo raziskali kaj sploh je piezo element, zakaj se uporablja
in kako deluje. Nato bomo z njim poizkusili izdelati zvo¢nik nato pa Se senzor obcutljiv na
pritisk s prstom. Nasa hipoteza je, da lahko izdelamo piezo senzor pritiska, vendar bo to precej
zahtevno. Najprej bomo zaceli s spoznavanjem piezo elementov, nato bomo poskusali z njimi
izdelati senzor pritiska, ki bo konkurencen Ze obstojeCim na trzis¢u. Na koncu pa bomo
poizkusili izdelati Se koordinatni senzorski panel s pomocjo piezo senzorjev, Ki jih bomo
izdelali. Koordinatni senzorski panel mislimo narediti s pomo¢jo kvadratne plasti¢ne prozorne
plosce na kateri so v vsakem kotu po eden piezo senzor kot nogica, torej Stirje senzorji. S
pomoc¢jo matematike pa bomo izracunali kje smo pritisnili na plastic¢ni ploséi saj se bo sila
pritiska razlicno porazdelila na piezo senzorje.

Kljuéne besede: piezo element, piezo senzor, senzorski panel, SMD komponente
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1 UVOD:

1.1. Cilj

Cilj raziskovalne naloge je spoznati piezo elemente, njihovo uporabo in z njimi izdelati nekaj
prakti¢nega kot je na primer tipka oziroma tipke. V naSem primeru bodo to senzorji iz piezo
elementov oziroma piezo zvo¢nika. Prvi cilj je izdelati iz piezo zvo¢nika senzorsko tipko nato
pa je nas cilj izdelati Se pravokotni senzorski panel iz prozorne plastike ter stirih senzorjev od
katerih je vsak po eden v kotu pravokotnega panela. Ti Stirje senzorji bodo delovali kot nogice
panela zato se bo sila pritiska na panel porazdelila na te $tiri senzorje. V odvisnosti kje bomo
pritisnili na panel se bo razli¢na sila razporedila na te Stiri senzorje. Na primer, ¢e bomo
pritisnili na sredini bi morala biti na vseh senzorjih ista sila, ¢e pa bi pritisnili ob desnem robu
pa bi morala biti vecja sila na desnima senzorjema na levima senzorjema pa manj. S pomocjo
takSnega sistema bi lahko ugotavljali kje smo pritisnili na panelu ter lahko definirali ve¢
obmocij pritiska ter to obmocje definirali kot tipko. TakSen senzorski panel pa bi se uporabljal
pri manj zahtevnih operacijah, kjer potrebujemo manjse $tevilo tipk. Najprej bomo zaceli z
raziskavo o piezo elementih, kot smo ze prej omenili. Raziskali bomo kaj sploh so piezo
elementi, zakaj se uporabljajo in kako delujejo. Zadali smo si, da bomo izdelali senzorje, ki
bodo po delovanju konkuren¢ni ze obstoje¢im na trziscu, konkurirali pa bomo tudi s ceno saj
je na$ namen izdelati cenejSe senzorje, vendar prav tako dobre senzorje iz piezo elementov, kot
so ze obstojeci. Najprej bomo zaceli s primerjavo razlicno velikih piezo elementov 0ziroma
piezo zvocnikov, katerim bomo s pomoc¢jo osciloskopa izmerili oddane signale ob pritisku
nanje s prstom. Ugotavljali bomo velikost signalov ob pritisku ter velikost sumov ob teh
signalih. Sum v nagem primeru je zvok iz okolice. V primeru $umov bi $ume dusili s pomog&jo
zalitja piezo senzorja v gumijasto ohisje ter jim nato $e enkrat izmerili oddane signale. V kolikor
dobimo zadovoljive rezultate, bomo poskusili izdelati e senzorski panel. Senzorski panel bo
izdelan s pomocjo elektronike z mikro krmilnikom ter operacijskimi ojacevalniki.

1.2. Raziskovalno vprasanje

Ali lahko sami doma izdelamo senzorski panel z uporabo piezo elementov oziroma piezo
zvocnika?

1.3. Hipotezi

Prva hipoteza je, da lahko sami izdelamo nam uporabni senzor iz piezo elemeta.

Druga nasa hipoteza pa je vezana na prvo in trdimo, da iz svojih senzorjev lahko izdelamo
uporabni senzorski panel.



2 METODOLOGIJA DELA:

V tem poglavju bomo predstavili potek dela raziskovalne naloge. In sicer zaceli bomo z
raziskovanjem o piezo elementih in se o njih naucili ¢im vec. Nato bomo s pomocjo znanja, ki
smo ga osvojili izdelali iz piezo elementov oziroma piezo zvocnikov senzorje pritiska. Nato
bomo te piezo senzorje testirali s pomo¢jo osciloskopa. Po kon¢anem testiranju bomo izdelali
Se krmilno elektroniko z mikro krmilnikom in operacijske ojac¢evalnike, ki nam bodo pomagali
pri zadnjem delu raziskovalne naloge in sicer pri izdelavi senzorskega panela s pomocjo nasih
piezo senzorjev. Operacijske ojacevalnike bomo uporabili za prilagoditev peizo signalov na
mikro krmilnik. Mikro krmilnik pa bomo uporabili za merjenje signalov in racunanje pozicije
pritiska na panelu. Program bomo pisali v jeziku C za mikro krmilnike.



3 KAJJE PIEZO ELEMENT IN KAKO DELUJE?

Piezo element je elektromehanski pretvornik, izdelan je iz piezoelektricnih materialov
doloCene oblike in usmerjenosti, s pomocjo piezo elementa lahko pretvarjamo mehansko
energijo v elektri¢no.

Sestavljen je iz zelo tanke Zelezne plosce in piezo-elektronskega kerami¢nega kristala.

/ Piezoelectric ceramics

Metal plate

Slika 1: sestava piezo elementa

Deluje s pomocjo Sirjenja in kréenja piezo-elektronskega keramicnega kristala, ko
upogibamo zelezno ploséico. Ko ga upognemo v eno smer nam daje pozitivno napetost, Ko pa
ga upognemo Vv drugo smer pa nam daje negativno napetost. Ob dovajanju napetosti se piezo
element kr¢i in §iri ter postane vibracijski generator, ki ob tem oddaja zvok.

(a) Apply voltage
(c) When the direction of applied

voltage changes alternately. —\

Sound wave
is generated!!

‘ stretch ’

)

\

b
.

N

|'?-/a;page[

I

. Piezoelectric ceramics

—— : Metal plate

Slika 2: princip delovanja



4 PIEZO ELEMENT KOT ZVOCNIK:

Piezo element lahko deluje kot zvoénik in lahko deluje na razliénih frekvencah. Poznamo
nizko frekvenéne piezo zvocnike in tudi visokofrekvencne piezo zvoénike, Ki jih imenujemo
ultra-zvoc¢niki (kateri se lahko uporabljajo kot vibracijski generator;ji).

Najprej smo preizkusili ze namensko izdelan piezo zvo¢nik in ga s pomocjo funkcijskega
generatorja preizkusili pri razli¢nih frekvencah in napetostih.

Slika 3: pogled od spodaj

Slika 4: pogled od zgoraj

Nato smo preizkusili $e piezo elemente razli¢nih velikosti brez ohisja.

Slika 5: razli¢ne velikosti piezo elementov



Ugotovil smo, da se je najglasneje sliSal namensko narejen piezo zvoc¢nik in da ima vsak piezo
element svojo resonané¢no frekvenco, pri kateri najbolje in najglasneje deluje.

Ko smo razstavili namensko narejen piezo zvo¢nik smo ugotovili, da je v njem le majhen piezo
element, dva kontakta za napajanje in ohisje, Ki je zasnovano posebej za to, da ojaca zvok piezo
elementa.

Slika 6: notranjost piezo zvocnika



4.1. Piezo element kot senzor:

Ugotovili smo, da piezo element ob pritisku nanj oddaja napetost. Ta je odvisna od velikosti
piezo elementa in kako mo¢no nanj pritisnemo. S pomocjo osciloskopa smo preizkusil piezo
elemente razli¢nih velikosti.

Ideja je, da bi piezo element zalil v nekak$no zalivno maso v obliki nogice nakar bi to nogico
pritrdil na nekakSno ravno povrsino, na katero bi pritiskali in ugotavljali kakSno napetost daje
piezo element. Ugotavljali bi kako se piezo obnaSa pri razli¢nih zalivnih materialih, kot so
razli¢ne trdote plastike in trde gume.

V kolikor bi se piezo element v nekem materialu dobro obnasal, bi ta material izbrali za osnovo
in bi naredil Stiri nogice, ki bi jih pritrdil na ravno povrsino in poskusal ugotoviti kako se vsi
Stirje obnasajo pri pritisku na povrsino na razli¢nih koncih povrsine.

Poskusal bom dodati Se mikro krmilnik, ki bi gledal vse Stiri piezo elemente in na osnovi
napetosti, ki bi jih vsak oddal izracunal, kje priblizno smo pritisnili naso ravno povrsino.

Za branje napetosti, ki jo odda posamezni piezo element pa bi uporabil operacijski ojacevalnik,
ki mu lahko spreminjamo ojacenje na vhodu pa bi imel trimer kot delilnik napetosti za piezo
senzor. Operacijski ojacevalnik bom uporabil zato, da bom imel dovolj velik tok in napetost na
izhodu na katerem bom lahko z mikro krmilnikom bral napetost.



4.2. Piezo element (velikosti 12mm):

V tehni¢nih podatkih smo prebrali, da je resonan¢na frekvenca tega piezota 20kHz. Zaradi
tega nisem mogel preizkusiti s pomoc¢jo poslusanja in funkcijskega generatorja, Saj je
previsoka frekvenca, da bi jo ¢lovek lahko slisal.

Slika 7: piezo element velikosti 12mm

Ob priklopu na osciloskop smo lahko videli, da piezo element res oddaja napetost ob pritisku
nanj.
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Slika 8: dolZina signala 15,5ms

Slika 9: dolZina signala 15,5ms
Odcitamo lahko, da je dolzina nasega pritiska bila 18.1ms kot lahko vidimo desni sliki (Slika
9). Celotna napetost, ki jo je piezo element oddal pa je bila 31,4V (sonda x10) to napetost
dobimo, ¢e sestejemo pozitivno napetost ob pritisku nanj in negativno napetost, ki se ustvari ko
ga spustimo kar se vidi na sliki 10.
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Slika 10: oddana napetost 31,4V



4.3. Piezo element (velikosti 15mm):

Njegova resonanc¢na frekvenca je 6kHz.
Ob malo daljsem pritisku na piezo element vidimo, da Se, ko ga spustimo ustvari ve¢ negativne
napetosti. Nas signal je trajal 136ms (Slikall).
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Slika 11: dolZina pozitivnega signala 136ms

Slika 12: dolzZina signala od najvisje do najniZje tocke 152ms
Celoten ¢as od nasega pritiska in do takrat, ko smo ga spustili pa je bil 152ms (Slika 12).

Celotna napetost (Slikal3), ki jo je piezo element oddal pa je bila tokrat 16,6V (sonda x10)
saj smo ga pritisnili nezneje kot prej 12mm velikega.
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Slika 13: oddana napetost 16,6V




4.4. Piezo element (velikosti 20mm):

Njegova resonanc¢na frekvenca je 6,3kHz.
Nas pritisk je trajal 301ms (Slikal4).
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Slika 14: dolZina pozitivnega signala 301ms

) 168ns @319.8n5) @ 1

(1] 2V
Save Save Recall Recall Edit —
Image Waveferm Setup Waveform Setup File Label

Slika 15: dolzZina signala od najvisje do najniZje tocke 274ms
Celotni ¢as pritiska in od takrat, ko smo ga spustili pa je bil 365ms (Slikal5).

Celotna napetost, ki jo je piezo element oddal je bila 48,8V (sonda x10) saj je vecji kot
prej$nja dva piezo elementa (Slikal6).
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Slika 16: oddana napetost 48,8V




4.5. Piezo element (powerhup-1919):

Slika 17: piezo element powerhup-1919

Je posebno zasnovan piezo, kateri je v prodaji komaj od lanskega leta in deluje na principu
raztezanja piezo elementa. Ob pritisku nanj se membrana razsiri in s pomocjo tega raztegne
piezo element in na osnovi tega ustvari napetost. Deluje lahko kot navadni piezo element z

malo drugac¢no in boljso karakteristiko ali pa kot vibracijski generator.

4.6. Princip delovanja:

Ob pritisku nanj vidimo, da se ustvari pozitivna napetost neglede na kateri strani ga
pritisnemo, saj deluje na princiou raztezanja piezo elementa. To omogoca lepSe delovanje z
manj Sumi.

____________ I ":ﬂ:“_c_:ﬁ_n‘\ffﬁw_@fb_f?_ R Output: Voltage / Charge

| NA; o :
| N/ L !
i - Y
o —— i

Slika 18: princip delovanja

Deluje na Ze prej omenjen nacin kar lahko vidimo na sliki:

Slika 20: z obremenitvijo (nas pritisk)
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4.7. Karakteristika:

Za razliko od drugih piezo elementov ima linearno karakteristiko in priblizno 0,33V/N, kar je
zelo uporabno za tocno meritev sile pritiska.

Vomage[V]

Force [N]

Slika 21: linearna karakteristika

Ko ga priklopim na osciloskop vidim naslednje:
Vidim, da nam ob pritisku oddaja konstantno napetost katera nato pade, ko ga spustim. Deluje
kot kakSen napolnjen kondenzator in mu napetost ne pade takoj ampak Sele, ko ga razbremenim
(Slika22).
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File Utilities

Slika 22: oddana napetost 2,6V konstantno sekundo

Navadni piezo element nam odda le en impulz napetosti ob pritisku nanj ne glede na to ali smo
nanj pritisnili le za nekaj ms ali pa ga drzali par sekund. Ta piezo element pa nam oddaja ob
njegovem pritisku konstantno napetost to pomeni, da tudi, ¢e bi ga drzali npr. 20s nam bi 20s
oddajal konstantno napetost v velikosti glede na njegovo karakteristiko in ne bi iz njega dobili
le pulz napetosti, tako kot pri navadnem piezo elementu.
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Moj pritisk je bil dolg priblizno 0,5s in vidimo, da je ob pritisku nanj konstantna napetost
priblizno 1V nakar pocasi pade, ko ga spustimo (Slika23).
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Slika 23: dolzZina signala od najvisje do najnizje tocke 534ms

Pri tem piezo elementu lahko izraCunam to¢no s kaksno silo smo ga pritisnili, kar pri drugih
navadnih piezo senzorjih ne moram izmeriti in izracunati. Pri tem pa lahko izracunam silo s
katero smo ga pritisnili s pomo¢jo njegove karakteristike, ki nam pove, da oddaja napetost
priblizno 0,33V/N. Zato lahko iz naSega premera izracunam, da smo pritisnili piezo element s
silo priblizno 3N po izrac¢unu, da delimo celotno konstantno napetost pri nas priblizno 1V z
0,33V/N in dobimo 3N.

12



5 IZDELAVA SENZORJEV:

Odlocili smo se, da bomo s pomocjo piezo elementov izdelali ve¢ razliénih senzorjev
razli¢nih velikosti.

5.1. lzdelava kalupa:

Najprej smo izdelali kalup v katerega smo nato odlili gumijasto zalivno maso. Najprej smo
kalup narisali v CorelCad programu nato pa ga izrezali na CNC stroj.

Slika 24: CNC stroj

5.2. lzdelan kalup:
Tako izgleda izdelan kalup iz plastike (koterm).

Slika 25: izdelan kalup

Ko smo kalup izdelali smo vanj nalili gumijasto zalivno maso, ki bo sluzila kot ohisje za
senzorje.
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Slika 26: nalita guma v kalupu

Ko se je masa strdila so ohisja zgledala tako:

Slika 27: izdelana ohisja

Potem smo v ohi§ja namestil piezo elemente:

Slika 28: ohisja z namescenimi piezo elemnti

14



Na koncu pa smo jih $e enkrat z vrha zalili z gumijasto zalivno maso, da so postali vodotesni
in zaliti na obeh straneh. Ko se je zalivna masa strdila so senzorji izgledali tako:

Slika 29: koncani piezo senzorji

Izdelal pa smo Se prototipne senzorje, ki smo jih zalepili na kos pleksi stekla in samo povrhu
nalil 2mm debelo plast zalivne mase:

Slika 30: piezo elementi na pleksi steklu

Slika 31: piezo elementi na pleksi steklu
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6 NOVE MERITVE Z OSCILOSKOPOM:

Ko smo izdelali naslednje senzorje, smo $e enkrat izvedli meritve z osciloskopom. Zato, da
bomo primerjali razliko med piezo elementi brez ohisja in piezo elementi, ki smo jih zalili v

gumijasto ohisje.

6.1. Meritve za senzor na pleksi steklu (velikost 12mm):
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Slika 32: dolzZina pozitivnega signala 256ms
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Slika 35: oddana napetost 9,52V
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Slika 34: oddana napetost 9,52V
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6.2. Meritve za senzor na pleksi steklu (velikost 15mm):
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Slika 36: dolzZina celotnega signal 428ms
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Slika 38: dolzZina signala od najvisje do najnizje tocke 247ms
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Slika 37: oddana napetost 7,72V
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Slika 39: dolzZina signala od najvisje do najnizje tocke 247ms



6.3. Meritve za senzor na pleksi steklu (velikost 20mm):
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Slika 40: dolzZina celotnega signala 608ms
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Slika 42: dolzZina signala od najvisje do najnizje tocke 352ms
Slika 43: celotna oddana napetost 46,8V
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6.4. Meritve za senzor v ohisju (velikost 12mm):
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Slika 44: dolzZina celotnega signala 472ms
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Slika 46: dolzZina signala od najvisje do najnizje tocke 180ms
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Save Save Save Recall Recall Edit —
Image Waveform Setup Waveform Setup le Lal

Slika 47: celotna oddana napetost 3,38V
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6.5. Meritve za senzor v ohisju (velikost 15mm):

GUWINSTEK 16k pts _ 18kSas = "L Trig? 31 Dec GWINSTEK 16k pts __16kSass 7L Trg? 3l Dec
h Save Image ! N Save Image
~7.88ns 2080V O -7.88ns  07.168V
522ns .00 File Format O 522ns -9.78V File Format
NS529ns 28800 Png £529ns A16.80 Png
dvsdt -378nUrs | dvsdt -31.7Uss

: Ink Saver Ink Saver
: on  Off

@Frequency 6.061Hz  g)Period 165.6ns [@Frequency 68610z  g)Period 165.8ns @Hax 7.600 Oean 7 Lo g

(@RHS 3.14V RIS 3.14V
0 7 ‘
Edit ——
Label

Slika 48: dolzZina celotnega signala 529ms
Slika 49: celotna oddana napetost 16,8V

GYINSTEK 18k pts 18kSass = =] Trig? 31 Dec
" Save Image

‘0 184ns 7.1
O 487ns . File Format
A3083ns . Png

GWINSTEK 16k pts 18kSa/s ™ Trig? 31 Dec
T Save Image
104ns 1 :
407ns R File Format
A383ns
ausdt

Ink Saver
On off

Png

Ink Saver

on  Off
&5

=

[@Frequency 6.661Hz  g)Period 165.8ns QMax 7.880

@RS 3.190 ©

@ 50 J(_1e8ns @203.8ns [ @ T
Save Save Save Recall Recall Edit —
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 50: dolzZina signala od najvisje do najnizje tocke 303ms

'g;;;q;ngs 6.861Hz  g)Period 165.6ns @Max 7.88U Ofean 73| o tiities

108ns (3) 203 .6n:

0 = SV @ =200 @ = 20 @ = 1660 [H] [ @ T
Save Save Save Recall Recall Edit
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 51: celotna oddana napetost 16,8V
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6.6. Meritve za senzor v ohisju (velikost 20mm):

GUWINSTEK 10k pts SkSa’s I Trig? 31 Dec
Y Save Image
[0 -z.eams 2080V :
?18ns —-288nV File Format
AT28ns £,488n0 Png
avedt -555nU/s

GWINSTEK 18k pts SkSass Il Trig? 31 Dec
) . Save Image
O -2.B8ns  07.68V ;

O 718ms -7.88V File Format
A728ns A15.40 ; Png
dusdt -21.3U/s :

Ink Saver
Off

Ink Saver
Off

i @
IﬂFleqnencJ T QPeriod 7 @Hax 7.400 DHean 83 |

File Utilities [0“‘9‘"‘9“59 T ©OFeriod 7 O 7.480 Oiear

) 288ns (_288ns (F) 282.0ns \[ O
Save Save Save Recall Recall =1 -
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 52: dolzZina celotnega signala 720ms

)(__288ns (@ 282 .8ns \[ R

Save Save Save Recall Recall Edit
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 53: dolzZina celotnega signala 720ms

GWINSTEK 18k pts S5kSa’s Trig? 31 Dec GWINSTEK 16k pts 5kSass I Trig? 31 Dec;
7 N 4 Save Image i H Save Image
122ns 7.48y H O 122ns 7.68y H

582ns _7.48V File Format O S82ns —7.88U File Format
A d6Bms Ald.8V Png £ 468ns A15.49v H Png
avrdt -32.10/s | awat 3345 |

Ink Saver Ink Saver
Off : on  Off

a H [
@Frequency 7 @Feriod 7 @Hax 7.46U @Mean 83|

@Frequency 7 @reriod 7 QHax 7.400 @Hean 63 |
oxns 1.96U oxms 96U

File Utilities File Utilities

\[ ( 288ns (@) 282.8ns U o E
Save Save Save Recall Recall g Save Save Save Recall Recall Edit
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 54: celotna oddana napetost 14,8V

Slika 55: celotna oddana napetost 14,8V

Ko smo senzorje zalili v gumijasto maso in jim nato Se enkrat izmerili signale s pomocjo
osciloskopa ugotovimo, da je to povzrocilo veliko spremembo v meritvah, saj je pri skoraj vseh
meritvah bilo drastiéno manj Sumov in smo dobili dosti lepSe signale iz piezo senzorjev kot
prej, ko niso bili zaliti v gumo. Po opravljenih meritvah smo se odlo¢ili, da bomo za izdelavo
senzorskega panela uporabili senzorje srednjih velikosti, ki smo jih izdelali, saj so njihovi
signali imeli najlepso obliko z najmanj $umi. Se pred tem pa smo se odlo¢ili izdelati elektroniko
operacijskega ojacevalca, kateri nam bo signale prilagodil, da jih bomo lahko brali s pomocjo
mikrokrmilnika.
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IZDELAVA ELEKTRONSKEGA VEZJA OPERACIJSKI

7

W

OJACEVALNIK (OPAMP

= OPERATION AMPLIFIER):

Najprej smo narisali shemo v programu target3001:
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Slika 56: shema elektronskega vezja
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Nato smo dali izdelati tiskana vezja, na katera smo nato s pomocjo pick and place robota nanje
polozil vse komponente.

Najprej smo nastavili program na enem robotu, nato pa Se na drugem, saj ni bilo vseh
komponent, ki smo jih potrebovali na enem robotu.

Robot 1:

Slika 57: program na robotu 1

Robot 2:

Slika 58: program na robotu 2

Nato smo tiskana vezja z vnaprej premazano spajko pritrdili v robota:

———

Slika 59: tiskana vezja v robotu

23



Nato je robot polozil na tiskana vezja vse komponente, ki so bile na enem robotu nato pa Smo
elektroniko prestavil v drugega robota in postopek ponovil, da je drugi robot polozil Se
manjkajoce komponente:

Slika 60: komponente ki jih poloZi robot 1

Ko so na tiskana vezja polozene vse komponente pa izgledajo tako:

Slika 61: dokoncno poloZena tiskana vezja

Na koncu pa lahko z vgrajeno kamero na robotu $e preverimo kako natan¢no je polozil vse
komponente najlepse pa se to vidi pri procesorju:

™ Add 2«

I Vitual

oz B554,36852 Cam 7559, 2%

BAStan| | [EasyPlacer - G\ " Feedsr delintion - | @ Lieay- Lbvart] | A% w2 IEIR 1208pM

Slika 62: kamera na robotu
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Ko sta robota koncala z delom, pa smo dodal $e ro¢no komponente, kot so trimerji, ki jih robota
nista polozila. Elektronske komponente smo nato spajkali v posebni pecici, kjer se spajka stopi
in se komponente spojijo na tiskano vezje.

Izgled polozene elektronike pred spajkanjem:
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Vo000 0oR0n
Wi <o
9060006000
apoooo0ede

Slika 63: elektronska vezja z vsemi komponentami

Koncane elektronike pa izgledajo tako:
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Slika 64: koncane elektronike
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8 PIEZO SENZORJI PRIKLJUCENI NA ELEKTRONSKO VEZJE
OPERACIJSKEGA OJACEVALNIKA:

8.1. Piezo senzor velikosti 12mm:

GWINSTEK 16k pts GUWINSTEK

5.84V

17 Jan,
Save Image
48.8nY

O -4.88ns 1

O 28B4ns File Format
J A208ns

| dvadt J

18kSa/s 1 Trig?

10k pts

18kSass

Trig? 17 Jan,
Save Image

File Format
Png

Ink Saver

—4.88ns
284ns

£ 288ns
dusdt

leany
80.6nV
A 88.8nY

nS5.e8V Png
-384nV/s

-24.8Vss

Ink Saver

@Period 468.4ns PHax 5.840 @Period 468.4ns PHean 998

[0 Frequency 2.135Hz Iﬂl-'reqnem:u 2.135Hz File

108ns @

Olean 998 £ Uilities
168ns (3)-6..088ns | [
Save Save Save Recall Recall Edit I
Image Waveform Setup Waveform Setup Label

Save Save Save Recall Recall Edit E—
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 65: prekoracitev napetosti

Slika 66: prekoracitev napetosti

GWINSTEK 18k pts 18kSass GUWINSTEK 18Kk pts 18KSa/s = I Trig?

17 Jan
Save Image

File Format

I™L Trig? 17 Jan,
Save Image

File Format
Png

-16.8ns

447ns
A463ns

durdt

2.52v
2.48V

A 12600
-259nU/s

O -16.8ns
O 447ms
A463ns
durat

4.92V

2.46V
A1.56V

-3.36U/s
Ink Saver

[@Frequency ? QPeriod ? PHax 4.88V (@Frequency 7 QPeriod 7 PHax 4.88U
55U

@RMS
168ns (3) 281

Ui s

@ v Il
Save Save Save Recall Recall Edit —
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 67: referenc¢na vrednost napetosti 2,5V

188ns (@) 281.8ns U

0 v Il
Save Save Save Recall Recall Edi —
Image Waveform Setup Waveform Setup File L.

Slika 68: referencna vrednost napetosti 2,5V

GWINSTEK 18k pts 18kSass GWINSTEK 16k pts 18kSars

"L Trg? 17 Jan 17 Jan
Save Image Save Image

-38.8ns

168ns
A198ns

dvsdt

@Frequency 3.858Mz

@RMS 1.1V

88.8nV

88.8nV
ne.eav

8.88V/s

©Period 32¢.6ns DMax 4.400

18Bns (316 .608n:

File Format
Png
Ink Saver
On  Off

Save
0 - 2 0 0 ) 180ns §6.600ms] O I
Save Save Save Recall Recall Edit —
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 69: brez ojacenja, ¢as 198ms

([0 -38.ens
o 168ns
A198ns
dusdt

4.48V

48.8nV
436U

—22.8Uss

@) Frequency 3.850Hz
[@rHS 1.110

§)Period 327 .8ns

Q@tlax 4.480

File Format
Png
Ink Saver
Off

Save

File U
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H an:

Save Save Save Recall Recall Edi -
Image Waveform Setup Waveform Setup e Label

Slika 70:brez ojacenja, oddana napetost 4,36V
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8.2. Piezo senzor velikosti 15mm:

GWINSTEK

-4.88ns

242ns
A246ns
dusdt

@Frequency 7
@RHS 2,380

18k pts 18kSa/s

88.8n0Y
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@Feriod 7
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@ — 2V @ = 2860 @ = 2V ) = 18600
Save Save Save
Image Waveform Setup

Slika 71: prekoracitev napetosti

GWINSTEK
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A348ns
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18k pts
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@Period 7

28kSa/s
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™
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I

Trig?
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Trig?

17 Jan
Save Image

File Format
Png

Ink Saver
on off

File Utilities

Recall Recall Edit I
Waveform Setup File Label

17 Jan
T Save Image

File Format
]

Ink Saver

GWINSTEK 16k pts 18kSars
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dusdt -28.3Uss

@Frequency 7 @reriod 7

(@RHS 2.38V
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Save Image

File Format
Png

Ink Saver
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168ns
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Save Save Save Recall Recall = B
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 72: prekoracitev napetosti

GWINSTEK 16k pts 28kSars

O 65.5ns 3.4a0
O 255ns 1.72v

@Feriod 7

@Frequency 7
|@RHS 2.550

I Trig? 17 Jan
Save Image

File Format
Png

Ink Saver
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Save Save Save Recall Recall it ——
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label
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( [ [H] [0} |
Save Save Save Recall Recall Edit [
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 73: referenc¢na vrednost napetosti 2,5V

Slika 74: referencna vrednost napetosti 2,5V

GWIMSTEK 18k pts 16kSass GUWINSTEK 16k pts 18KkSass

-64.8ns

117ns
AlBlas
au dt

8.80V

80.8nY
A80.8nU
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Save Image

File Format
Png
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O 1ltns 48.8n0Y
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Save Image

File Format
Png

Ink Saver
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Ink Saver
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File Utilities
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] 2V I £
Save Save Save Recall Recall Edit E—
Image ‘Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 75: brez ojacenja, ¢as 181ms

108ns (@1-6.008ns) Q)

@ — @ ) 16w @o.e0m] @ 5 ‘
Save Save Save Recall Recall = ——
Image Waveform Setup Waveform Setup e Label

Slika 76: brez ojacenja, oddana napetost 2,96V
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8.3. Piezo element 20mm:

GWINSTEK 18k pts _ 18KSass = 17 Jan
) N Save Image
-6.88ns  24BnV 1

GWINSTEK 16k pis 18KSa/s 17 Jan
i iy T Save Image
O -6.88ns 5.8V ;

O 229ns 48.8nY | File Format
: Png
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: Png
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Ink Saver
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Ink Saver
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Save Save Save Recall Recall Edit
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 77: prekoracitev napetosti

@ 2V [10E3
Save Save Save Recall Recall Edit -
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 78: prekoracitev napetosti

GWINSTEK 18k pts _ 28kSass I Trig? 17 Jam
Save Image
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dvedt -6.920/5
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T Save Image
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Ink Saver
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Save Save Save Recall Recall Edit ]
Image Waveform Setup Waveform Setup Label
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Save Save Save Recall Recall Edit ———
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Slika 79: referencna vrednost napetosti 2,5V

Slika 80: referencna vrednost napetosti 2,5V

GWINSTEK 18k pts 18kSars 17 Jan,
ave Image

O -1l.8ns  (3.24V

G 285ns 49.8nY File Format
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Ink Saver
on Off
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Save Save Save Recall Recall Edit "
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Slika 81: brez ojacenja, ¢as 216ms
Slika 82: brez ojacenja, oddana napetost 3,20V
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GWINSTEK 18k pts 208kSa/s = I Trig? 17 Jan

GYINSTEK 18k pts 28kSass I Trig? 17 Jan
Save Image - i T Save Image
-72.5ns 88.8nY | O -72.5ms 4.68V
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Slika 83: kondenzator 1nF, ¢as 280ms
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Save Image
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Slika 85: kondenzator 470pF , cas 166ms
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0 B [H]
Save Save Save Recall Recall Edit —
Image Waveform Setup ‘Waveform Setup e Label

Slika 86: kondenzator 470pF, oddana napetost 4,96V

29



9 KONCANO ELEKTRONSKO VEZJE OPERACIJSKEGA
OJACEVALNIKA (OPAMP = OPERATION AMPLIFIER):

Ko smo elektronska vezja koncali, Smo nanje Se pri spajkali vecje konektorje, ter jih pri vijacili
skupaj. Na vhode smo priklopili tipke, na izhode pa LED luci. Prikljucil smo Se kabel za
komunikacijo z racunalnikom, ter napajalni kabel in §tiri piezo senzorje.

Izdelana elektronika izgleda tako:

Slika 87: koncano elektronsko vezje

= .
e

Slika 88: pogled s strani
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Tako pa izgleda povezava na elektroniko ter led luci s tipkami:

Slika 89: vezava vseh elementov

Slika 90: led luci s stikali
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10 TABELE MERITEV:

10.1. Piezo elementi brez ohisSja:

Velikost piezo elementa Cas meritve Oddana napetost
12mm 15,5ms 31,4V

15mm 152ms 16,6V

20mm 365ms 48,8V
Powerhup-1919 1000ms 2,6V

Tabela 1: brez ohisja

10.2. Piezo elementi na pleksi steklu:

Velikost piezo elementa Cas meritve Oddana napetost
12mm 409ms 9,52V
15mm 428ms 7,72V
20mm 608ms 46,8V
Tabela 2: na pleksi steklu
10.3. Piezo senzorji:
Velikost piezo elementa Cas meritve Oddana napetost
12mm 472ms 3,38V
15mm 592ms 16,8V
20mm 720ms 14,8V

Tabela 3: izdelani senzorji

10.4. Piezo senzorji priklju¢eni na operacijski ojacevalnik:

Velikost piezo elementa Cas meritve Oddana napetost
12mm 198ms 4,36V
15mm 181ms 2,96V
20mm 216ms 3,20V
20mm + kondenzator 1nF 280ms 4,64V
20mm + kondenzator 470pF 166ms 4,96V

Tabela 4: senzorji prikljuceni na OPAMP
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10.5. lzdelava senzorskega panela:

Izdelan je iz steklene spodnje povrSine, Stirih piezo senzorjev in zgornje aluminijaste plosce.
Vsak od piezo senzorjev pa je nato povezan na svoj kanal na elektroniki.

Slika 91: prototip senzorskega panela
Slika 92: spodnji del senzorskega panela

Pogled s strani:
-Aluminijasta plosca
-Piezo senzorji
-Steklo

Slika 93: pogled s strani

To je samo prototip, pri katerem smo preizkusil delovanje svojega programa in potrdil svojo
hipotezo da je mozno izdelati senzor iz piezo elementa. Na senzorskem panelu je devet tipk, Ki
jih ustvarimo s pomocjo le §tirih piezo senzorjev. Dizajn sSmo Se izpopolnil in izdelal zgornji
ter spodnji del panela iz pleksi stekla in ju nato privijacil skupaj s piezo senzorji na sredini, da
je panel fiksen.
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11 KONCAN IN IZPOPOLNJEN SENZORSKI PANEL:

Sedaj smo izpopolnili senzorski panel da deluje Se bolje. Izdelali smo dve povrSine z
vdolbinami za vsak piezo senzor in luknjami za vijake. Vse skupaj smo pri vijacili in tako
naredili panel bolj robusten delovanje pa je boljSe zaradi tega, ker so sedaj senzorji fiksno
pritrjeni med obe ploS¢e prej pa so se premikali in niso oddajali lepih signalov.

Slika 94: koncan senzorski panel

Tukaj pa je Se shema delovanja senzorskega panela z izpopolnjenim dizajnom:

L 1 |Plexi

Plexi

Slika 95: ne obremenjen

Plexi

Plexi

Slika 96: obremenjen (nas pritisk)

Pogled s strani:
-pleksi steklo
-piezo senzorji
-pleksi steklo

Slika 97: pogled s strani
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Tukaj pa je Se koncan senzorski panel priklopljen na elektroniko ter na led luci ki jih z njim
lahko krmilimo:

Slika 98: povezava vseh elementov
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12 PROGRAM ZA KRMILJENJE ELEKTRONIKE:

Najprej bi omenil, da programiram cikli¢no oziroma s pomocjo 1ms intervalom cikla (1ms tick
timer). Se pravi vsi podprogrami se izvedejo in Cakajo naslednji cikel. Se pravi, da na$
podprogram kli¢emo vsako 1ms, kar nam omogoca to¢ne ¢ase na lms ter dodajanje in
odstranjevanje pod programov.

Program deluje tako, da za vsak piezo senzor posebej izracuna AD vrh kar pomeni kolikSen je
od npr. 1000 in AD vrh 2, 3 in 4 priblizno ni¢, da smo panel pritisnili na prvi tipki. Tako lahko
sklepamo tudi za druge senzorje. Zato lahko potem s pomoc¢jo matematike doloc¢imo Se ostalih
pet tipk. Saj ¢e je vrednosti npr. AD vrh 1 in AD vrh 3 priblizno enaka okoli 500 vemo, da Smo
pritisnili priblizno na sredini obeh senzorjev, kar pomeni tipka 2 in tako dolo¢imo $e vse ostale
tipke v krogu. Sredinska tipka pa vemo, da je pritisnjena, ko so vsi AD vrhi priblizno enaki
okoli 1000.

Tem podprogramom smo dodal $e Stevce, ki mi Stejejo kako dolgo je bil signal nad referenéno
vrednostjo. Ob padcu pod referen¢no vrednost pa prepiSemo to vrednost Stevca v rezultat
meritve ¢asa. Imamo 4 senzorje zato 4 spremenljivke st _cas[4] in 4 rezultate cas_meritve 1,
cas_meritve 2, cas_meritve 3, cas_meritve 4. Cas Stejemo npr. z st_cas[0]++, kar pomeni +1
vsako 1ms. V rezultat vpiSemo pod referencno vrednostjo cas_meritve 1= st cas[0] in nato Se
zbriSemo Stevec st _cas[0]=0.

Zacetni program in klicanje pod programov v ciklih Ims.

12.1. Nastavitev tick timer na 1ms:

AD set(): podprg AD prg

DFF_reg=0;

Slika 99: tick timer

12.2. Cikli¢no klicanje pod programov:

Start:
if (RA_DFF_reg & RA DFF_Sys_cycle)
1 t

RA_DFF_regs=-RA DFF_Sys_cycle;

AD scan_R11():

void SysTick Handler (void)
{
RR_DFF_reg=RA DFF_zeg | RA_DFF_Sys_cycle;:

Slika 100: klicanje pod programov

36



12.3. Program za AD_vrh_1:

wvoid prog AD ref 1 (wvoid)

if (AN@_AD1 > 508)
1

ET BIT(Out re
SET_BIT(DF1_reg,
st_cas[@]++;

if (AN®_ADL > AD wrh_tren_l)

AD_vrh_tren_1=ANG_AD1;

¥
AD_vrh_1=0;
}
else
i
if(DF1_reg & DF1l_AD1_preko 588 _F)

cas_meritve l=st cas[@];

st_cas[@]=0;

AD_vrh_1=AD vrh_tren_1;
AD_vrh_tren_1=0;

CLEAR BIT(DF1 reg,DF1 AD1 preko 588 F);
SET_BIT(DF1_reg,DF1_cddaj_AD1_F);

Slika 101: Program za AD_vrh_1

12.4. Program za AD_vrh_2:

void prog AD ref_2 (void)

if(ANG_AD2 > 500)
{

SET_BIT(Out_reg,Out_2 F);
SET_BIT(DF1_reg,DF1_AD2 preko_ 588 F);
st_cas[1]++;

if(Ane_AD2 > AD_vrh_tren_2)

AD_vrh_tren_2=AN8_AD2;
¥
AD_vrh_2=0;
¥

else
if(DF1_reg & DF1_AD2_preko_58@_F)

cas_meritve_2=st_cas[1];

st_cas[1]=0;

AD_wrh_2=AD vrh_tren_2;
AD_vrh_tren_2=0;
CLEAR_BIT(DF1_reg,DF1_AD2_preko 588 F);
SET_BIT(DF1_reg,DF1_ocddaj_AD2_F);

Slika 102: Program za AD_vrh_2



12.5. Program za AD_vrh_3:

prog AD ref 3

wvoid prog_aD_ref_3 (woid)

if(ANB_AD3 > 500)
{

SETﬁBIT(DFlirEgjnFliAI_) J:u"'ekniSBBiF);
st_cas[2]++;
if (AN@_AD3 > AD_wrh_tren_3)

SET_BIT(Out_reg, Ouw

AD_vrh_tren_3=AN@_AD3;

¥
AD_vrh_3=0;
¥

else
if(DF1_reg & DF1_AD3_preko_58@_F)
i

cas_meritve_3=st_cas[2];

st_cas[2]=0;

AD_vrh_3=AD_vrh_tren_3;
AD_vrh_tren_3=0;
CLEAR_BIT(DF1_reg,DF1_AD3 preko_588_F);
SET_BIT(DF1_reg,DF1_oddaj_AD3_F);

Slika 103: Program za AD_vrh_3

12.6. Program za AD_vrh_4:

void prog_aD_ref 4 (void)

i
if(ANG_AD4 > 500)

_preko_508_F);

=4
if(AN@_AD4 > AD_vrh_tren_4)
AD_wrh_tren_4=AN8_AD4;

}
AD_vrh_4=0;
}

else
if(DF1_reg & DFL_AD4_preko_5068_F)
{

cas_meritve_4=st_cas[3];

st_cas[3]=0;

AD_wrh_4=AD_vrh_tren_4;

AD wrh_tren_4=0;
CLEAR_BIT(DF1_reg,DF1_AD4_preko _508_F);
SET_BIT(DF1_reg,DF1_oddaj_AD4 F);

Slika 104: Program za AD_vrh_4



12.7. Program za krmiljenje LED luci s pomoc¢jo senzorskega panela:

Program mi na osnovi prebranih AD-jev in prej opisanega postopka priziga in ugasa LED luci
s pomocjo senzorskega panela.

set?,

" LF((AD_vrh_1 > 2500) & (AD_vrh 2 < 1000) &

(AD_vrh_3 < 10060) & (AD_vrh_4 < 1600))
{

]

iF((AD_vrh_1 < 1000) & (AD vrh 2 > 1568) &
(AD_vrh_3 < 10060) & (AD_vrh_4 < 1600))

SET_BIT(Out_reg,0ut_1 F);

SET_BIT(Out_reg,0ut_2_F);

]

iF((AD_vrh_1 < 1000) & (AD_vrh_2 < 1000) &
(AD_vrh_3 > 1560) & (AD_vrh_4 < 1600))

{

]

iF((AD_vrh_1 < 1000) & (AD_vrh_2 < 1000) &
(AD_vrh_3 < 1000) & (AD_vrh_4 > 3600))

SET_BIT(Out_reg,0ut_3_F);

SET_BIT(Out_reg,0ut_4_F);

n 2%
if((AD_vrh_1 > 1000)

& (AD_vrh_2 > 500) &
(AD_vrh_3 < 100@) & (AD_wrh_4 < 1660))
!
CLEAR_BIT(Out_reg,0ut_1 F);
H
/*1 in 37/
if((AD_vrh 1 > 1000) & (AD_vrh_2 < 1008) &
(AD_vrh_3 > 1000) & (AD vrh_4 < 1000))
CLEAR BIT(Out reg,0ut 2 F);
}

/%3 in 4%/

if((AD_vrh_1 < 1000) & (AD_vrh_2 < 1000) &
(AD_vrh 3 > 1008) & (AD_vrh 4 > 500))

{

H

/*2 in 4%/

if((AD_vrh 1 < 1000) & (AD_vrh 2 > 1000) &
(AD_vrh_3 < 1000) & (AD_vrh_4 > 1000))

CLEAR_BIT(Out_reg,0ut_3_F);

CLEAR BIT(Out reg,Out 4 F);

i ((AD_vrh_1 > 1000) 8% (AD_vrh 2 > 1000) 8%
(AD_vrh_3 > 1000) 8& (AD_vrh 4 > 1000))

F1 reg & DF1 Lu

1 reg,DF1_lucke F);

}
else if(DF1 reg & DFL lucke F)
if (Out_reg & Out_5_F)
{

CLEAR BIT({Out_reg,0ut_5_F);

CLEAR BIT(Out reg,Out 6 F);

CLEAR_BIT{Out_reg,Out_7_F);
}

else

SET BIT(Out reg,0ut 5_F)
SET_BIT(Out_reg,0ut_6_F)
SET BIT(Out reg,0ut 7 F);

i

CLEAR_BIT(DF1_reg,DFI_lucke_F);

Slika 105: krmiljenje led luci s senzorskim panelom
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12.8. Program za prikazovanje AD-jev in ¢asa meritve (kako dolg je bil signal od piezo

senzorja), na rac¢unalniskem terminalu:

Za oddajanje na terminal PC rac¢unalnika Smo uporabil Ze narejen pod program oziroma objekt,
ki ga samo kli¢emo in on sam poskrbi za oddajo na UART oziroma RS232 vmesnik, Ki je
priklju¢en na osebni rac¢unalnik. Uporabili smo ukaz sprintf za vpis teksta v Text_mem, ki ga
uporabimo kot spomin za tekst. Nato pokli¢emo podprogram Send_Comm_CTRL_LF v
katerega vstavimo najprej iz katerega spomina mi naj poslje znake in nato koliko znakov, kot
tretji podatek podamo spremenljivko, ki je 16 bitno Stevilo, kot ¢etrto pa 0 ali 1, kar pomeni, ¢e
je 1, daodda CR+LF (chr 13+ chr 10) in ¢e 0 ne odda CR+LF.

if((DF1_reg & DF1_oddaj_AD1_F) || (DF1_reg & DF1_oddaj_AD2_F) ||
(DF1_reg & DF1_oddaj_AD3_F) || (DF1_reg & DF1_oddaj_AD4 F))

{

//prvi kanal
St pavza_oddajie;
if(st_pavza_oddaj ==200)

sprintf(&Text_mem[0],"AD1 vrh= ")
Send_Conm_CTRL_LF (&Text_mem[0],8,AD_vrh_1,0);

}
if(st_pavza_oddaj ==250)
{

sprintf(&Text_mem[0],"AD1_cas= ")
send_Com_CTRL LF(&Text men[0],8,cas_meritve 1,1);
EAR_BIT(DFL reg,OF1 oddaj ADL F);

}

//drugt kanal
if(st_pavza_oddaj ==300)

sprintf(&Text_mem[@], "AD2_vrh= )
Send_Conm_CTRL_LF(&Text_mem[0],8,4D_vrh_2,0);

}
if(st_pavza_oddaj ==350)
sprintf(&Text_mem[0], "AD2_cas=

b
Send Conm_CTRL LF(&Taxt mem[0],8,cas_meritve 2,1);
EAR_BIT(DFI_reg, DF1_oddaj_AD2_

wat

_oddaj ==500)
sprintf(&Text_mem[0],"AD4 Vrh= "33
Send_Comm_CTRL_LF(&Text_mem[0],8,AD_vrh 4,0);

¥

if(st_pavza_oddaj ==550)
sprintf(&Text_mem[@],"AD4_cas- "y
Send_Comm_CTRL_LF(&Text_men[0],8,cas_meritve_4,1);
CLEAR_BIT(DFL_reg,DF1_oddaj_ADL_F);
CLEAR BIT(DF1 _reg,DF1 oddaj AD2 F);
CLEAR BIT(DF1 _reg,DF1 oddaj AD3 F);
CLEAR BIT(DF1 _reg,DF1 oddaj AD4 F);
SET_BIT(DF1 reg,DF1 oddaj_all F);

else

st_pavza_oddaj=0;
}

Slika 106: program za racunalniski terminal
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12.9. Program, ki izbriSe meritve po kon¢anem prikazu na terminalu:

void [1r_all_measure (void)
if(DF1_reg & DF1_oddaj_all F)

st_zak_clr+t;
if(st_zak_clr > 100)
{

AD_vrh_1=0;
AD_vrh_2=8;
AD_vrh_3=0;
AD_vrh_a=8;
cas_meritve 1=0;
cas_meritve_2=0;
cas_meritve 3=0;
cas_meritve_a=0;
CLEAR_BIT(DFL reg,DF1 oddaj_all F);

}

}

else

st_zak_clr=0;
}
}

Slika 107: brisanje meritev

12.10. Terminal, ki prikazuje vrednosti:

€D Termite 3.4 (by CompuPhase) - X

Disconnected - dick to connect Settings About | | Close

Slika 108: racunalniski terminal
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13 DRUZBENA ODGOVORNOST:

S pomocjo lastnega znanja izdelati produkte, ki bodo cenovno primerljivi ali pa cenejsi od
konkurence in s tem pridobiti prednost pri izdelavi novih podobnih produktov za uporabnike.
Z novimi spoznanji omogociti razsiritev te tehnologije kar bi pripomoglo k razvoju novih
podobnih tehnologij in pozitivno vplivalo na gospodarstvo. V raziskovalni nalogi je bil
uporabljen ves elektronski material, ki spada pod zeleno tehnologijo in je okolju prijazen, prav
tako je bila uporabljena dvokomponentna gumijasta masa, ki prav tako spada pod okolju
prijazne izdelke.
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14 ZAKLJUCEK:

V zakljucku bi radi povedali, da so bile nase raziskave uspes$ne saj smo spoznali marsikaj
novega in potrdili obe nasi hipotezi. In sicer potrdili smo hipotezo, da je mogoce izdelati piezo
senzor doma iz piezo zvoc¢nika, kar nam je uspelo in smo tudi dokazali. Dokazali smo tudi, da
je z njimi nato mogoce izdelati nekaj uporabnega kar smo dokazali z izdelavo senzorskega
panela.

Panel je izdelan s pomocjo Stirih nasih piezo senzorjev in ima na sebi devet delujocih tipk.
Tipke delujejo s pomocjo mikro-krmilnika, ki bere signale iz nasih senzorjev in nato na osnovi
teh signalov dolo¢i, kje po x in y osi smo pritisnili na panel in na osnovi tega simulira pritisk
na navidezne tipke na panelu.

Potrdili pa smo tudi, da je nas$ izdelek prav tako dober kot drugi, ki Ze obstajajo kljub temu, da
je na§ izdelek cenejs$i od drugih in smo veliko privaréevali. Namre¢ konkurenc¢ni izdelki
uporabljajo piezo profesionalne senzorje, ki so v cenovnem rangu 30,00€ mi pa uporabljamo
piezote za okoli 0,4€, ki prav tako dobro delajo.
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