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Téma 7: Méreni polohy |

Studijni cil
Zakladni principy nespojitych a elektrickych spojitych senzord pro dotykové méreni polohy
(relativnich a absolutnich, translace i rotace).
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1 Zaklady méreni polohy

Senzory, resp. detektory polohy lze obecné délit podle mnoha hledisek. Je to dano Sirokym
spektrem jejich vyuZiti v nejriznéjSich oblastech a odvétvich. Za zakladni lze nejspiSe
povaZovat rozdéleni senzord polohy na senzory:

e snespojitou funkci (dvouhodnotové, detektory pritomnosti) — slouzi kindikaci
dosazeni krajnich (koncovych) poloh nebo k uréeni, zda se néjaky objekt nachdazi v dané
oblasti ¢i nikoliv;

e se spojitou funkci — poskytuji pribéZznou informaci o poloze.

Napriklad v robotice se senzory polohy fadi mezi tzv. senzory vnéjsi informace, které jsou
potiebné k zachyceni a monitorovani stavu robotu a jeho okoli (Hotar, 2019). Senzory polohy
vtomto pfipadé poskytuji informace o poloze robotu v prostoru, poloze jeho efektoru
vzhledem k objektu v prostoru a data o poloze, tvaru a rozmérech objekt(i v okoli robotu.

V primyslové praxi je pfesné urceni polohy nezbytné pro presné vykonavani linedrnich nebo
rotacnich posun( u jednoucelovych a obrabécich (i viceosych) strojd, u strojli pro technologie
povrchové montdzZe a u celé fady podobnych zafizeni ve vyrobnich linkach i mimo né. U vSech
téchto stroji a zafizeni se senzory polohy pouZivaji pro zjisténi polohy, méreni vychylky,
zajisténi bezpecného provozu, i jako soucast méficiho ¢lenu pfi zpétnovazebni fizeni. Pfi volbé
senzorl je nutné zohlednit celou rfadu kritérii, predevsim vsak typ senzoru, jeho presnost a
rozliSeni, dynamické vlastnosti, zplsob prenosu namérenych dat, rozméry, sloZitost a

Méreni neelektrickych veliéin 1 Libor Kupka



spolehlivost a v neposledni radé také cenu. Nezbytné nutné je zohlednit material méreného
objektu, pozadovany typ detekce (dotykové nebo bezdotykové méreni, nespojitd nebo spojita
funkce, translace nebo rotace apod.) a vzdalenost mezi senzorem a objektem, déle brat v
potaz vliv okolniho prostfedi (teplota, tlak, vihkost, prasnost, elektromagnetické pole, radiace
atd.) a zamyslet se i nad dalSimi moZznymi technickymi parametry a omezenimi (bezpecna
funkce, moznosti napajeni, typ vystupu, hystereze, maximalni proud, frekvence).

Senzory lze dale délit podle toho, jakym zplsobem umoznuji stanovit polohu sledovaného
objektu v prostoru (resp. jakym zplsobem jsou pfi méreni vtomto ohledu pouzity) na:

e absolutni — poskytuji Udaj o poloze vzhledem k pocatku zvoleného soufadného
systému (vzhledem k okolnimu prostredi — terénu, vozovce, podlaze, sténé atp.);

e relativni—vzhledem ke zvolenému referen¢nimu bodu (konkrétni ¢asti stroje ¢i vozidla,
prvku robotu atp.)

Podle charakteru mérené veliciny na:

e posuvné (translacni, linearni) — urcené pro detekci dosazeni koncového bodu nebo
pfitomnosti objektu v ose nebo pro spojité méreni posuvu, resp. pfimocarého pohybu;
e rotacni—urcené pro méreni Uhlu natoceni, pfip. i otacek.

Podle mista méreni:

e pfimé — senzor je umistén na konkrétni soucdsti stroje nebo zafizeni, jejiz pohyb ma
byt méfen (neni nutny dal$i vypocet za pouZiti vztahl souvisejicich s geometrii,
pfevodem apod.), napf. pfimo na htideli motoru;

e nepfimé — senzor je umistén na dostupném misté, které ale neni pfimo ¢asti stroje
nebo zafizeni, jejiz pohyb ma byt méren (je nutny dalsi vypocet s vyuZitim vztah(
souvisejicich s geometrii, pfevodem apod.), napf. umisténi snimace az za prevodovkou
motoru.

Podle charakteru mérené hodnoty (Hotaf, 2022):

e absolutni — senzor poskytuje namérenou hodnotu v celém méficim rozsahu, tj. pro
kazdou polohu;

e cyklicky absolutni — senzor se chova jako absolutni v rdmci urcitého intervalu (napf.
jedné otacky), je tedy nutné navic nacitat pocet intervall (pocet otacek);

e vicestupnové absolutni — senzor se sklada z nékolika sprazenych cyklicky absolutnich
senzor( s rlznymi intervaly;

e inkrementalni— poloha je ziskdna na zakladé souctu zakladnich pfirtstk( (inkrement),
pricemz kazdému inkrementu odpovida impulz (Ize rozliSovat smér pohybu a je nutné
stanovit pocatek — nulova znacka).

Dalsi mozné rozdéleni je dle fyzikdlniho principu na senzory kontaktni, indukéni, kapacitni,
magnetické, odporové, lankové, ultrazvukové, tekutinové a optické. Podrobnéjsi prehled je
uveden v tab. 1.
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Tab. 1 — Zakladni pfehled snimact polohy, zdroj autor dle (Hotaf, 2022) a (Lufinka, 2022)

. Typ snimace
Skupina P o g . ey
. v (resp. fyzikalni Blizsi specifikace Zakladni princip méreni
snimacut L
princip)
. L Sepnuti/rozepnuti elektrického obvodu
Mikrospinac/ pnuti/ P .
o feninad po mech. kontaktu se sledovanym
Mechanické prep objektem
kontaktni
Vykyvné Uzavieni vzduchového otvoru kulickou
pneumatické pfi styku se sledovanym objektem
Zména indukénosti civky pfi zméné
Indukéni magnetické vodivosti vlivem pfiblizeni
sledovaného objektu
L, Zména kapacity vlivem pfiblizeni
Kapacitni p’ ¥ . P
detekovaného objektu
Nespojité L Flexibilni jazyckovy kontakt citlivy na
POl Magnetické . : \ y y Y
magnetické pole
Detektor " . .
o Y . . . Zména magnetické indukce vlivem
pfitomnosti Magnetoindukéni Gy tey o .
el tex pfiblizeni detekovaného obvodu
(ptiblizeni)
Detekce magnetu nebo feromagnetika
S Hallovou sondou e , )
umisténého na detekovaném objektu
Jednocestné (s vysilacem a prijimacem),
Fotoelektrické reflexni (s vysilacem a odrazkou) optické
zavory a snimace s difuznim odrazem
Ultrazvukové Detekce ultrazvukového signalu
odrazeného od detekovaného objektu
, , Zména polohy je prevadéna na pohyb
Odporové Potenciometr . P viep p pony
jezdce po odporové draze
Zména vzddlenosti | Zména polohy je prevadéna zménu
desek velikosti vzduchové mezery
o, Zména ploch Zména polohy je prevadéna na zménu
Kapacitni P 4 P viep
elektrod plochy elektrod
Y . Zména polohy je pfevadéna na zménu
Zména permitivity .
permitivity
Elektrické . N . v v N
o S uzavienym Zména polohy je pfevadéna na zménu
spojité . . , v v
magnet. obvodem velikosti vzduchové mezery, ¢imz se
— tlumivkové meéni vlastni indukénost
S otevienym
Y , magnet. obvodem Zmeéna polohy je prevadéna na zménu
Indukénostni go , .. p, . ijp . e
— mustkové a vzajemné indukcnosti mezi primarnimi a
transformatorové sekundarnimi civkami transformatoru
(LVDT)
S otevienym Rotacni polohovy transformator
magnet. obvodem umoznujici méreni thlu natoceni, nebo
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Typ snimace

Skupina P — g c o R
snimacd (resp..fyz.lkalnl BlizSi specifikace Zakladni princip méreni
princip)
—resolvery a pevné pravitko nad nimZ se pohybuje
induktosyny jezdec spojeny s mérenym objektem
S potlacenym C e .
magnet. polem Princip vifivych proudd
Bez feromagnetika Indukce napéti na zakladé magnetické
& vazby obvodi pohyblivymi s civkami
o S pohyblivym magnetem, princip
Elektromagnetické Faradayova indukcniho zakona
Indukéni

Elektrodynamické

S pohyblivou civkou, princip Faradayova
indukéniho zédkona

Magnetické

S Hallovou sondou

Méreni magnetického pole objektu
jehoz soucasti je magnet nebo
feromagnetikum

Magnetorezistivni

Zména el. odporu vlivem zmény

vrve

pohybem sledovaného objektu

Magnetostrikéni

Elasticka deformace

MEéfi se doba Sifeni mechanické viny

, Linedrni pohyb Zména polohy je pfevadéna na pohyb
Lankové . .
ocelového lanka navijeného lanka
Ultrazvukové | Time-of-flight Odraz UZ signalu MEi se doba navratu odrazeného

ultrazvukového signalu

Optoelektrické

Triangulacni

Zména polohy je pfevadéna na zménu
Uhlu odrazu paprsku od povrchu

Konfokalné
chromatické

Zména polohy je pfevadéna na detekci
barvy odrazeného svétla

Cislicové

Inkrementalni

Opticky, magneticky
nebo kapacitni

Zména polohy je pfevadéna na sled
impuls(, které se pocitaji

S prostorovym
kédem

Opticky nebo
magneticky

Zména polohy je pfevadéna pfimo na
binarni (nejcastéji Graylv) kéd

Tekutinové

Pneumatické

Pfevodnik tlaku
(klapka — tryska) na
elektricky signal

Zména tlaku v trysce v zavislosti na
vzdalenosti méreného objektu
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2 Senzory polohy s nespojitou funkci

Jak jiz bylo feceno vyse, slouzZi senzory s nespojitou funkci bud k indikaci dosazeni krajni
(koncové), resp. obecné néjaké sledované polohy. Ddle mohou slouZit ktzv. detekci
pritomnosti, tedy k urceni, zda se sledovany objekt v daném misté nachazi. V pfimé souvislosti
s tim mohou tyto senzory byt kontaktni (taktilni) nebo bezkontaktni (proximitni).

2.1 Mechanické kontaktni

Jednad se o nejjednodussi snimace v rizném mechanickém provedeni s mikrospina¢em. Princip
jejich Cinnosti je zalozen na sepnuti (NO — normally open) nebo rozepnuti (NC — normally
closed) vystupu a tim i pfipojeného elektrického obvodu po mechanickém kontaktu se
sledovanym objektem. Obvykle se jednd o jednopdlové prepinace, u nichz je hystereze ddna
mechanickym uspordadanim a pruzinou uvnitf nebo vné ve spojeni s packou nebo kladkou.
Mohou byt také v provedeni s valeckovym pistem (plunZrem) nebo zacvakavaci, uréené pro
stejnosmérné nebo stfidavé napéti. Pfehled nejbéznéjsich typli koncovych mikrospinacl je na
obr. 1.

Obr. 1 — RGzna provedeni mechanickych koncovych spinact, zdroj (Onpira, 2023)

Snimace se mimo mechanického provedeni a zplsobu realizace mechanického prenosu
ovladaci sily na kontakt prepinace ¢i mikrospinace lisi také maximalnim spinacim proudem a
stupném kryti IP. Jsou velmi levné, umoznuji spinani stfidavych obvodu, velkych proudt (az 15
A) pritom spolehlivé, ale maji omezenou Zivotnost. Napf. koncové mikrospinace Onpira fady
CM (Onpira, 2023) maji uvadénu Zivotnost typicky 500 tisic cykld (1 sepnuti a 1 rozepnuti).
Packové prepinace maji uvadénu Zivotnost podstatné nizsi, typicky 100 tisic cykld, nékdy ale i
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jen napt. 10 tisic cykl. Teoreticky by koncové spinace mély zvladnout frekvenci spindni v fadu
jednotek az desitek Hz, ale z divodu omezené Zivotnosti je nelze takto pouZivat a mezi jejich
nevyhody Ize Fadit i nizkou frekvence spinani.

e

' /

Obr. 2 — Vykyvné pneumatické kontaktni senzory polohy: provedeni s ryhovanou nebo hladkou dotykovou
ploskou (vlevo) a priklad umisténi p¥i detekci (vpravo), zdroj (Erwin Halder, 2023)

=

Dalsi variantou mechanickych senzor( polohy jsou vykyvné pneumatické senzory, viz napft.
senzory Halder na obr. 2. PouZivaji se ke kontrole usazeni surovych obrobkl (provedeni
s kulickou s ryhovanou dosedaci ploskou), nebo predobrobenych dilli (s kulickou s hladkou
ploSkou). Princip jejich innosti je zaloZen na uzavieni vzduchového otvoru pfi kontaktu
s objektem. Plochy objektu a plosky méfici kulicky mohou byt riznobézné s ihlem az do cca
10°. Senzory se pfipojuji prostfednictvim pneumatickych rozvodl k vyhodnocovacim
zarizenim s ru¢kovym ukazatelem nebo displejem, pfip. ke specidlnim kontrolnim jednotkam
nebo s vyuzitim prevodniku i k napf. PLC ¢i jinym systémm primyslové automatizace.

2.2 Detektory pfitomnosti

Velmi casté pouziti Sirsi skupiny snimacl oznacovanych jako detektory pfitomnosti je
predevsim ve vyrobé (pocty kusl na pase, detekce spravné polohy, méreni otacek, detekce
krajnich poloh posuvu strojl atd.), ale i jinde (optické zavory gardzovych vrat apod.).

2.2.1 Indukéni

Indukéni detektory umoznuji detekovat pfitomnost, resp. rozpoznat pfiblizeni elektricky
vodivych (kovovych) predmétl ve vzddlenosti az jednotek centimetr(l. Mohou bez potizi
spolehlivé pracovat v prasném ¢i jinak znecisténém pramyslovém prostredi, za neptiznivych
podminek na exponovanych mistech ve vozidlech a stavebnich strojich, v téZzkém strojirenstvi
i ve venkovnich provozech (Vojacek, 2014), coz je jejich nejvétsi vyhodou.

Velmi zjednodusené lze princip ¢innosti indukcénich detektorl pritomnosti vysvétlit tak, ze
senzor vytvari ve svém okoli magnetické pole, které se v pripadé blizkosti vodivého predmétu
zméni (Svoboda, 2023). Vyhodnocovaci elektronika tuto zménu rozpozna a zajisti prepnuti
vystupu z logické nuly do logické jednicky, nebo naopak, podle typu snimace.
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Obr. 3 — Schéma indukéniho detektoru pritomnosti: 1 — magnetické pole, 2 — el. vodivy material, 3 — civka, 4 —
oscilator, 5 — prahovy detektor, 6 — vyhodnocovaci obvody a zesilovac, zdroj autor dle (Vojacek, 2014a)

Principidlni schéma senzoru je na obr. 3. Oscilator (4) generuje vysokofrekvencni stfidavy
proud, ktery protéka civkou (3) a vytvari magnetické pole (1) vystupujici z aktivni plochy
senzoru (tzv. hrnicku). Dojde-li k pfiblizeni vodivého materiadlu (2), indukuji se v ném vitivé
proudy a vlastnosti magnetického pole se zméni a vlivem vzajemné indukénosti se zméni i
impedance civky. Dusledkem je utlumeni kmit(i oscilatoru, coZ vyhodnoti prahovy detektor
fidici klopny obvod, ktery ovlada koncovy stuper (5). Dojde-li k odstranéni vodivého predmétu
z aktivni zény senzoru, obnovi oscilator kmity (Vojacek, 2014a).

Obr. 4 — Praktické provedeni indukéniho detektoru, zdroj (Svoboda, 2023)

Indukéni detektory (i detektory popisované dale — kapacitni, magnetické a magnetoindukéni),
viz obr. 4, disponuji vystupy NO (normally open) a NC (normally closed) a podle typu funkce
jejich vystupu pfi pfitomnosti sledovaného objektu je Ize rozdélit (Svoboda, 2003):

e PNP NO —spinaci s PNP tranzistorem;

e PNP NC-rozpinaci s PNP tranzistorem;

e NPN NO —spinaci s NPN tranzistorem:;

e NPN NC-rozpinaci s NPN tranzistorem;

e PNP programovatelné, spinaci/rozpinaci (NO/NC) s PNP tranzistorem;
e NPN programovatelné, spinaci/rozpinaci (NO/NC) s NPN tranzistorem.

Na trhu jsou dostupné senzory stinéné se zapusténym hrnickem (tzv. vazebni, obr. 5 vlevo),
které Ize cela zapustit a nestinéné s predsazenym hrnickem (nevazebni, obr. 4 a obr. 5 vpravo),
které jsou citlivé i na vodivé pfedméty mimo osu senzoru a musi byt pfi jejich zastavbé dodrzen
presah aktivni ¢asti. Mohou byt v provedeni dvou- (napajeni 24 V a vodi¢ NO nebo NC), tfi- (24
V, 0V a NO nebo NC) nebo ¢tyfvodic¢ovym (obr. 4, 24 V, OV, NO a NC).
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Obr. 5 — Priimyslova provedeni indukéniho detektoru: vazebni (vlevo) a nevazebni (vpravo), zdroj (Sick, 2023a)

Mimo provedenina obr. 4 s pfivodnim kabelem, jsou senzory dostupné i ve verzi s konektorem
(obr. 5) nebo svorkovnici. Mezi hlavni vyhody tohoto typu detektor(i patfi jiz zmifovana
odolnost vici vnéjsim vliviim (i znacné agresivni prostiedi, vysoké teploty, prach a vlhkost),
kompaktni rozméry (obvykle valcové provedeni od minimalniho praméru 3 mm, pfip.
provedeni s vnéjsim zavitem M4), vysokd frekvence spinani diky bezdotykovému principu a

tim i dlouha spolehlivost a Zivostnost.

Ptiklady pouZiti detektor( jsou uvedeny na obr. 6. Mohou byt pouZity napf. jako detektory
pfitomnosti na paseijinde (detektory priblizeni), nebo jako diskrétni senzory otacek ve spojeni
s excentrickym diskem, pfip. (neni vyobrazeno) jako diskrétni senzory natocdeni pfi pouziti
specialniho schodovitého disku a dale pfi méreni vyoseni (napf. rotujiciho disku nebo htidele).

&

o))

Obr. 6 — Pfiklady vyuziti indukénich detektord, zdroj (Vojacek, 2014a)

2.2.2  Kapacitni

Kapacitni detektory pritomnosti, resp. pfiblizeni pracuji na principu zmény dielektrika
v dlsledku pfiblizeni sledovaného objektu. Co do fyzického provedeni, provoznich podminek
a zplsobl zapojeni, jsou tyto senzory velmi podobné detektordm indukénim. Je u nich ale
jeden zasadni rozdil a tim je moZnost jejich vyuZiti i pfi detekci pfiblizeni objektd z elektricky
nevodivych materialQ. Tj. materidlG jako jsou plasty, pryz, drevo, sklo, keramika, ale i napft.
kapalin a sypkych materialt. Oproti indukénim jsou ale méné presné, teplotné zavislé, s mensi
frekvenci spinani a s moZnosti spinani jen malych stejnosmérnych napéti. Maximalni
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detekovatelnd vzdalenost je z4visld na materidlu sledovaného objektu (rozhodujici je relativni

permitivita materialu).

d

3 1 2

Obr. 7 — Kapacitni detektor pfitomnosti: 1 — kruhova elektroda, 2 — valcova elektroda, 3 — detekovany objekt,
zdroj autor dle (Vojacek, 2014b)

Princip ¢innosti kapacitniho detektoru je zndzornén na obr. 7. Aktivni prvek senzoru — kruhova
elektroda, tvofi spolu s vnéjsi valcovou elektrodou, soucasné stinicim pouzdrem, kondenzator
se jmenovitou kapacitou. Dojde-li k ptiblizeni sledovaného objektu, tak se vlivem zmény
dielektrika jmenovita kapacita senzoru zméni. ProtozZe je kapacitni snimac doplnén rezistorem
(schéma na obr. 8), dojde tak vlastné k rozladéni RC oscilatoru a ten zacne kmitat. Napétovy
signdl na vystupu oscildtoru je dale usmérnén a filtrovan. Nasledné pak je pomoci
komparatoru prevadén na logicky signal, pomoci néhoz je fizen vystupni vykonovy spinaci
stupen (Vojacek, 2014b).

R 0sc ﬂ D

Obr. 8 — Blokové schéma kapacitniho senzoru pfitomnosti, upraveno dle (Vojacek, 2014b)

Z hlediska zakladniho principu funkce detektoru pritomnosti Ize uvazovat tti zakladni pripady.
V pfipadé priblizeni objektu z nevodivého materidlu, lze uvazovat chovani bézného
kondenzatoru s dielektrikem s permitivitou odpovidajici materialu objektu. Ale v pfipadé
pfiblizeni objektu z vodivého materidlu, se situace zméni. Pljde-li o neuzemnény vodivy
objekt, bude se chovat jako dalsi elektroda a pak je nutné uvazovat vzduchovou mezeru mezi
objektem a snimacem. Schéma nahradniho obvodu by se v tomto pfipadé skladalo z paralelni
kombinace kondenzatoru (snimac) a dvou sériové razenych kondenzatord se vzduchovym
dielektrikem (objekt). Je-li navic objekt uzemnén, lze uvaZovat nahradni schéma slozené
z paralelni kombinace dvou kondenzatort (snimac a objekt), vice viz napt. (Vojacek, 2014b) a
(Martinek, 2004).

RGznda pramyslova provedeni senzord jsou na fotografiich na obr. 9. Podobné jako indukéni
senzory, jsou vyrabény v provedeni s pfivodnim kabelem nebo konektorem. Mohou byt se
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spinacim, resp. rozpinacim prvkem v podobé PNP a NPN tranzistoru ve dvou- nebo
¢tyfvodicovym provedeni. A stejné jako senzory indukéni, mohou byt zcela zastavény
(vazebni), nebo s nutnym presahem aktivni ¢asti (nevazebni).

N

8

Obr. 9 — Priimyslova provedeni kapacitniho detektoru, po fadé zleva doprava: ve valcovém pouzdie s vnéjsim
zavitem nevazebni a vazebni, v plochém pouzdie a v pouzdie ve tvaru kvadru, zdroj (Sick, 2023b)

2.2.3 Magnetické

Vyhodou magnetickych senzoru pfiblizeni je, pfi srovnani s detektory indukénimi, pfedevsim
jejich vetsi detekcni vzddlenost. A to pfi stejnych nebo i mensich rozmérech senzoru a
s moznosti detekce i napf. za sténami, které mohou byt z vodivych materiald.

Za klasicky magneticky senzor pfiblizeni je povazovan Reeduv senzor, ktery byl vynalezen sice
jiz vroce 1936, ale stale se velmi ¢asto pouziva. Detektor (viz obr. 10) se sklada z flexibilniho
jazyckového kontaktu uloZeného ve sklenéné zarovkové barice naplnéné inertnim plynem.
Jakmile se v detekéni vzdalenosti objevi magnetické pole (permanentni magnet nebo vodic
protékany proudem, resp. civka), v dlisledku elektromagnetické indukce se kontakty vyrobené
z feromagnetického materidlu nesouhlasné polarizuji a tim dojde k jejich sepnuti. Po odeznéni
ucinkd pole se kontakty vrati do vychozi polohy a dojde tim k jejich rozepnuti.

sklenéna banka

inertni plyn
S
T
jazyckové kontakty m <— permanentni
magnet
a) OFF b) ON

Obr. 10 — Schéma Reedova magnetického detektoru pfitomnosti, zdroj autor dle (Vojacek, 2017)

Kontakty jsou dle potreby spinani nizkonapétovych stejnosmérnych (10 az 30 V) ¢i stfidavych
(20 az 250 V) napéti, nebo indukénich zatézi, potazeny zlatem, rhodiem nebo wolframem.
Detekéni vzdalenost mlze byt podle druhu pouZitého magnetu az 10 cm, pfi velmi malych
rozmérech detektoru a dlouhé Zivotnosti kontaktll umoznujici vysokou spinaci frekvenci.

Podobné jako u indukénich a kapacitnich senzorl mohou byt magnetické detektory ve
valcovém provedeni se zavitem, v pouzdru ve tvaru kvadru, videntifikacnim (dvefnim)
provedeni (pro ¢teni magneticky kédovanych transpondért), v provedeni pro pneumatické
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valce s T-, C- nebo rybinovou drazkou, pfip. v jiném specidlnim provedeni (pro miniaturni
valce, robotické ruky apod.), viz napt. obr. 11 a (Sick, 2023c).
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Obr. 11 - Primyslova provedeni magnetického detektoru, po fadé zleva doprava: ve valcovém pouzdie
s vnéjsSim zavitem, v dvefnim provedeni, v provedeni pro pneumatické valce s T-drazkou a v pouzdie ve tvaru
kvadru, zdroj (Sick, 2023c)

2.2.4 Magnetoindukéni

Jedna se o moderni snimace oznaCované také jako senzory s nasycovanym jadrem civky. Svoji
konstrukci jsou velmi podobné indukénim senzorliim s rozdilnym provedenim civky a jejiho
jadra (Vojacek, 2017). Jadro civky je tvofeno amorfnim kovem s velmi vysokou relativni
permeabilitou (aZz okolo 500 tisic), nizkou koercitivni silou a s nizkymi ztratami hysterezi a
vlivem vifivych proudd.

Vnitini struktura senzoru, ktera je prakticky stejna jako u jinych valcovych senzord, je patrna
zobr. 12. Snima¢ tvoreny civkou z amorfniho materidalu generuje magnetické pole. Po
pfiblizeni vodivého predmétu (resp. sledovaného objektu doplnéného vodivym materidlem),
dojde k ovlivnéni magnetického pole senzoru, tj. k deformaci magnetickych silocar, jelikoz na
rozhrani dvou prostredi s rozdilnou permeabilitou dochdzi k lomu silocar. V disledku toho
dochazi, podobné jako u indukénich snimacl, ke zméné frekvence a amplitudy signalu
generovaného oscildtorem jehoz je civka soucasti.

“n e s e . an -ed )

1 2 3 4 5

Obr. 12 — Schéma struktury magnetoindukcniho detektoru: 1 — civka s velkou permeabilitou, 2 — oscilator, 3 —
demodulator, 4 — vyhodnocovaci obvody, 5 — vystupni obvody, zdroj autor

Funkéni i konstrukéni provedeni je taktéZz obdobné jako u predchozich typl detektord.
PouZivaji se detektory se spinaci i rozpinaci funkci (NO, NC i NO/NC) s PNP nebo NPN
vystupem. Nejcastéjsi je provedeni senzoru s valcovym nebo kvadrovym pouzdrem, viz napf.
senzory Turck na obr. 13. Moziné je bud provedeni pro spinani stejnosmérnych obvod(
s napétim 10 az 30V, pfip. u nékterych typl 20 aZz 60 V, nebo stfidavych obvodl s napétim 22
az 250V, s konektorem nebo kabelovym vyvodem.
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Obr. 13 — Primyslova provedeni magnetoindukéniho detektoru, po fadé zleva doprava: v pouzdie ve tvaru
kvadru, ve valcovych pouzdrech s vnéjsim zavitem — s konektorem, s kabelem, zdroj (Hans Turck, 2023)

2.2.5 S Hallovou sondou

Detektory priblizeni s Hallovou sondou v dnesni dobé nachazeji uplatnéni u vétsiny modernich
elektromechanickych zafizeni a stroja. Princip jejich ¢innosti je zaloZzen na Hallové jevu (Ci
efektu), ktery byl objeven E. Hallem v roce 1879. Jeho praktické vyuZiti pfislo ale az v 60. letech
20. stoleti, kdyZ byl vroce 1965 E. Vorthmannem a J. Mauphinem vytvoren integrovany
kfemikovy bezkontaktni spinac zalozeny pravé na Hallové jevu.

Hall(iv jev (je ilustrovan na obr. 14) zpusobi vychyleni sméru toku el. proudu v zavislosti na
velikosti magnetického pole, které je orientovano kolmo k povrchu Hallova elementu (tenké
polovodic¢ové desticky tvorené polovodi¢em typu P) a v dlsledku toho je generovano rozdilové
Hallovo napéti Uy na bocich elementu.

Hallovo
napéti

Obr. 14 - Princip vzniku Hallova napéti, zdroj autor dle (Vojacek, 2018)

Neni-li HallGv element, jimZ protéka proud konstantni velikosti I, vystaven magnetickému poli,
je napéti Uy = 0. Bude-li naopak na element pUsobit magnetické pole s velikosti indukce B
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(resp. o intenzité H), bude na proud elektronl prochazejici elementem plsobit Lorentzova sila
a v dasledku toho se elektrony v elementu preskupi takovym zplisobem, Ze na jedné strané
bude vice nosi¢l naboje (elektronl) nez na strané opacné, takZze obé strany budou mit rozdilny
potencial. Tim vznikne elektrické pole o intenzité E a napéti je generovano Hallovo napéti, tj.
Uy # 0.

Snimaci jednotka detektor(i pfiblizeni je diky zmifiované polovodicové realizaci s vyhodou
integrovana spolecné s vyhodnocovacimi obvody a dalsi potfebnou elektronikou na jednom
kfemikovém cipu. To v kone¢ném dUsledku ptinasi vyraznou miniaturizaci senzoru pfiblizeni.
Realizuji se jako soucdstky s pouzdry typu TO (obvyklé napt. u tranzistord) se 3 nebo 4 vyvody
uréené do desek plosnych spojli, nebo jsou senzory nabizeny v primyslovém provedeni ve
valcovém nebo kvadrovém pouzdru, typickém pro indukéni a kapacitni senzory. Detektory
mohou byt konstruovany ve dvojim provedeni — jako pfimé senzory s Hallovym snimacem (ty
vyzaduji pro detekci magnet), nebo jako senzory s vychylenym Hallovym senzorem (detekuji
pfiblizeni feromagnetika).

Pfimé senzory s Hallovym snima¢em umoznuji detekovat priblizeni magnetu, takze jim musi
byt sledovany objekt osazen. Senzory nejsou citlivé na kovové predméty a Ize jimi detekovat
objekty i uvnitf neferomagnetickych pouzder (napf. vyrobenych z nerezové oceli, hliniku, médi
a raznych slitin). Vyrabi se s valcovymi pouzdry s vnéjsim zavitem M8 az M18, s dosahem 50
az 70 mm, tedy o néco mensim, nez u citlivéjSich (ale drazsich) indukénich senzord. Vystup je
klasicky tranzistorovy PNP nebo NPN, obdobné jako u ostatnich prlmyslovych detektort
pfitomnosti.
permanentni

magnet HallGv
snimac

Obr. 15 — Schéma méreni otacek s vyuZitim senzoru s vychylenym Hallovym snimacem, upraveno dle (Vojacek,
2018)

Senzory s vychylenym Hallovym snimac¢em umoznuji detekovat feromagnetika, neni tedy
nutné sledovany objekt osazovat pfimo magnetem. Za Hallovym snimacem je v senzoru
umistén permanentni magnet, viz obr. 15, ktery generuje magnetické pole. Dojde-li
k pfiblizeni feromagnetika k ¢elu senzoru, je Hallovym snimacem detekovdno vychylené
magnetické pole a to se projevi zménou napéti, ktera se dale vyhodnocuje. Nevyhodou tohoto
jinak elegantniho reseni je, Ze dosah detektoru je jen velmi maly. V pramyslové praxi se tyto
senzory nejcastéji pouzivaji pro méreni otdcek s vyuzitim ozubeného kola (obr. 15), které je
od cela snimacde umisténo ve vzdalenosti d = 2 mm. Pfi cyklickém pfiblizovani a oddalovani
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hmoty (detekce zub() je na vystupu senzoru odpovidajici obdélnikovy signal, jehozZ frekvence
odpovida poctu zubd kola, resp. rychlosti jeho otaceni.

Senzory s Hallovym snimacem jsou vedle magneto-indukénich snimacu diky vysokému stupni
integrace a miniaturnim rozmérlm v soucasnosti nejrozsifenéjSimi senzory pfiblizeni. Ve
varianté svychylenym Halovym senzorem jsou soucasti bezkartadovych stejnosmérnych
motorl (tzv. EC motord — s elektronickou komutaci, resp. BLDC — brush-less DC). Pro
pramyslové vyuZiti se vyrabéji v Sirokém spektru provedeni, viz nékolik priklad( na obr. 16.
Mezi predni vyrobce téchto senzord patfi americky Honeywell a z evropskych vyrobcl pak

némecka spolecnost Sick.

Obr. 16 — Rlzna provedeni senzoru pfiblizeni s Hallovym snimacem, zdroj (Digi-Key Electronics, 2023)

2.2.6 Fotoelektrické

Viibec nejrozsitrenéjsi elektrické senzory pfriblizeni pracuji na fotoelektrickém principu. Jejich
velkou vyhodou je velky detekéni rozsah, ktery mlze pfi vyuZiti laserovych diod v optickych
zavorach dosahovat i vice jak 50 m. DalSi nespornou vyhodou je, Ze jimi lze detekovat prakticky
vsechny typy objektl, dokonce i objekty transparentni, pokud je pouZit specialni typ senzoru.
Fotoelektrické senzory nachazeji mnoho oblasti uplatnéni, napf. v primyslu (detekce posunu,
pritomnosti vyrobkd na pase/dopravniku, kontrola obsahu zasobnik(, kontrola spravné
velikosti vyrobkl, pocitani dili apod.), nebo pfi zajiSténi bezpecnosti obsluhy strojd,
bezpecného zavieni bran a vrat, ve vytazich atp. (optické zavory) a v umyvarnach, koupelnach
a na toaletach (vysousece, davkovace mydla, osvéZovace vzduchu, automatické splachovani
atp.).

Zakladni princip je zaloZzen vyhodnoceni mnoiZstvi svétla dopadajiciho ze svételného zdroje
(infraCervenad LED, laserova dioda) na svételny detektor (fotorezistor, fotodioda nebo
fototranzistor), na jehoz zakladé se urci pfitomnost sledovaného objektu.

Lze rozlisit nékolik zakladnich typ( optickych detektor( (Svoboda, 2023), (Vojacek, 2005b):

e Jednocestné optické zavory — Zdroj svétla se nachazi na jiném misté nez
vyhodnocovaci elektronika (konfigurace vysila¢ — ptijimac, viz obr. 17a). Pfi pfitomnosti
objektu v draze svételného paprsku dojde k jeho preruseni a na detektor dopada
méné, nebo 7adné svétlo, cozZ je elektronikou senzoru vyhodnoceno a vystup je pak
nastaven do logické nuly.
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e Retroreflektivni optické zavory — Zdroj svétla a vyhodnocovaci elektronika jsou na
jednom misté a naproti je odraziva plocha (konfigurace vysilaé/pfijimac — odrazka, viz
obr. 17b). Princip funkce je samoziejmé obdobny jako u standardni optické zavory,
detekuje se preruseni svételného paprsku.

o Retroreflektivni optické senzory — Zdroj svétla a vyhodnocovaci elektronika jsou na
jednom misté, ale nepouZiva se odrazka. Zdroj svétla je nasmérovdn na sledovany
objekt od ného?Z se svétlo odrazi zpét (konfigurace vysila¢/pfijimac — objekt, viz obr.
17c). Podle mnoiZstvi detekovaného svétla je pak vyhodnocena pfitomnost nebo
nepfitomnost objektu.

Princip uvedenych zdakladnich typ( fotoelektrickych detektor(i je ilustrovdan na obr. 17.
V pramyslové praxi se pro detekci pouZivaji pfedevsim senzory se zdrojem svétla i detektorem
v jednom pouzdre (retroreflektivni zavory nebo senzory). Soucasti senzoru je opticky vysilac,
nejcastéji LED dioda i PinPoint LED dioda s viditelnym spektrem svétla (nejcastéji cervené
barvy) s dosahem v fadu jednotek metrd nebo laserova dioda s dosahem v fadu desitek
metra. Dale opticky pfijimac v podobé fototranzistoru nebo u vykonnéjsich senzord v podobé
rychlejsi PIN fotodiody (Vojacek, 2005b a Sick, 2023d).

zdroj svétla detektor

odrazka

1 .

c)

Obr. 17 — Schéma principu optickych detektord pfitomnosti: a) jednocestna opticka zavora, b) retroreflektivni
opticka zavora, c) retroreflektivni opticky senzor, zdroj autor.

Jednocestné optické zavory maji zasadni vyhodu ve velkém detekénim dosahu, ktery miize
byt az vice jak 300 m pfi velmi pfiznivych detekcnich parametrech. To je dano tim, Ze svételny
paprsek prochazi pouze jednim smérem od zdroje k protéjSimu pfrijimaci, zatimco u
reflektivnich zdvor dochazi vlivem dvojiho prlichodu paprsku minimalné ke dvojnasobnému
Utlumu (vlivem vlastnosti odrazky dokonce jesté k vétSimu), vétSimu rozptylu paprsku a
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obecné se zvySuje nachylnosti k ruseni. Teoreticky je dosah retroreflektivnich detektor( oproti
jednocestnym jen polovi¢ni. Nevyhodou jednocestnych optickych zavor je vyssi cena oproti
ostatnim feSenim, coz je zplisobeno tim, Ze je nutné mit vidy samostatny vysilac a prijimac, je
nutné zajistit jejich pfipojeni na obou stranach (napajeni, datovy prenos) a sloZitéjsi je i
souvisejici nastaveni a sefizeni (Vojacek, 2006b).
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Obr. 18 — Rlizna primyslova provedeni jednocestnych optickych zavor, postupné zleva doprava: ve valcovém
pouzdie s vnéjSim zavitem (fada GR), v pouzdie ve tvaru kvadru (fady W a W45), kabel s konektorem a
konektor pro pripojeni k méficimu systému nebo adaptéru, zdroj (Sick 2023d)

Priklady detektord pritomnosti v podobé jednocestnych optickych zavor v primyslovém
provedeni od spolec¢nosti Sick (vZdy vysila¢ a pfijimac¢, fada WS a GR) jsou na obr. 18. Tento
typ detektorl se nejcastéji pouzivd pfi zajiSténi bezpecnosti obsluhy strojl, bezpecného
zavfieni bran a vrat, ve vytazich a tam, kde jiné optické detektory selhdvaji. Oba moduly
detektoru jsou obvykle umistény ve stejnych pouzdrech s indikaénimi prvky a s moznosti
nastaveni citlivosti, ¢asu a zpozdéni sepnuti. Nejvykonnéjsi senzory fady W45 s IR LED diodou
pracuji az do vzdalenosti 350 m s primérem stopy svételného paprsku cca 4,5 m (viz senzor
Sick WS/WEA45, na obr. 18 treti zleva).
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Obr. 19 - Zavislost velikosti svételného paprsku na detekcni vzdalenosti senzoru Sick WLA26P, zdroj (Sick,
2023d)
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Obr. 20 — Charakteristiky péti riznych odrazek odolnych viéi chemikaliim, zdroj (Sick, 2023d)
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Obr. 21 — Diagramy spinacich vzdalenosti péti riznych odrazek odolnych vii¢i chemikaliim, zdroj (Sick, 2023d)

| retroreflektivni optické zavory pracuji na principu preruseni svételného paprsku sledovanym
objektem. V zavislosti na zdroji svétla a na pouzité odrazce lze bézné detekovat objekty ve
vzdalenosti az 10 metrQ, nicméné vykonnéjsi senzory mohou mit dosah az 25 m (zdroj LED
dioda), pfip. i vice jak 50 m (zdroj laserova dioda). Detektor navic ani nemusi byt umistén
kolmo ke snimanému objektu (resp. mistu detekce), ale naopak se velmi ¢asto detektory
umistuji z ddvodu zamezeni zpétného odrazu objektl s lesklym povrchem s odchylkou 10° od
normaly. Klicova je volba vhodné reflexni plochy — odrazky, tj. pfedevsim jejiho tvaru, rozméru,
pfip. dalSich vlastnosti. Pouzivaji se reflektivni félie, standardni odrazky, odrazky odolné vici
chemikaliim a jemné prizmatické odrazky (Sick, 2023d). Na obr. 19 je uvedena zavislost
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velikosti svételného paprsku na detekéni vzdalenosti kompaktniho senzoru Sick WLA26P z fady
W26 (Sick, 2023d). Na obr. 20 jsou uvedeny charakteristiky a na obr. 21 diagramy spinacich
vzddlenosti péti rlznych odrazek odolnych vici chemikaliim. Priklady detektor( pritomnosti
v podobé retroreflektivnich optickych zavor v prliimyslovém provedeni od spolecnosti Sick
jsou na obr. 22.

Obr. 22 - Rlzna primyslova provedeni jednocestnych optickych zavor, postupné zleva doprava: ve valcovém
pouzdie s vnéjsim zavitem (fada GR), v pouzdie ve tvaru kvadru (fada W), odrazka, kabel s konektorem a
konektor pro pripojeni k méficimu systému nebo adaptéru, zdroj (Sick 2023d)

Retroreflektivni optické senzory jsou zaloZzeny na principu odrazu svétla pfimo od
sledovaného objektu, viz obr. 23. Jejich detekcni rozsah je bézné do 0,5 m, ale mlze byt az 1,5
m (IR LED) nebo az do 2 m (laserova LED).
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Obr. 23 — Schéma principu detekce s vyuZitim retroreflektivniho optického senzoru, zdroj (Vojacek, 2005b)

Retroreflektivni senzory ptiblizeni Ize rozdélit podle zdkladniho principu detekce na senzory
(Vojacek, 2005b):

e s potlacenym pozadim — detekuje se odraz svétla od sledovaného objektu v ramci
zvolené vzdalenosti detekce a objekty umisténé dale jsou odclonény;

e s potlacenym popredim — detekuje se odraz svétla od pozadi za sledovanym objektem
(napft. nizké objekty na pohybujicim se pasu);
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o energetické — detekuje se odraz svétla od sledovaného objektu, ale detekce je zavisla
na nastavitelné citlivosti odpovidajici potfebné detekéni vzdalenosti.

Senzory Ize ddle jesSté rozdélit dle pouZité optiky na (Vojacek, 2005b):

e difuzni — pouzivaji se u nich kolimacni ¢ocky, pomoci nichz se svétlo ze zdroje soustredi
do smérového svazku, ktery neztraci intenzitu ani na vétsi vzdalenosti; tim se zvysuje
detekéni vzddlenost, ale soucasné i citlivost na naklon sledovaného objektu od
normaly;

e divergentni — kolimacni Cocky se vtomto pripadé nepouzivaji, v disledku ¢eho? je
detekéni zavislost kratsi, ale zaroven je zde mensi citlivost na naklon sledovaného
objektu od normaly;

e konvergentni — pouzivaji se u nich ¢ocky pro zaostreni svétla do ohniska, coz umozni i
detekci velmi malych predmétq, i objektl s nizkou odrazivosti povrchu.

@
Obr. 24 —Rizna prumyslova provedeni retroreflektivnich optickych senzorl, postupné zleva doprava:
v pouzdre ve tvaru kvadru s kabelem (fada W), ve valcovém kovovém a plastovém pouzdie s vnéjSim zavitem

(Fady GR a GRS), kabel s konektorem a konektor pro pfipojeni k méficimu systému nebo adaptéru, zdroj (Sick
2023d)

Na obr. 24 jsou priklady retroreflektivnich senzor( pritomnosti v priimyslovém provedeni od
spole¢nosti Sick.

Obr. 25 - Zakladni provedeni retroreflektivniho optického senzoru s kabelem nebo konektorem s vyznacenim
signalq, zdroj (Sick, 2023d)
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Technické parametry optickych snimacl priblizeni jsou obdobné jako u jinych senzoru
pfiblizeni. Napajeni je obvykle stejnosmérné v rozsahu 10 az 50 V nebo stfidavé v rozsahu 10
az 265 V. Senzory jsou bud've valcovych pouzdrech rlznych priimér( s prevlenymi maticemi,
nebo v pouzdrech ve tvaru kvadru, v obou pfipadech skabelem se ¢tyfmi vodici nebo
4pinovym konektorem, viz obr. 25. Vystupy jsou typu NPN nebo PNP, spinaci nebo rozpinaci,
a lze na né pfipojit pfimo zatéz. Mdd logického vystupu oznaceného Q, Ize ménit bud
softwarové nebo pomoci vystupu ET.

WT 27-2 RT ASI
Rq /Rh = 6%/90%

16

14

< Ro/Rn = 18%/90%
> 10 P T
1

Eat

3 8

L 4
// \\J / 8 I . I | I I I 1 I
e a4 | | ) y |
J + , Ro.,/Rh =90%/90%

0 300 600 900 1200 1500  x [mm]
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Obr. 26 — llustrace nastavovani vzdalenosti retroreflektivniho optického senzoru od detekovaného objektu
vucéi pozadi, zdroj (Vojacek, 2005b)

Obr. 27 - llustrace nastavovani kolmosti paprsku retroreflektivniho optického senzoru k detekovanému
objektu, zdroj (Vojacek, 2005b)

Pro spravnou funkci senzoru je nutné provést prislusna nastaveni v zavislosti na uvazované
vzdalenosti mezi senzorem a sledovanym objektem (na obr. 26 oznacena jako x) a
nedetekovanym pozadim (y). V grafu na obr. 27 pro senzor WT 27-RT ASI je y vyjadieno
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v procentech v zavislosti na x, pro riizné 3 hodnoty poméru odrazivosti sledovaného objektu
R, a odrazivosti pozadi Ry,.

Pti praktické aplikaci senzorl se provadi nastaveni doby sepnuti logického vystupu s ohledem
na detekéni vzdalenost a pripadné rusivé vlivy. Senzory disponuji obvykle tzv. uéicim médem,
ktery mlze byt u rGznych vyrobcl odliSny (poskytuji k tomu nazorny navod). Obvykle se
provadi s vyuzitim tlacitek umisténych pfimo na téle senzoru s moznou indikaci pomoci LED
nebo i displeje. DllezZité je u vétSiny senzorl téz nastaveni kolmosti paprsku vzhledem ke
sledovanému objektu, viz obr. 27.

2.2.7 Ultrazvukové

Obdobné jako optické detektory pracuji i ultrazvukové senzory pfitomnosti. Jejich soucasti je
vysila¢ a pfijimac ultrazvukového signalu a zakladnim principem je vyhodnocovani doby letu
(Time of Flight, ToF). Vysila¢ generuje zvuk o frekvenci vyssi nez 20 kHz a ten se odrazi od
sledovaného objektu zpét a je detekovan pfijimacem. Snima¢ méri ¢as ubéhly mezi vyslanim
signalu a jeho pfijetim. Pri znalosti rychlosti zvuku v suchém vzduchu (331 + 0,61 T m/s, coz je
priblizné 343 m/s pfi teploté 20 °C) a doby letu, lze spocitat drahu signalu odpovidajici
dvojndasobku vzdalenosti mezi sledovanym objektem a snimacem.

Vyhodou téchto detektor( je moznost detekce objektl z jakychkoliv materiald na vzdalenosti
az vradech desitek metrd. Senzory jsou pfitom spolehlivé, odolné proti vihkosti a relativné
levné. Lze je pouzit vSude tam, kde selhdvaji senzory indukéni nebo kapacitni, i pfi detekci
prahlednych objektd nebo hladiny kapaliny. Jsou tu ale i nevyhody, pfedevSim nemoznost
jejich pouZiti pro vzddlenosti v fadech jednotek mm, coz pfinasi problémy pfi detekci malych,
uzkych, nebo i mékkych objektl, a dale je nevyhodou také zavislost méreni na teploté. Co se
moznosti umisténi, resp. mechanického upevnéni senzor, jejich zapouzdreni i elektrického
rozhrani tyCe, je jejich provedeni prakticky obdobné jako u ostatnich prlimyslovych senzort
priblizeni (Svoboda, 2023 a Vojacek, 2005c). Typickd provedeni téchto senzorl od spol. Sick

jsou na obr. 28.

Obr. 28 — Rlzna prumyslova provedeni ultrazvukovych senzori pfibliZeni, postupné zleva doprava: v pouzdie
ve tvaru kvadru s kabelem (fady UC12 a UC30), ve valcovém plastovém (fada UM18) a kovovém (fada UM12)
pouzdie a v kompaktnim provedeni (fFada UM30), zdroj (Sick 2023e)
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BéZny ultrazvukovy senzor pfiblizeni v primyslovém provedeni je co do struktury podobny
senzoru indukénimu nebo kapacitnimu, viz obr. 29. Citlivd &ast senzoru je tvorena
piezokeramickym ménic¢em s budicimi a pfijimacimi obvody. Nasleduji vyhodnocovaci obvody
v podobé komparatoru a vykonovy koncovy stupen.

R

Obr. 29 — Schéma ultrazvukového senzoru pfitomnosti, zdroj autor

K buzeni ménice se pouziva pulzné spinany oscilator naladény na rezonancni frekvenci
piezoelektrického ménice (Vojacek, 2005c). Ménic vysle nékolik impulsa (tzv. kratkou davku)
a ty se Sifi rychlosti zvuku. Narazi-li na prekazku, ¢ast vinéni se odrazi a vrati se do senzoru.
Vyhodnocovaci obvody vypocditaji z doby zpozdéni vzdalenost prekazky. Nevyhodou je tzv.
mrtvy cas, kdy méni¢ dokmitava, protoZe aZz poté muze byt detekovana odezva. V dusledku
toho se nachdzi u ultrazvukového senzoru tzv. mrtva i slepa zéna, ve které nelze nic
detekovat. Zakladni vlastnosti senzor(l vyjadfuji jejich vyzafovaci charakteristiky udavané

vyrobcem. Priklady nékolika charakteristik senzor( Sick fady UM30 jsou na obr. 30.
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Obr. 30 — Detekéni rozsah senzori Sick fady UM30: 1 — clonka 500 x 500, 2 — kruhova clonka o priiméru 10 mm,
3 — kruhova clonka o priméru 27 mm, 4 — aktivni rozsah, 5 — limitni rozsah, zdroj (Sick 2023e)

Spinaci rozsah, v ramci néhoz ma dochazet ke sepnuti/rozepnuti vystupu, je vhodné nastavit
v oblasti aktivniho rozsahu senzoru. Na funkci senzoru ma nejvétsi vliv hrubost povrchu
sledovaného objektu. Bude-li hrubost povrchu mensi nez vinova délka ultrazvukového signalu,
bude se vinéni dale Sifit vsouladu se zdkonem o rovnosti Uhlu dopadu a dhlu odrazu.
V dasledku toho je nezbytné nutné zajistit kolmost k odrazové plose. V pripadé lesténych
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povrchll, mize byt odchylka od normalymaximalné 3°, u povrchl hrubych pak i vyssi (obr. 31),
ale za cenu snizeni dosahu senzoru.

povrch hladky  hruby

Obr. 31 — Vymezeni maximalniho uhlu odklonu od normaly u hladkého a hrubého povrchu, zdroj (Vojacek,
2005c)

Ultrazvukové senzory maji obvykle rlizné moznosti pro nastaveni zakladnich parametrl a
stejné jako senzory optické, disponuji i tzv. uc¢icim médem. Napf. senzory spol. Sick disponuiji
dvéma tlacitky a dvéma vicebarevnymi LED diodami. Detektory jsou vybaveny jednim nébo
dvéma logickymi vystupy PNP nebo NPN dle typu spinané zatéze, viz obr. 32.

5-pin, M 12 5-pin, M 12 |
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Obr. 32 — Vyznaceni signalG u ultrazvukového senzoru pfiblizeni s jednim (vlevo) nebo se dvéma (vpravo)
logickymi vystupy, upraveno dle (Sick 2023e)
2.2.8 Dalsi typy senzoru

Mezi dalsi typy senzorl pfriblizeni, resp. detektorl pritomnosti lze zaradit senzory tlakové,
radary, sonary, dale senzory na bdazi Dopplerova jevu, s vifivymi proudy a s optickymi vlakny.
Jejich popis by ale jiz znacné presahoval rozsah tohoto kurzu.
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3 Senzory se spojitou funkci

3.1 Odporové

U odporovych snimacl polohy je pohyb prevadén na pohyb jezdce (kontaktu) s nimz je
sledovanym objekt mechanicky spojen po odporové draze.

Odporové snimace polohy jsou vyrabény v posuvném (translace) a v rotacnim jedno- nebo
viceotackovém provedeni. Odporova drdha muze byt v provedeni linedrnim nebo profilovém
(s nelinedrni exponencidlni nebo logaritmickou zavislosti prenosu na poloze jezdce) a
vyrobena z kovového (vinuta dratkova z manganinu ¢i Ptlr, nebo vrstvova) nebo nekovového
(uhlikova, elektrolyticka, cermentovda kov-keramicka nebo CP s vodivym plastem) materialu.
vyrobenou z vodivych plasti nasledované hybridnimi, o néco nizsi dratkové, které jsou ale
jinak velmi robustni a dobre elektricky zatiZitelné.

Rozlisovaci schopnost senzoru (nejmensi rozlisitelny délkovy nebo Uhlovy pfirlistek odporu) je
nejvyssi u vrstvovych potenciometr(i. U dratovych potenciometrid je dana skokovou zménou
odporu pfi posunu jezdce mezi sousednimi zavity realizovanymi z kalibrovaného dratku o
praméru okolo 0,3 mm (Benes, 2014).

Linearita potenciometru (odchylka vystupniho napéti od pfimkové statické charakteristiky) se
béZné uvadi v procentech napajeciho napéti a je nizsi u potenciometr( viceotackovych nebo
otocnych s vétsim pramérem (typicky 0,002 %) nez u potenciometr( posuvnych (0,05 az 0,1 %).

UZite€ny signal je u potenciometru zatizen Sumem, ktery vznikd vlivem zmény pfechodového
odporu pti pohybu jezdce po vrstvové odporové draze (necistoty, vihkost) nebo odskakovanim
jezdce od drahy vinuté. Odpor u vinutych potenciometru je vice teplotné zavisly.

_oUl

Ry |l
R <

A

~-=—1—=» posuv
o}

Ry |1

Obr. 33 - Princip potenciometru, zdroj autor

Odporovy snimaé polohy pracuje na principu odporového délice s délicim pomérem
definovanym aktudlni polohou jezdce na odporové draze (princip potenciometru viz obr. 33).
Velikosti odpor( R; a R, jsou Umérné posuvu

l l
R1=p_1, R2=p_2 (1)
S
Pro napétovy déli¢ Ize v souvislosti s obr. 33 odvodit znamy vztah
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R R
2 U1 = _2 U1 = KRZ (2)

Uy, = ——
27 R,+R, R

PFi praktickém poufZiti je ale tfeba uvazovat zapojeni dle obr. 34, kdy je k Rz paralelné zapojen
vstupni odpor nasledného retézce R,.

.

(] 3
g
Ry
e | ]
-
l R, U, Zesilovac
~ R, nebo
T ~ A/D prevodnik

Obr. 34 — Zapojeni odporového snimace, zdroj: autor

V tomto pfipadé se projevi nelinearita vztahu — R, musi byt mnohondsobné vétsi nez R,

RZRZ
R, +R
Uy=——"F% & U )
Ry + 522
L7"R,+R,
Odpor snimace je typicky 5 kQ. Bude-li R, = R, nelinearita bude 12 %, ale jestlize R, = 10R,
bude nelinearita nizsi, v tomto pripadé 1,5 %. Vstupni odpor zesilovacde (nejcastéji napétového

sledovace) ma typicky velikost stovky kQ2, coz je s uvedenou podminkou v souladu.

Pro spravnou funkci snimace je tfeba mimo velkého vstupniho odporu navazujicich obvodu
pro Upravu signdlu (odpor R,, viz obr. 34) zajistit stabilitu napajeciho napéti v ¢ase. Vystup
snimacde je totiz pfimo Umérny napajecimu napéti. Bude-li napdjeci zdroj davat napéti
odpovidajici rozsahu A/D prevodniku, je mozné pfipojit snimac pfimo bez zesilovace.

v f+ \ +10V (+ \ oV f+ )
J_ zdroj J. GND zdroj J_ h zdroj
GND - GND
\ J -10V \ J \ J
1‘ 0az10 ( ) 1‘ —-10az+10( \ T 02210 ( \
< Al+10V < Al+10V < 5 +Al+5V
‘l, A/D ‘l, A/D ‘L Al A/D
GND GND GND
— —— —
.I-— a) T b) c)

Obr. 35 — Kompenzace ubytku napéti na vodicich, zdroj autor dle (Lufinka, 2022)

Nejjednodussi mozné zapojeni je na obr. 35a. Je pouZito nesymetrické napajeni a vstup A/D
prevodniku je v rezimu NRSE (non-referenced single ended) s rozsahem £10 V. Snimac pak ma
na vystupu 0 az 10 V, takZe se vyuzije jen polovina rozsahu prfevodniku. U zapojeni na obr. 35b
je pouzito symetrické napajeni a vstup A/D prevodniku je v reZimu NRSE s rozsahem +10 V.
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Snima¢ ma vtomto pfipadé vystup £10V (0 uprostfed) a takie se vyuZije cely rozsah
prevodniku. V poslednim zapojeni na obr. 35c je pouZito nesymetrické napajeni a vstup A/D
prevodniku je v rezZimu DIFFER (diferencidlnim) s rozsahem 5 V. Na vystupu snimace je pak 0
az 10V, ale oproti 5V navstupu —Al je to £5 V, takZe se vyuzije cely rozsah prevodniku (Lufinka,
2023).

Pti pfipojeni odporového snimace k napajecimu zdroji dochazi za béznych podminek (bez
kompenzace) k ubytku napéti na pfipojovacich vodicich. Tento jev se obvykle kompenzuje
zapojenim na obr. 36. Napajeci zdroj sou¢asné odméruje skutecné napéti na snimaci Uy,

Uy, = U, — AU, — AU, (4)

V ptipadé potreby zdroj zvysi napéti U, tak, aby na mUstku bylo napéti prfesné odpovidajici
pozadovanému. Pak nejsou méfici vodice prakticky vibec zatizeny proudem a Ubytek napéti

se blizi nule. Je ale nutné, aby byly vidy zapojeny i vstupy SENSE. Pokud se vibec nepouZiji, je
potfeba je propojit s vystupy napajeni EXC.

[-0
/ > I.L +SENSE
AU, = IR i
1 1 : vi 'S +EXC
U, napajeci
zdroj
I AUZ == Isz )
\ - {..n —EXC
‘-t —SENSE
[ 0
_)

Obr. 36 — Kompenzace ubytku napéti na vodicich, zdroj autor dle (Lufinka, 2022)

Odporové senzory jsou k dispozici v linedarnim i rotaénim provedeni, viz ptiklady na obr. 37 a
obr. 38. Rozsah je u linearnich v fadu desitek mm az jednotek metrd, v rotacnim provedeni az
360°. Zivotnost je a7 100 mil. cykl(, rychlost az 10 ms™ resp. az 10000 ot. min~%, zrychleni az
200 ms™.

Vyhodou je, Ze odporové snimace jsou jednoduché a relativné levné. K dispozici je Siroky vybér
typU, délek, kotevnich ok, a variant snimacu s vratnou pruzinou. Vystupem je primo elektrické

napéti, zapojeni je trivialni a snimace lze pouzit i pro vysoké rychlosti posuvu.

Nevyhodou je, Ze pro posuv jezdce je tfeba sila (tfeni), coz mlze ovlivnit experiment, a mensi
odolnost proti vliviim prostfedi. Zivotnost snimace je omezena, zavisi na materialu odporové
vrstvy a prudce klesa napf. pfi vibracich.
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Obr. 38 — Riizna priimyslova provedeni rotacnich potenciometrickych senzord polohy, zdroj (Siko, 2023)

3.2 Indukénostni

Zakladni princip indukcénostnich snimacl (pozor, autofi nékterych odbornych publikacii
vyrobci senzorll misty zaménuji oznaceni indukcénostni a indukéni) polohy je zaloZzen na
prevodu polohy na zménu vlastni indukénosti — tlumivkové snimace, nebo vzajemné
indukénosti — transformatorové snimace. V dostupné literatuie (Bene$, 2014) a (Sturcel,
2004) se nejcastéji indukénostni senzory déli dle usporadani magnetického obvodu do
zakladnich ¢tyr skupin na senzory:

e s uzavienym magnetickym obvodem;

e s otevienym magnetickym obvodem;

e s potlacenym magnetickym polem (s vifivymi proudy);

e bez feromagnetika.
Magneticky obvod snimace se sklada z jedné nebo vice civek a muizZe byt uzavieny nebo

otevreny, s feromagnetickym jadrem nebo bez jadra. Snimaci c¢ast senzoru mlze byt bud
v jednoduchém nebo v diferencialnim provedeni.

3.2.1 S uzavienym magnetickym obvodem

a) tlumivkové s proménnou délkou vzduchové mezery

Posuv je prevadén na zménu velikosti vzduchové mezery magnetického obvodu s jadrem ve
tvaru Cl (obr. 39), ¢imZz se méni indukénost a pfi zanedbani magnetického odporu
feromagnetika, ktery je vyrazné nizsi, nez odpor vzduchové mezery (Sturcel, 2004) plati

N2

I = — (5)
UoS 2d

Zavislost je ale nelinedrni, coz Ize vyresit diferenénim zapojenim na obr. 40. V omezené oblasti
je prevodni charakteristika potom linearni. Nejvétsi nevyhodou je skuteénost, Zze uvedené plati
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jen pro velmi malou vzduchovou mezeru a snimac Ize tedy pouzit jen pro méreni velmi malych
posuvl. V jednoduchém provedeni se jedna o desetiny mm, v diferencidlnim pak o jednotky

mm.
X
L
oS [F !
O-D—\
L
: N
o—
Lmin
d+ Ad p——

X
Obr. 39 — Indukénostni snima¢ s proménnou délkou vzduchové mezery, zdroj autor dle (Sturcel, 2004)
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Obr. 40 — Indukénostni snimac v diferencialnim zapojeni, zdroj autor dle (Sturcel, 2004)
b) tlumivkové s proménnou plochou vzduchové mezery

Mirné zvySeni rozsahu méreni umozni usporadani snimace s proménnou plochou vzduchové
mezery na obr. 41. Lze pak méfit posuvy v rozsahu typicky az okolo 10 mm. Vyhodou je také
linearni zavislost.
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Obr. 41 - Indukénostni snimac s proménnou plochou vzduchové mezery, zdroj autor dle (Benes, 2014)
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Tlumivkové snimace s uzavienym magnetickym obvodem jsou k dispozici jen v linedrnim (ve
smyslu pohybu) provedeni, pro méreni od desetin mm az po nizsi desitky mm (max. cca 50
mm). Maximalni rychlost je zavisld na pouZité elektronice, kterd je pomérné slozita a vyzaduje
stfidavé napajeni.

Tab. 2 — Pfehled zakladnich typti indukénostnich snimact a jejich charakteristik

Typ snimace Schéma Charakteristika
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Vyhodou téchto pasivnich snimacl je jejich jednoduchost a pomérné nizkd cena. Maji
integrovanou elektroniku a unifikovany vystup (obvykle 0 az 10 V nebo 4 az 20 mA). Jsou velmi
odolné proti vnéjsim vlivim a méreni je bezkontaktni, bez tfeni. Jsou ale pouZitelné pouze pro
méreni malych vzddlenosti. Snimace mohou byt pouzity pro konkrétni typ materidlu (nutné
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magnetické vlastnosti), vzhledem k vestavéné elektronice pracuji jen v omezeném teplotnim
rozsahu (typicky 0 az 80 °C) a z divodu stfidavého napajeni pracuji v omezeném frekvencnim
pasmu.

Prehled zakladnich typl indukénostnich snimacli polohy s uzavienym a otevienym obvodem
a jejich charakteristik je uveden v tab. 2.

3.2.2 S otevienym magnetickym obvodem

Posuv je v tomto pripadé prevadén na zménu vzajemné indukénosti mezi primarni a sekundarni
civkou (transformatorové, LVDT) nebo na zménu indukénosti a tim impedance civky (mUstkova
zapojeni).

a) mastkové

Funkce snimace je zaloZena na zméné indukénosti civky v zavislosti na zméné polohy

feromagnetického jadra, které je spojené s mérenym objektem. Nejcastéjsi je provedeni
snimace v diferencidlnim usporadani, viz obr. 42.
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Obr. 42 - Diferencni indukcnostni snimac s otevienym magnetickym obvodem: uspofadani a schéma
mustkového zapojeni, zdroj autor dle (Benes, 2014)

Vyhodou tohoto typu indukénostniho snimace je moznost méreni vétsich vzdalenosti, ale pfi
mensi citlivosti. ZvySené naroky jsou kladeny na pfesné provedeni civek s velkym pocétem
zavitd (vyssi parazitni kapacita). Vlastni vyhodnocovani je realizovano v mistku, v némz je
velikost diagonalniho napéti U, demodulovana za pouZiti synchronniho demodulatoru
s nosnym napétim, které je odvozené z napajeciho napéti U, mlstku (Benes, 2014).

b) transformatorové

LVDT - diferencidlni transformatorovy snimac (Linear Variable Differential Transformer) je
jeden z nejstarsich typl snimacl a dodnes je hojné vyuzivan.

Na koncich drahy snimace se vyskytuji nelinearity (viz obr. 43), z toho dlivodu je nutné vhodné
omezit rozsah. Provedeni je pouze linearni (ve smyslu pohybu), mozné je méreni vzdalenosti
od jednotek mm aZ do cca 600 mm. Snimace je nutné napajet stfidavym napétim (nejc¢astéji o
frekvenci 4,8 kHz).
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Obr. 43 - Diferencialni transformatorovy snimac: usporadani, nahradni obvod a charakteristiky, zdroj autor
dle (Benes, 2014) a (Lufinka, 2022)

Rozdilovy transformator se skladd z primarniho vinuti L; s N; zavity a dvou symetrickych
sekundarnich vinuti L, a L3 s N,, resp. N3 zavity, zapojenych v protifazi. Dojde-li ke zméné
polohy feromagnetického jadra, které je spojené s méfrenym objektem, zméni se vzajemné
indukénosti primarni a sekundarnich civek. Vystupni napéti naprazdno lze vyjadrit

I 143 : : U
Up=U; —U; = ](U(M1 - M), = ]w(M1 Mz)m (6)

Schéma praktického zapojeni senzoru je na obr. 44.
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Obr. 44 — Schéma zapojeni diferencialniho transformatorového senzoru, zdroj autor dle (Maixner, 2006)

Prakticka realizace snimace je na bazi valcové civky s pohyblivym jadrem. Lze rozlisit tfi
zadkladni provedeni LVDT senzoru (Lufinka, 2022) a (Micro-epsilon, 2023a):

e svolnym jadrem — s pistkem, bez kontaktu pevné a pohyblivé ¢asti, tj. jadra a téla
snimace (pohyb bez tfeni, bez sily), vyuzivaji se ve vozidlech, strojich a na vyrobnich
linkach, jejich rozsah je typicky od 10 mm az do 50 mm, viz obr. 45;

e s hrotem — kompaktni snimac s odpruzenym nebo neodpruzenym hrotem, typicky o
priméru do 10 mm a primdarnim vyuZzitim na vyrobnich linkach pfi kontrole rozmér,
rozsah je typicky £1 mm az £10 mm, viz obr. 46;
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e s hlinikovou trubkou — jsou uréené pro pneumatické nebo hydraulické valce, jako
snimaci element je pouZita hlinikova trubka, ktera se zabuduje pfimo do pisni tyce
valce, rozsah je typicky od 70 mm az do 700 mm, viz obr. 47.

Senzory jsou k dispozici bud samostatné (velmi odolné provedeni, teplotné stabilni az do 160
°C), s nutnosti externi elektroniky pro stfidavé napajeni a vyhodnoceni, nebo s vestavénou
elektronikou. Senzory s vestavénymi elektronickymi obvody mohou pracovat jen v omezeném
teplotnim rozsahu.

Obr. 47 — Priimyslové provedeni indukéniho LVDT senzoru polohy pro pneumatické a hydraulické valce, zdroj
(Micro-epsilon, 2023a)

Indukéni senzory jsou k dispozici v mnoha provedenich, s riznymi druhy kotevnich ok, pfip.
s vratnou pruzinou, viz priklady konkrétnich senzord na obr. 48. Jsou velmi odolné proti
ucink(m prostredi, az na senzory s integrovanou elektronikou maji Siroky teplotni rozsah a lze
je poutzit pro vysokeé rychlosti a zrychleni. Jejich Zivotnost je prakticky neomezena.

Nevyhodou je, Ze tyto snimace neexistuji v rotaCnim provedeni. K jejich funkci jsou nutné
obvody pro stfidavé napajeni a Upravu signalu. Maximalni rychlost je omezena elektronikou a
je tfreba pouzit dolnofrekvencni propust pro odfiltrovani napajeci frekvence.
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Obr. 48 — RGzna primyslova provedeni indukénich LVDT senzori polohy, zdroj (Alava Ingenieros, 2023)
c) resolvery

Resolver, resp. tzv. fazovy rozkladac, je rotacni polohovy transformator umoziujici méreni
Uhlu natoceni. Sklada se z dvoufazového nebo tfifazového statoru s vinutimi navzdjem
pootocenymi o 90° a jednofdzového rotoru se stfidavym napajenim, viz schéma na obr. 49.
Fazovy posuv indukovaného sekundarniho napéti oproti jednomu z primarnich napéti
odpovida mechanickému pootoceni ¢ s nim spojeného objektu (Benes, 2014).

Uy
o > 0

Obr. 49 - Princip resolveru, zdroj autor dle (Benes, 2014)

Méreni neelektrickych veli¢in 33 Libor Kupka



Resolvery se v praxi pouzivaji k pfresnému snimdni polohy a méfeni uhlové rychlosti (resp.
otacek). Nejcastéji se pouzivaji v servopohonech, predevsim vkombinaci s motory
s elektronickou komutaci (EC, resp. BLDC motory). Kompletni senzor se skldda z resolveru,
pomocnych elektronickych obvodi a RDC prevodniku (resolver-digital converter), ktery muze
byt realizovan také softwarové. Zakladni blokové schéma je uvedeno na obr. 50.

Rotorové vinuti resolveru je buzeno vysokofrekvenénim napétim (fadové jednotky kHz) a
v dlsledku toho se na navzdjem ortogondlnich statorovych vinutich indukuji amplitudové
modulované signdly se sinovou a kosinovou obalkou odpovidajici uhlu natoceni hridele.
Obvykle se je resolver buzen referenénim napétim konstantni amplitudy U, a uhlovou
frekvenci wyef

uv(t) = Uv Sin((")ref t) (7)
Pti otaceni rotoru se na vystupnich vinutich statoru objevi amplitudové modulované signdly

Uq (‘P: t) = Uy Sirl(wref t)K Sin((P) (8)
Up (Qo; t) = Uy Sin((Jl)ref t)K COS(QD)
kde K je tzv. efektivni transformaéni pomér resolveru a ¢ predstavuje uhlové natoéeni rotoru
resolveru. Vzorkovani uvedenych vystupnich signall je synchronizovdno s budicim signalem

resolveru.
, Redukce [ .
Generator 1 sume ] Kalibrace
\L
'
k > /\\/= > (D
Detekce
; Korekce RDC
obalky % ~N .-
/ NS

Obr. 50 — Schéma zapojeni resolveru, zdroj autor dle (Guo, 2019) a (Qin, 2019)

Amplitudové modulované signaly u,; a u,, viz (8), maji sinovou, resp. kosinovou obalku, ale
jsou soucasné zatizeny poruchami (kolisajici amplituda a stejnosmérna slozka budiciho napéti)
zpUsobenymi predevsim excentricitou rotoru a nedokonalou ortogonalitou statorovych vinuti.
Pomoci obvodl pro predzpracovani (redukce Sumu a kalibrace) dochazi ke korekci, takze do
RDC prevodniku jiZz vstupuji dva orto-symetrické signaly ve tvaru

Usin = Sm(‘/’) (9)
Ucos = cos(@)

Nakonec se v RDC pomoci vhodnych demodulacnich algoritm( (napf. arkus-tangentni metoda,
metoda fazového zavésu — PLL a kompenzacni metoda, vice viz Qin, 2019) vypocte odpovidajici
uhlové natoceni (poloha) a uhlova rychlost.

Resolvery se vyrdbi v pravlecném provedeni pro umisténi pfimo na hridel motoru nebo
v provedeni s hfideli, viz obr. 51. Jsou velmi spolehlivé, odolné proti vibracim (az 20 G
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v rozsahu 10 az 500 Hz po dobu dvou hodin). Pracuji bez tfeni a v Sirokém teplotnim rozsahu

(bézné —60 az +160 °C), jelikoz neobsahuji Zzddnou zabudovanou elektroniku.

Obr. 51 — Priimyslova provedeni resolveru: pravlecné na hiidel motoru (vlevo sestaveny resolver, uprostied
rotor a stator oddélené) a s htideli (vpravo), zdroj (Tamagawa Seiki, 2017) a (AMCI, 2023)

d) induktosyny

Zakladem induktosynu (schéma na obr. 52) je pevné pravitko (resp. méfitko), nad nimz se
pohybuje jezdec spojeny s méfenym objektem. Jezdec obsahuje dvé vinuti, kterd jsou stejné
jako v pfipadé pravitka realizovdna ve formé meandru a jsou navzajem posunuta o
1,25nasobek Sitky jednoho meandru A pravitka. Vinuti se realizuji jako tiSténé spoje na
podkladech ze skla, keramiky nebo magnetické oceli s izola¢ni vrstvou (Benes, 2014).

o Uy o o U, o

jezdec A primarni vinuti
P S 7 / pravitko
by
d l uV [e]

Obr. 52 — Princip induktosynu, zdroj autor dle (Benes, 2014)
Budou-li privedena na jezdec dvé napéti (primarni) sinového pribéhu navzajem posunutd o
/2 (tj. 0 1/4 periody)

u; = A sin(wt)

(10)
u, = A cos(wt)

bude se pfi vzajemné sinusové vazbé dané geometrickym usporfadanim v sekundarnim vinuti
indukovat souctové napéti

u, = A sin(wt) sin(¢) + A cos(wt) cos(¢) = A cos(wt — ¢) (11)
Vystupni napéti u, ma shodnou amplitudu a frekvenci jako obé vstupni napéti u; a u,. Posun
jezdce oproti pravitku je umérny fazovému zpozdéni ¢. Jelikoz fazové zpozdéni nezavisi na
amplitudé a frekvenci, pouziva se v praxi spiSe reSeni, kdy se méfi délka intervalu mezi
prichody nulovym napétim. Pfi nesinusovém napajeni je v tomto pripadé napéti indukované

Méreni neelektrickych veliéin 35 Libor Kupka



v méfitku dano superpozici dvou napéti s obdélnikovym pribéhem. Fazovy posuv lze pak
vyhodnotit na zakladé posunu ndbéiné hrany indukovaného napéti oproti jednomu
z primarnich napéti (Benes, 2014).

3.2.3 S potlacenym magnetickym polem (s vifivymi proudy)

Je-li elektricky vodivy a souc¢asné magneticky nevodivy (diamagneticky) materidl umistén ve
vysokofrekvenénim magnetickém poli snimace s intenzitou H,, indukuji se v ném vifivé proudy
v jejichz dusledku je buzeno magnetické pole o intenzité H,, viz obr. 53. Smér intenzity H, je
dle Lenzova pravidla opacny nez smér intenzity Hs (odtud oznaleni potlacené magnetické
pole). Podminkou je, aby tloustka materidlu § odpovidala moziné efektivni vzdalenosti
pUsobeni pole (silo¢ary), s ¢imz souvisi i vzdalenost civky (Cela senzoru) od materialu. Jinak se
sniZzuje ucinnost snimace a dochazi ke ztrateé citlivosti.
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Obr. 53 — Princip indukénostniho snimace s vitivymi proudy, zdroj autor dle (Sturcel, 2004) a (Benes, 2014)

Budici civka snimace je soucasti LC oscilatoru, ktery po pripojeni napajeni za¢ne kmitat, ¢imz
vznikne vysokofrekvenéni elektromagnetické pole usmérnéné pomoci feritového jadra pres
aktivni plochu do osy senzoru. Dojde-li k pfiblizeni elektricky vodivého materialu k ¢elu
senzoru, dojde vlivem vitivych proudd ke snizeni velikosti indukéniho toku, tim i ke snizeni
indukcnosti budici civky a soucasné k utlumeni kmit0 oscilatoru. Vystup oscilatoru je priveden
do kompardtoru, ktery vstupni hodnotu napéti porovna s prahovou hodnotou a preklopi
vystupni klopny obvod. VyuZiti téchto senzor( je tedy bud’ pfi detekci pfitomnosti, nebo pfi
zapojeni snimace do mustku pro spojité méreni v rozsahu typicky do 50 mm s analogovym
proudovym vystupem O az 20 mA. Praktické wvyuziti je napf. pfi méreni hazivosti
(nevyvazenosti) rotujicich soucasti, zjistovani koroze pod ochrannymi povrchy nebo
rozliSovani kov( a slitin v mincovnich automatech (Benes, 2014).

Priklady prlmyslovych provedeni indukénostnich senzor(i polohy se spojitym vystupem od
spol. Balluff jsou na obr. 54.
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Obr. 54 — Prtimyslova provedeni indukénostnich senzorti polohy, po fadé zleva doprava: ve valcovém pouzdre
s vnéjSim zavitem — vazebni s kabelem a nevazebni s konektory, v pouzdrech ve tvaru kvadru — s kabelem a
s konektorem, zdroj (Balluff CZ, 2023a)

Principu vifivych proudl vyuZiva také linearni indukénostni senzor polohy FLDT (Fast Linear
Displacement Transducer) jehoZz schéma je na obr. 55. Jeho zdkladem je vdlcova civka
s feritovym plastém, do niZ se zasouva jadro ve formé hlinikové trubic¢ky spojené s mérenym
objektem. Buzeni civky je stfidavym proudem o frekvenci okolo 100 kHz. Vzniklé
vysokofrekvencéni elektromagnetické pole ve vnitini vrstvé vyvoldva vifivé proudy. Indukénost
zavisi jen na ¢asti civky v niz se nenachadzi hlinikova trubicka, resp. na té ¢asti civky, kde je volné
magnetické pole (Maixner, 2004).

hlinikova
trubicka

T
o ]
e e o]

Obr. 55 — Zakladni princip FLDT snimace, zdroj autor dle (Maixner, 2006)

3.2.4 Bezferomagnetika

Snimace bez feromagnetika se skladaji ze dvou, v diferencidalnim zapojeni pak ze tfech civek
s moznosti vzajemného pohybu. Princip je zaloZen na indukci napéti na zakladé magnetické
vazby dvou obvod, viz obr. 56.
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Obr. 56 — Indukcnostni snimac bez feromagnetika: uspofadani a nahradni obvod, zdroj autor
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Na zakladé nahradniho obvodu (obr. 56 vpravo), za predpokladu, Ze wL; > R, lze vystupni
napéti naprazdno postupné odvodit

U kyL,L
Uy = joMI, = ja)M]_wz = UZ% = U,k/L,/L, (12)
1 1

kde k € (0,1) je Cinitel vazby, ktery je zavisly na vzajemné poloze civek a na pfislusnych
rozptylovych magnetickych tocich.

Na obr. 57 je uvedeno schéma snimace bez feromagnetika s diferencidlnim usporadanim
civek. Zakladem je zapojeni shodnych civek L] a L] s pocatky vinuti proti sobé a tedy se
shodnymi napétimi U; = U;' = 1/2 U,. Intenzita vysledného magnetického pole je v misté
roviny soumérnosti pak nulova. Dojde-li k posunuti civky L, ze stfedni polohy mezi bo¢nimi
civkami, indukuje se v této civce napéti

M, M,

i 13
U, L (13)

Uvo = U,

Napéti Uy, je vomezeném rozsahu linearni funkci posunu.
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Obr. 57 — Diferencialni indukénostni snimac bez feromagnetika: usporadani a nahradni obvod, zdroj autor

Snimace v diferencialnim zapojeni se nejcastéji zapojuji jako soucast mériciho mustku se
stfidavym napdjenim. MUzZe byt také pouZit tzv. transformatorovy mustek (obr. 58), nebo
rezonanéni obvod (obr. 59). Varianta b) vyhodnocovaciho rezonancéniho obvodu na obr. 59 je
vhodna pro poutiti s kapacitnimi snimaci probiranymi dale v textu.

Uy(jw)

Obr. 58 — MoZna zapojeni transformatorovych mustkt, zdroj autor dle (Benes, 2014)
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Obr. 59 — Schéma rezonancnich obvodu pro vyhodnocovani zmény: a) indukénosti, b) kapacity, zdroj autor

3.3 Indukéni

Polohu (pfip. rychlost nebo zrychleni) Ize na zakladé Faradayova indukéniho zadkona
N do
dt

urcovat dle typu snimace (Benes, 2014):

(14)

Ujn =

o elektromagneticky snimac (s pohyblivym magnetem) — na zakladé casové zmény
magnetického toku d® /dt vyvolaného pevnou civkou s N zavity;

e elektrodynamicky snimac (s pohyblivou civkou) — na zakladé zmény poctu zavitd N
civky vazanych stalym magnetickym tokem .

Oproti vyse popisovanym pasivnim indukénostnim snimactim jsou snimace indukéni (nékdy
téz induktivni) aktivni, nebot vlivem pohybu dochazi na zakladé jednoho ze dvou uvedenych
principli k indukovani napéti Umérného vychylce. Nevyzaduji tedy napajeni, maji velmi
jednoduchou konstrukci a vyuzivaji se i pfi méreni rychlosti.

3.3.1 Elektromagnetické

Schéma usporadani elektromagnetického snimace vyhodnocujiciho zménu magnetického
toku prostrednictvim zmény impedance magnetického obvodu je na obr. 60. Jadro snimaci
civky je tvorené permanentnim magnetem, ktery generuje magnetické pole ovlivnéné
pohybem kotvy z feromagnetického materialu spojené s méfenym objektem. Vysledné napéti
snimaci civky je uréeno zménou magnetického toku @ ovliviiovaného proménlivou reluktanci
(magnetickym odporem) vzduchové mezery (Benes, 2014). Zména reluktance nastava vlivem
zmény délky nebo plochy (pratrezu) vzduchové mezery (viz obr. 60).
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Obr. 60 - Princip elektromagnetického indukcéniho snimace polohy, zdroj autor

3.3.2 Elektrodynamické

Princip elektrodynamického snimace zaloZzeného na zméné velikosti napéti v zavislosti na
rychlosti pohybu vodice (civky) v magnetickém poli dle vztahu (15) je na obr. 61. Bude-li se
pohybovat pds z vodivého materialu o Sifce [ v magnetickém poli s indukci B rychlosti v, bude
pak mezi kontakty na bocich pasu mozné indikovat napéti

Uy, =Blv (15)

Vlivem pusobeni magnetického pole buzeného permanentnim magnetem (obr. 61) nebo
budici civkou se totiz ve feromagnetickém materidlu pasu tvofi vifivé proudy. V dlsledku toho
se mezi kontakty vytvofi fiktivni vodivé vldkno napfi¢ pasem a na pfipojenych svorkach se
objevi napéti u;,, Umérné rychlosti pohybu pasu.

Zminovany princip se pouziva napf. u elektrodynamického snimace kmitl na obr. 62. Na
pruzné membrané umisténé ve vzduchové mezere magnetického obvodu je civka, na niz jsou
prenaseny kmity (obvykle v pdsmu 1 Hz az 3 kHz, viz Benes, 2014). Indukované napéti je pak
umérné rychlosti pohybu civky. Vychylka snimanych kmitl se vypocte integraci, zrychleni

derivaci.

Obr. 61 - Princip elektrodynamického indukéniho snimace polohy, zdroj autor dle (Benes, 2014)
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Mezi vyhody elektrodynamickych indukénich snimacl patfi predevsim jejich jednoducha a
robustni konstrukce a z toho plynouci minimalni naroky na udrzbu. Dalsi vyhodou je jejich
teplotni a casova stalost. Jejich Zivostnost je prakticky neomezena a navic jsou vhodné
k nasazeni i do tézkych provoz(i s vyraznym tepelnym zatizenim.
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Obr. 62 — Schéma usporadani elektrodynamického snimace kmit(, zdroj autor dle (Benes, 2014)

3.4 Kapacitni

Posuvny pohyb je transformovan na zménu velikosti vzduchové mezery, zménu ploch elektrod
nebo zménu permitivity, viz vysvétleni principu na obr. 63 a vztah (16) pro vypocet kapacity
deskového kondenzatoru

S
C =¢&p&r— (16)
ocr d
Zakladem snimace je tedy dvoj- nebo viceelektrodovy systém — kondenzator s proménlivymi
parametry ménicimi se vlivem zmény polohy. V disledku toho se méni kapacita.

R -

Obr. 63 = K principu kapacitniho snimace, zdroj: autor

Dle zplsobu provedeni je zména kapacity bud' linearni (v urcitém rozsahu, pti zméné plochy
desek nebo pfi zméné permitivity), nebo nelinearni (pfi zméné vzdalenosti desek). Nevyhodou
nasledné obvody pro Upravu signalu, které jsou bud' integrovany pfimo v senzoru nebo jsou
externi, ale dodavaji se v kompletu se senzorem. Snimace jsou kdispozici v linearnim
provedeni, omezené i v rotacnim. Snimané délky mohou byt od jednotek mm az cca 10 mm
(Kupka, 2022).
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Vyhodou kapacitnich snimac(i je moZnost jejich pouzZiti pro vysoké rychlosti a zrychleni

pohybu. Jsou ve svém principialnim provedeni bezkontaktni (pohyb je bez tfeni, bez sily, ale

nejednd se samoziejmé o bezkontaktni méfeni), velmi odolné proti vlivim prostfedi a maji

prakticky neomezenou Zivotnost.

Mimo zakladnich konfiguraci snimacl na obr. 63 se realizuji v kapacitnich senzorech i jiné

varianty, napf. diferencialni, se slozenym dielektrikem a jejich rzné vzdjemné kombinace,
které maji primy vliv na priibéh statické prevodni charakteristiky snimace. Prehled zakladnich
typu kapacitnich snimacl véetné pfislusnych charakteristik je uveden v tab. 3.

Tab. 3 — Pfehled zakladnich typid kapacitnich snimaca a jejich charakteristik, zdroj autor

Typ snimace

Schéma

Charakteristika

Deskovy jednoduchy
s proménnou mezerou

+F

x
== Cl
Deskovy diferenéni —x N
s proménnou mezerou|  —— § §}—o | T e +x
Cz
C
e
Deskovy s vrstvou
dielektrika a
s proménnou mezerou
X
C
-
Deskovy s proménnou
tloustkou dielektrika
X
C
Deskovy jednoduchy $
s proménnou plochou
prekryti
X
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Typ snimace Schéma Charakteristika

C
Deskovy diferencni
s proménnou plochou

prekryti

C
Deskovy s proménnou
plochou prekryti

dielektrika
$ x
C
- |:
Valcovy s proménnou | ||
plochou prekryti
x
Cl ’,“-
-~ -
Otocny diferencni —a
s proménnou plochou — i
prekryti | e
_-”” CZ

Kapacitni senzory polohy se spojitym vystupem v primyslovém provedeni pracuji nej¢astéji
na bazi tzv. otevieného kondenzatoru. Jeho princip byl vysvétlen jiz v kapitole 2.2.2 (schéma
na obr. 7). Elektrostatické pole kondenzatoru je ovliviiovano sledovanym objektem a dochazi
tak vlivem zmény permitivity ke zméné jeho jmenovité kapacity.

S
92
§ A

o

Obr. 64 — Primyslova provedeni kapacitnich senzori s integrovanou elektronikou, zdroj (Balluff CZ, 2023b)

Pramyslova feSeni mohou byt bud' s integrovanou elektronikou (viz napf. senzory od spol.
Balluff CZ na obr. 64), nebo castéji mlze jit o tzv. kapacitni snimaci hlavy v nejrliznéjsim
provedeni (bez elektroniky) uréené pro ndsledné zapojené zesilovace (viz obr. 65). Ty se pak
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zapoji k samostatnému modulu se zesilovacem, ktery muZe byt umistén mimo kriticka
prostredi.

VP
= a4

Obr. 65 — Razna provedeni kapacitnich snimacich hlav uréenych pro nasledné zapojené zesilovace, zdroj
(Balluff CZ, 2023b)

Snimaci hlavy mohou mit pouzdro vyrobené z uslechtilé oceli, nebo z PTFE plastické hmoty.
Mohou byt uréeny k licujici nebo nelicujici montazi, ve vdlcovém provedeni s i bez zavitu,
s vyvedenym kabelem nebo s konektorem. K zesilovaci, viz napf. provedeni od firmy Balluff CZ
na obr. 66, se pfipojuji pomoci kabelaze se specialnimi konektory. Zesilovace obvykle disponuji
mimo analogovych vystupl (napétovych 0 az 10V a/nebo proudovych 4 az 20 mA) také
programovatelnymi spinacimi, resp. rozpinacimi vystupy (PNP nebo NPN), pfipadné i vystupy
specialnimi (10-Link).

Obr. 66 — Pfiklad primyslového provedeni nasledného zesilovaée pro pfipojeni kapacitnich snimacich hlav,
zdroj (Balluff CZ, 2023b)

Jako vyhodnocovaci obvody se u kapacitnich snimact vyuZivaji predevsim zesilovace se
zpétnovazebni méfici kapacitou (viz obr. 67), méfici mustky (viz kapitola 3.3 vyse, obr. 58) a
v pripadé detektord prfitomnosti také oscilatorové obvody (kapitola 3.3, obr. 59).

- -T
1 1
T G T
L
C 11
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Uzl \u,

1

Obr. 67 — Kapacitni snimac ve zpétné vazbé integracniho zesilovace, zdroj (Benes, 2014)
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Kapacita je obecné definovédna jako C = Q/U, tedy jako podil naboje vazaného mezi
elektrodami, resp. vodici, ku rozdilu potenciall (napéti). Kapacita privodniho vedeni se méni
vlivem zmén jeho polohy pfi méfeni a je tedy snahou minimalizovat jeho délku. Vyhodou
integrace snimace a vyhodnocovaciho obvodu do jednoho celku je v pfipadé zapojeni na obr.
67 potlaceni parazitnich kapacit pfivodd — Cp,; k invertujicimu vstupu (virtualni nula) a Gy,
k napétovému vystupu operaéniho zesilovace.

Vystupni napéti lze vyjadrit

1
JoCn G Gd
U, 1 U, = CanZ_ =S U, — KdU, (17)
jwCy

Vystupni napéti U, je dle vztahu (17) linedrné zavislé na vzdalenosti elektrod kapacitniho
snimace. Pfi harmonickém buzeni stfidavym napétim U, je na vystupu obvodu amplitudové
modulované stfidané napéti U, sobalkou umérnou casové zméné vzdalenosti d, resp.
vychylky x.

Dalsi zajimavou moZnosti je vyuZiti dvou monostabilnich klopnych obvodi spousténych
spole¢nym hodinovym signdlem CLK, viz zapojeni na obr. 68. Ktomu lze vyuZit napf.
integrovany obvod ICM7556 se dvéma CMOS bipolarnimi ¢asovaci 556 s nizkou spotiebou
energie 100 pA a nizkym napajecim napétim 2 V. Stfidy vystupnich signald T; a T, jsou zavislé
na kapacité prislusné casti diferencidlniho kondenzatoru. V navazném obvodu se navzdjem
odectou a po filtraci (dolnofrekvenéni propust) je vysledny signal pak Umérny stfedni hodnoté
rozdilu a tim i poloze (Humlhans, 2005).

+U,
L 4 L 4 L 4 L 4 O
Rsz Ry R, R4[T]
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Obr. 68 — Zapojeni s dvojici MKO, zdroj autor dle (Humlhans, 2005)

3.5 Magnetické senzory

Jednd se o snimace rotacniho nebo i translacniho pohybu s nejcastéji Cislicovym vystupem.
Pouzivané vyrobni technologie nicméné umoziuji v rdmci integrace v jednom Cipu, aby senzor
poskytoval vystupni informaci v analogové i diskrétni (v inkrementalni ¢i absolutni) podobé.
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3.5.1 S Hallovymi sondami

Pravdépodobné nejzndméjsim ze skupiny magnetickych senzorl je senzor s Hallovymi
sondami. Princip zde vyuzZivaného Hallova jevu jiz byl vysvétlen v kapitole 2.2.5 (schéma viz
obr. 14). Pfipomenme, Ze pokud na element polovodice, jimZ prochazi proud, pusobi
normalové magnetické pole, objevi se na protilehlych bocnich stranach elementu Hallovo
napéti.

----- >

Hallovy sondy

o >

hfidel

zmagnetovany disk

Obr. 69 — Schéma principu ¢innosti inkrementalniho senzoru s Hallovymi sondami, zdroj autor dle (Maixner,
2006)

Princip jednoduchého senzoru rotacniho pohybu s Hallovymi sondami je na obr. 69. Na
vystupu sond je napéti, které je umérné intenzité méniciho se magnetického pole
zmagnetovaného disku umisténého na otacejici se hrideli. Signaly ze sond jsou zpracovavany
komparatory, takZze vysledné signdly maji obdélnikovy pribéh. Diky vzajemnému posunu o 90°
Ize urcit smér otadeni. Vzhledem k malé velikosti zmagnetovaného disku a potrebé jim
generovaného pomeérné silného magnetického pole, je hustota impulzi omezena minimalnimi
rozméry poli na nékolik desitek na otacku.

Obr. 70 — Snimaci €ip s matici Hallovych sond s inicializaénim magnetem, zdroj (RLS, 2023)

Dalsi typ senzoru, viz obr. 70, je tvoren Cipem s integrovanou matici Hallovych sond citlivych
na normalovou slozku magnetického pole (tj. kolmou k povrchu Cipu). Magnetické pole je
buzeno malym dvoupdlovym inicializacnim permanentnim magnetem. V zavislosti na jeho
rotaci dochazi ke zménam magnetického toku a generovani tomu Umérnému Hallovu napéti.
Diky sofistikovanému navrhu matice Hallovych sond integrované na Cipu je vliv okolnich
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magnetickych poli omezen a senzor tak muizZe pracovat i v prostiedi s magnetickym rusenim
vysoké urovné (Benes, 2014).

3.5.2 Magnetorezistivni

Zakladem magnetorezistivnich senzorli jsou magnetorezistory, tj. feromagnetické nebo
polovodicové prvky, jejichz odpor je zavisly na velikosti magnetické indukce B.

magnetické pole disku

aktivni prostor ¢idla

321

magnetické poly

magnetické pole

na povrchu cidla
1 2 3 4 5

Obr. 71 — Magnetické pole zmagnetovaného disku, zdroj autor dle (Maixner, 2004)

V pfipadé inkrementalniho senzoru s Cislicovym vystupem se vyuzivd zmény odporu v tenké
vrstvé magnetorezistivniho materidlu ze slitiny NiFe vyvolané zménou sméru pUsobeni
magnetického pole v némz je Cidlo umisténo. Jde o pasek s anizotropni vrstvou o velmi malém
prafezu 50 nm x 5 um s elektrickym odporem dostatecné velikosti nutnym pro zpracovani
v navazujicich obvodech. Hlavni vyhodou je, Ze senzoru postacuje méné prostoru pro zadstavbu
nez je nutné u senzorl s Hallovymi sondami a ke své ¢innosti vyuZiva jen slabé magnetického
pole.

S

délka polu

A
Y

—sin —CoS +sin +cos

Ry R; Ry R; R3 R, Rj3 R,

_Ub

Obr. 72 — Schéma zapojeni magnetorezistivnich prvki do Wheatstoneova miustku, zdroj autor dle (Maixner,
2004)
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Permanentni magnet ve tvaru kotouce se zmagnetovanymi pdly (16 aZ 64) na obr. 71 ovliviiuje
odpor magnetorezistivniho cidla v zavislosti na druhé mocniné sinu Uhlu mezi smérem toku
proudu v pasku a smérem magnetického pole. Soucasti citlivé ¢asti senzoru jsou dva pdsky
(dva fazové posunuté kanaly a referenc¢ni signdl). Teplotni zavislost odporu méficiho pasku lze
vyresit zapojenim ¢tyt paskd do Wheatstoneova mustku (Maixner, 2004), viz obr. 72.

Zminované senzory mohou byt realizovany také v linedrnim provedeni. PouZivaji se napt. pro
odmérovani vysunuti pistnice pneumatického valce. Pfi posunu pistnice s magnetickymi
znackami se provadi snimani polohy s vyuzitim dvojice magnetorezistor(.

3.6 Magnetostrikeni

Princip cinnosti senzoru, viz obr. 73, je zaloZzen na magnetomechanickém, presnéji
magnetostrikénim Wiedemanové jevu, pfi kterém u magnetostrikénich (feromagnetickych)
materidl(l umisténych v periodicky se ménicim magnetickém poli dochazi ke zméndm objemu
materialu (zkrutu valcové tyce) a tim ke vzniku nucenych mechanickych kmitg.

vnitfni vodi¢

elektromagnetické pole
3 tlumeni

-
&

/ : vlnovod
/m'echanické vina

vnéjsi posuvny detektor
pozice s magnety

inicializaéni impuls

Eal Aechanicka’ vina

konvertor signalu
>—o prijimac

Obr. 73 — Schéma magnetostrikéniho snimace polohy, upraveno dle (Rosenberger, 2023)

vodié

Zakladem je generovani torznich kmitll vinovodu pomoci vysokofrekvenéniho pulzniho
signalu. Proudovy impulz ve vodici vedeném uvnitf vinovodu v podobé trubky ze specialniho
materidlu vyvold okolo vodi¢e kruhové magnetické pole. V misté, kde se toto pole protne
s polem generovanym vnéjSim permanentnim magnetem umisténém ve snimacim prvku,
dojde k mechanické deformaci o velikosti v rozsahu mikrometra. Ta se Sifi vinovodem obéma
sméry k jeho okrajim ultrazvukovou rychlosti 2830 m/s a je nezavisla na okolnich vlivech
(zmény teploty, vibrace atp.). Na jedné strané vinovodu je deformace nejc¢astéji zatlumena a
na druhém je detekovana snimacem. Alternativné muze byt misto zatlumeni mechanicka vina

v vs

odrazena smérem k detektoru za ucelem dalSiho zpresnéni. Méfi se asova prodleva mezi
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inicializacnim proudovym impulzem a detekci torznich kmit(, kterd je pfimo umérna poloze
snimaciho prvku a tedy i mérené poloze. Detektor pracuje na obraceném magnetostrikénim,
tzv. Villariho megnetoelastickém jevu, pfi némz dochdzi ke zménam magnetickych vlastnosti
vinovodu.

Vyhodou je bezkontaktni provedeni, kdy mezi posuvnym snimacim prvkem a vinovodem neni
zadna mechanicka vazba. Senzory jsou vyrabény ve dvou zdkladnich provedenich — s ty¢ovou
a profilovou konstrukci, viz primyslové senzory na obr. 74, sintegrovanou elektronikou
v nékolika variantach ochranného pouzdra. Pouzivaji se k méreni polohy v hydraulickych
valcich, u portalovych manipulatort, v primyslové vyrobé, napf. u tvarecich a valcovacich
zarizeni a u lisU a vstfikovacich stroju, ale i ve zdvihaci a vytahové technice (Balluff, 2023c).
Tyto senzory v dnesni dobé ¢asto nahrazuji LVDT snimace.

Obr. 74 — Primyslova provedeni magnetostrikénich senzort s konstrukci: ty¢ovou (vlevo) a profilovou (vpravo),
zdroj (Balluff, 2023c)

3.7 Lankové

Princip lankovych senzorl je zaloZen na méfeni linearniho pohybu (polohy) s vyuZitim vysoce
flexibilniho ocelového lanka. Linearni pohyb vyvozeny méfenym objektem je prevadén na
rotacni pohyb bubinku, na ktery se naviji lanko. Rotacni pohyb se pak méfi pomoci
potenciometrického snimace nebo pomoci enkodéru a nasledné prevadi na vystupni signal

Senzoru.

ai‘i‘

Obr. 75 — Riizna provedeni lankovych snimacd, zdroj (Micro-epsilon, 2023b)
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Nejvétsi vyhodou pfi vyuziti lankovych senzord je moznost poutziti kladek a tim odklonéni
drahy lanka a umoZnéni méreni na obtizné dostupnych mistech. Senzory, viz obr. 75, jsou
spolehlivé, vykazuji dlouhodobou Zivotnost a Ize je pouZit pro méfeni v rozsahu od 50 mm az
do 50 m. Jsou vhodné predevsim pro aplikace dle zdkaznickych poZadavk(l (OEM)
v medicinském prostfedi, v automotive i jinde v priimyslu a pro pouZiti u vytah( a dopravniku.
Mohou mit jak analogovy, tak i digitalni vystup (Micro-epsilon, 2023b).

3.8 Tekutinové

Princip téchto senzorU je zaloZen na zméné tlaku v trysce nad mérenym objektem. Senzory
pracuji bez mechanického kontaktu a mezi jejich hlavni vyhody Ize fadit kompaktni rozméry a
jednoduchou montaz. Snimaci tryska senzoru muazZe byt pfimou soucasti efektoru
pramyslového manipulatoru.

Zakladem snimaci funkce je prfevod tlaku na vzdalenost. Napajeni prevodniku je realizovano
vrozsahu 0,6 az 1 MPa, tedy je moZné z béznych tlakovych rozvod( dostupnych v dilnach,
pramyslovych provozech, v laboratofich i ve vozidlech. Tlak je dale pted vstupem do snimaci
Casti senzoru s vyuzitim presného redukéniho ventilu upraven a stabilizovan na 150 kPa.
K trysce a citlivé ¢asti je paralelné pfipojen prevodnik tlaku na elektricky signal, jehoz princip
je uveden na obr. 76. Pfevodni charakteristika tlak / vzdalenost trysky od povrchu méreného
objektu je az do cca 0,3 mm linearni. Redlné pouziti tekutinovych senzor(i polohy je jen pro
méreni velmi malych vzdalenosti, prakticky v fadech mikrometra.
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Obr. 76 — Schéma pneumaticko-elektrického prevodniku s tenzometrickym mtstkem, zdroj (VSCHT, b. r.)

4 Otazky a ukoly

1) Cojsou ajaké uplatnéni nachazeji detektory pfitomnosti? Vysvétlete, co znamena znaceni
jejich vystup PNP/NPN NO/NC.
2) Jaké jsou zakladni typy optickych zavor? Kde se nejcastéji pouzivaji?
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3) Je detekéni rozsah ultrazvukovych senzor(i pfiblizeni n&jak omezen? Cim je ptipadné
omezeni zplsobeno?

4) Provedte rozdéleni indukénostnich senzord polohy. Nacrtnéte mozné priibéhy statickych
charakteristik zakladnich typd indukénostnich snimaca.

5) Co je zakladem funkce kapacitnich senzor( polohy? Nacrtnéte mozné pribéhy statickych
charakteristik zakladnich typ( kapacitnich snimaca.
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Seznam zkratek

A/D analogové digitalni

Al analog input (analogovy vstup)

AO analog output (analogovy vystup)

BLDC  brush-less direct current (stejnosmérny bez treni)

CLK clock (hodinovy puls)

CMOS complementary meta-oxide-semiconductor

DC direct current (stejnosmérny)

DIFFER diferencialni

EC electronically commutated (elektronickd komutace)

EXC electronic cross connect (elektronické ktizové propojeni)
FLDT  fast linear displacement transducer (linedrni indukénostni senzor polohy)

10 input-output (vstupné-vystupni)
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LC
LED
LVDT
MKO
NC
NO
NPN
NRSE
OEM
0SC
PTFE
PNP
RC
RDC
RSE

ToF

infrared (infracerveny)
indukéné-kapacitni

light emitting diode (svétlo emitujici dioda)

linear variable differential transformer (diferencidlni transformatorovy snimac)

monostabilni klopny obvod
not connected (nezapojeny) / normally closed

normally open

typ bipolarniho tranzistoru s uspofadanim polovodi¢d N-P-N

non-referenced single ended (typ zapojeni)

original equipment manufacturer (vyrobce originalnich dil()

oscilator

polytetrafluorethylen (plastickd hmota s obchodnim ndzvem Teflon)

typ bipolarniho tranzistoru s uspofadanim polovodic¢t P-N-P

odporové-kapacitni
resolver-digital converter (pfevodnik resolveru)
referenced single ended (typ zapojeni)

time of flight (doba letu)

Rejstrik

Faradaylv indukéni zdkon, 4, 44
fazovy rozkladac. viz resolver
FLDT. viz linedrni indukénostni
Hallovo napéti, 13, 14, 51

Halllv element, 14

HallGv jev, 1, 13

kompenzace Ubytku napéti, 28, 29
LC oscilator, 40

LVDT. viz diferencialni transformatorovy
mechanicky koncovy spinac, 6
monostabilni klopny obvod, 50
odporova draha, 26

odporovy déli¢, 27

operacni zesilovac, 50
potenciometr, 26, 27

senzor

s nespojitou funkci, 5
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detektor pfitomnosti, 1,3, 7,9
fotoelektricky, 16
jednocestna opticka zavora, 16, 17, 59
retroreflektivni optickd zavora, 16
retroreflektivni opticky senzor, 16, 20, 21, 22, 23
difuzni, 21
divergentni, 21
energeticky, 21
konvergentni, 21
s potlatenym popredim, 21
s potlatenym pozadim, 21
induk¢ni, 7, 8, 9
kapacitni, 9, 10, 11
magneticky (Reeduv), 11
magnetoindukéni, 12, 13
s Hallovou sondou, 13
pfimy, 14
s vychylenou sondou, 15
ultrazvukovy, 23
mechanicky kontaktni, 3, 5
se spojitou funkci
indukéni
elektrodynamicky, 45, 46
elektromagneticky, 44
indukénostni, 30, 32, 33
bez feromagnetika, 30, 42, 43
diferencidlni transformatorovy, 34
induktosyn, 39
linearni, 41, 60
resolver, 37, 38, 39, 56, 57, 58, 61
s otevienym magnetickym obvodem, 30, 34
s potlatenym magnetickym polem (s vifivymi proudy), 30, 40
s uzavienym magnetickym obvodem, 30
tlumivkovy, 3, 30, 31
s proménnou délkou vzduchové mezery, 30, 31
s proménnou plochou vzduchové mezery, 31, 32
transformatorovy, 30
s hlinikovou trubkou, 35
s hrotem, 35
s volnym jadrem, 35
kapacitni, 3, 9, 10, 46, 47, 48, 49, 50, 57, 58, 59
deskovy diferenéni, 47, 48
deskovy jednoduchy, 47
otocny, 48
se slozenym dielektrikem, 47
valcovy, 48
lankovy, 4, 55, 58
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magneticky, 51, 59, 60
magnetorezistivni, 4, 52
s Hallovymi sondami, 51
magnetostrikéni, 4, 53, 54, 55, 57
odporovy, 26
linearni, 30
rotacni, 30
tekutinovy, 5, 56
transformatorovy mustek, 43
vitivy proud, 4, 12, 41
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Méreni neelektrickych velicin

Téma 8: Méreni polohy Il a méreni otacek

Studijni cil
Ultrazvukové, optické a Cislicové senzory polohy, principy IRC, ARC, elektrodynamickych a
stroboskopickych senzor( otacek.

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Poloha, otacky, ultrazvukovy senzor, time of flight, opticky senzor, triangulace, IRC, ARC,
Graylv kdod, radar, tachodynamo, tachoalterndtor, Hallova sonda, Wiegand(iv jev, vifivy
proud, laser, stroboskop

1 Senzory polohy se spojitou funkci

1.1 Ultrazvukové

Princip funkce ultrazvukovych senzoru byl jiz vysvétlen v bloku 7 — Méfeni polohy |, v kapitole
2.2.7 popisujici ultrazvukové detektory pritomnosti. Na obr. 29 bylo uvedeno schéma
ultrazvukového senzoru sloZeného z piezokeramického meénice s budicimi a pfijimacimi
obvody, vyhodnocovacich obvod( a vykonového koncového stupné. Princip cinnosti
ultrazvukového senzoru se spojitou funkci je obdobny, blokové schéma senzoru je na obr. 1.

|

2 NE g |

prijimac Ovladani |
y |

_ |

Vyhodnocovaci — — !
obvody (uP) [ » Zobrazeni :

I

L |
vysilac Napajeni :
I

Obr. 1 — Blokové schéma ultrazvukového senzoru, zdroj autor dle (Benes, 2014)
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Jak jiz bylo uvedeno, tak k buzeni ménice se pouziva pulzné spinany oscildtor naladény na
rezonancni frekvenci piezoelektrického ménice (vysoké frekvence) nebo je pfip. pouzit ménic
magnetostrikéni (nizké frekvence). Ménic vysle nékolik impuls( (tzv. kratkou ddvku) a ty se Sifi
rychlosti zvuku. Narazi-li na prekazku, ¢ast vinéni se odrazi a vrati se do senzoru, viz obr. 2.
Vyhodnocovaci obvody vypocitaji z doby zpozdéni t; — t, vzdalenost objektu. Nevyhodou je
tzv. mrtvy cas, kdy méni¢ dokmitdvd, protoze az poté muizZe byt detekovana odezva.
V dUsledku toho se nachazi u ultrazvukového senzoru tzv. mrtva Ci slepa zéna, v rdmci niz
senzor nemeéri.

V praxi senzor v souladu s obr. 1 pouziva dva ultrazvukové meénice —jeden pro vysilani (vysilac,
resp. reproduktor) a druhy pro pfijem odrazeného signalu (p¥ijima¢, resp. mikrofon). Cinnost
senzoru je fizena pomoci mikroprocesoru (blok vyhodnocovacich obvodd, realizace na bazi
mikrokontroléru Atmel, PIC atp.). Pfesnost méreni je ovliviiovana nékolika faktory. Rychlost
ultrazvuku ve vzduchu se lisi v zavislosti na teploté a vlhkosti. Problém byva pfi méreni
vzddlenosti mékkého objektu, od kterého se ultrazvukové impulzy neodrazi, protoze dojde
k jejich vyznamnému pohlceni, nebo objektu pootoceného, od kterého se impulzy odrazi jinym
smérem, viz obr. 3.

vysilané pulzy odrazené pulzy vysilané pulzy

A AAAA . A
& SV V +—

pripraven k pfijmu

signal doznéni

doba navratu

perioda vysilani

Obr. 2 — K principu ultrazvukového snimace, zdroj autor dle (Maixner, 2004) a (Vojacek, 2005)
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Obr. 3 — Omezeni poutiti ultrazvukovych snimacda v pfipadé: a) mékkych objektd, b) Sikmych ploch, upraveno
dle (RoboDoupé, 2018)
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Obr. 4 — Primyslova provedeni ultrazvukovych snimacu se spojitym vystupem, zdroj (Balluff, 2023c)

Na obr. 4 je nékolik standardnich primyslovych provedeni ultrazvukovych senzoru se spojitym
vystupem od spol. Balluff. Na obr. 5 je pak v sou¢asnosti velmi rozsifeny levny ultrazvukovy
snimac Kitronik HC-SR04. Méreni vzdalenosti se u toho senzoru spousti sestupnou hranou
impulzu (viz obr. 6), ktery je pfiveden na vstup oznaceny jako Trig. Nasledné vysle senzor
nékolik impulza ultrazvukového signalu (prabéh signalu Ping na obr. 6) a na vystupu Echo se
objevi logickd jednic¢ka. Senzor soucasné ceka na pfijem odrazeného signalu. Jakmile dojde
k jeho pfijeti, objevi se na vystupu Echo logicka nula. Délka takto vymezeného impulzu je
pfimo Umérnd vzdalenosti mérfeného objektu. PFi vypoctu vzdalenosti se vychazi ze
skutecnosti, Ze rychlost Sifeni ultrazvuku ve vzduchu je pfiblizné 343 m/s a Ze signal urazi mezi
snimacem a objektem dvojndsobnou vzdalenost (RoboDoupé, 2018).

i &° Ucc
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Obr. 5 — Levny ultrazvukovy snimac vzdalenosti Kitronik HC-SR04, zdroj (Kitronik, 2023)
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Echoé

Délka pulsu je pfimo umérna
vzdalenosti pfekazky

Obr. 6 — Prtibéh diileZitych signall ultrazvukového senzoru vzdalenosti, zdroj (RoboDoupé, 2018)
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1.2 Optoelektrické

Optoelektrické senzory se pouzivaji k bezdotykovému méreni vzdalenosti. Senzory mohou byt
miniaturnich rozmér( pfi soucasné vysoké rozliSovaci schopnosti v fddech um, ktera je ale
limitovana jevy v souvislosti s ohybem svétla. Patfi mezi nejpouzivanéjsi typy senzor(i pro
spojité méreni vzdalenosti pouZivané v primyslové praxi. Za dalsi vyhody lze povaZovat
necitlivost na elektromagnetické pole, galvanické oddéleni senzoru a méreného objektu a
moznost pouziti i v hoflavych ¢i vybuSnych prostiedich. Jako zdroje zareni se stejné jako u
optoelektrickych (resp. fotoelektrickych) detektor(i pouzivaji LED nebo laserové diody a jako
snimaci prvky pak fotodiody, fototranzistory nebo CCD snimace.

1.2.1 Triangulacni

Translaéni pohyb je prevadén na zménu Uhlu odrazu paprsku od povrchu objektu, resp. na
zménu polohy dopadu odrazeného paprsku na CCD snimac, viz obr. 7. Zdroj svétla, ktery
emituje bodovy laserovy paprsek, vymezuje spole¢né s vysvicenym bodem na méreném
objektu a bodem na CCD snimaci triangulacni trojuhelnik. Zakladna tvofend spojnici mezi
zdrojem a snimagem pFedstavuje tzv. triangulaéni bazi s délkou b,. Uhel a; mezi emitovanym
paprskem a zdkladnou je konstantni, zatimco uhel 5, mezi odrazenym paprskem a zdkladnou
odpovida proménné pozici bodu na CCD snimaci a tim i vzddlenosti méreného objektu.

laser @

CCD snimacd

zakladna by

mérena
vzdalenost

rozsah
méreni

e

méfeny objekt

Obr. 7 — K principu €innosti triangula¢niho snimace vzdalenosti, zdroj autor dle (Hotaf, 2019)

Provedeni senzorll je jen linedrni pro méreni délek od jednotek mm aZ po jednotky m.
Vyhodou je, Ze maji prakticky neomezenou Zivotnost, méreni je bezkontaktni. Maji standardni
vystup 0 az 10 V nebo 4 aZz 20 mA, pripadné digitdlni. Potfebna elektronika je integrovana
pfimo jako soucdst senzoru. Nevyhodou téchto snimacu je, Ze je nelze pouZit pro velké
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rychlosti (omezeni je zplsobeno rychlosti detektoru), jsou malo odolné proti vlivim prostiedi
a pfi méreni jsou kladeny specidlni pozadavky na povrch odrazivé plochy. (Kupka, 2022)

Obr. 8 — Primyslova provedeni optoelektrickych triangulaénich snimacl se spojitym vystupem, zdroj (Balluff,
2023b)

Na obr. 8 jsou pramyslova provedeni optoelektronickych senzor( Balluff pracujicich na
triangulaénim principu.

1.2.2 Konfokalné chromatické

Posuvny pohyb je prfevadén na detekci barvy odrazeného svétla. Paprsek vyslany snimacem je
rozloZen na barevné spektrum, zménou polohy predmétu se zpét odrazi jen néktera barva. | tyto
snimace jsou k dispozici jen v linedrnim provedeni pro bezkontaktni méreni délek od 0,1 aZ do
cca 50 mm.

Spektrometr

Konfokalni clona

Clona

Dichromatické
zrcadlo

Méreny povrch

|
Svétlo odrazené i  Svétlo prichazejici
od povrchu ! ze snimaci hlavy

Obr. 9 — Schéma principu konfokalniho snimace, zdroj (Hotaf, 2019)
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Stejné jako senzory triangulaéni, maji tyto senzory prakticky neomezenou Zivotnost a maji
standardni unifikovany vystup 0 az 10 V nebo 4 az 20 mA, pfipadné digitalni. Potfebna
elektronika mlzZe byt integrovdna pfimo v senzoru, nebo je oddélena, ale v kompletu se
snimaci hlavici senzoru. Mezi jejich nevyhody patfi vyssi cena, omezeni méreni na malé
vzddlenosti, mensi odolnost v{ci vlivim prostfedi a poZadavky na povrch odrazivé plochy.

Princip ¢innosti konfokdlniho chromatického snimace je ilustrovan na obr. 9. Senzor emituje
smérem k méfenému objektu bilé svétlo obsahujici vSechny slozky (vinové délky) viditeIného
VIS (380 az 780 nm) spektra elektromagnetického zareni. Ve snimaci je viditelné svétlo
rozloZzeno na jednotlivé monochromatické slozky s odpovidajicimi vinovymi délkami. Ty jsou
pomoci optické soustavy zaostfeny na rizné vzdalenosti. Konkrétni monochromaticka slozka
svétla, kterd je zaostrfena pravé na povrch méreného objektu (fokalni body ¢ocky) ma bodovou
reprezentaci a ostry obraz odrazejici se od povrchu. Dalsi odrazené monochromatické slozky
ostry obraz nemaji. Odrazené svétlo se vraci pres opticky systém zpét do senzoru, v némz
konfokalni (bodovd) clona zamezuje prichodu neostrych odrazenych slozZek, tj. sloZek z jiné
nez mérené roviny povrchu objektu. Na elektroopticky snimac (spektrometr) dopada pouze
barevna slozka odrazena od povrchu méreného objektu. Detektor vyhodnocuje vinovou délku
a prepoctem ve vyhodnocovaci jednotce pak dochazi ke stanoveni vzdalenosti objektu.

Senzor je ¢asto také tvoren snimaci hlavici spojenou svétlovodnym vldknem se samostatnou
vyhodnocovaci jednotkou, viz schéma usporddani na obr. 10. Senzory maji béZné analogové i
digitalni vystupy. Na obr. 11 jsou ptiklady prlimyslovych senzor( od spolecnosti Mikro-epsilon.

optické vlakno

vyhodnocovaci jednotka

polychromaticky |

zdroj svétla

) - t=— digit. vstupy
uP » digit. vystupy
i_ - analog. vystupy

|
|
! spektrometr
I
I

w

povrch méfeného objektu
— |
|

Obr. 10 — Schéma usporadani konfokalné chromatického senzoru, zdroj autor dle (Hotaf, 2019)
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Obr. 11 — Riizna provedeni primyslovych konfokalné chromatickych senzori, zdroj (Micro-epsilon, 2023)

1.3 Cislicové

Cislicové senzory polohy poskytuji na vystupu p¥imo ¢&islicovou informaci odpovidajici mérené
poloze. Primdrné se déli na senzory relativni (inkrementalni) a absolutni. ZaloZeny mohou byt
na mechanickém, optickém nebo magnetickém principu.

1.3.1 Inkrementalni

Posuvny pohyb je u inkrementdlnich ¢islicovych senzor(, tzv. enkodérd, pfevadén na impulsy,
které se pocitaji. Snima¢ muze byt zaloZzen na mechanickém, optickém, magnetickém nebo i
kapacitnim principu. Provedeni mlze byt linearni i rotacni. Zjednodusené Ize funkci vysvétlit
pomoci obr. 12, v tomto pfipadé se jedna o linedrni (translacni) pohyb. PouzZivaji se dvé ¢idla
navzajem posunuta o polovinu Sifky ,,zubu” (resp. o ¢tvrtinu periody). Podle posunuti signalQ
Ize pak rozlisit smér pohybu.

t [t
EASESRNE
)

<=

Pocitadlo
pulzl

i

Rozliseni stavu
,hmota — mezera”

—cLEHHREE,

Obr. 12 — Zakladni princip inkrementalniho snimace polohy, zdroj autor dle (Lufinka, 2012)

Po zapnuti nelze zjistit absolutni polohu, inkrementalni senzory jsou relativni, resp. cyklicky
absolutni. Problém se resi pomoci dalSiho ¢idla a nulové znacky. Pro uréeni polohy je pak na
zacatku nutné provést nejprve posuv, az se detekuje nulova znacka.

Zakladem praktické realizace senzoru je méfitko (jezdec) nebo kotouc (rotor) s laserem
vytvorenymi ryskami (opticky zaznam), nebo s magnetickym zdznamem nebo s otvory
s pravidelnou rozteéi (jednotkovy krok), viz napf. obr. 13. Kazda poloha je uréena jistym
poctem krok( (prirdstkem) z predchazejici polohy. Signdly jsou oznaceny A a B, nulova znacka
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| (index), nékdy té7 N. Cita¢ pulzi poskytuje hodnotu vzhledem k po&ateéni poloze a pfi
pohybu jednim smérem se pulzy pficitaji, pfi pohybu opacnym smérem se odecitaji.

/,/'V@\S\E‘DHW/? Zh//i}"::\.

Obr. 13 — Realizace linearniho a rotacniho inkrementalniho snimace polohy, zdroj (Lufinka, 2012)

U optickych enkodér(i se nejcastéji svétlo z vysoce vykonné LED diody rovhomérné rozptyluje
pomoci cocky a ¢astecné prochdzi pres clonu a pulzni kotou¢, viz obr. 14. Konstrukéni feseni
je obvykle takové, Ze clona je soucasti priruby a kotouc je na hfideli vyrobené z nerezové oceli.
Hridel je s vyuzitim specidlnich loZisek prakticky bez vali. Pfi jejim otadceni se pak na zakladé
kombinace apertur (velikosti otvord v optické soustavé) clony a kotouce oteviraji a zaviraji
definovana pole v mftizce (obr. 15), resp. svétlo mtizkou projde, projde ¢astecné, nebo
neprojde. Jak jiz bylo uvedeno, tak se detekuji dva navzajem fazové posunuté signaly o 90° a
nulovd znacka. Detekce je provadéna zpravidla fototranzistory a po zpracovani naslednymi
elektronickymi obvody je senzorem poskytovan harmonicky sinovy nebo TTL (i tzv. HTL)
obdélnikovy pulzni signal a jejich invertované varianty.

clona
detektory zdroj svétla
D I
D B CD
D . :
optika
kanal |
kanal A
kanal B

pulzni kotouc

Obr. 14 - Princip ¢innosti rotacniho optického inkrementalniho senzoru, zdroj autor dle (D-Ex, 2023)

V pfipadé magnetického enkodéru je na hfideli uvnitf senzoru diametralné polarizovany
permanentni magnet. Vlivem otoceni htidele dochazi ke zméné magnetického pole a ta je
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detekovana integrovanymi Hallovymi snimaci. Dalsi zpracovani i vystup ze snimace jsou
obdobné jako u optického senzoru.

I

‘ ‘ ‘/' zaSVC;;/?lo
| |

100 %
otevieno
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100% | =t
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Obr. 15 — Apertura clony a pulzniho kotouce, zdroj autor dle (D-Ex, 2023)

Zakladni princip kédovani Ize zjednodusSené popsat na schématu kotouce (obr. 16) a pravitka
(obr. 17) se dvéma stopami (kazdd ma svij snimac), resp. s jednou stopou (dva snimace za
sebou). Jednostopé varianty zjednodusené vzniknou pootocenim, resp. posunem jedné ze
stop do shodné polohy s druhou stopou a protoZe pak jsou navzdjem pootoceny, resp.
posunuty snimace, lze jednu ze stop zcela vypustit.

Obr. 16 — Provedeni rotacniho pulzniho kotouce s nulovou znackou: se dvéma kédovymi stopami (vlevo) a
s jednou kédovou stopou (vpravo), zdroj autor dle (PLC AUTOMATIZACE, 2023d)

Pribéh signdld A a B na obr. 18 odpovida stavu jednotlivych stop na kotouci nebo na pravitku.
Signaly A a B jsou navzajem fazové posunuty o 90°, na zdkladé ¢ehoz lIze urcit smér pohybu.
Cyklus stfidani signal( v ilustrovaném pripadé odpovidd maximalné c¢tyfem moznym
kombinacim oznacenym 0, 1, 2 a 3 — sekvence 00, 10, 11, 01 (modra) pti otdceni, resp. posunu
jednim smérem a sekvence 00, 01, 11, 10 (¢ervend) pfi otaceni nebo posunu smérem
opacnym. Jeden cyklus kédu tedy trva 360° (pozor, neplést s otackou pulzniho kotouce).
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Obr. 17 - Provedeni pravitka pro linearni inkrementalni senzor s nulovou znackou: se dvéma kédovymi
stopami (nahofe) a s jednou kédovou stopou (dole), zdroj autor dle (PLC AUTOMATIZACE, 2023d)
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Obr. 18 — Pribéh signall A, B, | a negovanych pribéhd v obou smérech pohybu, zdroj autor dle (PLC
AUTOMATIZACE, 2023d)
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Obr. 19 — MoZnosti zpracovani signali s jednoduchym, dvojnasobnym a étyfnasobnym vyhodnocovanim, zdroj
autor dle (PLC AUTOMATIZACE, 2023d)

Vystupni signaly z inkrementalniho senzoru se po Upravé zpracovavaji v souladu s obr. 19
v Citaci inkrementd.
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Vyhodnocovani mlize byt:
a) jednoduché (single, 1x za cyklus kédu) — s ndbéznou hranou signalu A se generuje puls,
pro kladny smér na vystupu Up, pro zdporny na vystupu Dn

b) dvojnasobné (double, 2x za cyklus kddu) — puls se generuje s nabéznou i sestupnou
hranou signalu A

c) ctyfnasobné (quadruple, 4x za cyklus kédu) — puls se generuje s obéma hranami
signalu A i signalu B

Inkrementdlni snimace se vyrdbi pro méreni v rozsahu od desitek mm aZz po jednotky m.
Rozliseni a odolnost proti vliviim prostfedi zavisi na provedeni snimace. Optické enkodéry maji
vys$si pfesnost nez magnetické, ale maji sloZitéjsi konstrukci a jsou vice citlivé na okolni vlivy.
Vystupem je po zpracovani v senzoru integrovanymi obvody pfimo Ccislicova informace.
Vyhodou je témér neomezend Zivotnost senzorl a bezkontaktni méreni. Pfesnost nezavisi na
rozsahu a z tohoto dlivodu se neuvadi u snimacu jinak bézna relativni chyba. (Kupka, 2022)

Inkrementdlni rotacni senzory polohy v primyslovém provedeni jsou na obr. 20. Na obr. 21

jsou pak inkrementalni senzory linearni.

Obr. 20 — Riizna primyslova provedeni inkrementalnich rotacnich senzort polohy, zdroj (Opkon, 2023b) a
(Larm, 2023)

Obr. 21 — Riizna pramyslova provedeni linedrnich inkrementalnich senzorti polohy, zdroj (Opkon, 2023a)

1.3.2 S prostorovym kédem

Posuvny pohyb je v tomto pfipadé prevadén pfimo na binarni kéd. Vétsinou se pouziva Grayuv
kdd, ktery je specificky tim, Ze se méni vzdy jen v jednom bitu. Snimac¢ je obvykle zaloZen na
optickém principu, muUzZe byt ale i magneticky, a méfi absolutni polohu. (Kupka, 2022)
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Obr. 22 — Zakladni princip snimace s prostorovym kédem, zdroj: autor dle (Lufinka, 2012)

Princip Cinnosti snimace je zndzornén na obr. 22. V zavislosti na rozliseni je ve snimaci urcity
pocet Cidel, z nichZ kazdé snima jeden bit kddu. Provedeni snimafe muze byt nejen linearni,
ale i rotacni, viz obr. 23. Vyrabi se pro méteni v rozsahu od desitek mm aZ po jednotky m.
Vyhody téchto snimaci jsou, mimo pfimého méreni absolutni polohy, obdobné jako u snimacu
inkrementdlnich. Nevyhodou je jejich pomérné vysoka cena. (Kupka, 2022)
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Obr. 23 - Princip €¢innosti rotacniho absolutniho optického senzoru, zdroj autor

Graylv kod patfi mezi tzv. bezpecné kédy. Patent US2632058 Pulse Code Communication
z roku 1953 (Grey, 1953) byl podan F. Greyem jiZz v roce 1947. Pti pfechodu z jednoho stavu
do druhého (z jedné polohy do druhé), dojde, na rozdil od bindrniho kddu, ke zméné bitového
vyjadreni jen v jednom bitu. Do skupiny bezpecnych kodl se fadi také méné ¢asto pouzivany
koéd Johnsoniv (nékdy oznacovany jako Libaw-Craiglv) pracujici na principu posuvného
registru (PLC automatizace, 2023d). Jeho nevyhodou je vyssi naro¢nost na pocet bitl (stop
snimace). Oproti tomu je u Grayova kodu pocet bitd stejny jako v pfipadé binarniho kodu.

Konstrukce absolutnich senzord polohy svyuZitim bezpecénych kddu, typicky Greyova,
umoznuje detekci chyb a zahrnuti samoopravnych funkci. Realizace je podobné jako u
inkrementdlnich snimaci moznd ve dvou variantach. Muze byt pouzita realizace vicestopa se
zrcadlovym BRGC (Binary Reflected Gray Code) kédem (obr. 22 a obr. 23). Dalsi moznosti je
realizace s jednostopym STGC (Single Track Gray Code) kédem.

Pro minimalni rozliSeni s presnosti jednoho stupné, tj. 360 poloh na jednu otacku, je u BRGC
nutné minimalné 9bitové kédové slovo, protoze 2° = 512 > 360. To vede na nutnost pouZiti
kotouce nebo pravitka s 9 stopami a stejnym poctem snimacll. Podobna redukce poctu stop
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jako u inkrementdlniho snimace se ¢tyfndsobnym vyhodnocovanim (2 snimace na vnéjsi
stopé) vede pfi zachovani moznosti rozliSeni jednoho stupné na realizaci s 8 stopami. Dalsi
redukce uzZ ale neni mozna (PLC automatizace, 2023b). U STGC pak postacuje jedina stopa s 9
snimaci.

Pocet stav(, které lze rozlisit se u STGC vypocte pomoci vztahu
p=2"-2 (1)

kde n je pocet bitl (snimacd) a nejsou povoleny kombinace, pfi kterych jsou aktivni nebo
naopak neaktivni vSechny snimace. Napt. pfin = 5, realizace je na obr. 26, je pocet moznych
stavli 30, pron = 7 je to 126 a pro n = 9 pak 510. Spravné rozlozeni segmentl na stopé je
pak samoziejmé konstrukéné slozitéjSi ulohou, nicméné vysledny senzor je i tak vyrobné
jednodussi. STGC realizace je oproti BRGC pomérné nova. Patentovdna byla v roce 1994
(patent NZ264738, Spedding, 1994) a v roce 2001 (Hiltgen, 2001) bylo predstaveno funkéni
feSeni s 9 snimaci a 360 polohami v ramci otacky.

Pro jednoduchost lze kvysvétleni principu vyuzit jednostopy kotouc¢ s5 snimaci, resp.
s Sbitovym kédovym slovem, viz obr. 24. V souladu s (1) Ize rozlisit celkem 30 rliznych stav(.
Prabéhy ilustrujici aktivaci snimacl v prabéhu otacky a jim odpovidajici elektrické signdly jsou
na obr. 25.

Obr. 24 — Schéma jednostopého kotouce s péti snimaci, zdroj autor dle (PLC AUTOMATIZACE, 2023b)

Ve vychozim stavu na obr. 24, jsou aktivovany snimace s, a S, v dalSim stavu sy, S; a Sy,
nasledné sy, s,, S3 a S4, pak sy, S3 a s, atd. Zména je vidy v jednom bitu, k aktivaci vSech péti
snimacu, nebo naopak Zzadného snimace, nikdy nedojde —to slouzi k indikaci chybového stavu.

Na obr. 26 aZ obr. 28 jsou prlimyslova provedeni absolutnich snimacd polohy s prostorovym
kédem. Snimace mohou byt konstruovany v otevieném i v uzavieném provedeni, s vyuzitim
vySe uvedenych principl, v rotacnim provedeni jako jedno- i viceotdckovém, s rlznymi typy
hrideli nebo pravlecné.
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Obr. 25 — Pruibéh aktivace snimacl a odpovidajici prtbéhy elektrickych signalli, zdroj autor dle (PLC
AUTOMATIZACE, 2023b)

Obr. 26 — Rlizna pramyslova provedeni absolutnich rotaénich senzorl polohy, zdroj (Balluff, 2023a)

Dostupné jsou jednak senzory ve vyssi cenové hladiné v robustnim primyslovém provedeni,
béZné s krytim IP6x (napf. produkty firmy Balluff na obr. 26), ale také levné kompaktni senzory.
Napr. kontaktni senzor Bourns ACE-128 (obr. 27) od spole¢nosti Premier Farnell s osmi
miniaturnimi kontakty na jedné stopé (8bitovy Graylv kdéd) se 128 rozliSitelnymi Grovnémi
v rdmci jedné otacky. Na obr. 28 je pak uveden otevieny jednostopy linearni senzor LIC 2100
s Greyovym kédem od némecké spole¢nosti Heidenhain.

Obr. 27 — Absolutni jednostopy kontaktni snimac s Greyovym kédem Bourns ACE-128, zdroj (Premier Farnell,
2023 a Redhunter, 2022)
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Obr. 28 — Otevieny jednostopy absolutni linearni senzor polohy LIC 2100, zdroj (Heidenhain, 2023)

1.4 Radarové

K méreni polohy lze vyuzZit také radarové senzory, které umoznuji méreni objektl na velké
vzdalenosti (aZz cca 60 m), viz obr. 29. Mimo to s nimi Ize méfit samoziejmé také relativni
rychlost sledovaného objektu.

Existuje nékolik rGznych principl ¢innosti radarovych senzor(i polohy. Podobné jako u
ultrazvukovych senzortd muze byt vyhodnocovana doba mezi vyslanim a navratem radiovych
(elektromagnetickych) mikrovin po jejich odrazu od sledovaného objektu (tzv. ToF — Time of
Flight metoda). Pouzivané frekvence jsou obvykle v rozmezi od 100 Mhz aZ do cca 100 GHz.
Pfi méreni hladiny se pouzivaji tzv. impulzni radarové senzory. Jimi emitované radiové viny se
odrdzi na rozhrani prostfedi s rlznou permitivitou. | vtomto pfipadé se méfi doba mezi
vyslanim a pfichodem viny.

/ radarovy senzor

TRy

\-\\\\

meéritelna vzdalenost

/ / a7 60 m
prekazka, clona

profil paprsku

méreny objekt /

Obr. 29 - Princip méfeni vzdalenosti radarovym senzorem, zdroj (Baumer NV, 2023c)
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Moderni radarové senzory polohy jsou ¢asto zaloZeny na technologii frekven¢né modulované
spojité viny (FMCW — Frequency Modulated Continuous Wave). V tomto pripadé se neméri
doba, ale vzdjemny posun frekvence vyslaného a pftijatého signdlu. Vyhodou je, Ze rozdil
frekvenci lze mérit pfesnéji nez ¢asovy interval. Tyto senzory obvykle pracuji s vysokou nosnou
frekvenci, coZ umoZnuje generovat velmi Uzké kuzely vyslaného paprsku a Ize tak detekovat i
velmi malé objekty na velké vzddlenosti bez rizika ruseni okolnimi objekty. Odezva radarovych
senzorl pri detekci objektu je velmi rychla (fadové ms) a Ize detekovat i pohybujici se objekty.

Napt. senzory spol Baumer NV vyuzivaji periodicky modulaci (linearni frekvencni rozmitani)
v podobé pilového pribéhu. Béhem doby frekvenéniho rozmitani se u nich zvysuje frekvence
od 122 do 123 GHz (Baumer NV, 2023c). Pfiklady nékolika priimyslovych senzor( jsou na obr.
30.

Obr. 30 — Primyslova provedeni radarovych senzort, zdroj (Baumer NV, 2023c)

2 Senzory pro méreni otacek

Méreni otacek se radi mezi zakladni a zaroven nejdulezitéjsi discipliny méreni neelektrickych
veli¢in. Znalost otacek je nezbytna jak u pohonnych systému v dopravé i jinde, ale i u strojli a
strojnich zatizeni v primyslu.

K méreni otacek se vyuzivda mnoha fyzikdlnich principQ, jejich prehled je v tab. 1, ale nejcastéji
jsou senzory otacek zaloZeny na pfevodu mérené uhlové rychlosti na jinou fyzikalni veli¢inu.
Otdacky, resp. presnéji frekvence otaceni n, vyjadfuji zménu polohy télesa pfi rotaci (pocet
otacek N) za urcity Cas a Ize je tedy definovat

n=? (2)

Jednotkou je [s 1], ale &astéji se pouZivaji otacky za minutu [ot/min], v angli¢tiné revolutions
per minute [rpm], pfip. otacky za sekundu [ot/s], v angli¢tiné revolutions per second [rps].
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Tab. 1 — Zakladni pfehled snimact otacek, zdroj autor

Skupina
snimacu

Blizsi specifikace

Zakladni princip méreni nebo typ pftistroje

Mechanické

Mechanickd pocitadla

Valeckové nebo fadové pocitadlo, rezonanéni
otackomeér, Jaquetlv tachoskop

Odstredivé

Mechanické

Wattlv odstredivy otackomér

Kapalinové

Tachograf, Bifluidalni otackomér

Tachodynamo

Vyuziva se elektromagnetickd indukce — stejnosmérny
generator

Elektrické , Vyuziva se elektromagneticka indukce — stfidavy
o Tachoalternator ,
spojité generator
ey . Uginky vifivych proud@ v hlinikovém prstenci pfi
Magneticky otdckomér . y, yen p P P
otaceni magnetu
Detekce znacky na rotujici soucasti méreného objektu
Detekujici polohu znacky | s vyhodnocenim poctu pulst za ¢as (frekvence) nebo
doby mezi pulsy (cas)
Inkrementalni Vyse probrany princip IRC senzoru
S prostorovym kédem VySe probrany princip ARC senzorl
o, Zména kapacity pfi priichodu kovové desticky mezi
Kapacitni C g .
deskami méficiho kondenzatoru
y , Zména vlastni nebo vzdjemné indukénosti civky pfi
Indukénostni L . ,
rozpoznani feromagnetického vystupku
. Zména magnetického pole v civce pfi rozpoznani
Indukéni _y ,
Elektrické feromagnetického vystupku
bezdotykové a Detekce magnetického pole kotouée s permanentnimi
imoulzni S Hallovou sondou ,
p magnety pomoci Halovy sondy

S Wiegandovym jevem

Detekce zmény magnetického pole s vyuzitim
Wiegandova jevu (s napétovym impulzem)

S jazyckovymi kontakty

Detekce magnetického pole kotouce s permanentnimi
magnety sepnutim jazyckového Reedova kontaktu

S vifivymi proudy

Vysazovani oscilaci rezonanéniho obvodu pfi priichodu
kotouce mezerou civky vlivem vifivych proudu

Specidlni optické
s laserem

Detekce svétla odrazeného od reflexnich plosek na
hrideli nebo vyuziti Dopplerova jevu

Stroboskopické

Setrvacnost zrakového vjemu zpusobujici spojovani
oddélenych fazi pohybu (stroboskopicky efekt)

2.1 Mechanické

Kontaktni mechanické snimace otacek se v dnesni dobé pouzivaji spise zfidka. V jednoduchych

aplikacich Ize vyuzZit rdznd mechanicka pocitadla (obr. 31). V nékterych pripadech je moziné
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nulovani pocitadla pomoci packy nebo tlacitka a mechanicka pocitadla doplnéna o kotouc
vhodného primeéru lze pouzit také k jednoduchému kontaktnimu méfeni vzdalenosti (obr. 31
vpravo).

Obr. 31 — Riizna provedeni mechanickych pocitadel, zdroj (Winston Electric, 2023) a (Baumer NV, 2023a)

Dalsim, dnes jiz historickym zafizenim pro méreni otacek je chronometricky otackomér —
tachoskop (resp. Jaquetlv tachoskop). Tachoskop integruje do jednoho pfistroje pocitadlo
otacek a hodiny. Méti celkovy pocet otdcek za urcity cas, resp. stfedni hodnotu frekvence
otaceni.

Do skupiny mechanickych otackomér(i se radi také rezonancni (jazyckové, ladickové)
otackoméry vyuZivajici vlastnosti mechanickych rezonator(, které se skladaji z fady malych na
jedné strané vetknutych ocelovych nosnikl (krakorct) naladénych na rezonancni kmitani
napr. s odstupem 0,25 az 0, 5 Hz. Pracuji nespojité a lIze je pouzit jen pro indikaci otacek
v omezeném rozsahu.

2.2 Odstredivé

Odstredivé otdackoméry pracuji bud na mechanickém nebo na hydraulickém principu. Jedna
se opét o dnes jiZz historicka reSeni, kterd se ale v omezeni mife jeSté vyuZivaji. Jejich
nevyhodou je predevsim absence elektrického vystupniho signdlu.

:/@'_‘

Obr. 32 — Schéma Wattova odstfedivého otackomeéru, zdroj autor dle (Benda, 2008)
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Mechanicky Wattlv otackomér, jehoz schéma na obr. 32, pracuje na principu zmény
odstredivé sily pusobici na zadvazi pfi otaceni. V minulosti se pouZival jako méfici clen pfi
regulaci u parnich lokomotiv a lokomobil. Lze jej pouZit pro méfeni otdcek v Sirokém rozsahu
od 30 az po 12 tisic ot/min, ale nikoli u mérenych objektl s nizkym mechanickym vykonem.

Hydraulicky otdckomér (resp. tachograf) vyuziva pfi méreni frekvence otaceni také vlivu
odstredivych sil, vtomto pripadé pfi rotaci kapaliny. Otacky se urci na zakladé zmény vysky
rotujici kapaliny (obvykle rtuti) v uzaviené nadobé, viz obr. 33. Méfit lze otacky v Sirokém
rozmezi od 20 do 10 tisic ot/min.

zapisovaci zafizeni

plovak

kapalina

Obr. 33 — Schéma hydraulického odstfedivého otackoméru, upraveno dle (Benda, 2008)

2.3 Elektrické spojité

Mezi kontaktni senzory otdcek se spojitym vystupem patfi predevSim senzory
elektrodynamické a pak také tzv. magnetoindukéni otackomér, ktery se historicky velmi ¢asto
pouzival k ur€ovani rychlosti dopravnich prostredku.

2.3.1 Elektrodynamické

Vyznamnou skupinu otackomérd s elektrickym spojitym vystupem tvofi elektrodynamické
senzory, které se ddale déli na tachodynama a tachoalterndtory. Senzory jsou zaloZzeny na
principu Faradayova indukéniho zdkona, kdy se v proménném elektromagnetickém poli
indukuje v civce elektromotorické napéti

Méreni neelektrickych veliéin 19 Libor Kupka



do
U = —NE (3)

pficemz N je pocet zavitl civky a @ celkovy magneticky tok. Dale v souvislosti s tim plati, Ze ve
vodici délky | pohybujicim se kolmo na silo¢ary magnetického pole s indukci B se indukuje
napéti

u=Blv (4)

Na uvedeném principu funguji vSechny stejnosmérné motory a generatory, bez ohledu na to,
maji-li cizi (i permanentni magnety), sériové nebo paralelni buzeni.

Tachodynamo je tvofeno permanentnim magnetem v jehoZ magnetickém poli se otaci rotor
s vinutim, jehoZ konce jsou vyvedeny na komutator, z néhoZz se pomoci sbérnych kartac
snimd napéti odpovidajici otackam, viz obr. 34. Jedna se v podstaté o maly komutatorovy
tocivy stroj s kovovymi kartdci, ktery by ale pro svoji optimadlni funkci mél co nejméné
zatéZovan. Vyhodou tachodynama je, ze z polarity vystupniho napéti Ize pfimo zjistit smér
otaceni. Mezi dalsi vyhody patfi konstrukéni jednoduchost, velka citlivost, pfesnost a linedrni
zavislost vystupniho napéti na otackach. Mezi nevyhody pak zvinéni vystupniho napéti, jiz
zminovand nemozZnost zatizeni a nemoZnost vyuziti pro méreni vysokych otacek (problém
s kartaci).

Variantné nemusi byt vinuti rotoru pfipojeno na komutdtor, ktery pak u tohoto typu
tachodynama chybi, takie nedochazi k usmérnéni a tachodynamo je zdrojem stfidavého
signalu. Tachodynama jsou vyrabéna v rdznych provedenich, mohou byt pfirubova s volnou
hrideli, privlekova nebo dvojita.

Obr. 34 — Zakladni schéma tachodynama: 1 — permanentni magnet, 2 — rotujici civka, 3 — shérné kartace, zdroj
autor dle (Chudy, 1999)

Unipolarni dynamo je tvoreno hlinikovym kotoucem spojenym s otacejici se hrideli, na ktery
plUsobi magnetické pole permanentniho magnetu (obr. 35). Vystupni napéti je podobné jako
u tachodynama stejnosmérné. Na vystupni svorky je pfivedeno prostfednictvim kluznych
kontaktd, s ¢imz je spojena nevyhoda vlivem prechodovym odporiim na nich.

Stridavy tachogenerator, resp. tachoalternator muize byt dvojiho typu. Bud'se jedna o sttidavy
generator synchronni, viz obr. 36, nebo asynchronni. Rotor je v obou pfipadech tvoren
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permanentnim magnetem, ktery generuje magneticky indukéni tok. Ve statoru jsou drazky, ve
kterych je uloZeno jedno- nebo tfifazové vinuti. Ve statorovych civkach indukované stridavé
napéti a jeho frekvence jsou pak imérné mérenym otackam. Frekvence je zavisla na otackach
rotoru a téZ na poctu polovych nastavca.

T
°U

Obr. 35 — Schéma unipolarniho dynama: 1 — hlinikovy kotou¢, 2 — htidel, 3 — permanentni magnet s nastavci,
zdroj autor dle (Chudy, 1999)

Obr. 36 — Synchronni tachoalternator: 1 — rotor s permanentnimi magnety, 2 — stator s drazkami a vinutim
(¢astecny fez), zdroj autor dle (Chudy, 1999)

V pfipadé asynchronniho tachoalternatoru se ¢asto pouziva tzv. bubinkovy rotor. Generator
s bubinkovym rotorem svoji konstrukci pfipomind jednofazovy indukéni motor a sklada se ze
dvou pevnych civek navzdjem pootocenych o 90°, viz obr. 37. Jedna z civek je trvale pfipojena
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ke stfidavému napdjeni a ve druhé civce, ktera je snimaci, se pak indukuje vystupni napéti.
Alternativné muze byt rotor konstruovan v podobé klecové kotvy. Stator se sklada z plechu
s drazkami pro vinuti. Zavislost mezi vystupnim napétim (pohybuje se v rozmezi 10 az 100 V)
a uhlovou rychlosti je linedrni pouze v nezatizeném stavu.
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Obr. 37 — Asynchronni tachoalternator s bubinkovym rotorem: 1 — vnéjsi €ast statoru, 2 — vnitini ¢ast statoru,

3 - statorové vinuti, 4 — bubinkovy rotor, zdroj autor dle (Chudy, 1999)

Na obr. 38 jsou tfi rliznd priimyslova provedeni elektrodynamickych otdckomér( vyrabéna
spol. Baumer (prlvlecnd i s htideli).

Obr. 38 — Rlizna primyslova provedeni elektrodynamickych otaékomeért, zdroj (Baumer NV, 2023b)

2.3.2 Magnetoindukéni otackomeér

Magnetoindukéni senzor otacek, jehoz schéma je na obr. 39, pracuje na principu vifivych
proudll. V magnetickém poli permanentniho magnetu je umistén vodivy hlinikovy kotouc,
ktery se vlivem silového ptisobeni magnetického pole a vlivem vifivych proud@ otaci. Uhel
natoceni je pfimo Umérny mérenym otdckam. Senzory zaloZzené na zmifiovaném principu se

nejcastéji pouzivaji k ur¢ovani rychlosti u dopravnich prostredka.
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Obr. 39 - Princip magnetoindukcniho otackoméru: 1 — hiidel méreného objektu, 2 — permanentni magnet, 3 —
vodivy kotouc (hrnicek), 4 — hfidel senzoru, 5 — pruzina, zdroj autor dle (Chudy, 1999)

2.4 Elektrické bezdotykové a impulzni

Bezdotykové a impulzni senzory otacek pracuji na principu sejmuti jednoho nebo vice impulzt
na otacku s vyuZitim mnoha princip0 (viz tab. 1). Lze méfit bud pocet impulz za otacku, resp.
za jednotku ¢asu, nebo ¢as mezi dvéma po sobé nasledujicimi impulzy.

2.4.1 IRCaARC

K méfeni otdcek se daji vyuzit také optoelektronické, magnetické, pfip. mechanické
inkrementdlni a absolutni senzory v rotac¢nim provedeni. Ty byly jiz podrobné probrany
v kapitole 1.3. Pfiklady primyslovych senzord Baumer jsou uvedeny na obr. 40.

Obr. 40 — Riizna primyslova provedeni IRC a ARC senzort, zdroj (Baumer NV, 2023d)

2.4.2 Kapacitni

Kapacitni senzory otdcek jsou zaloZzeny na zméné kapacity pfi prichodu kovové desticky mezi
deskami méficiho kondenzatoru, viz schéma na obr. 41. Soudasti senzoru je vyhodnocovaci
elektronika, kterd zajistuje mj. potlaceni vlivu parazitnich kapacit a ruseni a jejiz soucasti jsou

Méreni neelektrickych veli¢in 23 Libor Kupka



razné realizované mérici obvody (mustkové, rezonancni, oscilatorové). Vystupni signal je ve
tvaru impulzq, jejichz frekvence odpovidd mérenym otackam. Impulzy se pak pomoci citace

9 —

prevadi na otacky.

Vyhodnocovaci D
elektronika

Obr. 41 — Princip kapacitniho senzoru otacek: 1 — hfidel, 2 — kotouc, 3 — kovova desticka, 4 — deskovy
kondenzator, zdroj autor dle (Chudy, 1999)

2.4.3 Indukénostni

Princip cinnosti indukénostnich senzor( otacek je zaloZzen na zméné vlastni nebo vzajemné
induk¢nosti civky. Jedno z mnoha moznych konstrukénich usporadani je na obr. 42. Rotaci
kotoucku s feromagnetickym vystupkem dochazi ke zméné vzddlenosti d mezi civkou a
vystupkem, ¢imz se méniindukénost L. Vystupni signal u, (t) je tvorfen pulzy, jejichz frekvence
odpovida méfenym otackam, které jsou stanoveny cCitacem.

d
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Obr. 42 - Princip indukénostniho impulsniho senzoru otacek: 1 - civka, 2 - jadro, 3 - kotoucek
s feromagnetickym vystupkem, zdroj autor dle (Chudy, 1999)
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2.4.4 Indukcni

Indukéni elektromagnetické senzory otacek jsou zalozeny na principu zmény magnetického
pole v civce. Tim dochazi ke zméné magnetického indukéniho toku, coz je nejéastéji zplisobeno
zménou impedance magnetického obvodu. Jednd se o snimade otacek s otevienym
magnetickym obvodem. Zakladni princip ¢innosti je na obr. 43. V okamZziku pfiblizeni
feromagnetického vystupku k civce sjadrem z permanentniho magnetu dojde ke zméné
reluktance (magnetického odporu) a tim i impedance magnetického obvodu. Vlivem toho se
v civce generuje napéti umérné mérenym otdckam. Vystupni signdl mize byt analogovy i
Cislicovy.

[
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Obr. 43 - Princip elektromagnetického impulzniho senzoru otacek scivkou sjadrem z permanentniho
magnetu: 1 — civka, 2 — jadro civky tvofené permanentnim magnetem, 3 — kotoucek s vystupky z magneticky
mékkého materialu, zdroj autor dle (Chudy, 1999)

Dalsi moziné konstrukéni feSeni je uvedeno na obr. 44. Vtomto pfipadé je zména
magnetického pole vyvolana priblizenim, resp. oddalenim vystupkd tvorenych permanentnimi
magnety. V civce s feromagnetickym jadrem se pak indukuje napéti umérné otackam. Casto
se v praxi také vyuziva konstrukéni reseni na obr. 45. Senzor otacek se sklada z vinutého
statoru a rotoru s pélovymi dvojicemi z permanentnich magnet(l. Pocet pdlovych dvojic
odpovida predpokladané rychlosti otdceni. Pro nizké rychlosti jich mize byt az 16, pricemz
statorové vinuti je pak vicefazové. Diky tomu lze rozlisit smér otaceni. Vyznamnou vyhodou
elektromagnetickych senzor( je fakt, Ze jsou aktivni a nepotrebuji tedy napajeni. Nevyhodou
je, ze charakteristika snimace je linearni pouze v nezatizeném stavu a vyraznda teplotni
zavislost.
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Obr. 44 — Princip elektromagnetického impulsniho senzoru otacek s kotouckem s permanentnimi magnety:
1 - civka, 2 - jadro civky z magneticky mékkého materialu, 3 — kotoucek s vystupky tvofrenymi permanentnimi
magnety, zdroj autor dle (Chudy, 1999)
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Obr. 45 - Princip elektromagnetického impulsniho senzoru otacek svinutym statorem a rotorem
s permanentnimi magnety, zdroj autor dle (Chudy, 1999)

2.4.5 S Hallovou sondou

Senzory pfi svoji Cinnosti vyuZivaji Hallova jevu, ktery byl jiz podrobnéji vysvétlen
v pfedchozich studijnich blocich. Magnetické pole je vytvareno kotoucem s permanentnimi
magnety a nasledné je jeho zména detekovana pomoci Hallovy sondy, viz obr. 46. Senzory se
velmi casto vyuZivaji pro méreni otacek spalovacich motor(i a také u systém(O ABS
v automobilech.

Hallova sonda

Obr. 46 — Princip impulzniho senzoru otacek s Hallovou sondou, zdroj autor

Na obr. 47 vlevo je typické provedeni senzoru s Hallovou sondou a dale jsou uvedeny dvé
béZind primyslovd provedeni indukénich senzorl ve vazebnim a nevazebnim provedeni.
Uvedené provedeni ve valcovém pouzdre je pouZivano i pro senzory otacek jinych typu.
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Obr. 47 - Primyslova provedeni impulznich senzorti s Hallovou sondou a indukénich ve vazebnim a
nevazebnim provedeni, zdroj (Ridex, 2021) a (Sensit, 2022)

2.4.6 S Wiegandovym jevem

Specidlni indukéni senzory otacek vyuzivaji pti své ¢innosti Wiegandova jevu. Tzv. Wiegand(v
drat vyrobeny z anizotropni slitiny se vlivem magnetostrikénich Gcinkd chova jako jedina
magnetickd doména. Dojde-li ke zméné magnetického pole vyvolané budici civkou nebo
permanentnim magnetem, tak pfi jisté intenzité pole dojde k pfemagnetizovani jedinym
Berkhausenovym skokem a ve snimaci civce se naindukuje kratky napétovy impulz. (Benda,
2008)

Schéma principu impulzniho senzoru otacek s Wiegandovym jevem je na obr. 48. Na hrideli
spojené s mérenym objektem je umistén kotoucek s vystupky. Snimac je se fyzicky nachazi
mezi permanentnimi magnety. Jakmile se vystupek kotouce pfiblizi ke snimaci, dojde ke
zméné magnetického toku, ¢imz dojde k pfemagnetovani a v civce se indukuje jiz zmifnovany
napétovy impulz. Impulzy odpovidajici otackam se podobné jako u ostatnich jiz uvedenych
typl impulznich senzorl zpracovavaji v navaznych elektronickych obvodech.

il

2 3

Obr. 48 — Princip impulzniho senzoru otacek s Wiegandovym snimaem: 1 — permanentni magnety,
2 — feromagneticky kotouc s vystupky, 3 — Wiegandiiv snimac, zdroj autor dle (Chudy, 1999)
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2.4.7 S jazyCkovymi kontakty

Dalsi moZnosti realizace citlivé ¢asti impulzniho senzoru otacek je pouziti jazyckového (tzv.
Reedova) kontaktu. Pokud se v blizkosti kontaktu objevi magnetické pole permanentniho
magnetu (kotouc s vystupky umistény na hrideli), dojde ke zmagnetovani kontaktl a na jejich
koncich se tak objevi opacné magnetické pdly, ¢imz dojde k pfitazeni kontakt( k sobé a tim
k sepnuti, viz obr. 49. DalSi zpracovani je jiz obdobné jako u vySe uvedenych impulznich
senzordq.

Vyhodnocovaci
elektronika

he

Obr. 49 - Princip impulzniho senzoru otacek s jazyckovymi kontakty, zdroj autor dle (Chudy, 1999)

2.4.8 S vifivymi proudy

Jedna se o senzory s tzv. vysazovanim oscilaci rezonanc¢niho obvodu (na obr. 50 je soucasti
bloku vyhodnocovaci elektroniky) prichodem rotujiciho kotouce s vystupky mezerou civky
v dUsledku vifivych proudl a s tim spojené zmény v magnetickém poli. Civka je soucasti LC
oscildtoru naladéného na urcitou frekvenci a v jejim okoli je elektromagnetické pole. Po
prichodu vystupku kotouce umisténého na hrideli spojené s mérenym objektem dochazi
vlivem vitivych proudi k vytvorené druhého magnetického pole v okoli vystupku, které podle
Lenzova zakona pusobi proti poli, které ho vyvolalo. Tim dojde ke zmenSeni intenzity
plvodniho pole a v souvislosti s tim ke zmenseni indukénosti civky a snizeni amplitudy oscilaci.

—o0
Vyhodnocovaci 77

elektronika v

Obr. 50 - Princip impulzniho senzoru otacek s vifivymi proudy, zdroj autor dle (Chudy, 1999)
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PFi komparaci s mezni hodnotou se vyhodnoti pfitomnost vystupku a vygeneruje se pulz. Pfi
otaceni kotouce pak dochazi ke generovani pulzll, po jejimz vyhodnoceni se vyhodnocovaci
elektronikou stanovi odpovidajici otacky.

2.4.9 Optické specialni a s laserem

Kromé IRC a ARC senzoru na optické bazi existuji také senzory s modulaci optické cesty. Jejich
princip je znazornén na obr. 51. Svétlo emitované zdrojem (LED nebo laserova dioda) se odrazi
od jedné, nebo pro presnéjsi méreni, od vice reflexnich zna¢ek umisténych na hfideli.
OdraZené svétlo je snimano fotodetektorem (fotorezistor, fotodioda nebo fototranzistor) a na
zakladé toho je pak generovano napéti ve tvaru pulz. V pfipadé Spatné pristupnosti lze vyuzit
svétlovodu nebo rizné navrzenych optickych systému.

hridel

odrazova plocha

—o
zdroj svétla @ detektor @ _________ Vyhodnocovaci u

elektronika v

Obr. 51 — Princip fotoelektrického impulzniho senzoru otacek s modulaci optické cesty, zdroj autor dle (Chudy,
1999)

Na obr. 52 je princip senzoru pracujiciho na principu odrazu koherentniho svétla laseru od
povrchu rotujiciho télesa (htidele).

detektor —©0

............ Vyhodnocovaci | o
,® elektronika v
N —t

zdroj svétla N

hridel

Obr. 52 - Princip impulzniho laserového senzoru otacek, zdroj autor dle (Chudy, 1999)
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Osvétleny povrch hridele se pak chova jako velky pocet elementdrnich zdroju svétla z nichz se
svétlo Sifi do okolniho prostoru ve formé kulovych vinoploch. Ty spolu navzajem interferuji a
pfi zobrazeni se jevi jako skvrnky, jejichZz hustota a velikost pfimo souvisi s kvalitou povrchu
odrazu. Uvedena vlastnost je oznacovana jako koherentni zrnitost. Rychlost pohybu skvrnek
je umérna uhlové rychlosti rotujiciho predmétu. V praxi se jesté provadi filtrace pres optickou
mrizku pro danou velikost skvrnek a pomoci fotoelektrického Cidla a naslednych obvodi jsou
generovany impulzy jejichZ frekvence je imérna rychlosti otaceni.

Dalsi moznosti je vyuziti Dopplerova jevu. Svételny Dopplertyv jev popisuje zménu frekvence a
vinové délky svételného zareni, nastdvajici pfi vzajemném pohybu zdroje svétla a detektoru.
Emitovany laserovy paprsek se pomoci optického systému rozdéli na dva vzajemné
rovnobézné svazky, které jsou objektivem soustfedény do jednoho bodu na rotujici htideli na
niz jsou umistény rozptylové plosky, viz obr. 53. V tomto misté dochazi pfi odrazu k rozptylu
svétla a po zpétném prichodu optickym systémem k nasledné detekci fotoelektrickym
snimacem, na jehoZ vystupu se objevi signdl o frekvenci

. a
= 2 sm(a))i (5)
A
kde A je vinova délka laseru, w je mérend uhlova rychlost pohybu elementarnich plosek
v roviné svételného paprsku a a je uhel mezi osami paprsk.

opticky systém

| D
w | S e R -
i . 1 O :><[I detektor
i o S - ~
! V4 < - < <|:| zdroj svétla
hridel

Obr. 53 - Princip impulzniho laserového senzoru otacek s Dopplerovym jevem, zdroj autor dle (Chudy, 1999)

2.4.10 Stroboskopické

Stroboskopické méreni otacek je zalozeno na tzv. stroboskopickém jevu, pti kterém lidské oko
vnima rychle po sobé jdouci obrazové viemy jako jeden obraz. Jedna se o znamy opticky klam,
ktery byl v minulosti pfi osvétlovani vyrobnich hal s todivymi stroji velmi nebezpecny, nebot
se pri urcitych otackach zdaly rotujici ¢asti strojl jako nehybné. Problém se fesil bud’ pouzitim
dvou rdznych napajecich napéti s riznymi frekvencemi pro zarivkové osvétleni, prip. se dvéma
riznymi fazemi, nebo se pouzivaly specialni predradniky, které umoznovaly zarivky napajet
napétim s frekvenci 30 kHz.

Hranicni frekvence vzniku stroboskopického jevu je 12 snimk( za sekundu, ¢ehoz se vyuZiva
napft. pfi filmové projekci (v tomto pripadé jde o 25 snimku za sekundu), kdy se ve skutecnosti
nespojity obraz, oku jevi jako spojity. Praktické vyuZiti jevu pfi méreni otacek je zaloZzeno na
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dvou principech. Jednim znich je umisténi znacky na rotujici objekt. Maji-li zablesky
stroboskopu frekvenci odpovidajici rychlosti otaé¢eni, oko vnima rotujici znacku jako by se
nepohybovala (je staticka). Pfesnéji, jde-li o urcité nasobky frekvence, pak je znacka vnimana
v podobach na obr. 54. Frekvence zdblesk(i stroboskopu je tedy bud' identickd nebo je
presnym nasobkem frekvence otdceni, pficemz stroboskop frekvenci obvykle zobrazuje na
displeji. Stroboskopickd méreni jsou vhodnd pro méreni pouze ustalenych otacek.

stojici
kotouc

OOOD

Obr. 54 — Vnimani znacky na hfideli pfi riznych nasobcich frekvence zableskd stroboskopu, zdroj autor dle
(Jencik, 2003)

f=05n f=n f=12n f=3n

Elektronicky stroboskop (rlizna provedeni na obr. 55), je pfistroj, ktery se sklada z xenonové
vybojky, nebo z vykonného zdroje tvofeného LED diodami, napajeného z pulzniho generatoru
s presné nastavitelnou frekvenci.

Obr. 55 — Pfiklady rtznych typa méficich stroboskopd, zdroj (Micronix, 2023)

Druhym z principd méreni otacek na zakladé stroboskopického jevu je méreni s vyuZitim
stroboskopického kotouce, viz obr. 56. Pro tyto kotouce obvykle postacuje osvétleni klasickou
zarovkou s nizkym prikonem, zafivkou nebo rtutovou ¢i sodikovou vybojkou, které blikaji
s frekvenci sitového napéti, pfip. se pouZije stroboskop blikajici s frekvenci 50 Hz. Mezikruzi, u
kterych se bude jevit, Ze jsou neprerusovana, se pak jen odecte uvedend hodnota otacek.
Bude-li se obrazec mezikruzi otacet ve sméru rotace, jsou otacky nizsi néz uvedena hodnota a
naopak. Budou-li se obrazce na dvou sousednich mezikruzich otacet v navzajem opacném
smyslu, lezi otdcky mezi uvedenymi dvéma hodnotami. Z principu je takové méreni spise
priblizné, ale vyhodou je jeho jednoduchost a fakt, Ze neni potfeba Zadné specialni vybaveni.

Stroboskopické kotouce, ale s odliSnymi obrazci, nez jsou na obr. 56, se v praxi dodnes
pouzivaji pro presné nastaveni otacek gramofonu. Prvni stroboskopicky kotouc za timto
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ucelem sestrojil belgicky fyzik Joseph Plateau. Spolu s rakouskym matematikem a vyndlezcem
Simonem von Stampferem Plateau jiZz okolo roku 1832 nezavisle objevil stroboskopicky efekt,
ktery nasel zahy uplatnéni ve filmové technice.

Obr. 56 — Stroboskopické kotouce pro rtizné rozsahy otacek, zdroj (MVE Energetika, 2023)

3 Otazky a ukoly

1) Vysvétlete princip cinnosti ultrazvukovych senzorll polohy. Ktomu ucelu nakreslete
vhodné schéma ¢i graf.

2) Jaké jsou zakladni typy Cislicovych senzort polohy a na jakych principech typicky pracuji?

3) Vysvétlete rozdil v ¢innosti BRGC a STGC senzoru. Jaké jsou vyhody a nevyhody obou
realizaci?

4) Na ¢em je zaloZen princip Cinnosti elektrodynamickych otdckoméri? Nakreslete schéma
asynchronniho tachoalternatoru s bubinkovym rotorem.

5) Vyjmenujte nejzndméjsi elektrické bezdotykové a impulzni snimace otdcek. Na jakém
principu funguji snimace stroboskopické?

4 Pouzitd literatura

BALLUFF CZ, s.r.0., 2023a. Absolutni snimace [online]. [citovdno 31. 5. 2023]. Dostupné
z WWW: <https://www.balluff.com/cs-
cz/products/areas/A0001/groups/G0121/products/F012102>

BALLUFF CZ, s.r.0., 2023b. Optoelektronické snimace vzddlenosti [online]. [citovano 25. 4.
2023]. Dostupné z WWW: <https://www.balluff.com/cs-
cz/products/areas/A0001/groups/G0103/products/F01328>

Méreni neelektrickych veliéin 32 Libor Kupka


https://www.balluff.com/cs-cz/products/areas/A0001/groups/G0121/products/F012102
https://www.balluff.com/cs-cz/products/areas/A0001/groups/G0121/products/F012102
https://www.balluff.com/cs-cz/products/areas/A0001/groups/G0103/products/F01328
https://www.balluff.com/cs-cz/products/areas/A0001/groups/G0103/products/F01328

BALLUFF CZ, s.r.0., 2023c. Ultrazvukové snimace s analogovym vystupem [online]. [citovano
25. 4. 2023]. Dostupné z WWW: <https://www.balluff.com/cs-
cz/products/areas/A0001/groups/G0104/products/F01404>

BAUMER NV, 2023a. Counters, position- and process displays: counting of quantities and
events, display of position, speed and other measured values [online]. [citovano 13. 6. 2023].
Dostupné z WWW: <https://www.baumer.com/be/en/product-overview/counters-

displays/counters-position-displays-process-displays/c/336>

BAUMER NV, 2023b. HeavyDuty tacho generators and resolvers [online]. [citovano 13. 6.
2023]. Dostupné z WWW: <https://www.baumer.com/be/en/product-overview/rotary-

encoders-angle-sensors/heavyduty-tacho-generators-resolvers/c/318>

BAUMER NV, 2023c. Radar sensors: reliable measurements in the most extreme
environments [online]. [citovano 13. 6. 2023]. Dostupné z WWW:
<https://www.baumer.com/be/en/product-overview/distance-measurement/radar-

sensors/c/291>

BAUMER NV, 2023d. Rotary encoders / angle sensors: measuring and monitoring of rotary

speed and rotary shaft positions at machines, installations and electrical drives [online].
[citovano 13. 6. 2023]. Dostupné z WWW: <https://www.baumer.com/be/en/product-
overview/rotary-encoders-angle-sensors/c/312>

BENDA, Tomas, 2008. Ndvrh a realizace bezkontaktniho otdckoméru. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi. 53 s.

BENES, Pavel a kol., 2014. Automatizace a automatizaéni technika (3. svazek): prostiedky
automatizacni techniky. 5. vyd. Brno: Computer Press. ISBN 978-80-251-3747-5.

GRAY, Frank, Bell Telephone Laboratories Inc., 1953. Pulse Code Communication. Patent
US 2632058 z 13. 11. 1947, New York, USA.

HEIDENHAIN, 2023: LIC 2100 series: absolute linear encoder for simple applications [online].
[Citovano 31. 5. 2023]. Dostupné z WWW: <https://www.heidenhain.com/products/linear-
encoders/exposed/lic-2100>

HILTGEN, Alain P. a Kenneth G. PATERSON, 2001. Single-Track Circuit Codes. In IEEE
Transactions on Information Theory. 47(6). ISSN 2587-2595. DOI: 10.1109/18.945274.

HOTAR, Vlastimil, 2019. Automatizace a robotizace ve strojirenstvi: pfehled, principy a tuloha
senzoru v automatizaci 1 [online]. [Citovano 7. 2. 2023]. Liberec: TU, Fakulta strojni.
Dostupné z WWW: <https://elearning.tul.cz/mod/resource/view.php?id=437859>

CHUDY, V. a kol., 1999. Meranie technickych veli¢in. Bratislava, Vydavatelstvo STU. ISBN 978-
80-227-1275-2.

JENCIK, Josef a Jaromir Volf, 2003. Technickd méreni. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2003. ISBN
978-80-01-02138-6.

Méreni neelektrickych veliéin 33 Libor Kupka


https://www.balluff.com/cs-cz/products/areas/A0001/groups/G0104/products/F01404?page=1&perPage=10&availableFirst=true
https://www.balluff.com/cs-cz/products/areas/A0001/groups/G0104/products/F01404?page=1&perPage=10&availableFirst=true
https://www.baumer.com/be/en/product-overview/counters-displays/counters-position-displays-process-displays/c/336
https://www.baumer.com/be/en/product-overview/counters-displays/counters-position-displays-process-displays/c/336
https://www.baumer.com/be/en/product-overview/rotary-encoders-angle-sensors/heavyduty-tacho-generators-resolvers/c/318
https://www.baumer.com/be/en/product-overview/rotary-encoders-angle-sensors/heavyduty-tacho-generators-resolvers/c/318
https://www.baumer.com/be/en/product-overview/distance-measurement/radar-sensors/c/291
https://www.baumer.com/be/en/product-overview/distance-measurement/radar-sensors/c/291
https://www.baumer.com/be/en/product-overview/rotary-encoders-angle-sensors/c/312
https://www.baumer.com/be/en/product-overview/rotary-encoders-angle-sensors/c/312
https://www.heidenhain.com/products/linear-encoders/exposed/lic-2100
https://www.heidenhain.com/products/linear-encoders/exposed/lic-2100
https://elearning.tul.cz/mod/resource/view.php?id=437859

KITRONIK Ltd., 2023. Ultrasonic Distance Sensor HC-SR04 5V Version [online]. [Citovano 7. 2.
2023]. Dostupné z WWW: <https://kitronik.co.uk/products/46130-ultrasonic-distance-
sensor-hc-sr04-5v-version>

KUPKA, Libor, 2022. Zdklady mechatroniky: vyukovy materidl. Pardubice: Univerzita
Pardubice, Fakulta elektrotechniky a informatiky.

LARM, a. s., 2023. Optoelektronické inkrementdini snimace [online]. [Citovano 30. 5. 2023].
Dostupné z WWW: <http://www.larm.cz/optoelektronicke-inkrementalni-snimace>

LUFINKA, Ales, 2022. Snimace pro méfeni vzddlenosti a posuvu. In: ExperimentdIni metody —
predndsky. Liberec, TU.

MAIXNER, Ladislav a kol. 2006. Mechatronika. Brno: Computer Press. ISBN 978-80-251-1299-
3.

MICRO-EPSILON, 2023. Konfokdlni snimace vzddlenosti, polohy a tloustky pro transparentni
materidly [online]. [citovano 27. 4. 2023]. Dostupné z WWW: <https://www.micro-

epsilon.cz/displacement-position-sensors/confocal-sensor/>

MICRONIX, 2023. Bezkontaktni otdckoméry a stroboskopy [online]. [citovano 15. 6. 2023].
Dostupné z WWW: <https://eshop.micronix.cz/merici-technika/neelektricke-veliciny/otacky-

a-rychlost/bezkontaktni-otackomery-a-stroboskopy>

MVE ENERGETIKA, 2023. Stroboskopicky kotouc [online]. [citovdno 15. 6. 2023]. Dostupné
z WWW: <https://mve.energetika.cz/uzitecnetabulky/stroboskopicky-kotouc.htm>

OPKON, 2023a. Magnetic Incremental Sensors [online]. [citovano 30. 5. 2023]. Dostupné
z WWW: <https://www.opkon.com.tr/en/products/linear-magnetic-

encoder/Magnetic%20Incremental%20Sensors>

OPKON, 2023b. Rotary Encoder [online]. [citovano 30. 5. 2023]. Dostupné z WWW:
<https://www.opkon.com.tr/en/products/rotary-encoder>

PLC AUTOMATIZACE, 2023a. Graylv kdd (vicestopy, absolutni) [online]. [citovano 17. 5.
2023]. Dostupné z WWW: <http://plc-automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/gray-
code.htm>

PLC AUTOMATIZACE, 2023b. Jednostopy Graytyv kéd (absolutni) [online]. [citovano 17. 5.
2023]. Dostupné z WWW: <http://plc-automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/single-
track-gray-code.htm>

PLC AUTOMATIZACE, 2023c. Johnson(v kod [online]. [citovano 17. 5. 2023]. Dostupné
z WWW: <http://www.plc-automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/johnson-code.htm>

PLC AUTOMATIZACE, 2023d. Kéd pro inkrementdini snimace [online]. [citovano 17. 5. 2023].
Dostupné z WWW: <http://www.plc-automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/IRC-

code.htm>

Méreni neelektrickych veliéin 34 Libor Kupka


https://kitronik.co.uk/products/46130-ultrasonic-distance-sensor-hc-sr04-5v-version
https://kitronik.co.uk/products/46130-ultrasonic-distance-sensor-hc-sr04-5v-version
http://www.larm.cz/optoelektronicke-inkrementalni-snimace
https://www.micro-epsilon.cz/displacement-position-sensors/confocal-sensor/
https://www.micro-epsilon.cz/displacement-position-sensors/confocal-sensor/
https://eshop.micronix.cz/merici-technika/neelektricke-veliciny/otacky-a-rychlost/bezkontaktni-otackomery-a-stroboskopy
https://eshop.micronix.cz/merici-technika/neelektricke-veliciny/otacky-a-rychlost/bezkontaktni-otackomery-a-stroboskopy
https://mve.energetika.cz/uzitecnetabulky/stroboskopicky-kotouc.htm
https://www.opkon.com.tr/en/products/linear-magnetic-encoder/Magnetic%20Incremental%20Sensors
https://www.opkon.com.tr/en/products/linear-magnetic-encoder/Magnetic%20Incremental%20Sensors
https://www.opkon.com.tr/en/products/rotary-encoder
http://plc-automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/gray-code.htm
http://plc-automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/gray-code.htm
http://plc-automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/single-track-gray-code.htm
http://plc-automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/single-track-gray-code.htm
http://www.plc-automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/johnson-code.htm
http://www.plc-automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/IRC-code.htm
http://www.plc-automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/IRC-code.htm

PREMIER FARNELL UK, Ltd., 2023. Rotacni Enkodér Bourns ACE-128 [online]. [citovano 31. 5.
2023]. Dostupné z WWW: <https://cz.farnell.com/bourns/eaw0j-b24-ae0128|/encoder-
rotary-128pos-8-bit/dp/9358234>

REDHUNTER, 2022. Inside the Bourns ACE-128 Absolute Encoder [online]. [citovano 31. 5.
2023]. Dostupné z WWW: <https://redhunter.com/blog/2017/11/25/inside-the-bourns-ace-
128-absolute-encoder/>

RIDEX, GmbH, 2021. RPM Sensor, automatic transmission [online]. [citovdno 15. 6. 2023].
Dostupné z WWW: <https://en.ridex.eu/catalog/sensors/rpm-sensor-automatic-

transmission>

ROBODOUPE, 2018. Micro:bit a sonar: princip detekce pfekdZek ultrazvukem [online].
[citovano 25. 4. 2023]. Dostupné z WWW: <https://robodoupe.cz/2018/microbit-a-sonar/>

SCHMID, Dietmar a kol. Rizeni a requlace pro strojirenstvi a mechatroniku. 1. vyd. Pteklad Jifi
Handlif. Praha: Europa-Sobotales, 2005, 420s. ISBN 978-80-86706-10-9.

SENSIT s.r.o0, 2022. Indukéni snimace otdcek [online]. [citovano 15. 6. 2023]. Dostupné
z WWW: <https://www.sensit.cz/cz/kategorie/indukcni-snimace-otacek-20729/>

SPEDDING, Norman Bruce, Industrial Research Limited, 1994. A position encoder. Patent NZ
264738 z 28. 10. 1994, Novy Zéland.

VOJACEK, Antonin, 2005. Ultrazvukové senzory pfiblizeni. In automatizace.hw.cz: rady a
posledni novinky z oboru [online]. [citovdno 25. 4. 2023]. Dostupné z WWW:
<https://automatizace.hw.cz/clanek/2005110201>

WINSTON ELECTRIC Co., Ltd., 2023. Z96-F Meter counter [online]. [citovano 13. 6. 2023].
Dostupné z WWW: <https://www.cnwinston.com/Z96-F-Meter-counter-
pd514289.html?searchValue=796-F%20Meter%20counter>

Seznam zkratek

ABS anti-lock brake system (protiblokovaci systém)

ARC absolute rotary coder (absolutni rotacni kodér)

BRGC binary reflected Gray code (zrcadlovy Gray(v kdd)

CCD charge-coupled device (zafizeni s vazanymi naboji, snimaci technika)

CVUT  Ceské vysoké uceni technické

FMCW frequency modulated continuous wave (frekvenéné modulovana spojita vina)
HTL high-threshold logic (24voltova)

IRC incremental rotary coder (inkrementalni rotacni kodér)

LC indukéné-kapacitni

Méreni neelektrickych veliéin 35 Libor Kupka


https://cz.farnell.com/bourns/eaw0j-b24-ae0128l/encoder-rotary-128pos-8-bit/dp/9358234
https://cz.farnell.com/bourns/eaw0j-b24-ae0128l/encoder-rotary-128pos-8-bit/dp/9358234
https://redhunter.com/blog/2017/11/25/inside-the-bourns-ace-128-absolute-encoder/
https://redhunter.com/blog/2017/11/25/inside-the-bourns-ace-128-absolute-encoder/
https://en.ridex.eu/catalog/sensors/rpm-sensor-automatic-transmission
https://en.ridex.eu/catalog/sensors/rpm-sensor-automatic-transmission
https://robodoupe.cz/2018/microbit-a-sonar/
https://www.sensit.cz/cz/kategorie/indukcni-snimace-otacek-20729/
https://automatizace.hw.cz/clanek/2005110201
https://www.cnwinston.com/Z96-F-Meter-counter-pd514289.html?searchValue=Z96-F%20Meter%20counter
https://www.cnwinston.com/Z96-F-Meter-counter-pd514289.html?searchValue=Z96-F%20Meter%20counter

LED light emitting diode (svétlo emitujici dioda)

STGC single track Grey code (jednostopy Grey(v kdd)

ToF time of flight (doba letu)

TTL transistor-transistor-logic (tranzistorové-tranzistorova logika, 5voltova)
TU technicka univerzita

USA United States of America

VIS viditelné spektrum
uP mikroprocesor
Rejstrik

elektronicky stroboskop, 34
enkodér. viz inkrementalni Cislicovy senzor
Grayuav kéd, 1, 12, 13, 15, 37, 38
jednostopy STGC, 13, 14, 39
vicestopy zrcadlovy BRGC, 13, 14, 38
Johnson(v kéd, 13
Libaw-Craigliv kod. viz JohnsonGv kéd
otackomér. viz senzor otacek
piezoelektricky ménic, 2
senzor otacek, 18
elektricky bezdotykovy a impulzni, 18, 25
ARC, 1, 19, 25, 26, 32, 38
indukéni, 27, 28
indukénostni, 27
IRC, 1, 18, 25, 26, 32, 37, 39
kapacitni, 26
opticky specialni
impulsni laserovy, 33
s modulaci optické cesty, 32
s Hallovou sondou, 29
s jazyckovymi kontakty, 30
s Wiegandovym jevem, 29, 30
stroboskopicky, 19, 33, 35
elektricky spojity, 18, 21
elektrodynamicky, 21
tachoalternator, 1, 21, 22, 23, 24
asynchronni, 24
asynchronni s bubinkovym rotorem, 23, 24
synchronni, 23
tachodynamo, 18, 21, 22
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unipoldrni dynamo, 22, 23
magnetoindukéni, 25
mechanicky, 19
odstredivy, 18, 20
hydraulicky (tachograf), 20
mechanicky Wattdyv, 20
senzor polohy, 1
Cislicovy
inkrementalni, 8, 12, 18
s prostorovym kdédem, 12, 13, 15, 19
Cislicovy, 8
elektricky bezdotykovy a impulzni
opticky specidlni, 32
s vifivymi proudy, 31
optoelektricky, 4
konfokalné chromaticky, 6, 7
triangulacni, 4
radarovy, 16, 17
ultrazvukovy, 1, 2, 3, 4, 16, 36, 38
stroboskopicky efekt. viz stroboskopicky jev
stroboskopicky jev, 34
stroboskopicky kotou¢, 9, 10, 14, 19, 30, 31, 34, 35
tachogenerator. viz tachoalternator
Time of Flight, 16
ToF. viz Time of Flight
Wiegand(v drat, 29
Wiegandlv jev, 19, 29
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Méreni neelektrickych velicin

Téma 9: Méreni zrychleni

Studijni cil
Zakladni principy piezoelektrickych, piezorezistivnich a tenzometrickych senzord zrychleni

klasické konstrukce a principy piezorezistivnich, kapacitnich a tepelnych MEMS senzoru
zrychleni.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Zrychleni, akcelerometr, seismickd hmota, piezoelektricky jev, piezorezistivita, tenzometr,
MEMS senzor, frekvencni charakteristika

1 Akcelerometry

Zakladni princip méreni zrychleni je zaloZzen na vyhodnocovani setrvacnych aGcinka téles pfri
jejich urychlovani nebo zpomalovani. Vyuziva se pritom NewtonUv zakon, podle néhoz pro
zrychleni plati vztah

a=— (1)
m

K méreni zrychleni se pouZivaji snimace zrychleni — akcelerometry.

a
v e
méreni
m
deformace
+Al

F
silomér

Obr. 1 — Princip méieni zrychleni

Akcelerometry jsou senzory uréené k méreni statického nebo dynamického zrychleni.
Preménuiji zrychleni (neelektrickou veli¢inu) na méritelny elektricky signal. Mohou byt jedno-
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aZ tfiosé. Nejcastéji se méreni zrychleni prevadi na méreni sily (zakladni principy jsou na obr.
1) prostrednictvim elektromechanického ménice, jehoz vystupni napéti je Umérné plsobici sile,
nebo na snimani polohy.

senzor

Mo -1

seismicka | mech.-el. T
hmota M |pFevodnik _:_o u

|

|

|

|

I

c I:-k

|
L1 _

kmitajici téleso

L. —/-%ﬁktivm' pevny bod

Obr. 2 — Zakladni princip snimace zrychleni

Dle realizace nehybného bodu, vi¢i némuz se stanovuji parametry kmit( télesa, rozliSujeme
dvé skupiny snimacl — relativni (pevny bod vné snimace) a absolutni (uvniti snimace se za
urcitych dynamickych podminek vytvori nehybny bod — tzv. seismicka hmota, viz také obr. 2).

Snimani sily potom mulze byt zaloZeno na principu piezorezistivnim, tenzometrickém,
piezoelektrickém, kapacitnim, nejnovéji také tepelném a snimace mohou byt provedeny také
jako jednocipové (MEMS). Snimani polohy je v soucasnosti vétSinou kapacitni, pfip. indukéni
nebo indukénostni.

1.1 Senzory zrychleni klasické konstrukce

Akcelerometry klasické konstrukce jsou nejcastéji zalozeny na piezoelektrickém jevu. Tyto
snimace maji mnoho prednosti, napt.: jsou spolehlivé, maji dlouhodobé stabilni parametry,
Siroky frekvenéni rozsah, velkou citlivost a celkové pevnou a robustni konstrukeci.

Jednda se o snimace aktivni, nebot generuji elektricky naboj, ktery se nasledné prevadi na
napéti. Jejich nejvétsi nevyhodou je fakt, Ze nedokazi mérit statické zrychleni, resp. zrychleni
o velmi nizkych frekvencich. Ty nejlepsi snimace méfi od 0,1 Hz, ale spiSe od 0,5 Hz vyse.

Mezi klasické snimace zrychleni Ize zaradit i snimace zalozené na jinych fyzikdlnich principech.
Nejcastéji se jedna o snimace kapacitni, odporové, rezonancni, akustické nebo tepelné.
Uvedené typy snimacl se ale vyuZivaji, pfedevsim z dlivodu své slozZitosti a mnohdy i vyssi
ceny, spiSe ve specialnich pripadech, ve kterych nelze snimace piezoelektrické pouzit.
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1.1.1 Piezoelektrické

U téchto senzor(l se vyuzZivd pfimy piezoelektricky jev (z feckého piezein — tladit), ktery
zjednodusené feceno spociva ve schopnosti krystalu generovat napéti pfi deformaci. Jev se
mUzZe vyskytovat jen u nesymetrickych krystal(i, napf. u monokrystalického kiemene (oxid
kfemicity SiOy), resp. kristalu, viz také obr. 3. Poprvé byl vsak jev pozorovan u krystalu tzv.
Seignettovy soli (tetrahydrat vinanu draselno-sodného KNaCsH40s). Pfimy piezoelektricky jev
byl objeven bratry Pierrem a Jacquesem Curieovymi jiz v roce 1880. Za pfispéni francouzského
fyzika Gabriela J. Lippmanna byl v ndsledujicim roce objeven také nepfimy piezoelektricky jev.

Obr. 3 — Kfemenny krystal SiO: a realizované kruhové vybrusy riizné velikosti, zdroj (Kistler Group, 2023)

Priblizné az do roku 1917 nebyl o vyuZiti piezoelektrického jevu pfilis zajem. Prakticky az se
zacatkem 1. sv. valky nasSel prvni vyznamné uplatnéni v sonaru pfi odhalovani ponorek.
Rozsahlé vyuziti jevu pak prislo okolo roku 1940 béhem 2. sv. vdlky. Nejdfive v souvislosti
s novymi materidly pro vyrobu kondenzatorl na bazi spékanych praskd oxid( kov(. S tim
souvisel prudky rozvoj elektrotechniky a elektroniky obecné (krystalové rezonatory,
frekvencni filtry, mikrofony a akcelerometry). Pozdéji, v Sedesatych letech 20. stoleti, byla
objevena piezokeramika (titani¢itan barnaty BaTiOs, zirkonicitan olovnaty PbZrOs a titanicitan
olovnaty PbTiOs).

Jak jiz bylo feéeno, tak krystal, ktery ma vykazovat piezoelektricky jev, nesmi mit stfed
symetrie. Pokud neni deformovan, jsou jeho nadboje rozmistény symetricky a celkovy
povrchovy naboj je nulovy. Pfi deformaci piezoelektrického krystalu se ionty opacnych naboja
posunou Vv krystalické mfiZzce takovym zplsobem, Ze elektricka tézisté kladnych a zapornych
iontl se od sebe navzdjem vzddli a na urcitych mistech krystalu se objevi elektricky naboj,

ktery vyvola vznik elektrického pole v krystalu.

Pfi obraceném piezoelektrickém jevu, tzv. elektrostrikci, dochazi plUsobenim vnéjsiho
elektrického pole k posunutiiontl a to vede k deformaci krystalu. Obraceny jev ma pak vyuziti
u velmi presnych aktuator( (akcnich clen).
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Pfipomenme, Ze pfi deformaci krystalické mfizky vlivem vnéjsi sily, dochazi také ke zméné
elektrické vodivosti (konduktivity), coZ se oznacuje jako piezorezistivni jev (viz také studijni
opora Tenzometry 1).

PFi vysokych teplotach jiz dochazi ke ztraté piezoelektrickych vlastnosti materialu, protoze
dochazi k naruSeni iontového usporddani v krystalické mfiZce. Dochazi k tomu skokové a
prechodova teplota T, pfi niZ ke ztraté piezoelektrickych vlastnosti dochazi, charakteristicka
pro dany konkrétni material, se nazyva Curieova. Napf. pro SiO; je Tc = 576 °C, pro BaTiOs je
Tc = 120 °C, PbZrOs3 je Tc = 160 °C a pro PbTiOzje T = 470 °C.

Praktickych zpUsob( vyvozeni piezoelektrického napéti je nékolik. Budeme-li uvazovat krystal
na obr. 3, resp. jeho schéma na obr. 4, Ize vytvofenim odpovidajiciho vybrusu uvazovat o
podélném, stfizném nebo pricném piezoelektrickém jevu.

X pricny

4
| e
a”8

Z

rd
y

Obr. 4 — Kilustraci zakladnich zplsobt vzniku piezoelektrického efektu, odpovidajici vybrusy krystalu, zdroj
autor dle (Kistler Group, 2023) a (Lufinka, 2012)

Princip vzniku piezoelektrického napéti je pro zakladni tfi zplUsoby deformace ndzorné
demonstrovan na obr. 5 (podélny, longitudinal), obr. 6 (stfizny, shear) a na obr. 7 (pficny,
transversal). Pti pfisluSném zatiZeni se na elektrodach objevi kladny, resp. zaporny naboj.
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Obr. 5 — Schéma principu vzniku podélného (longitudinal) piezoelektrického efektu, zdroj autor dle (Lufinka,
2012)
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Prakticky, pokud protilehlé plochy krystalu propojime vodicem (obr. 8), tak po deformaci
krystalu a ndsledném generovani naboje se ve vodic¢i objevi usporfadany pohyb elektronu
(elektricky proud). Po vyrovnani ndboje pohyb elektron(i ustane, takze proud protéka jen pfri
zméné naboje (zméné zatiZeni). Snimace zrychleni, sily i jinych veli¢in, na bazi
piezoelektrického jevu nemohou tedy méfit pti statickém zatizeni.

¢ G

I &

bez zatéze

Obr. 6 — Schéma principu vzniku stfizného (shear) piezoelektrického efektu, zdroj autor dle (Lufinka, 2012)
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Obr. 7 - Schéma principu vzniku pficného (transversal) piezoelektrického efektu, zdroj autor dle (Lufinka, 2012)
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Obr. 8 — llustrace vzniku piezoelektrického napéti, zdroj autor dle (Lufinka, 2012)
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Historie piezoelektrickych snimact saha az do 2. sv. valky, kdy doslo k prudkému rozmachu
elektrotechniky a W. Kistler se zacal zabyvat pouzitim piezoelektrickych krystal( pfi méreni
tlaku. Firma Kistler Instruments, kterou pozdéji v USA zaloZil, vyvinula mj. prvni ndbojovy
zesilovac. Prvni komeréné prodavany piezoelektricky akcelerometr byl uveden spol. Briel &
Kjeer na trh v roce 1943. Jednalo se o snimac, vyuzivajici piezoelektrického jevu ve vybrusu
krystalu Rochelleské soli. V USA vroce 1950 spol. Gulton Corporation vyvinula snimac
moderni, dodnes pouzivané konstrukce, s moznosti kotveni Sroubem, zaloZeny na
piezokeramickém materialu. Tzv. PZT keramika poté nahradila ve snimacich do té doby bézné
pouzivané krystaly.
namahani
tahem / tlakem

——= namahani stfihem

' elektricky vystup
piezoelektricky material ~1

e

Obr. 9 — Moznosti mechanického namahani PZT keramiky, zdroj autor dle (Hottinger Briiel & Kjaer, 2023)

Zakladem piezoelektrického akcelerometru je vyrez z piezoelektrického materidlu — vétsinou
zuméle polarizované piezoelektrické keramiky (témér vyhradné olovo-zirkon-titanat —tzv. PZT
keramika, viz vySe). Pfi jejim mechanickém namahdani tahem, tlakem nebo stfihem, viz obr. 9,
vznikd na zadkladé piezoelektrického jevu el. ndboj. Soucdsti snimace musi byt nabojovy
zesilovac. Méreni naboje probiha bud pomoci externich elektronickych obvod( s vysokou
vstupni impedanci nebo ¢astéji pfimo pomoci vnitini elektroniky snimace. Ta elektricky naboj
prevadi na napétovy nizkoimpedancéni vystup. Snimace maji relativné jednoduchou
konstrukci, takZe je postacuje pfipojit k jednoduchému vyhodnocovacimu obvodu.

PZT keramika je z jedné strany upevnéna k zakladné snimace a na ni je pak umisténa setrvaéna
(seismickd) hmota. Na PZT keramiku pUsobi pfi kmitavém pohybu sila, kterd je Umérna
zrychleni setrvacné hmoty, viz vztah (1) vysSe. Ta je k PZT keramice pfitlaena pruzinou, aby se
pfi plsobeni vibraci neuvolnila. Je-li senzor pevné pfipevnén k testovanému objektu, méri pak
zrychleni celé soustavy a lze tak zjistit zrychleni objektu. Senzor Ize charakterizovat nabojovou
citlivosti (2)

Boa =— (2)

Bya = — (3)
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Snimac je pouZzitelny pro frekvence nizsi, nez je rezonancni frekvence seismické hmoty a
pruziny (obr. 10). Nejcastéji se pouzivaji dvé varianty snimacd — tlakového nebo stfizného
typu, viz obr. 12 a obr. 15.

frekvenéni
odezva
senzoru -
rezonanéni
frekvence
_— eae . - —
<— vyuzitelny rozsah ——
dolni horni f [Hz]
frekvenéni frekvenéni

limit limit

Obr. 10 - Amplitudova frekvencni charakteristika piezoelektrickych akcelerometra s vyznacenim vyuzitelného
rozsahu, zdroj autor dle (Hottinger Briiel & Kjzer, 2023)

frekvencni
odezva
senzoru /\
22 kHz
citlivost 4,5 pC/ms~2 180 kHz
citlivost 0,004 pC/ms~2
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100kHz  f

Obr. 11 - Amplitudova frekvenéni charakteristika piezoelektrickych akcelerometri: sniZeni citlivosti p¥i posunu
rezonancniho pfevyseni, zdroj autor dle (Hottinger Briiel & Kjaer, 2023)

Snimac lze povaZovat za dolnofrekvencni propust srezonanénim prevySenim, které
predstavuje zaroven horni mez pouzitelného frekvencéniho rozsahu. Zvyseni této meze, tj.
posunuti prevyseni smérem k vyssim frekvencim, Ize dosdhnout zmensenim seismické hmoty.
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To ale vede ke snizeni citlivosti snimace, viz obr. 11. Konkrétni snimac je tedy nutné volit
s ohledem na tyto skutecnosti podle realné potfeby méfit s vyssi citlivosti mensi hodnoty
zrychleni nebo naopak vyssi hodnoty zrychleni, ale se sniZzenou citlivosti.

NejbéZnéjsi jsou akcelerometry pracujici v konfiguraci se stlacovanim (v tlakovém, resp.
kompresnim modu, compression mode, viz obr. 12). Vyznacuji se jednoduchou konstrukci,
velkou tuhosti a dlouhodobou spolehlivosti. Jsou dobfe dostupné a nejcastéji se vyuZivaji
v nejriznéjsich odvétvich lehkého i tézkého primyslu k detekci stavu stroji a jejich ¢asti, i pfi
dlouhodobém testovani jejich spravné funkce.

predepinajici pruzina setrvacna hmota

? - = e

m ‘ piezoelektricky ¢len

namahany tlakem

Konfigurace se
stlacenim

7777 777 2 Ll il

zakladna

Obr. 12 — Konstrukéni schéma piezoelektrického akcelerometru v konfiguraci se stlacenim, upraveno dle
(Hottinger Briel & Kjeer, 2023)

Zaroven se pouzivaji tfi zakladni konstrukéni struktury snimacd. Prvni z nich je zakladni
(vzpfimena) struktura (upright compression-mode accelerometer, obr. 13) v niZ je vrstvena
PZT keramika umisténa mezi seismickou hmotou a zdkladnou. Vzajemné spojeni je realizovano
pomoci Sroubu nebo specialniho spojovaciho prvku. Vyhodou je moZnost pouziti vétSich
seismickych hmot a dostate¢na tuhost konstrukce, coz umozni méreni vysSich frekvenci
(béZné desitky kHz), velkych hodnot zrychleni (aZ 50 000 G, pozn.: G=9,81 ms? ~ 10 ms™?) a
vysoké kratkodobé pretizeni. Snimac je ale velmi citlivy na zmény teploty a ohyb pouzdra.

Pfevracena struktura (inverted compression-mode accelerometer) zajisti eliminaci styku PZT
keramiky se zdkladnou, na niz je v této konfiguraci umisténa seismicka hmota. Snimac se pak
vyznacuje vyssi teplotni stabilitou, je velmi presny a casto se vyuziva ke kalibraci jinych
snimacl zrychleni.

Izolovana struktura (isolated compression-mode accelerometer, obr. 14) fesi problém styku
PZT keramiky a zdkladny snimacde pouzitim izola¢niho prvku, resp. prvku se zmensenou
montazni plochou, a ¢asto také pouZitim duté seismické hmoty pro lepsi tepelnou stabilitu a
eliminaci vlivu mechanickych zmén zakladny.
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Obr. 13 — Vzpfimena struktura akcelerometru v konfiguraci se stlacovanim, upraveno dle (McMillen, 2023)
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Obr. 14 — Struktura akcelerometru sizolovanou zakladnou v konfiguraci se stlacovanim, upraveno dle
(McMillen, 2023)
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Obr. 15 — Konstrukéni schéma piezoelektrického akcelerometru v konfiguraci se stfihem, upraveno dle
(Hottinger Briiel & Kjeer, 2023)
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Akcelerometry pracujici v konfiguraci se stfihem (ve stfizném, resp. smykovém médu, shear
mode) vyuzivaji seismickou hmotu realizovanou v podobé kompresniho krouzku (obr. 16)
nebo sloupku (obvykle trojuhelnikového, obr. 15) a upevnénou na horizontdlné umisténém
centralnim nosniku. Vyhodou této struktury je vyssi ndbojova citlivost, prakticka eliminace
tepelnych pfechodl smérem od zéakladny, i vlivu mechanického ohybu zdkladny.

___— vnitini elektronika
/ & e

Konfigurace ___—piezoelektricky material

se stfihem jer
- predepinaci pojistny
krouzek

+——— odpruzend hmota

Obr. 16 — Struktura akcelerometru ve stfizné konfiguraci, upraveno dle (McMillen, 2023)

Dalsi skupinu tvofi akcelerometry pracujici v konfiguraci s ohybem (v ohybovém maddu,
flexural mode, obr. 17). Jsou tvoreny PZT keramikou, kterd pfimo tvori nosnik nebo muze byt
umisténa na nosniku (podepreném nebo jednostranné vetknutém). Konfigurace se vyznacuje
necitlivosti na pficny pohyb. Snimac je kompaktni, s nizkym profilem a nizkou hmotnosti.
Vyhodou je vyssi citlivost a moZnost pouZiti pro nizké frekvence (statické zrychleni jim ale
méfit nelze). Nevyhodou je ale velmi mald odolnost snimace vici pretizeni.

piezoelektricky material

Ohybova - odpruzena hmota
konfigurace

podpéra nosniku

zakladna s vystupem

Obr. 17 — Akcelerometr v konfiguraci s ohybem, zdroj autor dle (McMillen, 2023) a (Hottinger Briiel & Kjzer,
2023)

1.1.2 Piezorezistivni

U piezorezistivnich akcelerometri se nejcastéji méri deformace (ohyb) vetknutého nosniku se
seismickou hmotou (zakladni princip na obr. 1, zjednodusené konstrukéni schéma na obr. 18).
K tomu se vyuZzivaji piezorezistory, které pracuji na zakladé piezorezistivniho jevu, tj. zmény
elektrického odporu v zavislosti na deformaci polovodicového krystalu. Piezorezistivni
snimace jsou zapojeny v polovi¢nim, nebo castéji v Uplném Wheatstoneové mustku a jsou
umistény blizko pevného konce nosniku, kde vznika nejvétsi mechanické napéti.
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piezorezistor nosnik

substrat \seismicka/ '
hmota

zakladna — sklo

} pohyb hmoty

Obr. 18 — Konstrukce piezorezistivniho akcelerometru, zdroj (Husak, 2008)

Tyto akcelerometry jsou obvykle feSeny jako integrované obvody, pficemz jejich zdkladem je
sit leptanych piezorezistivnich snimacl zapojenych v mlstku. Piezorezistivni snimace dokazi
na rozdil od snimaci piezoelektrickych mérit i statické zrychleni. PFi nizkych frekvencich
dochazi ale k velkému zatiZeni Sumem a dalSi nevyhodou je i zna€na teplotni zavislost snimacu,
kterou je vhodné kompenzovat.

1.1.3 Tenzometrické

Tento typ akcelerometrll je zaloZzen na detekci vychyleni seismické hmoty pomoci
kifemikovych nebo féliovych tenzometr(i. Tenzometry jsou nejcastéji zapojeny do Uplného
mUstku. Princip Cinnosti, i zakladni vlastnosti jsou obdobné jako u snimacu piezorezistivnich.
Rozsah zrychleni je u téchto snimacl od jednotek G az po cca 2000 G. Dulezitou a bohuzel
¢asto opomijenou vlastnosti snimacu zrychleni je jejich frekvencni rozsah. U tenzometrickych
snimacl je od 0 Hz aZ do 4 kHz. Lze tedy méfit i statické zrychleni, stejné jako u snimact
piezorezistivnich. Znacnou vyhodou je také velka pretizitelnost, snimace vydrzi puls o velikosti
az 8000 G.

1.2 MEMS senzory zrychleni

Moderni postupy vyroby akcelerometr( technologii MEMS ptindsi v poslednich letech nové
moznosti méreni zrychleni s velmi dobrou presnosti a zaroven s moznosti integrace senzoru
do kompaktnich pouzder integrovanych obvodl. Méreni deformace seismické hmoty se
realizuje pomoci piezorezistor(l, tenzometr(, nebo na kapacitnim ¢i tepelném principu. Pruzny
¢len, kmitajici seismickd hmota, piezorezistory nebo polovodi¢ové tenzometry, elektrody
kapacitoru i zesilovac jsou umistény v jednom ¢ipu. Snimace tohoto typu se ¢asto oznacuji jako
jednocipové.

1.2.1 Piezorezistivhi MEMS

Prvnimi snimaci vyrabénymi v MEMS provedeni byly snimace piezorezistivni. V dnesni dobé
jsou ale z dlivodu vysoké teplotni citlivosti a zatizeni Sumem vytlacovany snimaci kapacitnimi
a nové také tepelnymi. Snimade nejsou zdrojem energie, jsou pasivni a potfebuji tedy
napajeni. Jak jiz bylo uvedeno, tak se u nich vyuziva zmény odporu piezorezistivniho materialu
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vlivem mechanického namdhani (nej¢astéji jde o ohyb). Mezi novéjsi konstrukéni varianty
patfi tzv. rovinny akcelerometr (obr. 19 a obr. 20), u néhoz se vyuziva pfipevnéni jednotlivych
casti setrvacné hmoty ve tvaru kruhovych vyseci pomoci ohebnych nosnik(i k pouzdru
snimace.

nosnik s piezorezistory
koncové ukotveni

Obr. 19 — Schéma provedeni rovinného piezorezistivniho akcelerometru, zdroj autor dle (Vojacek, 2007b) a
(Lynch, 2023)

Uvedené konstrukéni feSeni zabranuje nadmérnému vyoseni seismické hmoty, které by
zpUsobovalo nelinearitu a hrozilo by i poskozeni snimace pfi pretizeni v podobé pulzu
zrychleni.

Vyse zminovana velka teplotni citlivost snimace je zplUsobena zejména teplotni zavislosti
piezorezistivni vrstvy aplikované na nosniku (obdobné je to i pfi pouziti tenzometr(). Zména
teploty totiz zplsobi i zménu elektrického odporu vrstvy. Problematickd je také teplotni
roztaznost nosniku a s tim souvisejici zména jeho tuhosti.

Obr. 20 - Readlné provedeni rovinného piezorezistivniho akcelerometru - fotografie z elektronového
mikroskopu, zdroj (Lynch, 2023)
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1.2.2 Kapacitni MEMS

U tohoto typu snimacl se vyuzivd zmény kapacity vyvozené vychylenim seismické hmoty,
ktera tvofi pohyblivou elektrodu deskového kondenzatoru. Plsobi-li na snimac zrychleni,
hmota se vychyluje a tim dochazi ke zméné vzdalenosti elektrod a tim i ke zméné kapacity.
Zména kapacity je detekovdna vnitini elektronikou, ktera je integrovdna na jednom cipu.

elektrody + pohyb hmoty

\ : ram s elektrodami

seismicka
hmota

substrat

ram s elektrodami

elektrody
Obr. 21 - Principialni schéma kapacitniho MEMS akcelerometru, zdroj (Husak, 2008)

Pro kapacitu deskového kondenzatoru plati znamy vztah

S
C = gye, i (4)

z néhoz plyne, Ze pfi zméné vzdalenosti desek d, je zdavislost kapacity C na této zméné

nelinedrni. K ¢aste¢né kompenzaci této nelinearity se vyuziva diferenéniho zapojeni elektrod,
viz obr. 21.

ukotveni pruzina Si
\— pevné
[ ] elektrody

— —_— 7

[ — i
1 ] ——— o
I - ] ] meéfrici ¢ast
e [— (42 ¢lanku)

_ —

= ———

=== Samotestovaci

cast
 ——————————— | — vy 2 o
= \=| (12 ClankU)
| - . ]
e
ukotveni seismicka hmota

Obr. 22 - Hfebenové usporadani jednoosého kapacitniho MEMS akcelerometru, zdroj (Husak, 2008)
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Kapacitni MEMS akcelerometry se nejcastéji vyrabi v tzv. hfebenovém provedeni (obr. 22),
jehoz soucasti je nékolik desitek diferencnich kondenzatord. Toto technologické reseni, dobfe
aplikovatelné v MEMS technologii vyroby, pfindsi predevsim vyssi citlivost a teplotni stabilitu
snimace. Cast kondenzatord v diferenénim zapojeni se obvykle vyuZiva k autodiagnostice
senzoru.

Pfipojeni seismické hmoty kpouzdru je zpravidla realizovano pruzinou vyleptanou
v kiemikovém substratu. Klicové parametry snimace, tj. prfedevsim citlivost a frekvenéni i
dynamicky rozsah, jsou pak ur¢eny parametry této pruziny. Tuhost pruZiny je citlivda na zmény
teploty, ale vyznamné méné, neZ je tomu u snimacl piorezistivnich. Navic mohou byt soucasti
snimace i dalsi zpétnovazebni a korekéni obvody pro kompenzaci této teplotni zavislosti.

1.2.3 Tepelné MEMS

Tepelné MEMS senzory jsou velmi odolné. VyuZiva se u nich zména prenosu tepla klidného a
proudiciho vzduchu (plynu) vlivem zrychleni. Snimace neobsahuji Zddnou pevnou seismickou
hmotu spojenou s nosnikem nebo pruzinou, ale setrvacnd hmota je u nich tvorena ohratym
plynem. Zakladni struktura senzoru je na obr. 23 a princip ¢innosti tepelného akcelerometru
pak na obr. 24.

teplotni télisko

zrychlenl'\\

teplotni senzory

Obr. 23 - Struktura tepelného akcelerometru, zdroj autor dle (Mukherjee, 2017)

Snimace pracuji na principu pfenosu tepla v plynu a snimani rozlozeni teploty okolo tepelného
téliska. Zdroj tepla je umistén uprostfed vzduchotésné tepelné komory naplnéné tepelné
vodivym plynem a ohtiva tento plyn na konstantni teplotu. Fyzicky je komora realizovéna
v podobé kanalk( vyleptanych v kiemikovém substratu. Po jejich stranach se pak nachazeji
sité termoclankd slouzici k detekci ohrati plynu v zavislosti na vzdalenosti od zdroje tepla. Je-
li snimac v klidu, rozloZeni tepla v okoli zdroje tepla je rovhomérné. Bude-li na snimac plsobit
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zrychleni, bude ohraty plyn vlivem plsobeni setrvacné sily pronikat nerovnhomérné proti
smyslu plGsobeni zrychleni do dalSich oblasti, coz detekuji pfitomné termoclanky. Elektronické
obvody integrované na Cipu pak vyhodnoti tomu odpovidajici zménu velikosti zrychleni.
Popisovany princip je patentovan firmou MEMSIC, kterd tepelné MEMS snimace zrychleni
vyviji a vyrabi.

Bez pusobeni zrychleni teplota T

vzduchotésna dutina

teplotni bublina

bez zrychleni

< rozsah tepl. sité — poloha x

teplotni senzory

Plsohi-li zrychleni -a— teplota T

——
zrychleni

< rozsah tepl. sité — poloha x

Obr. 24 — Princip cinnosti tepelného akcelerometru (fez senzorem), zdroj autor dle (Memsic, 2015) a
(Mukherjee, 2017)

Jistou nevyhodou takového snimace je jeho znacna tepelna zdvislost, kterou je ale mozné
(vhodné) kompenzovat pomoci dalsi integrované elektroniky. Tepelné snimace maji pomérné
maly frekvencni rozsah, ale Ize jimi méfit statické zrychleni. Diky absenci mechanickych
pohyblivych ¢asti a jednoduchému konstrukénimu provedeni vydrzi bez poSkozeni i zrychleni
o velikosti az 50 000 G. Principialné, z didvodu plosné detekce zmény teploty v kanalkové
komore, Ize ale tyto snimace pouzivat pro méreni jen ve dvou osdch; méreni ve tfech osach je
velmi Spatné realizovatelné.

Senzor byva nejcastéji realizovan ve verzi dvouosého nizkoSumového akcelerometru s PWM,
digitdInimi (12C sbérnice) nebo analogovymi vystupy. Blokové schéma tepelného MEMS
akcelerometru s analogovymi vystupy je na obr. 25.
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Obr. 25 — Blokové schéma dvouosého tepelného MEMSIC senzoru s analogovymi vystupy, zdroj (Vojacek,
2007c)

2 Prakticka provedeni redlnych snimac

Na trhu dostupné akcelerometry mohou byt jedno- ¢i viceosé. Dvou- nebo tfiosé se skladaji ze
2 az 3 samostatnych jednoosych systémd, ptri¢emz kazdy z nich je natoceny do pozadovaného
sméru, takZze v idealnim pfipadé snima zrychleni ve sméru pfislusné osy.

Obr. 26 — K principu dvouosych a tfiosych akcelerometrd, zdroj autor
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Je-li potfeba snimat zrychleni ve viech tfech osdach, Ize vyuzit akcelerometr tfiosy (viz obr. 26),
nebo tfi akcelerometry jednoosé. Vyjma tepelnych MEMS snimac, které jsou pouze dvouosé,
Ize u vSech zbyvajicich typl zajistit méfeni ve vSech osach jednim snimacem.

Ukazky mozného typického provedeni snimacu zrychleni klasické koncepce i typu MEMS jsou
na fotografiich na obr. 27 az obr. 30.

Obr. 27 — RGzna provedeni jedno-, dvou- a tfiosych piezoelektrickych akcelerometri, zdroj (Hottinger Briiel &
Kjzer, 2023) a (Endevco, 2023)

ADXL356
ADXL357 |

\&

Obr. 29 — Tfiosy MEMS snimac: samotny Cip a €ip osazeny na DPS, zdroj (Analog Devices, 2023)

Pfi vybéru snimace je nutné vychazet z kompromisu, je-li potiebna vyssi citlivost snimace nebo
Siroky frekvenéni rozsah. Jak jiz bylo feceno, splnit oba pozadavky soucasné nelze. Dllezité je
také posoudit, bude-li potfeba méfrit statické hodnoty zrychleni, resp. velmi nizké frekvence,
k ¢emuz nelze vyuzit snimace piezoelektrické.

Od akcelerometru mj. také o¢ekavame, ze bude citlivy predevsim v poZzadovaném sméru nebo
smérech. V praxi ale snima¢ métici napr. v ose Z bude méfit i parazitni zrychleni v osach X a Y.
Tato vlastnost je oznacovéana jako krizova citlivost (cross sensitivity), je vyjadfovdna pomérem
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citlivosti v pozadovaném sméru ku parazitnim a lze ji ovlivnit predevSim mechanickou
konstrukci nosniku (vhodnou volbou poméru jeho délky a Sirky).

Obr. 30 — Dvouosy snimac MEMSIC: samotny Cip a Cip osazeny na DPS, zdroj (Memsic Semiconductor, 2023)

3 Otazky a ukoly

1) Na ¢em je zaloZzen zakladni princip méreni zrychleni? Jaky typ akcelerometr( je béiné
oznacovan jako senzor zrychleni klasické konstrukce?

2) Vysvétlete princip vzniku piezoelektrického napéti a uvedte zakladni tfi mozné zpUsoby
deformaci.

3) Nacdrtnéte typicky prlibéh amplitudové frekvencni charakteristiky akcelerometru. Jaka
jsou omezeni co do rozsahu snimanych frekvenci zrychleni u nejznaméjsich typa senzor(?

4) Vyjmenujte a stru¢né popiSte nejzndméjsi konfigurace a struktury piezoelektrickych
akcelerometra.

5) Jaké zékladni typy MEMS akcelerometrd znate? Na ¢em je zaloZena cinnost tepelnych
MEMS (MEMSIC) akcelerometr(?
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Seznam zkratek

CLK clock (hodinovy signal)
GND  ground (uzemnéni)

12C inter-integrated circuit (interni datova sbérnice)
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MEMS micro electro mechanical systems (mikroelektromechanické systémy)

PWM  pulse width modulation (pulzné Sitkovd modulace)

PZT piezoelektricka (keramika)
Si silicium (kfemik)
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