ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

DIPLOMOVA PRACE

Pripravek pro vyuku méreni mechanické polohy

Bec. Jakub Linhart 2019



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Bc. Jakub LINHART

Osobni ¢islo: E17N0015P

Studijni program: ©N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komerc¢ni elektrotechnika

Nazev tématu: Pripravek pro vyuku méreni mechanické polohy

Zadavajici katedra: Katedra technologii a méfeni

Zasady prfo yypracovani:

1. Prozkoumejte bézné pouzivané principy méreni mechanické polohy.

2. Seznamte se s dostupnym vybavenim pro méfeni mechanické polohy, které je k dispozici
v laboratori neelektrickych velié¢in.

3. Navrhnéte piipravek, ktery bude ve vyuce slouzit k demonstraci principii méfeni me-
chanické polohy.

4. Navrzeny pripravek realizujte.

5. Vytvoite navod k laboratornimu cvic¢eni na tomto pfipravku.



Rozsah grafickych praci. podle doporuceni vedouciho
Rozsah kvalifikacni prace: 40 - 60 stran
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury-

1. Ripka, R., Dado, S., Kreidl, M., Novik, J.: Senzory a pfevodniky, CVUT,
Praha, 2005

2. Beran, V., Technickd méieni, ZCU, 2004, ISBN 80-7043-320-5

Vedouci diplomové préce: Ing. Martin Sykora, Ph.D.

Katedra technologii a métfeni

Datum zadani diplomové prace: 5 fijna 2018

Termin odevzdani diplomové prace: 30. kvétna 2019

L

Prof. Ing. Zden&k Peroutka, Ph.D.
dékan

g. Ales Hamstek, Ph.D.
vedouci katedry

V Plzni dne 5 fijna 2018



Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva méfenim mechanické polohy a za cil si klade vytvofeni
ptfipravku pro vyuku jejiho méfeni. Prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou cast.
V teoretické Casti jsou strucné vysvétleny principy vybranych senzorii a zplisoby méfeni
mechanické polohy. V praktické casti jsou pfedstaveny vybrané senzory pro konstrukci
ptipravku spolu s popisem jeho realizace. Pro tcely vyuky a snadnou manipulaci s pfipravkem

je téz uveden navod k méfeni.

Kli¢ova slova

Indukéni senzor, kapacitni senzor, linearni pohyb, linedrni posunuti, mechanicka poloha,
méteni polohy, odporovy senzor, opticky senzor, polohovy senzor, senzor pozice, tthlovy

S€Nzor.



Abstract

This diploma thesis deals with the measurement of mechanical position and its aim is to
design and build a device for educative purpose. The thesis consists of theoretical and practical
part. In the theoretical part the principles of chosen sensors and methods of the mechanical
position measurement are introduced and explained. In the practical part the specific sensors
used for the device are characterized and the device’s realization process is shown.

For the educative purpose and easy use of the device the user manual is included.
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Angular sensor, capacitive sensor, displacement, inductive sensor, linear motion, mechanical

position, optical sensor, position measurement, position sensor, resistance sensor.
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Seznam symboli a zkratek

Symboly

B [T] Magneticka indukce

C[F] Kapacita kondenzétoru

d [mm] Velikost vzduchové mezery, vzdalenost elektrod kondenzatoru
H[A/m] Intenzita magnetického pole

1[A] Elektricky proud

K[-] Konstanta dle parametrt civky

L [H] Induk¢énost civky

M [H] Vzajemna vazba civek

N, n2, n1 [-] Pocet zavitl civky

01 Cinitel jakosti civky

R [Q] Elektricky odpor

Ru[m*Als!] Hallova konstanta

Riin [Q] Elektricky odpor pro linearizaci

R [H] Redlna ¢ast reluktance

Rv [Q] Elektricky odpor ptivodnich vodicii
Rz [Q] Elektricky odpor zatéze

S [m?] Pratez jadra civky, plocha elektrod kondenzatoru
U[V] Elektrické napéti

Un[V] Hallovo napéti

X [mm] Celkova délka odporové drahy
Xi[mm)] Vzdalenosti jezdce od pocatku odporové drahy
Xm [H1] Imaginarni ¢ast reluktance

Z[Q] Impedance

Zm [H] Magneticka reluktance

o [mm] Hloubka vniku

&[F/m] Absolutni permitivita materialu

o [F/m] Permitivita vakua

er[-] Relativni permitivita

Al-] Krok inkrementélniho c¢itace
u[H/m] Permeabilita prostiedi

Lo [H/m] Permeabilita vakua

@ [rad/s] Uhlova frekvence

N [-] Pomér mezi vzdélenosti jezdce
p[-] Pomér odport

p [Qm] Rezistivita

10



Pripravek pro vyuku méreni mechanickeé polohy

ZKkratky

ABS
AC
AMR
A/D
BNC
CALIB
CCD
CMOS
DC
DPS

EMC

EMI
GPB1, GPB2
GPIO
LED
LSB
LVDT
MCU
MOS
NO
PA6

PC

PSD
RCC
REL
Si02
UART
UIPMA

USB

ABSolutni

Alternating Current (stfidavy proud)

Anisotropic Magnetic Resistance
Analogové/Digitalni

Bayonet Neill Concelman connector (konektor)
Kalibraéni

Charge-Coupled Devices (nabojove vazana struktura)
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

Direct Current (stejnosmérny proud)

Deska Plosnych Spoja

ElectroMagnetic compatibility (elektromagneticka
kompatibilita)

ElectroMagnetic Interference (elektromagnetické ruseni)
General Purpose Buttons (tlac¢itko obecného vyuziti)
(General Purpose Input/Output)

Dioda emitujici svétlo

Least Significant Bit (nejméné vyznamny bit)
Linear Variable Differential Transformer
Mikrokontrolér (MicroController Unit)

Metal Oxide Semiconductor

Normalné rozepnuty (Normally Open)

Typ polyamidu

Personal Computer (osobni pocitac)

Positive Sensitive Detectors

Reset and Clock Control

RELativni

Oxid kfemicity

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
Ultraflat Industrial Potentiometer Membrane (ultratenké
primyslové potenciometrické ¢idlo)

Universal Serial Bus
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Uvod

S rozvojem techniky se do primyslu rozsifilo i velké mnozstvi senzort. S pozi¢nimi
senzory se v dnesni dobé setkdvame i v b&Zném Zivoté. Siroké uplatnéni nachazeji tyto senzory
v mnoha zautomatizovanych procesech. Konkrétné méfeni mechanické polohy nachdzime
témét ve vSech aplikacich, naptiklad v zabezpeCovacich systémech (magneticky kontakt na
dvetich), hlidani pozice vackové hiidele ve spalovacich motorech, laserové méfici pfistroje,
nebo rtizné méfeni polohy u dopravnich past. Skéla vyuZiti senzorti pro méfeni je vskutku
Siroka. Samoziejmé zakladem je pouziti spravného senzoru a jeho spravna konfigurace pro
dany typ aplikace. Nemén¢ diilezité je bezpochyby i vyhodnoceni a zpracovani vystupnich
signall. Pravé zde vyvstavaji otdzky ohledné principu funkce senzoru, zpisobu generovani
signalu a moznosti jejich zpracovani.

Z téchto duvoda vzesel pozadavek na sestaveni pfipravku, na kterém lze studenty
seznamit se zakladnimi principy. Studenti si diky méticimu piipravku prakticky ovéfi, ze dany
senzor skute¢n¢ funguje tak, jak je uvedeno v knihéach a katalogovych listech vyrobct. Budou
si moci zobrazit signaly na zobrazovacich zafizenich a proméfit jejich parametry. ZkuSenosti

ziskané pii konfrontaci s pozi¢nimi senzory mohou nasledné uplatnit v budouci praxi.

Cile prace

Jak je uvedeno vyse, Siroké spektrum aplikaci pozi¢nich senzorii evokuje nutnost zahrnuti
vysvétleni jejich principli v u¢ebnich osnovach technickych obort. Z tohoto diivodu si prace
klade za cil vysvétleni jednotlivych principti a seznameni s bézn¢ pouzivanymi typy senzord.
Zaroven je velmi dilezité provést i zékladni rozdéleni senzorl a zdlraznit, kde se konkrétni

senzory vyuzivaji. Prace bude primarn¢ zamétena na linedrni méteni polohy.

Hlavnim cilem vSak bude prakticka ¢ast. Ta se na zaklad¢ reSerSe bude zabyvat vybérem
tii typll cenove dostupnych senzorti s méficim rozsahem 0-150 mm. Po vybéru senzorti bude
nasledovat mechanicky navrh zatizeni a ndvrh DPS (Deska Plosnych Spojil) véetné realizace
a osazeni soucCdstkami. Duraz bude kladen na jednoduché ovladani, bezpecnost, moznost

pfipojeni bézn¢ dostupnych piistrojti a celkovou cenovou dostupnost.

Vysledkem prace bude ptipravek nahrazujici dosavadni zatfizeni, které se vyuziva k vyuce,
ale, bohuzel jiz nevyhovuje pozadavkiim na vyuku. Ptipravek bude orientovan na ndzornou
ukdzku funkce senzori s moznosti pfipojeni laboratornich pfistroji pro sledovani signalt

produkovanych senzory. K ptipravku bude zaroven vytvoren navod pro laboratorni cviceni.

14
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1 Senzor

Senzorem, nékdy téz snimafem, se nazyva zatfizeni, pomoci kterého lze zaznamenat
okamzitou hodnotu fyzikalni, chemické nebo biologické veli¢iny. Pomoci senzoru se méfena
veli¢ina méni na veli¢inu elektrickou, kterou lze déle pfenédset a zpracovavat. Mezi nejcastéjsi
vystupni veli¢iny se fadi analogovy signal nebo ¢islicovy elektricky signal. Senzor ptedstavuje
vstupni funkéni blok v méficim fetézei. Senzor musi byt v piimém kontaktu s méfenym

prostfedim, ¢ehoz je dosazeno citlivou ¢asti senzoru. Tato ¢ast senzoru se nazyva ¢idlo [1].

1.1 Déleni senzoru

Senzory lze rozd¢lit podle riznych kritérii a to nasledovné:
e podle fyzikéalniho principu (odporové, indukéni, kapacitni, magnetické atd.)
e podle méfené veliCiny (teplota, tlak, poloha, otacky, pro radiacni veliiny apod.)
e podle styku s métenym prostfedim (bezdotykové, dotykové)
e podle vyrobni technologie (elektromechanické, mechanické, elektricke,
pneumatické atd.)
e podle transformace signalu (aktivni, pasivni)

Z pohledu premény neelektrické veli¢iny na elektrickou (pfi zachovani energetické
bilance) je pro tuto praci dalezité ¢lenéni na aktivni a pasivni senzory.

Aktivnim senzorem se rozumi takovy senzor, ktery se chova jako zdroj elektrické
energie vlivem piasobeni snimané veliCiny. Aktivni senzory tedy pfeménuji energii
neelektrickych veli¢in (mechanickou, svételnou, tepelnou a chemickou) pifimo na energii
elektrickou, pfi¢emz vyuzivaji n€ktery z transformacnich jevt (fotoelektricky, piezoelektricky,
elektrochemicky a dal$i). Mezi aktivni senzory se fadi naptiklad induk¢ni senzory.

Pasivni senzor je naopak senzor, ktery pro svoje fungovani nezbytné potiebuje napajeni.
Zde dochazi vlivem neelektrickych veli¢in, jako jsou teplota, akusticky tlak, mechanicka
poloha, zrychleni a mnoho dalsich, ke zméné elektrickych vlastnosti (induk¢nosti, kapacity

a odporu) [2], [3].
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Termoelektricky jev }

Aktivni Magnetické indukce
(pfemena energie) Piezoelektricky jev }
Fotoelektricky jev }

Odpor }

Pasivni Induk¢nost }
(Zmég?a:%rell;‘;l;ii():k}'lch Indukéni vazba }
Kapacita }

Obr. 1 Rozdeleni senzorii [3]

Senzory

1.2 Meéfici retézec
Signal ziskany senzorem je tfeba v néckterych piipadech zesilit se zachovanim
dostate¢ného odstupu signalu od Ssumu. Toho lze dosdhnout specidlnim zapojenim zesilovaci,

frekvencnim omezenim signalu, jeho modulaci ve vysilaci a naslednou demodulaci v pfijimaci.

Vsechny tyto funkce zajist'uje blok Zpracovani signalu, jak 1ze vidét na Obr. 2 [1], [2].

[ Piimoukazujici pfistroj / Zapisovac

N

Senzor Z%ﬁ;;%‘{sm ‘A/D pfevodnik L MCU Komunikace
| —

Obr. 2 Blokové schéma mériciho retézce A/D prevodem a cislicovym zpracovanim signalu [1]

Po digitalizaci analogového signilu nasleduje zpracovani vysledku v MCU
(mikrokontrolér). Transformace neelektrické veliCiny na elektrickou je znac¢nou vyhodou,
jelikoz mizeme se signaly pracovat pomoci matematickych operaci (derivace, integrace,
sCitani, nasobeni, aj.) a signalovych operaci (analogova nebo digitalni filtrace, frekvencni
analyza pomoci rychlé Fourierovy transformace, autokalibrace aj.) [1], [2].

Vystupy fetézce lze realizovat analogove nebo Cislicové. V prvnim piipade se jevi jako
nejjednodussi ptipad ptimoukazujici pfistroj nebo zapisovac. Pro ptenos dat Ize pouzit unifikaci
signalu nebo modulator, pfi¢emz unifikace analogovych signall je standardizovana na hodnoty

U=0-10 V, 1 =0-20 mA a piipadné I = 4-20 mA [1], [2].
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1.3 Parametry senzori

Na senzor, jakozto vstupni ¢ast méticiho fetézce, jsou z diivodu presnosti kladeny vysoké

naroky. Pii vybéru senzoru se vychdzi zpozadavku kladeného na wurcity typ
pro konkrétni aplikaci. Zde se pozadavky zakazniki mohou zalit rozchazet a voli se
kompromis, pficemz vétSinou vitézi pomér cena/vykon. Zakladni pozadavky zékaznikl jsou
mimo jiné: dostatecna citlivost senzoru, vhodny pribéh zékladnich statickych charakteristik,
dostatecna presnost, nezavislost na vlivech okolniho prostfedi, minimalni zatéZovani métené¢ho
objektu, vysoka spolehlivost, nizka cena a naklady na provoz a také jednoducha obsluha [4].
Typické parametry a charakteristiky popisujici statické a dynamické chovani senzora

jsou uvedeny v Tab. I [4], [5].

Tab. 1 Statickeé a dynamické parametry senzorit [4], [5]

Statické parametry

Dynamické parametry

Pfesnost Rozsah méfeni
Citlivost Sum
RozlisSovaci schopnost Nestabilita a drift

Prah citlivosti

Casova konstanta

Linearita Sife frekvenéniho pasma
Zkresleni Rychlost ptenosu
Hystereze Ptechodova charakteristika
Reprodukovatelnost Frekvencni charakteristika

Dynamicky rozsah

Rychlostni charakteristika

Staticka ptfenosova charakteristika

Impulsni charakteristika

Na senzory piisobi i rusivé vlivy, které se snazime potlacovat vhodnou konstrukci senzoru.
Mezi tyto vlivy patii naptiklad teplota, tlak, vlhkost nebo radiace. Z hlediska chyb se musi brat
zfetel na vazby senzoru se zbylymi ¢astmi systému. Mezi nejpouzivanéj$i metody omezeni
chyb se fadi metoda kompenzac¢niho senzoru, metoda diferen¢niho senzoru, metoda
zpétnovazebniho senzoru, metoda sériového zapojeni linearizacniho ¢lenu, metoda linearizace
pfi Cislicovém zpracovani signalu, metoda automatické kalibrace, metoda filtrace, metoda

posunu spektra a metoda korekce dynamickych chyb senzoru [2], [6].
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2 Méreni mechanické polohy

Mechanick4 poloha zobrazuje prostorové urceni télesa vzhledem k referenénimu bodu.
Senzory pro méteni polohy se vyrabi v rotacnim nebo linearnim provedeni. Senzory miiZeme

délit podle vystupu nasledovné:

e se spojitym vystupem e s binarnim vystupem (inkrementalni
o odporové nebo absolutni)
o induk¢nostni o optické
o kapacitni o magnetické

o ultrazvukové
o optické
Dalsi kategorii déleni senzorii predstavuji dvoustavové senzory (polohové spinace).

Tyto senzory jsou nyni nejvice vyuzivany diky jejich binarnimu vystupu ve formé logického
signalu, oteviené¢ho kolektoru ¢i prostého spinaciho kontaktu. Spinace tohoto typu pracuji bud’
pfimo na dvoustavovém principu nebo vyuzivaji senzor polohy se spojitym vystupem
a komparatorem na vystupu. Senzory polohy se nepouZzivaji pouze pro méfeni linearni polohy,
ale také pro méteni tthlové polohy a zrychleni. Své uplatnéni poté nalézaji v automobilovém
primyslu. Napftiklad pro fizeni spalovani motort se vyuzivaji magnetické senzory kvuli své
robustnosti a spolehlivosti. Senzory vyuzivajici vifivych proudl se pouzivaji v mistech, kde
neni mozno umistit permanentni magnet piimo na méfeny objekt nebo neni-li objekt
z feromagnetického materidlu. Pro nevodivé materidly se vyuzivaji kapacitni ¢i ptipadné
ultrazvukové senzory. Rozdé€leni dvoustavovych senzort je zobrazeno na Obr. 3 [7], [8].

]

u Dvoustavove senzory ’
I

]

]
u Dvoustavovy princip ’ u Linearni senzor s komparatorem

| : |

N
Mikrospinag Magnetorezistor

Jazyckovy kontakt Optické zavory

Wieganduv senzor Kapacitni

Halltv senzor

Obr. 3 Rozdeleni dvoustavovych senzorii [8]
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2.1 Odporové senzory

Odporové senzory vyuzivaji odporové potenciometry s pohyblivymi jezdci, které jsou
ovladany mechanicky méfenou veli¢inou. Ptikladem je jezdec pfipojeny k pohyblivé matici
na zavitové ty¢i. Vodivé drahy preciznich potenciometri se vyrabéji z odporového dratu ¢i
z Castéji pouzivanych vodivych plastii. V praxi patii mezi nejpouzivanéjsi potenciometry tyto
tfi druhy: s rotaénim pohybem jezdce pro tthlové posunuti, s pfimoc¢arym pohybem pro linearni
posuv nebo polohu a se spirdlovym pohybem pro uhlovou polohu s velkou rozliSovaci
schopnosti [2].

Odporovy senzor je vlastn¢ napétovy délic, kde delici pomér urcuje mefend poloha.
Pro méfeni se pouziva potenciometrické zapojeni na Obr. 4, jelikoz dokéaze oproti reostatovému

zapojeni vylou¢it chyby zplisobené zménami rezistivity odporové drahy (vlivem teploty).

Obr. 4 Potenciometrické zapojeni (nahradni schéma odporového senzoru polohy) [2]

Z tohoto zapojeni vychazi pfevodni charakteristika viditelnd na Obr. 5.

p=0,5 X,

0 Q1dzobohoboboﬁobobﬁl
n

Obr. 5 Prevodni charakteristika [2]
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Ze schématu Ize odvodit vztah ptevodni charakteristiky v nasledujici forme:

U, 1
—_—=— | 1
U n+p(-n) =l M)

kde U [V] znaci napéti zdroje, U, [V] vystupni napéti, 7 = % [-] reprezentuje pomér mezi vzdalenosti
jezdce od pocatku odporové drahy X; [mm] a celkové délky odporové drahy X [mm] a p = RE [-]

2
predstavuje pomér odpord.

v . .. , . . N :
Ptenos 72 je linearni funkci polohy jezdce pro nezatizeny potenciometr. Chyba

nelinearitou pro zatizeni R, = R [€2] mize dosahovat az 12 %. Poméru R/R, = 0,1 dovoluje
pokles az na 1,5 %. Vztah 2.1 plati pouze pii rovhomérném délkovém rozloZzeni odporu dréhy.

Pro vylouceni vlivu odporu ptivodi Ry [Q] se vyuzivd méficich obvodi s velkym
vstupnim odporem a proudovym napajenim, viz Obr. 6. Chybu nelinearity i pfi velkém poméru
p (na Obr. 5 kiivka a) lze zmensSit zapojenim rezistoru s odporem Riin = R, [€2] mezi jezdec

a horni konec potenciometru [2].

Obr. 6 Merici obvody pro odporovy senzor polohy (zleva napetovy sledovac, miuistek) [2]
Potenciometry vyuzivané pro odporové senzory polohy maji specifické vlastnosti a existuje
n¢kolik druhli potenciometri. Rozdé€luji se do skupin podle tvaru odporové drahy, podle
jsou [9]:

e RozliSovaci schopnost —udava jaky uhlovy (délkovy) inkrement potenciometr rozlisuje.

Nejvétsi rozliSeni nalezneme u senzori vrstvovych (az 0,01 %) a v pfipadé vinutych
zavisi rozliSeni na skokové zmén¢ odporu pii pohybu jezdce mezi sousednimi zavity.
e Linearita — nejvétsi odchylka Uout od vztazné ptimky, v procentech napéjeciho napéti.
e Zivotnost — podet otodeni hiidelkou pii zadanych provoznich podminkach
a parametrech dosahuje u vinutych typt fadové 10° a pro vrstvové a hybridni typy 107.
o Sum — vznika pii pohybu jezdce po vinuti. Zptisobuji ho mechanické i elektrické efekty.
U vinutych potenciometrti miize byt zptisoben odskakovanim jezdce. Spatny vliv maji
také necistoty pii styku jezdce s odporovou vrstvou, napiiklad vlhkost pfi Spatném

zapouzdieni [2], [9].
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2.2 Senzory polohy se skokovou zménou odporu (elektrokontaktni)

Senzory tohoto typu pievadéji zménu polohy na zménu odporu skokové. Pievod je
zajiStén piepinanim jednoho kontaktu nebo celé¢ho pole kontaktii nachazejicich se na draze
pohybu. Vystupni signal je typu sepnuto — rozepnuto. Kontakty se podle zpiisobli ovladani déli
na dva typy: mechanicky ovladané a ovladané magnetickym polem. Mezi nejvice vyuZivané
mechanické kontakty patii koncové spinace, jinak se tyto spinae pro méfeni polohy
nevyuzivaji. V nésledujicich podkapitolach tak budou popsidny nejvyuzivané;si
a nejrozsifenc;si typy magnetickych senzort. Jde o dvoustavové senzory, mezi které patfi:

e jazyckové kontakty
e Hallovy senzory
e magnetorezistory
¢ indukéni senzory

e Wiegandiv senzor

2.2.1 Jazyckové kontakty

Magnetické senzory a spinace vyuzivaji magnetické pole, které se vytvari pomoci
permanentniho magnetu. Magnet byva nejcastéji soucasti senzoru, ale miize byt také pfipevnén
k méfenému objektu. Zménou magnetického toku dochazi ke zméné magnetického pole.

Jazyckové kontakty (téZ zndmé jako Reedovy kontakty) jsou nejjednodussi variantou
magnetickych spinact. Vyuzivaji se pro jednoduché polohovaci aplikace napiiklad jako dveini
spinac v zabezpecovaci technice. Z nazvu vyplyva, ze pracuji na Reedove principu. Jazyckovy
kontakt se sklada ze dvou magneticky mékkych kontakti, které jsou zapouzdieny ve sklenéné
banice spolecné s inertnim plynem. Kontakty pokryté vzadcnymi kovy jsou ovladany
magnetickym polem permanentniho magnetu. Elektrickd indukce zpisobend piilozenym
magnetickym polem vytvoii v kontaktech opacnou magnetickou polaritu, kterd svymi
protikladnymi poly kontakty pfitdhne a dojde k elektricky vodivému spojeni. Reediv kontakt
se vyrabi v provedeni NO (Normally Open). Spinaci vzdalenost je zavisld na magnetu, pficemz

maximum je 10 cm. Doba sepnuti se pohybuje kolem 1 ms [1], [10].

Obr. 7 Reeditv kontakt pri spinani [10]
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2.2.2 Halluv senzor

Prvni pln¢ integrovany kiemikovy snimac¢ vyuzivajici Halllv jev byl vyvinut v roce
1955, ackoliv samotny jev byl objeven jiz v roce 1879 Edwinem Hallem. Magnetické senzory
s Hallovym efektem jsou ovladany Hallovym napétim:

Uy = Ry= [V, )
kde Ry [m*A-'s!] znagi Hallovu konstantu, B [T] velikost magnetické indukce, I [A] velikost
protékajiciho proudu a d [mm] oznacuje tloustku materidlu. Smér elektrického proudu 7 je
vychylovan v zévislosti na velikosti indukce magnetického pole B, které je kolmé
na kfemikovou desti¢ku, tzv. Halliiv element, a vysledkem je generovani pravé Hallova napéti.

Zesilovac napéti Uy tvoti spoleéné s obvody senzoru, a Hallovym elementem o plose
piiblizné 1,5 mm?, jeden integrovany obvod. Hojné vyuzivana je technologie CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) z divodu nizké ceny. Hallovy spinace mivaji
rizné spinaci charakteristiky a rizné vymezené frekvencni oblasti. Vyuzivaji se i snimace
v diferencnim provedeni obsahujici dvé a vice Hallovych sond. Hodnoty spinacich poli se
pohybuji v rozmezi 1 az 10 mT.

Hallovy senzory nachazeji uplatnéni v automobilovém primyslu pro fizeni spalovacich
motord, pro méfeni a detekci pohybu, pfiblizeni a umisténi. Pro méfeni pohybu a pfiblizeni
se pouzivaji diky moznosti miniaturizace. Lze tak méfit velmi malé objekty generujici stalé
magnetické pole i pfipadné objekty feromagnetické. Feromagnetické materialy se v kombinaci
s magnetem nazyvaji vychyleny Hallliv senzor, jehoz typické vyuziti je v pocitacovych
klavesnicich. Jednotliva klavesa nebo tlacitko obsahuje maly magnet a stisknuti je detekovano

dostate¢nym pftiblizenim k Hallovu senzoru [2], [11].

2.2.3 Magnetorezistory

Polovodi¢ové magnetorezistory vyuzivaji zmény elektrického odporu prostiednictvim
jevu AMR (Anizotropni Magnetické Resistence), ktery se vyuzivd v AMR senzorech.
V nékterych aplikacich nahrazuji Hallovy senzory, jelikoz vynikaji vyssi citlivosti, magnet
mize byt mensich rozméri a vzdalenost mezi senzorem a méfenym objektem naopak vétsi.
To je vyhodné z hlediska hromadné vyroby. Pfi AMR jevu dochazi ke zméné elektrického
odporu tenké vrstvy permalloy pii vlozeni do podélného magnetického pole. Ke zméné odporu
dochazi jiz pti zménach indukce v fadech puT az mT a s rostouci hodnotou poté odpor témét
linedrné klesa. Pokles je piiblizné o 3 % ptvodni hodnoty odporu materidlu ve stavu

bez ptilozeného magnetického pole. S rostouci silou je jiz hodnota neménnd. AMR senzor
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reaguje na podélné horizontalni silocary nehled¢ na jejich smér. NerozliSuje severni a jizni
magneticky pol a diky tomu je nezavisly na sméru magnetické¢ho pole. Oproti tomu Halliv
senzor reaguje na kolmé magnetické silocary. Snimaci rozsah zavisi na snimacim elementu,
konkrétné na tvaru, slozeni a rozmérech.

V praxi senzor netvoii pouze samostatny permalloy, ale vyuziva se zapojeni 4 snimacich
odporovych elementl do Wheatstonova mistku a jeho néaslednd implementace do jediné
soucastky. Pro viceosou detekci se pouzivd vicemistkovych zapojeni. AMR senzory
se pouzivaji diky své vysoké citlivosti pro méfeni magnetického pole Zemé a jsou integrovany
v ruznych detektorech a vyhledavacich aktivnich vodict. Pfi méfeni linearniho nebo rotacniho
pohybu se AMR senzory vyuzivaji jako snimace magnetické pasky nebo kotouce. Pouzitelné
jsou i pro konstrukci kompast [12].

VB
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Obr. 8 Vnitini zapojeni 3D AMR senzoru firmy Honeywell a moznosti provedeni [12]

2.2.4 Indukéni senzory

Indukéni snimace patii mezi aktivni senzory. Nejcastéjsi se vyrabéji v bezkontaktnim
provedeni a bézné se skladaji z n€kolika za sebou fazenych elektrickych blokti, mezi které patii
oscilator, vyhodnocovaci obvody a koncovy stupeni. Zakladnim prvkem snimace je oscilator
vyuzivajici principu zmény Cinitele jakosti jadra Q pfi pfiblizeni kovového materialu. Tuto
zménu lze pozorovat Utlumem kmitl oscilatoru az Uplnym zastavenim kmitani. Prahovy
detektor ovlada vykonovy koncovy stupenn skrze klopny obvod. Obnoveni kmitl se docili
odstranénim kovového objektu z aktivni spinaci zony [13].

Hlavni ¢ast senzoru predstavuje civka spolecné s kondenzatorem. Civka zabira polovinu

jédra feritového hrnicku. Vysokofrekvencni stiidavy proud, vygenerovany oscilatorem, protéka
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civkou a tim vytvaii magnetické pole vystupujici z oteviené strany hrnicku. Oteviena strana
hrnicku se nazyva aktivni plocha senzoru a pokud se v jeji blizkosti vyskytuje elektricky vodivy
material (tlumici clonka), deformuje se magnetické pole. V clonce se indikuji vifivé proudy,
které zplisobi zménu magnetického pole. To pisobi zpatky na civku vlivem vzdjemné
induk¢énosti M tak, ze zméni svoji impedanci. Vyrazna zména nastava teprve az pii malych

vzdélenostech mezi civkou a clonkou, a to fadove v jednotkéch az desitkach mm [13].

Vyhodnocovaci

Clonka Snimaci obvody _

cast

Vykonova
cast

Magnetické
pole

Obr. 9 Usporadani indukcniho senzoru firmy Baumer [14]

2.2.5 Wiegandiiv senzor

Jedna se o specialni typ indukéniho snimace vyuzivajiciho Barkhausenova jevu, béhem
kterého dochéazi k rychlym zméndm napéti v civee s feromagnetickym jadrem pii pomalém
pfemagnetovani vnéjSim polem. Impulsy napéti (Barkhausenovy Sumy) odpovidaji pieklapéni
magnetickych domén pfi magnetizaci feromagnetika. Magnetizace pii pomalém
pfemagnetizovani tak probihd skokové. Tohoto jevu se vyuziva z diivodu nezavislosti tvaru

a sitky impulst na rychlosti zmén magnetizace a rychlosti méfeného objektu [2].

O
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Obr. 10 Wieganduv jev, a) princip, b) hysterezni smycky, ¢) impuls Barkhauesenova sumu [2]
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2.3 Indukénostni senzory

Indukénostni senzory se fadi mezi senzory pasivni. Poloha se v nich pfevadi na zménu
induk¢nosti (pfi pouziti jedné civky jde o tlumivkové senzory) nebo na zménu vzajemné
induk¢nosti (pouziti minimdlné¢ dvou civek pro konstrukci transformatorovych senzort).
Pievod vychazi z Hopkinsonova zdkona [1].

Senzory lze rozdélit podle magnetického obvodu senzoru na:

e s malou vzduchovou mezerou
e na principu vifivych proudi (s potlacenym magnetickym polem)
e s otevienym magnetickym polem
e snimace bez feromagnetika
nebo je 1ze rozdélit podle uspotadani na jednoduché a diferencidlni [1], [15].

Impedanci senzoru s civkou o N [-] zavitech ur¢ime z obecného vztahu pro impedanci:

2 2 2
Z(jw) = R+jw£=R+jw N _ gy dm y  NoRm g, (3)

Rm+jXm 1ZmG)2 7 1Zm(w)|?

kde Rm [H'], Xm [H!] piedstavuji ¢innou a jalovou slozku komplexni magnetické reluktance
Zn(jo) a R [Q] ohmicky odpor. Druhy ¢len vysledného vyrazu reprezentuje ztraty vifivymi
proudy a hysterezi a je podstatny pro senzory s vifivymi proudy. Tieti ¢len je dilezity
pro senzory s proménnou reluktanci a predstavuje indukénost [1]. Dalsi typy senzord jsou

induktosyny, pro méfeni posuvi a selsyny, pro méfeni tthlu natoceni.

2.3.1 Indukénostni senzory s malou vzduchovou mezerou

Induk¢nostni senzory s malou vzduchovou mezerou se vyznacuji hyperbolickou
zavislosti indukénosti L [H] na velikosti vzduchové mezery d. Z toho diivodu se senzory
pouzivaji v rozsahu malych vzduchovych mezer, kde 1ze povazovat ptevodni charakteristiku
za linearni. Senzor se sklada z feromagnetického jadra typu Ul, na kterém je navinuta civka.
Mezi pevnou ¢asti U a pohyblivou I se pfes vzduchovou mezeru uzavird magneticky obvod.
S pohyblivou casti (kotvou) se pohybuje méteny objekt a dochazi ke zméné impedance
Z vlivem zmény vzduchové mezery — konkrétné jeji velikosti nebo plochy. Zménou impedance

se zaroven méni mefitelny proud v civee. Impedanci civky 1ze urcit dle nésledujiciho vzorce:

Z = jo"™ [q], (4)

2d
kde je w [rad/s] thlova frekvence, 1y [H/m] permeabilita vzduchové mezery, S [mm?] prifez

jé&dra, N pocet zavitl, d velikost vzduchové mezery [17].
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Obr. 11 zobrazuje jednoduché usporadani senzoru a jeho charakteristiku, castéji

se senzory vyuzivaji v diferen¢nim zapojeni.

L S X
I(jw) |

1 d+Ad |Z(jw)|min
1 dtAd

L [H]

Obr. 11 Jednoduché usporadani senzoru a jeho charakteristika

2.3.2 Indukénostni senzory na principu virivych proudi

Princip téchto senzorti spociva v indukovani vifivych proudt. Snimac se sklada z valcové
civky, kterou prochazi sttidavy elektricky proud. Prichodem proudu se kolem civky za¢ne
vytvaret magnetické pole plisobici na méfené objekty ve svém okoli. Silocary stiidavého
magnetického pole civky prochdzeji métenym objektem s permeabilitou x [H/m] a rezistivitou
p [Qm]. V objektu se zacne objevovat magnetické pole vybuzené indukovanymi vifivymi
proudy. Vifivymi proudy vyvolané magnetické pole mé vlastni intenzitu a podle Lenzova
zakona plisobi proti ptivodnimu magnetickému poli civky snimace. Interakci téchto dvou poli
dochazi k potlatovani intenzity ptivodniho pole, a tim ke zmenseni indukénosti budici civky
a zvySeni jejich ztrat. Tyto senzory se také diky tomu nazyvaji senzory s potlaCenym

magnetickym polem. Tento princip spole¢né s konstrukci snimace zobrazuje Obr. 12 [1], [15].

Magnetické . . : y

pole Civka Hrni¢kové magnetické jadro

5‘:= ; 4

e
| Bl 08§

NS ;

-z Oscilator +— Demodulator - Komparator — Zesiloval o
e

NS

Stinéni

Obr. 12 Princip snimace a jeho nejcastejsi konstrukce [1]
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Pro induk¢nostni senzory s vyuzitim vifivych proudi se zavadi pojem hloubka vniku o,

kterd je dana vztahem:

5= f)—‘; [mm] (5)

Ze vztahu plyne, Ze pomoci snimace lze méfit kromé vzdalenosti 1 dalsi vlastnosti
pfedmétu majici vliv na velikost indukovanych proudt a magnetického pole. Fyzikalné pak
hloubka vniku koresponduje se vzdalenosti pod povrchem télesa, ve které je magnetické pole
utlumeno na 37% intenzity povrchu. Pfi méfeni vzdalenosti se z divodu nezévislosti na tloust'ce

materialu d musi zvolit vhodna pracovni frekvence w, aby platilo d > § [1].

2.3.3 Indukénostni senzory s otevirenym magnetickym polem

Indukénostni senzor s otevienym magnetickym polem se fadi spolecné s odporovymi
potenciometry k nejstarSim typim senzorti. Ve vétSiné piipadt se sklada z valcové civky
(Casteji z nékolika civek) a uvnitf posunujiciho se feromagnetického jadra. Na Obr. 13 je
k vidéni jednoduchy typ senzoru a jeho charakteristika [16].

1| H[A/m]

0,5

-1 0 1
Obr. 13 Indukcnostni senzor s otevienym magnetickym obvodem a jeho charakteristika
Jadro senzoru je pfipevnéno k méfenému objektu a uvnitf civky se pohybuje od stfedu
ke krajim. Pohybem dochdzi ke zméné intenzity magnetického pole a zaroven indukénosti
civky. Nejcastéji se senzory s otevienym magnetickym polem pouzivaji v diferenénim

provedeni.

234 LVDT

Zkratka LVDT (Linear Variable Differential Transformer) piedstavuje senzor
s otevifenym magnetickym obvodem v diferencnim provedeni. Ze zkratky vyplyva, Ze senzor
je transformatorového typu. V praxi se senzor sklddd z pohyblivého jadra uvnitt vélce
tvofené¢ho tfemi civkami. Jedna civka tvofi primarni vinuti a zbylé dvé sekundéarni. Sekundérni
civky jsou zapojeny sériové v protifazi. Pohybem jadra se méni magneticky tok a velikost
indukovaného napéti v sekundérnich vinuti. Pfi vysunuti zasahuje jadro do jednoho

sekundarniho vinuti vice, a tim Ize na vystupu pozorovat stfidavé napé€ti o frekvenci napéti
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na primarnim vinuti, avSak o amplitudé rovné rozdilu napétich sekundarnich vinuti. Tim lze
detekovat vzdalenost objektu. Diky fAzovému posuvu o 180° Ize elektricky rozeznat ob¢ vinuti
a urcit smér posuvu. Rychlost zmény amplitudy napéti na vystupu ndm umozni méfit i rychlost
pohybu objektu. Vyuziti tyto senzory nalézaji tam, kde nelze pouzit senzory s integrovanou
elektronikou nebo v mistech, kde jsou velmi narocné tepelné, radiacni, tlakové a dalsi
podminky [17], [18].

Pouzdro z nerezové oceli

Polymerni civka se sklem
s vysokou hustotou

Skofepina s vysokou
ylagnetickou permeabilitou

TTTT—

1
Primérni vinuti _\ e,
™ Epoxidové
Sekundarni vinuti zapozdieni

Obr. 14 LVDT senzor [18]
2.3.5 Indukénostni senzory bez feromagnetika

Senzor bez feromagnetika se skldda nejméné ze dvou civek. Jedna-li se o diferencni
uspofadani, je snimac tvofen tfemi civkami. Uspofadani civek musi umoznovat vzijemné
pfimoc¢aré nebo thlové posouvani. Snimac vyuziva transformatorového jevu, tedy napéti
indukovaného vzajemnym plsobenim magnetickych vazeb dvou obvodi. Vyhodou snimace je
nepiitomnost parazitnich jevli vlivem absence feromagnetika v jadie. Diky tomu se da senzor
velmi pfesné navrhnout podle matematickych vzorcti. Uplatnéni senzory nachdzeji pii méfeni
malych posuvli a malych rozméra. Z ndhradniho schématu lze vypocitat vystupni napéti, které
je nutné znat pro urceni polohy objektu [17].

Uy = Uy 2K [V, (6)

kde je n:[-] pocet zavitu sekundarni civky, n; [-] pocet zavitu primarni civky, K [-] konstanta
zavisla na parametrech civky.

— M & Ui U:

L T B 1
; - i
Li L2 Rz| |\U;

‘I
I I

Obr. 15 Nahradni schéma senzoru a princip funkce
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2.4 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory se vyuzivaji v prostiedich, kde méfené veli€iny ovliviiuji kapacitu
kondenzatoru. Kapacita kondenzatoru se méni se zménou plochy elektrod S, vzdalenosti
elektrod d nebo permitivitou prostfedi & Kapacitni snimace vynikaji malymi rozméry a nizkou
hmotnosti. Senzory maji malou kapacitu v fadech pikofaradu, a proto se zde vyskytuje problém
pfi propojeni senzoru s méticimi obvody. Ty totiz maji téméf totoznou kapacitu jako piivodni
vodic¢e. Tento problém lze feSit zkrdcenim piivodu, idedlné umistit méfici obvod piimo
do senzoru. V ptipadech, kdy nelze obvod integrovat, se musi parazitni kapacity piivodu
eliminovat specidlnimi obvody — muiistkové a rezonan¢ni metody nebo zpétnovazebni obvody.
Senzory se déli do dvou zakladnich skupin — kontaktni a bezkontaktni. Métfeny objekt
se u kontaktnich snimact ptipojuje ptimo k elektrod€. U bezkontaktnich senzort je pritomnost

méteného objektu detekovana pomoci deformace elektrického pole [1].

2.4.1 Kontaktni kapacitni senzory

Kontaktni kapacitni senzor tvofi kondenzéator s minimalné¢ dvéma elektrodami. Jedna
z téchto elektrod musi byt pohybliva a pevné spojena s métenym objektem. Zakladni princip je
zalozen na pfevodu méfené veli€iny na kapacitu, kterd se dale prevadi na zpracovatelny signal
— napéti a proud. Stézejnim je obecné znamy vzorec (7) pro vypocet kapacity deskového
kondenzatoru s homogennim polem, podle kterého lze kontaktni senzory délit a pozorovat

jejich vlastnosti [1].

> IF], (7

C = gy, 2

Kontaktni kapacitni snimace se pouzivaji v jednoduchém i diferen¢nim uspotadani a 1ze
je tridit i podle tvaru elektrod na rovinné a valcové. Méfici rozsah téchto senzort je v rozmezi
mikrometrti azZ po stovky milimetri. Rozdéleni kontaktnich snimact je zobrazeno na Obr. 16.

v

Pro odmétovani polohy se jako nejvhodnéjsi jevi deskovy kondenzator s proménnou plochou

prekryti [17].

§ 7N
d d-ad d+Ad
a) b)

\(

d) €) f) 2)

Obr. 16 Kontaktni kapacitni senzory
a) deskovy jednoduchy s promennou mezerou, b) deskovy diferencni s proménnou mezerou, c) deskovy s
promeénnou tloustkou dielektrika, d) deskovy s proménnou plochou prekryti, e) deskovy diferencni s proménnou
plochou prekryti, f) valcovy s proménnou plochou prekryti, g) diferencni s promeénnou plochou prekryti [1]
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2.4.2 Bezkontaktni kapacitni senzory

Vyhodou bezkontaktnich kapacitnich senzorti je moznost detekce objektu z libovolného
materidlu, tedy vodivé i nevodivé latky. Detekovat pfiblizeni pfedmétu dokazi snimace
az na desitky mm. Uplatnéni nachdzeji pti detekovani nekovovych materialii (oproti indukénim,
které detekuji pouze vodivé materidly), v potravinarském pramyslu, strojnim pramyslu,
u textilnich strojt, sledovani hladiny v zasobnicich a v mnoha dalSich aplikacich.

Ve viélcovém provedeni se obecné snimac skladd z nékolika blokti — RC oscilator,
vyhodnocovaci obvody a vykonovy stupeii [19].

Samotny senzor je tvofen valcovym pouzdrem s kotoucovou elektrodou uvnitt.
Kotoucova elektroda reprezentuje hlavni aktivni prvek kondenzatoru a valcové pouzdro slouzi
jako stinéni. Spole¢né tvoii kondenzator o dané kapacite, kterd se méni vlivem ptiblizovani
objektu, tedy zménou dielektrika. V kombinaci s odporem vznikd RC oscildtor, ktery je
rozladovan kapacitou snimace. Z vystupniho signalu oscildtoru je Upravami ziskéna
stejnosmérna slozka, kterd se dale pouziva pro fizeni vykonového spinaciho stupné. Senzory
jsou néchylngjsi na ruseni elektromagnetickym stfidavym polem (zativky, radiové vysilace

atd.) a vykazuji vyraznou zéavislosti na parametrech okolniho prosttedi (vlhkost, teplota) [19].

valcova
A_ elektroda
kruhova
elektroda

detekovany
objekt

Obr. 17 Princip bezkontaktniho kapacitniho senzoru [19]

2.5 Optické senzory

Optické senzory se fadi mezi nejvyuzivanéjsi senzory pro detekci objektu nebo méfeni
jeho posuvu, piipadné priblizeni. Diky schopnosti detekce vétSiny existujicich materiald,
a moznosti mefeni az do 60 m u optickych zavor s laserovymi diodami (u jednocestné optické
zavory az 350 m), nejvice konkuruji ultrazvukovym c¢idlim. Vezmeme-li v potaz moznost

méfeni ve vakuu, maji optické snimace vyrazné navrch, coz lze vidét 1 na Siroké Skale nabidky
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na trhu. V nabidkéch vyrobct Ize nalézt riizna provedeni a podil optickych senzorti velmi ¢asto
pfevysSuje ostatni typy senzort [20].

Zakladni princip senzort je zalozen na detekci intenzity paprskii svétla dopadajiciho
na snimac, nebo pouze na detekci existence paprsku svétla. Snimac tvofi ptijimac a vysilac.
Ve vétsin€ pripadii se obé ¢asti nachézi v jednom pouzdie, kdy senzor pracuje na principu
reflexe, ale neni vyloucena konstrukce, kdy zdroj svétla (vysilac) je oddélen od piijimace.
Me¢fena je uroven amplitudy nebo svételny vykon svétla odrazeného zpét do piijimace.
Ten se nasledné porovnava s pozadovanou hodnotou [20]. V nasledujicich kapitolach budou

struéné popsany nejvyuzivangjsi snimace.
2.5.1 Polohové citlivé senzory (PSD)

Polohoveé citlivé detektory (Position Sensitive Detectors) 1ze povazovat za zvlastni typ
PIN fotodiody. Senzor urcuje s ptesnosti jednotek mikrometrti pozici dopadajiciho svételného
paprsku na rezistivni fotocitlivou plochu. Princip spoc¢iva v generovani pard elektron-dira
v intrinsické (I) vrstve velkoplosné fotodiody pti dopadu svétla na jeji Celni stranu. Na piechodu
PI a NI dochazi vlivem elektrického pole k posunu dér k vrstvé P a elektronii k vrstvé N.
Generované pary naboju lze chépat jako zdroj proudu v misté¢ dopadu svételného paprsku.
Porovnanim velikosti proudli ze svorek pfijimace urCujeme pozici. Velikost proudi
se v zavislosti na pozici dopadajiciho paprsku spojite méni [1], [2].

Snimace se vyuzivaji pro optické méfeni: predméth (vEetn€ 3D), pohybu a pozice, uhli,

vysky, dale pro kontrolu kvality povrchu a mnoho dal$ich aplikaci [21].

dopadajici svételné
paprsky

[~ Kfemikova
% intrinsicka
vrstva

Y

Spole¢na elektroda A P vrstva

Obr. 18 Princip PSD senzoru [1]
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2.5.2 CCD senzory — senzory s nabojové vazanou strukturou

CCD (Charge-Coupled Devices) senzory jsou komerc¢né¢ znamy diky pouziti
ve fotoaparatech a kamerdch. Zikladem senzoru je MOS (Metal Oxide Semiconductor)
kondenzator, do kterého se akumuluje néboj vznikajici pti dopadu fotont. Elektrodu smétujici
k dopadajicimu svétlu tvoii vodivy polykrystalicky kiemik a odvracenou elektrodu tvofi
kifemikova vrstva P nebo N. Dielektrikum je vyrobeno z vrstvy SiO.. Po pfipojeni kladného
napéti vznikaji pod vrstvou dielektrika potencidlové jdmy — mista ochuzena o diry. Kazda jdma
tvofi pixel senzoru. V jadmach se ukladaji elektrony generované dopadem fotonti. Velikost
ukladaného naboje je umérnd intenzité svételného paprsku a dobé, po kterou je senzor svétlu
vystaven. Naboj z pixelll se pfenasi ndbojovym posuvnym registrem a nasledné je zesilovan

nabojovym zesilovacem [2].

Obr. 19 Princip CCD snimace a komercnée dostupny CCD senzor [22]

2.5.3 Inkrementalni optoelektronické senzory posuvu

Inkrementalni (téz piirtistkové) optoelektronické senzory snimaji pfirtstky dréhy
z Sachovnicovych stupnic. Pii ¢teni stupnice generuji impulsy a pocet nactenych pulzl poté
odpovida vzdalenosti. Existuji v linedrnim a rotaénim provedeni. Senzor se sklada typicky
ze zdroje svétla v podobé LED (dioda emitujici svétlo), detektorii svétla, optiky, sklenéného
pravitka a masek. Svétlo ze svételného zdroje se upravuje optikou a dale sméetuje k detektoriim.
Zakladni princip tkvi ve clonéni svételného paprsku mezi zdrojem a detektory — fotodiodami.
Clonéni se provadi pravitkem rozdélenym na svétlopropustné a reflexni ¢asti. Posunem o 1 krok
(A) nastane preruSeni svételného paprsku dopadajiciho po odrazu na detektor. Po uprave
vystupniho signalu z detektoru na impuls unifikovaného tvaru dochézi ke zvySovani obsahu
Citace. Poloha je pak odvozena z obsahu citace, ktery je nulovan vzdy v referen¢ni pozici [2].

Pravitko se obvykle spoji s méfenym posuvem. Na pravitku je vytvofena stupnice
z prsvitnych a neprtsvitnych pruhll a stejny motiv je vynesen i na clonici masku. Senzor

vyuziva ti soustav pruhd, clon a detektort svétla z diivodu uréeni sméru posuvu a vynulovani
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obsahu ¢itace pfi prichodu referencni pozici. VSechny tfi soustavy (kanaly) maji jeden spolecny
svételny zdroj. Pti posuvu vznikd za zesilovacim blokem stfidavy signdl podobny sinusoidé
vlivem antiparalelniho zapojeni fotodiod posunutych od nA + A/2. Smér posuvu se urci
z posloupnosti signalit v kanalech A a B. Clona v kanalu B se posouva o hodnotu ni + A/4.
Signaly napéti Usa U, které jsou pfipojeny na vstupy klopného obvodu, nastavuji vystup
klopného obvodu Q do logické trovné zavislé na nabéznych hranach obou kanalti. Smér ¢itani
Citace tidi pravé logicky vystup Q. Pro zlepSeni rozliSovacich schopnosti se vyuziva

Ctyfnasobna interpolace, kterd je vidét na Obr. 20. Tteti kanal (C) je vyuzit pro uréeni

e

7

L rysky i W ;
I || 35T

[/ clony S U D,D, "
/ . ! 1 N

referen¢niho bodu [1].

/\/

N
1» ‘S i g ]_'\, Lg
DD ezt
|_referenéni N, o
li znacka N 1 = c
man. v loeEpes
U D,D, "
U X - Q
al
| L | :
U tJ E fo—a E 'JU\/U“L 17
I
" L L__. Bo——ﬁg-a v-é
S Y
! J.UUFUUU-”U—ULMIL \gtr;,?gapsobné D
b) 1 interpolace c)

Obr. 20 a) uspordadani snimace, b) ¢tyrnasobna interpolace, c) urceni sméru posuvu [1]
Na totozném principu funguji i inkrementdlni rotacni enkodéry. Obsahuji disk
s pravideln¢ se stfidajicimi reflexnimi a prihlednymi obdélniky (tiseky). Disk se otaci zaroven
s hiideli motoru, ke které je pfipevnén. Jeden obdélnik odpovidé jednomu kroku oto€eni. Svétlo
tak md umoznéno priichod pouze pies pruhledné useky. Fotodioda se aktivuje svételnymi
impulsy generovanymi ota¢enim disku a dale se signdly prevadi na elektrické impulsy nebo

obdélnikovy signal [23].
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Vystupem enkodéru jsou dva obdélnikové signaly (kandl A a B), vzajemné posunuté
0 90 elektrickych stupiii. Z prvniho signalu se urcuje rychlost otd¢eni a z druhého signalu poté
smér otaceni podle sekvence stavil z obou kanalt. Tteti signdl urcujici nulovou polohu hiidele

se znaci Z a je obdélnikového tvaru a ve fazi se signalem A [23].

Fotodiody

N ESECENEE . pEEEEE
ML njﬂ?ﬁ

- +90° -90°

Signal A piedbiha o 90° Signal A se zpoZd'uje o 90°

Obr. 21 Provedeni inkrementadlniho enkodéru a princip detekce sméru otdaceni [23]
2.5.4 Absolutni optoelektronické senzory polohy s prostorovym kodem

Princip absolutnich senzort se od inkrementéalnich li§i kodovanim obrazcli na kotouci.
Diky tomu lze kazd¢ pozici pfiradit ¢iselnou hodnotu. Pro kédovani Ize pouzit dva typy kodu:
standardni binarni a vyuZzivanéj$i Graylv kéd. Vyhodou Grayova koédu je chyba hazardem
maximalné¢ 1 LSB (Least Significant Bit), protoze pti ptfechodu do nasledujici pozice se kod
méni pouze v 1 bitu [1].

Na rozdil od inkrementélnich snimacii pottebuji pro spravné fungovani vice detektori
svétla. Jejich pocet se odviji od pozadovaného rozliSeni. Nejzakladnéjsi je 8bitové rozliseni,
coz znamend, ze obrazce na kotouci jsou v osmi paralelnich drdhach. Pro prosvétlovani
se pouziva jeden svételny zdroj a kazdy z detektorii snima jednu drahu. Poté 1ze podat informaci
o poloze v binarnim kodu naptiklad posloupnosti 01010110. V piipadé vétsiho poctu bith
se pouziva sériové ¢teni kodu [23]. Na nasledujicim obrazku Obr. 22 jsou zobrazeny piiklady

kédovych kotouct.
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b) ¢)

Obr. 22 a) kotouc s péti snimaci, b) 4bitovy standardni kod, c) 3bitovy Grayiv kod [23]
2.5.5 Optoelektronické senzory polohy s triangulaci

Senzory pracuji s odrazenym paprskem a pro jejich fungovani je potieba zajistit povrch
s difuznim odrazem (do vSech smérti). Senzor je tvotfen pfijimacem a vysilacem, ktery byva
nejcasteji realizovan infracervenou laserovou diodou. Z vysilace se vysila paprsek dopadajici
na méfeny objekt, kde vytvari svételny bod. Z objektu se svétlo odrazi a pod urcitym uhlem
dopadé na ¢o¢ku piijimace. Uhel dopadu se méni se vzdalenosti objektu od snimade. Detektor
uhel dopadu paprsku vyhodnoti pomoci trigonometrie a tim se ziskd vzdalenost objektu
od senzoru. Co&ka snimace je tvofena PSD nebo CCD senzory. Z diivodu omezenosti velikosti
snimacl je omezen méfici rozsah a udava se vzdy v urcitém rozsahu. Snimace diky rezimim
meéfeni s potlaCenym pozadim nebo popifedim mohou méfit i tloustku prahlednych

homogennich pfedméta [1].

P> "D WED IR ID = e—— -—
[ Laserova dioda
| ;
: A
| e
: {
|
|
| Objekt v pozici P1 Objekt v pozici P2
|
|
| I Optické ¢ocky
| -

Detektor | \ .

| -~ Pouzdro snimade
~ A —— /

Obr. 23 Princip triangulacniho senzoru [24]
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3 Stanoveni ziakladnich pozadavki a vybér vhodnych senzori

Pied samotnou realizaci ptipravku byly po konzultaci s vedoucim prace stanoveny jasné
pozadavky na pfipravek, a to jak po mechanické ¢asti, tak i po elektronické.

Po mechanické strance bylo potfeba umistit veskerou elektroniku se senzory na jednu
zakladovou desku kompaktnich rozméra, aby byla zajisténa snadnd manipulace s piipravkem
arovneéz jeho bezproblémové uskladnéni. Zakladova deska musi také odolévat poniceni ze
strany studentli (po¢marani, vrypy, diry, Skrabance atd.) a neobsahovat ostré hrany, aby nedoslo
béhem méteni k poranéni. Na zakladové desce musi byt ddle umisténa pohybliva ¢ast, pomoci
které se bude nastavovat poloha.
hréla integrace ¢idla ALMEMO a vyuziti optického snimace. Dale bylo diilezité¢ zabezpecit
vhodné pripojovani méficich pfistroji. Ptipravek nesmi byt rusen nebo ovliviiovan okolnimi
zafizenimi. Zaroven nesmi rusit tato zafizeni.

Na zéklad¢ pozadavka kladenych na konstrukci méficiho ptipravku byly vybrany Ctyfi
vhodné typy senzorli: odporovy potenciometr, indukénostni snimac, libovolny typ optického
senzoru a na zaver také senzor Ahlborn ALMEMO FWAT100T. Po prozkoumani trhu a osloveni
spolecnosti, zabyvajicich se méfici a automatizacni technikou, byly po obdrzeni cenovych
nabidek indukénostni senzory z pfipravku vyfazeny. Duivodem byly vysoké pofizovaci
naklady. Vybér senzort se tak zizil na ALMEMO snima¢, odporovy potenciometr a opticky
snimac. Vzhledem k pouziti ¢idla od firmy Ahlborn, které disponuje rozsahem 0-100 mm, byly
vybrany snimace schopné pracovat minimaln¢ se stejnym rozsahem. Vybrané senzory jsou

popsany v nasledujicich tfech podkapitolach.

3.1 Ahlborn ALMEMO FWA100T

Senzor némeckého vyrobce Ahlborn byl vybran zdivodu Sirokého uplatnéni,
a predevsim kvili jeho dostupnosti v laboratofi pro vyuku méfeni mechanické polohy.

Firma Ahlborn se zabyva vyvojem a vyrobou vysoce kvalitni méfici techniky
pro vyzkum, ochranu zivotniho prostfedi, priimysl a spoustu dalSich jiz od roku 1996. Vyhodu
syst¢ému ALMEMO Ize nalézt v nutnosti vlastnit jediny méfici piistroj a k nému inteligentni
digitalni konektor. Diky konektoru lze k pfistroji pfipojit libovolny senzor nebo pievodnik
a pfistroj se automaticky nastavi na potfebné veliiny a rozsahy. Tento patentovany systém

firma vyuziva a inovuje vice nez 20 let a fadi se mezi Spi¢ku v oboru [25].
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Senzor FWAI100T se pouzivd pro piimé meéfeni v automatizacnich aplikacich
a metrologii. Jedna se o potenciometricky senzor, ktery tudiz pracuje na odporovém principu.
Tahlo senzoru ptisobi pies kulickovou spojku na odporovou drahu. Diky kulickové spojce 1ze
snimac obsluhovat bez sebemensi namahy. Pruzici tdhlo snimace je vyrobeno z uslechtilé oceli

a je tlumeno elastomerem pro kvalitni kontakt pii otfesech a vibracich [26].

Obr. 24 Potenciometricky senzor FWA100T [26]

Zakladni parametry senzoru uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 2 Parametry senzoru FWA10OT [26]

Parametr Hodnota
Rozsah 0-100 mm
Rozliseni 0,01 mm

Opakovana piesnost | 0,002 mm

Provozni teplota -30°C az +100 °C

Linearita 10,075 %

Izola¢ni odpor > 10 MQ (pro 500 V DC, 1 bar, 2 s)
Elektricka pevnost <1mA (50 Hz, 2 s, 1 bar, 500 V AC)
Zivotnost > 100 x 10° zdvihi

Druh kryti IP 40

3.2 Odporovy potenciometr Vishay UIPMA1501472XCB

Odporové ¢idlo firmy Vishay bylo vybrano jako ndhrada klasického potenciometru.
Firma senzor prezentuje jako feSeni pro velmi naro¢na prostfedi. Senzor vynikd vysokou
odolnosti a opakovatelnosti. Cidlo se vyrabi v linearni UIPMA (Ultraflat Industrial
Potentiometer Membrane) a rotacni variant¢ UIPMC. Diky své konstrukci se nabizi aplikace
napiiklad pro elektrické pohony a polohovaci systémy sedadel letadel, telekomunikacni antény,
injekéni Cerpadla a nemocni¢ni lizka a mnoho dalSich.

Jde o ultratenké vod€odolné linearni odporové ¢idlo s adhezivni vrstvou a kolektorovou

drahou tenkou pouhych 0,5 mm uzptsobenou pro pfitlaceni vnéjsiho télesa a potazmo zménu
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déliciho poméru senzoru. Absolutni pozici tlakového bodu na senzoru lze pfi napajeni cidla
stejnosmérnym napétim ziskat métenim napéti jezdce proti zemnimu potencidlu a ndslednym
pfepoctem frakce napdjeciho napéti vici celkové délce cidla. Po principidlni strance tak
klasicky potenciometr plné nahrazuje. Zivotnost &idla se udava vyssi nez 3 miliony cykli.
Vyrobce vSak udava, ze 1ze na vyzadani vyrobit senzor s Zivotnosti 10 nebo 20 milionti cykla.

Senzor je zobrazen na Obr. 25 a jeho parametry uvadi 7ab. 3 [27].

Obr. 25 Ultratenky odporovy senzor Vishay UIPMA [27]

Tab. 3 Parametry senzoru Vishay UIPMA1501472XCB [27]

Parametr Hodnota
Rozsah 0-150 mm
Vile <0,1 mm
Celkovy odpor R, 4,7kQ
Tolerance R, 30 %
Provozni teplota -10°C az +50 °C
Linearita 2 %
Zivotnost > 3 miliony cykla
Druh kryti IP 66

3.3 Opticky senzor

Posledni snima¢ bude tvoten reflexni svételnou zdvorou Vishay CNY70. Pro snimac¢ bude
vyrobena Sachovnicova stupnice, ktera bude pomoci ¢idla sniméana. Pro lepsi ndzornost budou
pouzity dva snimace a dvé stupnice. Ty budou vzajemné fazové posunuté, aby bylo mozné
uréovat kromé vzdalenosti rovnéz smér posuvu. Cidla budou snimat zménu z tmavého obrazce
na svétly a s kazdou zménou generovat jeden impulz. Pomoci téchto ¢idel se prakticky sestavi
zjednodusSeny opticky inkrementélni senzor. Zjednoduseny proto, ze budou pouzity pouze tato
dvé ¢idla a stupnice. Pro klasicky inkrementalni senzor by bylo potieba vyuzit kvalitni optiku
na usmérnéni svételného paprsku, polarizacni filtry a dalsi soucéstky, coz by se podepsalo

do celkovych nékladl a casova naroc¢nost konstrukce by piesahovala rdmec diplomové prace.
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Samotna opticka zavora se skladd ze svételné diody fungujici jako zdroj svétla
a z fototranzistoru pouzitého jako detektor svétla. Senzor vynikd miniaturnimi rozméry
(7 x 7 x 6 mm) a lze jej tak vyuzivat v riznych aplikacich. Diky kompaktnim rozmériim jsou
zdroj 1 detektor svétla orientovany ve stejném sméru a detekuji objekt pomoci infracerveného
paprsku odrazeného piimo z objektu. Opticky snimac lze vidét na Obr. 26 a jeho parametry
poté v Tab. 4 [28].

Tab. 4 Parametry senzoru CNY7O, prevzato z [28]

Parametr Hodnota
Dosah 5 mm
VInova délka IR zateni | 950 nm
Zavérné napéti Ur 5V
Prochézejici proud Ir 50 mA
Napéti Uce 32V
Kolektorovy proudle | 50 mA Obr. 26 Opticky senzor CNY70 [28]
Provozni teplota -55°Caz+100 °C
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4 Navrh mériciho pripravku

Navrh piipravku byl rozdélen na design mechanické a elektronické casti. Zakladni vize
pocitala s umisténim senzord na jezdec, ktery se bude pohybovat na zavitové tyci s tim, Ze

vzdalenost bude odmétovana mezi jezdcem a referenénim bodem.

4.1 Navrh elektronické ¢asti

Pro plnohodnotné funkéni piipravek je krom vybéru vhodnych senzort kritické také
korektni zpracovani a vyhodnoceni vystupnich veli¢in ze senzorl. Z tohoto divodu bylo
navrzeno obvodové feSeni umoznujici odpovidajici zpracovani signalt a jejich reprezentaci
vhodnou pro ¢teni uzivatelem. Z diivodu zajisténi bezpecnosti uzivatele (i samotného zatizenti)
bylo obvodové feSeni rozdéleno do tfrech DPS: fidici deska, konektorovd deska a deska
se senzory.

Pro méteni s odporovym c¢idlem Vishay UIPMA1501472XCB byl pouzit filtr typu dolni
propust a pfipinaci diody pro ochranu signalového vstupu MCU v piipadé méfeni integrovanym
A/D ptevodnikem. Predpokladem vsak je, Ze filtrovany signal z odporového ¢idla bude méren
multimetrem pfipojenym k DPS pres klasické konektory typu 4 mm banédnek.

Dva optické senzory CNY70 jsou umistény na separatni DPS a s fidici deskou je
propojuje kabel. Kazdy ze dvou signald je filtrovan dolni propusti. Filtrovany signal je nasledné
restaurovan pomoci tvarovaciho obvodu (Schmittiv klopny obvod). Oba upravené signaly jsou
vyvedeny na BNC (Bayonet Neill Concelman) konektory pro pfipojeni k osciloskopu a také
ptipojeny do MCU na vstupy integrované periferie uréené k praci s inkrementalnimi kodéry.
V MCU by mél byt vyhodnocovan sméru posuvu mechanického jezdce, se kterym budou
vSechny senzory polohy spfazeny, a dale také Citan pocet pulzii generovanych optickymi
senzory pii ¢teni méfici stupnice. Pocet pulzl nacitanych mikrokontrolérem je zobrazovan na
tiimistném sedmisegmentovém displeji, ktery je (z divodu uspory signalovych vodici
a zamezeni nepiijemného problikavani displeje pii prepinani jednotlivych €islic) pfipojen pres
tii posuvné registry. Aktudlni smér pohybu jezdce signalizuji LED diody. K ovladani je
k dispozici celkem pét tlacitek: ABS/REL (ABSolutni/RELativni), CALIB (CALIBration),
RESET, GPBI1 a GPB2 (General Purpose Button 1/2). Tla¢itko ABS/REL umoziuje pfepinani
mezi absolutnim méfenim vzdalenosti (vici vychozi poloze mechanického jezdce) a relativnim
métenim (vici libovolné zvolenému aktualnimu bodu na méfici stupnici). Funkei lze ptirovnat
k digitdlnimu posuvnému méfitku. S ohledem na moznou integraci chyby méfeni je na DPS

umisténo 1 tlacitko CALIB, které slouzi pro vynulovani ¢itace pulzi v okamziku, kdy se
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mechanicky jezdec nachazi ve vychozi poloze. Pro piipadnou implementaci dal§ich funkci
zafizeni jsou pfipraveny dvé LED diody (GPLEDI1, GPLED?2) a dv¢ tlacitka (GPB1, GPB2)
pro obecné pouziti a také UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) konektor
pro komunikaci s PC (Personal Computer) ptes sériovy port.

Pro napéjeni DPS je zamyslen klasicky 5V adaptér s DC jackem a vystupnim proudem
az 0,5 A. Pfepdlovani napdjeni zafizeni a ochrana proti nadproudu jsou feSeny rychlou tavnou
pojistkou a usmérnovaci diodou s dostate¢nou proudovou schopnosti. Pfipojeni 5V zdroje je
signalizovano LED diodou. Na Obr. 27 je k vidéni blokové schéma obvodového feSeni. Schéma
zapojeni fidici desky lze nalézt v ptiloze A, konektorovou desku poté v ptiloze B a senzorovou
desku v pfiloze C. Osazovaci vykresy zobrazuji ptilohy D, E, F. Navrzené DPS poté zobrazuje

ptiloha G.

UAIRT
4 d dl 4 ~\ e ~N
Méfici pristroj Odporové cidlo ‘ ‘
ALMEMO I I ALMEMO J 7seg displej
\_ L )
+5V - +3V3 g .
T_ Napétovy A Posuvné
reguldtor registry
MCU
4 N - N
. Potenciom.
2x bananek «— .
senzor UIPMA 4x LED dioda
. ) \ )
4 N 4
Optické Tvarovaci Ax tlatitko
senzory CNY70 obvody l | L
- J

| l

2x BNC ISP

Obr. 27 Blokove schema obvodového resent
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4.2 Navrh mechanické ¢asti

Pro splnéni pozadavkil kladenych na konstrukci pfipravku byla vybrana drevotiiskova
deska s povrchovou Upravou a laminatovymi hranami. Po zméfeni rozmérii jednotlivych
snimacii byla deska vyrobena vrozméru 300 mm x 300 mm. Deska stoji na gumovych
nozickach z divodu zvysSeni adheze k pracovnimu stolu. Na Obr. 28 lze vidét blokové

rozmisténi jednotlivych DPS a snimac.

/ C Optické senzory CNY70 ) \

C Potenciometrické ¢idlo UIPMA )

( Odporové cidlo ALMEMO >

C Ocelové méfritko )

Konektorova Ridici deska
deska

/

Nejpodstatnéjsi ¢asti mechanické konstrukce je posuvnik vybaveny jezdcem nesoucim

Obr. 28 Blokové rozlozZeni snimacu

senzory. Zakladem jsou dva silonové domecky pro ulozeni loZisek. Skrze loziska je upevnéna
zavitova ty¢, na jejimz konci je pfiSroubovano ovladaci kolo. Na obou stranach zavitové tyce
se nachazeji dvé vodici tyCe, které jsou pouzity pro zajisténi stability jezdce pfi posuvu. Jezdec
je vyroben ve tvaru kvadru tak, Ze jsou po krajich otvory pro vodici tyCe a uprostied zavit
pro zavitovou ty€. Z vrchni strany jezdce je pfipevnéna deska se senzory.

Ultratenké potenciometrické ¢idlo je umisténo ptimo pod zavitovou ty¢ a ptitlacny plech
pusobici na kolektor ¢idla je upevnén k jezdci. Mezi posuvnikem a fidici deskou se nachézi
senzor ALMEMO, jehoz tahlo je pfipevnéno k desce umisténé na jezdci. Pied senzorem
ALMEMO je pod thlem pfiblizné¢ 45° umisténo ocelové méfitko ovefujici naméfenou
vzdalenost. Pro snazsi odecitani z méfitka smétuje z jezdce rucicka ukazujici na stupnici.

Ridici deska se nachdzi v pravém rohu a konektorova deska v levém rohu. Umisténi
fidici desky s ovladacimi prvky do pravého rohu bylo zvoleno pro snazsi ovladani pravou
rukou. Propojovaci kabely jsou vedeny ze spodni strany dievottiskové desky, aby se zamezilo

jejich ptipadnému mechanickému poskozeni.
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5 Realizace mériciho pripravku

Realizace ptipravku byla rozdé€lena do Ctyt krokti. Jako prvni byla realizovana mechanicka
konstrukce ptipravku. Po navrhu obvodového feSeni a layoutu v programu Altium Designer
nasledovalo osazeni a oziveni vyrobenych DPS. V posledni fazi realizace byl vyvinut firmware

pro MCU na fidici desce.

5.1 Realizace mechanické ¢asti

Zakladni nosna deska byla vyrobena z povrchové upravené dievotiisky, jak je uvedeno

v kapitole 4.2. Deska stoji na nozickach vysoustruzenych ze silonu, do kterych byly zapustény

gumové nozi¢ky o priméru 14 mm a vysce 5 mm. Celkova vyska nozicek ¢ini 20 mm a byla
zvolena s ohledem na rozvod propojovacich vodici na spodni strané desky.

Mechanicky posuvnik se skladd ze silonovych domeckd s lozisky ulozenymi

v pouzdrech z pertinaxu, zavitové tyée MS8 x 1,5 mm, dvou hlinikovych vodicich ty¢i,

bronzového jezdce, desky pro senzory ztvrzeného plastu a plastového ovladaciho kola.

Zakladni konstrukce mechanického posuvniku je na Obr. 29.

Obr. 29 Konstrukce mechanického posuvniku

Nosna desticka pro senzory slouzi i jako ukazatel odmétené vzdéalenosti na ocelovém
méfitku. Na strané k méfitku je k desce piipevnéna ocelova rucicka, kterd se nachazi nad ¢idlem
ALMEMO. Téhlo tohoto ¢idla je pfipevnéno k desti¢ce pomoci distan¢niho sloupku, ktery drzi
zaroven ruc€iCku. Na protilehlé stran€ desticky je opét skrze distancni sloupky pfipevnéna
senzorova deska s ¢idly CNY70.

Pro ¢idlo ALMEMO byl vytvofen drzak tak, aby se z néj ¢idlo dalo snadno vyjmout.
Cidlo se do drzaku jednoduse nasune a na konci se zabezpeéi proti pohybu pfepazkou pomoci

dvou Sroubn.
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Ocelové meéfitko je pfipevnéno na dievéném kvadru zkoseném tak, aby méftitko bylo
v thlu 45° a snadnéji se z n€j obsluze odecitaly hodnoty. Celkovou mechanickou konstrukci

zobrazuje Obr. 30.

Obr. 30 Mechanicka konstrukce pripravku

5.2 Realizace elektronické ¢asti

DPS byly vyrobeny po zvazeni moznosti vzniku zemnich smycek (a ptipadného ruseni
sledovanych signalll) ve Ctyfvrstvé varianté¢ z divodu zlepSeni parametrd pro EMI/EMC
(ElectroMagnetic Interference/ElectroMagnetic Compatibility), snizeni impedance napajeni
a zkraceni zemnich cest.

Rizeni ptipravku zabezpecuje 32bitovy ARM mikrokontrolér STM32F030C8T6 od firmy
STMicroelectronics dovybaveny o krystalovy rezondtor s frekvenci 16 MHz. Napijeni je
feSeno pomoci 5 V adaptéru s DC jackem. JelikoZ vétSina soucastek vyzaduje napdjeci napéti
3,3V, je pouzit linearni stabilizator napéti LD1117S33TR od STM. Stabilizator disponuje
nizkym poklesem napéti (1,1 V) a vystupnim proudem az 800 mA. DPS je chranéna proti
pfepdlovani napéjeciho zdroje pojistkou a usmérnovaci diodou fazenou paralelné k napajecimu
napéti.

Pro ptipojeni odporového ¢idla je na desce piipraven konektor a RC filtr jako dolni

propust se zlomovou frekvenci 34 Hz pro odfiltrovani rusivych kmito¢tii. Plné vyuzitému

44



Pripravek pro vyuku méreni mechanickeé polohy Bc. Jakub Linhart 2019

rozsahu ¢idla (150 mm) by mélo odpovidat napéti 3,3 V. Jelikoz vyuzitelny rozsah predstavuje
100 mm, hodnota napéti na této vzdalenosti bude 2,2 V. Pomoci jezdce se méni délici odpor
senzoru, z ¢ehoz Ize vypocitat vyslednou vzdalenost.

Generované pulzy z ¢idel CNY70 jsou zavedeny do MCU. Signal z ¢idla se nejprve
vyfiltruje RC filtrem. Dale se pomoci Schmittova klopného obvodu zrestauruje tak, aby jeho
hrany byly dostatecné strmé a vhodné pro zpracovani mikrokontrolérem. Zobrazovani
nactenych pulzl zafizuje sedmisegmentovy displej zapojeny pies tii posuvné registry. Celou
desku kryje plexisklo z divodu zamezeni poskozeni desky dotykem. Vykres kryciho plexiskla

je ptilozen v ptiloze 1. Ridici DPS osazena soucastkami je zobrazena na Obr. 31,

(‘Tvarovate ) (7segdisplej) (' Reguldtor )
\

Posuvné registry 2

tpnnRees npenl e '.'H!l‘.\:_

--------

(UART ) ( ISP )

(Kon. deska) (UIPMA) (Optosenzory )

CSlgnallzacnl LE[D COvIadaCI tIaatka) (RESETtI)

Obr. 31 Ridici deska

Separatni konektorova deska vznikla pouze z obavy, aby pii pfipojovani méficich
pfistroji nedoslo k poskozeni, naptiklad zkrat, zniceni pouzitim hrubé sily (netimysIng)
a podobn¢. Deska obsahuje konektor pro piipojeni k fidici desce, dva BNC konektory
pro sledovéani signalt z ¢idel CNY70 a dva konektory typu 4 mm bananek pro pfipojeni
multimetru, kterym se bude méfit napéti na odporovém ¢idlu UIPMA. Konektorovou desku 1ze
vidét vlevo na Obr. 32.

Senzorova deska obsahuje rovnéz propojovaci konektor, dvé opticka ¢idla CNY?70,
pfi¢emz ke kazdému ¢idlu ndleZzici jeden pull-up rezistor, ktery poté s kondenzatorem na fidici

desce tvoii RC filtr. Desku lze vidét vpravo na Obr. 32.
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DM - Sensor board
rt RevA
n 2019I0§ o

Obr. 32 Konektorova DPS (vlevo) a senzorova DPS (vpravo)
Pro optické senzory bylo nutné sestavit vhodnou stupnici, aby ¢idla spravné snimala
a ndsledn¢ mohla generovat signaly. Po testovani riznych stupnic se dopracovalo k pouziti
stupnice skladajici se z ¢erného podkladu prekrytého kovovou Sablonou, do které se laserem

vypalily potfebné obrazce. Vykres Sablony lze vidét v piiloze J.

5.3 Finalni podoba pfipravku

Finalni podoba pfipravku je uvedena na Obr. 33. Dalsi fotky piipravku se nachézi

v ptiloze H.

Obr. 33 Finalni podoba mériciho pripravku
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5.4 Firmware

Pro vyvoj firmware byl zvolen programovaci jazyk C a prostfedi KEIL ve verzi 5.

(Inicializace periferii)

I\

l4

Nastaven smér
doleva, prava LED
OFF, leva LED ON

Stisk tlacitka
doleva?

Nastaven smér
doprava, prava LED
ON, leva LED OFF

Stisk tlacitka
doprava?

|

Stisk tlatitka~ANO ABS rezim ~ANO
REL/ABS? ’ méfeni?
NE lNE

Nastaven ABS rezim,
ABS LED ON, REL LED
OFF.

Nastaven REL rezim,
vynulovan REL ¢itac,
ABS LED OFF, REL

LED ON

y

Smér
vpravo?

Detekovan
posuv?

Detekovan
posuv?

Dekrementace ABS a
REL ¢itaca.

Inkrementace ABS a

REL ¢itacd.

Obr. 34 Blokovy diagram hlavni programove smycky

Pii startu programu probéhne inicializace perifernich zatizeni pouzivanych pro fizeni

a obsluhu pfipravku. Mezi tyto periferie patiti GPIO (General Purpose Input/Output), RCC

(Reset and Clock Control), UART, Ccitac¢/Casova¢ a programovy blok pro obsluhu

7segmentového displeje.

Prvni podminka v hlavni programové smyc¢ce uvedené na Obr. 34 se dotazuje na aktivni

stisk tlacitka GPB1 (vlevo). V piipadé jeho aktivace dojde k nastaveni sméru doleva, vypnuti

pravé LED diody, a naopak k rozsviceni levé LED. Paklize levé tlacitko nebylo aktivovano,

¢i byla dokoncena sekvence nasledujici pfi pozitivni odpovédi na podminku, dochézi

k vyhodnoceni analogického dotazu i pro tlacitko GPB2 (vpravo).
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Stisk tlacitka REL/ABS vétvi program na dvé ¢asti slouzici k alternaci mezi absolutnim
a relativnim rezimem meéfeni. Pfi zméné rezimu dochazi k pfepnuti odpovidajicich LED diod
a v piipadé prechodu do relativniho rezimu také k vynulovani hodnoty relativniho ¢itace.

Po zodpovézeni dotazu na aktudln€ nastaveny smér pohybu jezdce je v ptipad¢ detekce

posuvu inkrementovan/dekrementovan piislusny cita¢ a nasleduje navrat na zacatek hlavni

programové smycky.

Preruseni od citace
(kazdou 1's)

Agregace dat
do retézce pro UART

Vysilani/prijem dat
pfes UART rozhrani

Obr. 35 Blokovy diagram obsluhy preruseni cyklicky vyvolavaného citacem
Pouzity univerzélni citac¢/Casova je nakonfigurovan tak, aby periodicky vyvolaval
preruSeni s intervalem 1s. V rutiné pro obsluhu pieruseni dochazi k agregaci dat a jejich
spojeni do fetézce, ktery je uren pro prenos pies rozhrani UART. V tomto fetézci se nachazi
aktudlné nastaveny rezim (absolutni/relativni), smér pohybu (vpravo, vlevo), hodnota citace

(at’ uz absolutniho ¢i relativniho) a vzdalenost.
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6 Ovéreni funkce pripravku

Pro testovaci méteni byl vytvofen manual k laboratornimu cviceni, ktery se bude vyuzivat
ve vyuce a lze jej nalézt v ptiloze L.

Pro realizaci stupnice byly vyzkouSeny rtizné vzory a materidly, napiiklad stupnice
vytisknutd tiskarnou na rizné materialy (folie, kancelarsky papir, fotopapir), stupnice z cerné
izolaéni pasky ¢&i stupnice nakreslena lihovym fixem. Zadny zt&chto pokusi nevedl
k uspokojivym vysledkiim, a to z diivodu nedostate¢né absorpce zéafeni z vysilate (motiv
z tiskarny, lihovy fix) ¢i pfipadné problematické realizace ptesné stupnice (Cernd izolacni
paska). Jako relativné spolehliva metoda pro vytvofeni Sablony s dobfe odliSitelnymi reflexnimi
absorpcnimi plochami se jevilo pfilepeni Sachovnicového motivu z kancelaiského papiru
na ¢ernou izola¢ni pasku. Testy ukdzaly, Ze soucasna konfigurace pouzitych optickych cidel
bez pouziti optiky neni schopna rozliSovat dilky mensi nez cca 6 mm. I pfi vzajemném posunuti
dvou Sachovnicovych motivii 0 90° mechanickych nebylo mozné z diivodu odlisné reakce ¢idla
na prechod Cernd/bila a bila/Cernd z vystupnich signald vyc¢ist smér pohybu jezdce. Tyto fakty
vedly ve vysledku k navrhu ocelové Sablony s fazovym posuvem motivii 180° mechanickych
a Sitkou okénka motivu 6 mm. Tyto zaveéry byly zpétné aplikovany pii upravé firmware
v fidicim MCU tak, aby po zvoleni sméru pohybu jezdce jednim z tlacitek (GPB1/GPB2)
dochazelo k adekvatni inkrementaci ¢i dekrementaci citace, jehoz obsah je zobrazovan

na 7segmentovém displeji a také odesilan ptes rozrani UART.

Bit Map
Type
Bit Map

|||;||||.‘ 1 : ‘lélall Dest

Ch2 100V M 1.00=
R CHI _~ 150V

Obr. 36 Vystupni signaly z tvarovacut urcenych pro senzory CNY70
Signdly OPTO1 (modry) a OPTO2 (zluty), které jsou snimany za Schmittovymi
klopnymi obvody, ukazuje Obr. 36. 1 pfi maximalni snaze o zachovani konstantni rychlosti

otaCeni ovladacim kolem spfazenym s jezdcem je patrné, Ze vlivem jiZ zminéné nesymetrie
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pfi prechodu mezi dilky motivu dochazi ke generovani pulzniho signalu se stfidou

neodpovidajici 50 %, coz je divodem problematického vyhodnocovani signalti.

@ Termite 3.2 (by CompuPhase -

|:OM3 115200 bps, 8N1, no handshak| iSetb'ngs Clear | About | Close

. Mode: absolute, Direction: right, %alue: 0, Distance: 0 mm A
. Mode: absolute, Direction: right, %alue: 0, Distance: 0 mm

. Mode: absolute, Direction: right, Yalue: 0, Distance: 0 mm

. Mode: absolute, Direction: right, %alue: 0, Distance: 0 mm

. Mode: absolute, Direction: right, Yalue: 1, Distance: 6 mm

. Mode: absolute, Direction: right, %alue: 1, Distance: 6 mm

. Mode: absolute, Direction: right, %alue: 2, Distance: 12 mm

. Mode: absolute, Direction: right, Yalue: 2, Distance: 12 mm

. Mode: absolute, Direction: right, %alue: 3, Distance: 18 mm
. Mode: absolute, Direction: right, Yalue: 4, Distance: 24 mm
. Mode: absolute, Direction: right, Yalue: 4, Distance: 24 mm
. Mode: absolute, Direction: right, Value: 5, Distance: 30 mm
. Mode: absolute, Direction: right, Yalue: B, Distance: 36 mm
. Mode: absolute, Direction: left, Yalue: b, Distance: 36 mm
. Mode: absolute, Direction: left, Value: 5, Distance: 30 mm
. Mode: absolute, Direction: left, Yalue: 5, Distance: 30 mm
. Mode: absolute, Direction: left, Value: 4, Distance: 24 mm
. Mode: absolute, Direction: left, Yalue: 3, Distance: 18 mm
. Mode: absolute, Direction: left, Value: 3, Distance: 18 mm
. Mode: relative, Direction: left, Yalue: -1, Distance: -6 mm

. Mode: relative, Direction: left, Yalue: -1, Distance: -6 mm

. Mode: relative, Direction: left, Yalue: -2, Distance: -12 mm
. Mode: relative, Direction: left, Yalue: -3, Distance: -18 mm
. Mode: relative, Direction: left, Yalue: -3, Distance: -18 mm
. Mode: relative, Direction: left, Yalue: -4, Distance: -24 mm
. Mode: relative, Direction: left, Yalue: -4, Distance: -24 mm v

|«

PN LW =

[ e T o B e T e T e B e i i i A w |
O L M) — O WO~ 0 o) — O

Obr. 37 Ukazka dat prijimanych na PC v programu Termite

S vyuzitim externiho pfevodniku UART/USB (Universal Serial Bus) byl piipravek
propojen s PC komunikac¢ni rychlosti 115,2 kbit/s. Obr. 37 ukazuje data piijimana pocitacem
v termindlovém okné programu Termite. Po indexu znacicim c¢islo méficiho cyklu, ktery
probéhl od startu zatizeni, nasleduje informace o rezimu, sméru, hodnoté ¢itace a vzdalenosti

od referen¢niho bodu.
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Zavér

Prvni ¢ast prace se zabyvala teoretickym popisem senzort, jejich rozdélenim, typickymi
parametry a také méficimi fetézci pouzivanymi pro zpracovani signdlu. Po této kapitole
nasledoval ptehled vybranych skupin senzori pouzivanych pro méfeni mechanické polohy.
Tteti kapitola je vénovéana vybéru a popisu senzori vhodnych pro navrh a konstrukei piipravku
zaméteného na vyuku méfeni mechanické polohy.

Jadrem prace byl navrh a realizace mechanické konstrukce a obvodového feSeni
s ohledem na zadané pozadavky — tii rizné senzory (potenciometricky senzor ALMEMO,
ploché odporové cidlo a dvojice optickych senzorll), dostatecné¢ kompaktni, ale robustni
konstrukce, odolnost vii¢i netimyslnému poskozeni a bezpecnosti uZzivatelll pfi manipulaci
se zatizenim. Mechanickd konstrukce, zalozena na laminované dievotiiskové desce s rozmeéry
30 cm x 30 cm, byla doplnéna o vhodné situovanou zéavitovou ty¢ s ovladacim kolem, které
posunuje mechanicky jezdec s pfipevnénymi senzory pro meéfeni polohy. Pfi ndvrhu
elektronické casti bylo tfeba definovat odliSné piistupy pro jednotlivé senzory. Senzor
ALMEMO nevyzadoval (vzhledem k nutnosti pouziti dedikovaného méticiho pfistroje téze
znacky) zadné dalsi podplrné obvody a jeho zapracovani do celkové konstrukce piipravku je
tedy ryze mechanickou zalezitosti. Pro zpracovani signalu z plochého odporového cidla
provozovaného v potenciometrickém zapojeni byl pouzit RC filtr typu dolni propust
nasledovany dvéma konektory typu bananek pro pfipojeni voltmetru pouzitého ke sledovani
aktualni velikosti napéti na kolektoru senzoru proti zemnimu potencialu. Sofistikovanéjsi
pfistup si vyslouzila dvojice optickych senzorG pouzitych pro ¢teni fazové posunutych
Sachovnicovych motivi. Jejich signaly, generované vzdy fototranzistorem a pull-up rezistorem,
byly po filtraci dolni propustni zrestaurovany pomoci Schmittovych klopnych obvodi
a nasledn¢ vyvedeny na BNC konektory a propojeny na vstupy MCU pouzitého k jejich
vyhodnoceni. MCU zde krom ¢itdni impulzii z optickych senzort slouzi také k zobrazeni stavu
Citace na 7segmentovém displeji a také ke zméné rezimu a sméru pohybu zafizeni pomoci
tlacitek. Jednotlivé rezimy a sméry posuvu jsou signalizovany LED diodami. Periodicky také
dochazi k odesilani dat ziskanych pfi pouziti optickych senzorii na rozhrani UART.

Vysledky funkénich testil a ladéni prokazaly funk¢nost zafizeni dostatecnou pro vyuku
méteni mechanické polohy. Robustni konstrukce umoziiuje praktické experimentovani se ttemi
typy senzort.. Vzhledem k pouzitému nizkondkladovému feSeni s optickymi senzory nebylo
mozno dosahnout automatizované detekce sméru pohybu jezdce a vhodnym vylepSenim

ptipravku by tedy mohlo byt zdokonaleni této Casti.

51



Pripravek pro vyuku méreni mechanickeé polohy Bc. Jakub Linhart 2019

Pouzita literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

RIPKA, Pavel, Stanislav DADO, Marcel KREIDL, Jiti NOVAK. Senzory
a prevodniky. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2005. ISBN 80-01-03123-3.

DADO, Stanislav a Marcel KREIDL. Senzory a méFici obvody. Vyd. 2. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 1999. ISBN 80-01-02057-6

FORMANEK, Josef. Vyukové texty [online]. 2012 [cit. 5. 10. 2018]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~formanek/mmvyuka/Data/ivk-mt-soubory/01-F.pdf

Zakladni parametry senzori [online]. [cit. 5. 10. 2018]. Dostupné z:
http://www.umel.feec.vutbr.cz/~adamek/uceb/DATA/s_1_3.htm

HUSAK, Miroslav. 2. Parametry senzorii [online]. [cit. 7. 10. 2018]. Dostupné z:
https://moodle.fel.cvut.cz/course/view.php?id=131

15 senzory [online]. [cit. 7. 10. 2018]. Dostupné z:
http://amper.ped.muni.cz/jenik/nejistoty/html_tree/nodel6.html

Senzory polohy [online]. [cit. 9. 10. 2018]. Dostupné z:
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/93170/mod_resource/content/1/07 Poloha text.pdf

RIPKA, Pavel. Mereni linearni a uhlové polohy. Optoelektronické a ultrazvukové
senzory [online]. [cit. 12. 10. 2018]. Dostupné z:
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/93169/mod_resource/content/2/SME Prednaska 07

_Poloha.pdf

Principy kapacitnich snimacui Il Mérici obvody kapacitnich senzorii Typy odporovych
potenciometri [online]. [cit. 13. 10. 2018]. Dostupné z: https://docplayer.cz/9834662-Obsah-
principy-kapacitnich-snimacu-ii-merici-obvody-kapacitnich-senzoru-typy-odporovych-
potenciometru.html

Magneticke senzory priblizeni [online]. [cit. 3. 11. 2018]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/magneticke-senzory-priblizeni.html

Magnetické senzory s Hallovym efektem [online]. [cit. 9. 11. 2018]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/magneticke-senzory-s-hallovym-efektem-2-pouziti

Integrované AMR senzory magnetického pole [online]. [cit. 9. 11. 2018]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/integrovane-amr-senzory-magnetickeho-pole

Bezkontaktni indukcni snimace priblizeni — obecny popis [online]. [cit. 10. 11. 2018].
Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/komponenty-mereni-a-regulace/indukcni-snimace-
priblizeni-obecny-popis.html

Functionality and technology of inductive sensors [online]. [cit. 10. 11. 2018]. Dostupné z:
https://www.baumer.com/it/en/service-support/know-how/function-principle/functionality-

and-technology-of-inductive-sensors/a/know-how_function_inductive-sensors

Snimace polohy [online]. [cit. 10. 11. 2018]. Dostupné z: http://automatizace-
1ssnp.wz.cz/Soubory/Indukcnostni%20%20snimace%20polohy.pdf

Senzory [online]. [cit. 12. 12. 2018]. Dostupné z: http://senzory.aspone.cz/lvdt.htm

52



Pripravek pro vyuku méreni mechanickeé polohy Bc. Jakub Linhart 2019

[17] HRUSKA, Frantisek. SENZORY. Fyzikalni principy, ipravy signali, praktické
poucziti. [online]. [cit. 28. 1. 2019]. Dostupné z: https://docplayer.cz/17879918-Z1in-2011-
senzory-fyzikalni-principy-upravy-signalu-prakticke-pouziti-frantisek-hruska.html

[18] MATLACK, John. Modern LVDTs in New Applications in the Air, Ground, and
Sea. Sensors Magazine [online]. [cit. 3. 2. 2019]. Dostupné z:
https://www.sensorsmag.com/components/modern-lvdts-new-applications-air-ground-and-
sea

[19] VOJACEK, Antonin. Bezkontaktni kapacitni snimaée piiblizeni — obecny
popis. Automatizace. HW.cz [online]. [cit. 8. 4. 2019]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/komponenty-mereni-a-regulace/bezkontaktni-kapacitni-senzory-
priblizeni-obecny-popis.html

[20] VOJACEK, Antonin. Optické senzory piiblizeni — obecny
popis. Automatizace. HW.cz [online]. [cit. 8. 4. 2019]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/clanek/2005121901

[21] VOJACEK, Antonin. PSD — Position Sensitive Detector. Automatizace.HW.cz [online]. [cit.
8. 4.2019]. Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/clanek/2005031001

[22] Charge-coupled device. Wikipedia, the free encyclopedia [online].

[cit. 8. 4. 2019]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled device

[23] VOJACEK, Antonin. Rotaéni enkodéry pro Fizeni pohonti a
pohybu. Automatizace. HW.cz [online]. [cit. 8. 4. 2019]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/rotacni-enkodery-pro-rizeni-pohonu-a-pohybu.html

[24] SCHRORS, Dipl.-Ing. Bernd a Dipl.-Ing. Marko HEPP. Fast optical distance sensing
through System-on-Chip integration [online]. [cit. 8. 4. 2019]. Dostupné z:
https://www.embedded.com/print/4397394

[25] AHLBORN Mess — und Regelungstechnik GmbH [online]. [cit. 18. 4. 2019]. Dostupné z:
https://www.ahlborn.com/en_UK/almemo

[26] Displacement Sensor, Data sheet [online]. [cit. 18. 4. 2019]. Dostupné z:
https://www.ahlborn.com/download/pdfs/kap10/eng/wege.pdf

[27] Vishay — Displacement Sensor [online]. [cit. 18. 4. 2019]. Dostupné z:
https://www.vishay.com/product?docid=32537&tab=specifications

[28] CNY70 PRODUCT INFORMATION. Vishay — Optical Sensors — CNY70 [online]. [cit. 18.
4.2019]. Dostupné z: https://www.vishay.com/optical-sensors/list/product-83751/

53



Be. Jakub Linhart 2019

hanicke polohy

éreni mec

vyuku m

v

Pripravek pro

Piilohy
Priloha A — Sch

ici DPS

A4

ema ri

4

8 L 9 s v € T 1
Lo L aeeus - seloN
yhes “uoisInoY Jeyur gnyer Joyny ANO  aNOD AaNod AND  AaNOD  dNOD no_azc ANE AaNod aNod  aNo DZC\DIVC AND  ANE DZE\
A 1=} 8 2
199Us U eIANS SO'LyigL  ewiIL - e T ] o B4 24 B4 E4 2
o = = = | - gz e gl 25 =g 3& 33 3
PIBOG [013U0D - JUBWIBINSEAW JuBWae|dsIq oML | 6L02S07Zz  eea eV ez18 % -5 8 = o 2¢| 23| = S 2 2z 2z 22 222
o £ 2 7 S 38 592 g L B-dd0] FEEEEEEEEE
ano aNo  aNo 2 =1 = S 2 ENH o 918D0S0ATENLS 3| B3 =m0l RE| FO| B
T2q & = EIEEENE 120V UM NOD HL VSSA VAdA
HEH g 7= S| Bl 2 o 8 : 6
I ) < [0} “ ]
$-€2108 o] 2 g3 7] SSA aan 7
PIDIOATHINS 2 7] 10oA Z g SSA e
Vf 2 ¢— 100A NIA ¢ ¢ aan =+
ol e TAA % YIMOdX azn e
AT+ ASH ano ano EATH EAEF AT+ EAEF
yueq amod NDN
101e[n3a1 038)[0A CAE+/AG+  Uonodjoid oFe1joA as1oAal ‘Fuisng _
ano <080 g =
uid-p ‘ww g M1 W g X g A M
EALH EAEH 61| 0001-S¢dl =2z
AND ano aND  aNO €S ﬂ e
ANO ANO AN -9 ww ¢ = 8-dA0T a
918D0£04TENLS S/4d81 || 8D .
B . K : Son0 1INO
galz £T°LOS SSNASLA0 13 NS 7 1SN Ldd
SECLOS 25 AT it vl T g ¢ b 01008 (4005013 nserot
oA :L\ﬁ. > aNd AV SIA0LY ] v (04dNI DSO-04d HN 0091
» 1 c
DI04 100104 - — o D
094 (S12d)1N0_2€I50°10d feg—ano
NOOX (FIDANITEISOH1Dd far— <080
€10d
Q0BJIB)UI PIBOQ J0}AUUO)) %
sidd SIvd
o Ao - vldd OIOMS)PIVd ano
EAEH EAEH TO> 104 080 | <080 WMMM (OIAMSIEIV =t W peg
%1A0T[ [%1/401]
1ad = €
Buissoooid [eudis s1osuds [eondQ Suwoyy [eudis 1aj0wonuAog ooul | 5o ww olad . z
: : : B : : SERLY
5] Sad o) XTTva !
T 3 < © TIVNX
1
S Lad Lvd -
Sowas T OSSR 9opp1o)Ul
SouSS ATH Ta dd ovd s oW LAV
NEESH v s v NRER
axo aNo  ano _aNo  ano 3 aoepioyur SurwurerSord NON MEL] cad evd
EN $080 5080 M zad vl
= Jo |« [ [3 [l 5= o |« o 3 5 522 5 o | o 3 5 1At wtrol e 1ad 1vd
B =3 0¥ £9U
=) v ol o B vw Q v o o ® gz < W o 2 o o ® 22 El o8 o RIod
wl 2 1.1'311) S g o g E 288 5|2 W e & o E %8 van
4 2 g3 2 2 a3 3 4 2 3% Y
ElE] z =l = 2z a EliS z =l = Az RN E] EliS z = 7 3z EAEHAEH
82 E - 83 5 - g2 5 _ jueq [0nu0d NOW
e o o o G 5 Atz 2 o o o 5 ehe+
28 2 8 % 8 8 8B BlacormiE B 8 m £ 8 8 B|acopuni m £ 28 8 8 2 F|asopum
3z 22 2 2 2 2 2 3z 2 22 2 2 2 2 3z 2z 2z 2z zZ 2z z2 2 ano ano ano ano ano ano aNo ano
=2 222 %22 %% %2 222 %2 % %2 % %2 222 %22 %2 %2
£ 2 8 % 2 86 % 3 £ 28546 £ 45 %5 £ 2 & % £ 46 % %
PR S N b b b B b b b b PO S S N
o = = S R = i o ow = om = om = om =
HEEE slslslsls 5 sls|s]s |3 -rmm sl 8 “rmm sl -rmm sl 8 -rmm o 8
EMEMEME SRR MR EMEEEE o—0iz 3 = 00z 3 = >0 iz 3 = o—0 iz & =
“ = =[5 3% %S S e s e ok B B ER B EREREED 2 % B B
4 ~ ¢ ” N z g z
£ATH £ATH EATH AT
uoneIqIe) UOPNQ 'SLAUI DAT[EI/AIN[OSqY
aNO aNo aNo aNo
S w
£l
] €2:108
B oV
R sL w  PL
g g g E e
8 g o =2
38 3 E
SRS .
~ EEE
B T T - NREE
o PISX/EAY/NLY || 90T T 90T | |MSX/EAQ/INLY) o £
ANOF ) e ol 1N
LUSX/EA9/ANLE | | 9021 90T1 | [ MSX/EAY/ANLY,
aNof AT+ %) 1AND AT+ EAEH AT+
s103s1501 Yiys pue Kejdsip juowgos-/ ST uonoaIrp rosuasoydQ ST JUSWAINSEIU DATR[AI/IN[0SqY s osodmd [erouan
8 L 7 9 s t € T 1

54



Be. Jakub Linhart 2019

hanicke polohy

éreni mec

vyuku m

v

Pripravek pro

Priloha B — Schéma konektorové DPS

anop
JJoy wul 4
Aorlq “T2-0€1€°€T
ANDLOdX
310y W
Pa1°TT-0E1€°€T

Q T10D°10d

DISLOIX

AND pue J10399[]0J Iajawonua)od

ano ano

CLHOS-SNASLIO LLHOS-SNASLdO

' D
98ue wSu ONE aSue ySu ONY
TOLdOX 101dOX

sindino doyy-difg prwyog Josuds [eondo

14 € 4
[ RECERY - S8JON
yA8l :UOISIASY Heyuri gnyer oyny
Jeays Ul :epBANS 6LilbigL  ewil
pJeoq 10}93UU0D - JuBWSINSEAW JUBWade|dSIQ PpL | 61026022 eleq py 021

anNo
urd-9 ‘ww ¢
9
1.LHOS-SNIS.LdO £
- T
T100°L0d 1
NNODX

90BJIO)UI PIEOq [01UO0D)

55



Be. Jakub Linhart 2019

hanicke polohy

ku mereni mec

vyu

v

Pripravek pro

™ 7]
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Priloha D — Osazovaci vykres Fidici DPS
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Ptiloha E — Osazovaci vykres konektorové DPS
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Priloha F — Osazovaci vykres senzorové DPS
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Pripravek pro vyuku méreni mechanickeé polohy Bc. Jakub Linhart 2019

Ptiloha G — Vyrobené DPS — panel
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Priloha H — Hotovy pripravek
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Pripravek pro vyuku méreni mechanické polohy Bce. Jakub Linhart 2019

Piiloha I — Vyrobni vykres plexiskla
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Priloha J — Vyrobni vykres stupnice
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Priloha K — Kusovnik soucastek

Qty Soucastka Hodnota Pouzdro Distr. Obj. ¢islo
4|ClL,C2,C3,C4 47TuF/6V3/X5R CAP_1206 TME | CL31A476MQHNNNE
2[Cs5,C8 18pF/50V/COG CAP_0805 TME | CCO805JRNPOYBN180

16 | Ce, C7, C9, C10,C11,C12, | 100nF/50V/X7R CAP_0805 TME | CCO0805KRX7R9BB104
C13, Cl4, C15, C17, C20,
C21, C23, C25, C26, C27
1[Cl6 1uF/25V/X5R CAP_0805 TME | 08053D105KAT2A
2| C18,C29 100uF/16V CAP_Tan D TME | TAJD107KO016RNJ
1[Cl19 4,7uF/25V/X5R CAP_0805 TME | CL21A475KAQNNNG
31C22,C24,C28 10nF/50V/X7R CAP_0805 TME | CL31B103KBCNNNC
1|D1 BATS54S SOT-23 TME | BAT54S
1| D2 SK34SMA DO-214AC TME | SK34SMA
1|Fl 0.5A FUSE_0805 TME | FUSE 0805-FF PW 0AS
3 | LEDI, LED3, LED6 GREEN LED_1206 TME | LL-S150GC-2A
2 | LED2, LED4 YELLOW LED_1206 TME | LL-S150YC-2Y
2 | LEDS, LED7 RED LED_1206 TME | LL-S150SC-2S
6 | R1,R2,R4,R7, RS, R16 1k/1% RES_0805 TME | CRCWO08051K00FKTABC
7 | R3,R5,R6, R14, R15,R20, | 330R/1% RES_0805 TME | 0805S8F3300TSE
R39
11 [ R9,R17,R19, R46, R47, 10k/1% RES_0805 TME | RCO805FR-0710KL
R48, R49, R63, R64, R65,
R66
4| R10,R11,R55,R56 3k3/1% RES_0805 TME | 0805S8F3301TSE
% R12,R13,R18,R57,R58 100R/1% RES_0805 TME | RCO805FR-07100RL
3 24 | R21, R22,R23, R24, R25, 100R/1% RES_0603 TME | 0603SAF1000TSE
‘G R26, R27, R28, R29, R30,
B R31,R32, R33, R34, R35,
o R36,R37, R38, R40, R41,
R42, R43, R44, R45
1 [R50 470k/1% RES_0805 TME | CRCW0805470KFKTABC
4 | R51,R60, R61, R62 D.N.P. RES_0805
2 | R52,R54 33k/1% RES_0805 TME | RCO805FR-0733KL
2 | R53,R59 O0R/5% RES_0805 TME | 0805S8J0000TSE
5181, 82,83, S84, S5 B3S-1000 B3S-1000 TME | B3S-1000
6 | T1, T2, T3, T4, TS5, T6 A03422 SOT-23 TME | AO3422
1|U1 BA56-11SRWA BAS56 TME | BA56-11SRWA
1102 STM32F030C8T6 LQFP48 N TME | STM32F030C8T6
31 U3,Us, U6 STPIC6C595SMTR SOIC16 TME | STPIC6CS95SMTR
1| U4 16.00 MHz HC49SM TME | 16.00M-SMDHCA49S
21U07,U8 SN74LVC1G14 SOT-23-5 TME | SN74LVC1G14DBVR
1| VR2 LDI1117S33TR SOT223 TME |LDI1117S33TR
1 | XCONN 6-pin, 3.0 mm, edge, female | 430450600 TME | 43045-0600
1| XISP Header 6, 2.54 mm, right Pin_Header 1x6 | TME | 90121-0766
angle
1 | XOPTO 4-pin, 3.0 mm, edge, female | 430450400 TME | 43045-0400
1 | XPOT 3-pin, 3.0 mm, 90° 436500300 TME | 43650-0300
1 | XPOWER DC JACK CON_PWR TME |NEB21R
1 | XUART Header 3, 2.54 mm, right Pin_Header 1x3 | TME |[90121-0766
angle
1 | XCONN 6-pin, 3.0 mm, edge, female | 430450600 TME | 43045-0600
% g 2 | XOPTOL1, XOPTO2 BNC, right angle BNC TME | 1-1337494-0
[
E ) 1 | XPOTGND 23.3130-21, black SEB4-R-21 TME | SEB4-R-21
1 | XPOTSIG 23.3130-22, red SEB4-R-22 TME | SEB4-R-22
. © 2 |RL,R2 100R/1% RES 0603 TME | 0603SAF1000TSE
N
S § 2 | SOPTO1, SOPTO2 CNY70 CNY70 TME | CNY70
» s 1 | XOPTO 4-pin, 3.0 mm, straight 43650-0429 TME | 43650-0429
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Priloha L — Manual k laboratornimu cviceni

KET/MNV Meéfeni polohy

Navod k laboratornimu cviceni
Méreni mechanické polohy
1) Zadani
1) Prostudujte rizné zptisoby méfeni mechanické polohy dostupné v laboratofi.
2) Proved’te méteni na piipravku s odporovym snimacem:
a) Pomoci ultratenkého odporového snimace zméite zavislost X = f(U).
b) Krok méfeni urcete vhodné vzhledem celkové délce drahy. Vzdalenost
kontrolujte snimacem polohy pfipojenym k pfistroji ALMEMO. Proméite cely
rozsah snimace, tedy 0—100 mm.
c) Zavislost graficky znazornéte, aproximujte vhodnou funkci a vysvétlete, pro¢
jste se pro dany typ funkce rozhodli.
3) Proved’te méfeni pomoci inkrementalniho optického snimace:
a) Pomoci optického snimace proméite zavislost vzdalenosti na poctu pulzi.
Pomoci pfistroje ALMEMO zjistéte pievod vzdalenosti na pulzy
(1 pulz odpovida X mm).
b) Zavislost graficky znazornéte.
¢) Pomoci osciloskopu zaznamenejte prubehy signalti z obou ¢idel.
4) V zavéru zhodnotte pfesnost jednotlivych meéfeni a urcete, ¢im je presnost

ovlivnéna.

2) Teoreticky uvod
Struéné popiste, jakymi metodami lze mechanickou polohu méfit. Detailnéji vysvétlete
princip senzori pouzitych v této uloze (UIPMA1501472XCB, CNY70, ALMEMO
FWA100T).

3) Schéma zapojeni

. = [ooooo| [553
tUee Oooo |Bao
. Oscilloscope | pm—————

XPOTSIG Cg)a@ @D@
1 PR o0

XPOTGND |
XOPTO1 I XOPTO2

& L
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KET/MNV Mgéfeni polohy

4) Postup méfeni

Pfed zac¢atkem méfeni pfipojte piipravek pomoci napajeciho adaptéru do sité.

M¢éieni pomoci odporového senzoru

1))
2)
3)

4
5)
6)
7)
8)

Ptipojte cidlo polohy k pfistroji ALMEMO.

Ptistroj ALMEMO zapnéte a pfipadné nastavte do rezimu méfeni polohy.

K vystuptim piipravku XPOTSIG a XPOTGND pfipojte multimetr a nastavte jej

na méfeni stejnosmérného napéti ve vhodném rozsahu vzhledem k napajeni

+3,16 V.

Nastavte jezdec ptipravku do vychozi polohy. Ptistroj ALMEMO ukazuje 0 mm.

Zméite hodnotu napéti v dané poloze.

Jezdcem nastavte dalsi polohu.

Body 5 a 6 opakujte pro cely rozsah méfeni.

Naméfené hodnoty pfevedte na vzddlenost s vyuzitim niZze uvedeného vzorce

a ziskané hodnoty porovnejte s hodnotami z piistroje ALMEMO.

Xopp = Xprina w
cc

Ve vzorci zna¢i Uge napéti na odporovém senzoru s jezdcem v nulové poloze

a jeho velikost je 3,16 V. Celkovd délka drahy senzoru X pp4y4 je pak 15 cm.

Méreni pomoci optického ¢idla

D

2)

3)

4

5)

6)

Od ptipravku odpojte multimetr a piipojte osciloskop. Na prvni kandl osciloskopu
ptipojte signdl XOPTO1 a na druhy kandl pfipojte signdl XOPTO2.

Nastavte jezdec do vychozi polohy a na piipravku stisknéte tlacitko CALIB pro
kalibraci. Piistroj ALMEMO ukazuje 0 mm.

Nastavte vhodnou hodnotu, odectéte pocet pulzii na segmentovém displeji a
vzdalenost zobrazovanou pfistrojem ALMEMO. Ze ziskanych hodnot urcete pomeér
mezi vzdalenosti a poctem pulzi.

Nyni nastavte jezdec do vychozi polohy, proved’te kalibraci a s vhodnym krokem
promeéite celou zavislost.

Naméfeny pocet pulzi pfeved’te na vzdalenost a porovnejte s hodnotami z pfistroje
ALMEMO.

Na jednom oscilogramu zaznamenejte vicendsobnou zmeénu signalt XOPTO1 a

XOPTO?2 pti zméné polohy jezdce.
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KET/MNV

5) Namérené hodnoty

Tabulka I - Namérené hodnoty pomoct odporového snimace

Mgéfeni polohy

U[V]

XALM [mm]

XODP [mm]

Tabulka 2 - Namérené hodnoty pomoci optického snimace

Pulzy [-]

XALM [mm]

X()pT [mm]

6) PouZité pristroje

Pristroj Typ

Inv. Cislo

7) Zavér
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