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POKYNY KE STUDIU:
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CAS KE STUDIU

Cas potiebny k prostudovani latky. Cas je pouze orientaéni a slouZi jako hrubé voditko pro

rozvrzeni studia kapitoly.

B

ciL

Cile, kterych lze dosdhnout prostudovanim kapitoly — konkrétni dovednosti, znalosti.

=]

POIMY K ZAPAMATOVANI

Pojmy, kter¢ si je potfeba zapamatovat.

b

VYKLAD

Teoreticky vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi a jejich vysvétleni.

V4
N

[
2 N kesene prikLADY
Podrobny postup pfi feseni prikladu.

M|

SHRNUTI POIMU

Zopakovani hlavnich pojmd.

-]

OTAZKY

Nekolik teoretickych otadzek pro ovéfeni zvladnuti kapitoly.

=

PRAKTICKE ULOHY
Neékolik praktickych ptikladd pro ovéteni zvladnuti kapitoly.
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1. UVOD

O

45 minut.

0

Seznamit se s pojmy senzor a snimac, se zakladnim rozdélenim snimacua (senzort),

CAS KE STUDIU

ciL

S pozadavky na né kladenymi a s jejich obecnymi vlastnostmi.

é} POJMY K ZAPAMATOVANI

Senzor = zdroj informace (signalu).

Snimac = zdroj informace (signalu), popt. zdroj signalu + obvod pro zpracovani signalu.
Cidlo = zdroj informace (signalu).

Detektor = zdroj informace (signalu).

Veli¢ina = je pojem pouZzivany pro popis reality, tj. jevl, stavil a objektd. Veli¢ina ma svou
jednotku a ¢iselnou hodnotu.

Pojmy senzor a snimac¢ (popf. ¢idlo ¢i detektor) maji obecné stejnou definici, jedna se o zdroj

VYKLAD

informaci, ale nékdy pod pojmem senzor rozumime prevodnik jedné fyzikalni veliCiny na
jinou (stejné tak ¢idlo, detektor, receptor), kdezto pod pojmem snima¢ se mysli senzor (¢idlo)
spolu s obvodem pro zpracovani signalu. Da se také fict, ze se jedna o technické zafizeni,
které urcitou fyzikalni nebo chemickou veli¢inu pfevadi na signal.

Signal se ptenasi sd€lovacim kanalem a dale se zpracovava v méticich nebo fidicich
systémech. V dnesni dobé se nejcastéji pouzivaji snimace, které vytvari elektricky signal

(zménu elektrické veliciny), nebot’ elektricky signal se nejlépe zpracovava.

1.1. Rozdéleni snimacu
Snimace se daji rozd¢lit podle mnoha hledisek. Zékladnim rozdélenim je, ale rozdéleni
snimacii na snimace elektrickych veli¢in (proudu, napéti, odporu, ...) a snimace veli¢in
neelektrickych (polohy, teploty, tlaku, vlhkosti, ...). V tomto textu se zaméfime jen na

zakladni principy snimacu veli¢in neelektrickych.
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1.1.1. Rozdéleni snimacu dle druhu mérené veli€iny

Snimace dle druhu méfené veliCiny mizeme rozd¢lit na snimace veli€in elektrickych
(Elektrické napéti, elektricky proud, odpor, kapacita, induk¢nost, ...) a snimace veli€in
neelektrickych. Ty se dale d€li na snimace:
- Mechanické - poloha (délka), thel natoceni, vyska hladiny, rychlost, zrychleni,
hmotnost, tlak, sila, otacky, ...
- Magnetické - magneticka indukce, intenzita magnetického pole, magneticky tok,
magneticky odpor, ...
- Optické - zafiva energie, intenzita osvétleni, jas, ...
- Tepelné - teplo, teplota, tepelna vodivost, tepelnd kapacita, ...
- Akustické - hlu¢nost, akusticky tlak, ...
- Nuklearni - intenzita zareni, ...
- Chemické - koncentrace latky, pH, ...
- Biologické - energeticky obsah, teplota, mozkova aktivita, ...
- Pneumatickéxhydraulické - tlak, prutok, ...
Nejpouzivangj§imi snimaci jsou snimace polohy, nebot’ vétSina ostatnich snimaci prevadi
snimani dané veli¢iny na polohu (napf. membranovy snimac tlaku pievadi méfeny tlak na
pruhyb membrany a ten se méti snimacem polohy, nebo plovakovy snimac¢ vysky hladiny

prevadi méteni vysky hladiny na méfeni polohy plovaku, ...).

1.1.2. Rozdéleni snimact dle principu ¢innosti

Snimace dle principu ¢innosti rozdélujeme na snimace:
- Mechanické - snimanim se méni mechanické vlastnosti snimace.
- Odporové - méni se elektricky odpor snimace.
- Kapacitni - méni se kapacita snimace (kondenzatoru).
- Indukénostni - méni se indukénost snimace (civky).
- Induk¢éni - méni se velikost indukovaného napéti.
- Optické - méni se poloha svételného paprsku.
- Infracervené - snima se zména frekvence nebo odraz infracerveného paprsku.
- Ultrazvukové - méni se ¢as dopadu ultrazvukového signélu.
- Radiové - méni se frekvence radiového signélu.
- Magnetické - méni se magnetické vlastnosti snimace a tim naptiklad indu¢nost civky
nebo se zménou magnetickych vlastnosti indukuje napéti.
- Termoelektrické - méni se velikost vytvafené¢ho napéti.
- Piezoelektrické - méni se velikost vytvareného napéti.

- Pneumatické - méni se tlak plynu ve snimaci.
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Podle principu ¢innosti mtizeme také snimace rozdélit na aktivni, které vytvari signal
(generatorické, zdrojové = indukéni, termoelektrické, piezoelektrické, magnetické
anizotropni, ...) a pasivni, které méni parametry veli¢iny (parametrické = odporové,

kapacitni, induk¢nostni, ...).

1.1.3. Rozdéleni snimacu dle prabéhu vystupniho signalu

Snimace dle prubéhu vystupniho signalu mizeme rozd¢lit na snimace:

- Spojité x Nespojité - staly signal x vzorky signalu.

- Linearni x Nelinearni - zména vystupni veli¢iny snimace je pfimo imerna zmeéné
métené veliCiny x zména vystupni veli¢iny snimace ma jinou
zéavislost na zméné méiené veliiny (kvadratickou,
exponencialni, skokovou, ...)

- Analogové x Cislicové (digitalni) - vystupni veli¢ina je pfimo méfitelna (proud

v Ampérech) x vystupni veli¢ina je zakodovana
do dvojkového kodu.

1.1.4. Rozdéleni snimact dle zpisobu odmérovani vystupniho signalu

Snimace dle zpisobu odmétovani vystupniho signalu mizeme rozd¢lit na snimace:
- Absolutni - méfi veli¢inu od nuly (pocatku).
- PrirGstkové - méfi zménu veliiny (zvétSeni X zmenSeni).

- Diferen¢ni - méni rozdil veli¢iny.

1.1.5. Rozdéleni snimact dle styku s mérenym objektem

Snimace dle styku s méfenym objektem miizeme rozd¢lit na snimace:
- Dotykové (kontaktni) - snimaé je v pfimém kontaktu s méfenym objektem, nebo je
V méfeném prostoru.
- Bezdotykové (bezkontaktni) - snimac¢ se nedotykd méteného objektu.

- Invazni - snima¢ je uvnitt méten¢ho objektu.

1.2. Pozadavky kladené na snimace

Dnes kromé zakladnich pozadavki kladenych na vétSinu zatizeni a tedy 1 na snimace, jako
jsou bezpeénost provozu, dlouha Zivotnost nebo provozni spolehlivost jsou na snimace
kladeny dalsi spousty pozadavk:

- Jednoznacna zavislost vystupni veli¢iny na vstupni veli¢ing.

- Pfesnost snimace.

- Reprodukovatelnost vysledkd.
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Casova nezavislost parametrii snimace.
Vhodny tvar statické charakteristiky, nejlépe linearni s velkou strmosti a minimalnim
prahem citlivosti
Optimalni dynamické parametry (Casova konstanta, tvar frekvencni charakteristiky,
Sitka pfenaSeného frekvencniho pasma).
Minimalni zavislost na parazitnich vlivech (teplota, tlak, vlhkost, chvéni).
Minimalni signdlové zatéZovani méten¢ho objektu.
Jednoducha konstrukce a z toho plynouci snadna tidrzba a dostupna cena. [1]
Na dnesni inteligentni snimace pak klademe jesté dalsi pozadavky:

- programovatelné zesileni,

- filtrace a normalizace méteného signalu,

- moznost automatické korekce vlivu parazitnich veli¢in,

- moznost automatického potlaceni Sumu naméfenych hodnot,

- automaticka kalibrace,

- hlidani mezi

- moznost ptimého zapojeni snimace pomoci vhodné (nejlépe digitalni)

komunikaéni sbérnice.

1.3. Vlastnosti snimacu

Kazdy snima¢ ma spoustu svych specifickych vlastnosti, ale jsou vlastnosti, které posuzujeme

témer u vSech snimact. Mezi n¢ patii tfida piesnosti, rozliSovaci schopnost, zivotnost, Sum,

nebo linearita. Vlastnosti snimac¢t posuzujeme jak ve statickém neboli ustaleném stavu

(statickou charakteristikou), tak i pii rychlych zménach méiené veli¢iny (dynamicka
charakteristika).

Ttida pfesnosti - udava, o kolik procent miize byt zobrazovana hodnota odlisna (vétsi ¢i

mensi) od hodnoty skutecné.

RozliSovaci schopnost - udava spolehlivé rozliSitelny ptirstek, jinak feceno udava,

0 kolik se musi zménit métend veli€ina, aby se rozpoznatelné

zménila veli¢ina vystupni.
Zivotnost - je definovana jako doba (popt. podet méfeni), po kterou jsou parametry
a vlastnosti snimace v uvadénych tolerancich.

Sum - vznikd zm&nou vlastnosti, nebo parametrti snimac¢e vlivem mechanickych,
chemickych, tepelnych i elektrickych efektt (necistoty, mastnoty, vihkost,
teplota, chvéni, tlak, deformace, ...).

Linearita - udava nejvétsi odchylku skute¢né charakteristiky od vztazné (idealni)

ptimky a uvadi se v procentech.
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SHRNUTI POIMU

Senzor, snima¢, detektor, ¢idlo, veli¢ina, rozdéleni snimactl, pozadavky kladené na snimace,

vlastnosti snimacu.

?

Jak lIze rozdélit snimace podle jejich ¢innosti?

OTAZKY

Jaké existuji vystupni signaly?

Rozdéleni snimacl podle métené veliCiny.
Rozdé&leni snimact podle jejich styku s objektem.
Jak odmétujeme vystupni signal?

Jak definujeme senzor a jak snimac?

Co je to veli¢ina?

Jaké znate zakladni vlastnosti snimact?

Jaké zakladni pozadavky klademe na snimace?
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2. PRINCIPY SNIMACU

V této kapitole budou popsany principy ¢innosti nékolika druhti snimaci, tedy zpusoby jak
méfend neelektricka velicina vyvola zménu jiné, snadnéji méfitelné, veliCiny (nejcastéji

veliCiny elektrické).

2.1. Odporové snimace

©

CAS KE STUDIU

90 minut.

o]

ciL

Seznamit se se zakladnimi vlastnostmi odporovych snimaca.

POJMY K ZAPAMATOVANI

Dratovy potenciometr — jeho draha je tvofend navinutym odporovym dratem.

Elektricka zatizitelnost — proud, ktery miize zafizenim protékat, aniz by doslo k jeho zni¢eni.

VYKLAD

2.1.1. Odporové snimace spojité
Zakladem spojitych odporovych snimact polohy jsou odporové potenciometry, jejichz bézec
posouvajici se po odporové draze je mechanicky spojen
S predmétem, jehoZ polohu odméfujeme. Dréha je
realizovana na nosné izola¢ni podloZzce, na které je bud’
navinuty smaltovany drat (manganin, Ptlr), po jehoZz
vylesténé Casti se pohybuje kontakt, nebo nekovovy
odporovy element tvofeny nejcastéji vodivym plastem CP
(Conductive Plastic — vodivé plnidlo zalisované

Vv termoplastu), jejichZ ptednosti je vysoka rozliSovaci

schopnost a velka zivotnost. Dratové potenciometry

ROBOTI

VE SKOLE PRO PRAKTICKOU VYUKU, MOTIVACI | ZABAVU - 10 -

Obr. 1 Drdtovy potenciometr



N 20
= <
. * * T 0
evropsky o o I
INI

socialni
fondvCR EVROPSKA UNIE

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

vykazuji vétsi robustnost a elektrickou zatizitelnost. Vyhody obou pak spojuje hybridni
technologie, ktera je pouzita u nékterych druhi viceotaCkovych potenciometrti. Jezdec se
vyrabi ze specialnich slitin (Ptlr, AgPd). U elektrolytickych snimact je sbéra¢ vytvoren
rtufovym zkratem ¢asti odporové drahy, odpadaji problémy s pfechodovym odporem,
nevyhodou je vétsi pfestavny moment. [2]

Vlastnosti odporovych potenciometrii jsou dany t7idou presnosti, rozlisovaci schopnosti,

linearitou, Zivotnosti, teplotnim koeficientem odporu a Sumem.

Rozlisovaci schopnost udava spolehlivé rozlisitelny délkovy (resp. ulohovy) inkrement
(ptirustek) odporu potenciometru. Nejvyssi rozliSeni maji potenciometry vrstvové (az 0,01%
rozsahu), u vinutych potenciometru je rozliSeni dano skokovou zménou odporu pii pohybu
jezdce mezi sousednimi zavity, provedenymi z kalibrovaného dratu s primérem asi
0,03mm.[2]

Linearita udava nejvétsi odchylku vstupniho napéti od vztazné ptimky a uvadi se

V procentech napajeciho napéti. Oto¢né potenciometry s vét§im primérem nebo viceotackové
(vinuti je ve tvaru zavitu) dosahuji linearity az 0,002 %, posuvné potenciometry dosahuji
linearitu v mezich 0,05-0,1%. U dratovych potenciometrt se pii stiidavém napajeni linearita
zhorsuje, protoze snimac se chova jako komplexni impedance slozena z odporu, induk¢nosti
vinuti a kapacit mezi zavity. Bez zhorSeni vlastnosti je 1ze provozovat pro kmitoc¢ty v fadech
kHz, viceotackové stovky Hz. Linearitu je mozné zlepsit zapojenim paralelnich odporii na
vyvedené odboc¢ky vinuti.[2]

Zivotnost je definovana jako poéet prebshi drahy pii zadanych provoznich podminkach a pfi
dodrzeni provoznich vlastnosti v ptislu§nych mezich. Zivotnost vinutych potenciometri je
tadove 10°, hybridnich 107 a vrstvovych z vodivych plastii 10° pieb&hi. Je ovlivnéna
kontaktni silou (asi 3 mN — 5 mN), kroutici moment se pohybuje v mezich 0,1 Ncm — 2 Ncm.
Teplotni koeficient odporu (jen pro dratové potenciometry) je dan nejvetsi pomeérnou zménou
odporu odpovidajici stoupnuti teploty o 1°C v celém rozsahu provoznich teplot. Vypocita se
proto ze vztahu:

_ RxRy -1
U = R1(T2—T1) (K )

Vv némz Ry () je odpor vinuti pti teploté T1 (°C), Rz (€2) je odpor pii teploté T, (°C).
Z dovoleného otepleni (tj. maximalniho rozptyleného vykonu Py) plyne i velikost
maximalniho napajeciho napéti Uvax=+/Py "R (V)

Sum potenciometru vznika zménou prechodového odporu pii pohybu jezdce po vinuti a je
zpiisoben mechanickymi i elektrickymi efekty (necistoty, vlhkost, nastaveni na stalou
polohu). U vinutych potenciometri miize byt zptisoben i odskakovanim jezdce.

ROBOTI

VE SKOLE PRO PRAKTICKOU VYUKU, MOTIVACI | ZABAVU - 11 -



N 20 e
* X % |?:§\ o* K>
* * o
. * * e 0 ¢
evropsky o o I
INI

socialni
fondvCR EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

2.1.2. Odporové snimace nespojité

Odporové snimace polohy nespojité prevadeji zmeénu polohy sledovaného objektu na
skokovou zménu odporu zptisobenou prepinanim kontakti, takze jejich vystupni signal je
logického typu (zapnuto — vypnuto). Podle mechanismu ovladani kontaktii se déli na:

a) mechanické

b) magnetické
Mechanicky ovladané snimace jsou ptikladem dotykovych snimact, u nichz mechanickym
pohybem dochazi ke skokové zméné odporu prepinanim kontaktl (planzetové pruzinky,
rtutové spinace apod.). Mechanické spinace se pouzivaji k méfeni polohy pohybujicich se
Casti ruznych technickych zafizeni, kde jsou soucasti tzv. koncovych spinact, dalsi aplikace
jsou uvedeny v popisu snimani tlaku, hladiny a teploty. Magneticky ovladané snimace tvoii
skupinu tfi prvki, kterymi jsou jazyckové rele, Wiegandliv snimac¢ a Hallova sonda.
Princip jazyckového relé spociva ve vyuziti silovych ucinkii magnetického pole
permanentniho magnetu na jazycky z magneticky mékkého materidlu, zatavené do sklenéné
trubicky, plnéné inertnim plynem. Magneticky tok ® vyvolany permanentnim magnetem

prochazi pies jazycky a vyvolava silu Fy danou vztahem:

2

FM = d
o Ve 0 Fo PO
v némz 1o je permeabilita vakua, S je piekryvajici se /\
plocha jazyckt, @ je magneticky tok. Proti ni plisobi 134 g | x
direktivni sila Fp dané tuhosti jazy¢kl k a zménou ) -
Fo i o :
jejich polohy & - &, dle vztahu: ) P !
55 LN N X
Fr=k- 2 11 223 45 6
2 €) Aspinani kontaktu -
Na kontakty ptsobi sila Fx = Fy — Fp. Prib&hy I ! + 1,
magnet. toku @, sily na kontakty Fx a stavu sepnuti " vnozes .. 5@‘3
pti ovladani magnetem rovnobéZznym s osou snimace E : Ias
e

jsou znazornény na Obr. 3. Z pribéhu sily Fg

., oy . , . . Obr. 2 Princip funkce jazyckového relé:
vyplyva, Ze miiZe dojit v zavislosti na poloze magnetu a)  Pribéh magnetického toku @

b)  Pribeh sily kontaktu Fg
C) opakované spindani kontaktii

piedchazi vhodnou volbou jejich vzdalenosti od d)  zmena smeru toku &
magnetu.

k vicenasobnému sepnuti kontakt, kterému se

Funkce Wiegandova snimace je zalozena na tzv. Barkhausenovu jevu, podle né¢hoz
magnetizace feromagnetickych latek (nataceni magnetickych domén) pfi jejich pomalé
premagnetizaci neprobiha spojité, ale po skocich. Jestlize bude magnetovanou latku
obklopovat civka, bude nespojitému pieklapéni domén odpovidat indukovani napétovych
impulzli nezévisle na rychlosti zmén intenzity magnetického pole. Zvyraznéni tohoto jevu je

ROBOTI
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dosazeno plsobenim mechanického napéti na tzv. Wiegandiiv drat skladajici se z jadra
z anizotropni slitiny Vicalloy (FessCos,V1o ) a plasté z materialu s vysokou koercitivitou.
Timto uspofadanim s mechanickym namahanim silou F znazornénym na Obr. 3a je dosazeno

toho, ze se drat chova jako

a) ici Wicoandi b)

e, , . U, budici Wieganduv ]
jedina dqnena. Z Obr. 3b je o = civka  drit - |
patrny vliv zmény i;iﬂ 7020 |

- 1.z s o1 v - N
mechanického napéti dratu pii R HUT.

. , y 5 2l T TH, H, TH

daném buzeni na zménu 2 g~ ¥ A

o ] i snimaci ! N £20us t
magnetické polarizace J, na Obr. J) Uy =& civka -
3c Je OdeVIda.] 1C1 proudovy Obr. 3 Princip Wiegandovy sondy: a) uspordadani b) hysterezni ki'ivky

impulz indukovany ve snimaci ¢) napétovy impulz

civce. Snimac pracuje tak, ze pti pomalém zvySovani protékajiciho proudu budici civkou
dojde pti dosazeni spinaci intenzity magnetického pole H, ke skokové premagnetizaci z jedné
polarity spontanni magnetické polarizace do druhé. Tim se ve snimaci civce indukuje

nap&tovy impulz.

a) y b) v
Zap
Zap
‘ 7 . Vyp Vyp
m J }‘_I_ Zap X B ) O I s X
UJ . ) 0
| i Vyp
X i Vyp Zap
Zap

Obr. 4 Zavislost zény spindni na poloze os magnetu a relé: a) rovnobézné b) kolmo

SHRNUTI POIMU

Ttida pfesnosti, rozliSovaci schopnost, linearita, zivotnost, teplotni koeficient, Sum, dratovy

potenciometr, hybridni potenciometr, jazyckové relé¢, Wiegandiv snimac¢, Hallova sonda.

?

Jaké jsou nevyhody dratového potenciometru?

OTAZKY

Na ¢em zavisi Zivotnost potenciometru?

Jak u potenciometru vznikd Sum?

Jak délime nespojité odporové snimace podle mechanismu ovladani kontakt?
Jak funguje Wiegandiiv snimac?

ROBOTI
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2.2. Kapacitni snimace

@ CAS KE STUDIU

90 minut

ciL

Seznamit se s fungovanim kapacitnich snimact a vyhodnocenim jejich zmén.

. POJMY K ZAPAMATOVANI

Permitivita = veli¢ina vyjadtujici vliv latky na elektrické pole.
Elektroda = ptes ni proud pfichazi nebo odchazi do jin¢ho prostiedi.
Svod = zpravidla nezadouci, elektrotechnicky jev, pfi némz mezi izolovanymi elektrickymi

vodi¢i nebo mezi vodi¢em a zemi vznika slaby elektricky proud.

VYKLAD

Nespojité kapacitni snimace polohy pracuji na principu Cp,
vyhodnocovani kmitli oscila¢niho RC obvodu. Vniknutim IUl = | Ry
predmétu (vodivého i1 nevodivého) do elektrostatického )
pole kondenzatoru se méni kapacita oscilacniho obvodu a 1c
P3
tim amplituda jeho kmitl. Jejim dvouhodnotovym Obr. 5 Néthradni schéma obvodu kapacitniho

vyhodnocenim se ziska logicky signdl o pfitomnosti snimace

pfedmétu v aktivni zoné snimace. Vyhodou proti indukénostnim snimactim tohoto typu je
vétsi spinaci vzdalenost. Elektricky ji lze zmenSenim citlivosti zmenSit, ¢imz se dosahne toho,
ze snima¢ ur€ité predméty neindikuje. Nevyhodou je vliv vlhkosti aktivni plochy, ktery miize

zpusobit 1 nezadouci sepnuti, takZe snimace vyzaduji kompenzaci vlhkosti.

Metoda vyuzivéa ptrevod métené veli€iny na zménu parametru urcujici kapacitu kondenzatoru.
Ta je dana geometrii elektrod a permitivitou & prostoru, v némz se uzavira elektrické pole.

V ptipad€ rovinného deskového kondenzatoru plati pro kapacitu vztah:

s
C=¢gy& =

" ROBOQT!
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Z n¢hoz vyplyva, ze pro vyhodnoceni zmén kapacity C kondenzétoru lze vyuzit zménu
vzdalenosti elektrod d, zménu u¢inné plochy prekryti elektrod S nebo zménu pomérné
permitivity dielektrika ¢,., permitivita vakua je oznacena g,. Piehled principt kapacitnich
snimact polohy, funkénich vztaht a jim odpovidajicich charakteristik je znazornén v tabulce
¢. 1. Nahradni schéma obvodu s kapacitnim snimacem je na Obr. 5. Obsahuje kromé vlastni
kapacity snimace Cgy paralelni odpor Rgy, reprezentujici svod kondenzatoru, a dale
parametry vedeni, tj. odpor Ry, indukénost Ly, izola¢ni odpor R;, a kapacitu C,. Aby
nedochazelo k ovliviilovani signalu snimace zménou parametru vedeni (teplota, vlhkost,

de¢lka), musi pro impedanci platit nerovnosti:

1
w-Cy

Ry, Ly <<%5N<< R,
Kapacita snimac¢u byva fadové jednotky az stovky pF, takze je srovnatelna s kapacitou kabelu
Cy. Jeho vliv je proto tfeba maximalné€ potlacit jednak pro zvétSeni citlivosti AC/Cgy
(zvétSuje nepromeénnou kapacitu), jednak pro omezeni vlivu jeho zmén ACg, které predstavuji
parazitni signal. Pfi poziti sitového kmitoc¢tu dosahuje reaktance snimace (X, = % - f-C=
1/2-3,14-50-1071% = 3 - 107) hodnoty fadové az desitky MQ, takze by bylo nutné pouzit
citlivé vyhodnocovaci obvody. Napajeci napéti se proto voli s frekvenci fadove alespon
jednotky kHz, jejichz amplituda je omezena prurazem mezi elektrodami (do 5V/um),

piipadny zkratovy proud se omezuje sériovou impedanci.

ROBOTI
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Typ snimaie

Schéma

Funkéni vztah

deskovy
jednoduchy
s promeénnon

mezerou

deskovy

diferentni
s proménnon

MEZErOU

deskovy
s wrstwou
dieleltrika
s promeénnou
tnezeron

= !

d dr

deskovy
s promeénnon
tloustlou
dielektrika

deskovy
s promeénnou
plochou prekryti

deskovy
diferencni
s promeénnoun
plochou prelryti
dielektrika

valcovy
s proménnou
plochou preloyti

diferenéni
s promeénnou
plochou pfekryti

Tab. 1 Principy, funkcni vztahy a charakteristiky kapacitnich snimacit polohy

ROBOTI
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2.2.1. Vyhodnocovaci obvody
Jako vyhodnocovaci obvody kapacitnich snimac¢t polohy se nejcastéji pouzivaji:

a) Mustkové obvody

b) Zpétnovazebni obvody
€) Rezonan¢ni obvody

Vsechny jsou popsany nize.

Mustkové ObVOdy Obr. 6 Miistek pro kapacitni snimac polohy

Mustkova zapojeni se uzivaji predevsim pro diferen¢ni snimace. Princip zapojeni deskového
diferen¢niho snimace je na Obr. 6. Pro kapacitu C,, C, snimace plati:

C;=Cy+4C, C,=C(Cy—-4AC
Vystupni napéti Uy, v méfici diagonale BC (mezi svorkami BC) pii R3 = R4 = R dané rozdilem
napéti dvou délict bude dano vyrazem:

1 [ 1 1
R, jwC, 1 C, 1 G,
U j = U " —_ = U ] = U —_—_——
V(]a)) N Rs + R, L{_L N 2 C, +C, N 2 C,+C,
ja)CZ ](UCl | C1 " CZ Cl " Cz
€-S
_u 1 C, ]—U 1 C+AC) Uy AC Uy g—Ad
SN2 g+cl M2 201 2 ¢ 2 €S
d
U 1 U Ad
] N - —— A~ _N . (1 _I_ _)
2 4 Ad 2 d
d
N Z vysledku plyne, ze vystupni napéti je pii malych zménach
-0
0z, HV c polohy spoleené elektrody (Ad/d <« 1) jeji linearni funkei, coz

@]
2]
Z

] Nenalezen zdroj odkazii..

d

T Jr_| je graficky vyjadieno charakteristikou ve 2. fadku Chybal

|
1
@]
]
@)
i
o

Vzhledem k tomu, ze se uplatiuji vSechny parazitni kapacity

Cp, jsou pro diferen¢ni snimace vhodné&jsi automaticky

vyvazované transformatorové mistky, u nichz lze ve

vyvazeném stavu parazitni kapacitu C, potlacit. Princip
zapojeni mustku se zesilova¢em s kapacitni zpétnou vazbou je uveden na Obr. 7. Snimac se
napaji z idealniho zdroje napéti (R; = 0) realizovaného napétovymi sledovaéi OZ;, OZ,,
jejichz vystupni napéti se neméni ani pii zménach parazitni kapacity ptivodu. Proudovy
indikator nerovnovahy OZ3 je pfevodnik proudu — napé&ti

. Obr. 7 Transformdtorovy miistek ) .
s kapacitni zp€tnou vazbou, na jehoz vstupu je nulové napéti

(virtualni zem).
ROBOT|
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Zpétnovazebni obvody

Lineéarni zavislost vystupniho napéti kapacitniho snimace polohy na vzdalenosti elektrod
U, = f(Ad) lze ziskat jeho zapojenim do zpétné vazby integraéniho zesilovace Obr. 8. Pii
zanedbaném vstupnim proudu OZ (i = 0) Ize pro uzel A (u, = 0) podle Kirchhoffovy véty

psat:
Uy — Uy Uy — Uy uy(t) - C; Cy . )
T = T s>uy(t) = — o _ﬂ Uy sinwt=—-K-d- sinwt
j(l) ' C1 ](,l) ' CSN d

Podle tohoto vztahu je vystupem obvodu na Obr. 8 amplitudové modulované stiidavé napéti,
jehoz obalka sleduje ¢asovy pribéh proménné mezery d, tj. pro amplitudu A vystupniho
signalu plati A = f(d). ProtoZe kapacita mezi dvéma plochami je ! !

. /e v 7 ’ , . , o e c 10 Cp|l= Cpy=
dana vzajemn¢ vazanym nabojem a rozdilem jejich potenciala C |

= Q / AU, potlacuje zapojeni vliv parazitnich kapacit piivoda CH | A
snimace k invertujicimu vstupu Cp; (virtualni nula) a | i =0 P
« , , < . < i i
napét'ovému vystupu operaéniho zesilovace (Cpy). @ | Un Uy \E/
I S
LV T
v . Obr. 8 Zapojeni kapacitniho snimace do zpétné
Rezonancni ObVOdy vazby integracniho zesilovace
Rezonan¢ni obvody se pouzivaji predevsim pii
[ vyhodnocovani malych zmén kapacity snimace ACgy,
A a to dvojim zpusobem. Zménu kapacity Ize urcit
Can ; v s , P v, r . ox oy
U, g “,,  mefenim vystupniho napéti Uy, (jw) oscilaéniho
— - i e o o= obvodu fizeného zménou impedance Z(jw) nebo
Obr. 10 Zapojeni a charakteristiky
rezonancniho obvodu meéfenim frekvence oscilaéniho obvodu. Princip prvni

metody, tj. Z(jw) = f(ACgy) se realizuje obvodem dle Obr. 10. Oscilaéni obvod je naladén
na bok rezonan¢ni kiivky tak, ze v klidovém stavu je na jeho vystupu polovicni rezonan¢ni
napéti. Zménou kapacity snimacéeCsy, charakterizovanou parametremd, = ACsy/Csy) S€
méni napé€ti oscilatniho obvodu, takze vystupni napéti U, métené vf voltmetrem miize byt
znac¢eno piimo v hodnotach kapacity. Volbou §ifky rezonan¢ni kiivky lze volit pracovni
oblast snimace s vyhovujici citlivosti a linearitou. Princip vyhodnocovani zmény frekvence
w = f(C + AC) lze realizovat oscilatorovymi obvody typu RC resp. LC. V zapojeni dle Obr.
9 kapacita snimace Cgy urcuje frekvenci oscilatoru. Signal této [
frekvence se odebira na emitorovém odporu a vyhodnocuje se

¢islicové ¢itaCem nebo frekvenénim diskriminatorem

snimany predmét

naladénym na stfedni frekvenci, jeho vystupem je stejnosmérné
napéti s linearni charakteristikou v Sirokém rozmezi frekvenci,

E|ICsn ﬁj ‘
Ry [] Cap L) 7™
Pti nespojitém vyhodnoceni (tj. pfi identifikaci pfedmétu) je stinon o U

misto diskriminatoru pouzit komparator.
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2.2.2. Pouziti

Kapacitni snimace jsou konstrukéné jednoduché, snadno montovatelné, citlivé a vzhledem

k vysokym kmito¢tim napajecich napéti dostate¢né rychlé. Kromé méteni polohy a s tim
souvisejicich méteni napf. tloustky materialu se pouzivaji k méfeni zrychleni v proti
narazovém automobilovém systému ,,air-bag*, sily, tlaku, hladiny, vihkosti, vodivosti kapalin

a dalgich veli¢in.

SHRNUTI POIMU

Virtualni zem, mustek, zpétnovazebni odvod, rezonanéni obvod, permitivita.
L

Jaky princip vyuZziva kapacitni snimac?

OTAZKY

Na ¢em zavisi kapacita kondenzatoru?
Jaké existuji vyhodnocovaci obvody kapacitnich snimact, popis jejich funkci.

Kde se daji pouzit kapacitni snimace?

ROBOTI
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2.3. Indukénostni snimace

CAS KE STUDIU
3 hodiny

ciL

Seznamit se s principem indukcénostnich snimaci.

. POJMY K ZAPAMATOVANI:

Vitivé proudy = elektricky proud vznikajici v plosnych a objemovych vodicich.
Magneticky tok = tok magnetické indukce prochazejici uréitou jednoduse souvislou plochou.
Feromagnetismus = jev, kterym material mize vykazovat spontanni magnetizaci.

Permeabilita = vliv ur¢itého materialu nebo prostiedi na vysledné u¢inky ptisobiciho

magnetického pole.

VYKLAD

Princip induk¢nostnich snimacii polohy spociva v pifevodu polohy na zménu vlastni
induk¢nosti L civky (tlumivkové snimace), piipadné vzadjemné indukénosti M dvou civek
(transformatorové snimace). Rozdéleni induk¢nostnich snimaci podle uspotradani

magnetického obvodu se provadi do ¢ty skupin:
a) snimace s uzavirenym magnetickym obvodem
b) snimace s otevirenym magnetickym obvodem
¢) snimace s potlacenym magnetickym polem (s aplikact virivych proudit)
d) snimace bez feromagnetika

Snimaci prvky mohou byt v provedeni jednoduchém nebo diferencidlnim s vystupnim
signalem spojitym nebo nespojitym. Mé&fici element indukénostnich snimacii polohy mtize
pusobit na vstupu do civky nebo na jadro. Elektrické nahradni schéma obvodu s
induk¢énostnim snimacem je nakresleno na Obr. 11. Kromé indukénosti Lsy predstavuje vinuti

snimace odpor Rsy a kapacitu Csy mezi zavity (Ize ji zanedbat). Odpor vedle ¢inné slozky ma

ROBOTI
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slozky reprezentujici vifivé proudy a ztraty
magnetickou hysterezi jadra. Pti béznych kmitoctech
5 - 50kHz plati oL ~R+10R, takze udaj indukéniho

snimace je zavisly na kmitoc¢tu. Pro dynamicka

méfeni je tfeba, aby kmitocet napajeciho napéti byl

zhruba desetindsobkem kmitoCtu zmén méiené Obr. 11 Nahradni schéma obvodu indukcnostniho

snimace

veli¢iny, s jeho rtistem se zhorSuje Cinitel jakosti Q, tj
zmensSuje se citlivost, takze neni vhodné pfili§ ho zvySovat. S méficim obvodem je snimac
spojen vedenim s odporem Ry, indukénosti Ly, kapacitou mezi vodici Cy a izola¢nim
odporem Ryz. Pro minimalizaci vlivu zmén parametrt vedeni na vystupni signal snimac¢e musi

byt jeho reaktance X, = o Lgy navrzena tak, aby platilo:

1
Ry, ® Lv<< o Lsy << Riz, —
w Cy

2.3.1. Indukénostni snimace s uzavienym magnetickym obvodem
Tlumivkové snimace polohy
Vlastni induk¢nost civek tlumivkovych snimact je staticky definovana vyrazem:

N- ¢ N-Fy N?

L = =
Vv némz byl pouzit Hopkinsontiv zékon, podle né¢hoz pro magneticky tok ¢ plati:
F N-1I
(D — _M -
Zy  Zm

Komplexni magnetickd impedance Z, je dana souctem ¢inné a jalové slozky magnetického
odporu, tj. 1ze ji psat ve tvaru:
Zy =Ry +jXu
Impedanci Z snimace ziskame dle nahradniho schématu, na obrazku vyse, ze vztahu:
Z = Rgy +jwlL
Impedanci induk¢nostniho snimace miizeme ovliviitovat proménnou délkou silo¢ary ve

vzduchové mezetfe nebo v magnetiku, proménnou plochou magnetického obvodu S, nebo

proménnou permeabilitou.

Snimace s proménnou délkou vzduchové mezery

Pro induk¢nost L snimace podle obrazku plyne ptiblizny vztah:
_ N2 _ N2 - ‘U.O " S

- RM N 2 " d
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Zavislost L na délce vzduchové mezery d je

hyperbolicka, snima¢ se pouziva pouze v oblasti 5. &
malych vzduchovych mezer, pro které je [U;m_’__
prevodni charakteristika ptiblizné€ linedrni. &
dt.,\d"f" d3Ad — d+ad
: e i) o Uwio) Obr. 12 Indukcénostni snimac s proménnou
Z\(Jo ' Z(jo) . - délkou vzduchové mezery
.| 58 . Diferentnim uspofadanim snimace obrazku 16,
. ‘ Vv némz zmény Ad vyvolaji zmény AL opacnych
VR g Ust :.m_ Re) _ znamének se v mustkovém zapojeni dosahne
@ e dvojnasobnad citlivost a zmenSeni nelinearity.

Obr. 13 Diferencni indukcnostni snimac s proménnou
délkou vzduchové mezery

Transformadtorové snimace polohy

Vzajemnd indukénost M dvou civek je staticky
definovéana analogickym zptsobem jako vlastni

Un(jm) H H Unoi®)  indukénost L, tj. podilem &4sti magnetického toku

2=

@ vytvoteného jednou civkou prochéazejiciho

Obr. 13 Princip transformdtorového snimace polohy p lochou
obepnutou druhou civkou a proudu, jehoz prichodem

prvni civkou se generuje magneticky tok.
Vyhodnocovaci zmény vzdjemné induk¢nosti
vyuzivaji transformatorové snimace polohy, jejichz
princip lze znazornit Obr. 13. Jedno vinuti je napajeno
stfidavym napétim, ve druhém se vlivem zmény
magnetického odporu Ry a tim toku @ a vzajemné
induk¢nosti M méni indukované napéti, tj. Unp = f
(D). Nejcastejsim usporadanim transformatorového
snimace je otevieny magneticky obvod s posuvnym
jadrem a diferencné zapojenymi sekundarnimi
vinutimi viz Obr. 14a.

Magneticka vazba mezi primarnim a sekundarnimi
vinutimi je zavisla na poloze jadra spojeného se
zatizenim, jehoz poloha se odméfuje. Pti odvozeni
vztahu mezi vystupnim napétim naprazdno Uyp

a posuvem odmétovaného prvku s jadrem, urcujicim

a) Q= ?Ur\'

—O L ==

||||||||||

o o E
o b
]

M,— M,

Obr. 14 Transformdtorovy snimac: a) princip

b) zapojeni c) charakteristika

vzajemné induk¢nosti M1, M vyjdeme z Ohmova zakona pro vstupni obvod
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Napéti naprazdno sekundérnich vinuti lze vyjadtit pomoci vzajemnych indukénosti M1, M,
vztahy: Uy=j o M 1L Uy=j oMy 1

Pii méfeni vétSich zmén polohy se pouzivaji transformatorové snimace polohy pracujici na
principu méteni fazového posunu dvou elektrickych signali, pro posuv induktosyn, pro thel
otoceni dvoufazovy resolver (ptip. trojfazovy selsyn). Jejich spole¢ny princip vychazi z toho,
ze mechanicky posunuté (resp. pooto¢end) primarni vinuti jsou napajena navzajem
posunutymi napétimi. Fazovy posuv indukovaného sekundarniho napéti proti jednomu

Z primarnich napéti je méfitkem

O
1 , U, sinmt =
mechanického posuvu s nim pSife drcoswl - Ui(t) = KUcos(wt-p)

spojeného predmétu. Induktosyn Obr.
15 se sklada z jezdce, spojeného

G
O

0

S odmétovanym predmétem,

a pohybujicim se nad pevnym

métitkem. Jezdec ma dvé meandrovité — \
vinuti navzajem proti sobé& posunuta Jezdec | nh+i/4 | “méfitko | A
0 1,25 nasobek délky jednoho Obr. 15 Induktosyn

meandru A. Geometrickym uspotfadanim je dano, ze prab¢h Cinitele vazby vinuti jezdce a
meétitka je v rozsahu jednoho meandru ptiblizn€ sinusovy. Je to tim, zZe pii prekryvani
meandrl je indukované napéti maximalni, pti
posuvu o A/4 je nulové (sousedni useky jezdce
protékané proudy indukuji v métitku napéti
opacné faze) a pti posuvu o A/2 se vinuti
znovu prekryvaji, ale indukuje se napéti, které
ma vzhledem ke stavu pfedchazejicimu o A/2
opacnou fazi. Vzduchova mezera asi 0,1mm
musi byt konstantni. Vinuti jsou vyrobena
metodou tisténych spoji na podkladovych
deskach ze skla, keramiky nebo magnetické
oceli s izola¢ni vrstvou. Pfivedeme-li na

jezdec dvé sinusova napéti vzajemné posunuta B
. . . Obr. 14 Ukdzka vinuti resolveru
o /2 (1/4 periody), indukuje se

v sekundarnim vinuti soucet dvou napéti, pro kterd pfi sinusové vazbé plati:

Uy = Uyysing + Uy, sin(fp—g) =A-sinw-t-sinp+A-cosw-t-cose =
=A-cos(w-t—¢)
Vystupni napéti ma stejnou amplitudu A a frekvenci w jako vstupni, métitkem posuvu jezdce

vzhledem K pravitku je fazové zpozdéni ¢ obou napéti. Pfifadime-li délce kroku tihel 27, je

vyhodnoceni drahového posuvu Ax ptevedeno na vyhodnoceni fazového posuvu ¢ obvodem
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synchronniho detektoru. Pfi kroku meandru A= 2mm a pfesnosti odméfovani 1pm je nutné

uhlové rozliseni 10,8, jak plyne z timéry Ax/@=\/2x. ProtoZe ¢ nezavisi na amplitudé a

kmito¢tu, je vhodné métit délku intervalu priichody nulovymi napétimi. Pozivaji se proto

systémy s nesinusovym (trojuhelnikovym) napajenim, indukované napéti v méfitku je dano

superpozici dvou obdélnikovych napéti a fazovy posun se vyhodnocuje podle posunu nabézné

hrany indukovaného napéti viici jednomu primarnimu napéti.

Pro vyhodnoceni tihlu natoceni se vyuzivaji resolvery a selsyny, pracujici na principu

sy wl wees wr
vysilaé, prijimaé
I
I
I
I
|

ﬁ;u‘; 4 et
'01 vstup K @-vystup 2y n
Obl’. 16 Selsyn: a) primy prenos uhlu b) neprimy prenos vihlu
rotoru. Selsyny Qbr. 16 jsou konstruovany jako
variantach zapojeni.
Vysila¢ a ptijimac dalkovée ptenasi vychylku
zZ vysilaciho mista na indikator. Trojfazové
statory obou selsynt (vysilace a pfijimacée) jsou
propojeny a rotory jsou napajeny ze spole¢ného
napdjeciho zdroje. Jestlize se rotorem vysilace
nato¢i o urcity thel, indukuji se v jeho statoru
napéti generujici magnetické pole ve statoru
pfijimace. Rotor piijimace se natoci o stejny

thel, jako rotor vysilace, vV nezatizeném stavu

polohového transformatoru.
Skladaji se z dvoufazového
(resp. tfifazového) statoru

S vinutimi pootocenymi o 90°
(resp. 120°) a jednofazového
rotoru s vyvedenym vinutim.
E\: k Fazovy posuv ¢ vystupniho

! > napétiresolveru je roven uhlu

u,

natoceni pohyblivého vinuti

vicefazové motory a pouzivaji se ve dvou

Obr. 17 Resolver

S presnosti +1°. S rstem zatizeni roste vzajemné pootoceni obou rotorti az do hodnoty tzv.

zvratu, pii némz dojde k preruseni prenosu tthlové vychylky.

2.3.2. Indukénostni snimace s ote

vienym magnetickym obvodem

Princip ¢innosti spoc¢iva ve zméné induk¢nosti civky v zavislosti na poloze feromagnetického

jadra spojeného s odméfovanym predmétem. Snimac se zpravidla realizuje v diferenénim

uspofadani s pribéhem intenzity podél osy civky v zavislosti na poloze jadra. Pro pomérnou

zménu indukénosti AL/Lg plati rovnice:
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AL Al 1
L_o - K 1\ (72 1
1+(E) (%) ..ur_l
Pro maximum citlivosti je proto tieba, aby oba podily I/,
a r/ry byly minimalni (tj. blizily se jedné) a permeabilita l

jadra byla maximalni. Zasadni vyhodou je moznost pouziti Al

P ¥ “v o r , « , . H i
snimace pro méteni velkych zmén polohy, nevyhodou je T $ '
mensi citlivost, naroky na ptesné provedeni civek a vetsi

pOéet ZéVitlol, z ¢ehoz Vypl}”Vé A parazitni kapaC|ta Obr. 18 Zapojeni diferencniho
indukcnostniho snimace s oteviFenym

Vyhodnocenti se realizuje miistkem zapojenym dle Obr. 18, agnetickym obvodem

diagonalni napéti je demodulovano synchronnim

demodulatorem SD s nosnym napé&tim odvozenym z napdjeciho napé&ti mistku.

2.3.3. Indukénostni snimace s potlaéenym magnetickym polem (s vifivymi
proudy)
Princip snimact je znazornén na Obr. 19. VloZenim elektricky vodivého a magneticky
nevodivého (diamagnetického) materialu do vysokofrekven¢niho magnetického pole snimace
s intenzitou Hsy se v ném indukuji vifivé proudy budici magnetické pole s intenzitou Hyig.
Jeji smér je podle Lenzova zakona opa¢ny nez smér intenzity pole budici civky, z ¢ehoZ plyne
oznacéeni terminem potla¢ené magnetické pole. Budici civka je

soucasti LC oscilatoru, po jehoZ ptipojeni napéti zacne LC Hin//[;\\

obvod kmitat a vznikne vysokofrekven¢ni elektromagnetické (3 mn |} "E‘

pole soustfedéné feritovym jadrem pies aktivni plochu do osy o 1 Fai ki
snimace. Pti pfiblizeni elektricky vodivého pfedmétu k celu K@ T @) “6
civky se elektromagnetickym polem vitivych proudt zmensi tok § Jﬂv}ﬁ*—’ v %

® a tim indukénost budici civky a kmitdni LC obvodu utlumi. Obr. 19 Indukénostni snimac s
Vystupni signal rozlad'ovaného oscilatoru je pfiveden na vstup potlacenym magnetickym polem
komparatoru porovnavajiciho prahovou hodnotu napéti s hodnotou na svém vstupu a

Vv piipadé€ pritomnosti piedmétu pieklopi vystupni klopny obvod. Vyuzivaji se zpravidla pro
dvoupolohovou indikaci (detektor pfiblizeni - proximity switch), vzhledem ke zméné
indukénosti je 1ze pouzit i pro spojita méfeni vzdalenosti v rozsahu asi do 50mm s vystupnim
signalem 0-20mA, ziskanym zapojenim snimace do mistku. Jejich pouziti je napt. pro
méfeni nevystiedénosti rotujicich soucasti, zjistovani koroze pod ochrannymi povlaky nebo

rozliSovani kovi a slitin (mincovni automaty).

Parametry snimacii s potlacenym magnetickym polem
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Nomindalni spinact vzdalenost Sy je hlavnim technickym parametrem definujicim axialni
vzdalenost predmétu od aktivni plochy snimace, pfi niz snima¢ zméni stav vystupu.
Skutecna (resp. pouzitelna) spinaci vzdadlenost Sg je zjisStovana pti teploté 23°C £ 5°C a
napajecim napéti v celém rozsahu a odrazeji vyrobni tolerance materiald, resp. zmény

pracovnich podminek.

Hystereze H je rozdil mezi polohou spinaciho bodu pfi ptiblizovani a oddalovani

standardizovaného méficiho predmétu od aktivni plochy snimace.

vystup N

K
PN
N

Obr. 21 Provedeni ind. snimace polohy s Obr. 21 Zapojeni relé na vystup ind. snimace:
potlacenym magnetickym polem a) spolecny + b) spolecny -

2.3.4. Indukénostni snimace bez feromagnetika

Snimac je tvoien alespont dvéma, pii diferenénim uspotradani tfemi R
R, 2

civkami, umoziujicimi vzajemny pohyb. Jeho indukcnost je L |

v . . . .. , ‘s -~ 1 R. U,
zaloZena na transformatorovém principu, tj. indukovaném napéti U, ZL1,

. o N .y L

magnetickou vazbou dvou obvodu. Protoze neobsahuje Zadnou 2
feromagnetickou cast, odpadaji parazitni vlivy spojené Obr. 22 Nahradni schéma
S feromagnetikem obvodu dvou civek
Vyhodnocovaci obvody indukénostnich snimact polohy JUis U

a) StfidaVémﬁStk)/ e T

b) Transformdtorové muistky _Hw_'_'_'_ _'_EEHEW' T

C) Rezonancni obvody Obr. 23 Princip
indukcénostniho snimace bez
feromagnetika

SHRNUTI POIMU

Hopkinsontv zdkon, rezonan¢ni obvody, selsyn, nominalni spinaci vzdalenost, diamagneticky

material, magneticky tok, permeabilita, parazitni kapacita.
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?

Jak délime snimace podle usporadani magnetického obvodu?

OTAZKY

Jaké jsou hlavni parametry snimact s potlacenym magnetickym polem?
Co se obvykle ptipojuje na vystup téchto snimact?
Jak funguje selsyn?

Jakymi obvody se vyhodnocuje signal z indukénostnich snimact?
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2.4. Indukcéni snimace

CAS KE STUDIU

15 minut

ciL

Seznamit se s funkci induk¢énich snimacu.

. POJMY K ZAPAMATOVANI:

Inkrementalni = ptirtstkova.

Klopny obvod = miize nabyvat dva odliSné napétové stavy, pricemz ke zméné€ z jednoho
stavu do druhého dochézi skokové.

Oscilator = je zatizeni, schopné kmitavého pohybu, pti némz se hodnoty urcitych parametri
(napéti, frekvence) periodicky opakuji.

VYKLAD
Prvni induk¢ni snima¢ byl vyroben v r. 1958. Jeho
vyuziti bylo zpo¢atku omezeno jen na chemicky

primysl. V tomto odvétvi vznikaly pii

mechanickém spindni dva problémy: jednak se zde
obtizn€¢ dodrZzovaly malé spinaci proudy a jednak Obr. 24 Indukéni snimac
dochézelo k nadmérné oxidaci mechanickych kontakti, které bylo nutné asto Cistit a

vyméiovat. Zac¢atkem 60. let dvacatého stoleti byla vSak znané oceflovana témét neomezena
zivotnost induk¢nich snimacti 1 v ostatnich primyslovych odvétvich a systémech priimyslové

automatizace.

Indukéni snima¢ obecné slouZi pro vyhodnocovani pfitomnosti kovového materialu.
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Zaklad snimace tvofi oscilator

racujici na principu zmény ¢initele -
p y p p y o = [r >
jakosti jadra Q pfi priblizeni
OSCILATOR DEMODULATOR KOMPARATOR WYSTUP

kovového materialu. Tato zména se

projevi utlumem kmitt oscilatoru a

Obr. 25 Blokové schéma indukcniho snimace

oscilator ptestane kmitat. Vysazeni kmitl oscildtoru vyhodnoti prahovy detektor, ktery fidi

klopny obvod ovladajici vykonovy koncovy stupei. Odstranénim kovového materialu

z aktivni spinaci zony oscilator obnovi kmitani. Podle toho o jaky druh spinace jde, spinaci

nebo rozpinaci, se vystup spoji nebo rozpoji pti priblizeni kovového materidlu do aktivni zony

snimace.

Je mozné jejich vyuziti jako inkrementalnich snimaci otacek (Obr. 28) nebo sledovani tvaru

nebo vzdalenosti objektu. Netradicni vyuZiti funkce indukéniho snimace je aplikace, ve které

byl tento snimac pouzit k ovéfeni spravnosti mince v prodejnim automatu. Je-li zajisténa

jednoznacéna poloha mince ptfed aktivni plochou snimace, musi byt vystupni proud pro mince

7 ol SR _I'\' snimade

/ '\‘ ey
Fe2aianh . ®

“ %
I I I e ‘.I
e - . - hiidel
Obr. 28 Inkrementalni snimani otacek Obr. 29 Méfeni hazivosti - excentricity
SHRNUT{ POJMU

Osciloskop, klopny obvod, civka, feromagnetikum.

?

Kde se da vyuzit indukéni snimac?

OTAZKY

Jak funguji indukéni snimace?
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stejné velikosti a ze
stejného materidlu
rovnéz stejny. Rozdil
ve velikosti mince nebo
V jejim materialu se
projevi zménou

vystupniho proudu.
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2.5. Optické snimace

@ CAS KE STUDIU

90 minut

ciL

Seznamit se s problematikou optickych snimact.

POJMY K ZAPAMATOVANI

VInova délka = délka viny jednoho kmitu.
Interference = vzajemné ovliviiovani, prolindni, sttetani jeva.

Svételny tok = mnozstvi svételné energie prenesené za jednotku Casu.

VYKLAD
Uziti principu optiky umoziuje konstrukci miniaturnich snima¢t polohy s vysokou
rozliSovaci schopnosti limitovanou jevy pfi ohybu svétla, tj. fadové v jednotkach um. Vedle
miniaturizace jsou jeji zékladni prednosti necitlivost vii¢i elektromagnetickému ruseni
a galvanické oddéleni méteného objektu a méficiho obvodu. Pii pfenosu informace optickymi
vlakny je mozné pouziti v hotlavych a vybusnych prostfedich. Zdrojem zéteni jsou
luminiscen¢ni nebo laserové polovodi¢ové diody, snimaci prvky fotodiody, fototranzistory,
CCD snimace. Vyuzivaji se tfi konstrukéni principy — vyhodnocovani zmény polohy zdroje,
zastinéni svételného toku mezi zdrojem a detektorem nebo interference zdrojového a
odraZeného paprsku. Optické snimace polohy délime zplisobem standardné uzivanym pii
klasifikaci snimact do dvou skupin:

a) Snimace pro spojité méreni polohy (absolutni nebo inkrementalni)

b) Snimace pro nespojité vvhodnocovani (indikaci) polohy

Zvlastni skupinu tvoii optické vlaknové snimace
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2.5.1. Optické snimace pro spojité méreni polohy
Absolutni snimace

Vystupem absolutnich snimaci je (00000] [00000]

@ -4
[00101] [00111]
a) b)

Obr. 30 Kddové kotoucky a) bindrni kéd b) Grayiv kod

signal s Giplnou informaci o poloze tim,
ze ji definuje vzhledem k referen¢nimu
bodu. Konstrukéni realizaci je kodovy

obrazec (pravitko pro pfimocary pohyb

nebo kotou¢ pro rotac¢ni pohyb) se
systémem pruhlednych

a nepruhlednych ploch. Jimi prochazi
svételny tok dopadajici na soustavu geometricky piesné usporadanych snimact, které vytvori
digitalni informaci o absolutni poloze métené¢ho predmétu. Pro predstavu lze uvést, ze kodovy
kotou¢ o priméru 10 cm miéiZe mit i 17 stop, tj. 2'" = 131072 rozlisitelnych poloh. Na rozdil

od inkrementalni snimaci zde nedochdzi k akumulaci ptipadnych chybovych signali.

Inkrementalni snimacde
Vystupem inkrementalnich snimacu je sled impulsii inkrementujicich obsah ¢itace.

Laserovy interferometricky snima¢ (Obr. 31) pracuje na principu skladani dvou vin — mérné

a referencni. Svazek rovnobéznych paprski dopada pod thlem 45° na polopropustnou plochu,
od niz se ¢ast paprskl odrazi k pevnému zrcadlu
a ¢ast postupuje k pohyblivému zrcadlu
spojenému s méfenym objektem. Odrazené
paprsky se na polopropustné plose s¢itaji a
vytvaieji interferencni krouzky tak, ze pii

e @ <« Pposunu o vinovou délku zatfeni A se objevi na

T,

vystupu dva impulzy. Citlivost snimact je tedy
proto impulz/0,5\. Upravou optickych vlastnosti
fotodetektor Y o, w .
zafeni se docili rozliSeni sméru pohybu.
Obr. 31 Interferometricky snimac polohy

Inkrementalni snimac se stinénim svételného toku je znazornén na Obr. 322. Svételny tok @
prochazejici otvory posuvného pravitka a pevné masky dopada na dvojici fototranzistori. Pti
pohybu pravitka dochdzi ke zméndm dopadajiciho toku méniciho kolektorové napéti, které po
vytvarovani generuje dvé posloupnosti pulzli posunuté o % periody. To je ddno posuvem
dvou systémil otvorti masky o A/4 vzhledem k otvoriim v pravitku. Kombinace nab&Zznych

a sestupnych hran rozd€luje roztece A na Ctyfi Casti (tzv. Ctyfkvadrantova interpolace — pocet

elektrickych impulst je ¢tyinasobkem poctu posunutych prouzki), tim se zvySuje ctyfnasobné

ROBOT!

VE SKOLE PRO PRAKTICKOU VYUKU, MOTIVACI | ZABAVU - 31 -



* % % =< o.. e‘fﬁ
* ’Q o.. 4 b- f)

socialni : MINI OP Vzdélivani
fondvCR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Protoze inkrementalni métici systém
nedava informaci o absolutni poloze (nema
zacatek), musi byt doplnéna tfetim

kanalem s referen¢ni znackou pro pocatek

méteni. Z toho plyne nevyhoda snimace

spocivajici v tom, Ze zmeéna obsahu ¢itace

rusivymi signaly je korigovatelna az po

dosaZeni referencni znacky. ZvétSovani h3 ¥

citlivosti zmensovanim roztece A je v
omezeno ohybem svétla a proto se provadi e | :é _ N po?l?]i:l !
antiparalelnim zapojenim dvou fotodiod JtsgTe] wf L T

misto fototranzistoru. Jejich vystupni LR T S A vl p;,'fﬁt 2
signal blizky funkei sind se interpoluje, a AUUULEILUL w ) ©f

tak Ize rozlisit posuvy az 0,05 um nebo Obr. 322 Inkrementdlni fotoelektricky snimac polohy

pootoceni o 0,0005 stupné.

Zvlastnim typem snimact jsou optoelektronické
CCD snimace (Obr. 33) zaloZené na aplikaci
nabojoveé vazanych struktur, které jsou schopné
vyhodnocovat soufadnice osvétlenych bodu bud’ jako
tadkovy, nebo jako ploSny senzor. Snima¢ muze
obsahovat az 15000 fotocitlivych bodii s rozméry
100x100 az 7x7um. Cteci frekvence se pohybuje

Obr. 313 CCD snimac polohy

Vv rozmezi 2+20MHz. Plo$né snimace umoziiuji

znazornit i dvourozmérné obrazy.

2.5.2. Optické snimace pro nespojité méreni polohy

Tyto snimace generuji binarni signal vysilaé  predmét odrazka  vysila  predmét pfijimat
0 vyskytu indikovaného prvku v urcité jz" . g
poloze. Principalné je rozd&lujeme do dvou T oddelent i"@——%——@u «
tfid Obr. 34, a to snimace priichozi <\ pfijimac

= veflexni snimaé Jjednocestnd zdvora

(jednocestné) a reflexni. V obou ptipadech

- ——————— — s m———
reflexni zavora

se miiZe jednat o zavoru, zéclonu nebo Obr. 34 Reflexni a priichozi opticky snimac polohy

svételnou mi'iz. Jednoducha zavora je

jednorozmérna. Sefazenim nékolika zavor nad sebou a logickym propojenim ziskame
optickou mftiz, hlidajici celou plochu mezi vysilaci a pfijimaci stranou. Optickou mftiz lze
provést i tak, Ze se zareni jednoho vysilace vede po odrazu do soustavy zrcadel riznymi
drahami, v tom pfipadé mluvime o svételné zaclon€. Reflexni provedeni ma ve srovnani
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S prichozim mensi svételnou ucinnost, je nachyln€jsi ke znecisténi (napt. oroseni), prostoroveé
a montazn¢ je ale vzhledem ke své jednostrannosti vyhodnéjsi (odpada obousmérna zastavba).
Zdroj 1 ptijimac svétla jsou konstrukéné spojeny do jedné jednotky. Na opacné strané

sledovaného prostoru je zrcadlo (reflektor), nebo je paprsek odrazen od reflektujici plochy

0 bJEktU ! Vysflaé  Polarizator
Protoze pouziti oby&ejného planarniho zrcadla by , ' AP *,; ‘
mohlo zpGisobit potize pfi provoznich zménich D d ,_: ==

jeho polohy, pouzivé se specidlnich trojzrcatek, e = = (houkoy odtet)
sloZzenych ze tfi navzdjem kolmych rovin (roh \L,E_-: ——.optka

krychle — jako u motorovych vozidel), kterd zaru¢i m= g, T

Obr. 35 Reflexni zdavora s polarizact svételného

zpétny odraz 1 pti zna¢ném odklonu zrcadla od paprsku

kolmé roviny. Aby nedoSlo k nezddoucimu odrazu

od snimané plochy, které sice pterusi sveételny paprsek dopadajici na reflektor, ale vzhledem
k vlastnostem svého povrchu odrazi tolik svétla, Ze ho elektronika pfijimaci ¢asti vyhodnoti
jako neptitomnost predmétu, pouzivaji se
polarizac¢ni filtry propoustéjici svétlo pouze
Vv ur€ité roving. Reflektor musi mit
schopnost pti odrazu rovinu dopadajiciho
svétla o 90° otocit, takze filtry vysilace a
piijimace se musi navzajem proti sob¢ o 90°
presadit. Ruseni cizim svétlem se potlacuje
tim, Ze vysila¢ pracuje stfidavé a
fotozesilovac se naladi na jeho frekvenci.
Priichozi snimace se vyuzivaji pro pocitani
predmétil, zavirani dvefi vytaht, reflexni
snimace v hygienickych zatizenich,

snimacich ¢arového kédu, plnéni nadob, ¢i

otevirani dveri.

Obr. 36 Reflexni snimac polohy

2.5.3. Optické vlaknové snimace
Vznikly na zaklad€ vyvoje a aplikaci optickych vladken uZivanych pro pfenos dat. Jejich
princip vychazi z disledku Snellova zakona pro lom paprski pti dopadu na rozhrani dvou
prostiedi, na némz se ¢ast zafeni odrazi zpét do ptivodniho prosttedi a ¢ast prochazi do
nového prostiedi. Totalni odraz paprskill nastava, jestlize jejich thel dopadu doséhne kritickou
hodnotu ¢, pro kterou plati singx= nz/n;. Protoze je podil nz/n;<1, miize totalni odraz nastat
pouze na rozhrani materiald hustsi fidsi (tj. napt. sklo-vzduch). Dé¢leni optickych vlaknovych

snimact se provadi do dvou zakladnich skupin:
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Vlastni (interni) snimace — méfena velicina plisobi piimo na pfenosové vlastnosti vlakna

(Gtlum, faze, index lomu).

Nevlastni (externi) snimace — vyzaduji vné€jsi ¢idlo, vlakno pouze pienasi signaly, napf.

snimac polohy clonici svételny tok piivadény optickymi vlakny k optoelektrickému snimaci.

Zakladni ptiklad uziti OVS znazornuje

zativy tok. Obr. 38 ukazuje ptiklad pouziti

detektor zafeni

JINA
BN

flexni snimag polohy na Obr. 37, v ném3 , ifrm h yetor/0
reflexni snimac polohy na Obr. 37, v némzZ X max
e , 10t ——4r—

PO (P1) znamenaji vysilany (pfijimany) o
'
Ly
’ ’ P| i 1 [l
vlaknovych Po— 1= 051+ —1fh
y o i
svétlovodu pro I' |
N I

méfeni vysky vidkna @D | N ,x/D

12345

zafeni * ' B
plast
_— vlakna

jadro
viakna

~— Tapalina —

Obr. 38 OVS vysky hladiny
nebo sloZeni

hladiny. Métena

- . Obr. 37 Reflexni OVS polohy
veli¢ina (tj. vySka
hladiny) piisobi na vlakno a méni jeho optické vlastnosti tak, ze

Vv Casti vlakna, které je zbaveno plasté a ponoteno do kapaliny,
dochazi v disledku zmény indexu lomu mezi vlaknem a kapalinou
k vyzafovani svételné energie do kapaliny. Tim nastane na vystupu

vlakna pokles intenzity zateni.

Podle zpiisobu modulace svétla rozliSujeme snimace s modulaci amplitudovou (tj. intenzitni),

fazovou, polarizacni, vinové délky, a ¢asového Sifeni impulsi.

ZOPAKOVANI HLAVNICH POIMU

VInova délka, svételny tok, CCD snimag, fotodetektor, kodové kotoucky, reflektor.

OT AZKY

Jak funguje absolutni snimac¢ polohy?

Co je to CCD snimac?

K ¢emu se pouziva reflexni a k ¢emu priichozi snimac?

Jaké je zékladni déleni optickych vlaknovych snimact?
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2.6. Ultrazvukové snimace

CAS KE STUDIU

50 minut

o

Seznameni s fungovanim ultrazvukovych snimact jejich zptisobu provedeni a pouzitim.

ciL

POJMY K ZAPAMATOVANI

Piezoelektricky jev = je schopnost krystalu (monokrystalického kiemene) generovat

elektrické napéti pti jeho deformovani, nebo je deformovan elektrickym napétim.
Ultrazvuk = je zvuk, jehoz frekvence je nad hranici slySitelnosti lidského ucha, cca 20 kHz.
Magnetostrikéni méni¢ = vyuziva vlastnosti feromagnetickych latek deformovat se

Vv magnetickém poli. Sila deformujici material je pfimo iumérné proudu.

Piezoelektricky méni¢ = vyuziva Piezoelektricky jev, pfitom pfeménuje mechanické kmity
na elektrické a naopak.

VYKLAD

Ultrazvukové snimace polohy pracuji na principu méteni doby, za kterou ptijimac¢ detekuje

ozvénu ultrazvukovych pulzii generovanych O
. | T !

vysilatem a odrazenych od zamétovaného objektu. o S i
Jejich rozvoj zacind za 1. svétové valky v disledku ) Whodmny :
. L B ) obvoay obrazeni :

potieby prostorové lokalizace neviditelnych / / (mikroprocesor) <L |
A, 4 =
podmofiskych cili. L] 6 [vysilas ;
| :

Obr. 39 Blokové schéma ultrazvukového snimace polohy
2.6.1. Vysila€ a prijimac zvlast’
Dva zakladni funk¢ni bloky jsou vysila¢ ultrazvuku - magnetostrikéni méni€ pro nizké
frekvence (délkova zména feromagnetika v magnetickém poli) nebo piezoelektricky méni¢

pro vysoké frekvence (inverzni piezoelektricky jev) a ptijimac ultrazvuku prevadéjici
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odrazené mechanické kmity na elektrické. Blokové schéma dle Obr. 39 dale obsahuje
vyhodnocovaci obvody, realizované v sou¢asnosti na bazi mikroprocesori (ATMEL 2051),

ovladaci a zobrazovaci prvky.

2.6.2. Vysilaé/pfijima€ (ultrazvukovy prevodnik)

Ultrazvukovy pievodnik (vysila¢/ptijimac) vysle = - |

L
kratky ultrazvukovy pulz, tj. idové 10 + 20 ) ((4: = |[[| >t
period UZ-signalu s kmitoétem danym rezonanci  detekovany < - —

viir , Y v o, 5 ) objekt
uzitého ultrazvukoveho ménice (radove deSltky Obr. 40 Ultrazvukovy prrevodnik (blokové schéma)

kHz) a soucasné za¢ne odmétovat Cas. Potom se pfepne do piijimaciho rezimu a je
vyhodnocovan ptijaty odrazeny ultrazvukovy pulz, u kterého se nejdiive zjist'uje, zdali je
opravdu moznym odrazem vyslaného signalu. Jestlize ano, je z délky intervalu a rychlosti
Sifeni zvuku v daném prosttedi odvozena vzdélenost ptekazky. Z tohoto principu plyne, Ze
piesnost je dana dvéma faktory. Jednak je to vliv prosttedi na rychlost zvuku (vihkost,
teplota), jednak piesnost méfeni jasnosti (zietelnosti) odezvy. Ultrazvukovy snimac se da

vyuzit pii méteni hladiny.

ultrazvukovy  vyhodnocovaci vystupni
ménié jednotka cast
~
cilovy =L
objek! I')) (| =2 1 >

3
vyslany impuls vyslany impuls

odraZeny impuls

‘. doba pfijiméni odrazu

perioda _impulst

<

vysilané

impulsy | [ !_,—_—'

pfijimané I——I
odraZené >
impulsy

Obr. 42 Ultrazvukovy senzor hc-sr04

Obr. 41 Zndzornéni ¢innosti ultrazvukovych snimaci

SHRNUTI POIMU

Vysilag, pfijimac, piezo méni¢, magnetostrikéni ménic, ultrazvukovy pievodnik.
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?

Jak funguje ultrazvukovy snimac¢?

OTAZKY

Popiste funkci ultrazvukového snimace s pfijimacem a vysilacem zvl1ast'.

Popiste funkci ultrazvukového prevodniku.
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2.7. Radiovy snimaé¢

@CAS KE STUDIU

40 minut

ciL

Seznamit se s radiovymi snimaci.

POJMY K ZAPAMATOVANI

Utlum = udava, kolik signalu se ztrati pfi pfenosu na uréitou vzdalenost.

Modulace = proces, kterym se méni charakter vhodného nosného signalu pomoci

modulujiciho signalu.

VYKLAD:

Vysokofrekvencni radiové viny (RF) se §ifi vS§esméroveé a s mensim ¢i vétSim utlumem
pronikaji nekovovymi piekazkami - mezi vysilacem a piijimacem tedy nemusi byt ptima
opticka viditelnost. Jestlize je v jednom misté instalovano nékolik souprav vysilace

a prijimace, je tfeba zajistit, aby na povel od konkrétniho vysilace reagoval pouze pozadovany
ptijimac. Proto je kazdému vysilaci ve vyrobé pfidélen unikatni kod, ktery je pti vysilani
namodulovan na nosnou frekvenci signalu. Zakladni podminkou fungovani systému je
naprogramovani kazdé dvojice vysilac - pfijimac. Jestlize je potom RF signal vyslan, vSechny
pfijimace v dosahu daného vysilace jej vyhodnoti a naprogramovany povel vykond ten z nich,
jehoZ pamét’ obsahuje shodny kod. Systém muiiZe byt vyuZzivan i tak, Ze nékolik vysilacl bude
ovladat jeden pfijimac (a kazdy miiZze vyvolavat jinou funkci), nebo naopak né€kolik ptijimaci
bude fizeno jednim vysilacem.

Nejjednodussi architekturou piijimace viibec je piimozesilujici pfijimac, jenz zesiluje a
demoduluje signal v RF pasmu. Toto feSeni v§ak s sebou piinasi fadu komplikaci a
dosazitelné parametry jsou velmi omezeny. Vyhodnéjsi je sméSovanim pfenést zpracovavany
signal do nizsich kmitoctovych padsem (mezifrekvenci, IF), koncepce je zndma jako
superheterodyn. Hlavnim uskalim superheterodynu jsou zrcadlové kmitocty, ty je tfeba

ROBOTI

VE SKOLE PRO PRAKTICKOU VYUKU, MOTIVACI | ZABAVU - 38 -



socialni
fondvCR EVROPSKA UNIE

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

N 20
= <
. * * T 0
evropsky o o I
INI

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

dostate¢né odfiltrovat jiz pfed sméSovanim v pasmu nosné frekvence. Dale jsou kladeny
vysoké naroky na oddéleni lokéalniho oscilatoru sméSovace od vstupnich obvodu. Prosakovani
signalu lokalniho oscilatoru do signalu pired smésovacem by zptisobilo vznik nezadouci

stejnosmerné slozky v zakladnim pasmu a také by tento signal mohl byt nechténé vyzarovan
anténou.

2.7.1. Vzorkovani vysokofrekvenénich signalt

Dobie znamy je Nyquistiv vzorkovaci teorém. Zakladni podminkou tohoto teorému je, ze
vzorkovaci kmitoc¢et musi byt minimaln¢ dvakrat vyssi, nez je nejvyssi frekvenéni slozka
vzorkovaného signalu. Pokud je tato podminka poruSena, dojde k aliasingu, resp. k pfeneseni
vysSich frekvencnich sloZzek do 1. Nyquistovy zoény. Vzhledem k tomu, ze pi1 Nyquistove
vzorkovani je v tomto pasmu kmito¢ti o¢ekavan nenulovy signal, dojde k jeho nevratnému
zkresleni aliasingovymi slozkami.

RF signal ptichdzejici z antény je sam

0 sobé velice slaby a jeho troven tak v
muze byt srovnatelna s tepelnym Sumem,

ktery jej doprovazi. Pro dosazeni

silny rusivy signal

dostate¢né urovné je nutné takovy signal

slaby Zadouci signal

zesilit. Uroven vlastnich Sumt piijimace

\ 4

by méla byt co nejmensi (nizké Sumove

¢islo). Obr. 43 Maskovani slabého signdlu Sumem

SHRNUTI POIMU

Vysila¢, ptijimac, zkresleni, Sum, vzorkovani, nosna vlna, osciltor .
L

Jaka je charakteristicka vlastnost pfenosu radiovych vin?

OTAZKY

Co je to Nyquistlv teorém?
Jaky je vyznam terminu aliasing?

Jaké jsou nejCast¢jsi zdroje Sumu?
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2.8. Gyroskopy

@ CAS KE STUDIU

1,5 hodiny

ciL

Pochopeni fungovani gyroskopu a jeho vyuziti pro urceni polohy.

POJMY K ZAPAMATOVANI

Moment setrvacnosti = vyjadiuje miru setrvacnosti télesa pii ota¢ivém pohybu. Jeji velikost
zé&visi na rozlozeni hmoty v télese vzhledem k ose otaceni. Body (Casti) télesa s vetsi

hmotnosti a umisténé dal od osy maji vétsi moment setrvacnosti.

VYKLAD:

Gyroskop je jedna z nejbéznéjsich a nejznaméjsich hracek, ale

jen malo lidi vi, Ze tato hracka byla ptivodn¢ vyvinuta védci

pro studium spinu a rotace Zemé¢. Studium pohybu gyroskopu

Obr. 44 Gyroskop

vedlo k porozuméni pohybui Zemé a k sestrojeni mnoha
uziteCnym ptistrojii — gyrokompas, zatizeni pro letectvi, autopilot, gyroskopicka stabilizace a
navigace lodi, letadel, vesmirnych stanic a satelitt.

2.8.1. Cardanuv zavés

Cardaniv zaves [Kar-] je zpusob zavéSeni néjakého télesa tak, aby
jeho poloha co nejméné zavisela na pohybech podkladu a aby byla
neustale svislou. T¢leso visi na dvou diametralné protilehlych
bodech (nytech) kruhu, ktery sam je zavéSen na jinych bodech,
rovnéz diametralné protilehlych tak, Ze priméry obou part
zaveésnych bodu Cili osy, kolem kterych téleso se toci, stoji na
sob¢ kolmo. Tézisko télesa lezi pfitom co mozna nejhloubgji pod

prisekem obou os. Cardanova zavésu se uziva zejména na lodich

. k zav&Seni kompasii a vitbec néstroji, jez potiebuji relativniho

Obr. 45 Cardanitv zdvés
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klidu, jako lamp atd. Pfitom primér jednoho paru bodl zdvésnych ma smér lodi podélny,
druhého paru smér pri¢ny; ma-li se pak zjednat klid i pro kymaceni ve smérech jinych, je

tteba kruh zavésit do kruhu nového tak, aby prumér ur¢eny obéma nyty nemél zddany smér.

2.8.2. Matematicky popis

Diky tomu, ze ma rotacni setrvacnik tendenci dostat se do mista, kde je moment setrvac¢nosti
nejveétsi, je gyroskop také schopen urcit svou orientaci v prostoru. Pro pfipomenuti si uved’'me
alespon né€které zakladni vztahy pro popis rotacniho pohybu. Tim prvnim je moment
hybnosti, ktery je roven vektorovému sou¢inu vzdalenosti od sttedu (polohovy vektor 7)

a hybnosti (p):

L=7%#p L - moment hybnosti [kg'm?st]
7 - polohovy vektor [m]
p - vektor hybnosti [kg'm-s™]

Po derivaci dostavame moment sily (ﬁ je sila pasobici v bodé uréeném polohovym vektorem
7):
M=#%#F M - moment sily [N-m]
7 - polohovy vektor [m]
F - sila pusobici v bod¢ [N]
Nesmime zapomenout ani na moment setrva¢nosti. Pro rotaci vzhledem k ose dokonale
homogenni velmi tenké obruce bychom jej teoreticky mohli vypocitat jako skaldrni soucin
celkové hmotnosti rotujiciho télesa (ozna¢me M) a druhé mocniny vzdalenosti hmoty od osy
(ozna¢me R):
] =M-R? J - moment setrva¢nosti [kg-m?]
M - celkova hmotnost télesa [kg]
R - vzdalenost od osy [m]

Moment setrvacnosti vSak obecné zavisi na rozloZzeni hmoty, jedna se tedy o tenzor. Navic
musime jednotlivé hodnoty pfepocitat pro riizna télesa (pokud bychom napiiklad misto
obruce pouzili valec, bude moment setrvacnosti polovicni). V praxi se také setkavame casto
s ptipady, kdy osa momentu setrvacnosti neprotina tézisté. V takovém piipadé musime pouZzit
Steinerovu vétu, ktera tika, Ze staci pouze se¢ist moment setrvacnosti vzhledem k ose
prochazejici tézistém (oznacme [ ) a soucin hmotnosti rotujiciho télesa (M) a druhé mocniny
nejkrat$i vzdalenosti jeho osy rotace od oné osy prochazejici tézistém (oznacme o.):
] = Jo+ M-a? J- moment setrvaénosti [kg-m?]
Jo - moment setrva¢nosti prochazejici t&zistém [kg-m?]
M - celkova hmotnost télesa [ka]

« - nejkratsi vzdalenost osy rotace od osy prochazejici tézistém [m]
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2.8.3. Mechanicky gyroskop

Gyroteodolit je pristroj k pfimému ur¢ovani azimutl zvolenych
smért. Gyroskop je téleso tvaru kovového prstence, nebo kovové
desky rychle rotujici kolem osy na toto té€leso kolmé. Neni-li
gyroskop ovlivnén vnéj$imi silami, udrzuje jeho rotacni osa

Vv prostoru staly smér. Pokud je setrva¢nik umistén na povrchu
Zemg, je unasen spolu s rotujici Zemi, a tim se obecné méni smér
jeho rotaéni osy. Setrvacnik na to reaguje tak, Ze se snazi srovnat
Svou rotacni osu s rotacni osou Zemg. Stabilizovany setrvacnik

Obr. 46 Mechanicky gyroskop ~ SYOU 050U Ukazuje k severu a vytyCuje tak jedno rameno azimutu.
Gyroskop na rozdil od kompasu nereaguje na blizkost Zeleznych

piredméti a vysokého napéti.

2.8.4. Jaderny gyroskop
Vyuzivé principu jaderného paramagnetismu latek (voda, organické roztoky, helium, pary
rtuti). Atomy nebo molekuly téchto latek maji v zakladnim stavu magneticky moment dany
spiny (vlastni moment hybnosti) jader. Orientujeme-1i magnetické momenty jader
magnetickym polem a potom pole zruSime, pak nepiisobi-li jiné magnetické pole, zachova si
vysledny magneticky moment po jistou dobu svoji prostorovou orientaci, nezavisle na zmény
polohy zatizeni obsahujiciho latku. Hodnota vysledného magnetického momentu bude
v disledku relaxace postupné klesat. Proto se pro jaderné gyroskopy voli latky s velkymi

relaxacnimi Casy.

2.8.5. MEMS gyroskop

Stejné jako v piipadé MEMS akcelerometrii obsahuji
MEMS gyroskopy mimo samotného snimace i celou

Skalu vyhodnocovacich, fidicich obvodii a logiky.
Vystupni signal je pak analogovy nebo digitalni.

Rotaci je mozné typicky métit vzhledem k jedné ze

t
tfi os z, Yy, X. Gyroskopy vyrabéné jako integrované
MEMS obvody pracujici na principu Coriolisovy

sily, uméji méfit pouze v jednom sméru, a to je smer \

kolmy na plochu obvodu. Pro jiné sméry je nutné Obr. 47 MEMS ¢ip

zajistit spravné natoceni a umisténi soucastky. Coriolisova sila je takzvana virtualni sila, ktera
plsobi na libovolny hmotny objekt, ¢i pfedmét, ktery se pohybuje rychlosti v v soustave, kterd

rotuje kolem osy tthlovou rychlosti o r. Coriolisova sila plisobi na kazdy hmotny objekt na
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2.8.6. Vyuziti Gyroskopu
- Detekce a méteni rotaéniho pohybu.
- Stabiliza¢ni jizdni systémy automobilti.
- Zptesnovani pozice systému GPS.
- Stabilizace obrazu a predmétu.

- Zjistovani zmény polohy, detekce pohybu.

ORDINATOR

TURN CO
- Mgéfeni setrvaé¢nosti.

- Meéfeni naklonu.

- Detekce ptevraceni, napt. automobilu.

- Navadéni a fizeni raket, letadel, robota apod. Obr. 48 Letecky zatackomér se sklonomérem

2

Cardantiv zavés, moment setrvacnosti, jaderny gyroskop, mechanicky gyroskop, MEMS

SHRNUTI POIMU

gyroskop (elektronicky), Kvantovy gyroskop, thlova rychlost.

2 Jdorazky
Jak funguje gyroskop a co to je?

Jaké existuji druhy gyroskopa?

Kde nachazi gyroskop uplatnéni?

ROBOTI
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2.9. Akcelerometry

@ CAS KE STUDIU

2 hodiny

. CIL

Seznamit se s funkci snimacii zrychleni.

. POJMY K ZAPAMATOVANI

Tuhost pruziny = fyzikalni veliCina, ktera je charakteristicka pro kazdé stlacitelné téleso. Na

rozdil od modulu pruznosti se tyka celého télesa, nikoliv jen materialu, jimz je tvotfeno.
Uhlovy kmitoget = zména drahy v obloukové mife (radian - rad) za jednotku ¢asu.

Amplituda = maximalni hodnota periodicky se ménici veli¢iny.

VYKLAD

Cinnost snimaét zrychleni je zalozena na vyhodnocovani setrvaénych uéink? téles pii
urychlovani nebo zpomalovani jejich pohybu. Vyuziva se ptitom Newtoniiv zdkon, podle
néhoz pro zrychleni plati:
Av  F
V™
Pfi zndmé hmotnosti télesa m je sila F metitkem zrychleni a. RozliSujeme dvé zakladni

skupiny snimact kmitani (tj. polohy, rychlosti a zrychleni) — absolutni a relativni.

Obecny fyzikalni model snimace kmitdni je dle Obr. 49 _ snimaé

tvofen hmotnosti snimace m, pruzinou s tuhosti K, jejiz mnmka meeh el Ho

tlumi¢em, vyvozujicim silu tmérnou rychlosti pohybu
'_'“) !fl;

, , . , . L. ; hmon m | pievodnik —I—O
koncovy bod ma v klidovém stavu soutadnici [, a x )
T < tlumié

s konstantou imérnosti b. Pouzdro s témito prvky je pevné

spojeno s télesem M, jehoz kmity se stanovuji. kmitajici téleso M
. y TN , (D)
Predpokladejme, Ze kmitajici téleso M kona vzhledem i B_ fiktivni pevng bod

k fiktivnimu pevnému bodu harmonicky kmitavy pohyb,
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popsany vztahem:
Yy = Yo ' sinwt

Jestlize polohu hmoty snimac¢e m vzhledem k pevnému bodu [resp. kmitajicimu télesu M]

oznaéime z (t) [resp. x(t)], pak dle Obr. 49 plati: m
x(t) =z(t) —y(t) —1
® =2 =y~ lo g
Po uvolnéni hmoty m snimace a nahrazeni ucinki vazeb silami Ize s pozitim Y
d’Alembertova principu (Obr. 50) napsat rovnici silové rovnovahy spole¢nou { kx
pro absolutni 1 relativni snimac ve tvaru: b-x’
mg + kx + bx"+ mz"=0
Jestlize v okoli kmitajiciho télesa neexistuje relativné pevny vitaZny bod, i m-z

vytvoii se za urcitych dynamickych podminek (dale odvozenych) nehybny Obr. 50 Silové
bod uvnitf snimade (tzv. seismickd hmota) a mé¥i se parametry kmitani télesa Z‘fi”fy piisobicina

motu snimace
M vici takto uméle vzniklému nehybnému bodu pomoci soutadnice x(t) tzv.

absolutnim snimacem parametri kmitani.

2.9.1. Absolutni snimace

Po dosazeni za relativni polohu obou téles x(t) a neuvazovani vlivu tlumeni (b = 0)lze tuto

rovnici snadno prevést do tvaru:

mz” + kz =—mg + kl, + ky, - sin wt
Vysettfovana poloha z (t) hmoty snimace odpovidajici konstantni a periodicky proménné ¢asti
vyrazu na pravé strané rovnice je dana souctem odpovidajicich dvou slozek z = z; + z,. Pro
konstanty [- m - g +k - lp] plyne pro neproménnou slozku polohy hmoty z1(t) (z"'= 0, o= 0)
feSeni ve tvaru:

—mg +ki m g
Z|({):7U:—— 'g +iﬂ :_—q +IU‘
k k o2

Parametr wg je thlovy kmitocet tzv. vlastnich netlumenych (b = 0) kmitl hmoty snimace m.

Snadno se Ize derivovanim presvédcEit, ze feSenim rovnice bez pravé strany je funkce:

z = Asin (Vk/m)t = A-sinwyt.
Pro harmonicky se ménici polohu y (t) kmitajiciho télesa M viici pevnému bodu B se 1ze
derivaci pie svéd¢it, ze proménna slozka polohy hmoty z,(t) je dana harmonickymi kmity
popsanymi vyrazem:
.

. [On. .
zg(!)=r-s1n Wl =y f]'%-sm W =yy

Wy -0 1-1

-sin @?

2
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Parametr n = (w/wp) pro amplitudu nucenych kmitt je pomérny uthlovy kmitocet, tj. mira
naladéni frekvence @ kmiti vnéjsich sil (budicich kmity télesa M) vzhledem k frekvenci g
vlastnich kmitt hmoty snimage m. P¥i budici frekvenci ® = @ = \ k/m je amplituda kmitt
hmoty m snimace podle vyrazu z,(t) = o, tj. teoreticky nekone¢né velka. Tento jev se nazyva
rezonance, frekvence wo vlastnich kmitt je mezi délici oblast uziti snimace dvojim

zpuisobem. Z vypocteného vyrazu totiz plynou nasledujici dva zavéry:

1. Jestlize métené téleso M kond vzhledem k pevnému bodu B kmitavy pohyb
s kmitodtem @>>wo, (tj. (0/wg)? >> 1), je kmitani oznadovano jako nadrezonancni
kmitani.
Takto se méfi amplitudy kmitt pohybujicich se hmot nemajicich pevny vztazny bod
(napt. vozidla), kdy je timto zplisobem vztazny bod uméle vytvoren.

2. Jestlize m&fené téleso M kond kmitavy pohyb s kmitodtem o << wg (tj. (©/mo)? << 1,

je oznacovano jako podrezonancni kmitani.

Znamena 10, zZe v této podrezonan¢ni oblasti ziskdme métenim relativniho pohybu
hmoty snimace m vzhledem ke kmitajicimu télesu M hodnotu tmérnou zrychleni
méfeného télesa. Aby rozsah frekvenci méteného zrychleni byl co nejvétsi (tj. wo bylo

maximalni), musi byt pti malé tuhosti pruziny k jeho hmotnost m co nejmensi.

2.9.2. Relativni snimace
Relativni snimace pracuji tak, ze hmota m, reprezentujici métici systém, musi byt spojena
s méfenym télesem M pruZzinou velké tuhosti. Méfené kmity se pfenaseji vérné (z = y)
hluboko pod rezonanci (n<<1) pfi malém tlumeni (B—0). Pro amplitudu kmita z(t) ziskdme
pfi nulovém tlumeni (B = 0) vztah z(t) = yo / (1-1?). Relativni snimace se proto pouZivaji pii
méfeni amplitud nizkofrekvencnich kmitti jedné ¢asti stroje viici druhé (napt. hi'idel proti

lozisku).
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Z uvedeného rozboru plyne, ze amplitudu zrychleni harmonického pohybu lze méfit
absolutnimi snimaci v podrezonancni oblasti dvojim zptisobem, a to snimanim polohy nebo

snimanim sily, tj. prostiednictvim elektromechanického ménice,

jehoz vystupni napéti bude umérné ptsobici sile. Ze silovych m /E\ﬂy
snimactl se pouzivaji snimace tenzometrické (Obr. 53) \

a piezoelektrické s tlakovym nebo smykovym namahanim ggzhijnf enzometricky snimac
piezoelektrického krystalu (vzhledem k malé hmotnosti vysoka i

rezonan¢ni frekvence). U zakladniho tlakového provedeni (Obr. z

52) jsou sérioveé fazenymi krystaly (pozice 4) orientovanymi L 3

souhlasnymi naboji k sobé indukovany na povrchovych vodivych é o
vrstvach naboje snimané elektrodami (5 - jeden pol). Krystaly él'_ —X ’

jsou na zékladné pouzdra (1) spojeného s kmitajicim télesem
Obr. 52 Piezoelektricky tlakovy

stlacovany seismickou hmotou (2) staticky pfedepnutou matici snimac srychlent

(3). Druhy po6l (6) je spojen s pouzdrem. Konstrukce smykového

snimace (Obr. 53) s trojici krystald (4) eliminuje pti¢nou citlivost tlakového snimace, tj.
Prstenec (3) svira pies trojici vodivych segmentt (2) (spolecné tvoii
seismickou hmotu a jeden po6l snimace) krystaly (4) smérem

K trojahelnikovému trnu (5 — druhy p6l snimace). Tim setrva¢nou
silou vyvola smykové namahani krystalti (ma proti namahani
tlakovému vétsi nabojovou citlivost). Jako snimace zrychleni se

uzivaji snimace induk¢ni, elektrodynamické, indukénostni (Obr. 54)
Obr. 53 Piczoel, smykovy nebo nove v proti ndrazovém automobilovém
snimac zrychleni systému ,,air-bag* snimace kapacitni, jejichz

princip je ziejmy z Obr. 56. Zakladem je desti¢ka polykrystalického
kfemiku ve tvaru dvou part pruznych tétiv s tuhosti k, zakotvenych na

monokrystalickém kiemikovém substratu a spojenych spoleénym

_ nosnikem s vystupkem. Ten pfedstavuje

téleso M

1 pruzné zaveésy

nosnik s pohyblivou stfedni pohyblivou elektrodu E; Obr. 54 Indukénostni
snimac zrychleni

clekirodou E)

diferencialniho kondenzatoru

[ | | A
Al s proménnou vzduchovou mezerou.
ST || Pevné elektrody E,, E3 jsou spojeny
— Sl o, . ‘-
| Ashe s ktemikovym substratem a napajeny

Lpevné elektrody Ea, Es : .
shodnymi pravouhlymi impulzy

smér zrychleni

— s frekvenci 1 MHz navzajem

posunutymi o 180° (tj.
Obr. 55 Zapojeni vyvodu

d invertovanymi). Pfi ¢elnim narazu pouzdra snimadii zrychleni

(N d,

vozidla, se u¢inkem setrvac¢nych sil
Obr. 56 Kapacitni snimac . . o . . i
zrychleni deformuji oba tétivové zavésy, ¢imz se zménou polohy vystupku
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zméni obé& kapacity. Pro zvySeni citlivosti méa nosnik tvar hiebinku s mnoha vystupky
zasahujicimi mezi pary pevnych elektrod, predstavujicimi paralelné spojené kondenzatory.
Schéma zapojeni vyhodnocovaciho obvodu je nakresleno na Obr. 57. Vystupni napéti
soustavy pohyblivych elektrod je demodulovano synchronnim demodulatorem, vystup
pripojeného predzesilovace 1,8V £ 200 (mV/g) je jednak zaveden zpétnou vazbou na
pohyblivou elektrodu, ¢imz vyvodi elektrostaticky silovy G¢inek vyvazujici ptisobeni
méfeného zrychleni, jednak do vystupniho oddélovaciho zesilovace. UZivatelsky stavitelny
métici rozsah zrychleni je v mezich £1 g + +5 g s citlivosti v rozsazich 0,2 az 1 V/g. Snimac
je umistén v pouzdru s 10 vyvody pouzivaném pro tranzistory (TO 100) s vyzna¢enym
smérem osy citlivosti dle Obr. 55. Napajeci napéti je 5 V, vstup ST (self-test) kompatibilni
s CMOS a TTL je pro testovani, externi kondenzatory filtruji Sumy, signdl VREF je napétova
interni reference. Snimac vazi pouze 5 gramu a reprezentuje pronikdni modernich

elektrotechnologii do novych neelektrickych aplikaci.

oddélovaci vstupni
J ATy zesiloval piedzesilovad sosilovad
oscilator| H =4 synchronni |
I demoduldtor I
| I W
smirmac
J/,—H\\LJHI ]

Obr. 57 Blokové schéma zapojeni kapacitniho snimace zrychleni pro "air-bag"

)2

Rezonance, amplituda, absolutni snimac, relativni snimac, seismicka hmota.

‘?

SHRNUTI POIMU

OTAZKY

K ¢emu se pouziva kapacitni snimac zrychleni?
Jak funguje relativni snimac zrychleni?

Jak funguje absolutni snima¢ zrychleni?

Jak se vypocte zrychleni dle Newtonova zadkona?
Co je amplituda?

Co je thlovy kmitocet?
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2.10. Infracervené snimace

@ CAS KE STUDIU

40 minut

. CiL

Seznameni se s funkci infracervenych snimaci jejich provedenim a pouzitim v praxi.

. POJMY K ZAPAMATOVANI

Infracervené zatfeni = je elektromagnetické zafeni s vilnovou délkou vétsi nez viditelné svétlo,

ale mens$i nez mikrovlnné zareni. Ma vlnovou délku mezi 760 nm a 1 mm.

Difuze = rozptyl.

VYKLAD

Snimace s infracervenym spektrem zareni patii mezi nejuzivanéjsi a bezesporu nejvice
rozsitené senzory.

Mezi nejbéznéji pouzivané infraervené senzory patii senzory proximitni, zvané téz difuzni.
Princip téchto snimacl spociva v piitomnosti nebo neptitomnosti svétla na ptijimaci. Tuto
zménu zpusobi bud’ pfitomnost, nebo neptitomnost objektu (snimaného predmétu)

V ozafovacim poli snimace. Tato zména je zaznamendna na vystupu piepnutim vystupniho
Clenu (NPN/PNP nebo relg).

Difuzni senzor se sklada z vyhodnocovaci a napéjeci jednotky, vysilace a pfijimace.
Minimalné v8ak vzdy z vysilace a pfijimace, které jsou umistény do jednoho celku. Zptisob,
jakym jsou vysila¢ a ptijimac¢ vedle sebe umistény, zavisi na jejich uréeném zorném poli

dosahu. Vysledna charakteristika je tudiz vzdy u kazdého typu odlisna.

2.10.1. Infradervena zavora

Mezi dal$i velmi pouzivané infracervené senzory patii fada tzv. snimacl v reZimu zavory.

U téchto snimacii je nutné zdiiraznit jejich vybornou detekci na dlouhé vzdalenosti.
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Dosahy senzort v rezimu zavory jsou az do 50 m. Jedinou
. v
moznou nevyhodou téchto snimact je jejich nutnd montaz na : -LED - :
/]

fotodioda
obou stranach snimaného pfedmétu a s tim spojené nutné

) ) Obr. 58 Infracervenda zdavora
napdajeni téchto senzorti. V pripadech, kdy je nemozné

oboustranné napajeni, je ovSem mozné pouzit snimace, které¢ umoznuji napajeni vysilace
lithiovym akumulatorem.

reflesni plocha
2.10.2. Reflexni senzory

Princip spo¢iva v odrazu paprsku od odrazky. Dosah reflexnich fotodioda
senzort je pres 10 m. Snadno se instaluji a maji trochu lepsi odolnost
proti zne€isténi neZ snimace difuzni. LED

C . . o, . B . Obr. 59 Reflexni zavora
Stejné jako u typl proximitnich jsou svételny zdroj a detektor v
jednom celku. Rozdil spoc¢iva v tom, Ze odraz emitovaného svétla je ziskan pomoci reflektoru

- tedy odrazky. Detekce je zaloZena na pieruSeni odrazeného svételného svazku, ke kterému

dojde, kdyz objekt vnikne mezi vysilac a reflektor.

Pti pouziti tzv. polarizacniho filtru Ize s témito snimaci detekovat 1 svétlo vyzatujicich nebo
odréazejicich se objektu. Je to umoznéno tim, ze reflektor posouva fazovy uhel svétla o 90°

a prijimac - fotocitlivy senzor - pak snima pouze svétlo odrazené od odrazky. Mohou tedy byt
detekovany 1 objekty odrazejici svétlo, protoZze nemohou upravit svételné zaieni tak jako
reflektor. Pfesto, pokud je odrazovy povrch objektu z "aktivniho materialu", mize mit
svételny svazek odrazeny timto materidlem stejné vlastnosti jako z reflektoru. To je dano
schopnostmi molekul takového materialu. Pro zamezeni tohoto jevu se doporucuje vychylit
optickou osu (fotoelektricky senzor - reflektor) o 45° vzhledem ke snimanému povrchu.
Uplatnéni nachazi v automatizaci vyrobnich linek, sériovych pifepravnikt apod. Typickou
aplikaci je napt. po€itani vyrobki na béZicim pasu, kontrola rozmérti vyrobkt ¢i pocitani

otacek.

rele, pocitadig
prerusen éitac, poditac

napdjent napdjent
st |-TIRROERE imee | ) I ey
i yr pocitadia
sméru o .
. e aitac
> yysilaé | _infrapaprsek | cimaé | | | poditac
napdjeni napdeni Obr. 60 Blokové schéma
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2.10.3. PIR ¢idla

Zkratka PIR je z anglického nazvu ,,passive infrared detector* - pasivni infracerveny detektor.
Cidlo funguje na principu pyroelektrického jevu. Obecné Ize pyroelektricky jev definovat
jako schopnost materialu generovat docasny elektricky potencial pfi zméné jeho teploty.

Elektromagnetické zatfeni je kombinace pfi¢ného postupného vinéni magnetického a
elektrického pole tedy elektromagnetického pole. Obé tyto slozky jsou na sebe vzajemné

kolmé. V ptipad¢ PIR detektoru se pracuje s vinénim s vinovou délkou kolem 10pum.

cs:-{a +W

IR filtr

tapalna energie
S— '
Wystupni obvod

relg)

-+ Zesiloval }———— Komparator

—_—

_—m

—

Obr. 61 Vnitini schéma PIR detektoru

2.10.4. PIR optika

Ukolem optiky PIR detektort je soustied’ovat AL~
infraervené zafeni vyzatujici z povrchu objekta, které se

Obr. 62 Fresnelova ¢ocka
nachazeji v detek¢nich zonach, do PIR elementu. Snimany

prostor je rozdélen na tzv. detek¢ni zony, jejichz pocet je dan poctem segmentii zrcadla nebo
cocek, popiipad¢ geometrii pfedsazené miizky. V praxi se pouzivaji dva optické systémy -

pomoci zrcadel nebo Fresnelovymi ¢oCkami.

2.10.5. PIR element

Pyroelement je zdkladni funkéni prvek PIR detektoru. Je to polovodi¢ova soucastka (ze
sloucenin na bazi lithia a tantalu). Uvnitt jsou zapojeny dva ménice antisériov€. V normalnim
stavu na oba dopada zafeni se stejnou intenzitou. Pokud vSak na jeden dopadé zateni
intenzivnéji, jejich napéti se jiz vzajemné nevyrusi a na vystupu elementu se objevi malé
napéti. Tato zmé&na ndboje je métena citlivym FET tranzistorem,
ktery je pfimo vestavény ve snimaci. Pyroelektricky snimac je citlivy
ve velkém vinovém rozsahu a proto je pied pyroelektricky snimac
aplikovan filtr zateni, ktery propousti infracervené zafeni o vinovych
délkach v rozsahu 8 az 14 um. Lidské télo emituje do prostoru zareni

o vlnové délce 9,4 um.

Obr. 63 Pyroelement
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2.10.6. Zesilovaé

Jelikoz je vystupni napéti pyroelementu malé, je tieba jej patticné zesilit kvili
vyhodnocovani dal§imi obvody. Jelikoz je jiz v pyroelementu integrovan FET tranzistor, staci
k jeho vystupu pouze vhodnym zptisobem ptipojit rezistory tak, aby byl zesilova¢ kompletni.
U tohoto se pouzivaji dva druhy zesilovactu, bud’ zesilovac¢ jako emitorovy sledovaé, nebo

upravena verze, kdy odebirame vystupni napéti z kolektoru.

RA1
. m ——o
o | o o @ %
C 4 o C ‘I Vystup
Vystup —
N
I~ ] Y
o > 0 O L QGND
GND
Obr. 64 Zesilovac jako emitorovy sledovac Obr. 65 Zesilovac s vystupnim napétim na kolektoru

2.10.7. Komparator

Komparator porovnava napéti ptivedend na vstupy + a -. Pokud je vyssi napéti na
vstupu +, je na vystupu kladné saturacni napéti operacniho zesilovace, je-1i vySsi napéti na
vstupu -, je na vystupu zadporné saturacni napéti operacniho zesilovace. U normalnich
operacnich zesilovaci je saturacni napéti vystupu fadoveé o jeden nebo nékolik voltii nizsi nez
napéti napajeci. Na vystup komparatoru je obvykle ptipojeno relé.
Komparator s nabojovou pumpou eliminuje falesné poplachy. Na jeho vstup totiz musi piijit
n¢kolik obdélnikovych impulsii za sebou, aby se nabil kondenzator C3. Teprve potom se

napéti dostane na vstup opera¢niho zesilovace.

i
T L—
1 | :\
||

e S

vstup 4 ' :

- vystup| 1 [

2§1 -cz €3 U 2 T ﬁ

= = 1|5
o— . T T * O GND —_—
t
Obr. 66 Kompardtor s nabojovou pumpou + pritbéhy napéti
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Obr. 67 Dvojity kompardtor + pribéhy napéti

delekénizony
senzor 2,
senzor?

05 1 2 3}45578910m

165m 374 m

Obr. 68 Detekcni zény PIR cidla

SHRNUTI POIMU

Zavora, difuze, senzor, reflexe, komparator, zesilovac, optika, vinova délka, pyroelement,

obdélnikové impulsy, Fresnelova ¢ocka.
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?

Co je to elektromagnetické vinéni?

OTAZKY

Co je to pyroelement?

Jaké jsou moznosti vyuziti infracervenych senzorti?
Jak funguji infracervené senzory?

Jaké existuji typy senzord?

K ¢emu slouzi komparator?

Jaka optika se pouziva u PIR detektoru?

Co je obvykle pfipojeno na vystup komparatoru?

ROBOTI

VE SKOLE PRO PRAKTICKOU VYUKU, MOTIVACI | ZABAVU



B 2@ >
o * * | \I : ! ..o o
. - B F— ° -
evropsky o o I
socialni A
INI OP Vzdélava
254 fondvCR  EVROPSKA UNIE peo kondawsnssoshepaest

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3. SEZNAM ZDROJU

3.1. Pouzita literatura

[1] ZAPLATA Filip, KASAL Miroslav, Architektury a zakladni vzorkovaci techniky SDR
2012/Elektrorevue [Online]. [cit. 2014-01-02].
Dostupné z http://www.elektrorevue.cz/file.php?id=200001132-28456293f5.

[2] KOLEKTIV AUTORU. Automatizace a automatizaéni technika: Prostiedky
automatizaéni techniky. Vyd. 1. Brno: Computer Press, 2003, s. 25-50. ISBN 80-722-6248-3.

[3] Neznamy autor. Wikipedia.com. Gyrokompas [Online]. [cit. 2013-12-17].
Dostupné z http://cs.wikipedia.org/wiki/Gyrokompas.

[4] Neznamy autor. Wikipedia.com. Gyroskop [Online]. [cit. 2013-10-13].
Dostupné z http://cs.wikipedia.org/wiki/Gyroskop.

[5] KADLEC Jiti. Infratervena zavora. Amatérské radio. - 1992. - A/6. - str. 284. [Clanek]
[cit. 2013-10-27].

[6] KADLEC Jifi. Infraervena zavora. Amatérské radio. - 1992. - A/7. - str. 341.
(pokrac¢ovani) [Clanek] [cit. 2013-10-29].

[7] KADLEC Tomas. Naviga¢ni subsystém kolejového robotického vozidla [Online]
Digitalni knihovna Univerzity Pardubice. [cit. 2013-10-29]. — Dostupné z
http://dspace.upce.cz/bitstream/10195/48609/2/KadlecT_Naviga%C4%8Dn%C3%ADSubsyst
%C3%A9IM_LH_2012.pdf.

[8] KOLEKTIV AUTORU. Optické doplitky. Amatérské radio. - 1992. - B/5. - stranky 172-
173.[Clanek] [cit. 2014-01-15].

[9] MICHALEC, Libor. PIR detektor: skv€ly sluha, ale zIy pan. [online]. [cit. 2014-01-23].
Dostupné z: http://www.hw.cz/automatizace/pir-cidlo-skvely-sluha-ale-zly-pan.html

[10] BENES, Petr. Inteligentni snima¢e. VUT Brno, 2009. [online]. [cit. 2014-01-23]
Dostupné z: http://www.roznovskastredni.cz/dwnl/pel2009/09/benes.pdf

3.2. Pouzité obrazky

Obr. 1 - http://www.conrad.de/medias/global/ce/4000_4999/4400/4490/
4499/449939 RB_00_FB.EPS_250.jpg

Obr. 2 - Obr. 13 - [2] - Kniha Automatizace a automatiza¢ni technika I1I

Obr. 14 - http://www.anderswallin.net/wp-
content/uploads/2009/11/resolver_and_hallsensors.jpg

Obr. 16 - Obr. 23 - [2] - Kniha Automatizace a automatiza¢ni technika III

Obr. 24 - http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=4&id=10100

Obr. 25 - [2] - Kniha Automatizace a automatiza¢ni technika I11

Obr. 28 - http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=3&id=10110

Obr. 29 - http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=2&id=10115

ROBOTI

VE SKOLE PRO PRAKTICKOU VYUKU, MOTIVACI | ZABAVU - 55 -


http://www.elektrorevue.cz/file.php?id=200001132-28456293f5
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gyrokompas
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gyroskop
http://dspace.upce.cz/bitstream/10195/48609/2/KadlecT_Naviga%C4%8Dn%C3%ADSubsyst%C3%A9m_LH_2012.pdf
http://dspace.upce.cz/bitstream/10195/48609/2/KadlecT_Naviga%C4%8Dn%C3%ADSubsyst%C3%A9m_LH_2012.pdf
http://www.hw.cz/automatizace/pir-cidlo-skvely-sluha-ale-zly-pan.html
http://www.roznovskastredni.cz/dwnl/pel2009/09/benes.pdf
http://www.conrad.de/medias/global/ce/4000_4999/4400/4490/4499/449939_RB_00_FB.EPS_250.jpg
http://www.conrad.de/medias/global/ce/4000_4999/4400/4490/4499/449939_RB_00_FB.EPS_250.jpg
http://www.anderswallin.net/wp-content/uploads/2009/11/resolver_and_hallsensors.jpg
http://www.anderswallin.net/wp-content/uploads/2009/11/resolver_and_hallsensors.jpg
http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=4&id=10100
http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=3&id=10110
http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=2&id=10115

Obr.

INI OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

evrops'(v m
socialni
= 4 fondvCR EVROPSKA UNIE

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

30 - [2] - Kniha Automatizace a automatiza¢ni technika 11

Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.1 -

http://utf.mff.cuni.cz/~podolsky/GraVIny/scan/viny5.jpg

Obr. 322 - [2] - Kniha Automatizace a automatiza¢ni technika I11

Obr. 313 - http://mobilizujeme.cz/wp-content/uploads/2012/01/ccd.jpg

Obr. 34 - Obr. 35 - [2] - Kniha Automatizace a automatiza¢ni technika I11

Obr. 36 - http://www.balluff.com/balluff/MIT/it/img/pictures/
1353927884262.jpg

- http://automatizace.hw.cz/files/styles/full/public/story_automat/

9622/omron_r86_celek2.jpg

Obr. 37 - Obr. 41 - [2] - Kniha Automatizace a automatiza¢ni technika I11

Obr. 42 - http://www.santy.cz/data/product/23_89.jpg

Obr. 43 - [2] - Kniha Automatizace a automatizacni technika I11

Obr. 44 - http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kreisel.kardanisch. jpg

Obr. 45 - http://www.rcwiki.net/uploads/201003/1267815160Klaef4hF_s.gif

Obr. 46 - http://i13.photobucket.com/albums/a288/HH200/giroscopio.jpg

Obr. 47 - http://automatizace.hw.cz/files/images/image/
smallGyroscope_p2387sHigh.png

Obr. 48 - http://www.dovaaircraft-
eshop.cz/fotky12510/fotos/_vyr_30BZW4B.jpg

Obr. 49 - [2] - Kniha Automatizace a automatiza¢ni technika III

Obr. 50 - vlastni tvorba

Obr. 49 - Obr. 57 - [2] - Kniha Automatizace a automatiza¢ni technika I11

Obr. 58 - Obr.59 - http://www.mtbbus.cz/basic/infra2.htm

Obr. 60 - Amatérské radio 1992 ¢islo A/6

Obr. 61 - http://automatizace.hw.cz/files/images/image/pir_struktural.jpg

Obr. 62 - http://fyzika.jreichl.com/data/optika/31_zrcadla_cocky soubory/
cocka_fresnel.jpg

Obr -63 - http://www.hw.cz/automatizace/pir-cidlo-skvely-sluha-ale-zly-
pan.html

Obr. 64 - 67 - vlastni zdroj

Obr. 68 - Amatérské radio 1992 ¢&islo 5

ROBOTI

VE SKOLE PRO PRAKTICKOU VYUKU, MOTIVACI | ZABAVU - 56 -


http://utf.mff.cuni.cz/~podolsky/GraVlny/scan/vlny5.jpg
http://mobilizujeme.cz/wp-content/uploads/2012/01/ccd.jpg
http://www.balluff.com/balluff/MIT/it/img/pictures/1353927884262.jpg
http://www.balluff.com/balluff/MIT/it/img/pictures/1353927884262.jpg
http://www.santy.cz/data/product/23_89.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kreisel.kardanisch.jpg
http://www.rcwiki.net/uploads/201003/1267815160KIaef4hF_s.gif
http://i13.photobucket.com/albums/a288/HH200/giroscopio.jpg
http://automatizace.hw.cz/files/images/image/smallGyroscope_p2387sHigh.png
http://automatizace.hw.cz/files/images/image/smallGyroscope_p2387sHigh.png
http://www.dovaaircraft-eshop.cz/fotky12510/fotos/_vyr_30BZW4B.jpg
http://www.dovaaircraft-eshop.cz/fotky12510/fotos/_vyr_30BZW4B.jpg
http://www.mtbbus.cz/basic/infra2.htm
http://automatizace.hw.cz/files/images/image/pir_struktura1.jpg
http://fyzika.jreichl.com/data/optika/31_zrcadla_cocky_soubory/cocka_fresnel.jpg
http://fyzika.jreichl.com/data/optika/31_zrcadla_cocky_soubory/cocka_fresnel.jpg
http://www.hw.cz/automatizace/pir-cidlo-skvely-sluha-ale-zly-pan.html
http://www.hw.cz/automatizace/pir-cidlo-skvely-sluha-ale-zly-pan.html




evropsky TR, i G i [

socialni ' MINISTERSTVO SKOLSTVI,
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOWY




