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Abstrakt

Na zacatku prace je uveden obecny piehled snimaci jejich déleni a vlastnosti. Tato prace se
dale zabyva hloubé&ji indukénimi snimaci. V praci je navrhnut oscildtor s vyhodnocovacimi
obvody (dvoupolohovy indukéni snimac), jeho prakticka realizace, zmétfeni spinaci vzdalenosti
na rizné druhy kovii a vyhodnoceni méfeni. Pro zajemce je zde uveden seznam literatury.

Abstract

In the beginning is given an overview of sensors and their separation and properties. This
work also deals deeper with inductive sensors. The work is designed for evaluation of the
oscillator circuit (binary inductive sensor), its practical implementation, measuring the sensing
range of different metals and measurement evaluation. For those interested, here is a list of
literature.
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1 Uvob

Snimace v automatizovanych procesech slouzi jako ¢leny pro sbér informaci. Pro konstrukci
snimacil je vyuzivano mnoha fyzikalnich principt. Je to zafizeni, které méti fyzikalni veli¢inu a
prevadi ji na signal (vétSinou elektricky), ktery mize byt dale vyuzivan v méticich a fidicich
systémech. Pojem snimac je rovny pojmu senzor. Citliva ¢ast snimace se oznacuje jako ¢idlo.

I 4 4 ¥ O 1
1.1 Vyroba snimaci

V dnesni dobé se k vyrobé snimac¢l vyuziva takzvané SMT technologie. Dovoluje vysoky
stupent spolehlivosti a komplexnosti obvodového zapojeni. Pro konstrukci snimact se vyuzivaji
integrované obvody, které umoznuji, minimalizaci rozméra snimaci. Velice dilezité pro vyrobce
senzoru je zvladnout zalévani snimaci hlavy. Ochrany pied nezadoucimi vlivy, jako jsou otfesy,
teplotni zmény se dosahne vyplnénim prostoru pouzdra senzoru zalévaci hmotou.

Zakladni pozadavky na zalévaci hmotu jsou:
e Snadna zpracovatelnost
e Mal¢ vyvijené teplo a mala smrstitelnost pii vytvrzovani
e Mechanické odolnost
e Vysoka elasticita
e Splnéni izolacni tiidy
e Samozhaseci vlastnosti
e Prlchodnost svétla pti pouziti pro optoelektroniku

e Ochrana vici vlhkosti a agresivnim chemikéliim

Déle musi byt splnéna fada elektrickych (mérny odpor, permeabilita...), chemickych
(elektrolytickd odolnost, tropickd odolnost...) a mechanickych (tahova, tlakova...) vlastnosti.

Zalévani je Casové velmi naro¢né a hodné se podili na cené senzoru. Pro rizné senzory se
technologie zalévani méni a kazdy vyrobce si tuto specifickou technologii chrani.

! Ing. Martinek, Radislav. Senzory v primyslové praxi. BEN-technicka literatura, Praha2004. ISBN 80-7300-114-4
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1.2 Hlavni poZadavky na snimace

- jednoznacna zavislost vystupni veli¢iny na veli¢in€ vstupni
- citlivost

- spolehlivost

- presnost

- Casova stalost ¢idla

- mala zavislost ¢idla na parazitnich vlivech
- maly zpétny vliv na méfeny objekt

- poZadovany rozmér

- co nejmensi hmotnost

- nizké pofizovaci naklady

- nizka spotieba

a dalsi

1.3 Rozdéleni snimacu polohy

a) Odporové snimace polohy:

2

- Spojité — plynula zména odporu (potenciometry)
- Nespojité- skokova zména odporu (kontaktni)

Me¢éiena neelektricka veliCina je snimacem pfevedena na zménu odporu. Odporové
snimace se nejcastéji pouzivaji pro zajisténi dalkového posunuti nebo uhlového natoceni.
K jejich konstrukci vyuzivame znalost vzorecku

R=p*c (11)
S

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pifi zméné délky 1 nebo prifezu vodice se zméni vysledny
odpor. Proto muizeme délkové posunuti pfevést pomoci jezdce potenciometru na
odpovidajici zménu odporu. Existuji potenciometry s rota¢nim (méteni thlového posunuti
napt. vySku hladiny v nadrzi indukujeme pomoci plovaku, ktery pifes lanko nataci
jezdcem potenciometru a tim méni odpor tmérné s vyskou hladiny.), pfimo¢arym (méteni
polohy nebo linearniho posunuti) a se spirdlovym pohybem jezdce. Odporové snimace
patii k nejstar§im snimactim neelektrickych veli¢in.

% Ing. Jager, Vladimir; Ing. Bobek, Antonin; Ing. Dvoracek, Jaroslav; et al.. Elektrotechnika pro stiedni primyslové
Skoly. SNTL-technicka literatura, Praha 1969
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b) Indukéni snimace polohy
Déli se na dvé skupiny:
¢ dvouhodnotové (nespojité)
¢ linearni (spojité)

Indukéni snimace jsou podrobné popsany v dalsich kapitolach. (2)

c) Kapacitni snimace polohy

Principem je zména vzdalenosti mezi elektrodami vzduchového kondenzatoru, nebo
zména tloustky dielektrika, coZ se projevi zménou kapacity. Vyuzivaji se kK méfeni vysky
hladiny, méteni tlakli, ke kontrole rozméri kalibri a mérek (diferenciadlni kapacitni
snima¢) a vSude tam kde potfebujeme métit mechanické veliCiny bez ptimého spojeni
s objektem. Lze jej pouzit jako indikator pfiblizeni pro vodivé i nevodivé materialy.

d) Optické snimace polohy

Princip optickych snimact polohy spo¢iva v modifikaci svételného toku mezi vysilacem
a prijima¢em zménou polohy snimaného piredmétu a nasledném pievodu na elektrickou
veli¢inu.

e) Ultrazvukové snima&e polohy °

Mg¢iti dobu, za jakou pfijmou ozvénu ultrazvukovych pulzii generovanych vysilacem a
odrazenych od méfeného predmétu.

® http://www.snimace.xf.cz/snimace-polohy-opticke-ultrazvukove.php
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. r r W O 4
1.4 Technické parametry snimacu

1.4.1 Statické vlastnosti snimacu

a) Staticka prevodni charakteristika

Je dédna zavislosti vstupni veli¢iny x a vystupni veliCiny y. Tuto zavislost lze popsat
polynomem

y=ap + a1X + aX’ +.....+ ap X" (1.2)

Idedlni statick4 charakteristika je dana vztahem
y =KX (1.3)

kde K je citlivost a zaroven konstanta ptenosové funkce.

pro obecnou funkéni zavislost je citlivost definovana piiristky Ay, Ax dle vztahu

K = lim Ay - M (1.4)
Ax—0 AX dx

Vzhledem Kk puisobeni parazitnich veli¢in na senzor je 1épe definovat K dle vztahu

K = (—6': (X)j (1.5)
OX 21,2,,...2,=Konst

kde z1, 7, ... znjsou parazitni veli¢iny.

b) Prah citlivosti

Je dan hodnotou snimané veli¢iny, pfi niZ je na vystupu senzoru signal odpovidaji stfedni
kvadratické odchylce Sumu senzoru.

u, = Ju? (1.6)

* Prof. Ing. Dado, Stanislav, DrSc.; Doc. Ing. Kreidl, Marcel, CSc..Senzory a méfici obvody. CVUT, Praha 1996.
ISBN 80-01-01500-9
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c) Dynamicky rozsah

Je dan hodnotami snimané fyzikdIni veli¢iny, ohrani¢ené prahem citlivosti a maximalni
hodnotou méfené veliCiny.

d) Reprodukovatelnost snimace

Je dana odchylkou naméfenych hodnot pii kratkodobém casovém sledu méfeni neménné
vstupni veli¢iny a neménnych rusivych vlivii okoli.

e) Rozlisitelnost Snimacem
Je nejmensi méfend zména snimané veliCiny odpovidajici absolutni nebo relativni chybé
snimace. Pfi analogové transformaci signélu je rozlisitelnost dana vztahem:

R S—Y ] (L.7)
Ymax — Ymin +1
2(Ay) max

kde (AY )max je maximalni hodnota absolutni chyby méfeni v rozsahu méfeni

a ds je relativni chyba snimace.

f) Absolutni chyba méfeni
Ay=yn-Ys (1.8)

kde yn je naméfend hodnota a ys je spravna hodnota

g) Relativni chyba méieni
S5, =—> (1.9)
h) Relativni chyba snimace

(1.10)
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1) Aditivni a multiplikativni chyby
Rozdéleni chyb na aditivni a multiplikativni je podle zavislosti (chyby aditivni) nebo
nezavislosti (chyby multiplikativni) chyby méfeni AX resp. Ay na hodnoté méfené
veli¢iny.

- Aditivni chyba je zpisobena posunem jmenovité linearni charakteristiky.

Mezi definované aditivni chyby patii:

» relativni chyba snimace (pfesnost nebo chyba z rozsahu),

* tfida pfesnosti,

* chyba linearity (nelinearita nebo linearita ebeny. integralni nelinearita),
* kvantovaci chyba

* pocet digitli (jednotek Cislicové méfené veli¢iny na poslednim mist¢).

- Multiplikativni chyba je zpisobena zménou citlivosti snimace.

Absolutni multiplikativni chyba Ay je zavisla na hodnoté méfené veliiny x.

¢ y=(K+Ax ,
y /
5, ! -
'y -~
r -
/ P
/ 7 y=(K=Ag)x
/ "
! -
/ -~
/ 7 .
’7/ . -~ 0,
oy e -
2
-
q..
X
Obrazek 1.1.1: Multiplikativni chyba
Plati vztahy: A, =A - X (1.11)

s z—yzAKsz?KzaK = konst (1.12)
y
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),

neboli chyba méfeni je konstantni (Ak a K jsou konstanty). Multiplikativni chyba je
zpuisobena napiiklad zménou odporové sité zesilovaci, vlivem parazitnich veli¢in, tieba
teploty. Vyrobci tuto chybu oznacuji jako relativni chybu z méfené hodnoty.

Chyba linearity

Je odchylka od idealni linearni (spojité analogové nebo kvantové) charakteristiky.

1.4.2 Dynamické vlastnosti snimaci

Meéiena hodnota fyzikdIni nebo jiné veli¢iny se méni neustale s Casem. Snimace zatfazené
Vv regulaé¢nich smy¢kach, nebo indukujici mezni stavy procesu musi byt navrzeny tak, aby
vystupni signal y(t) sledoval s minimalnim zkreslenim vstupni signal x(t). Dynamické
chovani snimact lze popsat linedrni diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty.
Pokud rovnice neni linearni je potieba ji po usecich linearizovat a dynamické chovani
sledovat v danych usecich.

Pro pfenosovou funkci v Laplaceové transformaci plati vztah:

_Y(p) _b,p"+b, p" "+ D,

F(p) = = 1.13
(P) X(p) a,p"+a,p"t+.+4a, (1.13)

Tuto rovnici lze dale upravit na tvar:

F(p) — K (1+ p-l-a)(:l'+ pr)(1+ me) (114)

@+ pT)@A+ pT,)...L+ pT,)
Dosadime-li jo do této rovnice za proménou p (p=jw), dostaneme vztah pro frekvenéni
pienos vyjadiujici ustalenou slozku pienosu

A(@) = P(0) + jQ(@) = A(jw)e (1.15)
Pro modul frekvencniho ptfenosu pak plati:
A@) =|F(jo)| = {P*(@) +Q* (@) (1.16)

Féze tohoto ptenosu je:
Q@) (1.17)

p(w) =arg F(jw) = arctg P(0)
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2 INDUKCNI SNIMACE POLOHY

Indukéni snimac
polahy E2A Omron

Provedeni ¢idla Pepperi+Fuchs
IA5-18GM-13

Obrazek 2.1.1: Ukazka indukcniho snimace polohy

2.1 Historie a budoucnost indukénich snimact ’

Indukéni snimace ze zacatku slouzily pouze pro chemicky prumysl. Jejich Zivotnost vSak
nebyla piili§ velka, dochazelo k problémim v mechanické ¢asti, oxidaci kontaktt a tim padem k
nizkym proudim pii spinani! K velkému pokroku doslo v roce 1968 kdy pan Pepperl a Fuchs
vynalezli mechanicky koncovy spina¢ s kladkou, ktery umoznoval pét rtiznych pozic sméru
snimaci plochy, problém byl vtom, ze tehdejSi doba neumoziiovala ménit rizné napctové
rozsahy elektronicky, tudiz bylo zapotiebi 60 druhti snimacu, coz nebylo moc praktické. O deset
let pozdéji, mel uz uzivatel moznost nastavit si pozici snimaci plochy sam a elektronika s riiznym
napétovym rozsahem mohla byt nahrazena novou, aniz by doSlo k vyméné snimaci hlavy se
samotnou civkou. K dalsimu velkému pokroku doslo v 90. letech pfi nastupu integrovanych
obvodu, zlepsily funk¢nost a odolnost elektromagnetického rozhrani. Nové oscilatory umoznily
vyrobu snimacti zarucujici stejnou snimaci vzdéalenost pro rizné druhy kovi. V dnesni dob¢ je
vyrabéno hodné druhti snimacd, tak aby vyhovély nejmodernéjsi primyslové automatizaci.
V budoucnu se da océekavat dal$i nartst pouzivani indukénich snimacd, pokud se tedy
v prumyslové automatizaci bude vyuzivat nadale kovovych materiald. Dulezitou roli v tom hraje
nékolik zajimavych faktort:

e Civka jako hlavni prvek snimace je na dne$ni dobu levna a hlavné spolehliva.
e Snimace jsou odolné a pouZitelné na riznych mistech v priimyslové automatizaci.
e Jsou ekologicky nezdvadné oproti jinym snimactim.

e Jde o bezkontaktni ur¢eni pozic a pfibliZeni.

® http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=25166
® http://industrial.omron.cz/cs/products/catalogue/sensing/inductive_sensors/compact_cylindrical/e2a/default.html

"http://www.automatizace.cz/article.php?a=2291
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2.2 Vyrobci indukénich snimaci

Balluff CZ s.r.o. (Peluskova 1400 198 00 Praha 9) — www.balluff.cz

Kotlin Senzory s.r.0. (Ke Kiizku 791 272 03 Kladno) — www.kotlinsenzory.cz
Sick s.r.o. (Ukrajinska 2a 101 00 Praha 10 - Vr$ovice) — www.sick.cz

Ifm electronic, spol. s r.o. (U Ktizku 571 252 43 Prihonice) — www.ifm.cz
I&TS, spol. sr.0. (Havlickova 215 280 02 Kolin) — www.iats.cz

Omron Electronics spol. s r.o. (Jankovcova 53 170 00 Praha 7) - www.omron.cz

Pepperl + Fuchs, s.r.o. (Sokolovska 192/79, 180 00 Praha-Karlin) —

- www.pepperl-fuchs.cz

Turck s.r.o. (Hradecka 1151 500 03 Hradec Kralové) - www.turck.cz

Datasensor SpA (via Lavino 265, 40050 Monte San Pietro, Bologna - Italy) —
www.datasensor.com

2.3 Konstrukéni provedeni senzoru °

Maji pouzdro z kovu nebo plastu. Rozlisuji se na provedeni hladké a provedeni se zavitem.
Na aktivni ploSe je civkovy systém, chranény plastovou krytkou, déle je tam elektronicky obvod
umistény na plosném spoji. Na konci plo$ného spoje byva LED dioda pro indikaci stavu sepnuti.
Vzadu je krytka s otvorem pro kabel. Cely vnitini prostor je vyplnén zalévaci hmotou. Druhou
nejroz§itenéj$i variantou je valcovy tvar s konektorem a tieti variantou, kterd ma tvar kvadru, je
provedeni se Sroubovaci svorkovnici.

® Ing. Martinek, Radislav. Senzory v primyslové praxi. BEN-technicka literatura, Praha2004. ISBN 80-7300-114-4
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zalévaci :tlesnenj
krytka  civka pasta hmota  LED ,,0" krouzek
kabel
/. = - — \\ - DY
|

feritovy driak 10 plosny pouzdro  upeviiovaci
hrnicek SPo] krouiek

Obrazek 2.2: Vnitrni usporadani valcového senzoru

. . we . 1
2.4 Princip ¢innosti senzoru °

Civka je soucasti LC oscilatoru, ktery po pfipojeni napéti zacne kmitat a vytvori
vysokofrekvenéni magnetické pole H(jw). Jestlize je kovovy predmét pied aktivni plochou
senzoru, pusobenim magnetického pole civky v ném vzniknou vifivé proudy. Diky nim vznikne
elektromagnetické pole o intenzité Hv (jo), které ptisobi proti poli budici civky (Lenziv zakon).
ZmenSeni pole mad za nasledek zmenseni induk¢nosti budici civky (pokles toku @) a zvysSeni
jejich ztrat. Dojde ke zméné jeji impedance. Zména impedance se projevi Gtlumem amplitudy
oscilaci. Pokud amplituda poklesne pod hodnotu prahu pfepnuti, vyhodnoti komparator tento stav
jako ptitomnost objektu a da signdl vystupnimu obvodu ke zméné stavu.

. -

o = P

N Nri . d+ Ad
f SR Ve
RC) .!T!-'\ o Mol
") \:,:E‘,’HT‘.;E;__/ { Qo
{ )

Obrdazek 2.3: Princip indukcniho senzoru s virivymi proudy

° Ing. Martinek, Radislav. Senzory v primyslové praxi. BEN-technicka literatura, Praha2004. ISBN 80-7300-114-4

19 http://ad.webzdarma.cz/otazky pdf/27a%20-%20Detekce%20polohy%20(VN).pdf
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2.5 Rozdéleni induk¢nich snimaca

2.5.1 Dvouhodnotové snimace - (nespojité)

Nahrada koncovych mechanickych spinaci — Jedna se o dvouhodnotové snimace

(vypnuto, zapnuto).

Vystupni obvod je dan kolektorovym tranzistorem.

2.5.1.1 Blokové schéma dvouhodnotového senzoru

vinuti civky

silové magnetické .
pale oscilatar

N\
2

Al

feromagnetické — c |
detekovany Jadro < = E >
predmét -
zesilovaté usmérfiovad filtr komparator  vystupni
(dolnofrekvenéni obvody

propust)

Obrazek 2.4: Blokové schema dvouhodnotového senzoru

2.5.1.2 Rozdéleni dvouhodnotovych senzori ™

A. Senzory s redukénim faktorem 1

Maji misto jedné civky na feritovém jadre tfi vzduchové civky. Je to tak proto, Ze v primyslu

se diky silnému magnetickému poli (blizko svarecky) nedaji pouZzivat klasické indukéni senzory,

dochazi totiz k pfesycovani feritu. Tim dochazi k ovliviiovani Cinitele jakosti civky a tim poméru

specifické vodivosti a permeabilit¢ snimaného predmétu. Dochdzi ke zmenSovani spinaci

vzdalenosti, proto vyrobci zacali inovovat a vyrobili senzory s redukénim faktorem 1. Prostfedni

civka je soucasti oscilatoru. Vyrabi magnetické pole definované silo¢arami, jejichZ prib¢h je

! Ing. Martinek, Radislav. Senzory v primyslové praxi. BEN-technicka literatura, Praha2004. ISBN 80-7300-114-4
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ovliviiovan snimanym pfedmétem. Pied a za vysilaci civkou jsou civky pfijimaci. V obou
civkach se indukuje napéti, a jelikoz maji rizny pocet zavitl, indukuji se v nich napéti rizna.
Civky jsou zapojeny tak, ze se napéti odecitaji a vysledkem je zbytkové napéti u.

B. Zarezové senzory
Dtive induk¢ni zdvory. Maji proti sobé¢ umistény dva civkové systémy, které tak vytvari
transformator s velkou vzduchovou mezerou a volnou vazbou. Kazda civka je jedno vinuti
oscilatoru. V nezatlumeném stavu staci vazba jeSté obou civek na to, aby oscilator kmital.
Jestlize vSak vznikne do zafezu kovova clonka, dojde opét k indikaci vifivych proudii a vzajemna
vazba se snizi. Pti urCité hloubce vzniku dojde k podkroceni kritické zpétné vazby natolik, ze
oscilator pfestane kmitat a senzor zméni vystupni signal.

C. Kruhové senzory
Misto poloviny hrnicku se pouziva feritovy krouzek, ktery civku po obvodé obepina. Piisobi
jako odstinéni magnetického pole vné snimace, takze aktivni prostor lezi uvniti civky. Jakmile se
kovovy predmét nachazi uvniti krouzku, oscilator se zatlumi. Snimaji se jak feromagnetické tak
neferomagnetické kovy, ale 1 zde se projevuje redukéni faktor.

D. Senzory odolné vii¢i magnetickému poli

Vyznacuji se robustnéjsi konstrukci a byvaji potazeny teflonem, aby odolavaly jiskram a
okujim.

E. Selektivni senzory

Jsou konstruovany pro rozliSeni feromagnetickych a neferomagnetickych materiala. Na
feritovy hrni¢ek je navléknut specialni krouzek, ktery vyvola piedtlumeni a tim snizi Cinitele
jakosti na polovicku. Kdyz je civka ovlivnéna feromagneticky materidlem, bude s jeho
piiblizovanim neustale klesat Cinitel jakosti, ale uz ne tak prudce. U neferomagnetického
materidlu se bude Cinitel jakosti zvySovat pii1 snizovani vzdalenosti. Toto chovani lze vysvétlit
zavislosti hloubky vzniku elektromagnetického pole na permeabilité objektu.

F. Senzory se zabudovanym vyhodnocenim otacek

Indukéni senzory jsou dostateéné rychlé, aby dokazaly spolehlivé sejmout otacky v rozsahu
pramyslovych aplikaci. Snimany pfedmét pfipevnény na hiideli mize byt tfeba hlinikovy kotou¢
se zatrezy. Nejcastéjsi funkci je hlidani podkroceni otacek. Vyhodnocovaci obvod ma nastavené
zadané hodnoty potenciometrem nebo tlacitkem. Jeho funkce spocivd v méfeni Casu mezi
jednotlivymi pulzy. Kdyz bude tento ¢as delsi, snima¢ pfejde do stavu rozepnuto. Pokud senzor
hlid4 ptekroceni otdcek, musi se do tohoto stavu pfepnout, aby byla vystupni vypinaci funkce
dodrzena.
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2.5.1.3 Induké&nostni senzory na principu viéivych proudi (bezkontaktni) ™

Jsou to bezkontaktni snimace s vysokou zivotnosti, velkou rychlosti, pfesnosti malym
opottebenim a hlavné jsou velmi Setrné k zivotnimu prostfedi. PouZzivaji se ke snimani polohy a
ptitomnosti kovovych pfedmétti a zafizeni. Pfinasi informaci o poloze nebo o pohyblivé Casti
zatizeni, mohou byt zdrojem impulst pro ¢itace, pouzité ve funkci pocitani kusii, méteni otacek,
rychlosti, nebo odmétovani polohy strojnich zatizeni.

2.5.1.4 Parametry induké&nich bezkontaktnich snima&a *°

Hystereze:

Je rozdil mezi polohou spinaciho bodu pii pfibliZovani standardizovaného méticiho
predmétu k aktivni ploSe snimace a jeho polohou pti oddalovani.

Spinaci vzdalenost (S) :

Ke spinaci ploSe spinae se mizeme piiblizovat axialn¢ (ve sméru osy snimace) nebo i
radialné (kolmo na osu snimace). Spinaci vzdalenost je vzdalenost mezi ak¢éni plochou
snimace a piredmétem, pii které dojde ke spinani, nebo rozepinani vystupu.

Skutecna pracovni vzdalenost (Sr):

Je pracovni vzdalenost, méfena pii stanovené teploté, napéti a podminkach montéze.
UZite¢na pracovni vzdalenost (Su):

Je pracovni vzdalenost, méfena pti stanovenych podminkach.

Zajisténa pracovni vzdalenost (Sa):

Vzdalenost od snimaci plochy, na niz je zajiSténa spravna funkce bezdotykového snimace pti
stanovenych podminkéch.

Jmenovita pracovni vzdalenost (Sn):

Je smluvend veli¢ina pouzivand k oznaceni pracovnich vzdélenosti. Nebere ohledy ani na
vyrobni tolerance, ani na zmény vyvolané vnéj§imi podminkami, jako je napéti a teplota.

Opakovatelnost (R):

Je opakovaci presnost skute¢né pracovni vzdéalenosti (Sr).

12 http://ad.webzdarma.cz/otazky pdf/27a%20-%20Detekce%20polohy%20(VN).pdf
13 http://www.kotlinsenzory.cz/cs/snimace/indukeni/technicke-udaje-indukeni.html
Y http://www.balluff.cz/bes_principy-funkce-definice.asp
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Korekéni Cinitel (K)

Udava snizeni snimaci vzdalenosti pro snimany predmét, ktery je vyroben z jiného materialu,

nez je normalizovany tercik.

Druh Korekéni Cinitel

materialu (K)
Ocel 1,0
Med 0,25...0,45

Mosaz 0,35...0,50
Hlinik 0,30...0,45
Nerez 0,60...1,00

Nikl 0,65...0,75
Litina 0,93...1,05

Tabulka 2.1: Korekcni cinitel pro riizné druhy materidli

Normalizovany ter¢ik:

Ma tvar ctverce tloustku asi Imm a je vyroben z uhlikové oceli naptiklad Fe 360.

Referenc¢ni osa:
Osa kolma ke snimaci ploSe a prochéazejici jejim stiedem.

Spinaci frekvence (f):

Cetnost pracovnich cykll je maximalni pocet sepnuti za vtefinu. Méfeni pracovniho kmitoctu

musi byt realizovano podle nasledujiciho obrazku.

INQUKENT SNTMAL

——— o

T KOTOUZ V NEMAGNE TICKEM A NEVODIVEM MATERIALL

Obrazek 2.5: Cetnost pracovnich cykli
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Méfeni se provadi dle CSN EN 60947-5-2 ed.2. Teréiky se upevni na ¢ele zubi rotujiciho
kotouce. Mezery mezi zuby jsou 2a tak, aby mohly prochdzet pted snimaci plochou
bezdotykového snimace ve vzdalenosti rovné poloviné jmenovité pracovni vzdalenosti.

Nejdulezitéjsi elektrické parametry induk¢nich snimact jsou napiiklad:
- jmenovité napajeci napéti (Ub)

- Ubytek napéti na koncovém stupni snimace (Ud)

- jmenovity pracovni proud koncového stupné snimace (le)

- napajeci proud (lo)

2.5.2 Linearni senzory — (spojité)

Snimaji polohu kovového predmétu v celém méficim rozsahu a prevadé€ji ji na
proporcionalni (proudovy 0-20mA, napétovy 0-10V nebo digitalni) signal. Jedna se o méfeni
vzdalenosti kovového predmétu.

2.5.2.1 Blokové schéma linearniho senzoru

vinuti civky

silové magnetické .
pole oscilator

NN
2

\

feromagnetické m— c |
detekovany Jadro < }‘ I A_’ >
predmét |

zesilovad usmérfovat filtr linearizace wystupni
{dolnofrekvenéni obvody
propust)

Obrazek 2.6: Blokové schema linearniho senzoru
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2.5.2.2  Analogové senzory
Je to priklad typu senzoru patticiho do linedrnich snimact.
Nemaji zadny spinaci bod a jejich spinaci signdl neni dvouhodnotovy (skokovy), ale je
spojity. Funkéni vzdalenost tlumici clonky saha témét od Cela snimace az k jmenovité hodnoté
uzite¢né vzdalenosti. Definuje tak jeho pracovni rozsah. Uvniti plati pfiblizn€ linedrni zavislost
mezi vystupnim proudem nebo napétim a polohou clonky. Tvar pouzdra je valcovy nebo
kvadrovy, systém snimani je jednocivkovy. Oscilator s konstantnim proudovym vystupem napaji
rezonancni obvod, jehoz amplituda je stabilizovana. Napéti rezonan¢niho obvodu, které je mirou
polohy clonky se da vyjadtit ptiblizné jako
u~Q
Pro cinitele Q vétsi jak 10 je napéti u piiblizné proporcionalni Ciniteli jakosti a tim 1
vzdalenosti clonky od snimace u nékterych typa se prodluzuje rozsah snimani nahoru pomoci

lineariza¢niho obvodu. Vystupni signal je tiidratovy, tedy aktivni, a to bud’ napétovy 0...10V a

nebo proudovy 0...20mA.

-~
| {rm&)
Cu nerezocel
,.-".“"l / ) /’
ey

0
o 10 S (mim)

Obrdazek 2.7: Charakteristiky analogového senzoru Bil 0-M30-LiU pro riizné materidly

S klesajici permeabilitou clonky se posouvd métici rozsah smérem k senzoru a zaroven se
snizuje méfici rozpéti. Dochéazi tim k mensimu ovliviilovani €initele jakosti, coZ je nezddouci.

> Ing. Martinek, Radislav. Senzory v primyslové praxi. BEN-technicka literatura, Praha2004. ISBN 80-7300-114-4
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2.5.2.3 Induké&ni snimace pro bezdotykové méfeni vzdalenosti *°

rozsahu a ptevadéji ji na proporciondlni proudovy signal 0 az 20 mA.

wstupni prowd (mm)

=]

o
L

é vzeldlencst fmm)

Prevodni charakteristika vzdalenosti na
vystupni proud pro éidlo IAR-30GM-13

Obrazek 2.8: Prevodni charakteristika vzdalenosti

(méd’, hlinik) se méfici rozsah zmensuje.

objektu, Ize jej tedy pouzit 1 ke tfidéni kovovych pfedmétt podle velikosti.

1 http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=25166

Snimace s analogovym vystupem snimaji polohu kovového predmétu v celém meéticim

Linearita uvnitt méficiho rozsahu se pohybuje kolem dvou procent. Plati to v ptipadé, je-li
plocha métfen¢ho objektu obracena k cidlu vétsi, neZz je aktivni plocha cidla. Je-li méfena
vzdalenost men$iho predmétu, méni se charakter magnetického pole a tim 1 linearita.
Opakovatelnost méfeni se pohybuje v tfadu mikrometri. Protoze se pfi méfeni vybuzuje
elektromagnetické pole v méfeném objektu, zavisi méfici rozsah 1 na magnetické permeabilité a
elektrické vodivosti materialu, ze kterého je pfedmét vyroben. Pro diamagnetické materialy

Pouziti snimact s analogovym vystupem muze byt napiiklad polohovani nastroje
dfevoobrabéciho stroje. Tento indukéni snima¢ nemusi byt vyuzit pouze k méfeni vzdalenosti. Pti
konstantni vzdalenosti zavisi vystupni proud na velikosti (a samoziejmé tvaru) sledovaného
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3 NAVRH DVOUHODNOTOVEHO INDUKCNIHO SNIMACE

POLOHY

3.1 Navrh a ladéni

Navrh a ladéni obvodl pro oscilator se uskutec¢nilo na univerzalni plosné desce.
Vyhodnocovaci obvody (komparator a monostabilni klopny obvod) byly sestaveny na nepajivém

poli.

Obrazek 3.1.1: Ukazka ladeni obvodu
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3.2 Navrzené schéma
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Obrazek 3.2: Schéma navrzeného dvouhodnotového indukéniho snimace

Dvoupolohovy snimaé¢ je slozen ze tii Casti: oscilatoru, komparatoru a monostabilniho
klopného obvodu. Snimac je napajen stejnosmérnym napétim 5V.

3.3 Oscilator

Kmitocet oscilatoru a jeho stabilita je pfedevS§im urcena volbou soucastek rezonan¢niho
obvodu LC. Pro tento navrh byla zhotovena civka s 24 zavity z médéného dratu o priméru
0,3mm s feritovym jadrem. Byly pouzity dva vysokofrekvencni tranzistory PNP typu BF324.
Vystupem oscilatoru je sinusovy signal o kmito¢tu f= 1,9879MHz s amplitudou napéti 247mV.
Po piilozeni kovu (ocel) kcivce na spinaci vzdalenost. Kmitodet oscilatoru vzroste na
f=2,013MHz. A amplituda napéti klesne na 127mV.
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+5V
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Obrazek 3.3: Schéma oscilatoru

3.4 Komparator

Komparator je realizovan obvodem LM311. Na neinvertujici vstup komparatoru je ptiveden
signal z oscilatoru. Na jeho invertujicim vstupu je referencni napéti. Pii ptiblizeni kovu k civce
snimace dojde k poklesu napéti. Pokud amplituda poklesne pod hodnotu referencniho napéti,
vyhodnoti komparator tento stav jako pfitomnost objektu a da signal vystupnimu obvodu ke
zmén¢ stavu. Na vystupu se objevi jednicka. Naopak je-li napéti (referencni) na invertujicim
vstupu vysS§i nez na neinvertujicim pak na vystupu komparatoru je nula. Kondenzatory C3 a C5

+5V ﬁ

\\L( & vystup
signél z oscildtoru ._“ '
QUQV ’

[‘] ] I

jsou blokovaci.

L

Obrdazek 3.4: Schéma klopného obvodu
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3.5 Monostabilni klopny obvod

Monostabilni klopny obvod je realizovan retrigovatelnym (znovunahoditelnym)
monostabilnim CMOS obvodem HCT4538N. Obsahuje dva monostabilni klopné obvody, z nichz
je pouzit pro nasi potfebu pouze jeden. Monostabilni obvod reaguje na nab&ézné hrany vychazejici
z komparatoru. Siika jeho vystupniho signalu je dana volbou kondenzatoru C4 a R9 a je
nastavena na jedna a pal nasobek periody kmitt oscilatoru.

+5V 5

—i-

signdl z kompardtoru

&
L 4

0 O
Qo

» :

Obrazek 3.5: Schéma monostabilniho klopného obvodu

3.6 Navrh a vyroba ploSné desky snimace

Deska plosnych spoji snimace byla navrzena v programu EAGLE 5.0.0. Deska byla
navrzena jako jednostrannd o rozmérech 73x32mm. Vyroba byla provedena takzvanou
“tonerovou” metodou (nazehlenim toneru laserové tiskdrny). Pfedloha se vytiskne laserovou
tiskarnou na “lepivou” stranu barevného papiru. Papir se ptiloZi na dobie ocCisténou stranu desky
ptedlohy. Ptezehli se Zehlickou a po chvili zacne papir na mistech bez kresby sadm odstavat.
Deska se da vyleptat do kyseliny chlorovodikové, toner se z cest o€isti nitrofedidlem. Nakonec se
deska pfevrta a nalakuje. V navrhu desky chybi dodate¢né pfidany kondenzator C5 pfipojeny
paraleln¢ k odporu R4.
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Obrazek 3.8: Model indukcniho snimace - horni pohled




I | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 34
ffffffffff Vysoké uceni technické v Brné

3.7 Méreni spinaci vzdalenosti snimace pro rizné druhy kovu

Mg¢feni bylo provadéno pomoci svéraku. Na pohyblivém ¢ele byl pfipevnén zkoumany Kov.
Na pevném cele byl prichycen pomoci specidlné zhotovené¢ho drzaku snimaé. Pti ptiblizovani
kovu ke snimaci doslo v uréité vzdalenosti k jeho sepnuti. Byla zmétena vzdalenost mezi aktivni
plochou civky a kovem pomoci posuvného métitka.

Kov spinaci vzdalenost
[mm]
Seda litina 0,52
nerezova ocel 0,47
ocel 0,43
zrezivéla ocel 0,38
Titan 0,32
méd’ 0,21
hlinik 0,12

ferit Nereaguje

Tabulka 3.1: Nameérené spinaci vzdalenosti pro riizné druhy kovi

Z méteni vyplyva, ze nejvétsi spinaci vzdalenost ma Seda litina a nejmensi hlinik. Spinaci
vzdalenost je v porovnani s komerénimi snimaci, naptiklad firmy Truck, dosti mala. To je dano
malymi rozméry snimaci civky. Cilem navrhu bylo dosazeni s co nejvétsi rychlosti, proto zde
chybi filtr, usmériiovac... a je pouzit rychlostni komparator LM311. Maximalni spinaci frekvenci
se nepodafilo naméfit, protoZze pro toto méfeni nebylo k dispozici dostatecné rychlé zkuSebni
zatizeni (fadové stovky kilohertz).

Obrazek 3.9: Mereni spinaci vzdalenosti
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3.8 Pribéhy namérené osciloskopem na snimaci

1
(@ soomv_ @ @ soomv_ ) _
" value Mean Min Max Std Dev | [400ns ’ '2 50GS/s ‘ @ 7 -360mv ’
@D Frequency 135.1MHz Low signal amplitude (+>0,00000 3 10k Po"‘“ J «,
S
Save Save Save Recall Recall “!”'9{; File T zow
Screen Image|| waveform Setup waveform Setup waveform Utilities 11:19:0 '

Obrazek 3.10: Pritbehy namérené na zhotoveném indukcnim snimaci

Zeleny sinusovy prub¢h je vystup z oscilatoru na vstupu komparatoru. Je zméfen na odporu
R7. Modry pribéh je méfen na odporu R4. Jde o referen¢ni napéti na vstupu komparatoru. Svétle
modry prabéh je vystup komparatoru. Na nabézné hrany reaguje monostabilni klopny obvod.
V prubézich se objevuje ruseni, které bylo pii tomto méfeni zpiisobeno Spatnym piipojenim sond

oscilatoru na zaporné napéti.
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4 ZAVER

Tato bakalarska prace zahrnuje obecny piehled o snimacich polohy. Hloubéji se zabyva

induk¢énimi snimaci. Jejich délenim a charakteristickymi vlastnostmi. V této bakalaiské praci se

podafilo navrhnout dvouhodnotovy induk¢éni snima¢ polohy. Navrhnout jeho plosnou desku

v programu EAGLE a model realizovat. Model je plné funkéni. Dale byly zmétfeny spinaci

vzdalenosti pro rizné druhy kovi. Bylo zjisténo, Ze spinaci vzdalenosti jsou do Imm. Pro

zvétSeni spinacich vzdalenosti by bylo zapotiebi zvetsit rozméry spinaci civky. Vyhodou zvolené

koncepce je dosaZeni vysokeé spinaci frekvence snimace.

V této praci je také uveden piehled literatury, z niz Ize Cerpat pro zjisténi dal$ich informaci

tykajicich se snimaci polohy. Tato prace pro mé byla velikym ptinosem. Naucil jsem se pracovat

s programem EAGLE a konstruovat plosné desky.




@

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 37
Vysoké uceni technické v Brné

POUZITA LITERATURA

Internetové stranky:

1.

2
3
4,
5. http://industrial.omron.cz/cs/products/catalogue/sensing/inductive sensors/compact cylin

o

http://www.automatizace.cz/article.php?a=2291

. http://lwww.snimace.xf.cz/snimace-polohy-opticke-ultrazvukove.php

. http://ad.webzdarma.cz/otazky pdf/27a%20-%20Detekce%20polohy%20(VN).pdf

http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id document=25166

drical/e2a/default.html
http://www.kotlinsenzory.cz/cs/snimace/indukcni/technicke-udaje-indukcni.html

7. http://www.balluff.cz/bes principy-funkce-definice.asp

http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ ART 1286-Vyroba-DPS-nazehlenim-
toneru.html

Knihy a skripta:

1.

Ing. Martinek, Radislav. Senzory v pramyslové praxi. BEN-technicka literatura,
Praha2004. ISBN 80-7300-114-4

Ing. Jager, Vladimir; Ing. Bobek, Antonin; Ing. Dvotacek, Jaroslav; et al.. Elektrotechnika
pro stiedni primyslové skoly. SNTL-technicka literatura, Praha 1969

Prof. Ing. Dad’o, Stanislav, DrSc.; Doc. Ing. Kreidl, Marcel, CSc. Senzory a méfici
obvody. CVUT, Praha 1996. ISBN 80-01-01500-9



http://www.automatizace.cz/article.php?a=2291
http://www.snimace.xf.cz/snimace-polohy-opticke-ultrazvukove.php
http://a4.webzdarma.cz/otazky_pdf/27a%20-%20Detekce%20polohy%20(VN).pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=25166
http://industrial.omron.cz/cs/products/catalogue/sensing/inductive_sensors/compact_cylindrical/e2a/default.html
http://industrial.omron.cz/cs/products/catalogue/sensing/inductive_sensors/compact_cylindrical/e2a/default.html
http://www.kotlinsenzory.cz/cs/snimace/indukcni/technicke-udaje-indukcni.html
http://www.balluff.cz/bes_principy-funkce-definice.asp
http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART1286-Vyroba-DPS-nazehlenim-toneru.html
http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART1286-Vyroba-DPS-nazehlenim-toneru.html

