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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva vyuzitim pramyslovych senzorti v automatizovaném procesu.
Uvodni ¢ast prace popisuje historicky vyvoje pramyslu a s tim souvisejici potfebou automa-
tizace a senzoriky. Hlavni ¢ast prace prehledné roziazuje senzory pro detekci objekti, méieni
vzdalenosti a rychlosti podle pouzité technologie, schopnosti detekce rozlicnych materiala a
specialnich provedeni. Dale jsou zminény jejich vyhody a nevyhody, orienta¢ni ceny a piiklady
vyuziti. Zavér prace poté shrnuje uvedené druhy senzort s jejich typickymi aplikacemi,
vyhodami a nevyhodami.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with use of industry sensors in automated process. Introduction of
the bachelor thesis describes historical development of industry and the need of automation and
sensory. The main part sorts sensors for object detection, distance measurement and speed
measurement by its technology, ability to detect different materials detection and its special
types clearly. Their main advantages and disadvantages, informative prices and examples of
uses are mentioned below. The last part of thesis summarizes mentioned types of sensors with
their typical uses, advantages and disadvantages.
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1 UVOD

Pramysl a jeho produkty jsou nahledem prosperity at’ celého statu, tak jeho mensi skupiny —
spolecnosti. Samotny pramysl je tedy nezanedbatelnym prvkem narodniho hospodarstvi a
nemalou mérou, mnohdy tou nejvyssi, pfispiva K prestizi statu. Viibec nic by ale neznamenal
bez n¢kolika aspekti, pfredevsim lidského mysleni, diky kterému vlastné pramysl jako takovy
vznikl a postupné se vyviji. Pro rozvoj a spravnou funkci pramyslu soucasnosti potiebujeme
kromé& vyrobnich prostor, strojnich a jinych technologii také procesy automatizovat. To nam
dokaze zabezpecit elektronika a senzorika, jez nas dnes obklopuje opravdu na kazdém kroku.
Odemceni vozu dalkovym ovladanim, naladéni autoradia, otevieni brany podzemniho
parkovisté, vybér z bankomatu, zapnuti kdvovaru - to vse by se bez kvalitnich a spolehlivych

vvvvvv

Obchod s primyslovou senzorikou je v soucasnosti velmi zadanym a vydéleénym
artiklem. Proto se objevuje nespocet vyrobct a kazdy se svym portfoliem vyrobku snazi
zaujmout pevné misto na trhu. Mezi vyrobci funguje jakysi souboj, kdy proti sob¢ stavi kvalitu,
pfiznivou cenu a nejriznéjsi provedeni a vznika tak obrovské mnozstvi druhti primyslovych
senzori. Kazdy jeden produkt ma své idealni pouziti, specifické vlastnosti, vyhody ¢i
nevyhody, mozné prostiedi pro nasazeni at’ jde o teploty ¢i agresivitu prostiedi, a vyrobci tak
byt’ i jedinym inovovanym typem mizou doplnit aktualni poptavku pramyslu.

Tato bakaldiska prace tedy vytvari ucelené srovndni senzord V automatizovanych
procesech primyslu pouzivanych ke méfeni vzdalenosti, rychlosti nebo pfitomnosti. Jejim
cilem je nejen senzory rozclenit dle pouzivané technologie, schopnosti detekce rozli¢nych
materialti na vzdalenosti od nékolika milimetr po desitky a stovky metrt, ale také podle ceny
a jejich specifickych vyhod, nevyhod a konkrétnich pouziti. Prvni ¢ast bakalarské prace ctenare
seznami se samotnym primyslem, jeho postupnym vyvojem a s tim souvisejici potiebou
automatizace. Dale objasiiuje pojem ,,senzor, jeho vnitini strukturu a bliz§i zaclenéni do
systému automatizace. Ve druhé ¢asti se poté seznamime s jednotlivymi typy, uvedeme jejich
vyhody a nevyhody, ptiklady konkrétnich aplikaci. Druha cast shrnuje bakalaifskou praci
ucelenym a ptehlednym tabulkovym roz¢lenénim senzorti dle moznych pouziti a hlavnich
vyhod, popiipad€ nevyhod.
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2 PRUMYSL

Primysl, nékdy oznacovan téz industrie, je bezesporu jednou z nejvyznamnéjSich Casti
svétového hospodarstvi. Rozumi se jim veskeré vyrobni ¢innosti, kdy se diky technologiim —
vyrobnim prostfedkiim a postuptim - dostavaji suroviny na kone¢né vyrobky. Ty miizou mit
dalsi vyuziti v primyslu, zeméd¢€lstvi ¢i dalSim odvétvi, slouzi k pfimé spotiebé (potraviny,
nabytek, spotiebice,...) anebo jsou pouzity jako prostfedky vyroby, tj. obrabéci stroje, tézebni
stroje, vyrobni linky, stavebni, zemé&délské a jiné stroje. [1]

Podstatnou zménu v primyslu nastartovala primyslova revoluce v Anglii na prelomu
18. a 19. stoleti. Pravé toto obdobi je tizce spjato s vynalezem parniho stroje a stoleti 19. byva
tedy dodnes oznacovano jako stoleti pary. Pramyslova revoluce se vyznacCovala velkym
hospodaiskym rozmachem, kdy doslo ke zmén¢ vSech oblasti tykajicich se kazdodenniho
zivota lidi. Byly hojné stavény tovarny, zeleznice, priplavy, kanély a délnické ¢tvrti pro masu
zamé&stnanct st€hujici se do mést za praci. Onen parni stroj tak navzdy zménil tvar primyslu a
jeho nasazeni nemalou mérou uleh¢ilo lidem praci a zaroven zvysilo jeji produktivitu.
Spolec¢nosti tak byly schopny vyrabét vice a levnéji nez kdy jindy. [2]

S objevenim elektfiny se zacinala formovat tzv. druhd primyslova revoluce. Jeji
pocatek byva spojovan se dvéma milniky. Tim prvnim bylo vytvofeni prvni montaZzni linky
Vv roce 1870 spole¢nosti Cincinnati, druhym bylo vynalezeni Edisonovy zarovky o 9 let pozdéji.
Také jsou zde zafazovany vynalezy spalovacich motorti a masova vyroba tak znovu nabyla
mnohem vétSich rozméri. [3]

Dalsi, v potadi jiz tieti primyslova revoluce, spatiila svétlo svéta v 60. letech 20. stoleti
spolu s prvnim programovatelnym automatem, ¢ili PLC. Mechanizaci, jez vlastné lidem praci
davala a usnadnovala, tak zacinala nahrazovat automatizace, ktera diky do jisté miry
automatizovanym procestim a informatice lidskou silu jiz z ¢asti nepotiebuje. Nyni probihajici
¢tvrta prumyslova revoluce je oznacovana téz ,,Prumysl 4.0, Ta vlastné jen navazuje na tu tieti
a je svazana s celosvétovym rozmachem internetu. Diky nému a jeho nesmirnym moznostem
jsme schopni vytvaret kybernetické procesy s nejvyssim stupném automatizace, propojené skrz
naskrz vSemi sférami pramyslu a lidska sila se jich, v idealnim ptipad€, vibec netcastni.
Samotny proces je tak zcela nezavisly na ¢loveku, ten jej pouze jistym zpisobem kontroluje,
udrzuje v chodu, poptipadé vylepsuje. Vznika tak sit’ velmi slozitych procest, jejichz jedinym
ukolem je opé€t vyrabét vice a levnéji nez predtim, nyni snad jen s jistou nevyhodou ve formeé
absence ¢loveka, kvili a diky kterému to vlastné vse zacalo. [3], [4]
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3 VYUZITIi SENZORU V PRUMYSLU

Systémy automatického fizeni a informatiky se neustdle rozviji a aplikuji v primyslu, ve
sluzbach, ve zdravotnictvi, ve védé i v domacnostech. Bez fidicich pocitacovych systému a
programovatelnych automatti by nebyla moderni automatiza¢ni technika uskutecnitelna. Tyto
systémy maji své funkce zalozené na kvalitnich vstupnich datech a informacich, tj. na kvalitnim
podsystému méfeni nebo snimani, tj. senzorech. [5]

Senzor je funkéni prvek, ktery je v piimém styku s méfenym prostiedim. Senzor dava
pocitaci informace o stavu pracovniho prosttedi, napt. o teploté, tlaku, vzdalenosti. Senzor
vlastné tvoii rozhrani mezi vnéjSim podnétem sledovaného objektu a obvody dalsiho
zpracovani informace. Termin senzor je pievzat z latiny, kdy slovo ,,sensus® vyjadiuje smysl,
vjem, vnimani. V angli¢tin€ slovo ,,sense* znamena citit, tusit, uvédomit si. [5]

Cidlo — pfevodnik — vyhodnocovaci jednotka tvoii tzv. méfici fetézec. Na obrazku 1 je
znazornéno a popsano schéma méficiho fetézce. Zakladnim prvkem senzoru neboli snimace (1)
je ¢idlo (2). Cidlo sniméa a pievadi vngjsi fyzikalni podnét (3) na méfitelny, vétsinou
neunifikovany, signdl (4). Dalsi casti je prevodnik (5), coz je elektronicky obvod, ktery
vyhodnocuje primarni signal piichazejici ze senzoru a pievadi jej na elektricky unifikovany
signal (6). V ptipad¢ dalSiho zpracovani signalu se pouzivd vyhodnocovaci jednotka (7)
s vystupem (8). [5]

gangail
:';"'_‘;'_“_':- — -
J I:I
W L= B A

Obr. 1) Schéma meéficiho fetézce [5]

Mg¢fici obvod nebo sestava pro snimani je obdoba receptorti u zivych tvori na Zemi.
Zivy organismus ma jako ¢idla oéi, usi, nos aj. a buiiky téchto smysli jsou citlivé na svétlo,
zvuk, ving,... Vyhodnocovaci jednotkou tohoto systému je mozek. Cidlo je tedy velmi
dilezitou ¢asti snimace a je ovliviiovano méfenou veli¢inou z vnéjsiho prostiedi. Tato veliina
Vv senzoru generuje métitelnou fyzikalni, chemickou, mechanickou nebo jinou zménu. [5]
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PRINCIP CINNOSTI SENZORU

Senzory pracuji podle mnoha fyzikalnich nebo fyzikalné-chemickych, mechanickych a jinych
principu. K pochopeni funkce senzorti jsou prerekvizitou mezioborové znalosti z oblasti fyziky,
elektroniky, chemie a v neposledni fadé také mechaniky. Hmota ¢idla ma takové vlastnosti,
které¢ dokaze ménit pod vlivem ptisobeni métenych, vnéjsich vlivl. Podle druhu téchto zmén se
senzory rozdéluji do nékolika zakladnich skupin [5]:

e Mcnici elektrické vlastnosti podle zmény elektrického odporu, kapacitance nebo
induktance — odporové, kapacitni, indukéni

e Generujici elektricky potencial (ndboj, napéti) — aktivni nabojové, indukcni

e Vytvéfejici zmény smeéru a energie elektromagnetického zafeni (lom svétla,
absorpce elektromagnetického zateni) — optické

e Zpusobujici mechanické defekty (zména rozméra dilataci, zména odstifedivé nebo
Coriollisovy sily, deformace vrstev) — senzory mechanické

Senzor dale tyto podnéty prevadi nejcasteji na elektrické signdly, jako jsou napéti,
proud, kapacita a jiné. Pfevod mize byt analogovy nebo binarni. Prikladem analogového
pfevodu mize byt naptiklad urcitd hodnota proudu odpovidajici urc¢ité vzdalenosti. Ptikladem
bindrniho je napét'ovy vystupni signal pti ptekroceni urcité vzdalenosti. Pfenos signalu se dnes
vétSinou provadi pomoci 20 mA proudové smycky. Méfend velicina se tudiz prevede na ji
umérnou hodnotu proudu. [6]

V moderni automatizaci se vysokou mérou vyuziva sbérnic. Sbérnice ma za kol zajistit
prenos dat a povelll mezi vice elektronickymi zatfizenimi. Analogovy signal se jeSté v senzoru
pfevede na digitalni a ten komunikuje dle protokolu nékteré standardni sériové sbérnice.
Binarni senzory se pfipojuji po 8 nebo 16 do uzlu, ktery je prvkem sbérnice. Takto vznika
komunikac¢ni spoj, jenZ predstavuje vyssi uroven pienosu informace. [6]

V primyslovém odvétvi se setkavame nejen se senzory pro meéteni vzdalenosti a
piitomnosti, ale také napft. se senzory bezpe¢nostnimi, které detekuji pfitomnost ¢asti téla nebo
celé osoby a se senzory pro méteni tlaku, teploty a jinych veli¢in. Bezpe¢nostni senzory byly
vyvinuty ruku v ruce se zvySujicimi se naroky na bezpec¢nost automatizovanych procest a jejich
obsluhy ke snizeni pravdépodobnosti urazu nebo poskozeni zafizeni. Senzory pro méteni tlaku,
teploty a dalsich veli¢in pak slouzi pravé pro potiebu métfeni hodnoty dané veli¢iny v okoli
senzoru. Muze se jednat o tlak v pneumatické soustavé, teplotu chladici kapaliny, méfeni
nebezpecného zareni, elektrického proudu aj. V této bakalaiské praci vSak budeme popisovat
konkrétn€ senzory pro méfeni vzdalenosti, rychlosti a pfitomnosti, zatimco senzory ostatnich
veli€in a senzory bezpe¢nostnimi se zabyvat nebudeme.
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4 SENZORY V PRUMYSLU

Parametry a plynuly chod automatizované soustavy zavisi piedev§im na piesném rota¢nim nebo
linearnim pohybu. Proto se tyto soustavy neobejdou bez senzorti polohy, vzdalenosti nebo thlu.
Rozhodujicimi aspekty pii volbé téchto senzorti jsou piesnost a rozliSeni. RozliSenim rozumime
podil zmény vstupniho ke zmén¢ vystupniho signalu. Dulezita je také rychlost pfenosu dat,
rozmeéry senzoru, slozitost obvodu, provozni prostiedi a v neposledni fad¢ cena. Podle téchto
aspekti volime néktery z uvedenych druhti senzort, kterymi se bude zabyvat tato kapitola: [7]

e Mechanické senzory
e Induk¢éni senzory

e Kapacitni senzory

e Magnetické senzory
e Ultrazvukové senzory
e Optické senzory

4.1 Mechanické senzory

Nejjednodussim a jednim z nejuzivanéjSich senzorti V primyslu je senzor mechanicky. Nachazi
uplatnéni jako ovladaci prvky stroju - veskera tladitka, pfepinace, joysticky a jiné. PouZzivaji se
K ruénimu ovladani elektrickych zatizeni. V bézném zivoté se vsak s nimi setkavame kazdy
den, priklady jejich pouZiti jsou nasledujici:

e Ovladani procesu, stroje nebo jeho ¢asti

e Tlacitka klavesnice nebo mysi u pocitace

e Ovladani autoradia, budiku, televize

e Otevirani garazovych vrat nebo bran, ovladani vytahu
e Nasténné vypinace svétel

4,1.1 Tladitka

Tlacitka neboli spinace se skladaji z jednoduchého spinaciho nebo rozpinaciho mechanismu a
v prumyslovych aplikacich slouzi k ovladdni nékteré Cinnosti stroje nebo procesu. Spinaci
tlacitko se pouziva pro start stroje ¢i procesu, zapocitani kusu atd. a rozpinaci tlacitko napf.
jako bezpec¢nostni STOP tlacitka slouzici pro vypnuti stroje. Dotykova plocha tlacitka je
vyrobena z tvrdého materialu, tj. plastu nebo kovu pro delsi vydrz a s ergonomicky tvarovanym
povrchem pro snadné ovladani tlacitka. Tlacitko lze stisknout zatlatenim dotykové plochy
prstem nebo rukou, kdy se uvnitt spoji, popt. rozpoji vodivé kontakty. Oddalenim prstu nebo
ruky dojde k jeho uvolnéni a navratu do pivodni polohy. Na trhu jsou vSak i specialni provedeni
tlacitek s aretaci napt. pomoci klicku. Oproti dal$im typiim mechanickych senzort totiz tlacitko
samotné nema aretaci. Dotykova plocha je také vétSinou prosvétlena a svou barvou signalizuje
urcity stav systému nebo hrozici nebezpeci. Tlacitka mohou naptiklad fidit praci a kontrolovat
vychystavani zbozi, osazovani poloautomatickych linek nebo montaz. Vzhled tlacitek odpovida
konkrétni aplikaci, avSak obecné je platné, Ze kazdy vyrobce nabizi jiny design. Pouziti tladitek
je velmi rozsahlé a nalezneme je opravdu na kazdém stroji. Néktera provedeni a piiklad pouziti
tlacitek jako ovladacich prvki vyrobniho stroje mizeme vidét na obrazku 2. [8], [9], [10]
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Obr. 2) Pouziti tlacitek na ovladacim panelu jednotcelového stroje [10]

4.1.2 Prepinace

Ptepinace funguji na obdobném principu jako tlacitka, ale oproti nim maji aretaci. Pfepinac se
vlastné chova jako 2 tlac¢itka s jednim spole¢nym vyvodem. Pohybem jezdce dojde k piepnuti
prepinace, ¢imz je jeden kontakt sepnut a druhy rozepnut. Nejcastéji se vyrabi Vv provedeni
posuvném, oto¢ném, kolébkovém nebo packovém. Také se pouziva V provedeni
vicepolohovém, tj. s vice kontakty, napt. pro ovladani vice nezavislych obvoda najednou. Jejich
pouziti je velmi rozsahlé a opét je zavislé na konkrétnich pozadavcich. Na strojich se pouzivaji
nejcastéji jako hlavni vypina¢ na rozvadéci, ktery je vyobrazen na obrazku 3. [8]

ELEKTRICKE
ZARIZENi !

NEHAS VODOU AN
PENOVYMI PRiSTROyI

Obr. 3) Oto¢ny piepinac jako hlavni vypinaé¢ rozvadéce jednoucelového stroje [10]
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4.1.3 Joysticky

Joystick, Cesky pakovy nebo kiizovy ovladac, je vstupni zafizeni slouzici k ovladani
primyslovych stroji. Zakladni ¢asti je péka, jejiz vychyleni vyvola pozadovany
naprogramovany pohyb, otoceni a jiné ikony. Rozd¢luji se na digitalni a analogové, pticemz
digitalni joystick pouze indikuje sepnuti v jednom z moznych smérti pohybu. Oproti tomu
analogovy joystick umoziuje presnéji odecitat smér a také velikost vychylky. Pouziti daného
typu zavisi od konkrétni aplikace, obecné se vSak v praimyslu joysticky pouzivaji k ovladani
jetabl, hydraulickych systémi, fizeni kolejovych vozidel, bagrii, soufadnicovych stold,
kamerovych systémt a v Iékafstvi k ovladani o¢niho laseru. Pouziti joysticku pro ovladani
jefabu lze vidét na obrazku 4. [11], [12]

M550 THog

—— g~ ol

Obr. 4) Joysticky na dalkovém ovladani jefabu [12]

4,14 Vyhody a nevyhody mechanickych senzori

e Jednoducha konstrukce, nizké naroky na udrzbu a pfipadnou vyménu

e Nizké ceny Vv porovnani se senzory bezdotykovymi (ceny se pohybuji v rozmezi
desitek K¢ aZ jednotek tisicti K¢, zavislé od konkrétniho typu a provedeni)

e Moznost barevného odliseni, signalizace stavu procesu, signalizace nebezpeci

e Ergonomicka, ale dostatecné pevna konstrukce i pro potiebné rychlé vypnuti

e Nevyhodou je snad jen moznost ovladani pouze obsluhou
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4.2 Indukéni senzory

Na rozdil od mechanickych, primyslové indukéni senzory umoziuji detekovat bezkontaktné.
Dokazou métit vzdalenost nebo piiblizeni elektricky vodivych predméti na vzdalenosti az
desitek milimetrt. Indukéni senzor je tedy senzor pasivni, bezdotykovy. Tento druh senzoru je
zcela polovodiovy prvek, jenz pracuje s vysokou spinaci frekvenci a vyznacuje se témér
neomezenou zivotnosti a to diky uzavienému pouzdru odolnému vici provoznimu prostredi.
Proto mizou pracovat také v prasném ¢i vybusném prostiedi. Méfena veli¢ina je pfevadéna na
zménu induk¢nosti L nebo vzajemné indukénosti M. [6]

Typickym piikladem pouziti induk¢nich senzori jsou (viz obrazek 5):

e Naéhrada mechanickych koncovych spinacii, detekce tloustky materidlu

e Zpétné hlaseni polohy akéniho €lenu - ventilu, pohonu,...

¢ Inspekcni uloha - pfitomnost, spravna poloha nebo zjistovani chybéjicich ¢asti
e Pocitani kusti; méfeni rychlosti, polohy, natoceni, oto¢eni, vyoseni

o Detekce otaceni kol automobilu — ABS, ESP, ASR

§

RS A AR AN A AR A A A AL
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Obr. 5) Moznosti pouziti indukénich senzort [13]
a) a e) detekce tloustky, b) a f) detekce vychyleni, c) detekce vyoseni,
d) detekce mezery
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4.2.1 Princip funkce indukéniho senzoru
Aktivnim prvkem induk¢niho senzoru je civka umisténa na jadru poloviny feritového hrnicku.
Vysokofrekvenéni stfidavy proud generovany osciladtorem protéka civkou a vytvari magnetické

pole, které postupuje z oteviené strany hrnicku — aktivni plochy senzoru. Schéma konstrukce
indukéniho senzoru je zobrazeno na obrazku 6. [6], [13]
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Obr. 6) Konstrukce indukéniho senzoru [13]
(1 — magnetické pole, 2 — clonka (vodivy material), 3 — civka, 4 — oscilator, 5 — zesilovac)

Jestlize se v blizkosti aktivni plochy senzoru nachéazi predmét z elektricky vodivého
materidlu (napt. kov), dojde k deformaci magnetického pole (1). V tlumici clonce (2) se
indukuji vifivé proudy. Zména magnetického pole vlivem téchto proudii pisobi zpét na civku
tak, ze zméni jeji elektrickou impedanci. Tato zména impedance je vyhodnocena elektronikou
senzoru a po zesileni pfevedena na vystupni signal. [13]

ZvétSeni impedance tlumici clonkou je zavislé na vzdalenosti mezi clonkou a civkou a
také na materidlu clonky, pfedev§im jeho vodivosti a permeabilité. Nejvhodnéj$im materidlem
je konstrukéni ocel, jez zptisobi nejvétsi zménu impedance. Spinaci vzdalenost indukéniho
senzoru pro konstrukéni ocel se znaci sn a jde 0 udaj vyrobce senzoru. Pii pouziti jiného
materidlu se znaci s a tato vzdalenost se poté porovnava se spinaci vzdalenosti dosazenou pro
konstruk¢ni ocel. Tento pomér popisujici pokles hodnoty spinaci vzdalenosti oproti konstrukéni
oceli se nazyva reduk¢ni nebo také korekéni faktor a jeho hodnoty pro nejpouzivangjsi
materialy jsou uvedeny v tabulce 1 a vyjadieni v rovnici 1. [6]

Rp=— (1)

Sn

Tab. 1) Redukéni faktor vybranych materiali - indukéni senzory [6]

.., Konstrukéni Nerezova Mosaz, ., <
Materidal ocel ocel Olovo Sklo PVC Hlinik Med
Rt 1 0,7 0,6 0,5 0,45 0,4 0,3
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4.2.2 Umisténi induk¢nich senzori

Spinaci vzdalenost indukéniho senzoru sn se zvétSuje s rostoucim primérem pouzité civky.
V praxi lze pouzit civku 0 maximalnim praméru 80 mm se spinaci vzdalenosti 60 mm. ZvétSeni
civky jiz neni mozné z diivodu pfilisného elektromagnetického ruSeni a vysokého vykonu
senzoru. Zde jsou popsana dalsi konstruk¢éni a montazni omezeni indukénich senzoru. [6]

Material pouzdra

Omezenim induk¢éniho senzoru je také okoli civkového systému senzoru, at’ se jedna o kovové
pouzdro anebo o kovovy drzak senzoru. Ob¢ situace jistou merou zvysuji ztratovy odpor civky.
Diivodem je stranové pole feritového hrni¢ku plisobici mimo aktivni plochu, které zasahuje do
pouzdra nejcastéji vyrabéného z nerezové oceli. V pouzdie se tak indukuji vifivé proudy
nezanedbatelné velikosti zvysujici ztratovy odpor civky. Tim se snizuje hodnota maximalniho
spinaciho rozsahu. Zminovany problém se da zmirnit vlozenim médéného krouzku dovniti
pouzdra. Magnetické pole pii vniknuti do médéné vlozky, ktera ma 40 krat nizsi odpor nez ocel,
sice zvys$i ztratovy odpor, ale 40 krdt méné nez pti vniknuti do samotného ocelového pouzdra.
Z toho vyplyva, ze vzniklé zatlumeni neni tak masivni a spinaci vzdalenost bude vétsi. Pouzdra
se také misto ocelovych mizou vyrabét z ¢asti mosazna, médéna nebo plastova a podle toho je
rozliSujeme na vazebni (kovova) a nevazebni (plastova). Nevazebni typ je potom citlivy na
kovové predméty nachdzejici se po stranach senzoru, zatimco vazebni nikoliv. Vazebni typ lze
pouzit v blizkosti kovovych materialii nebo dalSiho vazebniho indukéniho senzoru a také jej 1ze
zapustit pfimo do kovu bez piesahu. Toto rozdéleni podrobnéji popisuje obrazek 7. [6], [13]

i

Obr. 7) Vazebni (vlevo) a nevazebni (vpravo) induk¢ni valcovy senzor [13]

Vestavné zabudovani

Problém muze nastat také v pfipad€ nutnosti vestavného zabudovani senzoru piimo do stroje.
Zde je civka ovliviiovana stejné€ jako v pfipadech minulych — stranové pole feritového hrnicku.
Resenim miize byt jiz zminéna médéna vlozka dovniti senzoru, dale odzkouseni senzoru p¥imo
na stroji, zda neni po zabudovani piili$ citlivy a v neposledni fad¢ inovace vyrobct ve formé
autokompenzace — senzor je vybaven piedtlumenim. [6]

Teplotni drift
Velkym problémem pii pouzivani indukénich senzord je zména teploty pracovniho prostiedi.
Teplota ovliviiuje civku senzoru a to zvySovanim jejiho odporu. To ma negativni vliv na
vystupni signal senzoru a spinaci vzdalenost. Vyrobcem senzoru je tedy stanoven rozsah
pracovnich teplot, V némz Ize tento vliv zanedbat. [6]

Hystereze

Pti volbé typu a velikosti indukéniho senzoru miiZe jistou roli hrat také hystereze. Jde o rozdil
vzdalenosti dvou bodt pii axidlnim pohybu clonky v jednom a druhém sméru, ve kterych doslo
V sepnuti a rozepnuti vystupu. Typicka hodnota hystereze induk¢énich senzort je v rozmezi 1 az
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15 % a je udavana vyrobcem jako axialni citlivost a je jednou z charakteristickych hodnot
vyrobku Vv katalogovém listu. [13]

TEACH funkce

Senzor je také, vétSinou na ptani zakaznika, vybaven tzv. teach funkci, kdy se pfi montazi ustavi
piiblizna vzijemna poloha senzoru a snimaného piedmétu a stisknutim tlacitka dojde
k nastaveni vychozi polohy. Poté je snimana a vyhodnocovana vychylka od této hodnoty. Teach
funkci nevyuzivaji jen senzory induk¢ni, nybrz prakticky vSechny dalsi bezdotykové senzory.

4.2.3 Provedeni indukénich senzori

Vialcovy tvar piedstavuje zakladni konstrukéni provedeni indukénich senzortl. Celni plocha
valce je aktivni plochou senzoru. Vyrabi se v plastovém nebo kovovém provedeni (chromovana
mosaz, nerezavé€jici ocel), hladké nebo se zavitem, jehoz velikosti pak odpovida i velikost
spinaci vzdalenosti senzoru (M5 - spinaci vzdalenost 1 mm, M8 - 1.5 mm, M12 - 2 mm, M18 -
5 mm, M30 - 30 mm). Vnitini prostor je vyplnén zalévaci hmotou. Na valcové nebo zadni ¢asti
se nachazi LED dioda pro indikaci stavu a podle piani zakaznika bud’ pruchodka s piipojovacim
kabelem, nebo konektor. Indukéni valcovy senzor lze vidét na obrazku 8. [13], [14]

zalévaci
krytka civka pasta hmota LED téSnéni
[\ | . kabel
s T
a) b)  feritovy drzak integrovany plosny  pouzdro up\evﬁovaci
hrni¢ek obvod Spoj krouzek

Obr. 8) a) Valcové provedeni indukéniho senzoru fy Turck [14]
b) Prufez valcovym induk¢énim senzorem [6]

Kvadrovy tvar se pouziva tam, kde dispozice stroje nebo jiné divody neumoznuji
pouziti valcového senzoru. Provedeni a materidly jsou obdobné jako u piedchoziho typu jen
navic S moznosti pouZziti Sroubovaci svorkovnice. Krychlovou hlavu lze nastavit celné nebo
stranové. Za pouziti stranového nastaveni je k dispozici 8 poloh po 45°. I ptes dosah az 50 mm
neni tento typ pfili§ pouzivan. Kvadrovy typ lze vidét na obrazku 9. [15]

Obr. 9) Indukéni senzor v provedeni kvadrovém [15]
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Zatezové senzory, diive nazyvané indukéni zdvory, maji dva proti dobé umisténé
civkové systémy, které vytvareji jakysi transformator s velkou vzduchovou mezerou a volnou
vazbou. Kazda civka ptfedstavuje jedno vinuti oscilatoru, kdy v nezatlumeném stavu staci vazba
obou civek na to, aby oscilator kmital. Pfi vniknuti kovové clonky mezi civky (do zéiezu) dojde
k indukci vifivych proudd a vzajemna vazba se snizi. To ma za nasledek utlumeni kmitani
oscilatoru a zméné vystupniho signalu senzoru. Vyhodou tohoto zapojeni je velmi maly vliv
zvySovani ztratového vykonu senzoru a nezavislost na druhu kovového materialu clonky.
Nevyhodou je nizka citlivost ke zménam polohy clonky podél osy civek, tj. axidlni viile. Senzor
je tudiz citlivy pouze kolmo k ose. Nakres zaifezového senzoru je vyobrazen na obrazku 10. [6]

L,
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Obr. 10) Schematicky nakres zatezového senzoru (indukéni zavory) [6]

Kruhové senzory vyuzivaji feritového krouzku obepinajiciho civku po obvodé¢ oproti
poloving feritového hrni¢ku, jak tomu bylo u piedeslych typd. Toto zapojeni pusobi jako
odstinéni magnetického pole vné snimace. Aktivni prostor snimace tedy lezi uvnitt civky a pii
vstupu kovového predmétu dovnitt krouzku se oscildtor utlumi. Snimat Ize feromagnetické, ale
1 neferomagnetické materidly, avSak je tteba pocitat s redukénim faktorem. Vyrobce k danému
typu senzoru stanovuje minimalni pramér kulicky z konstrukéni oceli, kdy dojde k sepnuti
senzoru. Jiné materialy musi mit primér vétsi, kdy zvétSeni priméru je imérné redukénimu
faktoru. Svou konstrukci je kruhovy senzor vhodny napiiklad pro zjistovani celistvosti ty¢i
nebo dratil, zjiStovani priletu malych kovovych dili a nasledné zpracovani ¢itacem pulzi.
Kruhovy senzor je vyobrazen na obrazku 11. [6], [16]

Obr. 11) Kruhovy senzor fy Turck [16]

Senzory odolné vic¢i magnetickému poli se pouzivaji v ptipadech, kdy se v blizkosti
senzoru nachazi elektrické svarovaci zatizeni nebo galvanické technologie. Vznikaji nezddouci
efekty, kdy magnetické pole produkované svarecimi proudy ovliviiuje chovani civky a s tim
spojenou zménu vystupniho signalu. Tomuto je zabranéno robustnéjSi konstrukci senzoru,
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pouzitim teach funkce a potazenim teflonem pro lepsi odolnost vic¢i okujim a jiskram.
V piipad¢ potieby lze pouzit senzor s ¢elni plochou z keramiky. [6]

Selektivni senzory jsou konstruovany predevSim pro rozliSeni feromagnetického a
neferomagnetického materialu. Toho se dosdhne pouziti zdkladniho senzoru, avSak
s predtlumenim. V praxi se selektivni senzory pouzivaji napftiklad k detekci hlinikového
obrobku v ocelovém upinaci. [6]

Senzory s redukénim faktorem 1

Dosud uvazovany princip, ktery vyuziva jedné civky na feritovém jadie, 1ze nahradit lepSim
konstruk¢nim feSenim, a to za pouziti tfi vzduchovych civek. Prostfedni civka se nazyva
vysilaci a je piimo soucasti oscilatoru. Vyrabi magnetické pole, jehoz pribé¢h je ovliviiovan
snimanym pfedmétem. Z obou stran civky vysilaci se nachazi 2 rozdilné piijimaci civky. V
nich se indukuji napéti a tato napéti jsou z divodu rozdilnosti pfijimacich civek riizna. Napéti
se vlivem zapojeni od¢itaji a vysledkem je zbytkové napéti u. Diference napéti je pro vSechny
druhy kovt stejnd a redukéni faktor ztraci smysl — je vzdy roven 1. Dal$i vyhodou je mensi
nachylnost na zmény teplot, jelikoz vystupni signdl je zavisly na nulové hodnoté rozdilového
napéti civek. Toto zapojeni pomohlo odstranit nékteré nevyhody zakladniho provedeni.
Bohuzel, velkou nevyhodou jsou vys§i vyrobni ndklady a také obtiznost miniaturizovat
tiicivkovy systém. [6]

Senzory se zabudovanym vyhodnocenim otdcek byly vyvinuty pro zjednoduSeni
diagndzy zavad a s tim spjaté udrzby stroje. Zakladni senzor je rozsifen o vyhodnocovaci obvod
pfimo dovnitf pouzdra. Frekvence sniméani senzoru je dostatecnd pro pokryti vétSiny
primyslovych aplikaci, tj. otd¢ky v rozmezi 3 az 3000 otacek za minutu. Snimany predmét 1ze
pouzit bez Gprav (ozubené kolo) nebo je vhodnym zpisobem upraven. VyuZiti maji pro hlidani
tzv. podkroceni otacek nebo naopak pirekroceni otacek, kdy dochazi k destrukci systému. [6]

Analogové senzory nemaji bindrni vystupni signal jako pfechozi typy, ale spojity.
Funkéni vzdalenost tlumici clonky sahé od ¢ela snimace aZ k hodnoté uzitné vzdalenosti (0daj
vyrobce) a definuje tak jeho pracovni rozsah. Pouzivaji se k snimani posuvi, stfedéni hiideld a
uhlovému snimani. [6]

4.2.4 Vyhody a nevyhody indukénich senzori [6], [13], [14], [17]

¢ Relativné malé zastavbové rozméry — fadové od jednotek milimetrt

e Pracuji bezdotykové, bez opotiebeni a S vysokou spolehlivosti

e Nejpouzivangjsi typ senzort a S tim souvisejici nizkd cena pohybujici se v fadech
jednotek tisictt K¢ (valcovy senzor M18 s dosahem 10 mm vyjde na 2 000 K¢)

e Enormni odolnost vii¢i obtiZnym pracovnim podminkédm diky kovovému pouzdru —
venkovni, prasné ¢i vybusné prostiedi

e Pouziti v potravinafském a chemickém primyslu

e Nevyhodou jsou nezadouci citlivost na kovové materialy v okoli senzoru, zdlouhavé
nastavovani senzoru pii absenci teach funkce a vétsi rozméry pro detekci malych
pfedméti oproti kapacitnim senzoriim
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4.2.5 Priklady pouZiti indukénich senzori [17]
Indukéni senzory jsou diky svym specifickym vlastnostem a cené nezastupitelné v Sirokém
spektru konstrukénich aplikaci. Jen zlomek z nich 1ze vidét na obrazku 12.

s 4
B0
NeSedes
\NS2e2”

kontrolni jednotka

Obr. 12) Obvykl¢ aplikace indukénostnich senzort [17]
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4.3 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory pracuji pravé tak, jako senzory indukéni, tj. bezdotykové, bez zpétného
pusobeni a s polovodi¢ovym vystupem. Jsou tvofeny dvéma nebo vice elektrodami, kdy se pod
vlivem vnéjsiho pisobeni méni kapacita senzoru. Jejich hlavni vyhodou je moznost detekovat
prakticky libovolny material a montazni provedeni (vestavné a nevestavné) je shodné s
induk¢nimi snimaci. [5], [6]

Diky detekci nevodivych materialt Ize tyto senzory pouzit pro Sirokou Skalu aplikaci:

e Snimani nekovovych pfedmétl, hlidani hladin kapalin a sypkych hmot

e Hlidani ptfitomnosti malych kovovych pfedméth tam, kde je indukéni senzor malo
citlivy nebo ma vétsi rozmeéry a nelze jej pouzit

e Kontrola pfetrzeni pii vyrob¢ kabelil

e Hlidani uniku kapalin a netésnosti mechanickych spoji

4.3.1 Princip funkce kapacitniho senzoru

Kapacitni senzor vyuziva kotoucové elektrody uvnitt valcového pouzdra, jez plsobi jako
stinéni. Tyto prvky predstavuji dvé elektrody tvorici kondenzator se zakladni kapacitou. Pti
ptiblizeni clonky ke snimaci plose senzoru se zakladni kapacita zméni o urc¢itou hodnotu a tato
zmeéna je zpracovana oscilatorem. Jeho vystupni napéti je usmérnéno, vyfiltrovano a jsou
potlaceny ptipadné poruchy signalu. Pii detekci vodivych materiala je dielektrikem tohoto
kondenzatoru vzduch mezi senzorem a clonkou, v ptipadé nevodivych materialt je jim samotny
material clonky. Nakres kapacitniho senzoru je vidét na obrazku 13. [18]

N\

valcova
elektroda

detekovan}’f_ kruhova
objekt elektroda

Obr. 13) Kapacitni senzor [18]

Principialn¢ Ize kapacitni senzor ovladat tfemi zptisoby — elektricky nevodivou clonkou
nebo vodivou clonkou a to bud’ izolovanou, nebo uzemnénou. Clonka mtze byt rovinna, ale
také zakfivena. Spinaci vzdalenost je v tomto pfipadé tieba ovétit experimentalné. [6]

Nevodivé clonka (sklo, plast) zvysi kapacitu senzoru pouze zménou dielektrika
v rozsahu elektrického pole kondenzatoru. Toto zvétSeni je relativné malé a zavisi na rozmérech
a permitivité (mife odporu proti vytvoteni elektrického pole) materidlu clonky. Spinaci
vzdalenost je tedy pomérné mala. [18]

Izolovana vodivé clonka (kov) vyvola vétsi zménu kapacity nez clonka nevodiva. Jejim
pfiblizenim vznikaji paralelné k zadkladnimu kondenzatoru dva v sérii zapojené kondenzatory a
to mezi elektrodou senzoru a clonkou a mezi clonkou a stinénim. Velikost mérné vodivosti

A4

nema vliv na zménu kapacity a spinaci vzdalenost je vys$si nez u clonky nevodivé. [18]
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Uzemnéna vodiva clonka (kov) vytvoii pfidavny kondenzator mezi elektrodou senzoru
a clonkou. Zapojeni zpiisobi nejvétsi zménu kapacity a s tim spojenou nejvétsi spinanou
vzdalenost za vSech tfi zapojeni. [18]

Spinana vzdalenost kapacitniho senzoru, stejn¢ jako U indukéniho, zavisi kromé druhu
také na materialu clonky. Proto je i zde obdobné zaveden tzv. redukéni faktor, jenz definuje,
kolikrat se zmensi spinaci vzdalenost daného materialu clonky vzhledem ke jmenovité spinaci
vzdalenosti pro uzemnénou kovovou clonku. Hodnoty redukéniho faktoru nejcastéji
pouzivanych materiali clonek u senzori kapacitnich jsou uvedeny v tabulce 2. [6]

Tab. 2) Redukéni faktor vybranych materiali - kapacitni senzory [18]

.., Konstrukéni . Vzduch,
Material ocel, voda Alkohol Sklo PVC Olej Teflon vakuum
Ry 1 0,72 0,4 0,27 0,25 0,2 0

4.3.2 RuSeni kapacitnich senzori
Hlavnim zdrojem ruSeni kapacitnich senzort jsou elektromagneticka stfidava pole. Ta indukuji
do oscilatoru ptes snimaci elektrody rusiva napéti, ktera vybudi jeho kmitani. Zdrojem téchto
poli mizou byt zativky, elektromagnetické ventily, tyristorové regulatory nebo radiové
vysilace. Tato ruseni Ize odstranit zménou frekvence oscilatoru, ale pouze pokud neni sila pole
prilis velka. [6]

Dalsi, neméné vyraznou pti¢inou ruseni, je teplota, jejiz zmény pisobi nejvice na
oscilator. Jako protiopatfeni 1ze pouzit vhodn¢ zvoleny pracovni bod. Piesto je teplotni drift ve
srovnani s ostatnimi typy senzorti pomérné velky — az 20% jmenovité spinaci vzdalenosti. [6]

Senzor muze byt ovlivnén také vlhkosti pracovniho prostredi, pfitomnosti prachu nebo
jinych znecisténi. Zpisobend zmeéna permitivity zneciSténé aktivni plochy lze zmensit
pfidavnou kompenzaéni elektrodou ve tvaru hrnicku umisténou mezi snimaci elektrodu a
stinéni. Jde o tzv. aktivni stinéni, kdy sousedni elektrody jsou na stejném potencialu a kapacita
se nezméni. [6]

4.3.3 Provedeni kapacitnich senzori

Vialcovy a kvadrovy tvar kapacitniho senzoru je stejné¢ jako u senzorll indukénich tim
nejcastéjSim. Aktivni plocha senzoru valcového tvaru je na Celni stran€, na zadni je vyveden
ptipojovaci kabel, popt. konektor pro pfipojeni. U kvadrového miize byt tvar elektrod a jejich
umisténi na senzoru uzpusobeno konkrétnim pozadavkim aplikace. Kapacitni senzory
valcového a kvadrového tvaru jsou zobrazeny na obrazku 14. [6], [19]

a)

Obr. 14) Valcové (a) a kvadrové (b) provedeni kapacitniho senzoru fy SICK [19]
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Analogové kapacitni senzory V tyCovém provedeni maji, stejné jako analogové indukéni
senzory, spojity vystupni signal. Lze je tedy pouzit napf. pro méfeni vysky hladiny kapaliny
uvniti nadoby.

4.3.4 Vyhody a nevyhody kapacitnich senzori [19]

e Moznost snimédni nevodivych materiali — kontrola hladiny a pfivodu pevnych latek,
granulati 1 kapalin

e Schopnost detekce predmétu pod krytem

e (Odolnost vi¢i necistotam, prachu, mlze ve vzduchu

e Lze je pouzit jako dotykova tlacitka reagujici pfi ptiblizeni nebo dotyku

e Relativné nizka cena (valcovy senzor M18 s dosahem 5 mm piijde na 3 000 K¢)

e Hlavni nevyhodou je velmi nizka citlivost oproti jinym typtim, vétsi teplotni drift a
mensi odolnost vii¢i mechanickému poskozeni

4.3.5 Priiklady pouziti kapacitnich senzoru [20], [21], [22]

Typické aplikace kapacitnich senzort jsou zndzornény na obrazku 15.

Obr. 15) a) Detekce ptitomnosti mléka v kartonovych obalech [20]
b) M¢éteni vysky hladiny kapaliny v nadobé [21]
¢) Pocitani plastovych vyrobki na vyrobni lince [22]
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4.4 Magnetické senzory

Magnetické senzory pfiblizeni slouzi k bezdotykové a bez opotiebeni probihajici detekci poloh
V automatizovaném procesu. Jsou pouzivany tam, kde induk¢ni senzory z hlediska spinacich
vzdalenosti nepostacuji. Oproti nim totiz nabizi podstatné delsi spinaci vzdalenosti pfi stejnych
nebo i znaéné mensich rozmérech snimace. Dalsi jejich vyhodou je pouziti jen magnetismu.
Magnetickd pole prochazi vSemi nemagnetickymi materialy, a tak mohou tyto senzory
rozpoznavat magnety, které jsou umistény napf. za sténami z barevnych kov1, uslechtilé ocele,
hliniku, umélych hmot nebo dfeva. Montazni provedeni magnetickych senzort je opét z ¢asti
shodné s témi induk¢nimi, tj. provedeni valcové, kvadrové. Specialnim je provedeni do ,, T
drazky pro indikaci polohy pistu pneumatickych a hydraulickych valcu. [23]

Diky principu jejich funkce lze magnetické senzory vyuzit v celé Skéle pouziti:

e Bezkontaktni snimani polohy pistu v pneumatickych a hydraulickych valcich

e Mg¢feni otacek, detekce natoceni a otaceni

e Rozpoznani daného magnetu prosttednictvim kédovani

e Snimdni hladin kapalin a sypkych materialu, kdy magnet je v plovaku

e Indikace polohy v oblasti vysokych teplot - magnetické pole lze prenaset
magnetickymi vodici a vlastni indikaci provadét ze vzdalenych mist

o Identifikace objektu v agresivnim prostiedi ptes teflonovou sténu

Pod oznacenim magneticky senzor se skryva z pohledu principu jeho funkce hned
nékolik moznych provedeni vykazujici zcela odlisSny systém funkce a tim i odlisné nékteré
provozni vlastnosti. V primyslové praxi se vyuzivaji v§echny principy, pfi¢emz prvni zminény
princip je ten nejjednodussi a vyuzivany pro malo naro¢né aplikace, zatimco druhy zminény je
z nich nejsofistikovanéjsi, vyzadujici pouZiti elektroniky, ale poskytuje obvykle 1 nejlepsi
detekéni vlastnosti. Magnetické senzory lze tedy rozdélit hned do téchto skupin [23]:

e Magnetomechanicky Reedtiv senzor

e Senzory s nasycenym jadrem civky (magnetoindukéni)
e Senzory s Hallovou sondou

e Magnetorezistivni sondy

4.4.1 Magnetomechanicky Reediv senzor — princip, vlastnosti

Reedlv senzor je nejjednodussim typem magnetického senzoru, diky cemuz se stile b&zné
vyuziva v jednoduchych polohovacich aplikacich. Jeho nézev je odvozen od principu, ktery byl
vynalezen v roce 1936 v Bellovych laboratofich. Senzor je tvofen jazyékovym kontaktem
skladajicim se ze dvou feromagnetickych jazycka uvnitt sklenéné banky naplnéné inertnim
plynem. Jazyckovy kontakt je velmi citlivy na vlivy magnetickych poli vytvarenych magnety,
civkami nebo pfiblizenim k protékajicimu elektrického proudu. Elektrickou indukci od
magnetického pole se v materialu kontaktli vytvaii opacna magneticka polarita, jez svymi
protikladnymi poély ptitdhne oba kontakty k sobé a vytvoifi tak elektricky vodivé spojeni
kontaktli. Po vymizeni magnetického pole se jazycky vraceji do ptivodni, rozpojené a elektricky
nevodivé polohy. Princip jazy¢kového kontaktu 1ze vidét na obrazku 16. [23]
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Obr. 16) Jazyckovy kontakt a jeho chovani v magnetickém poli [23]

Pro zvyseni elektrické vodivosti se povrch kontaktl potahuje materidlem s lepsi
elektrickou vodivosti (zlato, stfibro, rhodium, wolfram). Diky tomu umoziiuje napdjeni
nizkonapétovych obvodu ¢i vedeni siln¢ indukéni zatéze. Lze tedy snimat pii stejnosmérném
napéti v hodnotach 10 az 30 V nebo pfi stfidavém v rozmezi 20 az 240 V, cozZ je ve spojeni
S minimalnimi rozméry senzoru (fddové milimetry) jednou z nejvétSich vyhod pouziti
magnetomechanického Reedova senzoru v pramyslovych aplikacich. Hlavni nevyhodou je
vykazovani tzv. opakovaného spinani. Pti pfejeti magnetu kolem snimace totiz dochazi k
nékolikanasobnému sepnuti senzoru. [23]

Spinaci vzdalenost a frekvence magnetomechanického senzoru

Reedlv senzor se vyznacuje svou velkou spinaci vzdalenosti, kterd zavisi zejména na
pouzitém magnetu. Jeji nejvétsi hodnota dosahuje piiblizné 100 mm. Nemagnetické materialy
umisténé mezi senzor a magnet jeho funkci prakticky neovliviuji. V piipadé instalace senzoru
na zelezném povrchu, jez naruSuje proudéni magnetického pole, je nutné pouziti
nemagnetickych mezernikti. Spinaci frekvence senzoru dosahuje az stovek Hz a senzor
disponuje také dlouhou zivotnosti kontaktd, pfiblizn¢ desitky az stovky milionti operaci. [23]

Provedeni magnetomechanického senzoru a jeho pouziti

Nejcastéji pouzivanym provedenim je tzv. provedeni pro ,, T* draZku pro snimani polohy
pneumatického nebo hydraulického valce. Dale je tfeba uvést valcové provedeni s nebo bez
zavitu nebo také dverni provedeni pro detekci otevieni dveti nebo zébran. Tato provedeni spolu
s praktickymi aplikacemi jsou vyobrazena na obrazku 17. [23], [24], [25]

Obr. 17) a) Magnetomechanicky senzor pro ,, T drazku fy TURCK [23]
b) Pouziti senzoru pro ,, T drazku pneumatického valce [24]
c) Valcové provedeni se zavitem [25]
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4.4.2 Senzory s nasycenym jadrem civky — princip, vlastnosti

Senzory s nasycenym jadrem civky neboli senzory magnetoindukéni byly pivodné vyvinuty
pro zjistovani slabych magnetickych poli zejména v geofyzice ke meéfeni zemského
magnetismu. Vyuzivaji princip periodicky nasycovaného jadra magnetizacni civky, jez je
tvofeno mékkym magnetickym materialem s vysokou permeabilitou (vlivem materialu na
ucinky magnetického pole). Periodické nasycovani jddra magnetizacni civky zptisobuje indukci
napéti ve druhé, snimaci civce. [26]

Bez vnéjsiho vlivu na senzor je prubéh indukovaného napéti symetricky. Pokud zacne
pusobit vnéjsi magnetické pole, neni jiz indukované napéti symetrické a zacnou se objevovat
vychylky, které se dale odfiltruji a vyhodnoti. Dokéze tedy detekovat permanentni magnety s
riznou intenzitou magnetického pole. Diky tomu je zcela potlaceno tzv. opakované spinani (U
senzoru s jazyCkovym relé). Je vSak tieba narocné vyhodnocovaci elektroniky, avSak diky
pokroku v integrovanych obvodech a vyvoji novych vysoce permeabilnich materialt je tato
metoda aplikovatelnd v bézné automatizaci. Spinaci charakteristiky magnetoindukéniho
senzoru a magnetomechanického, vykazujiciho opakované spinéni, lze vidét na obrazku 18.

[6], [23]
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Obr. 18) Porovnani spinacich charakteristik magnetoindukéniho (a)
a magnetomechanického senzoru (b) a (c) [23]

Magnetoinduk¢éni senzor s jddrem z amorfniho kovu je jakousi zjednoduSenou a tudiz i
dostupnéjs$i variantou této metody. Amorfni kov vykazuje oproti krystalickym slitinam
nesrovnatelné¢ vys§i permeabilitu, nizké hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy.
Vyhodnoceni probihd formou méfeni indukénosti civky a velkou vyhodou je vyrazné vyssi
citlivost vuci zakladni varianté. [6]

Spinaci vzdalenost a polarizace magnetu

Nespornou vyhodou magnetoindukéniho senzoru je vyrazné vétsi spinaci vzdalenost pii
stejnych rozmérech jako indukéni senzor. Nevyhodou je nutnost pouZziti magnetu na snimaném
predmétu a vysoka hystereze, ktera je dana samotnym principem. Spravna funkce senzoru je
také ovlivnéna polarizaci magnetu na snimaném piedmétu. Zatimco podélnd magnetizace
vyvolava jeden spinaci bod, pfi¢na vyvola body dva. [23]

Provedeni a pouziti magnetoindukénich senzoru

Stejné jako u predchozich typi, provedeni magnetoindukénich senzorl je shodné se
senzory indukénimi. Nejcastéji jde o provedeni valcové s (M8, M10 nebo M12) nebo bez
zéavitu, dale se vyrabi provedeni kvadrové. Lze je pouzit stejné¢ jako magnetomechanické
senzory ke snimani polohy pistu pneumatického nebo hydraulického valce, dale k detekci skrz
neferomagnetické objekty a stény pro pouziti v ndro€ném pracovnim prostiedi. Velké vyuziti
nachazi ve méteni rychlosti feromagnetickych i neferomagnetickych predméti. Naptiklad pro
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méteni rychlosti ozubeného kola z feromagnetického materidlu je senzor umistén v radialnim
sméru, ¢ehoz se vyuziva napt. v systémech ABS, ESP a ASR u automobili. Rychlost nefero-

magnetickych material se méfi v axialnim sméru za pouziti magnetd. Piiklady moznych
aplikaci magnetoindukénich senzorti jsou vyobrazeny na obrazku 19. [23], [27], [28]

c)

Obr. 19) a) Detekce objektu pies neferomagnetickou sténu [27]
b) Méfeni rychlosti otdeni neferomagnetického disku [27]
¢) Méfeni rychlosti otaeni ocelového ozubeného kola [28]

4.4.3 Senzory s Hallovou sondou — princip, vlastnosti

Velka ¢ast prumyslovych magnetickych senzorti dnes vyuziva tzv. Hallova jevu. Ten byl
objeven v roce 1879 Edwinem Hallem a spociva ve vychylovani sméru toku elektrického
proudu v zavislosti na velikosti magnetické indukce pole kolmé na kifemikovou polovodi¢ovou
desticku — Hallliv element. Pokud neni senzor vystaven magnetickému poli, generované napéti
na strandch desticky je nulové. V ptfipadé vlivu magnetického pole na senzor pisobi na
elektricky proud prochazejici Hallovym elementem tzv. Lorentzova sila, kterd odkloni svazek
elektronil od pfimého sméru. Rozdilnd koncentrace ndboje na stranich desticky tak zplsobi
rozdilny elektricky potencial. Vysledkem Hallova jevu je tedy generovani napéti na bo¢nich
stranach desticky umérné velikosti magnetického pole plisobiciho na senzor. Pro ujasnéni je
Halliv jev znazornén na obrazku 20. [29]

Obr. 20) Halltv element bez piisobeni (a) a za pusobeni magnetického pole (b) [29]

Pouziti senzort s Hallovou sondou

Senzory s Hallovou sondou nachazeji vyuziti v mnoha technickych aplikacich.
V elektrotechnice jsou pouzivany ke méteni magnetickych poli, elektrického napéti nebo
proudu, naptiklad v klestovych ampérmetrech. V segmentu automatizace je jejich pouziti také
nezanedbatelné. Pravé moznost integrace vyhodnocovaci jednotky na kiemikovém cipu
spolecné¢ se snimaci jednotkou umoziuje vytvotreni nékolikamilimetrového kompletné
vybaveného senzoru pro detekci pohybu nebo ptiblizeni velmi malych objektt. Tyto soucastky
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jsou vsak integrovany do desek plosnych spoju a prili§ se nehodi pro samostatné nasazeni.
V praxi se tedy daleko vice pouziva provedeni velmi podobné senzorim induk¢énim — valcovém
nebo kvadrovém. [29]

Magnetické senzory s Hallovym efektem lze rozdé€lit také podle detekovaného
materialu. Zatimco jeden typ pouziva k detekci magnet, druhému stac¢i jen ptitomnost
feromagnetického materialu. Mtzeme je tedy délit na 2 skupiny [29]:

e Piimy magneticky senzor s Hallovym snimac¢em k detekci pfitomnosti magnetu
e Senzor s vychylenym Hallovym snimacem k detekci feromagnetického materialu

Piimy magneticky senzor detekujici magnet umistény na pohybujicim se predmétu
umoziuje detekci i uvniti kovovych neferomagnetickych pouzder (nerezova ocel, hlinik, méd’,
atd.). Disponuje spinacim rozsahem 50 az 60 mm u provedeni M8 a cca 70 mm u provedeni
M18. Hodnoty jsou v priméru okolo 20 mm mensi nez u senzorti magnetoindukcnich, nicméné
byvaji také drazsi. Néktera pouZiti ukazuje obrazek 21. [29]
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a) L b) senzor s Hallovym efektem

Obr. 21) a) Detekce posuvu predmétu [29]
b) Detekce otaceni motoru pomoci kruhového magnetu [29]

Senzor s vychylenym Hallovym snimadem nedetekuje pfitomnost magnetu jako typ
pfedchozi, ale feromagnetického materidlu, nejcastéji oceli. Za Hallovym snimacem je
V pouzdru umistén magnet, ktery generuje magnetické pole. Ptiblizenim kovu k senzoru se
vychyli magnetické pole a tato zména se objevi jako zména napéti. Velkou nevyhodou jeho
konstrukce je velmi mald spinaci vzdalenost, fadové jednotek milimetrl. Vyuziva se tedy
ptedevsim pro metfeni otdcek pomoci sniméani ozubeného kola. Senzor generuje vystupni signal
o maximalni teoretické frekvenci signdlu az 100 kHz, v praxi okolo 20 kHz. Méfeni otacek
ozubeného kola lze vidét na obrazku 22. [29]
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Obr. 22) Senzor s vychylenym Hallovym snimacem
pro méfeni otacek ozubeného kola [29]
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4.4.4 Magnetorezistivni sondy — princip, vlastnosti

Jak jiz nazev nepovida, magnetorezistivni sondy vyuzivaji ke své funkci rezistory zavislé na
magnetickém poli. Princip je obdobny jako u senzorti s Hallovou sondou. Zakladnim prvkem
je specialni polovodi¢ova desticka, kterou bez pisobeni magnetického pole protéka proud tou

nejkratsi cestou. Pti prichodu magnetického pole destickou se proud stranoveé vychyli a ta
vykaze vEtsi odpor, ktery je vyhodnocen a poslan na vystup senzoru. [6]

Desticka nemusi byt polovodiCova, muze byt vyrobena i ze specialni-
ho feromagnetického materialu, tzv. permalloy. Tento material je zpracovavan tak, ze elemen-
tarni magnety maji jednu orientaci v podélném sméru pasku. Bez magnetického pole vykazuje
pasek nejvétsi odpor. Jakmile se zaéne intenzita magnetického pole zvétSovat, odpor pasku se
zacina zmensovat. Spravnou konstrukei desticky lze v prijatelném rozsahu dosahnout linearni
zavislosti. Schéma konstrukce magnetorezistivni sondy ukazuje obrazek 23. [6]
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Obr. 23) Konstrukce magnetorezistivni sondy [6]

V praxi lze magnetorezistivni sondu pouzit k detekci pohybujiciho se feromagnetického
predmétu. Na senzoru je prilepen magnet, ktery vytvari magnetické pole sméfované tak, aby
neovliviiovalo senzor. Pfiblizenim feromagnetického predmétu k senzoru dojde k deformaci
magnetického pole a aktivaci senzoru. Snimaci vzdélenost je nutno odzkouset dle typu magnetu
a senzoru, obecné je vsak podobna jako u senzort s Hallovou sondou. Nevyhodou muize byt
moznost nezadouciho pisobeni magnetického pole na snimany piedmét. [30]

Provedeni a pouziti magnetorezistivnich sond

Provedeni magnetorezistivnich sond je opét stejné jako u vSech ptredchozich typt, a to valcové
(se zavitem nebo bez zavitu) a kvadrové. Dalsi pouziti nachazeji v mnoha aplikacich jako je
meéteni rychlosti predmétli, odméfovani uhli, linedrni odméfovani, méteni proudu (klestovy
ampérmetr) ¢i méfeni magnetického pole Zemé pro kompasy a navigaci. Dfive se pouZivaly
jako senzory tlacitek kladvesnice pro PC, avSak kvili velkému poctu senzorl uvnitt klavesnice
bylo od vyroby pro vysoké naklady upusténo. [30]
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4.4.5 Vyhody a nevyhody magnetickych senzori [30]

Podstatné vétsi spinaci vzdalenost nez u indukénich senzord pfi stejnych nebo i
mensich rozmérech

Moznost detekce feromagnetického predmétu za neferomagnetickou sténou
Moznost hlidani hladiny agresivnich kapalin

Jednoducha konstrukce (Reediv senzor) — nizka cena v fadech desitek az stovek K¢
Nevyhodou je nezadouci puisobeni magnetického pole na snimany predmét a mirné

vvvvvv

dosahem 90 mm vychazi na 8 000 K¢)

4.4.6 Priklady pouziti magnetickych senzoru [31], [32], [33]
Obrazek 24 ukazuje ¢asta pouziti magnetickych senzorti v primyslovych aplikacich.
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Obr. 24) a) Urceni polohy a rychlosti otaceni karuselovych dvefi [31]
b) Detekce zon ve vytahové sachté [31]
¢) Snima¢ ABS v automobilovém pramyslu [32]
d) Hlidani polohy pneumatického valce [33]
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4.5 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory jsou pouzivany vSude tam, kde pouzivany princip nedovoluje nasazeni
senzorl indukénich nebo kapacitni. V praxi se miize jednat naptiklad o potiebu velké spinaci
vzdalenosti (az 10 metrd) nebo detekci prakticky libovolného materialu. Ovsem v pohledu
konstruk¢éniho se provadéji ve stejném elektrickém 1 mechanickém provedeni jako ostatni typy.
[ ultrazvukové senzory vsak disponuji fadou nevyhod — rozptyl vysilaného paprsku na hladkych
povrsich a nemoznost pouziti ve vakuu. S ohledem na jejich vyhody a omezeni je pouziti
ultrazvukovych senzort nasledujici: [34]

e Snimani pohybu nebo polohy libovolnych materiala

e Detekce prahlednych predmétt

e Pouziti v praSném a vlhkém prostiedi

e Detekce chodu dopravniku

e Nastaveni pozice montaznich linek

e Sledovani urovné hladiny sypkého, kapalného nebo pevného materialu v zdsobniku

4.5.1 Princip funkce ultrazvukovych senzori

Klasicky ultrazvukovy senzor vyuziva ke své funkci ultrazvuk. Ultrazvukem oznacujeme
akustické viny o frekvenénim rozsahu nad hranici lidské slySitelnosti. Pro tyto viny vSak plati
stejné fyzikalni zakony jako pro zvukové viny slysitelné lidskym uchem. Zvuk vznika chvénim
hmoty a ta jej pfedava hmotnym c¢asticim prostfedi, napf. vzduchu. Zvukové viny se, oproti
elektromagnetickym vlnam, $ifi jen hmotou a nemohou se tedy $ifit vzduchoprazdnem. Ve
vzduchu nastane zied'ovani a zhuStovani ¢astic, ty zatnou kmitat kolem svych rovnovaznych
poloh a mista zifedéni a zhusténi postupuji vzduchem urcitou rychlosti nazyvanou rychlost
Siteni zvuku. Pfedpokladem Sifeni zvuku hmotou je elasticita a rychlost Sifeni zvuku zavisi na
prostiedi, kde se zvuk $ifi, dale teploté, tlaku a vlhkosti (u plynnych skupenstvi). [6]

Ultrazvukovy senzor vykazuje podobnou vnitini blokovou strukturu jako senzor
induk¢ni. Jako ¢idlo se pouziva piezokeramicky méni¢ s budicimi a pfijimacimi obvody. Jde 0
keramicky kotoucek slepeny se stejn¢ velkym kovovym kotou¢kem nebo kotouckem ze smési
dvou materialti — skla a pryskyfice. Pfilozenim napéti se piezokotoucek zvétsi a cely systém se
prohne — vyslani signalu. Méni¢ se vybudi pomoci oscilatoru naladéného na rezonanc¢ni
frekvenci ménice a vysle tak do prostfedi impulz, ktery se prostfedim S§ifi rychlosti zvuku.
Naopak prohnutim systému se generuje napéti — pfijem signalu. Doplnénim ménice o dalsi
prvky ziskame ptistroj schopny métit vzdalenost nebo detekovat predméty. [6], [34]

Snimany pfedmét musi byt umistén kolmo ke sméru Sifeni, kde se predpoklada nulovy
uhel odklonu a ocekava se piijem odrazeného signalu v misté jeho vyslani. Dosah senzoru se
zmensSuje s rostouci pracovni frekvenci, napf. pii frekvenci 200 kHz ma senzor spinaci vzdale-
nost kolem 2 m, pii 40 kHz je to pfiblizné 10 m. [6]

4.5.2 Problémy ultrazvukového méreni

Zéakladnim problémem ultrazvukovych senzort je zavislost vysledku na rychlosti zvuku. Ta
samotna je zavisla na mnoha aspektech, jako je teplota, tlak, vlhkost nebo znecisténi vzduchu.
Pti pozadavku velmi pfesnych senzoril se proto provadi méfeni téchto veli¢in a skute¢na doba
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odezvy se podle nich pfepocitava. Pro standardni fadu senzorii vSak postacuje potlaceni
nejveétsiho vlivu, teploty, kterd se vSak méfi pouze v okoli senzoru a nezndme tedy jeji hodnotu
podél celé drahy méteni. [6]

Piesnost senzoru muze byt také ovlivnéna ptitomnosti druhého senzoru pracujiciho na
stejné frekvenci. Senzor prakticky nepozna, zda se jedna o vlastni signal nebo signal druhého
senzoru. Toto Ize vytesit aplikaci tizkopasmovych senzorti, kdy senzory pracujici v blizkosti
pracuji na riznych frekvencich. ReSeni je viak finanéné nevyhodné, jelikoZ je nutno kazdy
méni¢ konstruovat zvlast. Vyhodnéjsim fesenim je jakési kodovani signalu senzoru vyslanim
presné dané davky impulzi. Senzor poté detekuje sviij signal diky rozdilnym parametrim
dvojice signal - mezera. Nezadouci interakce nékolika kusti senzort je tedy prakticky nemozna.
Neptizniva je zde vsak potiebna delsi doba pro porovnani riznych kodu. [6]

Nezanedbatelnou nevyhodou systému je tzv. ,,mrtvy ¢as®. Jedna se o dobu, kdy musi
senzor od vyslani impulzu do jeho pfijmu necinné ¢ekat po dobu, kdy méni¢ dokmitava. Kvali
tomu vznika v blizkosti senzoru nefunk¢ni pasmo nazyvané ,,mrtva zéna“, v némz nelze zadnou
odezvu detekovat. Mrtva zona je u senzort s dosahem 1 m pfiblizné 20 cm, pti dosahu 6 m
odpovida 80 cm. Lze ji vSak potlacit napt. pouzitim slozitéjsiho, dvousystémového ménice. [6]

4.5.3 Ultrazvukové senzory pro méreni vzdalenosti

Principem méfeni vzdalenosti u ultrazvukovych senzort je vlastné méfeni ¢asu odezvy neboli
echa. Vyhodnoceni odezvy probiha na stejném misté, ze kterého byl signal vyslan, a tento
zpusob je proto nazyvan reflexni. Méni¢ vysle v uréitém ¢asovém okamziku nékolik impulzi
neboli davku. Davka se $ifi prostfedim a ve chvili, kdy narazi na predmét, se ¢ast vinéni odrazi
a vrati zpatky smérem k senzoru. Odezva je detekovana stejnym (jednoduchy systém) nebo
dal$im ménicem - piijimacem (dvojity systém), a to tak, Ze se méfi ¢as od vyslani signalu do
pfijmu jeho odrazené Casti. Vyhodnocovaci jednotka piepocita ¢as odezvy na vzdalenost
predmétu. Nevyhodou jednoduchého systému je jiz zminéna ,,mrtva zéna“. [6], [35]

Kolisanim vlastnosti prostiedi vznika nepfesnost meétfeni. Aby byla dodrzena
pozadovana piesnost, senzor provede vice méfeni a vyslednd hodnota vzdalenosti je vlastné
sttedni hodnotou téchto méfeni. Druhym feSenim je porovnani zméfené hodnoty s aktudlni
sttedni hodnotou a v ptipad¢ vétsi odchylky je vysledek odmitnut. AvSak méfeni se i timto
bohuzel prodluzuje. [6]

Ultrazvukové senzory pro méefeni vzdéalenosti se opét vyrdbi v provedeni jako vSechny
predchozi typy. Na ¢elni ploSe senzoru je pod vazebni vrstvou umistén piezokeramicky ménic.
Provedeni ultrazvukovych senzori pro méfeni vzdalenosti je zobrazeno na obrazku 25. [6],

[36], [37]

Obr. 25) a) Valcovy ultrazvukového senzoru pro méieni vzdalenosti fy TURCK [36]
b) Kvadrové provedeni fy Banner [37]
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4.5.4 Ultrazvukovy senzor v rezimu zavora

Rezimem zavora se rozumi konfigurace ultrazvukového senzoru pro prostorové hlidani (detekci
objektt) a rozliSuje se na 2 druhy:

e Reflexni neboli dvojcestna zavora
e Jednocestna zavora

Reflexni zavora obsahuje vysila¢ a pfijima¢ v jednom pouzdie a k odrazu tak musi byt
pouzit nepohyblivy, pevné uchyceny reflektor. Senzor stale hlida vzdalenost mezi senzorem a
reflektorem a vyhodnocuje dobu odezvy — vzdalenost. Pokud zjisti rozdil mezi zméfenou
vzdalenosti a statickou vzdalenosti reflektoru, tj. pfitomnost pfedmétu mezi senzorem a
reflektorem, senzor na vystupu sepne. Kvuli kolisani vlastnosti vzduchu lze reflexni zavoru
pouzit pro hlidani relativné malych vzdélenosti v fadech desitek centimetri. Dalsi nevyhodou
je delsi ¢as odezvy, protoZze vina musi urazit cestu od senzoru k reflektoru a zpét. [6]

Jednocestnd zévora se skladd z vysilace a piijimace a je schopna problémy reflexni
zavory potlacit nebo zcela odstranit. Jeji dosah je limitovan pouze reakéni dobou ménice a
elektroniky. Naproti reflexni zavorie je tedy schopna hlidat az trojnasobnou vzdalenost. V praxi
se jednd o dosah s minimdlni hodnotou 10 cm a maximalni 3 m, avSak maximalni dosah u
specialnich provedeni je az 80 m. Princip funkce je pfitom obdobny. Vysila¢ vysle signal
smérem k pfijimaci a zarovenl zacind méfit ¢as — dobu béhu. Prerusi-li signal n&jaky pfedmét,
pfijima¢ impuls neregistruje a senzor zméni vystupni signdl. Pokud je signal stdle ptferusen,
zahaji novy méfici cyklus po dobé, ktera odpovida vzdalenosti vysila¢ — pfijimac. [6]

4.5.5 Ultrazvukovy hlida¢ hladiny

Specialné pro hlidani kapalin a sypkych hmot se vyrabéji ultrazvukové senzory s vysoko-
frekvencnim impulzem. Senzor je pfes vazebni gel pfipevnén k vné&jsi sténé nddoby. Impuls se
ptes gel dostane ke stén¢ nadoby, dale dovniti nadoby a dle okolnosti je odrazen zpét k senzoru.
Timto informuje, zda se uvniti nddoby nachézi dana latka. Vzduchové bubliny nebo necistoty
pfitom neovliviiuji jeho funkci. Nevyhodou miiZze byt ulpivani kapaliny na sténach nadoby a
s tim souvisejici chyba méfeni. To lze vyfesit promichavanim kapaliny nebo nastaveni senzoru
pro sepnuti odrazem ultrazvuku od zadni stény nadoby. [6]

4.5.6 Vyhody a nevyhody ultrazvukovych senzori [38]

e Schopnost detekce prakticky libovolného materidlu vcetné prihledného

e Moznost velmi pfesného naladéni senzoru a potlaceni neZzadouciho pozadi

e Odolnost detekce vii¢i zaSpinéni, praSnému prostiedi

e Velmi pfesné méfeni

e Hlidani kapaliny pies sténu nadoby

e Detekce pfedméth v prostiedi se stiikajici kapalinou

e Relativné nizka cena v poméru k dosahu (valcovy senzor M18 s dosahem 40 mm
stoji 4 000 K<)

e Nevyhody jsou nemoznost umisténi vice senzorti na malé plose z diivodu vzijemné
interakce, rozptyl vysilaného paprsku na hladkych povrsich, neschopnost méfit ve
vakuu, mrtva zona kvili dokmitani vysilace a také delsi doba odezvy reflexni zavory
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4.5.7 Priklady pouziti ultrazvukovych senzori
Nejcastéjsi aplikace ultrazvukovych senzord jsou uvedeny na obrazku 26.

Hlidani Hlidani Meéieni vysky  Hlidani Pocitani
odvijeni role pruhybu pasu stohu hladiny kust

Obr. 26) Typické pouziti ultrazvukovych senzorti v automatizaci [35]
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4.6 Optické senzory

Jednim z nejpouzivanéjSich typill senzor pro zjisténi ptitomnosti predmétli jsou bezesporu
senzory optické, nékdy oznaCované jako optoelektronické ¢i fotoelektronické. Principem
funkce se do jisté miry podobaji senzorim ultrazvukovym a jejich odlisnosti uptesnuji aplikacni
moznosti obou typi. Z pohledu funkéniho rozsahu se jednd o nejvice pouzivané senzory
VvV priumyslu. Divodem aplikace tohoto druhu jsou mimo jiné stale mensi rozméry a stale
rostouci spinaci vzdalenost. Nemalou vyhodou je také necitlivost viuci elektromagnetickému
poli, nevyhodou je vSak nizka odolnost vii¢i vlhkosti a znecCisténi prostiedi. To vSe se promita
v mnoha typickych aplikacich optickych senzoru: [6], [39], [40]

e Detekce ptitomnosti libovolnych materialti na vzdalenosti az desitek metra
e Detekce posunu dopravnikl

e Zjistovani mnozstvi materialu na odvijené roli

e Hlidani hladiny kapalin nebo sypkych latek, kontrola naplnéni zasobniki

e Kontrola obsahu, polohy, chybé&jicich ¢asti nebo rozmért

e Nastaveni pozice, pocitani dila

e Inspekeni tlohy s rozliSenim barev

e Zjistovani chybnych etiket, kontrola obsahu krabic

4.6.1 Princip funkce optickych senzori

Jak uz bylo feceno, opticky senzor pracuje na obdobném principu jako senzor ultrazvukovy.
Rozdilem mezi principy je druh vysilaného signalu. Zatimco u senzort ultrazvukovych se jedna
0 akustickou vInu, senzory optické pouzivaji paprsek svétla. Zakladem je pfeména elektrického
proudu na elektromagnetické viInéni (svétlo) a naopak. Pojmem svétlo se rozumi
elektromagnetické spektrum od ultrafialové oblasti, pies oblast viditelného svétla az po oblast
infracervenou. Prvni optické senzory vyuzivaly jako vysilaci prvky pravé viditelné svétlo a jako
pfijimaci prvky byly pouZity fotoodpory a fotobuiiky. AvSak toto feSeni mélo pfili§ nepiizni-
vych G¢inkd, napt. setrvaénost vlakna ¢i obtizné rozliSeni uZzitného svétla od ciziho zdroje.
Zakladem modernich optickych senzorti se tedy staly luminiscenéni diody (LED) nebo
polovodi¢ové laserové diody jako vysilate a fotodiody, fototranzistory nebo liniové
optoelektronické prvky PSD jako ptijimace. [6], [40]

4.6.2 Vysilaci prvky - vysilace

Luminiscenéni diody (LED) jsou polovodi¢ové prvky vyuZzivajici ptechod PN ke vsttikovani
elektronti do pasma P a dér do pasma N. Zda se vznikla energie uvolni ve formé tepla (fononti)
nebo ve formé svétla (fotontt) zalezi zejména na druhu materialu. Jako vhodny se ukazal arsenid
gallity (GaAs), jez dosahuje vysoké Gcinnosti a vinova délka jim vyzareného svétla odpovida
infracervené oblasti a je tedy vhodny pro infradiody. Ty se spolu s vhodnou ¢oc¢kou vyuzivaji
predevsim u reflexnich zavor pro kratky a stfedni dosah a pro ptipojeni ke svétlovodim. [6]

Laserové diody pouzivaji vysoce dotovany prechod PN opét na bazi GaAs. Pomoci
rovnomérn¢ buzené emise a optické rezonance v polovodicovém krystalu jsou schopny
emitovat koherentni svétlo. To znamend, Ze kvanta svétla maji stale stejnou frekvenci a fazi.
Polovodicové lasery jsou vSak velmi citlivé na kolisani okolni teploty a pii klesajici teploté
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mize dojit k destrukci diody. Aby se tomuto zabranilo, do laseru je integrovano c¢idlo teploty a
elektronika ¢idla reguluje vystupni vykon Vv zavislosti na zmén¢ teploty. Uplatnéni nachazeni
pii snimani objektd riznych materidlti od pryze po leskly kov na velké vzdalenosti, a to az
desitky metrt. [6]

4.6.3 Prijimaci prvky - prijimace
Fotodiody slouzi k ptevadéni piijatého svételného signalu na signal elektricky, tj. vyzafeny
foton v pfechodu PN vyvola elektricky proud. Vstupujici foton zptsobi v blizkosti PN
ptechodu vytvoreni part elektron - dira a tim vznikéd v pirechodu proud. Vnitinim rozlozenim
fotodiody 1ze ovlivnit velikost proudu a celkové chovani diody. Vyuziti nachazeji pii méfeni
intenzity osvétleni, v reflexnich zavorach a pti pouziti Cocky pro piipojeni ke svétlovodim. [6]
Fototranzistory jsou fotodiody vybavené tranzistorem jako zesilovac¢em. Maji velkou
nevyhodu — velmi nepiiznivou teplotni zavislost. AvSak pii soucasném pouziti infradiody a
fototranzistoru se jejich teplotni zavislosti t¢éméf vykompenzuji. Matice obsahujici velké mnoz-
stvi fototranzistorti se uplatiiuji ve dnes hojné pouzivanych CCD senzorech pouzivanych v
kamerach pro strojové vidéni. [6]

Liniovy optoelektronicky prvek — PSD neboli dioda s lateralnim efektem je variantou
fotodiody s piijimaci svétlocitlivou plochou ve tvaru pasku. Na ¢elnich stranach se nachazeji
dva kontakty ki1 a ko, na spodni stran¢ je umistény kontakt spole¢ny. Prvek je schopen mé&fit
odpor osvétlené plochy pravé mezi svorkami k1 a ko a méfenim vzniklych proudu Ize vypocitat
polohu osvétleného bodu s presnosti na mikrometry. Pouziti tedy PSD prvek nachazi u méficich
optickych pfistrojii a rozsitenim metody na dvojrozmérnou Ize snimat polohu i v roviné. Mensi
nevyhodou této metody je nehomogenita odporu plochy vznikla pii vyrobé. [6]

4.6.4 Provedeni optickych senzori
Optické senzory jsme schopni podle konstrukce a pouziti ¢lenit na n¢kolik skupin, které jsou
podobné t€m u senzord ultrazvukovych: [7]

e Reflexni zavory

e Jednocestné zavory

e Reflexni senzory

e Vliknova optika

e Laserové senzory

e Ostatni druhy — optické zatezové, senzory barevné znacky

Reflexni zavory

Optické reflexni senzory pracuji na principu reflexe stejné jako ultrazvukové, tj. vysila¢ paprsku
1 pfijima¢ jsou umistény v jednom pouzdie. Svétlo vyzarené vysilaem je pomoci pevné
vzdaleného reflektoru odrazeno zpét smérem k senzoru k detekci pfijima¢em. Reflektor je zde
jakousi odrazkou slozenou z pruhlednych trojbokych hranoli, pomoci nichz se dopadajici
svételny paprsek odrazi vzdy do sméru, ze které¢ho byl vyslan. Aby byla zajiSténa spravna
funkce senzoru, reflektor by mél vzdy byt mensich rozmért nez snimany pfedmét. Pokud mezi
senzor a reflektor vnikne predmét, zméni se Cas, za ktery se paprsek vrati zpét, a elektronika
senzoru zméni vystupni hodnotu. Princip funkce je znazornén na obrazku 27. [7], [41]
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vysﬂaé/prljlma(,
snimany predmet

Obr. 27) Princip reflexni optické zavory [41]
Jednocestné zavory

Princip jednocestnych svételnych zavor je opét shodny jako u ultrazvukovych. Vysila¢ a
pfijimac jsou namontovany proti sobé v optické ose. Pokud detekovany predmét pietne cely
paprsek, zméni se vlastnosti fotodetektoru a senzor vyhodnoti zménu. Velikost paprsku Ize pro
potfebu snimani malych predméti redukovat zakrytim ¢ocky clonou z kovového materialu.
Malé predméty je vsak vyhodnégjsi detekovat laserovymi senzory. Velkou vyhodou oproti
reflexnim zavoram je znateln¢ vétsi dosah senzoru pfi stejnych rozmérech, konkrétné se jedna
o vzdalenosti az 200 m, zde jiz s podminkou stability upevnéni vysila¢e a ptijimace. Princip
funkce jednocestné zavory je vidét na obrazku 28. [7]

:W—EE -

vysila¢ pfijimac
snimany prcdmet

Obr. 28) Princip jednocestné optické zavory [41]
Reflexni senzory

Konstrukei se reflexni senzory velmi podobaji reflexnim zavordm, protoze v jednom pouzdie
obsahuji vysila¢ i pfijima¢. Vyuzivaji vlastni reflexe detekovaného predmétu, k vyhodnoceni
vSak nepouzivaji svétlo odrazené od reflektoru, nybrz piimo svétlo odrazené od detekovaného
predmétu — diftizni detekce. Senzor se sepnut, pokud detekovany objekt vstoupi do oblasti
ucinného paprsku (viz obrazek 29). Pouzita ¢ocka k usmérnéni paprsku zvysuje snimaci
vzdalenost, ale také citlivost viici uhlu odklonéni. Povrch piedmétu, pokud to 1ze, by proto mél
byt idealné rovnobézny s rovinou Cocky. Snimani prusvitnych, lesklych nebo zrcadlicich
predmétl je obecné velmi obtizné. Tento problém se vSak nevyskytuje u opticky hrubych
pfedméti. Snimaci vzdalenost je zavisla na velikosti a profilu detekované plochy, typicka
hodnota je do 500 mm. Reflexni senzory také dokazou piesné vyhodnotit vzdalenost predmétu,
jeho kontrast, barvu a jiné parametry. Princip sniméni reflexnim senzorem blize ukazuje
obrazek 29. [6], [7]

ucinny paprsek
skute¢ny paprsek - \

vysilad/piijimac

standardni objekt/ (90% odrazivost)
Obr. 29) Princip funkce reflexniho senzoru [41]
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Vl1adknova optika

U optického vlakna mizeme zvolit zpiisob detekce typu optické zavory (vysilaé/ptijimac) nebo
typu reflexniho senzoru (diftizni detekci). Vysila¢ a pfijimac jsou pfitom umistény spolu se
zesilovacem V jednom pouzdie a svétlo je vedeno k mistu detekce vodici z optickych vldken
neboli svétlovody. Svétlovody jsou tvofeny z transparentnich dielektrickych vlaken
vyrobenych z plastu nebo skla o indexu lomu n; a plastém z kovu o indexu lomu na. Pro spravny
prichod paprsku svétlovodem musi byt index lomu plasté vyrazné mensi nez index lomu vlakna
(viz obrazek 30 b). Na konci jsou vlakna opatiena piislusnou ¢ockou. Lze je tedy pouzit i
v prostiedi s vysokou teplotou, stfikajici vodou nebo k detekci malych objektti v malych
prostorech. Nevyhodou je kratky dosah a nutnost pouziti samostatného zesilovace. Opticky
senzor se svétlovody a pruchod paprsku jimi lze vidét na obrazku 30. [7], [42], [43]

Obr. 30) a) Opticky senzor se svétlovodem zakon¢enym ¢ockou [42]
b) Prichod paprsku svétlovodem [43]

Laserové senzory

Laserové senzory jsou schopné detekovat stejné jako reflexni ¢i jednocestna svételna zavora,
popt. reflexni senzor. Oproti nim vSak vyuzivaji viditelného laserového svétla Cervené barvy
skladajiciho se ze svételnych vin o stejné vinové délce vyprodukovaného laserovou diodou.
Maximalni dosah laserového senzoru se pohybuje okolo 50 m, pro inspekéni ulohy velmi
malych pfedméti je ptiblizn€ 1 m. Limitem dosahu je opét problém zajisténi vzajemné stability
vysilace a ptijimace. Nemalou vyhodou je viditelnost cerveného paprsku usnadiujici nastaveni
senzoru, nevyhodou je mozny vliv laserového paprsku na zrak obsluhy. Vzhledem ke
shodnému provedeni jako ptedchozi typy optickych senzort je také velmi podobné jejich
pouziti, at’ jde o detekci objektli zdvorami ¢i méfeni vzdalenosti reflexnimi senzory. Laserovy
senzor v jedné z mnoha aplikaci je vyobrazen na obrazku 31. [6], [44]

Obr. 31) Laserovy senzor pro méfeni rozméri krabice na dopravnikovém pase [44]
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Optické zaiezové senzory Spojuji vyhody reflexnich a jednocestnych zavor. Jedno
pouzdro totiz obsahuje oba dva prvky — vysila¢ i pfijimac, avSak jsou umistény naproti sob¢
jako u jednocestné zavory a pracuji tedy s mensi dobou odezvy. Diky tomu jsou nezaménitelné
pfi sniméni otdcek na pohyblivych pasech, detekce otvorti na krajich pasu, detekce barevné
znacky na filmu nebo pocitani vyrobenych kusti. Vyhodou je absence sefizovani vzajemné
polohy vysilace a ptijimace. Opticky zafezovy senzor je vyobrazen na obrazku 32. [6], [45]

Obr. 32) Opticky zatezovy senzor pro pocitani kust fy Banner [45]

Senzory barevné znacky byly vyvinuty ke sniméani barevnych znacek neboli index-
znacek. Tyto znacky se pouzivaji pfi balicich operacich k oznaceni mista, kde se m4 ustiihnout
obal, aby informace o vyrobku byly vzdy na stejném misté baleni. Stfihani past se provadi pti
rychlostech azZ 10 m/s a poZadovana reak¢ni doba senzoru je 50 ps. Senzor vlastné vyhodnocuje
mnozstvi odrazeného svétla od snimaného povrchu a je nastaven na barvu dané znacky, kteréd
se voli s ohledem na provozni podminky. Pro tyto aplikace lze také pouzit opticky zatezovy
senzor. Snimani barevné znacky ukazuje obrazek 33. [6], [46]

Obr. 33) Senzor pro snimani barevné znacky [46]

49



4.6.5 Vyhody a nevyhody optickych senzori [39]

e Disponuji stale menSimi rozméry s rostoucim vykonem senzorli, Snimdni na
extrémni vVzdalenosti - desitky az stovky metra

e Necitlivost vici elektromagnetickému poli

e Schopnost detekce lesklych predmétti, moznost rozliSovani barev

e Detekce velmi malych pfedmétil ve stisnénych prostorech pii pouziti svétlovodii

e Snadné nastaveni laserového senzoru diky viditelnému paprsku

e Jeden z nejlevnéjSich bezkontaktnich senzorl, cena se pohybuje v fadech nizsich
tisictt K¢ (valcova reflexni zdvora M18 s dosahem 25 metrti vyjde na 1 250 K¢)

e Nezanedbatelnou nevyhodou je nizké4 okolnost vii¢i vlhkosti a znec€iSténi prostiedi

4.6.6 Pouziti optickych senzori

Optické senzory jsou nejpouzivanéj§im typem primyslovych senzord pro detekci pritomnosti,
méfeni vzdalenosti a rychlosti. Jejich pouZiti je tedy zna¢né rozsahlé a konkrétni aplikace tak
zalezi prakticky jen na fantazii konstruktéra. Na obrazku 34 mizeme tedy vidét jen maly vycet
jejich typického uplatnéni v automatizaci. [47], [48], [49], [50]

Obr. 34) a) Méfeni vysky stohu desek, papiri nebo folii [47]
b) Kontrola polohy palety pted ovijenim [48]
c) Detekce pritomnosti v uchopovaci robotické ruky [49]
d) Monitorovani poruseni nastroje rozpoznanim jeho charakteristickych znaka [50]

50



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

5 STRUCNE SROVNANI SENZORU V PRUMYSLU

Nasledujici tabulky shrnuji informace ohledné pramyslovych senzort v oblasti automatizo-
vaného procesu, jejich typického pouziti a hlavnich vyhod ¢i nevyhod.

Tab. 3) Struény pichled pouZiti senzort v prumyslovych aplikacich

Pramyslovy senzor Typické pouZiti

. Ovladani ¢innosti stroje nebo procesu, zapocitavani kust
Mechanické senzory s o -
Tladitka Kontrola vychystavani kust a osazovani linek

Bezpecnostni STOP tlacitka

Mechanické senzory  Hlavni vypinac stroje nebo linky

Piepinace Pfepinani mezi vyrobnimi procesy

Mechanickeé senzory (V),Vlad’emlvl,lycolrauhc.kyc’h systémd, soutadnicovych stol
! Rizeni jetabu, kolejovych vozidel

Joysticky

Ovladani kamerovych systémt, ovladani ocniho laseru v 1€katstvi

Zpétné hlaseni polohy akéniho ¢lenu
Néhrada mechanickych koncovych spinacii

Indukéni senzory Pocitani kust, detekce pfitomnosti nebo spravné polohy dilu
Mg¢fteni tloustky materialu, rychlosti, thlu, otaceni nebo vyoseni
Systémy aktivni bezpec¢nosti vozidla — ABS, ESP, ASR

Snimani 1 nekovovych materialti, hlidani hladin kapalin a sypkych
hmot
Kapacitni senzory Hlidéani pfitomnosti velmi malych kovovych pfedmétt
Kontrola uniku kapalin a netésnosti mechanickych spojt
Kontrola ptetrzeni pii vyrobé kabelt

Bezkontaktni spindni polohy pistu pneumatickych a hydraulickych
valct
Méfeni otacek, natocCeni a otaceni

Magnetické senzory  Kddovani pomoci rozdilnych magnett
Snimani hladiny kapalin a sypkych hmot pomoci magnetu v plovaku
Indikace polohy a objektu v prostiedi s vysokou teplotou nebo
V agresivnim prostiedi

Snimani pohybu a polohy libovolnych materialti véetné prithlednych
Detekce ve vlhkém a prasném prostiedi

Detekce chodu dopravniku

Sledovani hladiny materiali v zasobniku

Ultrazvukové senzory

Detekce libovolnych materialti na vzdalenosti az stovek metrd

Kontrola obsahu, spravné polohy, chybéjicich ¢asti a rozméra dilt
Optické senzory Nastaveni pozice, pocitani dila, kontrola obsahu krabic

Zjistovani mnozstvi materidlu na roli, kontrola zaplnéni zasobniku

Inspekéni tlohy s rozlisenim barev, zjistovani chybnych etiket

51



Tab. 4) Stru¢ny piehled vyhod a nevyhod senzort v prumyslovych aplikacich

Priimyslovy senzor

Mechanické senzory

Indukéni senzory

Kapacitni senzory

Magnetické senzory

Ultrazvukové senzory

Optické senzory

52

Hlavni vyhody a nevyhody

Jednoducha konstrukce, nizké naroky na udrzbu a vyménu
Nizka cena Vv porovnani s bezdotykovymi senzory
Moznost barevného odliseni a signalizace stavu
Nevyhodou je mozZnost ovladani pouze obsluhou

Vysoka spolehlivost a enormni odolnost vii¢i obtiznym pracovnim
podminkédm diky kovovému pouzdru

Pouziti ve venkovnim, prasném ¢i vybusném prostiedi

Relativné malé rozméry, avSak oproti kapacitnim nepatrné vétsi
Nevyhodou je nezadouci citlivost na kovové materialy a jiné senzory
v okoli senzoru

Moznost snimani nekovovych materialti — kontrola hladin
Odolnost viic¢i necistotdm, prachu ¢i mlze
Nevyhodou je nizka citlivost a mensi odolnost vici poskozeni

VéEtsi spinaci vzdalenost nez u senzort indukénich pfi stejnych
rozmérech

Moznost detekce feromagnetického pfedmétu za sténou

z neferomagnetického materialu

Jednoducha konstrukce a nizka cena Reedova senzoru

Nevyhodou je nezéddouci ptisobeni magnetického pole a vyssi cena

vvvvvv

Detekce libovolnych materidlti véetné prihlednych

Odolnost vici zaspinéni, prasnému prostiedi a prostiedi se stiikajici
kapalinou

Velmi presné méfeni vzdalenosti diky vicendsobnému méteni
Nevyhodou je nemozZnost umisténi vice senzorti pobliz sebe

z diivodu vzajemné interakce, rozptyl vysilaného paprsku na
hladkych povrSich a mrtvéa zéna z ditvodu dokmiténi vysilace

Stale mensi rozméry a vyssi dosah senzorti — aZ stovky metrt
Necitlivost viici elektromagnetickému poli

Schopnost detekce lesklych predmétil, schopnost rozliSovani barev
Snadné nastaveni laserového senzoru diky viditelnému paprsku
Detekce velmi malych predmétii pii pouZiti svétlovodu

Nejnizsi cena — Vv fadech niz$ich tisici K¢

Nevyhodou je nizka odolnost vii¢i vlhkosti a zne€isténi prostiedi
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6 ZAVER

Pro spravny chod automatizovanych procesii a samotného primyslu se dnes hojné uziva
nejruznéjSich dotykovych i bezdotykovych senzort. Bez senzori by dnesni svét pramyslu jisté
nebyl takovy, jak jej zname. Nabidka vyrobct je velmi bohata a s trochou nadsazky by se dalo
fict, Ze jsme pomoci vhodn¢ zvolenych senzorti schopni zméfit libovolny podnét. Senzory tedy
muzeme vyuzit v nejriznéjSich aplikacich, jejichz hranice jsou stanoveny pouze fantazii
konstruktéra. Cilem bakalaiské prace tedy bylo piehledné srovnani pravé nabizenych a
nejcastéji pouzivanych prumyslovych senzorGi pouzivanych pro spravny chod vsech
automatizovanych procesii.

Uvodni ¢ast bakalafské prace byla vénovana historii primyslu, $ir§imu popisu oboru
senzoriky, seznameni Ctenafe se zakladnimi pojmy v této oblasti a definici primyslového
senzoru jako takového. Jednotlivé typy byly ptehledné rozdéleny dle aplikované technologie a
vnitiniho uspofadani. Dale byly vhodné zpracovany od seznameni s jejich zakladnim
principem, moznymi provedenimi, konstrukénimi vyhodami ¢i omezenimi, charakteristickymi
parametry a moznosti jejich nasazeni. Kazdy typ byl na zavér doplnén o soupis hlavnich vyhod
a nevyhod, pfiblizné ceny a ilustrace zobrazujici typické nasazeni onoho druhu v procesu.

V zavéru prace umisténé prehledné srovnani jednotlivych druhti podle jejich typického
nasazeni a prednich vyhod ¢i nevyhod poslouzi ¢tenafi pro lepsi piedstavu o moznosti pouziti
a presmérovani na dany typ, popiipade jeho mozna provedeni. Konstruktér si tak mtize velmi
jednoduse a srozumitelné vytvorit pfedstavu a vybrat typ senzoru pro konkrétni potiebu.
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8 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

8.1 Seznam zkratek a symboli

PLC Programmable Logic Controller — programovatelny logicky automat

ABS Anti-lock Brake System — protiblokovaci systém kol automobilu

ESP Electronic Stability Program — elektronicky stabiliza¢ni program

ASR Anti-Slip Regulation — systém regulace prokluzu hnacich kol

PVC Polyvinylchlorid

LED Light Emitting Diode — elektroluminiscenéni dioda

PSD Position Sensitive Device — dioda umoznujici méfeni polohy
dopadajiciho svételného paprsku

PN Ptechod u polovodic¢ovych soucastek

GaAs Arsenid gallity — polovodi¢

CCD Couple Charger Device
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