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Snimace mechanickych veliCin
Rozdéleni snimact

Podle druhu mérené fyzikalni e Podle principu Cinnosti

veliciny e mechanické

e polohy e odporové

e rychlosti a zrychleni e magnetické

e Kkmitavého pohybu e indukCni

e mechanického napéti e kapacitni

o sily..... atd. e optické

Podle prubéhu vystupniho * ultrazvukove ....atd
signalu e Podle zpusobu odmérovani
e spojité e absolutni

e limitni e pfiristkové (inkrementailni)

e (Cislicové e smisené



Snimace polohy

Odporové snimace

e Vlastnosti odporovych potenciometru
¢ Rozlisovaci schopnost
e Udava jaky thlovy, ptfipadné délkovy inkrement dokaZe potenciometr
spolehlivé rozlisit. Nejvyssi rozliSeni maji potenciometry vrstvove (az
0,01%), u vinutych potenciometru je rozliSeni dano skokovou zménou
odporu pii pohybu jezdce mezi sousednimi zavity.
¢ Linearita
e Udava nejvétsi odchylku vystupniho napéti od vztazné ptimky. Udava se v
procentech napajeciho napéti.
* Zivotnost

e Je definovana jako pocet otoCeni hiidelkou pii1 zadanych provoznich
podminkach a pii dodrzeni provoznich vlastnosti v prisluSnych mezich.
Zivotnost vinutych typu je fadoveé 106, vrstvovych a hybridnich typa 107.

¢ Provozni kroutici moment

e Je definovana jako nejvétsi kroutici moment v obou smérech otaceni, ktery
je potieba k rovnomérnému toceni hiidelkou v celém mechanickém
rozsahu pii udané rychlosti..



Vlastnosti odporovych potenciometru

¢ Teplotni koeficient odporu (jen pro dratové potenciometry)
e Stanovi se na zdkladé¢ zmény odporu pii zméné teploty vzdy o 1°C proti
vztazné teploté. Vypocita se ze vztahu:

R.=R o

TK = '
Rl(Tz o Rl)

kde: R, je odpor v Q pfi vztazné teploté
R, je odpor v Q pii méfici teplote
T, je vztazna teplota ve °C
T, je méfici teplota ve °C

¢ Sum

e Sum potenciometrt vznika pfi pohybu jezdce po vinuti a je zpiisoben
mechanickymi 1 elektrickymi efekty. U vinutych potenciometrii miize byt
zpusoben odskakovanim jezdce.



Zapojeni odporového snimace polohy

e Potenciometrické zapojeni

Graf zavislosti U, a polohy
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& Zavislost mezi merenou polohou a vystupnim napétim U2.

kde

vzdalenost jezdce od pocatku odporové drahy

celkova délka odporové drahy



Typy odporovych potenciometru

Rozdéleni

e Podle tvaru drahy
¢ linearni
¢ profilové

e Podle materialu odporové
drahy

¢ kovové
e dratoveé
e vrstvoveé

¢ nekovové
e uhlikové
e vodivé plasty (CP)
o cermentové (keramika + kov)
o elektrolytické

e Podle pohybu bezce
e rotacCni jednootackoveé
e rotacni viceotaCkoveé
e posuvneé



Snimace se skokovou zménou odporu
(kontaktni)

Prevadéji zménu polohy sledovaného objektu na skokovou zménu odporu
zpusobenou prepinanim kontaktd. Vystupni signal je tedy logického typu
(sepnuto - vypnuto).

Rozdéleni
* mechanické
¢+ magneticke



Mechanickeé snimace

e Plsobenim neelektricke veli¢iny (mechanickym pohybem) dochazi ke skokové
zméné odporu prepinanim kontaktu.

e Nejcastéjsi aplikaci je méteni polohy pohybujicich se ¢asti riznych technickych
zafizeni, kde jsou soucasti tzv. koncovych spinaci.
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a) prepinaci mechanizmus
b) spina¢ primy

¢) spinac kladickovy

d) spinac zapadkovy



Magneticke snimace
Rozdéleni

¢ kontakty jazyCkového relé
¢ wiegandovy sondy
¢ hallovy sondy

Kontakty jazy€kového relé

e Princip spociva ve vyuziti silovych G¢inkd magnetického pole permanentniho
magnetu na jazyCky z magneticky mékkého materialu zatavené do sklenéné trubicky
plnéné inertnim plynem.

2
F=2_F =9
2 .uoS 2 Na kontakty pusobi sila F = F, - F,
Fy,; sila vyvolana perm. magnetem
F,  direktivni sila
W, -.... permeabilita vakua
S ... piekryvajici se plocha jazyckt
k... tuhost jazycki
g --.. pocatecni poloha
... poloha



JazyCkova relé - casové prubéhy

Magneticky ovladana jazyckova relé Z6ny spinani jazyCkového rel€ pii kolmé
orientaci magnet - relé
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Indukcni snimace polohy

Princip induké&nich snima¢i polohy spo¢iva v pfevodu polohy na zménu
vlastni indukénosti L, pripadné vzajemné induk¢nosti M.

Rozdéleni:
e Podle zakladniho principu e Podle usporadani snimacich
e tlumivkové prvku
e transformatorové. e jednoduché
e Podle provedeni magn. e diferencialni
obvodu e Podle vazby s mérenym
e s otevienym mag. Obvodem predmetem
e s uzavienym mag. Obvodem e dotykové

e Dbezdotykové



Tlumivkové snimace

Tlumivkové snimace s uzavienym magnetickym obvodem

Snimace s proménnou vzduchovou mezerou

Uspotadani snimace Pro induk¢nost L plati ptiblizné vztah::
s, <} Zavislost L na d je hyperbolicka,
ool snimac¢ se pouZziva pouze v oblasti,
—In kde je pievodni charakteristika
*T 1| | pfiblizné linearni - méfeni malych
| [d+ad posuntl.

V¢Etsi citlivosti (dvojnasobné) 1
linearity mizeme dosahnout
diferen¢nim snimacem




Tlumivkové snimace s proménnou plochou
vzduchové mezery

e Pouziva se pro méfeni sttednich posuntl. Pro indukénost L zde
plati vztah:

L_/,LO-S-Nz.Al
2d b

e dobr¢ linearity 1ze dosdhnout pfi x <<ba d <<b.

Schéma a prevodni charakteristika snimace:
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Tlumivkové snimace s otevienym magnetickym
obvodem

e Princip spociva ve zméné indukcnosti civky v zavislosti na
poloze feromagnetického jadra. Snimace umoznuji mérit
pomérné velké posuny, ovSem presnost, ani linearita nejsou
nejlepsi.



Transformatoroveé snimace

Princip
¢ Vyhodnoceni zmény vzajemné induk&nosti mezi primarni a sekundarnimi
civkami.

¢ Primarni civka je napdjena ze zdroje sttidavého napéti, takze vystupni napéti
sekundarniho vinuti je imérné méiené velicing (poloze)

Typ LVDT(Linear Variable Differential Transformer)

Provedeni snimace Prevodni charakteristiky

Q+&i‘.

Al

R, MY T
e .'_L]

L)) G

M, M,




Odvozeni prevodnich vztaht snimace LVTD

: U (jo
¢ Primarni proud [ (jo)= 2 +(j a)l),
¢ Sekundarni napéti C — :
e piitM=M, Uzl(]a)) Ja)M1]1(]a))
e piiM=M,: U, (jo)=joM I (jo)
¢ Vystupni napéti naprazdno U = J a)( ju1 _ jw2 ) ) RU z (] a)z
1 + .]a) 1

_U,(jo) jo(M,-M,)
R 1+ jor

1




Kapacitni snimace polohy

e Zakladni principy

¢ Prevod méfené veliiny na kapacitu kondenzatoru a v jeji nasledné

pievedeni na zpracovatelny signal (napéti, proud) v logické nebo spojité

formé.

¢ Zakladnim principidlnim vztahem je vzorec pro vypocet kapacity

rovinného deskového kondenzatoru:

je kapacita kondenzatoru
je permitivita vakua

je pomérna permitivita
je uc¢inna plocha elektrod

je vzdalenost elektrod



Principy kapacitnich snimacu I

Typ snimace schema funkéni vztahy charakteristika
% cC
deskowvy
jednoduchy Cog. .S . AC. “2(1_*’5'"_“]
s promé&nnou dix) Ad d d
mezerou d =
x, d
C,
deskovy "fo \'\E? 1= 3 : 2
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dielektrika d, (%) + do&, 2
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deskovy C - £. S
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dielektrika ;i
x
deskovy C
s proménnou CoeS00. AC_ Cg, (1 | ﬂ‘-d)
plﬁﬂhﬂu d : Al - E-"l'uin-c d
piekryti
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Typ snimace

Principy kapacitnich snimacu I1

schema

funkéni vztahy

charakteristika

deskovy

S proménnou
plochou
prekryti
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deskaovy
diferencni

S promennou
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Mérici obvody kapacitnich senzoru

e Ukol méficich obvodu:
¢ Vyhodnoceni kapacity snimace a jeji prevod na napét'ovy nebo proudovy signal
umérny métrené velicing.
e Podminka spravné ¢innosti kapacitnich snimaci:
¢ Minimalizace vlivu parazitnich kapacit, které mohou znehodnotit vysledek
meétent.
e Nejjednodussi metodou je zkraceni ptivodi k méficimu ¢lenu. Pokud to
dana aplikace umoziuje, je vyhodné pouzit snimac s integrovanym
pievodnikem.

e Metody vyhodnoceni kapacity snimace:
¢ Mistkové metody - méfici kondenzator je zapojen do jedné z vétvi mistku
napajenc¢ho harmonickym napétim.
* Zpétnovazebni obvody - méfici kondenzator je soucasti déliCe zapojeného do
zpétné vazby operacniho zesilovace.

¢ Rezonancni metody - méfici kondenzator je soucasti LC obvodu, kapacita se
prevadi na kmitocCet oscilatoru.



Bezkontaktni snimace polohy

e Vybér vhodného snimace
¢ Nejdilezitéjsim krokem pii vybéru snimace zlistava volba spravného funkéniho
principu, u néhoz jsou kritickymi faktory:
e material snimaného pfedmétu
e spinaci vzdalenost
o clektrické ptipojeni
e cena.
¢ Indukéni snimac je vhodny, pokud je snimany pfedmét z kovu
¢ Kapacitni snimac pouZijeme pro papir, plast, olej, vodni roztoky, granulat,
prasek, atd.
¢ Magneticky snimac¢ pouZijeme tehdy, je - 1 moZné na snimany predmét
piilepit permanentni magnet.
U téchto metod je vyraznym omezujicim faktorem snimaci vzdalenost, ktera Cini

maximalné¢ 100 mm. Pro vétsi vzdalenosti je pak mozné volit z dalSich metod,
jako napft. ultrazvukové, optoelektrické, mikrovinné, atd.



w O

Viastnosti bezkontaktnich snimacu

e Spinaci vzdalenost
¢ Spinaci vzdalenost udava, pii jaké vzdalenosti snimaného pfedmétu od aktivni
plochy snima¢ zméni sviij klidovy stav.
¢ Je definovana pro kolmé priblizeni k aktivni ploSe snimace.

¢ Pro induk¢ni a kapacitni snimace plati nasledujici zavislost:

s <D/2

kde
S je spinaci vzdalenost
D je pramér aktivni plochy (Celni strany) snimace

e Hystereze

¢ Je rozdil mezi polohou spinaciho bodu pfi priblizovani standardizovaného
méficiho predmétu k aktivni ploSe snimace a jeho polohou pii oddalovani.



Bezkontaktni indukcni snimace

e Princip Cinnosti
¢ Rozladovani oscilatoru vlivem vitivych proudi po ptibliZzeni kovoveé clonky k
Celu civky.

civka oscilator demodulator komparator vystupni zesilovaé
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Oscilator vyzatuje do osy snimace vf elektromagnetickée pole

Ptiblizenim kovového predmétu k ¢elu civky v ném vzniknou vitivé proudy
Vznik elektromagnetického pole, které tlumi kmitani LC obvodu.

Dojde k rozladéni oscilatoru, jeho vystupni signal je demodulovan

* & 6 o o

Komparator napéti z demodulatoru porovna s prahovou hodnotu a v ptipadé
pritomnosti pfedmétu preklopi klopny obvod.



Parametry indukcnich bezkontaktnich
snimacu
e Spinaci vzdalenost S

¢ Hodnota Sn se méii normalizovanou clonkou z oceli Fe 360 (ISO 360).

¢ Skute¢na spinaci vzdalenost S= Sn . Korekéni Cinitel

Material Korek¢ni Cinitel
ocel 1,00

med 0,25 -0,45
mosaz 0,35 -0,50
hlinik 0,30 - 0,45
uslechtila ocel 0,60 - 1,00

nikl 0,65 - 0,75

Seda litina 0,93 -1,05




Mechanické provedeni

e Indukc¢ni snimace polohy se
vyrabi v provedeni

valcovém

*

hranolovém
¢ Stérbinovém
¢ v provedeni s kruhovym otvorem.
e Material pouzdra a snimaci
plochy

¢ vysoce jakostni nerezova ocel 303

¢ mosaz s povrchovou upravou
niklem nebo teflonem

¢ plastické hmoty (Crastin, Ryton, ...)



Elektrické pripojeni indukéniho snimace

Induk¢ni snimace polohy se z hlediska vystupniho signalu vyrabi v n€kolika
modifikacich. Vystupni napéti je vétSinou stejnosmérné, ale miize byt 1 stiidavé,
jednotlivé snimace se lisi tirovni vystupniho napéti.

Do elektrického obvodu se nejCastéji zapojuji dvémi nebo tiemi vodici. U
ttivodi¢ového zapojeni rozliSujeme, zda zatéz (napt. vstup programovatelného
automatu) bude zapojena proti spolecnému kladnému (NPN) nebo zapornému (PNP)
vodici.

BN{1} 424V DC
D_._ ==
Z:atéz
L
Vniti‘ni obvody | B
o <
snimade __
A
BU(3) 0V




Bezkontaktni kapacitni snimace

e Snimac je sloZen ze ¢tyF funkénich blokii:

¢ Dv¢ snimaci elektrody - kondenzator se zakladni kapacitou C

RC oscilator - méfici kondenzator je soucasti RC oscilatoru

.
¢ Komparacni spinaci obvod
.

Vystupni obvod

=1

Ll

y—

Oscilator

Zesilovac

e Pouziti kapacitnich snimacu

¢ papir, plast, olej, vodni roztoky, granulat prasek, atd.

\

Komparator

Vyst. obvod




Kapacitni snimace - redukcni faktor

e Spinaci vzdalenost pro predmét z urcitého materialu je dana:

S=S_.RF
* S spinaci vzdalenost
* S, jmenovita spinaci vzdalenost ( udaj vyrobce)

¢ RF redukcni faktor

10 - = | Priklad:
Fﬁd“”{m Ll // ‘ Kapacitni snimac¢ s ymenovitou spinaci
08 | —1— — j,,,/H ! vzdalenosti 10 mm bude pouZit pro detekci
J//L sklenénych pfedmétii. Urcete skute¢nou
0.6 7 spinaci vzdalenost.
04| | oA S=S_.RF=10.0,5=5mm
= il
0,2 E-—rt 2
n X 9 o 3
O>g x x Bl &
0 ool i ol
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Optické snimace polohy

e Princip

¢ optickych snimaca polohy spociva v modifikaci svételného toku mezi
vysilacem a prijimacem polohou snimaného predmétu a nasledném prevodu
na elektrickou veli€inu.

e Rozdéleni:

¢ Podle zpiisobu odmérovani se déli na:
¢ Absolutni poloha je mérena vzhledem k referen¢nimu bodu
¢ Inkrementalni poloha je méFena viici predchozimu bodu
¢ Limitni poloha je vyhodnocovana dvouhodnotové



Optické absolutni snimace polohy

Princip:
¢ Modifikace svételného toku sklenénym kotouckem se soustiednymi stopami s
prihlednymi a neprithlednymi plochami kédovanymi v Grayové kodu.

Vystupni signal:
¢ digitalni slovo (Sitka=pocet stop), které reprezentuje

polohu (hlovou hodnotu) vztaZzenou k referenénimu
bodu.

RozliSovaci schopnost
* Aa=360/2° [°] p pocetstop
Vyhody

¢ poloha je urcitelnd v kterémkoli okamziku
* necitlivost na poruchy

Nevyhody
¢ vySSi cena
¢ nakladné ptisluSenstvi pro zpracovani métenych dat,
pienos a vyhodnoceni



Optické inkrementalni snimace polohy

e Princip:

¢ Minimalni konfigurace obsahuje jeden svételny 7
zdroj, rotujici disk s prihlednymi a xc?“
neprihlednymi dilky, dv€ snimaci jednotky a U_/P
vyhodnocovaci logické obvody. | et

¢ Svételny tok zdroje S (Ga-As-LED) upraveny

nastfiknutou ¢ockou P prochazi rastrem R ke 7 -

dvéma snimacim fotodiodam E1, a E2. i — —

¢ Fazovy posun UA, UB (90°) je nutny pro el ‘ Eo
vyhodnoceni sméru pohybu.

¢ V¢&tsi rozliSovaci schopnosti snimace
dosdhneme piidanim pevného optického rastru a
vyuzitim noniového jevu.



Vyhodnocovaci obvody inkrementalnich
snimacu

e Vyhodnoceni signalu

¢ Signal z fotodiod je upraven internimi tvarovacimi obvody
Pocet impulsti nese informaci o poloze
Sekvence signdli UA, UB nese informaci o sméru pohybu
RozliSovaci schopnost snimace 1ze zvysit elektronicky

Referen¢ni znacka jednou za otacku dodava pridavny referenéni impuls.

* 6 6 o o

Inverzni kanaly zvySuji spolehlivost snimaci
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Provedeni inkrementalnich snimacu

e Rotacni

e Linearni

¢ snimaci kotou¢ky jsou nahrazeny
linearnimi optickymi rastry (posuvné
méfitko a pevny jezdec)

e Meérici krok

¢ je dan poc¢tem segmentovych dilki na
rotujicim délicim disku (50 az 36 000)
a vyhodnocovaci schopnosti
elektronickych obvodi.
(Déleni disku se provadi Inkrementalni snimac¢e LARM Netolice
fotolitografickou technologii podobné

jako u integrovanych polovodic¢ovych
soucastek.)




Optickeé limitni snimace polohy

e Zakladni vlastnosti
¢ Binarni vystup
¢ Bezdotykové snimace
¢ Necitlivost na elektromagneticka a jina pole
¢ Intrinsickd bezpec¢nost, umoziujici pouZziti ve vybusném prostiedi.
e Prehled zpusobi snimani u optoelektron. systémi podle DIN 44 030

¢ Jednocestné systémy

piijimace ciziho zateni, které neobsahuji vysilac¢
svételna zavora s oddélenym zdrojem a pfijimacem zareni
svételna miiz, sestavena z nékolika sériovych svételnych zavor

svételna zaclona, pracujici s jednim zdrojem a jednim piijimacem zateni, mezi nimi
je soustavou zrcadel vytvorena sit’ paprski

¢ reflexni systémy

reflexni svételna zavora
reflexni svételna mriiz
reflexni svételna zaclona

¢ snimaci (ohledavaci) systémy



Jednocestné systémy

e Svételna zavora

* Vysilac¢ —

e nekoherentni, Ci laserova dioda vyzatujici ve

¢ Pfijimac

viditelné nebo infraCervené oblasti ) \

1

e detekce dopadajiciho zareni, vyhodnoceni,odliSeni
zareni vysilace a svétlo dopadajici z okoli

LRV

e fotodioda, fototranzistor, Ci sloZitéjsi optron,
jehoz citlivost odpovida vinové délce vysilace.

e Opticka mriz
¢ Kombinace vice svételnych zavor a jejich logické propojenim
¢ Hlid4 plochu mezi vysilaCem a pfijimacem

e Svételna zaclona

Vysila¢
Ptijimac
Clonka
Svételny paprsek

¢ Zateni jednoho vysilace vede po odrazu od soustavy zrcadel po riznych drahach, nez

dospéje k prijimaci.



Reflexni a snimaci systemy

e Svételna zavora

— P ]

¢ Vysilac i pfijimac svétla jsou konstrukéné spojeny do 3

jedné jednotky e

¢ Na opacné stran€ sledovaného prostoru je umisténo )‘ s o4 K

zrcadlo H“ | >

¢ Zrcadlo musi zarucit spravny zpétny odraz i pii svém o A
naklonu

Reflexni plocha je sloZzena =z trojzrcatek,
tvofenych tfemi navzajem kolmymi rovinami

(roh krychle).

e Snimaci (ohledavaci) systémy
¢ Jsou podobné reflexnim systémiim
¢ Svételny paprsek je misto zrcadlem odrazen pfedmétem
¢ (Qdraz je diflizni a odraZena je jen ¢ast dopadajiciho zafeni.

¢ Ohledavaci systém tedy musi pracovat s vétSim vykonem nez reflexni.
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Ultrazvukové snimace polohy

e Princip
¢ Ultrazvukové snimace pracuji na principu odrazu ultrazvukovych pulst od detekovaného objektu

i 2, d.
ultrazvukovy vyhodnocovaci vystupni
prevodnik jednotka obvod
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cilovy objekt

¢ Ultrazvukovy pievodnik (kombinovany vysila¢/ptijimac) vysle kratky zvukovy puls

¢ Ptepne se do piijimaciho reZimu a je vyhodnocovan piijaty ultrazvukovy puls, u kterého se nejdiive zjistuje
zda opravdu jde o echo vyslaného signalu.

¢ Na zéaklad¢ délky intervalu "vyslany puls - echo* je odvozeno, zda predmét lezi v nastaveném rozmezi
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Typy ultrazvukovych snimacu

e Jednohlavové systémy e Dvouhlavové systémy
¢ Snimace pro piimou detekci s ¢ Snimafe pro piimou detekci s délenym
kombinovanym vysilacem a pfijimacem a vysilacem
pfijimacem
vysila¢ «— | Vysilac
_|_
— | pfyyimac v
/’ /I T | piijimad
Ob_]ekt ObJ ekt

e Ultrazvukové zavory

¢ Snimace s prichozim paprskem

pfijimac | +—— vysila¢

\ objekt




Ultrazvukoveé snimace - dokonceni

e Vyhodnocovaci obvody

*
*

*

Generovani vystupniho signalu, nesouciho informaci o méfeném predmétu

Snimace s oddélenym vysilaCem a pfijimacem ﬁyp b a ¢) jsou zpravidla bez vyhodnocovaci
elektroniky - samostatn¢ vyhodnocovaci jednotky

Snimace se zabudovanou vyhodnocovaci jednotkou
e analogovy vystup
e dvoustavovy vystup
Analogové snimace
e proudova smycka4 ... 20 mA
e napétovy vystup0...10V
Rozsah analogového signalu, pfip. spinaci urovné dvoustavovych vystupti se nastavuje dvéma
potenciometry nebo tzv. ucici elektrodou

e Detekované objekty

¢ Predméty vhodné pro detekci

e vSechny tuhé a kapalné latky a vSechny sypké materialy (pisek, Stérk, kameni,..)
e tvar a barva odrazné plochy jsou libovolné (min. odrazova plocha dle katalogu)
e detekované predméty mohou mit rovnéz valcovy ¢1 vypoukly nebo vyduty tvar.

¢ Prfedméty nevhodné pro detekci

e materidly se Spatnou odrazivosti zvuku (pénova guma, vysoka vrstva pény na hladiné kapaliny,
jemna bavlna a vata..)



