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Abstrakt

Cielom tejto prace je navrhnut’ vhodny senzor na detekciu polohy komorovych dvier u
elektronoveho skenovacieno mikroskopu pri zmene tlaku vo vakuovej komore a k
vybranému senzoru zostavit’ riadiaci program. Detekovany pohyb je v rozsahu do jedného
milimetra. V prvej Casti je najskor praca smerovand k oboznameniu sa s principom
fungovania elektronového skenovacieho mikroskopu a so zakladnymi typmi senzorov na
detekciu polohy a mechanickej sily. Nasledne sa senzory porovnavaju podla troch
zakladnych kategorii, ktorymi s cena, rozsah, a odolnost’ vo¢i vonkaj§im vplyvom.
Vybraté senzory na zéklade tedrie st podrobené testovaniu, ktoré vylu¢i nevhodné
senzory z pouzitia. Po testovani je vybrany odporovy senzor sily Interlink FSR-402. K
senzoru sa vytvori zapojenie systému a riadiaci program na obsluhu. Vysledkom tejto
prace je senzor na snimanie sily, ktord vytvoria komorové dvere na stenu komory pri
vytvoreni vakua a riadiaci program, ktory riadi vysledky namerané zo senzoru a upravuje
ich podl'a poziadavku v zadani.

Kli¢ova slova

Elektronovy skenovaci mikroskop, komorové dvere, senzor, poloha, detekcia, odporovy
senzor sily, Arduino

Abstract

The aim of this work is to design a suitable sensor for the detection of the chamber door
position in an electron scanning microscope when the pressure in the vacuum chamber is
changed and a control program is assembled to the selected sensor. The detected motion
is within one millimeter. In the first part, the work is aimed at getting acquainted with the
principle of functioning of the electron scanning microscope and with the basic types of
sensors for position and mechanical force detection. Subsequently, the sensors are
compared according to three basic categories: price, range, and resistance to external
influences. Selected theory-based sensors are tested to exclude inappropriate sensors from
use. After testing, the Interlink FSR-402 resistance sensor is selected. The scheme is
connected to the sensor and the operation control program is created. The result of this
work is a force sensing sensor, which is triggered by the pressure of chamber door on the
chamber wall when creating a vacuum and a control program that controls the results
measured from the sensor and adjusts them as required.

Keywords

Electron scanning microscope, chamber doors, sensor, location, detection, force sensitive
resistor, Arduino
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1. Uvod

Prvy elektronovy mikroskop bol vytvoreny uz v roku 1931 panmi Max Knoll a
Ernst Ruska z Technickej vysokej $koly v Berline, ktory prvy krat prekonal rozliSenie
uréené obmedzeniami viditeného svetla. Teoretické rozliSenie tohto mikroskopu sa
pohybovalo okolo 10 nm. Pre porovnanie, rozliSenie bezného optického mikroskopu je
200 nm. Tato technologia sa zaala zdokonalovat’ a uz vroku 1944 sa teoretické
rozliSenie pohybovalo okolo 2 nm. V roku 1965 bol predstaveny prvy skenovaci
elektronovy mikroskop, ktory vyrazne posunul hranice mikroskopickej analyzy.

Princip elektrénového skenovacieho mikroskopu spoc¢iva v tom, Ze usmerneny
elektronovy 1u¢ je strielany na Specidlne vopred pripravenu vzorku, ktort skenuje
postupne po riadkoch. Pri interakcii elektronov z laca s povrchom sledovaného vzorku sa
vyrazaju elektrony z vonkajSej Struktiry vzorku. Tieto vyrazené elektrony sa nazyvaji
sekundarne elektrony a su zachytavané detektorom, ktory ich spracuje a vytvori vysledny
obrézok. Na to, aby sa sekundarne elektrony dostali k detektoru, pouzivame mriezku s
napéatim okolo 10 kV. [2]
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Obréazok 1.1 Princip elektronového skenovacieho mikroskopu — prevzaté z [2]
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Aby bolo mozné cely tento proces zrealizovat, musi sa odohravat’ vo vakuu.
Véakuum umoziuje elektronom cestovat’ zo zdroja k sledovanému vzorku bez zabran
a V konstantne rovnom 1a¢i. Bez vakua by sa elektrony odrazali od vzduchovych castic
a tym padom by sa roztrusili po celej komore. Na vytvorenie vakua sa pouziva vzduchové
Cerpadlo, ktoré z komory vzduch vysaje, tlak v komore sa znizi a dvere komory si tymto
podtlakom pevne pritlacené ku zvysnej konstrukcii mikroskopu. V opacnom procese sa
do komory ¢erpa dusik, ktory tlak v komore vyrovnava atmosférickému tlaku.

Pri tomto procese vzniké problém rieSeny v tejto praci. Senzor tlaku zabudovany
v danom mikroskope je uréeny na sledovanie nizkeho tlaku pre presné nastavenia
podmienok pre mikroskopiu dané¢ho vzorku, no pri tlaku bliziacom sa atmosférickému uz
snima¢ nefunguje presne. Cerpadlo pusta do komory dusik pokial senzor tlaku
nezaznamena vysoky tlak. Casto krat sa teda stava, e po otvoreni komorovych dvier
¢erpadlo stale pumpuje dusik do komory po dobu az jedna mintta aj ked’ je uz komora
otvorena a vzduch sa dostal do vnutra.

Cielom tejto bakalarskej prace je najprv porovnat’ roézne senzory z hladiska
funk¢nosti, ceny, dostupnosti a spol’'ahlivosti a rozhodnut’, ktory by bol pre dant aplikaciu
najvhodnejsi. V dalSej cCasti ulohy potom Senzory otestovat podla ich funkénosti
a schopnosti detekovat’ posun a neskor pre vybrany snima¢ zostavime riadiaci program,
ktory vyhodnocuje detekciu polohy dvier na komore. Vystupom prace potom bude
detekéné ¢idlo a riadiaci program pre komorové dvere.



2. Problematika detekcie komorovych dvier

V nasom pripade sa bude detekovat pohyb komorovych dvier na vékuovej
komore. Tento pohyb vznika rozdielmi tlaku v komore a tlaku vzduchu v okoli. Samotny
pohyb sa odohrava v mierke do 1 mm. Senzorov na detekciu polohy objektov existuje
mnoho druhov, preto si ich treba podrobne porovnat na zaklade vyuzitia, ceny, funk¢nosti
a spol'ahlivosti. Rozne ¢idla totiz mézu byt ovplyvnené podmienkami v akych je sa bude
nas experiment testovat’, ¢i uz to je napriklad kovové ptuzdro komory alebo pohyb dvier
vo vzdialenosti maximéalne 1 mm.

Taktiez treba uvazovat' sumiestnenim snimaca, ¢i uz sa bude jednat
0 zabudovanie do konstrukcie mikroskopu, bude sa vyuzivat’ uz dostupnych funkénych
casti mikroskopu alebo sa bude snima¢ nachadzat’ z vonkajsej strany komory. Tym
padom nastava dalSia problematika a ta suvisi s vel’kost'ou priestoru v ktorom pracujeme.

2.1 Senzory polohy

Senzory polohy sa najéastejSie vyskytuji v automatiza¢nych ulohach a v roznych
pohybovych zariadeniach a podla vystupu sa delia na tri zakladné kategorie ato su:
Dvojstavové senzory (polohové spinace), senzory s binarnym vystupom (tvar logického
signalu) a senzory so spojitym vystupom. Véc¢Sina polohovych snimafov pracuje na
dvojstavovom principe (napr. Mechanicky mikrospinac) alebo obsahuju senzor polohy so
spojitym vystupom a na jeho vystupe je umiestneny komparator (napr. opticka zavora,
magnetorezistor).

2.1.1 Odporové senzory

Su to jedny z najjednoduchsich senzorov. Princip spociva v pouziti odporovych
potenciometrov. Merany predmet je spojeny s jazdcom potenciometru, ktory sa posiva
po odporovej drahe. Tieto drahy su tvorené bud’ odporovym droétom alebo vodivymi
plastami a pohybom po nich sa meni hodnota odporu na svorkach. Odporovy senzor
polohy sa sprava ako napatovy deli¢ s deliacim pomerom uréenym meranou polohou.
Lankom ovladané odporové senzory s rotujucim jazdcom dokazu merat’ posunutia az do
hodnoty 40 m a pri optimalnom nastaveni jazdca rychlost’ pohybu az 2 m/s. [1]

L1

Obréazok 2.1 Obvod pre odporovy senzor polohy - prevzaté z [1]
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2.1.2 Kapacitné senzory

Funguju na principe, kedy sa pri posune snimaného objektu zmeni permitivita €
priestoru v ktorom sa elektrické pole kondenzatoru uzatvara alebo vzdialenost elektrod a
tym padom sa liSi kapacita kondenzatoru od pociatku. Kapacitné snimace maja
Standardne kapacitu od jednotiek po stovky pF, ktora je vSak vel'mi podobna s parazitnou
kapacitou vodicov. Existuji dva typy kapacitnych senzorov a to kontaktné a
bezkontaktné.

2.1.2.1 Kontaktné kapacitnée senzory

Zékladné typy su napr. doskovy senzor s premennou medzerou, doskovy senzor s
premennou hrabkou dielektrika alebo doskovy senzor s premenou plochou prekrytia.
Medzerové senzory sa pouzivaju hlavne na detekciu malych posunuti, kedy je zmena

kapacity spdsobend zmenou vzduchovej medzery d. Zmena kapacity je dan4 vztahom:
ad

— 1 _ 1\ _ 1 _N\_ro
AC=eS (d+Ad d) =Cd (d+Ad d) =C 148 (2.1)
Vlastnosti kontaktnych kapacitnych senzorov predstavuju, ze dany senzor moze
byt’ vhodny na pouZitie v mojej problematike otvarania komorovych dvier.

2.1.2.2  Bezkontaktné kapacitne senzory

Casto krat sa oznacujii ako senzory priblizenia alebo polohové spinage. Vyhoda
tychto senzorov je detekcia ¢i uz vodivych ale 1 nevodivych predmetov. Telo
bezkontaktného senzoru tvori valcovité krycie puzdro v ktorom je ulozena kruhova
elektroda, ktord sluzi ako aktivny prvok tohto typu senzoru. Ako nahle sa merany objekt
priblizi, kapacita sa medzi vnutornou elektrodou a krytom zmeni. ZaleZi potom na
meranom objekte akad bude spinacia vzdialenost’ a zmena kapacity vo vnutri senzoru. [1]

Merany
objekt

/ Elektroda

&y

| N

N4

Krytie
Obrazok 2.2 Bezkontaktny kapacitny senzor

U jednoduchych kapacitnych polohovych snimacov je merana kapacita sucast’ou
RC oscilatoru, ktory sa rozkmita po priblizeni meraného objektu.



2.1.3 Induk¢né senzory

Patria medzi pasivne senzory ¢o znamena, Ze pri zmene polohy merané¢ho objektu
sa zmena veliiny prevadza na zmenu bud’ vlastnej indukénosti cievky (tzv. Tlmivkové
senzory) alebo zmenu vzajomnej induk¢énosti dvoch cievok (tzv. Transformatorove
senzory). [1]

Indukéné senzory sa delia do viacerych skupin a podskupin a to su: magneticky
obvod snimaca je otvoreny alebo uzavrety, usporiadanie je jednoduché alebo
diferenciélne a s feromagnetickym jadrom alebo bez neho.

2.1.3.1  Indukéné senzory na principe virivych pradov

Virivé prady st spésobené striedavym magnetickym pol'om cievky a vyvolavajl
v materiali sekundarne magnetické pole posobiace proti pol'u, ktoré ho vyvolalo a tym
padom sa sa intenzita povodného pol'a a induk¢énost’ cievky zmensi.

Tieto typy senzorov sa najcastejSie vyuzivaju na meranie vzdialenosti, detekciu
vodivych objektov a defektoskopiu. Vyhodnocovacie obvody tychto senzorov su robené
ako LC oscilatory.
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,
Ay e [ >
OSCILATOR DEMODULATOR KOMPAAATOR WISTUP

b)
Obrazok 2.3 Indukéne senzory s virivymi prudmi a) spinacia zéona b) typicka
konStrukcia — prevzateé z [3]



2.1.3.2  Indukéné senzory s uzavretym magnetickym obvodom

SU to najvyznamnejsie senzory s premennou reluktanciou. Tieto snimace pracuju
so zmenou vel'kosti vzduchovej medzery. Ako je mozné vidiet' na Obrazku 2.4, princip
spociva v tom, Ze na jadre je navinuté vinutie cievky, do ktorého je privadzané konstantné
striedaveé napétie. Pri zmene vzduchovej medzery d+Ad dochadza k zmene magnetickeho
toku pretekajuceho jadrom a tym k zmene indukénosti cievky.

Zavislost’ indukénosti od medzery je prudko nelinedrna, pretoze na vystupe
meriame vel'kost’ pretekajuceho prudu cez obvod a ten sa meni so zmenou indukcnosti
cievky a tym zavisi od posunutia d+Ad. Pri malych meracich rozsahoch zmeny polohy st
tak tieto senzory vel'mi nevhodné. [1]

S ——>

d+Ad
—>—4

Obrazok 2.4 Indukény senzor medzerovy a jeho charakteristika — prevzate z [1]

Pre zlepSenie linearity senzoru sa zvycajne pouZziva diferencialne usporiadanie.
Pri pouziti mostikového meracicho obvodu mozno dosiahnut’ az dvojnasobnej citlivosti
a rozsah okolo 1 mm.

2.1.3.3  Indukéné senzory s otvorenym magnetickym obvodom

Tieto typy senzorov st velmi Casto pouZivané hlavne na meranie polohy
meraného objektu. Funguju na principe posuvu feromagnetického jadra, ktoré je spojené
s meranym objektom a to meni induk¢énost’ cievky alebo niekol’ko cievok zaroven. Podl'a
velkosti cievok a poctu zavitov zalezi aj moznost merania vicSich vzdialenosti, ale
poftom zavitov sa taktiez straca aj presnost. Vyrabaju sa tlmivkové alebo
transformatorové, najéastejsie v diferencialnom usporiadani ako je napriklad LVDT. [1]



2.1.3.4  LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

Uz z ndzvu vieme povedat’, ze sa bude jednat’ o transformatorovy typ senzoru a
tym padom vieme z urcitostou ur€it’, ze sa vo vnutri budi nachadzat’ dve sekundéarne
cievky. Primarne vinutie je napajané striedavym napitim zo zdroja zatial’ ¢o na dvoch
sekundarnych cievkach, ktoré st v snimaci zapojené proti sebe, sa napétie indukuje. [1]

Indukciu napitia ma na svedomi feromagnetické jadro, ktorym vieme posuvat’ v
oboch smeroch cievok. Bezné zapojenie LVDT je mozné vidiet' na Obrazku 2.5.

4\+A2
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Obrazok 2.5 Linearny diferen¢ny transformatorovy senzor polohy — prevzaté z [1]

V rovnovaznej polohe sa feromagnetické jadro nachadza presne v strede medzi
dvoma cievkami. Pri posunuti jadra smerom k prvej cievke sa napétie na prvej cievke
zvysi, zatial’ ¢o na tej druhej cievke sa napétie zniZi a naopak pri posunuti jadra k druhej
cievke sa napitie na druhej cievke zvysi a na prvej zniZi. VysSie opisany princip funkcie
senzoru a velkost’ vystupného napitia popisuje rovnica:

Uour = Ué - U’z’ (2-2)

2.1.3.5  Induktosyn

Induktosyn je druh transformatorového indukéného senzoru, ktory sa pouZziva na
presné meranie vel’kych linearnych alebo uhlovych vychyliek. Vyhodnocovanie posuvu
je zalozené na fdzovom posune dvoch elektrickych signdlov a to st posuv sekundarneho
napétia oproti jednému z primarnych.

Sklad4 sa z meritka tj. dlha a pevna cievka oznaCovana aj ako sekundarne vinutie
a jazdca s dvoma meandrovitymi cievkami — primarne vinutie, posunutymi od seba 1,25
nasobkom meandru ako je mozné vidiet na obrazku 2.6. Tvar oboch ¢asti musi byt
rovnaky a pri posune jazdca sa meni vzajomna induk¢nost’ medzi kazdou z cievok jazdca
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a meritka. Maximalne vystupné napétie nastava pri Uplnom prekryti primarneho a
sekundarneho vinutia. Pri posune o Stvrt’ kroku — p/4 nastava nulovd hodnota
indukovaného napétia a pri d’alSom posune o p/4 kroku nastava opat’ maximalna hodnota
ale s opac¢nou fazou. [1]

Celkové indukované napétie je rovné:

U, (t) = uyq () +uy,(t) =K' - U- (cos @ cos wt + sin @ sin wt) = k' - U - cos(wt — @)
(2.3)

—0

n+0,25) Wty
<> ysStup

U-coswt

Obrazok 2.6 Induktosyn napajany do jazdca — prevzaté z [1]

2.1.4 Optickeé senzory

Dalsia velmi vyznamna kategoéria na detekciu polohy su senzory optické,
presnejSie nazyvané fotoelektrické alebo optoelektronické senzory. Vdaka vysokej
citlivosti, presnosti a moznej realizacie v malych priestoroch st optické senzory Coraz
viac popularne a nachadzaju miesto v rade réznych aplikacii. S prichodom laserov sa
pocet moznych aplikaciu a zaroven aj dopyt zvysil este viac.

Ich velkou vyhodou je hlavne bezkontaktné meranie, ktoré je odolné na ruSenie
vysokofrekvenénym elektromagnetickym polom alebo hlukom. Dalsia z rady vyhod je,
Ze meranie sme schopny opakovat’ niekol'’ko krat za sekundu, ¢o s optickych senzorov
robi vel'mi rychle a presne senzory takmer na kazdé vyuzitie.

Posun objektu moze vyvolat
e zmena polohy zdroja svetelného Ziarenia,
e zatienenie svetelného toku medzi zdrojom a detektorom svetelného Ziarenia,
e zmena Uhlu odrazu paprsku zdroja alebo
e interferencia zdrojového a odrazeného paprsku.



2.1.4.1  Polohovo citlivé senzory

Zname pod skratkou PSD (Position Sensitive photo - Detectors), sU
optoelektronické senzory, ktoré dokdzu presne urcit’ poziciu dopadajuceho svetelného
paprsku na rezistivnu fotocitlivi plochu. Tieto senzory maju radu vyhod ako su napr.
vysoké rozliSenie polohy, rychla odozva a jednoduché opera¢né obvody. Vyuzivaju sa
hlavne na detekciu pohybu na dial’ku alebo urCovanie tvaru a velkosti predmetu.

Ako je mozné z obrazku 2.7 vidiet, senzor sa sklada z fotocitlivej rezistivnej
vrstvy, na ktort dopadé svetelny paprsok, dvoch kontaktov X1 a X2 z vrchnej strany
senzoru a jeden kontakt zo spodnej strany, ktory méa funkciu vyvodu. Pri dopade
svetelného paprsku na ¢elnt stranu senzoru sa v intrinsickej vrstve (strednd biela Cast’)
vygeneruje par elektron - diera. Elektrické pole vyvola posun dier k vrstve P a posun
elektronov v vrstve N. [1]

Udaj 0 polohe tak potom zévisi na vzt'ahu:
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Obrazok 2.7 Prierez PSD - prevzaté z [4]

2.1.4.2  Absolutne optoelektronické senzory

Dalsi typ optoelektronickych senzorov si absolutne senzory, ktoré dokazu priamo
merat’ vzdialenost’” meraného objektu za pomoci ¢i uz prepoétu z Casu prejdenia svetla
urcitou drahou alebo fazového posunu signélu. Poloha je vZdy merana vzhladom k
referenénému bodu. Podmienkou spravneho chodu tychto senzorov zaistenie odrazu
svetelného paprsku od meraného objektu.



2.1.4.3 Optoelektronicke senzory s priestorovym kédom

Patri do skupiny absolutnych optoelektronickych senzorov spomenutych vyssie.
Tieto senzory funguju na podstate pravitka respektive kotuca v ktorom sa striedaju stopy
priesvitné a nepriesvitné (pripadne vodive a nevodivé alebo magnetické a nemagneticke).
Striedaju sa tak, ze kazda plocha je kodovana v Grayovom kode (Obrazok 2.8). Tento
kod sa pri prechode do susednej polohy meni iba o jeden bit a preto je chyba spdsobena
hazardom maximalne 1 LSB.

Kédovany obrazec je z jednej strany osvetlovany a na druhej strane sa snima
fotocitlivymi prvkami. Pri konstrukeii treba dbat’ na presnti geometriu snimacich prvkov,
ktoré sleduju u senzorov uhlovej polohy polomer. Pri zastaveni koti¢a v medznej polohe
dojst’ k hazardu, kedy fotoelektrody od¢itaju susedné hodnoty. Vplyv rusivych impulzov
je Strukturou kédu minimalizovany, takze pri zmene o viac nez jeden bit sa d& pouzit
predchédzajice ¢itanie a chyba nie je akumulovand az do priechodu referen¢nej znacky
ako to je u inkrementélnych typov. Ide teda o absolttne meranie fungujuce ako prevodnik
poloha - ¢islo. Kotace s Grayovym kddom mozu mat’ az 17 stop ¢o znaci 217 = 131 072
rozdielnych poloh. Rozsah este mozno rozsirit’ d’al§im kdédovacim koti¢om pripojenym
cez prevod do pomala. M6zu vSak nastat’ pridavné chyby, ktoré sa snazime obmedzit’. [1]

(00101]

[ 0000 0]

Obréazok 2.8 Senzor uhlovej polohy s priestorovym kodom - prevzaté z [1]

2.1.4.4  Optoelektronické senzory s triangulaciou

Senzory, ktoré funguji na principe triangulacie. Triangulacia je metdda
zistovania vzdialenosti objektov a jeho suradnic. Tieto senzory pracuji s odrazenym
svetelnym paprskom a s vyuzitim trigonometrickych vypoctov. Poloha vysielaca a
prijimaca je znama, poloha merané¢ho objektu je neznama. Z tychto troch bodov vieme

10



zostavit’ pomyselny trojuholnik, kde st zndme vnutorné uhly nastavenia vysielaca a
prijimaca a taktiez vzdialenost’ medzi nimi. Podl'a tychto nastaveni a trigonometrickych
vzorcov potom vieme presne urCit’ vzdialenost’ meraného objektu.

V typickom usporiadani ako je mozné vidiet' na obrazku 2.9 je z vysielaca
vyzarovany zvizok z infradervenej laserovej diody s vlnovou dizkou 850 nm, ktory je
modulovany kmito¢tom 16 kHz. Ten dopada na povrch meraného objektu a odraza sa od
neho. Pri pohybe objektom sa posunie obraz stopy ktory je zvyCajne zaznamenavany
prijimacom, zvdésa PSD senzor alebo CCD senzor (Charged-coupled device).
Modulovany signél sa zosiliiuje striedavym zosiliovacom a vyhodnocuje sa d’alej za
pomoci synchronnej detekcie. Tym padom je mozné tento senzor pouzit’ aj pre objekty s
malou odrazavostou svetla. Vyhoda tohto typu snimacu je vel’ka presnost’ az 0,5 um,
preto sa tieto typy pouZivaju na detekciu velmi malych zmien vzdialenosti. Dal§im
doévodom preco tieto senzory nachddzaji vyznamné uplatnenie je Coraz vicSia a
presnejsia dostupnost’ zdrojov optickych zviazkov (laserové diody) a riadkovych alebo
plosnych opto-senzorov (PSD, CCD). Nevyhodou je vSak moznost” detekcie pohybu len
v urcitej obmedzenej oblasti od snimaca. [1]

merany ohiekt

B
I

fotodiada
LED L? —
aleba

lazerova didda

Uy

S I
Obrazok 2.9 Princip optoelektronického senzoru s triangulaciou — prevzaté z

[5]
2.1.45 Inkrementalne optoelektronické senzory

Inkrementalne senzory patria medzi meracie systémy vhodné pre Cislicové
spracovanie informacii pretoze nevyzaduju AD prevodnik. Tento typ senzorov nemeria
absolutnu vzdialenost’ ale snima relativnu vzdialenost’ ktora sa vzt'ahuje k urcitému bodu
merania. Transformuju mechanicku veli¢inu (pootocenie, posunutie apod.) na elektricky
nespojity, vel'mi ¢asto impulzny signal. Existuju dva druhy inkrementalnych senzorov a
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to prvy, ktory zaznamendva zmeny polohy sekven¢nym snimanim povrchu nad ktorym
sa pohybuje a druhy typ snima odraz paprsku od snimaného objektu. Na tomto povrchu
je v konStantnych vzdialenostiach umiesteni Cierny alebo biely pasik, pretoze Cierny
neodraza a biely odraza svetelny paprsok.

Prvy menovany funguje na principe clonenia svetelného paprsku medzi zdrojom
a fotocitlivym prvkom pravidelne rozdelenymi svetlo priepustnymi a nepriepustnymi
usekmi. Posun pravitka o 1 krok — A, vyvola prerusenie svetelného zvizku a vystupny
signal po uprave na impulz inkrementuje obsah ¢itaca. V typickom usporiadani je
pravitko vytvorene zo skla a ma na sebe vytvorené rady priesvitnych a nepriesvitnych
prazkov. Podla obrazku 2.10 je jasné, ze aby bolo mozné urcit’ smer pohybu a vynulovat’
tak obsah ¢itac¢a pre dosiahnutie referencnej hodnoty (zaciatocnd poloha pravitka), ma
senzor tri sustavy prazkov, pevnych clon a fotocitlivych elementov to znamena, Ze ma tri
kandly. Svetelny zdroj je spolo¢ny pre vsetky 3 kanaly (A, B, C). Smer posunu je
odvodeny zo sledu signélov v kanaloch A a B. Z&klad je posun pevnej clony v kanéle B
0 hodnotu nA+A/4. Potom signaly Ua a Us pripojené na vstupy RS klopného obvodu
nastavuju vystup Q do logickej arovne zavislej na slede nabeznych hran oboch signalov.
Vystup Q tak riadi smer Citania ¢itaéa. Kanal C sluzi k odvodeniu signalu o poziciu
referenénej znacky. [1]
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Obrazok 2.10 Inkrementalny senzor polohy: a) usporiadanie, b) Signaly z
kanalu A, B a po Stvornasobnej interpolacii, ¢) vyhodnotenie smeru pohybu —
prevzaté z [1]
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Druhy z menovanych typov sa vel'mi ¢asto pouziva pre ur¢enie natocenia kolesa,
prejdenej vzdialenosti alebo sledovani urcitej drahy vytycenej ¢iernou paskou na podlahe
v odvetvi robotiky. K vyrobe tohto senzoru nam v postate sta¢i len infradioda a
fototranzistor. Infradioda vysiela svetelny paprsok, ktory sa bud’ od bielej pasky odrazi a
fototranzistor sa otvori alebo sa od Ciernej pasky neodrazi a fototranzistor tak ostane
zatvoreny. [1]

2.15 Magnetickeé senzory

Poslednym typom senzorov, ktoré si spomenieme si Magnetické senzory polohy.
Magnetické senzory funguju na zakladom principe a to, Ze na zdroj magnetického pol'a
sa vyuziva permanentny magnet (Tvrdy ferit alebo magnet NdFeB). Ten je vicSinou
sucast’ou senzoru, ale méze byt’ aj pripevneny na merany objekt. Zmeny magnetického
toku @, ktoré st vyvolané zmenou magnetického pol'a pri pohybe, potom vytvaraju
merany impulz pre senzor.

Medzi najzéakladnejsie pouzitia magnetického senzoru patria:
e meranie polohy
e snimanie vodnej hladiny
e vyuzitie v réznych identifikacnych systémoch
e snimanie valcov a Cerpadiel.

2.15.1 Hallov senzor

Hallov senzor je najrozsirenej$i senzor na detekciu magnetického pol'a. Pracuje
na principe tzv. Hallového javu. Senzor je ovladany Hallovym napétim generovanym na
elektroédach pri posobeni magnetického pola B. Na polovodicovej doske, ktorou
prechadza prud sa po vlozeny do magnetického pol’a prad indukuje a preskupuje naboje
na jednu stranu. Tym padom na doske vznika Hallovo napatie (2.5). Vystupné napaétie je
teda imerne hodnote magnetickej indukcie.

Ky — Hallova konStanata

Existuju dva typy a to prvy typ, linearny Hallov senzor a druhy typ ktorym je
logicky Hallov senzor, ktory ma na vystupe len dva stavy. Tieto stavy sa preklapaju
v urcitej prahovej hodnote. NajCastejSie sa na vyrobu Hallovych senzorov pouziva
technologia CMOS. Pouzivajua sa aj senzory v diferen¢nom prevedeni kedy obsahuja dve
a viac Hallovych sond. Typické hodnoty pre sninacie polia si od 1 mT az po 10 mT. [1]
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Obrazok 2.11 Princip Hallového senzoru — prevzaté z [6]

2.2 Senzory mechanickej sily a tlaku

Senzory tlaku st d’alSou pouziteI'nou alternativou pre moje pouZitie. Jedna sa o
senzory merajlce mechanicku silu vyvinutd na plochu inak nazyvajlcu sa aj mechanicky
tlak. Tento typ senzorov je Siroko rozsireny a zauzivany v automatiza¢nej technike a jeho
vyuzitie je mozné vo vel'kom mnoZstve roznych kategorii a aplikacii.

2.2.1 Odporovy senzor sily

Odporovy senzor sily bol vynajdeny v roku 1977 panom Franklinom Eventoffom,
ktory sa neskor stal zakladateT'om filmy Interlink Electronics ktora sa zaobera prevazne
tymto typom senzoru. Tento detektor sa stal rychlo popularny v svete techniky pre jeho
nizku cenu, malé rozmery a jednoduché pouzitie. Jeho hlavné vyuzitie je najméa v oblasti
vytvorenia tlac¢idla pri detekcii tlaku, ale pouziva sa aj v r6znych hudobnych néstrojoch
a v medicine napriklad pri detekcii tlaku na chodidle.

Ako je mozné vidiet' na Obrazku 2.12, odporovy senzor sily pozostava z dvoch
hlavnych ¢asti. Prva ¢ast’ je odporovy material, ktory je aplikovany na foliu. Ta ma za
ulohu vytvorit’ vodiva cestu medzi dvoma vodi¢mi, ktoré tvoria druhd hlavni ¢ast’
detektoru. Tieto dve elektrody su taktiez aplikované na foliu. Pri zatlaCeni na senzor sa
vyrovna nerovna plocha vodivého polyméru, ¢o ma za nasledok vytvorenie viacej
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kontaktnych cesti¢iek. Zvysenie poctu kontaktnych ciest vytvara lepsie spojenie medzi
elektroédami a tym sa zvysi vodivost’. Vytvorenim tlaku teda zmensujeme hodnotu odporu
senzoru. Bez tlaku sa hodnota odporu pohybuje nad hranicou 10 MQ u vicSiny senzorov.

Postupnym zvySovanim tlaku hodnota odporu linearne klesa ako je to mozne vidiet’ na
Obrézku 2.12.

Nevyhoda tohto sposobu detekcie je Ze nie je vel'mi presny pre zistovanie presnej
hodnoty sily v newtonoch. Ako vidime na obrazku 2.12 obe osi zavislosti odporu na sile
su v logaritmickej mierke, Co zna¢i mensiu presnost’. Preto sa tento typ detektoru pouziva
prevazne v zapojeni ako spina¢ tzn. pri ziadnej sile posobiacej na detektor je vystup
logicka 0 a pri prekroceni urcitej sily, ktord sa na zaciatku zvoli sa preklopi hodnota do
logickej 1.
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Obrazok 2.12 a) Diagram typického odporového senzoru tlaku b) Zavislost’
odporu senzoru na mechanickej sile — prevzaté z [12]

2.2.2 Tenzometry

Uz v 17. storo¢i prisli vedci na to, ze priame mechanického napétia nie je
prakticky mozné inak ako vyuZzitim jeho zavislosti na deformacii. Zaklad slova
tenzometer pochadza z anglického tension, v preklade napatie. Tenzometry su teda
pasivne elektrotechnické suciastky, ktoré meraju mechanické napétie na povrchu podla
deformacie. K tomu je potrebné poznat' pruznost meraného objektu. Zakladny druh
tenzometrov je odporovy. Existuje vSak vel'a roznych typov odporovych tenzometrov.
Delia sa na: kovové a polovodicové, kovové sa d’alej delia na dratikové, foliové alebo
vrstvové a polovodiové sa delia na monokrystalické a polykrystalické. Medzi ich hlavné
vyuzitie patri bud’ ako sucast’ senzorov sily, tlaku, rychlosti prietoku alebo pri
experimentalnej analyze mechanického napétie strojov a Struktur. [1]

Polovodi¢ové odporové tenzometry sa vyznacuju hlavne nelinedrnou zavislostou
relativnych zmien odporu na meranej deformaciu. Zmena odporu vyvolana deformaciou
je sposobend prevazne mikroStrukturdlnymi zmenami, tj. Cinitel mweE (me je
piezorezistivny ¢initel', E je Youngov modul pruznosti) dosahuje zna¢nych hodnoét. V
praxi sa pre deformaciu pod 0,1 % a s pripustnou chybou 5 % zanedbava nelinearny
ucinok. Je vSak nutné zarucit’ aby nenastali nereverzibilné mikrostrukuralne zmeny, ktoré
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by viedli k znehodnoteniu daného senzoru. Najrozsirenej$i druh polovodicovych
tenzometrov st monokrystalické. Vodicom vo vécsine pripadov byva kremikovy pasik.
Mechanické namahanie krystalickej mriezky ovplyvituje vyrazne pohyblivost’ nosi¢ov
nabojov a tym aj merany odpor. Pre hromadné aplikdcie kde je pozadovana vacsie
mnozstvo tenzometrov st typicky vyuzivany polykrystalicky druh. [1]

Kovové typy tenzometrov su vel'mi ¢asto vyuzivané ako foliové. St vytvorené
fotolitografickou technikou z kovovych folii, ktoré st pripevnené na nosnej izolaénej
podlozke. Po prilepeni na povrch detekovaného objektu $pecialnym lepidlom vel'mi
dobre kopiruji meranu deforméciu. Jeho zmena odporu deforméciou je vyjadrena:

AR Al
=k -— (2.5)

O

—O0

Ro KT

Obrazok 2.13 Zapojenie tenzometru do mostiku — prevzaté z [1]

Ako typické zapojenie tenzomerov sa pouziva zapojenie plného mostiku, obrazok
2.13. Je to z dovodu kompenzicie zmien vodivosti sposobenej teplotou. Vsetky
tenzometre vSak musia byt identické a v rovnakej teplote. Zapojenim do plného mostiku
taktiez vieme az Stvornasobne zvysit’ citlivost’ oproti Stvrtinovému mostiku a eliminujeme
chyby vplyvom odporu privodu pokial mozno ¢o najmensou dizkou spojov medzi
ramenami mostiku. [1]

2.2.3 Senzory sily s prevodom deformécie na polohu

Zakladny princip tohto typu senzoru spociva v zmene polohy niektoré¢ho
vyznaceného bodu pruzného ¢lenu vyvolanej silou pésobiacou na senzor. Zmena polohy
je potom zaznamenavana najcastejSie indukénymi alebo kapacitnymi senzormi polohy.
Najtypickejsia konfiguracia zahfiia priehyb konca nosniku, ktory je merany senzorom
polohy LVDT ako je mozné vidiet’ na obrazku 2.14.
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Obréazok 2.14 Prstencovy pruzny ¢len so senzorom LVDT - prevzaté z [1]

2.2.4 Piezoelektrické senzory

Ako uz ndzov tohto typu senzorov napoveda, piezoelektricky jav je podstatou
piezoelektrickych senzorov. Je to jav, ktory spociva v polarizacii niektorych
monokrystalickych alebo polykrystalickych dielektrik pri ich vystaveni mechanickému
napétiu (priamy piezoelektricky jav) alebo v deformaciu krystalov v mriezke pri posobeni
externého elektrického pol'a (nepriamy piezoelektricky jav). Ako monokrystali sa zvicsa
vyuzivaji SiO», triglycinsufulat TGS a LiTiOs, u polykry$talov to st rozne keramické
materialy ako BaTiOs a tuhé roztoky typu zirkonat olova PbZrOa. [1]

Piezoelektrické senzory maju $iroku $kalu vyuzitia ako napriklad zabezpecenie
kvality, riadenie procesov a na vyskum a vyvoj v mnohych priemyselnych odvetviach.
St schopné detekovat’ zmeny tlaku, zrychlenia, teploty, napétia a sily tym Ze tieto zmeny
premenia na elektricky néboj. V spotrebnej elektronike si tiez nasiel vyuZitie ako senzor
tlaku v dotykovych podlozkach mobilnych telefénov.

Nevyhoda piezoelektrickych senzorov je, Ze sa nemdZu pouZit' na skutoCne
statické merania. Staticka sila ma za nasledok fixné mnozstvo naboja na senzore.
V beznej odcitavacej elektronike spdsobuju nedokonalé izolaéné materidly a redukcia
odporu vnutorného senzora konstantni stratu elektronov a prindsa klesajlici signal.
Zvysené teploty sposobuju d’alsi pokles vntatorného odporu a citlivosti. Hlavny vplyv na
piezoelektricky efekt spociva v tom, Ze so zvySujicim sa tlakovym zatazenim a teplotou
sa citlivost’ znizuje vd’aka dvojcateniu (jav kedy dva samostatné krystaly zdiel'aju cast’
jednej krystalovej mriezky simernym sposobom). [1]
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3. Zhodnotenie vlastnosti a vyber senzoru

V predchadzajucej kapitole sme so zoznamili, aké maja vysSie spomenuté typy
snimacov vyhody a nevyhody, sich zakladnymi principmi as ich beznym chodom.
Mame v$ak zadana konkrétnu aplikaciu a preto musime zvazit’ vetky vlastnosti senzorov
aby vysledny produkt dosahoval ¢o najvyssej presnosti a spol'ahlivosti. V nasom pripade
ide hlavne 0 meranu vzdialenost’ do 1 mm a odolnost’ senzoru vo¢i vonkaj$im vplyvom
prostredia. Taktiez sa musime pozriet na cenu danych senzorov, pre budiicu mozni
implementéaciu do pristrojov.

Celkové zhrnutie je rozdelené na tri kategdrie a to su:

1. Odolnost’ vo¢i vonkajSim vplyvom
2. Rozsah detekovatel'nej vzdialenosti
3. Rozsah detekovateIného tlaku/sily

4. Cena

3.1 Odolnost’ voci vonkajSim vplyvom

NajodolnejS$im typom senzorov, ktory z porovnania vychadza st indukéné
snimace. Daju sa pouzit’ takmer v kazdych podmienkach a vo velkej rade aplikacii. St
odolné voci teplote, prachu a vlhkosti, vonkajSiemu svetelnému Ziareniu a pouZzivaju sa
pri spracovani ropy a benzinu, v aplikaciach s prehriatou parov, vyraznymi teplotnymi
zmenami a v silnych elektromagnetickych poliach.

Kapacitné senzory st na tom vel'mi podobne ako induk¢né, dokazu taktiez
pracovat’ v naro¢nych podmienkach. U doskovych, vel'mi citlivych (jedné sa o jedny
Z najpresnejSich senzorov na svete) je to uz iné. Vyzaduju ¢isté a suché prostredie, pretoze
zmeny prostredia medzi snimaCom a meranym objektom mdzu meranie ovplyvnit.
Okrem prostredia sa pri tomto type odportca pouzivat’ medzi snimacom a regulatorom
relativne kratke dizky prepajacich kablov.

U optoelektronickych senzorov uz je odolnost’ horSia. Si nachylné na vlhkost’ a
prach, taktieZ nie st schopné pracovat’ v extrémnych podmienkach pre dlhsi Cas a
ovplyviiuju ich aj vonkajSie zdroje svetla kedy méze byt odraz od meraného objektu
skresleny. AvSak pri vybuchoch a poZiaroch kedy je vysoka teplota len na urcitd kratsiu
dobu a moznost” detekcie z vacsej dialky s priam idealne. Taktiez elektromagnetické
polia, iné¢ vysokofrekvencné systémy hlucné prostredie nemaji na optoelektronické
senzory skoro Ziadny vplyv.

Magnetické senzory st v modernej dobe vo vSeobecnosti vhodné na pouzitie
v mechanicky t'azsich podmienkach. Rozmery magnetickych snimacov su robustnejsie
v porovnani od ostatnych, preto majti vyhovujucu prevadzkovu spol’ahlivost’ a zivotnost’
I vV horSich podmienkach. To ale neplati pre Hallov senzor, ktory je vyhovujaci pre
minimalizéciu. S ohladom na teplotnti zavislost' nie je Kremik pre Hallove snimace
najvhodne;jsi.
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Odporové senzory sily su velmi odolny typ detektoru, vd’aka ich stavbe a
samotnému dizajnu st odolné voci vlhkosti a prachovym Casticiam bez toho aby bol ich
chod ovplyvneny. Okolita teplota vSak modze jemne pozmenit’ vlastnosti snimaca a v
rozsahu do 10% zmenit’ vysledn hodnotu odporu snimaca. Druhy jav ktory moze senzor
ovplyvnit je stale zat'azenie na dobu viac ako 24 hodin kedy sa zmenu pohybuje v rozsahu
do 5%.

3.2 Rozsah detekovatel’nej vzdialenosti

Najviacsi rozsah v modernej dobe maji vd’aka stale prudko rychlo rastacim
technologiam laserov optoelektronické snimace, ktoré vedia pracovat’ v rozsahu od stotin
milimetra az po desiatky, ¢i stovky metrov.

Ked by som chcel merat’ ¢o najmensie zmeny, mdézem vyuzit' senzory kapacitné,
ktoré su v prevedeni ako doskovy kondenzator. Tie maju rozsah od mikro metrov az po
zhruba desiatky milimetrov. Druhy typ kapacitnych senzorov su tzv. Senzory pribliZenia,
ktoré detekuju priblizenie meraného objektu vo vzdialenosti od nula az po zhruba 20 mm.

Podobne s na tom aj senzory induk¢éné s uzavretym magnetickym obvodom,
ktoré taktiez sliZia ako detektory priblizenia. U oboch typov senzorov priblizenia je
rozsah obmedzeny konStrukciou senzoru. V prevedeni LVDT maja indukéné senzory
rozsah od 1 mm az do desiatok milimetrov. Pri indukénych senzoroch zalezi na pouzitej
cievke. Vicsie cievky by boli technologicky nérocnejsie a drahSie preto sa na indukéné
senzory nepouZzivajui na vicsie vzdialenosti.

Odporové senzory sa najéastejSie pouzivaji na detekciu uhlového otocenia a preto
sa zvicSa udava rozsah v stupioch a nie v metroch. Magnetické senzory, konkrétnejSie
Hallov senzor zvicSa ponuka rozsah od 1 mm aZ do 15 mm. Zhruba okolo 15 mm sa
charakteristika senzoru linearizuje a ustali na jednej hodnote vystupného napitia, co
znamena, ze zmeny polohy meraného objektu takmer vébec nespdsobia zmenu vystupu.

Senzor Rozsah detekovatelnej vzdialenosti
Kapacitny
Indukény
Optoelektronicky
Magneticky — N
11 1 1T 1T T T m
lp 10p 100p 1m 10m 100m 1 10 100 1k 10k

Obrazok 3.1 Porovnanie rozsahov senzorov
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3.3 Rozsah detekovatel’ného tlaku/sily

V tejto Casti sa zameriame skor na senzory tlaku, ktoré sme si spomenuli v
teoretickej Casti. Prvym typom s odporové senzory sily. Vo vacsSine datovych listoch [9]
od najvécsieho vyrobcu Interlink sa uvadza meratel'ny rozsah 0.2N — 20N. To v prepocte
na kilogramy znaci rozsah od 20 gramov do 2 kilogramov. To ale v pripade ak sa snazime
pouzit’ odporovy senzor na detekciu presnej hodnoty sily. V naSom pripade vSak chceme
pouzit’ senzor na detekovanie urcitej sily po ktorej sa vystup zmeni na opacnu logicku
hodnotu. Pre toto pouzitie je mozné prekroCit hodnoty 20 N a vytvarat’ silu vacsiu.
Opacny pripad nastdva pri tenzometroch, ktoré nemaju Specifikovany presny rozsah
hodnot, ktoré st schopné detekovat. Kazdy detektor je totiz urCeny na inu aplikaciu a
existuje vel'a roznych druhov, ktoré kazdy funguje na iny smer a vel'kost’ posobiacej sily.
Rozsah taktiez zavisi na velkosti plochu tenzometru a jeho tvare. Preto m6zem povedat’,
ze tenzometer sa dd pouzit’ v Sirokom rozsahu od mensich hodno6t tlaku az po vicsie. To
isté sa da povedat’ aj o piezoelektrickych senzoroch, ktoré sa pouzivaju hlavne na
dynamické zmeny tlaku a sily ako su vibracie. Nemaju tym padom stanoveny fixny
pracovny rozsah. Oba tieto typy totiz dokdzu pracovat’ a detekovat’ silu pokial’ st
mikrostrukturadlne zmeny senzoru reverzibilné.

3.4 Cena

Cena senzorov sa zvic¢sa odvija od pouzitych materidlov a rozsahu. Rozsah v tejto
kategérii zohrdva vyznamnu tlohu, kedZe jemnejSie senzory s mensSim rozsahom st
porovnatel'ne drahSie od senzorov s beznym pracovnym rozsahom. Pri pouziti kremika
ako zakladného materialu je moZné u Hallovych senzorov stcasne integrovat’ na dosticku
obvod pre vyhodnotenie signélu, takze tieto snimace sa daji vyrabat’ vel'mi lacno. Ceny
sa pohybuju zhruba od 30 K¢ po 260 K¢ u jednoduchs$ich senzorov. Pri indukénych
senzoroch sa cena pohybuje v rozmedzi od 130 K¢ u variant senzorov priblizenia s va¢S§im
rozsahom az po 2300 K¢ u senzorov s rozsahom do 1 mm, ktoré su potrebné pre nasu
problematiku. V cenach indukénych ale aj inych senzorov vznikol akysi trend kedy
senzory okolo snimacej vzdialenosti 10-100 mm su najlacnej$ie a navySenim ¢i znizenim
meranej vzdialenosti sa ceny zdvihaju. Cena u LVDT prevedenia indukénych snimacov
sa pohybuje od zhruba 4500 K¢ vyssie.

U kapacitnych snimacov je to vel'mi podobné ako u snimacov indukénych kedy
sa ceny opdt’ pohybuji v priemere okolo 2000 K¢&. Pri vol'be presnejSieho senzoru s
rozsahom do 1 mm moéZu bud’ ceny az do hodnoty 3000 K¢. Pri $pecialnych kapacitnych
senzoroch od znacky Micro-Epsilon, ktoré¢ patria medzi najpresnejsie senzory polohy na
svete sa tento fakt odrdza na cene kedy je mozné, ze si predajca vypyta za jeden kus viac
ako 26000 K¢, niekedy sa ceny vySplhaju az dva ¢i tri krat vyssie. Pri optoelektronickych
senzoroch cena opit’ pohybuje nizsie a to od 20 az po 75 K¢ pri jednoduchych reflexnych
optoc¢lenoch a fotodiodach az po 400 K& pri optickych snimacoch polohy. Optické
snimace polohy ale nie su uréené pre rozsah do 1 mm (obvykle od 20 mm) ale pri posune
detektoru smerom od komorovych dvier, kedy nastane medzi odrazovou plochou a
detektorom medzera aspon 2-3 c¢cm sa daju tieto senzory vyuzit. Cena linearnych
odporovych senzorov polohy, ktoré funguju na principe potenciometru ako delica napétia
sa mdze pohybovat’ v rozmedzi od 650 K¢ az po ceny ako 7700 K¢&. Pri tomto type
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snimaca zalezi na pouzitych materidloch na vyrobu, znacke, presnosti a odpore. Toto
vSetko sa potom odraza na vyslednej cene senzoru.

Odporové senzory sily sa v svojej zékladnej verzii a pri najmenSom rozmere
pohybuju okolo 300 K¢. Postupnym zvac¢Sovanim detekénej plochy sa zvySuje aj cena
detektoru do zhruba 500 K¢. Existuje eSte Specialny druh tohto detektoru v tvare pasu,
dlhého az do 60 cm. Cena tohto snimaca sa potom pohybe v rozsahu od 900 K¢ az do
1200 K¢. Zakladny druh tenzometrov sa v cenovej hladine pohybuje o nieco nizsie ako
odporovy senzor, kedy jeho cena za¢ina uz pri 200 K¢ pre jednoduché pouzite. Pri
zlozitejSich druhoch potom cena samozrejme stiipa az na hodnoty 1300 K¢, ¢o su hodnoty
porovnatel'né s odporovym paskovym senzorom sily. Cena piezoelektrickych senzorov
zacina uz na cenach okolo 30 K¢, pre vel'mi jednoduché senzory detekujuce vibracie. Pri
zlozitejSich senzoroch, ktoré su schopné detekcie sily az do 50 kN sa potom cena odvija
od vyuzitia a rozmerov a moéze sa pohybovat’ az do desiatok tisic ¢eskych kortn. Z
cenového porovnania vychadzaju senzory sily jasne lepSie, pretoze su cenovo
dostupnejsie.

3.5 Vyber

Senzory, ktoré sme si najprv predstavili v teoretickom Gvode sme v tejto kapitole
porovnavali podla ich vlastnosti aceny. Porovnanie bolo rozdelené na 4 kategorie
aVkazdej kategorii boli porovnané vietky mozné senzory. Co sa tyka odolnosti, na
prvom mieste jasne vySli indukéné snimace, ktoré s velmi odolné v kazdych
podmienkach. V kategorii detekovateIného rozsahu sa na prvom mieste umiestnili
optoelektronické senzory, srozsahom od desiatok mikrometrov az po kilometre.
U snimacov na detekciu mechanickej sily sa neda jasne ur€it, ktory senzor ma najlepsi
detekovatelny rozsah, pretoze sa vyraba velké mnozstvo réznych druhov na rdzne
vyuzitia. V porovnani ceny sa vsetky detektory sily umiestnili vyssie z dévodu vel'mi
priatel'nej ceny. Tieto senzory st jednoduch$ie na vyrobu ako senzory polohy, ¢o sa
odzrkadli na cenovej hladine v ktorej sa pohybuju. Zo senzorov na detekciu polohy si na
tom cenovo najlepsie optoelektronické senzory, ktoré sa cenovo vyrovnavaju detektorom
sily.

Z porovnania vySli dva potencialne pouzitelné senzory, ktorych funkcia
a pouzitie budu d’alej testované ato su optoelektronicky snima¢ polohy napriklad od
firmy Sharp aodporovy senzor sily od firmy Interlink Electronics. Oba spinaju
poziadavky na detekovatel'ny rozsah a pozadované vlastnosti. Oba su taktiez cenovo
vel'mi dostupné. Ich cena sa pohybuje do 500 kortin ceskych, aj pre naro¢nejsie
prevedenia. Optoelektronické senzory mozu byt nachylné na vlhkost' a prach, ¢o moze
ovplyvnit’ proces merania a vyhodnocovania vysledkov. Prostredie v ktorom vsak mi
pracujeme, prostredie okolo elektronovych skenovacich mikroskopov je dostato¢ne
chranené proti prachovym casticiam, ktoré by mohli zna¢ne ovplyvnit’ aj chod samotného
mikroskopu. Preto vplyv tychto faktorov nemusime brat’ vel'mi vazne ale stale si treba
uvedomit’, ze riziko tam existuje. Odporové senzory sily st vd’aka svojim rozmerom
a odolnosti eSte o nieco lepsi kandidat. Podmienky v ktorych mikroskopy operuja su
vel'mi ¢isté, so stalou udrziavanou teplotou, ¢o st podmienky idealne pre detekciu tymto
typom senzoru.
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4. Testovanie senzorov

Tato kapitola sa zaoberd testovanim vybranych senzorov, ktoré by mohli byt
najvhodnejSie pre moje zadanie. V predoslej kapitole sme si porovnali vlastnosti
zakladnych typov senzorov ako st napriklad cena, odolnost a rozsah detekovanej
veliCiny. Z tohto porovnania vysli dva detektory, ktoré z hladiska teoretickych
predpokladov spiiaju zadané poziadavky a to st optoelektronicky senzor na sledovanie
polohy a odporovy senzor sily na sledovanie mechanického tlaku. Zmyslom ich
testovania je praktické overenie funk¢nosti, spolahlivosti a spravny chod vysledného
zariadenia. Testovanim sa predide neskorSim chybam a moznym zlym vyberom.

4.1 Optoelektronicky senzor

Vybraty bol konkrétny senzor od firmy SHARP model: GP2Y0A51SKOF. Tento
senzor funguje na principe triangulacie, sklada sa z infracervenej LED diddy, PSD
senzoru a jednotky na spracovanie signalu. Jeho pracovny detekovatelny rozsah je
najmensi z rady od spolo¢nosti SHARP a to je 2-15 cm. Vystupom tohto detektoru je
napatie Vo. V datovych listoch [8] sa uvadzaju pracovné vystupné hodnoty a to v
rozmedzi zhruba 2,1 V pri 2 cm az 0,4V pri 15 cm. Toto napétie sa meni pri posune
snimaného objektu tym, Ze na detektor PSD dopadé odrazeny 1U¢ Ziarenia v inom mieste.
Vystupna hodnota z PSD senzoru putuje to Signal processing circuit, ako je mozné vidiet
na obrazku 4.1. Tento obvod ma za tlohu vystup spracovat’ a cez vystupny obvod senzor
vysiela vystupny analdgovy signal.

GND Vee

_______________________________________________
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Voltage regulator

processing circuit

LED drive circuit Output circuit
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1
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1
1
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1
1
1
1
1

Measuring distance IC

Obrazok 4.1 Schéma zapojenia senzoru GP2Y0A51SKOF — prevzaté z [8]
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Pre nasu problematiku, kde mame detekovat’ posun dvier od komory do 1 mm sa
moze zo zaciatku zdat’, Ze tento typ senzoru nie je vhodny. Navrhnuty princip pouzitia
vsak spociva v tom, ze na posuvné komorové dvere sa prichyti odrazova plocha (napr.
kus papieru vystuzeny proti pohybu), ktord ndm zabezpeci odraz infraerveného Ziarenia
z LED a detektor sa prichyti 2 centimetre od komorovych dvier tak, aby bola vzdialenost’
zhodna s odporacanym rozsahom. Umiestnenie je mozné vidiet’ na Obrazku 4.2.

Toto umiestnenie je volené danym sp6sobom z dévodu odportiéaného pracovného
rozsahu detektoru. Ako uz bolo spomenuté, detektor pracuje na principe triangulécie,
ktora by nebola mozna pri umiestneni senzoru vel'mi blizko od odrazovej plochy (| < 2
cm). Pri umiestneni vel'mi d’aleko (I > 15 cm) by naopak nedopadalo infracervené Ziarenie
na plochu PSD senzoru a meranie by opit’ mozné nebolo.

A

Obrazok 4.2 Teoretické umiestnenie optoelektronického senzoru

Ako odrazova plocha pri testovani tohto senzoru bol pouzity biely kancelarsky
papier, ktory bol pripevneny na stenu. Oby¢ajny biely papier ma pomer odrazivosti 90 %
a zabezpecuje stabilnejsie vysledky, pretoze sa odrazova plocha konstantne nemeni ale
ostdva rovnaka. Senzor SHARP GP2Y0A51SKOF bol umiestneni 2 centimetre od
odrazovej plochy a nasledne bol postuvany 00,25 mm v rozsahu 1 mm. Na napajacie
napitie Vcc bolo pouzité 5 V. Meranie bolo uskuto¢nené 10- krat v priestore osvetlenom
dennym svetlom a 10-krat v priestore kde bol senzor obklopeny prekazkami na timenie
denného svetla. Vysledné hodnoty kazdého merania boli po uskuto¢neni merani
spriemerované do jednej vyslednej hodnoty. Vysledky si mozné vidiet' v nasledujlcej
tabul’ke:
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Denné svetlo TImené svetlo
Vzdialenost’ | Vystupné napatie |  Vzdialenost | Vystupné napatie
[mm] Vo [V] [mm] Vo [V]

20 2,13 20 2,14
20,25 2,10 20,25 2,09
20,50 2,05 20,50 2,05
20,75 2,02 20,75 2,02

21 1,99 21 1,99

Tabulka 1 Vysledky testov optoelektornického senzoru

Z vysledkov testovania vyplyva, Ze timenie denného svetla nema skoro ziadny
vplyv na vystupné napdtie zo senzoru, ked’ze je na detekciu pouzité infracervené ziarenie,
ktoré ma vacsiu vinova dizku ako viditelné svetlo. To zabezpeéi, Ze medzi sebou tieto
dve ziarenia neinterferuji a vzajomne sa vyrazne neovplyviiuju. To zarucuje, Ze
premenlivé okolité podmienky spdsobené rdznou intenzitou svetla neovplyvnia merania.

Problém vSak nastdva, ked sa pozrieme na hodnoty vystupnych napdti Vo z
detektoru. Pri zmene polohy snimaného objektu o 1 milimeter nastane zmena napatia na
vystupe len okolo 0,15 V. To mdZe neskor spdsobovat’ problémy spojené z nepresnostou
merania a nevhodnym vyhodnotenim otvorenia komorovych dvier. Pri rozhodovacej
zmene hodnoty o0 0,15 V ma odchylka velky vplyv na merania. Systém nemusi po case
fungovat’ v rovnakych vystupnych hodnotach a uz len mald zmena znefunk¢ni aplikaciu
S pouzitim tohto typu detektoru. V samotnych datovych listoch [8] sa uvadza odchylka
pri vzdialenosti 15 cm od odrazovej plochy od minimélnych 0,25 V az po maximalnych
0,55 V. To je odchylka 0,3 V, ¢o je nad hodnotu rozdielu napiti, ktory mi v naSom pripade
detekujeme. Testovanim tohto typu senzoru teda prichadzame k zaveru, Ze nie je vhodné
na moje pouZitie.

4.2 Odporovy senzor sily

V pripade tohto typu senzoru boli na testovanie vybrané 2 r6zne modely, oba od
spolo¢nosti Interlink Electronics a konkrétne modely FSR-400 a FSR-402. Jedna sa o
rovnaky typ senzoru avsak rozdiel je vo rozmere detekovanej plochy na ktoru je
vytvarany tlak (obrazok 4.3). Odporové senzory sily spdsobuju zmenu odporu pri detekcii
sily vytvaranej na senzor. V datovych listoch [9] sa udava rozsah detekovatelnej sily
priblizne od 0.2 N — 20 N. Ked’ pripojime pristroj na meranie elektrickych veli¢in, vieme
odmerat’ vel’kost’ odporu senzoru, ktory zhruba linearne klesa smerom nadol pouzitim
linedrne sa zvac¢Sujucim mnozstvom sily. Pri uvazovani o pouziti senzoru v mojej
problematike sa treba zamysliet, akt funkciu by mal senzor zohravat’. Detekovat’ méme
zmenu polohy komorovych dvier senzorom mechanického tlaku, preto chceme aby po
prekroceni nami dopredu zadaného tlaku senzor zmenil som vystup na opacnu logicku
hodnotu. Vystup senzoru je ale analégovy a nastavenie vystupu v podobe logickej funkcie
prebehne az pri programovani sprievodnej aplikécie.
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Obrazok 4.3 Rozmery senzorov Interlink FSR-400 a FSR-402 — prevzaté z [9]

Treba sa vSak zamerat’ na testovanie zmeny hodnoty senzoru pri zmene
aplikovanej sily na detekénti plochu. Na simuléciu komory elektrénového mikroskopu
bola pouzita drevena doska, ktord zabezpecuje rovnu a tvrda plochu. Na dosku sa poloZzi
detektor a nasledne sa na detektor polozi vaha ktorad tlaci na detektor urcitou silou.
Meranie bolo prevedené 10 — krat a vysledné hodnoty st aritmeticky priemer vSetkych
hodnot.

FSR-400 FSR-402
Véaha [g] Sila [N] Odpor [kQ] Odpor [kQ]
100 0,98 10,594 11,892
500 4,90 7,793 8,019
1000 9,80 4,762 4,546
1500 14,71 1,133 1,231
2000 19,61 0,738 0,753

Tabul’ka 2 Hodnoty odporu pri zmene sily na senzory FSR-400 a FSR-402

Ako je mozné z vysledkov vidiet, odpor zhruba linearne klesd priamo Gimerne
zvacSovanim aplikovanej sily. Pri hodnote 19,61 N, ktord sa blizi detekovatelnému
rozsahu senzoru ur¢eného z datovych listov [9], za¢ina senzor pracovat nepresne. To v§ak
neovplyviluje pouzitie v mojej problematike, pretoze nedetekujeme presnt hodnotu tlaku.
Zmena odporu je dostatona na eliminovanie nepresnosti ¢i uz senzoru alebo samotného
merania. Detektor je tym padom vhodny a moézeme ho podrobit’ d’alSiemu testu.

Odporove senzory FSR-400 a FSR-402 st vyrobené z vel'mi pruzného materialu,
su vel'mi ohybné a hlavne ako je mozné vidiet' na obrazku 4.3 su uzke len 0,46 mm v
najhrubsej Casti senzoru. Budlice umiestenie senzoru tak nie je problém, ktory by trebalo
rieSit’. Senzor sa da umiestnit’ po celom obvode komory, najlepSie miesto by teda bolo
také, ktoré prekéza chodu mikroskopu najmene;j. V druhom teste budem simulovat’ reélne
podmienky pouzitim druhej drevenej dosky, ktora ma predstavovat’ komorové dvere.
Senzor tento krat zapojime podl'a zapojenia z datovych listov [9], obrazok 4.4 a sledovat’
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budem odpor snimaca a vystupné napitie Vout. Ako pull down rezistor (RM v zapojeni)

je pouzity metalizovany 10 kQ rezistor. Vystupné napétie je dana odporovym delic¢om,

ktory vznikd medzi pull down rezistorom a odporovym snima¢om. Bude sa rovnat
hodnote:

v _ Ry Vee

°UT™ (Ry + Rrsg)

Kde Vcc je vstupné napétie, ktoré je v naSom teste 5V a Rrsr je odpor senzoru.

Zmenou tlaku na senzor sa meni jeho hodnota vystupného napatia ktoré prechadza

delicom. Na obrazku 4.4 mozeme vidiet’ teoreticky graf VVout zadany v datovych listoch

[9].

(4.1)
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Obrazok 4.4 Zapojenie odporového senzoru sily a teoretické hodnoty
vystupnych napati z datovych listov — prevzaté z [9]
FSR-400 FSR-402
Vaha [g] Sila [N] Vout[V] Odpor [kQ] | Vour[V] Odpor [kQ]
100 0,98 1,627 20,731 1,148 33,554
500 4,90 2,355 11,231 2,013 14,838
1000 9,80 2,727 8,335 3,005 6,638
1500 14,71 3,174 6,087 3,250 5,384
2000 19,61 3,450 4,492 3,680 3,846

Tabul’ka 3 Vysledky testov vystupného napétia senzorov FSR-400 a FSR-402

Z vysledkov vieme poukézat’ na fakt, ze odporové senzory nie su vel'mi presné na
precizne merania, kedy je potrebna presna hodnota tlaku. Ako je mozné vidiet’ na obrazku
4.5 graf sa podobd na teoreticky graf, no nezhoduje sa iplne. To vS§ak moze byt sposobené
meranim len piatich hodnot sily, na rozdiel od desiatich v datovych listoch detektoru [9].
Taktiez teoreticky graf ma rozsah vahy len do hodnoty 1 kilogramu a v naSom merani
boli pouzit¢ hodnoty az do dvoch kilogramov. TaktieZ vieme povedat, ze samotné
senzory sa nelisia vo vysledkoch natol’ko, Ze by to ovplyvnilo detekciu v naSom pripade.
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Obrazok 4.5 Graf zavislosti vystupného napétia na tlaku

4.3 Zhrnutie vysledkov testovania

Z vysledkov merani vidime, ze aj v modernej dobe moZe byt naro¢né zistovat
zmeny polohy pri zachovani ¢o najmensej ceny vyslednej zostavy. Dalsim cielom bolo
aby senzor ¢o najmenej zasiahol do uz zauzivaného chodu samotného mikroskopu a aby
Strukturdlne nezasahoval do stavby mikroskopu, preto bolo umiestnenie vel'mi dolezitym
faktorom vyberu. Testovaniu boli podrobené dva senzory. Prvy z nich optoelektronicky
vyzeral na zaciatku ako vhodna vol'ba pri sprdvnom umiestneni. Testovanim sa potvrdilo,
ze pouzitie infra cervenej diddy eliminuje aké kol'vek ovplyvnenie viditelnym svetlom.
Vysledky merani pri dennom svetle a pri tieneni denného svetla sa 1isili len v
zanedbatel'nych rozdieloch, ¢o mohlo byt sposobené odchylkou senzoru. Problém s
optoelektronickymi detektormi nastal pri hodnotdch vystupného napdtia. Zmena
sposobend posunom detovaného objektu je prili§ mala a odchylka detekotru moze v tomto
pripade zmenit’ vysledky merania. V pripade findlneho pouzitia by sa za vystup musel
zapojit’ eSte zosilovac, ktory by zvicsil vystupné hodnoty na detekovatel'né.

Druhy testovany typ senzoru bol odporovy senzor sily. Z merani sa ukazalo, ze
dané senzory tohto typu nie su presne na vel'mi presné merania, avSak v naSom pripade
ich konstrukcia a stavba vytvara z tohto typu najlepSieho kandidata na pouzitie. Vdaka
ich hrubke menej ako 0,5 mm a vel'mi flexibilnej stavbe je umiestnenie senzoru na
detekciu prakticky zanedbatené a vybrat’ sa mdze miesto, kde bude prekazat co
najmenej. Vysledky testov z aplikovanou silou poukazuji na dostatoénti zmenu vo
vystupnom napiti, pri zapojeni detektoru do deli¢a napitia. Senzor by sa vo vysledne;j
aplikacii mal spravat’ ako spina¢, kde jedna hodnota predstavuje komoru napustent
vzduchom kedy sa nedetekuje ziadny tlak a druha hodnota predstavuje komoru v
pracovnom rezime s vakuom, kedy sa prekroci dopredu stanovena hodnota vystupného
napatia. Na aplikéciu bol po vysledkoch z testov vybrany senzor Interlink FSR-402.
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5. Navrh riadiaceho programu

V zavere¢nej Casti prace sa budem venovat riadiacemu programu a finalizovaniu
aplikacie. Pre dal’Sie pokraCovanie si treba rozvrhnat’ postup, akym sa bude d’alej praca
uberat’. Pre senzor Interlink FSR-402, je najjednoduchsie pripojenie na mikrokontrolér a
nasledné naprogramovanie mikrokontroléru aby upravil vystup zo senzoru uz podla
zadania. Vystup zo senzoru je analdogovy, no vac¢sina modernych mikrokontrolérov uz
obsahuje ADC prevodnik, ktory analdgovi hodnotu napétia prepocita na hodnotu Ciselnu,
tj. digitalnu. Pre zaciatok si vSak treba navrhnat’ blokova schému.

5.1 Blokova schéma

Blokova schéma mé za ulohu obozndmit’ a pomdct’ pochopit’ funkciu zariadenia
(obréazok 5.1). Rozdelenie do jednotlivych blokov nam umoziiuje popisat’ jednotlivé Casti
a vysvetlit’ ich funkciu. Vzhl'adom na vybrany typ snimaca, je samotné blokové schéma
v celku jednoduché. Koncept je zaloZzeny na viacerych samostatnych blokoch. Vyhoda
takéhoto typu riesenia je napriklad v pripade, Ze je v buducnosti nutné pouzit’ iny typ
senzoru ako ten s ktorym bolo pocitané alebo sa v budtcnosti jeden blok pokazi. Vymena
tak potom nie je zlozita a usetri vel'a asu.

Zobrazenie
hodnot
:: > ADC . R
Senzor prevodnik —>» Mikrokontroler PC
A Riadenie
Napajanie Napajanie

Obrazok 5.1 Blokové schéma zariadenia

Zariadenie sa sklada zo 4 zakladnych blokov. Ako prvy je senzor, ktory sme v
predoslych kapitolach vybrali a testovali. Vystup senzoru putuje do prevodniku
analdgovej hodnoty na digitalnu. Tento prevodnik sa nachadza v tretom bloku, ktorym je
mikrokontrolér. Stvrty a zaroveii posledny blok je pocita¢. V poéitadi sa spravi program,
ktory riadi chod a funkciu mikrokontroléru. Po prepocitani hodnoty na bindrnu je
mikrokontorolér zoberie a podl'a pokynov z PC spracuje na pozadovany vystup. Ten
potom cez sériovi komunikaciu posle spiat’ do pocitaca, kde sa vysledok zobrazi.
Napéjanie celého zariadenia je rieSené¢ velmi jednoducho. Vyvojovd doska
mikrokontroléru je pre komunikdciu spojend s pocitacom pomocou USB, ktoré
zabezpecuje aj napajanie mikrokontoléru. Senzor potom napdjame z pinov na vyvojovej
dosky (pin 5V poskytuje napajanie 5 V a pin GND znaci uzemnenie).
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5.2 Zapojenie

Zapojenie senzoru FSR-402 do mikrokontroléru je velmi jednoduché. Ako
mikrokontrolérovl vyvojova dosku pouzijeme Arduino UNO, ktoré riadi ¢ip Atmel
Atmega328P. Doska obsahuje 14 digitalnych a 6 analdgovych vstupov, piny na napajanie
periférii a USB port na napéjanie a komunikaciu s pocitacom. Je to univerzalna doska,
ktora umoziuje jednoduché pouzivanie réznych elektronickych suciastok a pomaha
pochopit’ funkciu zlozitejSich obvodov.

Senzor FSR-402 mé& dva vystupné piny, pri ktorych nezalezi na polarite. Na jeden
z pinov sa privedie napajanie 5V a mikrokontroléru a z druhého vystupu sa privedie
signal na analégovy pin mikrokontroléru a cez pull down rezistor (ktory bol spomenuty
pri obrazku 4.4) na pin GND, ¢ize zem. Co sa tyka zapojenia detektoru FSR-402, pre
bezproblémovy chod tplne staci toto zapojenie, vyvojova doska vSak pontika moznost’
pripojenia d’alsich periferii pri potrebe Gipravy zariadenia.

l: :l
* » ARDUINO

Obrazok 5.2 Zapojenie zariadenia - prevzate z [10]

5.3 Riadiaci program

Ako bolo uz vyssie spomenuté, mikrokontrolér Arduino UNO je v nasom pripade
hlavou celého zariadenia a bude vyhodnocovat’ vysledky merania senzoru. Preto do neho
musime nahrat’ program, ktory ho 'udovo povedané usmerni v tom ako méa vysledok
spracovat’ a zobrazit. Cip Atmel Atmega328P riadi celi dosku atd funguje ako
mikropoc¢itaCc s obmedzenou inStruk¢nou sadou.
Tento 8 bitovy cip vstcasnosti patri medzi
najrozsirenejsie a najpouzivanejsie mikrokontroléry.

e Advanced virtual RISC

32 KB flash pamét’ s moznost'ou read-while-write
¢1024 B EEPROM, 2 KB SRAM

¢ 32 registrov na vseobecny ucel

10 bitovy ADC prevodnik

¢ 2x 8 bitovy a 1x 16 bitovy timer

Obrézok 5.3 Atmel ATmega328 — prevzaté z [12]
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Existuju aj iné typy mikrokontrolérov napriklad Rasberry Pi od firmy Rasberry Pi
foundation alebo PIC od firmy Microchip technology. Vietky spinaju potrebné funkcie
a parametry pre moje pouzitie, rozdiel vSak nastava v inStrukcénej sade jednotlivych
mikrokontrolérov. Vd’aka predoslej skusenosti s ¢ipom ATmega som sa vsak rozhodol
pokracovat’ s jeho pouzitim v zariadeni.

Na programovanie funkcii a chovania ¢ipu Atmega328P na vyvojovej doske
Arduino bolo vytvorené vyvojové prostredie Arduino IDE, ktoré obsahuje zakladné
kniznice na spracovanie vstupnych signdlov. Vyvoj aplikéacii je v tomto prostredi
jednoduchy a ked’ze je priamo urcené na vybrany typ mikrokontroléru, rozhodol som sa
pre pouzitie tohto vyvojového prostredia. Existuje aj moznost’ programovania ¢ipu
ATmega328p v programovacom jazyku C, no tato moznost’ mi pride zloZitejSia a menej
prehl'adna ako pouzitie Specialne ur¢eného vyvojového prostredia.

Na zacCiatku programu si treba nadefinovat’ premenné, ktoré sa budu d’alej
Vv programe pouzivat. Funkcia premennych je ulozenie ur¢itého obsahu dat s ktorym
mdze program pracovat a menit ho. Programator si tak nemusi pamitat’ hodnotu
a manualne je do programu zadavat’. Pre mdj program boli pouzité nasledovné premenné:

int pinF3SR = 0; /{ FSR a 10K pulldown (Rm) su pripojene na pin al
int Rm = 10000; /{ pulldown rezistor

int analogF3R; //{ analogova hodnota =z FSR

int woutF3R; /{ hodnota FSR konvertovana na volty

unsigned long odporF3R; /{ hodnota odporu FSR

Obrazok 5.4 Zapis premennych v riadiacom programe

Oznacenie int zna¢i pouzitie premennej typu integer, ktord ulozi 16 bitovu
hodnotu. Ma teda rozmer od -2%° az po 2°-1 (od -32,768 do 32,767). Long je oznaenie
premennej, ktora vie ulozit' az 32 bitovii hodnotu a m& rozmer -2,147,483,648 do
2,147,483,647. U oznaCenia unsigned long sa jedna o premennlt long bez
zapornych ¢isel. Vsetkych 32 bitov je tak vyuzitych na kladné cisla a moze
nadobtidat hodnoty od 0 az do 23%-1.

e Premennd pinFSR znaci, na ktory analégovy pin je vystup senzoru pripojeny.
e V premennej Rm je ulozend hodnota pull down rezisoru, ktora je 10 k€.
¢ Premennd analogFSR obsahuje analogovi hodnotu zo senzoru FSR-402.

e Premenna voutFSR obsahuje vystupnd hodnotu zo senzoru, ktora je po ADC
prevode v mikrokontorléry nasét’ prepocitana na volty.

e Premenna odporFSR znaci, aky je vnitorny odpor senzoru FSR-402

vold setup (void) {
Serial .begin (9600) ;
1
Obréazok 5.5 Zahajenie seriovej komunikéacie

Tato Cast’ kodu ma za ulohu inicializovat’ sériovi komunikaciu medzi pocitatom a
mikrokontrolérom. Funkcia void setup() méa za ulohu raz vykonat’ kod, ktory sa v nej
nachadza. Ciselna hodnota 9600 udava rychlost’ prenosu v bitoch za sekundu [Baud] a je
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to Standardne nastavena rychlost’ prenosu. Sériova komunikécia sa sklada zo start bitu, 5
az 9 datovych bitov, volitelného paritného bitu a 1 az 2 stop bitov. Start bit sa vzdy
nachadza v stave logickej 0 zatial’ o stop bity sa nachadzaju v stave logickej 1. Paritny
bit slazi na 'ahku detekciu jedného chybového bitu. Pouziva sa bud’ parna alebo neparna
parita. Z vyroby je sériovd komunikacia ¢ipu ATmega328p nastavena ako SERIAL 8NI1,
¢o znaci 8 datovych bitov, ziadny paritny bit a jeden stop bit.

Ak uZ je zahajena komunikacia a premenné su zadeklarované moze sa prejst’
K programovaniu ¢asti kde mikrokontrolér zbiera namerané hodnoty zo senzoru tlaku
FSR-402:

void loop(void) |
analogFSR = analogRead (pinFSR) ;
Serial.print ("Analogova hodnota FSR: ");

Serial.println(analogFSR) ;
Obréazok 5.6 Citanie hodnét z detektoru sily

Na rozdiel od void setup(), (obrazok 5.5), ktora vykona zadané instrukcie len raz,
funkcia void loop() vykonava instrukcie v nekone¢nej smycke az po ukoncenie programu
alebo externé prerusenie. Na ziskanie hodndt zo senzoru sluzi funkcia analogRead, ktora
precita hodnotu na zadanom pine, v mojom pripade pin 0 a prepocita ju do binarnej
podoby. Digitalna hodnota sa nasledne cez sériovii komunikaciu vypiSe pomocou
prikazov print a printin.

Ako bolo spomenuté vyssie, ¢ip ATmega328p ma 10 bitovy ADC prevodnik,
ktory nadobuda hodnoty od 0 do 1023. Prevodnik funguje na principe kde analégové
napétie nabije vnutorny kondenzator a potom odmeria ¢as, ktory je potrebny na vybitie
kondenzatoru cez vnutorny rezistor. Mikrokontrolér monitoruje pocet cyklov hodinového
signalu, ktoré prejdd pred vybitim kondenzatoru. Vysledna hodnota prevodu je potom
pocet cyklov hodinového signalu [11]. Digitalna hodnota je teda hodnota na zaklade
pomeru. Vypocet hodnoty plati na zaklade vzorca:

Rozlisenie ADC prevodu ADC hodnota 1023 ADC hodnota
= LT (5.1)

Systémové napitie - analbgové napitie 5V analbgové napitie

Analdgové hodnota napétia zo senzoru musi byt vzdy na zaciatku prepocitana na
hodnotu digitalnu inak ju mikrokontrolér nespracuje. Dalsia ¢ast’ kodu sluzi na spitné
prepocitanie digitdlnej hodnoty na analogovi pre vytvorenie predstavy v akych
hodnotach sa pohybujeme. Funkcia map(), (obrazok 5.7), mé za tlohu na zaklade pomeru
prepocitat’ velkost’ jednej premennej na int velkost’ druhej premennej. V mojom pripade
sa premenna analogFSR, ktord ma rozsah 0-1023 ja namapovana do premennej VoutFSR,
ktord ma& novy rozsah hodnét 0-5000 (5000 zna¢i hodnotu mV, ktord sa rovna
systémovému napitiu 5 V. Pouzitie milivoltov je z dovodu zachovania presnosti
premennej. Pri konverzii z 1023 hodndt na 5 by sa totiz stratila presnost’ merania).
Hodnota sa nasledne cez sériovi komunikaciu vypiSe na pocitaci v milivoltoch.
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je od 0 do 1023 si namapujeme na

// analogovu hodnotu z pinu al ktora sa pohybu
// novu premennu wvoutFSR ktora ukazuje hodnotu v mV. Rosah je 0 az 5V (0 - 5000mv)
voutFSR = map (analogFsSR, 0, 1023, 0, 5000);

Serial .print ("Hodnota napatia v mV: ");

Serial.println(voutFSR) ;

Obrazok 5.7 Analégova hodnota napétia zo senzoru

Dalgia hodnota, ktora sa bude vypisovat’ na poéitai je hodnota vntitorného odporu
senzoru. Zo vzorca 4.1, ktory bol spomenuty v kapitole 4 - Testovanie senzorov si vieme
po Uprave odvodit’ vnatorni hodnotu odporu senzoru, ak vieme jeho vystupné naptie.
V predchadzajucom kroku som si vytvoril kod na vypocet vystupného napitia z digitalnej
hodnoty, ktori mikrokontrolér spracoval. VVzorec teda upravim nasledovne:

v _ Ry *Vee R _ (Vec = Vour) * Ry 59
ouT = p T p = Rpsp = v (5.2)
(Rm + Resr) ouT
if (voutF3R == 0) {
Serial.println("Odpor senzoru v &= 0");
} =lse {
// Vout = Vec * Rz / (Rz + Rfsr), v nasom pripade je hodnota Rz = 10k a Vec = 5V

// upravenim rowvnice dostansems: Rfsr = ((Vecc - Vout) * R) / Vout
odporF3R = (5000 - voutFSR);

odporF3RE *= BRm;

odporFSR /= woutFSR;

Serial.print ("Odpor senzoru v @= ");

Serial.println(odporFSR);

Obréazok 5.8 Vnatorny odpor senzoru FSR-402

Treba si vSak uvedomit’, Ze bez tlaku na senzor nevznika na senzore ziadne napatie
a a odpor ma svoju maximalnu hodnotu. Pre spravnost’ vypoctov, ked’ze nulou sa delit’
nesmie, je vytvorena podmienka, ktord pre napitie OV pre zjednoduSenie vypise hodnotu
odporu ako 0. V opa¢nom pripade, ked’ sa hodnota premennej voutFSR 1isi od nuly, a
teda na senzor je vyvijand sila je do programu naimplementovany upraveny vzorec (5.2)
na vypocet odporu. Kazdé aritmetickd operdcia je v samostatnom riadku z dovodu, ze
vyvojové prostredie nedokaZe spracovat’ viac operacii v jednom prikaze, inak kompilator
nespracuje operaciu spravne a vysledok nesedi s realitou. Preto treba kazda operaciu
deklarovat’ samostatne. Hodnota sa nasledne vypise.

Vsetky veli€iny na kontrolu senzoru uz su vyrieSené a program ich vypisuje. Treba
sa vSak eSte vratit’ k podstate zadania. To jasne vravi, ze detekujeme posun komorovych
dvier o zhruba 1 mm. Nedetekujeme tak vSetky informacie, ktoré boli doteraz rieSené, ale
pohyb dvier, ¢ize v pripade senzoru sily detekujeme tlak, ktory dvere na senzor vplyvom
odsatia vzduchu z komory vytvoria. V predchadzajicom uvazovani som prisiel k zaveru,
Ze senzor bude pouZity ako spina¢. To znamena, Ze pri detekcii urcitej sily na snimaci sa
déa povedat, ze dvere na komore sa zatvorili a naopak, ked’ sa tlak dostane pod urc¢enu
hodnotu, dé sa urc€it, Ze dvere sa moZu otvorit. Na urcenie sily vyuZijeme premenni
voutFSR, ktora znac¢i vystupnll hodnotu napétia a ma teda priame spojenie k aplikovanej
sile, ako je mozné vidiet’ na obrazku 4.5. Z testovania mi vyslo, Ze pre anald6gova hodnotu
2,5V pripada sila presne medzi 5 N a 10 N, v prepo¢te na vahu je to medzi 500 az 1000
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gramov. M6zeme teda predpokladat’ silu okolo 7-8 N a vahu 700-800 gramov. Preto som
sa rozhodol, vybrat tuto hodnotu ako hodnotu pracovnu, pri ktorej prekroceni bude
mikrokontrolér vyhodnocovat’ dvere ako zatvorené, obrazok 5.9. Vd’aka pristupnosti
vyvojového prostredia a jednoduchosti pouzitia sa méze tdto hodnota zmenit’ a systém
doladit’ podl'a jednotlivych podmienok a prostredi. V programe sa nachadza jedna
jednoducha podmienka, ktora podla hodnoty premennej voutFSR rozhoduje o stave
komorovych dvier a vypiSe spravu na pocitaci.
/{Vyplis stavu komory
1f ({voutF3R <= 2500) {
Serial.println ("ECMCRAE JE OTVORENA™) ;
} el=se {
Serial.println ("ECMCRE JE ZATVORENA") ;

Serial.println("--—————————————————- "y
delay (1000) ;

Obrazok 5.9 Nastavenie a vypis stavu komory

Hlavny riadiaci program je tym padom naprogramovany a jeho funkcia usmerfiuje
namerané hodnoty, ktoré vychadzaju zo senzoru FSR-402 a upravuje vystup zariadenia
na stav v akom sa dvere na komore elektronového skenovacieho mikroskopu nachadzaju.
Vystup zariadenia sa nésledne komunikaciou posiela do pocitata cez uz vysSie
spominanu sériovi komunikaciu. Samotné vyvojové prostredie ma v sebe zabudovanu
funkcionalitu Serial monitor, ktord prijima spravy z vyvojovej dosky a vypisuje ich.
Ukézka vypisu z mojho programu je na obrazku 5.10. Ako je mozné vidiet’ v hornej Casti,
tlak na senzor nie je dostatocny, aby presiahol hodnotu 2,5 V, konkrétne sa rovna hodnote
2,306 V a program vyhodnocuje, Ze komora je otvorend alebo uz nie je v pracovhom
rezime mikroskopu kedy sa v komore nachadza vakuum a tlak je silnejsi. Ako nahle vsak
tlak presiahne hodnotu kedy je vystupné napétie véacsie ako 2,5 V, ktord nastala v dolnej
Casti obrazku 5.10, program vyhodnoti komoru ako zatvorenu. Na komunikaciu s
vyvojovou doskou vieme pouZit’ aj iné programy a zariadenia, ktoré st schopné prijimat’
sériovi komunikéciu tzv. UART, ako je napriklad program PuTTY.

15:00:50.235 -» ————————————————————
15:00:51.197 —-> Analogova hodnota FSR: 472
15:00:51.1%7 -> Hodnota napatia v mV: 2306
15:00:51.232 -> Cdpor senzoru v @= 11632
15:00:51.266 —->» FEOMORA JE OTVCORENL
15:00:51.29% -» ————————————————————
15:00:52.261 -> Analogova hodnota FSR: 333
15:00:52.261 -» Hodnota napatia v mV: 2605
15:00:52.2%96 —-> Cdpor senzoru v 2= 5153
15:00:52.332 -> FCMCRA JE ZATVCRENA
15:00:52.365 -» ————————————————————

Obrazok 5.10 Vypis hodnét na pocitaci
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5.4 Testy funk¢nosti a opakovatel’nosti systému

Tato Cast’ sa bude venovat’ praktickym testom zariadenia. Po zhotoveni zapojenia
a naprogramovani programu, sa program nahra do mikrokontoroléru, ktory ho okamzite
po nahrati za¢ne vyuzivat. Mikrokontorolér vykonava vzdy len funkcie, ktoré mu cez
program zadame. Tym padom neexistuju Ziadne iné procesy, ktoré by sa odohravali v
¢ipe popri hlavnom programe.

Findlne zariadenie treba na zaver podrobit’ testom funk¢nosti a opakovatelnosti,
ktoré moézu ukézat’ na doteraz nezistené chyby v systéme. Ako test opakovatelnosti bol
senzor zatazeny na dobu 30 sekund a nasledne bola zat'az odstranena na rovnaky ¢asovy
usek. Tento cyklus bol opakovany 50 — krat, a vystupné napétie zo zatazeného senzoru
bolo monitorované a zapisané do tabulky. Nasledne bol vytvoreny graf vystupnych
hodnét, obrazok 5.11. Zataz pouzita na meranie sa rovnala vahe 1 kilogram, v prepocte
je to sila okolo 10 N. Tato vaha bola zvolend z dévodu vytvorenia sily na prekrocenie
zvolenej detekénej hodnoty.

Vysledok testu opakovatelnosti

3.02
3.015
3.01

3.005

Vout [V]

2.995

2.99
Meranie:1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Obrazok 5.11 Graf vysledkov testu opakovatel’'nosti

Ako je mozné z vysledkov na grafe vidiet, hodnoty sa liSia len v jednotkach
milivoltov a ani jedna z hodn6t vyrazne nepresahuje ostatné. Od priemernej hodnoty sa
odchylka pohybuje len v rozmedzi +/- 4 mV. Meranim sa potvrdilo, Ze senzor pri
opakovanom pouziti pracuje vzdy takmer rovnako a odchylka je prili§ malda na
ovplyvnenie merania. V datovych listoch [9] sa udéva, Ze senzor bol testovany na 10
miliénov stlaceni vahou 1 kilogram a hodnota odporu sa zmenila o -10 %.

Pre test funkcnosti som sa rozhodol pre vytvorenie podmienok podobnych
redlnemu vyuzitiu. Senzor bol zat'azeny 2 kilogramovym zavazim po dobu 20 mintt, ¢o
ma za ulohu simulovat zatvorenie komorovych dvier. Odmerand bola hodnota
vystupného napétia na zaciatku merania, ktora Cinila hodnotu 3,675 V (obrazok 5.12), po
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10 minutach zat'azenia, ktora ¢inila hodnotu 3,670 V (obrazok 5.13) a na konci merania,
po 20 minutach, kedy bola hodnota 3,665 V (obrazok 5.14). Meranie bolo opakované 3 —
krat za sebou so zhruba rovnakym vysledkom. Ako je mozné na obrazkoch vidiet,
hodnoty sa liSia vzdy len o jeden stupenl analégovej hodnoty a tym padom su rozdiely na
urovni rozliSenia prevodniku. V datovych listoch [9] sa uvadza, Ze senzor vydrzi vahu 2,5
kilogramu po dobu 24 hodin a hodnota jeho vnatorného odporu sa zmeni o -5 %. Senzor
teda presiel testom oboma testami funkénosti a opakovatelnosti a zariadenie je pripravené
na pouzitie v realnych podmienkach.

12:00:35.635 -» ————————————————————
12:00:35.765 —-» Analogova hodnota FSE: 752

12:00:35.765 —-> Hodnota napatia v mV: 3675
12:00:35.800 -> COdpor senzoru v 2= 3605
12:00:35.835 -> ECMCRAR JE ZATVCRENA
12:00:35.835 -» ————————————————————

Obrazok 5.12 Zacatok testu funkénosti - vypis hodnét

12:10:59.317 -» ———————————————————
12:11:00.262 -> Analogova hodnota FSR: 751
12:11:00.262 —-> Hodnota napatia v mV: 3670
12:11:00.25%6 —> Odpor senzoru v 2= 3623
12:11:00.322% -> ERECMCER JE ZATVCREMNA
12:11:00.362 -> ————————————————————

Obréazok 5.13 Test funkénosti po 10 minutach - vypis hond6t

12:20:43.360 - ———————————————————
12:20:44.2%8 —-> Analogova hodnota F3R: 730
12:20:44.298 -> Hodnota napatia v mV: 3EE5
12:20:44_332 -> Cdpor senzoru v 2= 3642
12:20:44 366 —> FECMCRAR JE ZATVCERENA
12:20:44 400 > -——————————————————

Obrazok 5.14 Test funk$nosti po 20 minutach - vypis hodnét
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6. Zaver

V mojej praci sa zabyvam problematikou detekcie komorovych dvier u
elektronoveho skenovacieho mikroskopu. V (Gvode sme sa oboznamili s funkciou
elektronového skenovacieho mikroskopu, ktory uz od roku 1965 poméha pri réznych
technickych zadaniach mikroskopie pri Glohach, ktoré su pre klasicky optické
mikroskopy nemozné. Ma totiz teoretické rozliSenie okolo 2 nm.

Princip SEM spociva vo vyrazani sekundarnych elektrénov z vonkajsieho obalu
vzorku, ktoré su zachytavane detektorom, ktory po digitalnej Uprave spravi vysledny
obrdzok vzorku. Cely tento proces sa odohrava vo vékuu, aby neboli elektrony
ovplyvnené. Preto sa z komory, kde je uloZené vzorka vysava vzduch a tvori sa vadkuum.
Pri opa¢nom procese sa napusta dusik do komory, aby sa vytvorili podmienky pre
vzduch. Senzor atmosférického tlaku nie je, ale dostato¢ne presny na detekciu a Casto krat
sa stava, ze Cerpadlo neprestane ani po otvoreni komory. Po vyrovnani tlaku v komore
mikroskopu sa dvere na komore uvol'nia a posunt o zhruba milimeter. Tento pohyb mame
za ulohu detekovat. V teoretickej Casti sme sa zoznamili s funkciou a vlastnost’ami
zékladnych typov senzorov na detekciu polohy a mechanického tlaku od
najjednoduchsich, ako si odporové senzory az po magnetické, indukéné, kapacitné a
optoelektronické senzory. V senzorov sily to boli tenzometry, piezoelektrické senzory a
odporové senzory sily. Kazdy typ ma svoje vyhody a svoje nevyhody. Kvoli ndSmu
konkrétnemu zadaniu sme, preto pozerali na vyhody nizkeho rozsahu spinacej
vzdialenosti, rozsah detekovatel'nej sily a taktieZ odolnosti v zhorSenych manudlnych
podmienkach. V neposednom rade sme porovnavali senzory ceny, ktord moze byt
rozhodujlca pri buddcom rozhodovani pre implementaciu senzoru.

Z teoretického porovnania vysli dva senzory, ktoré sa javili ako vhodny kandidat
na d’alSie pouZitie v mojej praci. Boli to optoelektronicky senzor polohy a odporovy
senzor sily. Tieto dva senzory boli podrobené testom funkénosti, ktoré mali poukazat’ na
ich slabiny, ale aj vyhody. Ako optoelektronicky senzor bol testovany Sharp
GP2Y0AS51SKOF, ktory som podl'a informacii z datovych listov [8] umiestnil do jeho
odporucaného rozsahu a postival ho vo vzdialenosti, ktort mam podl’a zadania detekovat’.
Vyslednd zmena hodndt vsak bola pre d’alSie pouzite nepriazniva z dovodu malej zmeny
vystupného napitia. Ta by mohla byt ovplyvnena odchylkou a meranie by nefungovalo.
Neskdr bol testovaniu podrobeny odporovy senzor sily, ktory fungoval spravne a
vysledky vysli pozitivne pre pouzitie v problematike, ktorou sa zaoberam.

Po vybere vhodného senzoru som si zhotovil blokové schéma, ako by malo
vyzerat’ findlne zariadenie a neskor z toho odvodil schému zapojenia, ktora je vel'mi
jednoducha. Obsahuje len jeden 10 kQ pull down rezistor a zapojenie senzoru do
vyvojovej dosky Arduino Uno. Ta na sebe obsahuje mikrokontrolér Atmega328p, do
ktorého bol nahraty riadiaci (vyhodnocovaci) program, ktory riadi vystupné hodnoty zo
senzoru a upravuje ich na pozadovany vystup. Riadiaci program je zostaveny vo
vyvojovom prostredi Arduino IDE, ktoré je priamo vytvorené na obsluhu konkrétneho
mikrokontroléru a obsahuje v sebe aj funkciu ¢itania sériovej komunikdcie, ktorou doska
Arduino komunikuje s po¢itacom. Zariadenie bolo na zaver podrobené testom funk¢nosti,
ktoré prebehli bez problémov a zariadenie je tak pripravené na pouzitie.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
SEM
CMOS
LVDT
PSD
CCD
LSB
FSR
ADC
UART
GND

Symboly:

- 5 W

Skenovaci elektronovy mikroskop

Complementary metal-oxide—semiconductor

Linear Variable Differential Transformer
Position Sensitive Detectors
Charged-coupled device

Least significant bit

Force sensitive rezistor

Analogue to digital converter

Universal asynchronous reciever/transmitter

Ground, zemny vodi¢

napétie

prad

odpor
magnetické pole
magneticky tok

frekvencia
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Priloha 1: Riadiaci program

€9 FSRmeasurement | Arduino 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0)

File Edit Sketch Tools Help

FSRmeasurement
int pinFSR = 0; // FSR a 10K pulldown (Rm) su pripojene na pin a0
int Rm = 10000; // pulldown rezistor
int analogFSR; // analogova hodnota z FSR
int voutFSR; // hodnota FSR konvertovana na volty
unsigned long odporFSR; // hodnota odporu FSR

void setup(void) {

Serial.begin(9€00) ;

void loop(void) {
analogFSR = analogRead (pinFSR);
Serial.print ("Analogova hodnota FSR: ");

Serial.println(analogFsSR);

// analogovu hodnotu z pinu a0l ktora sa pohybuje od 0 do 1023 si namapujeme na

// novu premennu voutFSR ktora ukazuje hodnotu v mV. Rosah je 0 az 5V (0 - 5000mvV)
voutFSR = map (analogF3R, 0, 1023, 0, 5000);

Serial.print ("Hodnota napatia v mV: ");

Serial.println(voutFSR);

if (voutFSR == 0) {

Serial.println("Cdpor senzoru v 2= 0");

elze {

// Vout = Vee * Rz / (Rz + Rfsr), v nasom pripade je hodnota Rz = 10k a Vec = 5V
// upravenim rovnice dostaneme: Rfsr = ((Vcc - Vout) * R) / Vout

odporFSR = (5000 - voutFSR);

odporFSR *= Em;

odporFSR /= voutFSR;

Serial.print ("Odpor senzoru v &= ");

Serial.println(odporFSR) ;

//Vypis stavu komory
if (wvoutFSR <= 2500) ({
Serial.println("ECMCRAZ JE OTVORENA");
} el=se {
Serial.println("ECMCRAZ JE ZATVORENA");

Serial.println(" " ;
delay (1000) ;
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Priloha 2: TabuPka hodnét vystupného napitia
testu opakovatel’nosti

Meranie 1 2 3 4 5
Vout 3.005 3.010 3.010 3.005 3.005
Meranie 6 7 8 9 10
Vout 3.005 3.010 3.005 3.015 3.010
Meranie 11 12 13 14 15
Vout 3.005 3.005 3.005 3.000 3.005
Meranie 16 17 18 19 20
Vout 3.005 3.000 3.005 3.005 3.010
Meranie 21 22 23 24 25
Vout 3.005 3.005 3.000 3.000 3.000
Meranie 26 27 28 29 30
Vout 3.005 3.000 2.996 3.000 3.000
Meranie 31 32 33 34 35
Vout 2.996 3.000 3.005 3.000 3.000
Meranie 36 37 38 39 40
Vout 3.005 3.000 3.000 3.000 3.000
Meranie 41 42 43 44 45
Vout 2.996 3.000 3.000 2.996 3.000
Meranie 46 47 48 49 50
Vout 3.000 2.996 2.996 2.996 3.000
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Priloha 3: Zapojenie celkového systému

Zapojenie:

g8

09 r
can@® :

@
GND

©
CLAAR

g 990

Vypis hodnot:
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