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Abstrakt

Na zacatku prace je uveden obecny piehled snimact jejich déleni a vlastnosti. Tato prace se
dale zabyva hloub¢ji induk¢nimi snimaci. V praci je navrhnut oscilator s vyhodnocovacimi
obvody (dvoupolohovy induk¢ni snimac), jeho prakticka realizace, zméteni spinaci vzdalenosti
na razné druhy kovt a vyhodnoceni méfeni. Pro zajemce je zde uveden seznam literatury.

Abstract

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

Znacka | Jednotka Nazev
Q Elektricky odpor
mm”® Pruarez
Qm M¢rny odpor
mm Délka
V/mm Citlivost

- Relativni chyba snimace
- Absolutni chyba

- Relativni chyba méfeni

Modul frekvencniho prenosu

-- Cinitel jakosti

° Fazovy posuv
rad/s Uhlova rychlost

S Casova konstanta

\ Napéti

A Proud
A/m Intenzita magnetického pole
A/m Intenzita elektromagnetického pole
Wb Magneticky tok

Ale|E [m~l=ale o= Bl |m|-P |« |=

F Kapacita
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1 Uvop

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

1.1 Vyroba snima&i '

V dnes$ni dobé se k vyrobé snimaci vyuziva takzvané SMT technologie. Dovoluje vysoky
stuperi spolehlivosti a komplexnosti obvodového zapojeni. Pro konstrukci snimact se vyuzivaji
integrované obvody, které umoziuji, minimalizaci rozmér snimacti. Velice dilezité pro vyrobce
senzoru je zvladnout zalévani snimaci hlavy. Ochrany pfed nezadoucimi vlivy, jako jsou otfesy,
teplotni zmény se dosahne vyplnénim prostoru pouzdra senzoru zalévaci hmotou.

Zadkladni pozadavky na zalévaci hmotu jsou:
e Snadna zpracovatelnost
e Malé vyvijené teplo a mala smrstitelnost pfi vytvrzovani
e Mechanickéa odolnost
e Vysoka elasticita
e Splnéni izola¢ni tidy
e SamozhaSeci vlastnosti
e Prichodnost svétla pii pouziti pro optoelektroniku

e Ochrana vuci vlhkosti a agresivnim chemikaliim

Déle musi byt splnéna tada elektrickych (mérny odpor, permeabilita...), chemickych
(elektrolyticka odolnost, tropicka odolnost...) a mechanickych (tahova, tlakova...) vlastnosti.

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

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

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

- spolehlivost

- presnost

- Casova stalost ¢idla

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

- pozadovany rozmér

- co nejmensi hmotnost

- nizké pofizovaci naklady

- nizka spotieba

a dalsi

1.3 Rozdé€leni snimaci polohy

a) Odporové snimace polohy:

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

Meérend neelektrickd veli¢ina je snimadem prevedena na zménu odporu. Odporové
snimace se nejcastéji pouzivaji pro zajisténi dalkového posunuti nebo thlového natoceni.
K jejich konstrukei vyuzivame znalost vzorecku

1
e
R=p* (1.1)
Z tohoto vztahu vyplyva, ze pii zméné délky | nebo prufezu vodiCe se zméni vysledny
odpor. Proto muzeme délkové posunuti prevést pomoci jezdce potenciometru na
odpovidajici zménu odporu. Existuji potenciometry s rotacnim (méteni thlového posunuti
napf. vySku hladiny v nadrzi indukujeme pomoci plovaku, ktery pres lanko nataci
jezdcem potenciometru a tim méni odpor umérné s vyskou hladiny.), pfimocarym (méfeni
polohy nebo linearniho posunuti) a se spiralovym pohybem jezdce. Odporové snimace
patii k nejstar§im snima¢im neelektrickych velicin.

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

Induk¢ni snimace jsou podrobné popsany v dalSich kapitolach. (2)

¢) Kapacitni snimace polohy

Principem je zmeéna vzdalenosti mezi elektrodami vzduchového kondenzéatoru, nebo
zména tloustky dielektrika, coz se projevi zménou kapacity. Vyuzivaji se k méfeni vysky
hladiny, méfeni tlakd, ke kontrole rozméri kalibri a meérek (diferencialni kapacitni
snimac) a vSude tam kde potfebujeme méfit mechanické veli€iny bez ptfimého spojeni
s objektem. Lze jej pouzit jako indikator pfiblizeni pro vodivé i nevodivé materialy.

d) Optické snimace polohy

Princip optickych snimact polohy spociva v modifikaci svételného toku mezi vysilaCem
a pfijimacem zménou polohy snimaného pfedmétu a nasledném pievodu na elektrickou
veli¢inu.

e) Ultrazvukové snimace polohy *

MEéfi dobu, za jakou pfijmou ozvénu ultrazvukovych pulzi generovanych vysilacem a
odrazenych od méreného predmeétu.

? http://www.snimace.xf.cz/snimace-polohy-opticke-ultrazvukove.php
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1.4 Technické parametry snima&i *

1.4.1 Statické vlastnosti snimacu

a) Staticka prevodni charakteristika

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

y=ap + ajX + ax° +....+ a5 X" (1.2)

Idealni statické charakteristika je dana vztahem
y=Kx (1.3)

kde K je citlivost a zaroven konstanta prenosové funkce.

pro obecnou funk¢ni zavislost je citlivost definovana priristky Ay, Ax dle vztahu

K=lim > -4®

1.4
Ax—0 Ax d_x ( )

Vzhledem k pusobeni parazitnich veli€in na senzor je lépe definovat K dle vztahu

(I
K_[—ax j (1.5)

21329 5e.. 2y =koONSL.

kde z;, 7, .z, jsou parazitni veliCiny.

cees

b) Prah citlivosti

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

u, =Ju® (1.6)

4 Prof, Ing. bad’o, Stanislav, DrSc.; Doc. Ing. Kreidl, Marcel, CSc..Senzory a méfici obvody. éVUT, Praha 1996.
ISBN 80-01-01500-9
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¢) Dynamicky rozsah
Je dan hodnotami snimané fyzikalni veli¢iny, ohrani¢ené prahem citlivosti a maximalni

hodnotou méfené veliCiny.

d) Reprodukovatelnost snimace
Je dana odchylkou namétfenych hodnot pfi kratkodobém Casovém sledu méfeni neménné

vstupni veli¢iny a neménnych rusivych vlivt okoli.

e) RozliSitelnost snimacem
Je nejmensi méfena zména snimané veli¢iny odpovidajici absolutni nebo relativni chybé

snimace. Pfi analogové transformaci signalu je rozlisitelnost dana vztahem:

r, = ;;2@ (1.7)
ymax B ymin
2(Ay) max

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

a O je relativni chyba snimace.

f) Absolutni chyba méreni

Ay=yn-ys (1.8)
kde yn je naméfena hodnota a ys je spravna hodnota
g) Relativni chyba méreni
A,
5, =—2 (1.9)
' Vs
h) Relativni chyba snimace
A
S = 7( Y (1.10)
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1) Aditivni a multiplikativni chyby
Rozdéleni chyb na aditivni a multiplikativni je podle zavislosti (chyby aditivni) nebo
nezavislosti (chyby multiplikativni) chyby méfeni Ax resp. Ay na hodnoté méfené
veli¢iny.

- Aditivni chyba je zpisobena posunem jmenovité linearni charakteristiky.

Mezi definované aditivni chyby patii:

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

* tfida presnosti,

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

» pocet digiti (jednotek cislicové métené veli¢iny na poslednim misté).

- Multiplikativni chyba je zpisobena zménou citlivosti snimace.
Absolutni multiplikativni chyba Ay je zavisla na hodnoté méfené veliiny x.

1\ y=(K+A)x
y /
0 ry
¥ / /',
s/ -
rd
ff -
-~
/ i y = (K=Aag)x
4 -
/ y
f ,
/ e .
/ f.f ID._,l,.
A S
s
L

—
X
Obrazek 1.1.1: Multiplikativni chyba
Plati vztahy: Ay =Ag-x (1.11)
A A
§,=—L=A ="K -5 =konst (1.12)
y y K
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J)

neboli chyba méfeni je konstantni (Ax a Kjsou konstanty). Multiplikativni chyba je
zpusobena napfiklad zménou odporové sité zesilovacu, vlivem parazitnich veliCin, tieba
teploty. Vyrobci tuto chybu oznacuji jako relativni chybu z méfené hodnoty.

Chyba linearity

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

1.4.2 Dynamické vlastnosti snimacu

Meéftena hodnota fyzikalni nebo jiné veli¢iny se méni neustale s Casem. Snimace zafazené
v regula¢nich smyckach, nebo indukujici mezni stavy procesu musi byt navrzeny tak, aby
vystupni signal y(t) sledoval s minimalnim zkreslenim vstupni signal x(t). Dynamické
chovani snimacl lze popsat linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty.
Pokud rovnice neni linearni je potieba ji po usecich linearizovat a dynamické chovani
sledovat v danych usecich.

Pro pfenosovou funkci v Laplaceové transformaci plati vztah:

_Y(p) b,p" +b, p" +..+b,
X(p) a,p"+a, p"" +..+a,

m—1

F(p) (1.13)

Tuto rovnici lze dale upravit na tvar:

Fip) = g L PLI pT). (04 pT,) 114
(1+ pT)(+ pTy)...(1+ pT,)

Dosadime-li jo do této rovnice za proménou p (p=jo), dostaneme vztah pro frekvencni

prenos vyjadiujici ustalenou slozku pienosu

A(@) = P(0) + jO(@) = A(jo)e” ™ (1.15)
Pro modul frekvencniho pfenosu pak plati:

A@) =|F(jo) =P’ @)+ 0’ @) (1.16)
Féze tohoto prenosu je:

(p(a)):argF(ja)):arcth (1.17)

P(w)
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2 INDUKCNI SNIMACE POLOHY

Indukéni snimac
polahy E2A Omron

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

Obrazek 2.1.1: Ukdzka indukcniho snimace polohy

0 0 3 A4 r r w O 7
2.1 Historie a budoucnost induk¢énich snimacu

Indukéni snimace ze zaatku slouzily pouze pro chemicky prumysl. Jejich Zivotnost vSak
nebyla prili§ velka, dochazelo k problémim v mechanické casti, oxidaci kontaktt a tim padem k
nizkym proudim pfi spinani! K velkému pokroku doslo v roce 1968 kdy pan Pepperl a Fuchs
vynalezli mechanicky koncovy spinac s kladkou, ktery umozioval pét riznych pozic smeéru
snimaci plochy, problém byl vtom, ze tehdejsi doba neumoziiovala ménit rizné napétové
rozsahy elektronicky, tudiz bylo zapotiebi 60 druhli snimact, coz nebylo moc praktické. O deset
let pozdéji, mél uz uzivatel moznost nastavit si pozici snimaci plochy sam a elektronika s riznym
napétovym rozsahem mohla byt nahrazena novou, aniz by doslo k vymeéné€ snimaci hlavy se
samotnou civkou. K dal§imu velkému pokroku doslo v 90. letech pfi nastupu integrovanych
obvodu, zlepsily funkcnost a odolnost elektromagnetického rozhrani. Nové oscilatory umoznily
vyrobu snimac¢l zaru€ujici stejnou snimaci vzdalenost pro ruzné druhy kovi. V dnesni dobé je
vyrabéno hodné€ druhi snimact, tak aby vyhovély nejmoderné€jsi primyslové automatizaci.
V budoucnu se da ocekavat dalsi narist pouzivani indukénich snimact, pokud se tedy
v prumyslové automatizaci bude vyuzivat nadale kovovych materiald. Dilezitou roli v tom hraje
nékolik zajimavych faktori:

e Civka jako hlavni prvek snimace je na dne$ni dobu levna a hlavné spolehliva.
e Snimace jsou odolné a pouzitelné na riznych mistech v primyslové automatizaci.
e Jsou ekologicky nezavadné oproti jinym snimactm.

e Jde o bezkontaktni uréeni pozic a pfiblizeni.

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

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



http://www.odbornecasopisy.cz/index.php
http://industrial.oimon.cz/cs/products/catalogue/sensing/inductive_sensors/compact_cylindrical/e2a/default.htnJ
http://www
http://automatizace.cz/article.php
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2.2 Vyrobci indukénich snimaci

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

Kotlin Senzory s.r.o. (Ke Ktizku 791 272 03 Kladno) — www.kotlinsenzory.cz

Sick s.r.o. (Ukrajinska 2a 101 00 Praha 10 - VrSovice) — www.sick.cz
Ifm electronic, spol. s r.o. (U Kfizku 571 252 43 Prihonice) — www.ifm.cz
I&TS, spol. s r.0. (Havlickova 215 280 02 Kolin) — wwwe.iats.cz

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

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

- www.pepperl-fuchs.cz

Turck s.r.o. (Hradeckd 1151 500 03 Hradec Kralove) - www.turck.cz

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

2.3 Konstrukéni provedeni senzoru ®

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

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



http://www.balluff.cz
http://www.kotlinsenzory.cz
http://www.sick.cz
http://www.ifm.cz
http://www.iats.cz
http://www.omron.cz
http://www.pepperl-fuchs.cz
http://www.turck.cz
http://www.datasensor.com
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zalévaci tésneni

krytka civka pasta hmota  LED ,,0" krouZek

k kabel

feritovy driak 10 plosny pouzdro  upeviiovaci
hrnicek krouzek

5poj

Obrazek 2.2: Vnitini usporaddni valcového senzoru

2.4 Princip ¢innosti senzoru * '

Civka je soucasti LC oscilatoru, ktery po pfipojeni napéti zane kmitat a vytvori
vysokofrekvencni magnetické pole H(jo). Jestlize je kovovy predmét pied aktivni plochou
senzoru, pusobenim magnetického pole civky v ném vzniknou vifivé proudy. Diky nim vznikne
elektromagnetické pole o intenzité Hv (jo), které ptusobi proti poli budici civky (Lenziv zakon).
Zmendeni pole méa za nasledek zmenSeni indukénosti budici civky (pokles toku ®) a zvySeni
jejich ztrat. Dojde ke zméné jeji impedance. Zména impedance se projevi utlumem amplitudy
oscilaci. Pokud amplituda poklesne pod hodnotu prahu prepnuti, vyhodnoti komparator tento stav
jako pfitomnost objektu a da signal vystupnimu obvodu ke zmén¢ stavu.
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Obrazek 2.3: Princip indukcniho senzoru s virivymi proudy

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

' http://a4.webzdarma.cz/otazky_pdf/27a%20-%20Detekce%20polohy%20(VN).pdf



http://a4.webzdarma.cz/otazky_pdf/27a%20-%20Detekce%20polohy%20(VN).pdf
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2.5 Rozdéleni induk¢énich snimacu

2.5.1 Dvouhodnotové snimace - (nespojité)

Nahrada koncovych mechanickych spina¢l — Jedna se o dvouhodnotové snimace

(vypnuto, zapnuto).

Vystupni obvod je dan kolektorovym tranzistorem.

2.5.1.1 Blokové schéma dvouhodnotového senzoru

vinuti civky

silové magnetické .
pole oscilator

NN
&

\

feromagnetické - c -
detekovany Jadro < > [ >
predmét |
zesilovaé usmérfiovad filtr kompardtor  vystupni
(dolnofrekvenéni obvody

propust)

Obrazek 2.4: Blokové schéma dvouhodnotového senzoru

2.5.1.2 Rozdéleni dvouhodnotovych senzori '

A. Senzory s reduk¢énim faktorem 1

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

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

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

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

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

civka je soucasti oscilatoru. Vyrabi magnetické pole definované silocarami, jejichz prubéh je

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

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

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

D. Senzory odolné vuci magnetickému poli
Vyznacuji se robustnéj§i konstrukci a byvaji potazeny teflonem, aby odolavaly jiskram a
okujim.

E. Selektivni senzory

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

F. Senzory se zabudovanym vyhodnocenim otacek

Indukéni senzory jsou dostatecné rychlé, aby dokazaly spolehlivé sejmout otacky v rozsahu
pramyslovych aplikaci. Snimany pfedmét pfipevnény na hiideli mize byt tieba hlinikovy kotouc
se zarezy. Nejcastéjsi funkci je hlidani podkroceni otacek. Vyhodnocovaci obvod mé nastavené
zadané hodnoty potenciometrem nebo tlaCitkem. Jeho funkce spociva v méfeni Casu mezi
jednotlivymi pulzy. Kdyz bude tento ¢as delsi, snimac¢ prejde do stavu rozepnuto. Pokud senzor
hlida prekroceni otacek, musi se do tohoto stavu prepnout, aby byla vystupni vypinaci funkce
dodrzena.
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2.5.1.3 Induké&nostni senzory na principu viFivych proudi (bezkontaktni) 2

Jsou to bezkontaktni snimace s vysokou zivotnosti, velkou rychlosti, pfesnosti malym
opotfebenim a hlavné jsou velmi Setrné k zivotnimu prostiedi. Pouzivaji se ke snimani polohy a
pfitomnosti kovovych predmétii a zafizeni. Pfinasi informaci o poloze nebo o pohyblivé Casti
zafizeni, mohou byt zdrojem impulst pro Citace, pouzité ve funkci pocitani kusi, métreni otacek,
rychlosti, nebo odmétovani polohy strojnich zatizeni.

2.5.1.4 Parametry indukénich bezkontaktnich snimaca '

Hystereze:

Je rozdil mezi polohou spinaciho bodu pii pfiblizovani standardizovaného mefticiho
predmétu k aktivni ploSe snimace a jeho polohou pfi oddalovani.

Spinaci vzdalenost (S) :

Ke spinaci ploSe spinaCe se muzeme priblizovat axialné (ve sméru osy snimace) nebo i
radialné (kolmo na osu snimace). Spinaci vzdalenost je vzdalenost mezi ak¢ni plochou
snimace a predmétem, pii které dojde ke spinani, nebo rozepinani vystupu.

Skute¢na pracovni vzdalenost (Sr):

Je pracovni vzdalenost, méfena pii stanovené teplote, napéti a podminkach montaze.
Uzite¢na pracovni vzdalenost (Su):

Je pracovni vzdalenost, méfena pii stanovenych podminkach.

Zajisténa pracovni vzdalenost (Sa):

Vzdalenost od snimaci plochy, na niz je zajisténa spravna funkce bezdotykového snimace pii
stanovenych podminkach.

Jmenovita pracovni vzdalenost (Sn):

Je smluvena veli¢ina pouzivana k oznaCeni pracovnich vzdalenosti. Nebere ohledy ani na
vyrobni tolerance, ani na zmény vyvolané vnéj§imi podminkami, jako je napéti a teplota.

Opakovatelnost (R):

Je opakovaci presnost skutecné pracovni vzdalenosti (Sr).

"2 http://a4.webzdarma.cz/otazky_pdf/27a%20-%20Detekce%20polohy%20(VN).pdf
' http://www.kotlinsenzory.cz/cs/snimace/indukcni/technicke-udaje-indukcni.html
' http://www.balluff.cz/bes_principy-funkce-definice.asp



http://a4.webzdarma.cz/otazky_pdf/27a%20-%20Detekce%20polohy%20(VN).pdf
http://www.kotlinsenzoryxz/cs/snimace/indukcni/technicke-udaje-indukcni.html
http://www.balluff.cz/bes_principy-funkce-definice.asp
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Korek¢ni Cinitel (K)

Udéava snizeni snimaci vzdalenosti pro snimany predmét, ktery je vyroben z jiného materialu,
nez je normalizovany tercik.

Druh Korekéni Cinitel

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

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

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

Tabulka 2.1: Korekcni Cinitel pro ruzné druhy materidli

Normalizovany tercik:

Ma tvar Ctverce tloustku asi 1mm a je vyroben z uhlikové oceli naptiklad Fe 360.
Referencni osa:

Osa kolma ke snimaci plose a prochézejici jejim stfedem.

Spinaci frekvence (f):

Cetnost pracovnich cykli je maximalni poCet sepnuti za vtefinu. Méfeni pracovniho kmito¢tu
musi byt realizovano podle nasledujiciho obrazku.

INOUKCNT SNTMAL

T KOTOUZ V NEMAGNE TICKEM A NEVODIVEM MATERIALU

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

vvvvvv

- jmenovité napajeci napéti (Ub)
- ubytek napéti na koncovém stupni snimace (Ud)
- jmenovity pracovni proud koncového stupné snimace (Ie)

- napajeci proud (Io)

2.5.2 Linearni senzory — (spojité)

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

2.5.2.1 Blokové schéma linearniho senzoru

vinuti civky

silové magnetické .
pole oscilator

NN
&

\

feromagnetické L c |
detekovany Jadro < = I :_’ >
predmét

zesilovat usmérfovac filtr linearizace wystupni
(dolnofrekvenéni obvody
propust)

Obrazek 2.6: Blokové schéma linedarniho senzoru
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2.5.2.2  Analogové senzory
Je to priklad typu senzoru patficiho do linearnich snimacu.
Nemaji zadny spinaci bod a jejich spinaci signal neni dvouhodnotovy (skokovy), ale je
spojity. Funk¢ni vzdalenost tlumici clonky saha téméf od Cela snimace az k jmenovité hodnoté
uzite¢né vzdalenosti. Definuje tak jeho pracovni rozsah. Uvnitt plati pfiblizné linearni zavislost
mezi vystupnim proudem nebo napétim a polohou clonky. Tvar pouzdra je valcovy nebo
kvadrovy, systém snimani je jednocivkovy. Oscilator s konstantnim proudovym vystupem napaji
rezonancni obvod, jehoz amplituda je stabilizovana. Napéti rezonan¢niho obvodu, které je mirou
polohy clonky se d4 vyjadfit pfiblizné€ jako

u~Q

Pro Cinitele Q vétsi jak 10 je napéti u priblizné proporcionalni Ciniteli jakosti a tim i
vzdalenosti clonky od snimace u nékterych typtu se prodluzuje rozsah snimani nahoru pomoci
lineariza¢niho obvodu. Vystupni signal je tfidratovy, tedy aktivni, a to bud napétovy 0...10V a

nebo proudovy 0...20mA.
| . r
{m&)
Cu .{:}; nerewcelﬁ,
-'.I:'I‘ﬂ'l ! ;
/f !/ / Fe

f ."I [
. I,

Obrazek 2.7: Charakteristiky analogového senzoru Bil0-M30-LiU pro riizné materialy

S klesajici permeabilitou clonky se posouvd méfici rozsah smérem k senzoru a zaroven se

snizuje métici rozpéti. Dochazi tim k mensimu ovliviiovani ¢initele jakosti, coz je nezadouci.

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

Snimace s analogovym vystupem snimaji polohu kovového predmétu v celém méficim
rozsahu a ptevadéji ji na proporcionalni proudovy signal 0 az 20 mA.

yietupni prowd (mm)

[=]

vzdalanest fmm)

=
L
o

Prevodni charakteristika vzdalenosti na
vystupni proud pro éidio [A8-30GM-3

Obrazek 2.8: Prevodni charakteristika vzdalenosti

Linearita uvniti méficiho rozsahu se pohybuje kolem dvou procent. Plati to v pripadé, je-li
plocha méfeného objektu obracend k cidlu vétsi, nez je aktivni plocha cidla. Je-li métrena
vzdalenost mensiho predmétu, méni se charakter magnetického pole a tim 1 linearita.
Opakovatelnost meéfeni se pohybuje v fadu mikrometra. ProtoZze se pii méfeni vybuzuje
elektromagnetické pole v méfeném objektu, zavisi méfici rozsah i na magnetické permeabilité a

elektrické vodivosti materialu, ze kterého je predmét vyroben. Pro diamagnetické materialy
(méd’, hlinik) se méfici rozsah zmenSuje.

Pouziti snimacl s analogovym vystupem muze byt napfiklad polohovani nastroje
drevoobrabéciho stroje. Tento indukéni snima¢ nemusi byt vyuzit pouze k méfeni vzdalenosti. Pti
konstantni vzdalenosti zavisi vystupni proud na velikosti (a samoziejmé tvaru) sledovaného
objektu, lze jej tedy pouzit i ke tfidéni kovovych predméta podle velikosti.

' http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=25166
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3 NAVRH DVOUHODNOTOVEHO INDUKCNIHO SNIMACE

POLOHY

3.1 Navrh a ladéni

Navrh a ladéni obvodi pro oscilator se uskutecnilo na univerzalni plosné desce.

Vyhodnocovaci obvody (komparator a monostabilni klopny obvod) byly sestaveny na nepajivém

poli.

Obrazek 3.1.1: Ukazka ladéni obvodii
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3.2 Navrzené schéma
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Obrazek 3.2: Schéma navrzeného dvouhodnotového indukcniho snimace

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

3.3 Oscilator

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

BF324 BF324

Obrazek 3.3: Schéma oscildatoru

3.4 Komparator

Komparator je realizovan obvodem LM311. Na neinvertujici vstup komparatoru je pfiveden
signal z oscilatoru. Na jeho invertujicim vstupu je referencni napéti. Pti priblizeni kovu k civce
snimacCe dojde k poklesu napéti. Pokud amplituda poklesne pod hodnotu referen¢niho napéti,
vyhodnoti komparator tento stav jako pritomnost objektu a da signal vystupnimu obvodu ke
zméné stavu. Na vystupu se objevi jedniCka. Naopak je-1i napéti (referencni) na invertujicim
vstupu vys$i nez na neinvertujicim pak na vystupu komparatoru je nula. Kondenzatory C3 a C5

+5V Iﬁ

\\I\( $+—= vystup
signal z oscildtoru “ '
VA /

inl I

jsou blokovaci.

——

Obrazek 3.4: Schéma klopného obvodu
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3.5 Monostabilni klopny obvod

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

+5V (53 "

—i-

signal z komparatoru

&
L 4

Q@ Q

a0

y :

Obrazek 3.5: Schéma monostabilniho klopného obvodu

3.6 Navrh a vyroba ploSné desky snimace

Deska plosnych spoji snimaCe byla navrzena v programu EAGLE 5.0.0. Deska byla
navrzena jako jednostrannd o rozmérech 73x32mm. Vyroba byla provedena takzvanou
“tonerovou” metodou (nazehlenim toneru laserové tiskarny). Pfedloha se vytiskne laserovou
tiskarnou na “lepivou” stranu barevného papiru. Papir se ptilozi na dobfe ocisténou stranu desky
predlohy. Prezehli se zehlickou a po chvili zacne papir na mistech bez kresby sam odstavat.
Deska se da vyleptat do kyseliny chlorovodikové, toner se z cest o€isti nitrofedidlem. Nakonec se
deska pfevrta a nalakuje. V navrhu desky chybi dodate¢né pfidany kondenzator C5 pfipojeny
paraleln¢ k odporu R4.
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Obrazek 3.8: Model indukcniho snimace - horni pohled
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3.7 Méieni spinaci vzdalenosti snimace pro rizné druhy kovi

Meéfeni bylo provadéno pomoci svéraku. Na pohyblivém cele byl pfipevnén zkoumany kov.

Na pevném cele byl pfichycen pomoci specialné zhotoveného drzaku snimac. Pii priblizovani

kovu ke snimaci doSlo v urcité vzdalenosti k jeho sepnuti. Byla zmétfena vzdalenost mezi aktivni

plochou civky a kovem pomoci posuvného méfitka.

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

ferit Nereaguje

Tabulka 3.1: Namérené spinaci vzddlenosti pro riizné druhy kovii

Z méfeni vyplyva, ze nejveétsi spinaci vzdalenost ma Seda litina a nejmensi hlinik. Spinaci

vzdalenost je v porovnani s komer¢nimi snimaci, naptiklad firmy Truck, dosti mala. To je dano

malymi rozméry snimaci civky. Cilem navrhu bylo dosazeni s co nejvétsi rychlosti, proto zde

chybi filtr, usmérniovac... a je pouzit rychlostni komparator LM311. Maximalni spinaci frekvenci

se nepodarilo naméfit, protoze pro toto méfeni nebylo k dispozici dostate¢né rychlé zkuSebni

zafizeni (fadove stovky kilohertz).

Obrazek 3.9: Méreni spinaci vzdalenosti
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3.8 Pribéhy naméiené osciloskopem na snimaci

(@ Ssoomv_— @ oV @ soomv )
value Mean Min Max Std Dev | |400ns | |2.50GS/s | - s '350"'Vl
Frequency 135.1MHz Low signal amplitude | e s _J 10k points ) |
Save Save Save Recall Recall Asslg{; File (27 Apr 2010)
Screen Image|| waveform Setup waveform Setup w&avelorm Utilities [11:19:05 |

Obrazek 3.10: Prubéhy namérené na zhotoveném indukcnim snimaci

Zeleny sinusovy prubéh je vystup z oscilatoru na vstupu komparatoru. Je zméfen na odporu
R7. Modry prubéh je méfen na odporu R4. Jde o referencni napéti na vstupu komparatoru. Svétle
modry prubéh je vystup komparatoru. Na nabézné hrany reaguje monostabilni klopny obvod.
V prubézich se objevuje ruseni, které bylo pfi tomto méfeni zptisobeno $patnym piipojenim sond

oscilatoru na zaporné napéti.
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4 ZAVER

Tato bakalarska prace zahrnuje obecny piehled o snimacich polohy. Hloubé&ji se zabyva

induk¢nimi snimaci. Jejich délenim a charakteristickymi vlastnostmi. V této bakalarské praci se

podafilo navrhnout dvouhodnotovy indukéni snima¢ polohy. Navrhnout jeho plo$nou desku

v programu EAGLE a model realizovat. Model je pln€é funkéni. Déle byly zméfeny spinaci

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

zvétSeni spinacich vzdalenosti by bylo zapottebi zvétsit rozméry spinaci civky. Vyhodou zvolené

koncepce je dosazeni vysoké spinaci frekvence snimace.

V této praci je také uveden prehled literatury, z niz lze Cerpat pro zjisténi dalSich informaci

tykajicich se snimaca polohy. Tato prace pro mé byla velikym ptfinosem. Naucil jsem se pracovat

s programem EAGLE a konstruovat plo§né desky.
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