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Abstrakt: Bakalafska prace se zabyva popisem vybranych typt polohovych snimact z hlediska
jejich fyzikalnich principi a konstrukénich feSeni. Soucésti prace jsou také nekteré systémy,
urcujici polohu objekti ve vétsSim méfitku, jako GPS. Pro kazdy typ vybranych polohovych
snimact je provedeno zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod s mensim ptehledem jejich praktic-

kého vyuziti.

Klicova slova: Snimac polohy, gyroskop, akcelerometr, lokalizace

Summary: The bachelor thesis deals with the description of selected types of position sensors
in terms of their physical principles and design solutions. Part of the work are also some systems
that determine the position of objects on a larger scale area such as GPS. For each type of
selected position sensors an evaluation of their advantages and disadvantages is done with a

overview of their practical use.
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1 Uvod

Pojmy senzor a snimac¢ maji obecné stejnou definici, jedna se o zdroj informaci, poskytovanych
k dal§imu zpracovani pro vyhodnocovaci jednotku. I kdyZ pod pojmem senzor se rozumi jen
pfevodnik jedné fyzikalni veli¢iny na jinou, pod pojmem snima¢ se mysli senzor spole¢né s
obvodem pro vyhodnocovani signdlu. Je mozné tvrdit, Ze se jednd o zafizeni, ktera urcitou fy-
zikalni veliCinu prevadi na signal. Signal se pfenasi sd¢lovacim kanalem a déle se zpracovava
v méficich ¢i fidicich systémech. Moderni snimace vytvaieji elektricky signal, ktery je nejvhod-

né&jsi pro nasledujici zpracovani. [1]

Pfi vyuzivani snimact k méfeni polohy se vlastné méti vzdalenosti od snimacich ¢asti, které
vSak urcuji polohu jen v jedné ose. Na zjisténi vysky hladiny vody to postacuje. Je-li ale potieba
ziskat vice informaci, napftiklad je-li objekt na zemi nebo ve vzduchu, nasazuje se vyssi pocet
snimaci, kdy uz je mozné zjist'ovat i trojrozmérnou pozici. Polohou vSak nejsou mysleny pouze
vzdalenosti. Napftiklad letadlo potfebuje znat svoji letovou vysku, ale potiebuje také védet, na-
chazi-li se ve vodorovné poloze se zemi, aby mohlo bezpecné¢ piistat. Rozumi se polohou tedy
1 vybocovani, ndklony nebo ptrevraceni, kdy v takovém piipadé je snimac umistén na sledova-

ném objektu.

Zpusobu nebo hledisek, podle kterych lze rozdélovat senzory do riznych kategorii existuje né-
kolik. Jednou z moznosti je déleni dle vstupni (métfené) veliCiny, jako je teplota, poloha, rych-
lost nebo tlak. Dal§im by mohlo byt déleni podle fyzikalnich principii pfevodu vstupni veli¢iny
na elektricky signal, tedy podle fyzikalniho jevu, jako magnetostrikéni jev nebo Halliv jev.
Tato prace se zabyva pravé polohovymi senzory, pracujicimi na zakladé riiznych fyzikalnich
jeva.

Snimace jsou naprostym zakladem automatizované ¢innosti. Zajist'uji hlavni prab&h vyroby,
urcuji rychlost produkce a mnohdy i to, zdali bude ¢innost viibec probihat. Jejich vyuziti vSak
nekonci pouze u vyrobni ¢innosti. Naopak, jejich pouziti je tak Siroké, Ze neni mozné s nimi
nepfijit do kontaktu. Naprosto bézna pouziti jsou v mobilnich telefonech pfi urCovani jejich
orientace, automobilech nebo automaticky oteviranych vchodovych dvetich supermarketu. A

pravé rozsahlé a vSestranné vyuziti téchto snimact bylo divodem vybéru tohoto tématu.



Zakladnim cilem bakalafské prace je poskytnout ¢tenaii piehled o funkénosti bézné pouziva-
nych polohovych senzorti. Ctenaf by se mél naptiklad dozvédét, jakym zpiisobem vznika ultra-
zvuk u ultrazvukovych snimaci, a jak se jeho pomoci méti vzdalenost. Jak funguje snimac
odporovy — nejjednodussi polohovy senzor. Jak satelitni druzice dokazou sledovat pozici kde-
koliv na povrchu zemé¢, nebo to, Ze bézné Wi-Fi pfistupové body lze také vyuzivat k lokalizaci

objektl v prostoru.



2 Cil prace

Cilem prace bylo vypracovat ptehled o vybranych typech polohovych snimact z hlediska jejich
fyzikélnich principii. Popsat jejich konstrukéni provedeni vyuzivané v praxi. Provést zhodno-
ceni vyhod a nevyhod jednotlivych typd snimacii a uvést ptiklady jejich vyuziti v technické

praxi.



3 Metodika prace

Bakalatskd prace je zpracovana formou literarni reSerSe. VSechny informace ziskané pro
tvorbu, pochazi z dostupnych webovych ¢i literarnich zdroja a zpracovany jsou do jednotlivych
celkli. To znamena, ze prace je délena na ¢asti, z nichz kazdé predstavuje popis jednoho sni-
mace. Kazda kapitola zacina popisem funk¢nosti snimace. Pokracuje ptfedstavenim nejdulezi-
téjSich technickych parametrti, ovlivitujicich presnost métreni. Dale je predstaven vycet vyhod

a nevyhod jiz zminénych senzort s kratkym piehledem jejich vyuZziti.



4 Polohove snimace a lokaliza¢ni systémy

4.1 Odporovy snimac
Odporové snimace jsou zafizeni, u kterych pii zméné snimané polohy sledovaného objektu do-
chazi ke zméné odporu v elektrickém obvodu. Takové l1ze d€lit podle toho, zda se méfena veli-

¢ina méni linearné nebo skokoveé na:

e Spojité
e Nespojité

Spojité snimace

Spojité odporové snimace jsou nastavitelné odpory s jejichZ posuvnym ¢i otocnym jezdcem je
spojen predmét u kterého je zjistovana jeho poloha. Takové senzory jsou realizovany pomoci
potenciometrl, kterymi lze snimat tthel natoceni piedmétu (oto¢ny potenciometr) nebo méteni
posuvné vzdalenosti (posuvny potenciometr). Funguji jako napétovy déli¢, a tedy zménou po-

lohy jezdce dochazi ke zméné hodnoty napéti na vyvodech. [1][2]
Konstrukce

Samotny potenciometr je konstruovan z odporové drahy, kterou pfedstavuje izolacni podlozka,
na které je navinuty drat, po kterém se jezdec pohybuje nebo je na podlozce nekovova odporova
vrstva (vodivy plast). Pohyb jezdce po draze méni vzdalenost mezi kontakty a tim je regulovan
odpor mezi nimi. Pro specifické ucely se mize vnéjsi provedeni lisit. Na obrazku 1 jsou prove-

deni rotacniho viceotackového a posuvného potenciometru. [1]

Obrazek 1 Provedeni rotacniho(vlevo) a posuvného(vpravo) potenciometru [3][4]

Vlastnosti potenciometri
e RozliSovaci schopnost — jde o schopnost potenciometru zaznamenat urcitou zménu
v posunu jezdcem. Nejvyssi rozliSeni nabizeji potenciometry vrstvové a to az 0,01 %

svého rozsahu.



e Sum — vznika pohybem jezdce po odporové draze. Zpiisoben miize byt snizenou Zivot-
nosti, korozi, vlhkosti, necistotami ¢i odskakovanim jezdce.

e Linearita — udava nejvetsi odchylku vystupniho napéti. Je uddvana v procentech napa-
jeciho napéti. Otocné potenciometry dosahuji linearity az 0,002 % u posuvnych poten-
ciometru je to v rozmezi 0,05-0,1 %.

e Zivotnost — uddvana je v poétu otoéeni jezdcem za danych provoznich podminek a do-
drzovani provoznich vlastnosti v ur¢itych mezich.

e Provozni kroutici moment — nejvétsi kroutici moment, ktery je potieba k rovnomérnému
toceni jezdcem v celém rozsahu.

e Teplotni koeficient odporu —u dratovych potenciometrti je dan nejvétsi pomérnou zme-

nou odporu odpovidajici stoupnuti teploty o 1 °C v celém rozsahu provoznich teplot.
[1][2]

Nespojité snimace

Nespojité odporové snimace rozlisuji polohu méfené¢ho predmétu ndhlou zménou odporu zpu-

sobenou piepnutim kontaktii. Vystup je v podob¢ dvou hodnot jako: ,,vypnuto — zapnuto®.

Vyhodnocuje se pouze piitomnost piredmétu v pozadované poloze. Jsou to rizna tlacitka, kon-
cove spinace ¢i prepinace. Prikladem je bézny ptrepinac vpravo a rtut'ovy spina¢ na obrazku 2

vlevo. Pfi naklonu rtutova kapka vodive kontakty spojuje. [1]

Obrazek 2 Mechanické spinace — rtutovy a packovy [5][6]



Vyhody a nevyhody [1][3]

e Jednoducha konstrukce

e Snadna udrzba

e Naméfena hodnota zlstava zachovéna i pfi vypadku napdjeciho napéti u potenciometrii

e Nizkd cena, v pfipad€ opotiebeni Ize jednoduSe vymeénit za novy

e Nevyhodou je, ze jsou kontaktni, jejich zivotnost je mnohem nizsi oproti bezkontakt-
nim snimaciim

e Nachylné na velké otfesy, u potenciometrt hrozi odskakovani jezdce

VyuZziti odporovych snimacii [1]

e Kontrola hladiny vody
e V regulovanych soustavach napft.: ovladani hlasitosti TV ¢i ota¢ek motoru
e Kontrola dovirani mechanickych zavor

e Ovladani polohy casti stroji



4.2 Induk¢ni snimac

Induk¢ni snimace jsou bezkontaktni zatizeni detekujici pfiblizeni elektricky vodivych materi-

Indukéni snimace jsou tvotfeny z nékolika ¢asti — oscilator, vyhodnocovaci obvod a koncovy
stupei. Tou hlavni z nich je oscilator, ktery funguje na principu zmény Cinitele jakosti, coz je
pomér mezi nap€tim na civce a celkovym napétim v obvodu. Pfi ptiblizeni elektricky vodivého
materidlu dochézi k itlumu kmit. Zménu kmitoctu vyhodnoti A/D ptevodnik u spojitého sni-
mani nebo komparator pro ziskani logické funkce. Po vzdaleni predmétu od aktivni ¢asti sni-

mace se u osciladtoru kmity obnovi na svoji ptivodni frekvenci.

Civka je hlavnim prvkem indukéniho snimace. Spolu s kondenzéatorem tvoii oscilator. Civkou,
umisténou na feritovém jadie protéka stiidavy proud z oscilatoru o vysokém kmitoctu a vytvari
tak magnetické pole pied snimacem. Vstupem ciziho elektricky vodivého ptedmétu do aktivni
zony snimace dochazi k deformaci magnetického pole civky. Zména tohoto pole je zplisobo-
vana vitivymi proudy indukujicimi se ve vodivém materialu, které plisobi zpétn¢ na civku a

méni tak jeji impedanci. [1][7]
Konstrukce indukénich snimacu

— Bézné dostupné indukeni snimace, jsou tvofeny za sebou sta-
stridave
magnetické pole

vénymi elektrickymi obvody (obrazek 3 vlevo) zabalenymi
v kovovém ¢i plastovém pouzdru valcového nebo kvadro-

aktivni civka

vého tvaru s vysokym stupném kryti (obrazek 3 vpravo). Pro
feritové jadro

lepSi umistovani jsou také Casto opatifeny zavitem na svém

oscildtor téle . [7]

frekvengéni filtr

LI A Ay
vyhodnocovaci éast " R "““"“"'.'

AT

zesilovaé

Obrazek 3 Blokové schéma (vlevo) a konstrukcni provedeni (vpravo)

induk¢niho snimace [7]
vystup



Vyhody a nevyhody [1][7]

e Dlouha zZivotnost diky tomu, ze neptichazi do kontaktu s méfenym piredmétem

e Ocelové pouzdro poskytuje snimaci vysokou odolnost vii¢i neptiznivym podminkam
jako prasné prostfedi nebo ponoieni ve vodé

e Zvladne detekovat predmét ulozeny v pouzdru

e Nevyhodou muze byt vliv kovovych predmétt v okoli na pribéh snimani
VyuZziti indukénich snimaci [1][7]

e Strojni primysl — obrabéci stroje, fizeni svaiecich robotil, dopravniki, detekce posunu,
dorazy, detekce tloustky materialu
e Potravinatsky primysl — michaci stroje, balici stroje, plnici stroje, posuvné dopravniky

e Automobilovy primysl — detekce pohybu kol automobild



4.3 Kapacitni snimac

Hlavnim prvkem kapacitnich snimaci je kruhova elektroda vné valcového pouzdra (Obrazek 4
vlevo). Spole¢né tvoii kondenzator se zakladni kapacitou. Princip je zaloZen na vyhodnocovani
kmitd oscilacniho RC obvodu. Vnikdnim méteného télesa do elektrostatického pole vytvore-
ného kondenzatorem se méni kapacita obvodu a tim amplituda jeho kmith. Vystup na oscilatoru
v podobé napétového signalu se usmériuje a ziskava jeho stejnosmérna slozka, ktera se poté
porovnava s referencni hodnotou v komparatoru pro nespojité méteni. Tim je ziskana logicka
funkce, ktera tikd, zdali se predmét pred snima¢em nachdzi nebo ne (obrazek 4). U spojitych
snimact se pouziva prevodnik frekvence-napéti, u kterych vystup pfedstavuje zavislost mezi

priblizenim predmétu a napétim (proudem). [1][8]

N P Y

Q .
valcova
detek , A_ elektroda
© (?bj(:l/:ny kruhova
elektroda

Obrazek 4 Princip snimani objektu [8]

Na zakladé objektu pfiblizujiciho se ke snimaci (obrazek 5) lze rozdélit principy méteni na:
PribliZeni elektricky nevodivého materialu s danou permitivitou — ndhradni obvod se chova

jako klasicky kondenzator s dielektrikem.

PribliZeni elektricky vodivého neuzemnéného materialu — predmét se stava dalsi elektrodou
a hraje zde roli jen permitivita vzduchu mezi snima¢em a pfedmétem. Obvod se chova jako

sériove zapojené vzduchové kondenzétory.

PribliZeni elektricky vodivého uzemnéného materialu — predm¢ét se stava uzemnénou elek-
trodou. Uplatiiuje se pouze permitivita vzduchu mezi snimacem a predmétem. Obvod se chova

jako paralelné zapojené vzduchové kondenzatory. [8]

10



Nahradni obvod

| Mahradni obvod Nahradni obvod
’ P_ - |_-' —= 1 | —t
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Provedent s e nevodivim Provedeni s el vodivym matenalem Provedeni s el vodivym matenalem
NeuZemnenym. UZEMnENym.

maternalem.

Obrézek 5 Nahradni obvody snimace s riznym provedenim materidlu [8]

Na obréazku 5:

C[F] Kapacita kondenzatoru

S [m?] Plocha desek kondenzatoru

D [m] vzdalenost mezi deskami

€0 [F/m] permitivita vakua

& (1] relativni permitivita predmétu

Vlivy ruSeni

Maximalni detekovatelna vzdalenost zavisi na materialu métené¢ho predmétu. Tato vzdalenost
se méni o nasobek tzv. reduk¢niho Cinitele. Je také ovlivnéna relativni permitivitou predmétu,
a teplotou okolniho prostfedi. Nezadoucim se stava téz vlhkost, kterd mize zpusobit chybné

vyhodnoceni snimaného predmétu.[1][8]

Konstrukce

Konstrukéné je kapacitni snimac (obrazek 6) velice podobny indukénimu. Provedeni je ve val-

covém ¢i kvadrovém tvaru z plastu nebo kovu, ptipadné opatfeny zavitem. [8]

Elektroda RC oscilator Vyhodnocovaci obvod  Zesilovaé Vystup

/

|
ROSCHDO

Obrazek 6 Blokové schéma a provedeni kap. snimace [8]
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Vyhody a nevyhody [8]

e Vyhodou je moznost detekovat jakykoliv material oproti indukénimu, ktery pracuje jen
s vodivym materidlem

e Maji vyssi citlivost nez induk¢ni snimace

e Malé konstrukéni rozméry

e Nevyhodou je vétsi vliv ruseni

e A nizsi spinaci frekvence nez u indukénich
Vyuziti kapacitnich snimaci [8]

e Snimdani polohy nekovovych materialii. Pro kovové slouzi indukéni

e Strojni prumysl — dopravniky, detekce posunu, detekce tloustky materialu.

e Potravinaisky primysl — michaci stroje, balici stroje, plnici stroje

e Dievoobrabéci stroje. Napt.: Méfeni tloustky obrobku

e Montazni linky — nastaveni pozice.

e Textilni stroje

e Sledovani a detekce tirovné hladiny riznych materialti

e Detekce pohybu a posuvu na dopravnikovém pasu

e Detekce malych kovovych plosek, diky vyssi citlivosti, nez pti pouziti induk¢niho sni-

mace
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4.4 Opticky snima¢

Optické snimace pracuji na principu vysilani a nasledném vyhodnoceni svételného paprsku.
Ten miize bud’to osvétlovat vzdaleny detektor nebo se paprsek odrazi a dopada zpét na piijimac
zabudovany v jednom zatfizeni spolecné s vysilaéem. Vyhodnocuje se zména polohy zdroje,
zastinéni mezi vysilaCem a pfijimacem nebo ruseni zdrojového a odrazené¢ho paprsku. Presnéji
se me&ti amplituda ¢i svételny vykon. Ty se poté porovnavaji s pozadovanou hodnotou. Zdrojem
téchto zareni jsou prvky jako LED nebo laserové diody. Piijimacem zase fotodiody nebo foto-

tranzistory. [1][9]
Absolutni prosvétlovaci snimac

Absolutni opticky snimac je osvétlovan zdrojem svétla. Vystupem je signal s uplnou informaci
o poloze udavané k referenénimu bodu. Resené jsou pomoci kédovych obrazct (obrazek 7)
v podobé¢ kotoucii pro rota¢ni pohyb a pravitka pro piimocary. Sestdvaji z prithlednych a ne-
prihlednych ploch. Prochézejici svétlo kotou¢em dopada na presné rozmisténé snimace (foto-

tranzistory, fotodiody) pod nim, které vytvaii informace o poloze v elektronické podobé. [1]

[00000)

Inkrementalni prosvétlovaci snimac

Inkrementélni snimace poskytuji relativni informaci o poloze. Jejich vystupem je posloupnost
dvou impulsii zvySujicich nebo snizujicich obsah ¢itace. Na obrazku 8 je inkrementalni snimac
se stinénim svételného toku @. Svételny paprsek prochazi otvory posuvného pravitka a pevné
masky a dopada na dvojici fototranzistorii. Pohybem pravitka se méni napéti na kolektorech.
Ty vytvareji dvé posloupnosti pulzii s posunem o ¢tvrtinu periody, coz je zptisobeno posuvem
dvou systému otvorti masky o ¢tvrtinu A vzhledem k pravitku. Roztece A jsou kombinaci né-

béznych a sestupnych hran délené na Ctyfi Casti, citlivost je tak zvySena Ctyfikrat.
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K inkrementalnimu méfeni se musi pfidat referencni znacka urcujici zacatek méfeni, protoze

nepodava informace o absolutni poloze. [1]

Obrazek 8 Inkrementalni fotoelektricky snimac [1]

Opticka zavora

Opticka svételna zavora je snimac detekujici preruseni svételného paprsku. Hodnoti se pouze,
zdali se predmét nachazi na pozadované pozici. Vytvarena je pomoci LED, laseru nebo jiného
druhu svétla, které dopada na piijimac tvofeny fototranzistorem. Mtize byt zavora reflexni, kdy
se paprsek ze zdroje odrazi od vzdalené odrazky zpét na ptijimac nebo jednocestna, kde namisto

odrazky je umistén piijimac. [9]
Interferometricky snimac

Laserovy interferometricky snimac na obrazku 9 vyhodnocuje ruseni (interferenci) svételného
paprsku. Sklada dvé viny, jednu mérnou a druhou referencni. Rovnobézné paprsky prochdze;ji
polopropustnou plochou pod tthlem 45°. Cast paprski tedy prochazi na pohyblivé zrcadlo, spo-
jené s métenym objektem, a dalsi Cast se odrazi na pevné zrcadlo. Odrazené paprsky vytvéareji
interferen¢ni krouzky na polopropustné plose tak, Ze pti posunu o vlnovou délku zafeni se ob-
jevi na vystupu dva impulzy. RozliSeni téchto snimact se pohybuje v jednotkach nanometrt a

dokazou mérit v fadu desitek metrt. [1]

Referentini
odrédZet
referenéni MBF'IEI ;
Snimag vinéni odraZet
D Pohyblivy
méreny
:_ mafici vinéni Ohjekt
Zdroj zareni

Polarizaéni délié

Obrazek 9 Interferometricky snimac [11]
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Vyhody a nevyhody [9]
e Je nejpouzivanéjSim snimacem
e Viditelny paprsek ulehcuje instalaci
e Velky meéfici dosah v fadu desitek i stovek metrti
e Oproti ultrazvuku Ize méfit 1 ve vakuu
e Vysoka presnost

e Nevyhodou je nadchylnost k znecisténi a vlhkosti, které by branili paprsku

Pouziti optickych snimaci [9]
e Detekce polohy téméft libovolnych materiali
e Detekce na vzdalenosti az stovek metrti
e Detekce obrovskych i malych objekta
e Strojni prumysl — dopravniky, detekce posunu, kontrola kvality
e Montéazni linky — nastaveni pozice, pocitani dila
e Zjistovani mnozstvi odvijeného materialu na roli v balirnach
e Potravinatfsky primysl — napf. zjiStovani pfitomnosti peciva na vyrobni lince, kontrola
obsahu krabic
e Sledovani a detekce otvorti ve vyrobcich

e Kontrola velikosti ptredméth
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4.5 Ultrazvukovy snimac

Ultrazvukové snimace vyhodnocuji odrazenou ultrazvukovou vinu od méteného predmeétu, jak
ukazuje blokové schéma na obrazku 10. Mlze byt také v provedeni, kdy je vysila¢ oddélen od
ptijimace. Vysilac byva z piezokeramického materidlu (piezoelektricky ménic), schopného mé-
nit svlij rozmér po privedeni elektrického napéti na néj (meni elektrickou energii na mechanic-
kou). Snimac je v provedeni s keramickym kotoucem spojenym s kovovym nebo sklenénym
kotoucem o stejné velikosti. Pod vlivem elektrického napéti keramika méni sviij rozmér a do-
chazi ke sttidavému ohybani kovového disku, kdy vzniklé vibrace vytvareji ultrazvukové vl-

néni. K napajeni se pouziva kratkodobé spinany oscilator. [1][12]

I \\\\I\ i
M,

Piijimac

i r Ovladani

Vyhodnocovaci [
obvody £=— Zobrazeni

(mikroprocesor) él_
Napdjeni

Vysilag

Obrazek 10 Blokové schéma ultrazvukového snimace [12]

U méfteni vzdalenosti se pracuje s ¢asovou prodlevou (obrazek 11) mezi vysldnim a detekci
zvuku. Méni¢ vysila kratkodobé fadu impulzd, Sificich se v prostfedi s rychlosti zvuku. Pfi
sttetu ultrazvukovych vin s pfedmétem se ¢ast viny odrazi a po urcité dob¢ se vraci zpét na

snimac. [12]

vysilané / [
i pulzy echo £ I|| ”|"._ N
| | | "‘:._ ,_"lI A
MM ) |I-!? 41 T—1
A AMAA ||/ Y
V iy T U 1l
prijem £ | =) L - e S—
a sgndl  doxnini OOEEvE
perioda vysilani o s .

Obrazek 11 Casové prodleva u detekce odrazené viny [12]

Pti realizaci s jednim méni¢em musi snimac sam vyslat a také zpracovat odezvu. V takovém
piipad¢ se objevuje Casové okno, kde se ¢eka, nez méni¢ dokmita a az poté je mozné zachytit

odezvu. Tim vznika tzv. slepd zona, ve které snimac neni schopen zachytit odrazenou vinu. [12]
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Parametry ultrazvukového snimace: [12]
Nekteré z nize uvedenych parametra ultrazvukovych snimacii jsou znazornény na obrazku 12:

e Aktivni rozsah — nejvétsi dosah, ve kterém je snimac schopen detekovat pfitomnost mé-
fené¢ho pfedmétu.

e Slepa zona — je to prostor mezi vysilatem a spodni mezi aktivniho rozsahu, coz je zpi-
sobeno dokmitdvanim meénice, kdy jesté nelze snimat.

e Snimaci rozsah — ¢ast z aktivniho rozsahu, ve kterém pfi detekovani predmétu dochazi
k aktivaci vystupu.

e Uhel odklonu — nejvétsi mozné odklonéni roviny predmétu k bezpeéné detekei.

e Rychlost pfebéhu — maximalni rychlost pohybu pfedmétu ve snimacim rozsahu, kdy je
detektor jesté schopen jej zachytit. Jedna se o smér kolmy na vysilani.

e Reakéni doba — maximalni doba mezi vyslanim impulsu a aktivovanim vystupu.

e Maximalni pfiblizovaci rychlost — maximalni rychlost pfedmétu, kdy je detektor scho-

pen jej zachytit ve sméru vysilani impulza.

definovany snimany

__ predmét

LT |
__zZona spinaci
rozsah

aktivni rozsah

Obrazek 12 Dosahy ultrazvukovych snimact [12]
Vlivy na presnost snimani

Za provozu ma hrubost povrchu snimaného piedmétu nejvétsi vliv na funkci snimace. Uhel
dopadu a thel odrazu jsou stejné v pripadé, kdy je vinova délka ultrazvuku mensi, nez je hru-
bost povrchu. Je proto tteba dodrzovat kolmost plochy objektu a signalu. U hrubsich povrchii
je pozadavek na kolmost nizsi, tedy ladéni senzoru je jednodussi, avSak dosah se krati. DalSimi
faktory ovlivityjici kvalitu snimani je tvar piedmétu, teplota a prostiedi, ve kterém se ultrazvuk
Sifi. Protoze se ultrazvuk $§ifi postupnym stlacovanim a roztahovanim vzduchu nebo latky ve

které se nachdzi, tak z principu nelze pouzit ultrazvukovy snimac ve vakuu. [12]
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Konstrukéni provedeni

Obrazek 13 vpravo ukazuje jedno z béznych prove-
deni ultrazvukovych snimaci. Opét je velice po-
dobné induk¢nim a kapacitnim snimactim. Je opatien
ocelovym pouzdrem se zavitem a ochranou membra-
nou na snimaci hlavé proti agresivnim kapalindm.

[12]

Vyhody a nevyhody ultrazvuku [12] Obrazek 13 Provedeni ultrazvuko-

T o ‘oxr vého snimace [13
e Ultrazvukové snimace lze pouzit na véEtsi [13]

vzdalenosti nez induk¢ni nebo kapacitni sni-
mace

e Lze snimat jakykoliv material

e Neni pfili§ ovlivnén prachem ani vlhkosti

e Vyhoda velmi piesné kalibrace méfeni, moznost dobie potlacit nezadouci vyhodnoceni
pozadi

e Pii pouziti pod vodou mé vétsi dosah, nez snimace radiové

e Nemoznost pouziti ve vakuu

e Niz§i snimaci dosah oproti optickym senzorim

e Nevyhodou je vznik slepé zony pied snimacem
Vyuziti ultrazvuku [14]

e Parkovaci senzory — Do zadniho narazniku automobilu je zabudovano nékolik ¢idel pro
vysilani a pfijem ultrazvuku. Pfi couvani vysilaji ultrazvukové viny, které se odrazeji
od ptipadnych piekézek za vozem.

e Ultrazvukovéa defektoskopie — V primyslu se vyuziva ke kontrole kvality. Zjistuje se
jim nestejnorodost materialu, bubliny, praskliny a jiné vady kovovych vyrobku. Zkou-
Senym vyrobkem se necha prochazet ultrazvukovy signal, ktery se na rozhrani s vadou
odrazi nebo pohlcuje.

e Mc¢teni hladiny — Vyuziva se k méfeni vySky hladiny v nadrzich. Senzor je pfipevnén
na vrchu nadrze a vysild signaly k hladin€ kapaliny. Nemusi se jednat jen o kapaliny.

e Poplachové systémy — Senzory tfisténi skla. Pfi rozbiti vznikaji ultrazvukové frekvence,

které detektor zachyti a vyhlasi poplach.
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4.6 Magnetostrikéni snimac

Tyto snimace pracuji na zakladé magnetostrikéniho jevu, ktery se objevuje u feromagnetickych
materialt jako Zelezo a také magnetoelastického jevu zvaného Villariho jev. Magnetostrikce
(Wiedemanntv jev) se jevi jako deformace tenké feromagnetické tyCe krutem, nachazi-li se
v podélném magnetickém poli a prochézi-li ji proud (obrazek 14). Dochézi-li ke zméné mag-
netickych vlastnosti feromagnetické tyce jako naptiklad permeabilita, a to dasledkem jeji po-
déln¢ deformace, nazyvame tento jev jako Villariho (magnetoelasticky jev). Tyto snimace méii
dobu §ifeni mechanické viny vinovodu (feromagneticka ty€) zpisobenou prave jeho elastickou

deformaci. [15]

Proud prochdazejici tyci

Obrazek 14 Vliv Wiedemannova jevu na tenkou valcovou ty¢ [15]

Me¢fteni zacina kratkym prichodem elektrického proudu vodi¢em vedenym uvnitt vinovodu
(obrazek 15-A). Ten vytvaii magnetické pole kruhového charakteru §ifici se kolem vinovodu.
Permanentni magnet uréeny ke snimani vytvaii silové pole ve sméru kolmém na pole vzniklé
pruchodem proudu. K deformaci vinovodu dochazi v misté stfetu dvou magnetickych poli. To
se v podobé mechanického vinéni §ifi v ty¢i obéma sméry (obrazek 15-B). Rychlost takového

vinéni je 3000 m/s a je takika nezavislé na okolnich vlivech.

U prvni ¢asti viny, ktera se dostane ke konci vinovodu byva snizovana intenzita vinéni tltumicim
prvkem. V jinych provedenich vlna tlumena neni, odrazi se tedy normalné a je vyuzita ke zptes-
néni méteni (Obrazek 15-C). Druhd ¢ast viny je smérovana ke konci, kde je umistén senzor
mechanické viny (Obrazek 15-B). Ten pfevadi zachycené vinéni na elektricky signal, vyuziva

tedy magnetoelastického jevu. [15]
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Doba §ifeni mechanické viny od mista vzniku k signalovému konvertoru je pfimo imérné vzda-
lenosti mezi magnetem a signalovym konvertorem. Avsak méfti se radéji Casova prodleva mezi
zaCatkem torzniho a proudového impulsu, protoze rychlost mechanického vinéni se blizi rych-
losti zvuku zatim co proudovy impuls rychlosti svétla. To umozituje urcit vzdalenosti s velmi

vysokou piesnosti az 1 mikrometr. [15]

Pocatecni proudovy impuls
Civka

detekuje
pocatecni
a odrazeny
impuls

— Detekéni civka

Vodic _
|_ Mechanicka vina

Vinovod Maan
oo ® Mechanicka vina

Odrazena
vina

Tlumeni

Obrazek 15 Funkce magnetostrikéniho snimace [15]
Konstrukce
Na obrazku 16 vlevo, je pfedvedena bézna konstrukce linearniho ty¢ového magnetostrikéniho
snimace. Ten se vzdy skldda z vinovodu s ochrannym pouzdrem, kolem kterého se pohybuje
snimaci permanentni magnet. Vodi¢, prochazejici vinovodem, je napajen generatorem pulst,
ktery je spolecné s vyhodnocovaci elektronikou umistén v robustnim pouzdru. Vpravo na ob-

razku je zase vn¢jsi provedeni profilového magnetostrikéniho snimace. [15]

Obrazek 16 Provedeni magnetostrikéniho snimace [16]
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Vyhody a nevyhody [15][16]
e Dlouha Zivotnost zptisobena bezkontaktnim méfenim
e Snadnd instalace
e Takika bezadrzbovy, elektronika je zabudovana v téle pfistroje
e Piesnost v fadu jednotek mikrometri
e Neni ovlivnén znec€isténim ani vlhkosti

e Nelze pouzit pro velké rychlosti

Pouziti magnetostrik¢énich snimacu [15][16]
e Plovéakové snimace hladiny kapalin
e Pii tvareni materiali na valcovaci stolici
e Hydraulické lisy

e Snimani polohy v hydraulickych valcich
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4.7 Magneticky snimac

Magneticky snimac¢ s Hallovou sondou

Tyto snimace reaguji na zmény v magnetickém poli a poskytuji informace o jeho intenzit¢ a

pozici sledovaného objektu viici tomuto poli.

Halltv snimac je tenké desticka z polovodicového materialu typu P. Pohyb v magnetickém poli
vyvolava magneticky tok pfesouvajici elektrony a diry ke strandm polovodice (obrazek 17
vpravo). Tak je generovano rozdilové napéti na bocnich strandch desticky. Toto napéti je

umérné intenzité¢ magnetického pole.

Nepusobi-li v blizkosti polovodic¢e zadné magnetické sily, pohybuji se nosice nabojl v piimce.
Pokud polovodic¢em protéka proud o konstantni velikosti a neni vystaven magnetickému poli,

napéti na jeho svorkach je rovno nule. [17]

- -

V,=V

:.' V=0 |

B

Obrazek 17 Plsobeni magnetického pole na Halltiv snimac [18]

Dostane-li se snimac do blizkosti magnetického pole, piisobi na elektrony prochazejici polovo-
di¢em Lorentzova sila, ktera zptisobuje jejich vychylovani z pfimého sméru k boc¢ni strang. Tim
dochazi k pteskupeni ndboje, kdy vznika rozdilny elektricky potencidl na obou stranach des-
ticky (kazda ze stran ma rozdilnou koncentraci nosicti naboje). Tak vznika elektrické pole a na
svorkach vznik4 tzv. Hallovo napéti. Takové napéti 1ze méfit a kalibrovat pro detekovani jak
pfitomnosti magnetického pole, tak 1 urCovani orientace jeho magnetickych indukénich

&ar. [17][18]

22



Hallové snimace Ize dé¢lit dle provedeni na: [18]
e Piimy magneticky senzor s Hallovym snimacem
e Senzor s vychylenym Hallovym snimacem
Piimy Halliv snima¢

Pfimy senzor detekuje ptiblizeni magnetu, ktery tedy musi byt umistén na méfeném piredmétu
jako na obrazku 18. Sami na kovové predméty nereaguji, takZze umoziuji meteni predmétl uv-

nit kovovych materiali. [18]

MOTION
N

[
1
T T T =

Obrazek 18 Detekce posunu pfimym senzorem [18]
Vychyleny Halliiv snimac

Senzor s vychylenym Hallovym senzorem k detekci uz nepotiebuje Zadné vnéjsi magnetické
pole. K rozpoznavani polohy staci feromagneticky material, jakym je naptiklad Zelezo. U to-
hoto typu senzoru se pouziva magnet, ktery je zabudovan v zafizeni a umistén za Hallovym
snimacem, jak je znazornéno na obrazku 19. To pfi pfiblizovani kovu vyvolava potfebné mag-

netické pole. [18]

Trigger
Wheel

Hall Effect \

Permanent
Magnet

Sensor

Gap

Obrazek 19 Konstrukce s vychylenym hallovym snimacem [18]
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Reeduv senzor

Dal§im z magnetickych snimact je tzv. Reediiv senzor na obrazku 20. Ten je slozen ze dvou
feromagnetickych kontakti ve sklenéné bance s inertnim plynem. Kontakty jsou citlivé na pi-
sobeni magnetickych sil zplisobované permanentnimi magnety, civkami nebo blizkym elektric-
kym polem. Pfilozenim magnetu se na kontaktech indukuje elektrické pole, kdy kazdy jazycek
ma opacnou polaritu. Tim se kontakty pfitahnou k sob¢ a vytvoii vodivé spojeni. Jazycky jsou
tvofeny z magneticky mékkého materidlu, a to znamena, ze po odstranéni magnetického pole,

jazycky zcela ztraci svoji pritazlivou silu a jsou rozepnuty vlastni tuhosti. [19]

e

Obrazek 20 Provedeni reedova senzoru — valcové a zavrtné do dveti [19]
Vyhody a nevyhody [18][19]
e Vysoka odolnost vii¢i prachu, vod¢ a vibracim
e Vysoce spolehlivé
e Témét bezadrzbové
e Je mozné snimat predméty s vysokou rychlosti
e Nachylné na okolni magnetické pole

e Piilis vysoké teploty mohou ovliviiovat méteni

Vyuziti magnetickych snimaci [18][19]
e Hallova sonda se pouziva pii detekci otdCeni rotoru u stejnosmérnych bezkartacovych
motort, pro spravné piepinani polarity elektromagnett ve statoru
e V mobilnich telefonech pro ztmaveni obrazu pti pouziti flipového pouzdra s magnetem
e Zabezpecovaci systémy — jako zavrtny kontakt do dveti a oken
e V automobilech pro kontrolu sedadla vii¢i volantu, aby air-bag nebyl spustén s piilis

velkou silou.
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4.8 Radiolokace

Vysokofrekvencni elektromagnetické impulsy vytvarené ve vysilaci jsou pfes anténu odesilany
do prostoru ve svazku. Frekvence takovych impulst se fadi pod mikroviny. Zdrojem zéfeni
byva naptiklad magnetron, coZ je zafizeni generujici pravé mikrovlny. Siika takového svazku
urcuje pfesnost méteni a intenzita el. mag. energie ve sméru Sifeni, ma vliv na dosah snimani.
Sitka svazku vyzatované energie u prehledového lokétoru (surveillance radar) je v rozmezi 1-2°
v horizontéalni roviné a 20-45° ve vertikalni roviné. Viny se odrazeji od objektu pod thlem do-
padu. Zpét na anténu se tedy dostanou jen viny, které dopadli kolmo na povrch sledovaného
objektu. Ostatni zafeni nedopadd na anténu a nemuiize proto vytvotit zadny obraz signalu. Na

obrazku 21 je vytvoreny obraz mracna z odrazenych signalti na monitoru. [20]

Obrazek 21 Obraz z radaru méfici srazky [21]

Ptesnéjsiho obrazu se dosahuje, je-li anténa vétsi oproti vinové délce zareni. Maximalni dosah
je dan vykonem vysilace, velikosti efektivni odrazné plochy, utlumem prostiedi a citlivosti pfi-
jimace. Zachyti-li se odraz pozdé&ji, nez je vyslan dal$i impuls, nemtize jednoznacné urcit vzda-
lenost. Téchto principti 1ze uplatnit pouze tehdy, je-li vinova délka dostatecné malé oproti plose,
na kterou dopada. Pokud rozméry méteného objektu a vinové délky jsou prtiblizné stejné, do-
chazi k odrazu diky rezonanci elektromagnetického vinéni na objektu. V takovém ptipad¢ se
viny odrazi zpét i bez ohledu na tthel dopadu. Jeho efektivni plocha je tedy vétsi nez jeho plocha

4 v

skute¢na. Radiové vinéni se ovSem nesiii pfimocare, ale vlivem atmosféry a zemé vznika ohyb
vin. Na to je bran ztetel ptredevsim pii pouziti lokatoru na delsi vzdalenosti. Téchto ,,deformaci*
je uzito pii tzv. zahorizontéalni radiolokaci, kde se kratkovinné zateni odrazi od ionosféry a je

pfijimano stovky az tisice kilometrii za horizontem vysilace.[20]
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Radar lze délit podle toho, zda signal jen pfijima nebo zaroven také vysila na:
Aktivni radar — Primarni

Je to aktivni radar, u kterého vysila¢ vyzatuje mikrovlny v kratkych impulzech nebo jako stala
vlna. Pfijima se az v dobé mezi jednotlivymi impulsy. V ptipad¢€, Ze nejsou vysilany impulsy
ale stala vlna, byvaji anténni systémy pro vysilani a pfijem zpravidla oddélené. Pouziti stalé

vlny umoziuje precizni méfeni radialni rychlosti na zakladé Dopplerova jevu.[20]
Aktivni radar — Sekundarni

K ¢innosti sekundarniho radaru je zapotiebi dal§iho zatizeni nazyvajici se odpovidac. Ten je
umistén v letadle, jehoz poloha je zjiStovana. Dalsi ¢ast zafizeni je dotazovac, ten se nachazi
mimo objekt 1 spolecné s ptijimacem pro odpovidac. V pravidelnych intervalech dotazovac po-

sila signaly odpovida¢lim v dosahu a ti zpétné odesilaji kod, ptidéleny pro dany let. [20]

Pasivni radar

Pasivni radar se svym okolim nekomunikuje, jenom sleduje veskery radiovy ptenos letadla,
ruseni a vyzafovani zpiisobované motorem a elektronikou letadla. Pouziva se palubnich radio-
lokatori (odpovidact) pro identifikaci objektti (IFF). Minimalné dvou stanovist' je zapotiebi
pro ziskani alespon soufadnic bez vysky, které musi byt v dostatecné vzdalenosti pro presné

méieni. Tyto informace se zobrazuji spole¢né na jednom zatizeni. [20]

Vyhody a nevyhody [20]
e Miuze operovat i ve vakuu na rozdil od ultrazvukovych snimact
e Rychlejsi odezva, nez je tomu u ultrazvuku, kde se viny §ifi jen rychlosti zvuku
e Dokaze rozlisit staciondrni a pohyblivy objekt
e Dokaze zaméfit vice objektli najednou

e VInéni prochdzi izolatory jako guma nebo plast a nedéla problém ani mlha ¢i mracno
e Nelze vyuzivat za ionosférou, od které se signdl odrazi

e Neumoziuje rozlisit charakter objektu

e Nedokaze detekovat velmi malé objekty
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VyuZziti radiolokace [22]

e Meteorologie — Radary zachycuji a zpracovavaji signaly, odrazené od mraki s desto-
vymi kapkami nebo snéhovymi vlockami. Pro spolehlivé predpovidani pocasi jsou vy-
sledky radarovych méteni velmi dilezité.

e Leteckd, lodni a pozemni doprava — Pomoci primérnich a sekundarnich radiolokatorti
se kontroluje a fidi provoz na letiStni plose 1 ve vzdusném prostoru. Zvlast’ dilezita je
moznost navigace letadel i1 pfi nepfiznivém pocasi a v noci. Stejné pottebné jsou radary
pro zajisténi bezpecné plavby a navigace namotnich i fi€nich lodi.

e Snimac hladiny — Vyuziva se k méteni vysky hladiny ve velkych uzavienych nadrzich,
napiiklad v podzemnich zasobnicich pohonnych hmot. V horni ¢asti nadrZe je nainsta-
lovana radarova anténa, kterd vysila impulzy smérem k hladiné kapaliny.

e ZemémefiCstvi — Radarovd méteni slouzi zemémeticlim k pfesnému méteni polohy ob-
jektl v terénu a vzdalenosti mezi nimi. Slouzi k trojrozmérnému radarovému mapovani
zemského povrchu.

e Mc¢teni rychlosti — Muze se uplatnit naptiklad pii ovladani svételnych semaforti tak, aby

se zvysila plynulost jizdy aut v hustém méstském provozu.
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4.9 Akcelerometr
Akcelerometry jsou zatizeni métici zrychleni. Lze jimi méfit odstfedivé nebo setrvacni ucinky,

ale je mozné jimi urcovat i polohu téles. Tyto akcelerometry lze rozliSovat podle principu.[23]
Piezoelektricky akcelerometr

Funguje na principu piezoelektrického jevu, tedy pokud je takovy material mechanicky nama-
han vznika v ném elektricky naboj, ktery je pfimo umérny rychlosti jeho deformace. TakZe
hlavni ¢asti jsou né€jaky piezokrystal ¢i keramika a seismickd hmota. Ta ptevadi zrychleni na
silu podle 2. Newtonova zakona. Vytvafeny naboj se méti bud'to elektronikou s vysokou
vstupni impedanci nebo je ndboj pfeménén na napét'ovy vystup s nizkou impedanci, ktery je

méfen uvniti zafizeni. Pro méfeni zdanliveé konstantniho zrychleni je nelze pouzit. To jsou frek-

cwwvr

Piezorezistivni akcelerometr

Hlavnim prvkem je piezorezistivni materidl jako kiemik. U toho dochazi ke zméné¢ odporu
vznikajici deformaci materialu. V integrovaném akcelerometru se pouziva obvod zapojeny jako
Wheatstonetv mustek coz je pravé obvod pouzivany pro méteni malych zmén odporu. Piezore-

zistivni akcelerometry zvladaji méfit i stalé zrychleni, tedy frekvence zmén od 0 Hz.[24]
Tepelny akcelerometr

Tepelné akcelerometry vyuzivaji teplého plynu vytvareného topnym téliskem s konstantni tep-
lotou. Plyn se pohybem rozklada ve vzduchové komoie. Rozlozeni plynu je méteno teplotnimi
snimaci v zavislosti na vzdalenosti od topného téliska. Teplotni snimace jsou tvofeny fadou
kfemikovych polykrystalickych prvkl umisténych ve zlabku uvniti komory a s ur¢itou rozteci.
Timto zptisobem je mozné méfit také statické zrychleni jako ndklon zatizeni, kdy na plyn pi-

sobi pouze gravitacni sila.[25]
Akcelerometr s proménnou kapacitou

Hlavnim prvkem akcelerometru je vzduchovy kondenzator o tfech elektrodach. Dvé elektrody
jsou pevné a tieti pohybliva. Ta je zavisla na zrychleni a svym pohybem méni kapacitu kon-
denzatoru. Volna elektroda je upevnéna v akcelerometru pomoci pruziny, coz zajist'uje jeji po-

hyb. Opét je tak mozné méfit 1 staticka zrychleni.[26]
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Vyhody a nevyhody

Vyrabé¢ji se v miniaturnich velikostech (MEMS), pouzitelné v Siroké oblasti ¢innosti. Lze je

diky tomu poftidit za velmi nizkou cenu.

Piezoelektricky [23]

e Jednoducha konstrukce umoznuje senzor napojit na jednoduchy vyhodnocovaci obvod

e Nelze je pouzit pro konstantni zrychleni

Piezorezistivni [24]

e Dokéazou méfit i konstantni zrychleni, zménu orientace
e Jednoducha konstrukce
e Vysoka ptresnost

e Zavislé na teploté
Tepelny [25]

e Dokéaze pracovat ve velkém teplotnim rozsahu
e Snese zrychleni az 50 000 g
e Nizsi piesnost nez u ostatnich akcelerometra

e Spatné realizovatelné méfeni ve tiech osach
Kapacitni [26]

e Vysoka presnost

e Velmi citlivé

e Velky teplotni rozsah

e Vhodné¢jsi pouzit jen pro nizsi zrychleni
VyuZziti akcelerometru [23]

e Navigacni systémy raketoplant

e Ovladace hernich konzoli

e Detekce ndklonu mobilnich telefont

e Detekce pohybové aktivity, krokomér

e Stabiliza¢ni systémy v automobilech
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4.10 Gyroskop

Gyroskop je zatizeni, které si dokdze udrzovat svoji orientaci v prostoru, a to bez ohledu na to,
jak se s nim pohybuje. Gyroskopy lze délit podle principu na mechanické, vyuzivajici Corioli-

sovy sily a gyroskopy optické fungujici na principu Sagnacova jevu.
Mechanicky gyroskop

Gyroskop je téleso tvaru kovového prstence, nebo kovové desky rychle rotujici kolem osy na
toto téleso kolmé. Neni-li gyroskop ovlivnén vnéjSimi silami, udrzuje jeho rota¢ni osa v pro-
storu staly smér. Pokud je setrva¢nik umistén na povrchu Zemé, je unaSen spolu s rotujici Zemi,
a tim se obecn¢ meéni smér jeho rotacni osy. Setrvacnik na to reaguje tak, Ze se snazi srovnat
svou rotacni osu s rotacni osou Zemé. Stabilizovany setrvacnik svou osou ukazuje k severu a
vytyc€uje tak jedno rameno azimutu. Gyroskop na rozdil od kompasu nereaguje na blizkost Ze-

leznych predméth a vysokého napéti.[1]
Opticky vlaknovy gyroskop

Opticky gyroskop pouziva vlastnosti optického zatreni k urceni tthlové rychlosti a smyslu ota-
¢eni. Funguje na principu Sagnacova interferometru, kterym prochazi laserové paprsky vedené
v opacném sméru na stejné optické draze. Tato draha je tvofena optickym vldknem navinutym
ve formé civky. Ve chvili, kdy se civka tvofici drahu interferometru otaci urcitou rychlosti,
dochazi ke zméné rychlosti paprskt v optickém vlakné. Tak vznika fazovy posun, jez je pozo-

rovatelny na vystupu interferometru.[27]
Coriolistuv vibracni gyroskop

Zakladem je periodicky se pohybujici struktura pfesné dané hmotnosti upevnéna pomoci pruzin
v rdmu. Smér pohybu musi vSak vzdy byt kolmy ke sméru otdceni. Za téchto podminek vznika
a na hmotnou pohybujici ¢ast snimace ptisobi Coriolisova sila jejiz velikost je imérna tthlové
rychlosti otaceni. Ta zplisobuje stlateni vnéjSich pruzin rdamu a vzajemny posuv méficich plo-
Sek fungujicich jako elektrody vzduchovych kondenzator. Na vystupu je tedy zména kapacity

umérna uhlové rychlosti otaceni.[28]
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Vyhody a nevyhody

Mechanicky gyroskop [1]

Konstrukéné nejjednodussi

Byva velky a tézky

Opticky gyroskop [29]

Gyroskop s velmi vysokou piesnosti

Neni zavisly na inercialni vztazné soustavé

Neobsahuje zadné pohyblivé ¢asti

Dlouha Zivotnost

Nachylné vii¢i vibracim, tomu se zamezuje jejich kombinaci s akcelerometry

Je potieba vice gyroskopt k méfeni v dalSich osach

Coriolisuv vibraé¢ni detektor [29]

Vyhodou je jeho popularni zpracovani MEMS, coz je technologie konstrukéni minima-
lizace do podoby integrovaného obvodu

V této podobé je také pomérné levny

NiZz8i odolnost vici teplotdm

Neni zdaleka tak ptesny jako opticky

Vyuziti gyroskopu [29]

Zptesnéni informaci z GPS satelitl, bez nich by vznikali velké odchylky

V mobilnich telefonech spolecné s akcelerometry

Stabilizace dalkové ovladanych ¢i autonomnich dronti

Urcovani opravdového severu v namoini plavbé (gyrokompas)

Urcovani vodorovné polohy s povrchem zemé¢ v letectvi jako umély horizont

Soucést zaméfovacich systémui u navadénych stiel
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4.11 Global positioning system — GPS
GPS je systém vyuzivajici umélé druzice na bézné draze zemé, ktery dokaze urcit polohu na

zemi. Cely princip systému Ize rozd¢lit na tfi funkéni segmenty.[30]
Kosmicky segment

Kosmicky segment je pfedstavovan druzicemi na Sesti kruhovych drahach se sklonem 55°
k rovniku ve vzdalenosti 22 200 km. DruZice se kolem zemé pohybuji rychlosti kolem
11 300 km/h. Kazda z obéznych drah ma pét pozic pro umisténi satelit. To znamena, Ze ma-
ximalni pocet je tficet. Patd pozice u kazdé drahy je vSak jako zdloZzni. Pro plnohodnotnou

funkénost GPS staci alesponl 24 druzic.

V kazdém satelitu je n¢kolik velmi presnych atomovych hodin s cesiovym nebo rubidiovym
krystalem (3 nebo 4 na satelit). Cinnosti téchto hodin je zajistovat dlouhodobou stabilni frek-
venci vysilaného signalu. Zakladni hodnota frekvence je 10,23 MHz. Kazdy satelit vysila dvé
nosné frekvence, které vznikaji po nasobeni zakladni frekvence hodnotami 154 (1575,42 MHz)
a 120 (1227,60 MHz). Nosna vina je modulovana fadzovou modulaci. Pro modulaci se vyuziva

pseudondhodnych koédu. Ty jsou pro kazdou druzici unikétni.

Navigacni zprava je jednim z dilezitych kodu, které satelit vysila. Ta obsahuje informace o
draze kazdé druzice a riizna korek¢ni data. Zprava je posilana o velikosti 1500 bitti na frekvenci
50 Hz a jako celek se sklada z péti ¢asti (subframe). Prvni ti1 ¢asti jsou jedine¢né pro kazdou
druzici. Ctvrta a pata &ast je stejna u viech druZic.

K urceni polohy jen o zemépisné délce a Sitce staci signal ze tii druzic. U tfetiho rozméru je
potfeba minimalné zprava ze Ctyf. Vyssi pocet druzic pfesnost zvySuje a pii mensim poctu, nez

je minimalni, jiz polohu nelze urcit.[30]
Ridici segment

Ridici ¢ast je tvofena monitorovacimi stanicemi, rozmisténymi rovnomérne€ po obvodu zeme.
Jsou to pozemni stanice pobliz rovniku v Cele s hlavnim stfediskem ve Spojenych statech. Na-
plni fidiciho segmentu je obstaravani piehledu o pohybu satelitii a jejich atomovych hodin. Déle

provadi upravy v draze letu druzic a vysilaném signélu a synchronizaci atomovych hodin.[30]
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UZivatelsky segment

Uzivatelsky segment tvoii vSechny GPS piijimace dostavajici signaly ze satelitii se svoji polo-
hou. Pfijimace jsou pouze pasivni. To znamena, ze nevysilaji Zadny signal zpét na druZice proto,
aby nebyly zjistitelné nepfitelem. Navic je diky tomu mozné obsluhovat neomezeny pocet pfi-

jimact.[30]
Zpisob méreni

GPS lokator musi zjistit vzdalenosti ke kazd¢ druzici a na zakladé téchto udaji vypocitat po-

lohu. K tomu se pouziva matematicky princip protinani kruznic s ndzvem trilaterace.

Pouziti trilaterace u GPS funguje néasledovné: vzdalenost piijimace od druzice je polomérem
jedné teoretické koule jejiz stied je druzice. Ptijimac se tedy nachazi nékde na plasti této koule.
Ptidanim dalSiho satelitu vznika dalsi koule, kterd kdyz se protne s prvni, vytvari kruznici. Se
ttetim kruhem protinajici predchozi dva vznikaji dva mozné body s polohou pfijimace. Proto
bézné ptijimac vyhledava alespon 4 satelity pro zptfesnéni vypoctu a urceni vysky. Pro pred-

stavu, obrazek 22 ukazuje vyuziti trilaterace.

Pozice na jednom ze dvou
moznych boda

Obrazek 22 Pouziti trilaterace u GPS [30]

V urcitém Case vysilaji satelity signdl (pseudondhodny kod). Pfijimac kod analyzuje ve stejném
okamziku. Signdl ze satelitu po dosazeni piijimace se vzdy piijima s urcitou casovou prodlevou.
Toto ¢asové okno predstavuje dobu, kterou signal potiebuje k prekondni vzdalenosti mezi pii-
jimacem a satelitem. Ze znalosti rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin mtze piijimac spoci-

tat vzdalenost po vynasobeni ¢asu s rychlosti svétla.
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K provadéni takovych vypocti je zapotiebi, aby GPS pfijimac i vysila¢ méli pfesné stejny Cas.
Museli by byt tedy synchronizovany. Vzhledem k cené atomovych hodin neni realné kazdému
prijimaci jedny obstarat. Vyfeseno je to tak, zZe zatim co kazda druzice ma atomové hodiny,
piijimace maji bézné kiemikové, které neustale resetuji. Pfijimac analyzuje signaly ze Ctyt a

vice druzic a mé&fi vlastni nepiesnost.

Vzhledem k tomu, Ze pfijimace provadeji vypocty pomoci vlastnich hodin, vzdalenosti jsou
pomérné nepiesné (koule se neprotnou v jednom bod¢). Piijima¢ vSak zvladne piepocitat
zmeény tak, aby se koule zminéné dfive protinaly v jednom bod¢. Pomaha si tim, Ze své hodiny
resetuje tak, aby byly synchronizovany s atomovymi. To provadi ptijimac neustéle a diky tomu

se stava témér tak piesny jako hodiny v satelitech.

Aby byly potiebné informace kdykoliv k dispozici, pfijimac¢ musi byt informovan o poloze sa-
telitt. To je feSeno tak, ze soucasti signalu vysilaného druzici je tzv. almanach (almanac), ktery
mimo jiné obsahuje informaci o poloze vSech druzic na obézné draze. Ptitazlivosti slunce a
mésice drahu letu nepatrné méni, avSak tyto odchylky jsou monitorovany pozemnimi stanicemi

a spravné udaje jsou rozesilany do vSech pfijimacu jako ¢ast signalu druzic. [30]
Vznik nepresnosti

Vzhledem k tomu, Ze se pocita s konstantni rychlosti Sifeni vin, stava se toto jednim z divodi
vzniku nepiesnosti. Zemska atmosféra totiz ¢astecné zpomaluje el. mag. vinéni, a to pfedevSim
pii prostupu ionosférou. Méteni je také zavislé na poloze ptijimace. Problémem jsou odrazené
viny od velkych objektii jako jsou mrakodrapy, kdy satelit vyhodnoti vzdalenost nepfesné nebo

uzaviené prostory, kde se lokalizace nemusi uskutecnit viibec.[30]
Vyhody a nevyhody [30]

e Hlavni vyhodou je dostupnost. Pouzivani sluzby je zdarma. K vyuziti je potieba jen
GPS ptijimac, ktery je dnes ale obsazen ve vét§iné mobilnich zatizeni

e Moznost lokalizace za jakékoliv denni doby a bez ohledu na pocasi

e Nevyhodou je potieba byt v otevieném prostranstvi, v budové je lokalizace zhorSena ¢i
pfimo znemoznéna

e Sam o sob¢ miize byt systém dosti pomaly. NeZ zjisti polohu, mtiZe to trvat i 12 minut

(To je feSeno asistencénimi systémy jako A-GPS)
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Vyuziti GPS [30]

Zemédélstvi — Satelitni navigace pomaha zeméd€lctim k vyssi produktivité prace a ke zlepSo-
vani metod obdélavani pidy. SlouZi k fizeni specialnich postupti, zejména pii aplikaci chemic-

kych a primyslovych hnojiv.

Zivotni prostiedi — Za pomoci satelitni navigace je mozné vyhodnocovat piesné informace o
ptirodnich jevech, které probihaji na velkych plochéch. Je mozné piedpovidat rychlost postupu
lesnich pozari, vzdusnych vird a jinych nebezpecnych jevl a chrénit tak Zivoty i majetek na

dotc¢enych uzemich.

Cas — Diky pfesnosti atomovych hodin, pouzivanych v druzicich je satelitni navigaéni systém

vyuzivan k synchronizaci hodin a mnoha vyznamnych udélosti po celém svéte.

Pozemni doprava — Satelitni navigace pomahaji pii feSeni vSech Cinnosti, tykajicich se plano-
vani pozemni dopravy. Jsou vyuzivany ke sledovani pohybu a polohy vozidel, k pldnovani ne-

jefektivnéjsich tras.

Letectvi — Navigacni systémy letadel pomahaji pfi fizeni témét vSech manévri, kterd jsou leta-
dla nucena provadét. Jednd se o pomoc pii vzletu i pfistavani, stroje jsou pod neustdlou GPS
kontrolou i béhem svého pobytu ve vzduchu, trasy letadel jsou pevné naplanované pfedem na-

definovanymi body.

Zachranny systém — Satelitni navigace se rychle stava standardem i v jednotkéch zachranného
systému. Moznost rychlého urceni mista nehody, pozaru nebo ztroskotani lodi nebo letadla a
nasledna schopnost byt na toto misto rychle naveden se stava novou cestou pro zlepSeni a ze-

fektivnéni prace.
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4.12 Wi-Fi positioning system

Jedna se o polohovy systém vyuzivajici vlastnosti okolnich bezdratovych ptistupovych bodi
(Access point) ke zjisténi polohy zafizeni. Vyuziva se tam, kde je obtizné nebo nemozné ziskat
informace ze satelitnich systému jako naptiklad uvnitt budov nebo v podzemnich komplexech.
Nejpouzivanéjsi metodou urCovani polohy je méteni sily signalu piistupovych bodt (RSSI —

Received signal strength indication) a metoda ,,fingerprinting* [31]
Metoda RSSI

Tato metoda je zaloZena na méfeni intenzity signalu mezi zafizenim s Wi-Fi a jednotlivymi
pristupovymi body. Sila signalu (RSSI) je hodnota vyjadfovana jako zdporné &islo. Cim nizsi
je tato hodnota, tim slabsi je signal, a naopak pro hodnotu nejbliZze nule je signal nejsilnéjsi.
Pomoci této hodnoty spolecné s vysilacim vykonem a ztratovou konstantou se dopocitd pii-

blizna vzdalenost od ptistupovych bodl v dosahu.

Spolecné se znamymi polohami téchto bodii a vzdalenostmi od kazdého z nich, 1ze opét pouzit

metodu trilaterace (viz GPS), k ureni polohy zatizeni.[31]
Metoda fingerprinting

Fingerprinting je doplnéni ptedchozi techniky méfeni. Jedna se o mapovani signalii od vSech
ptistupovych bodli na ptesné danych pozicich za vzniku referencni databaze. Pokud chce zjistit
zafizeni svoji polohu, porovné pfijimané signaly se signaly z referencni databaze. Nejblizsi

shoda je brana jako soucasnd poloha. [31]

Vyhody a nevyhody [31]

e Vyhodou je moznost pouziti v budovach, tunelech nebo jinych Spatné dostupnych ob-
lastech, kam béZzna GPS nema Sanci dosahnout

e Piistupové body vysilaji i na vzdalenosti dosahujici 150 m

e Nizké ndklady na implementaci, a to diky bezdratovosti a faktu, ze Wi-Fi piistupové
body jsou dnes instalovany na mnoha vetejné pristupnych mistech (restaurace, obchodni
domy, hromadna doprava, ...)

e Nevyhodou je nizsi presnost. Pfi pouziti RSSI metody je to 2-4 m. Spolecn¢ s fin-
gerprinting metodou se presnost zvySuje na 0,6-1,3 m

e Dalsi nevyhodou je moznost zneuziti systému pro ilegalni sledovani osob
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Bakalatskéa prace se zabyva tematikou snimacii méticich polohu objektl na principu zakladnich
fyzikélnich jevi. Vybér takovych snimact mize byt pro konkrétni ucely obtiznéjsi, jelikoz za-
visi na mnoha faktorech. Patfi mezi n€¢ pozadovana presnost méteni, provozni podminky (prace
ve vodé nebo ve vzduchu, ¢i pii zvysenych teplotach), nebo rozmérova a hmotnostni omezeni.
Mnohdy rozhoduje i1 pofizovaci cena takového piistroje. Je tedy urcité na misté¢ mit piehled o
dostupnych senzorech a znat zékladni fyzikalni jevy, vyuzivané u jednotlivych snimact pro
svou ¢innost. Vzhledem k vySe uvedenym informacim je zpracovani bakaldiské prace prove-
deno tak, aby i ¢tenaf nesezndmeny s touto problematikou mohl ziskat veskeré pottebné infor-

mace z raznych zdrojii na jednom miste.

Prace je rozdélena na podkapitoly, v nichZ je vzdy popsan jeden snimac. Na tvod je vzdy jeho
pfedstaveni a vysvétleni fyzikalniho principu, na kterém dany snimac funguje. Uvedeno je také

dal$i mozné d¢€leni s odpovidajicim popisem.

V nasledujici ¢asti prace je uveden seznam zakladnich technickych parametri, charakterizuji-
cich jednotlivé snimace s naslednym popisem faktorti, ovlivitujicich kvalitu méfeni. Soucasti
prace je také uvedeni konstrukéniho uspotadéani funk¢nich bloki snimact a jejich vnéjsich pro-
vedeni. Na zavér je pfedstaveni vyhod a nevyhod jednotlivych snimact z hlediska jejich prin-

cipu nebo konstrukce, a nasledné popis jejich vyuziti v technické praxi.

Vhodnym doplnénim prace by mohli byt zptisoby komunikace jednotlivych snimact s fidicimi
jednotkami a vyuzivané k tomu protokoly. Nebo vypracovani rozboru pouZzivané kabeldze s ko-
nektory pro jejich pfipojeni a pienos dat, ale vzhledem k omezeni poctu stranek, vyse uvedena

informace do bakalafské prace zahrnuta nebyla.

Vyvoj snimact se uz néjakou dobu ubird smérem tzv. inteligentnich senzorti (smart sensors).
Patii k tomu ¢astecné vlastni rozhodovani a strojové uceni pro zefektivnéni prace. Komunikace
je jiz bezdratova a snimace mohou byt ovladany skrze internet. Tyto senzory hraji velice diile-

zitou roli ve Ctvrté primyslové revoluci (Primysl 4.0), jejiz plny néstup je uz par let oc¢ekavan.
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