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Senzorika v primyslovych zarizenich

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva digitalnim a analogovym zpracovani signalti ze senzori v
prumyslovych aplikacich. Teoreticka Cast vysvétluje principy senzord, vCetn€ inteligentnich
senzoru a kamerovych systému, taktéz vysvétluje analogové a digitalni zpracovani signala.
Dale popisuje druhy senzorovych a komunikacnich sbémic a elektromagnetické ruseni.
Prakticka Cast porovnava digitalni a analogové zpracovani signal z hlediska rychlosti,
odolnosti vii¢i ruseni a narokd na implementaci. Analyza ruSivych vlivii na prikladu
vstiikolisu pro vyrobu automobilovych vétracich miizek identifikuje hlavni faktory
ovlivilyjici méfené hodnoty a navrhuje opatieni pro minimalizaci zkresleni dat.

Klicova slova: Senzory; Automatizace; Digitalizace, Analogové zpracovani dat, Digitalni

zpracovani dat.



Sensors in industrial facilities

Abstract

This bachelor thesis investigates digital and analogue signal processing from sensors in
industrial applications. The theoretical part deals with the principles of sensors, including
smart sensors and camera systems, and explains analogue and digital signal processing. It
also describes types of sensor and communication buses and electromagnetic interference.
The practical part compares digital and analogue signal processing in terms of speed,
immunity to interference and implementation requirements. The analysis of disturbing
influences is carried out on the example of an injection molding machine for the production
of automotive ventilation grilles, identifies the main factors influencing the measured values
and suggests measures to minimize data distortion.

Keywords: Sensors; Automation; Digitization; Analog data processing; Digital data

processing
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1 Uvod

Tématem této prace je Senzorika v priimyslovych zarizenich. Praimysl a jeho rizna odvétvi
definuji raz Evropy jiz od primyslové revoluce v 19. stoleti. Od té doby existuje snaha
optimalizovat a automatizovat vyrobu tak, aby bylo potfeba minimum lidské prace. Ta je
totiz ze své podstaty velmi chybova. Clovék je Ziva bytost, ktera se nedokaze nepietrzité na
100% soustiedit na danou Cinnost. Potfebuje piestavky, odpocinek a ob¢as onemocni.
Zatimco dobfe navrzeny a udrzovany stroj zvladne pracovat 24 hodin denné, 7 dni v tydnu,
pres vikendy a svatky po cely rok, pouze s minimem prostoju kvali servisu a zavadam.

V dne$ni dobé byva casto sklonovan termin Primysl 4.0, ktery popisuje myslenku
kompletné automatizované vyroby, kdy zjednodusené feCeno do tovarny na jedné strané
pfijede nakladni automobil se surovymi materidly a na druhé strané¢ bez lidského zasahu
vyjde hotovy vyrobek.

Aby takova myslenka byla viilbec mozna, musi mit veskeré tidici, monitorovaci a kontrolni
systémy dostatek informaci o tom, jak pracuji. Vstupnim bodem pro tato data jsou senzory.
Ty poskytuji automatizacni technice informace o procesech tak, aby mohlo probihat
zpétnovazebni fizeni, které je v podstaté podminkou pro fungovani jakéhokoliv procesu bez
lidského zasahu.

Proto aby bylo mozné takovéto komplexni automatizacni systémy navrhovat a stavét, je
nutné porozumét principu funkce jednotlivych Casti systému. Chépat jejich limity a umét
stavét systémy kolem téchto limitt.
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2 Cil a metodika prace

2.1 Cil prace

Popis senzord riznych fyzikalnich principd a jejich moznych zkreslujicich vysledku.
Urceni rizikovosti  zkreslujicich vlivii senzori na prikladech primyslovych zafizeni.
Doporuceni pro minimalizaci zkreslujicich vlivli na vysledny provoz zafizeni.

2.2 Metodika

Provedeni analyzy vyuzivani senzord rdznych fyzikalnich principi pro fungovani
prumyslovych zafizeni a stanoveni limitnich stavii. Posouzeni vlastnosti pfimého nebo
digitalizovaného vyuziti vystupt analogovych senzort a jejich vyhodnosti. Nastin novych
trendti senzoriky vyrobnich zafizeni pro pfislusenstvi vozidel a pfibuzné vyrobky.

11
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3 Senzory a mérici techniky

Potfeba méfit a kvantifikovat své okoli se tahne s lidstvem uz od prvopocatk lidské
civilizace, kdy lidé potiebovali spravedlivé porovnat nabizené zbozi pii barterovém
obchodu. V té dobé se nejednalo o senzory, ¢i métidla podle dnesniho primyslového pojeti,
nicméng¢ tato z moderniho pohledu primitivni métidla se postupné stala zdkladem pro vyvoj
meéfidel pro pramysl. Méfici metody a pfistroje se postupné zdokonalovaly v prabéhu
prumyslové revoluce. Do moderni podoby, tak jak ji vnimame nyni, se vSak dostaly az
v druhé poloviné dvacatého stoleti, kdy zacaly vznikat poloautomatické ¢i automatické
vyrobni procesy, jak je zname dnes. [1]

Na zacatku kazdého méficiho nebo fidiciho procesu je senzor. Senzor je soucastka ve styku
s méfenym prostiedim, ktera snima pozadovanou fyzikalni, chemickou nebo biologickou
veli¢inu. Tuto veli¢inu nejcast&ji dale prevadi na neékterou z elektrickych veli¢in kupftikladu
napéti, proud nebo elektricky naboj. Samotna aktivni Cast senzoru, kterd tento prevod
provadi, se nazyva Cidlo. V odborné literatufe, ale 1 v praxi se slovo senzor pouziva ve
stejném vyznamu jako snimac, pfevodnik nebo detektor. Vystupem snimace je signal, ktery
musi mit jednoznacnou zavislost na méfené veli¢in€. V piipadé dvoustavovych senzort to
je obvykle vypnuto nebo zapnuto. U vicestavovych senzorti to mize byt bud’ signal spojity
(analogovy) nebo nespojity (digitalni, Cislicovy). [2]

3.1 Déleni senzoru

Senzory lze délit do riznych kategorii a subkategorii dle jejich principt a vlastnosti.
Z pohledu implementace se da déleni na aktivni a pasivni senzory povazovat za jedno
z nejdulezitéjsich.

Aktivni senzory prevadéji métfenou veliCinu na elektrickou energii. Vyuzivaji k tomu
néktery z transformacnich jevl, napiiklad piezoelektricky, termoelektricky, fotoelektricky
¢i elektrochemicky. [3]

Pasivni senzory naopak vlivem pusobeni elektrické veli¢iny méni své elektrické vlastnosti,
t). elektricky odpor, indukcnost nebo kapacitu. Pro vyhodnoceni méfené veliCiny je
u pasivnich senzort zapotiebi zdroje elektrické energie. [3]

Nize je uvedeno nejbéznéjsi déleni do skupin:

Dle métené veliciny:

Tepelnych veli¢in

Pratoku a hladiny

Tlakové

Mechanickych veliin (poloha, rychlost, zrychleni aj.)
Elektrickych veli¢in

Magnetickych velicin

Chemickych veli¢in

Dle fyzikalniho principu:

e QOdporové
e Indukcni
e Kapacitni

12



Magnetické
Piezoelektrické
Chemické
Biologické

Dle styku s méfenym prostfedim

e Dotykové (proximitni, taktilni)
e Bezdotykové

Dle transformace signalu

e Aktivni
e Pasivni
Dle vyrobni technologie

e FElektronické
e [Elektromechanické
e Polovodicové

Dle druhu vystupu
e Klasické
e Inteligentni
e Digitalni (Cislicové)
e Dvoustavove

3.2 Mérici retézec

Informaci z ¢idla je zapotiebi prevodnikem pievést na elektrickou veli¢inu, nasledné je
vznikly transformovany elektricky signal pro dal§i zpracovani potieba zesilit. To je
provadéno pomoci specialné zapojenych zesilovacl, které jsou navrzeny s maximalnim
ohledem na oddéleni uzitecného signalu od Sumu, dalSich rusivych vlivi a parazitnich
signala. Cely tento proces je patrny z obrazku 1. Rusivé vlivy vznikaji jako dasledek
elektrického nebo magnetického ruseni. Mohou je zpuisobovat zemni smycky. Dal§im
puvodcem jejich vzniku muze byt elektromagnetické pole, ve kterém se senzor nachazi. [4]

. Pfenos
Méfena

signalu
velidina

Cidlo > F'rev_odpk_na' » Zesilovat ~ f------------- »| Zpracovgm 8 zaznam
elektricky signal signalu

Obrazek 1 MeéFici Fetézec — Zdroj: Autor

Nasledné mohou byt informace ze senzoru zpracovavany dvéma zptsoby. Analogove nebo
digitdlné. Rozdily v téchto pfistupech, jejich vyhody a nevyhody, budou rozebrany
v nasledujicich odstavcich a kapitolach.
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3.3 Inteligentni senzory

Jako inteligentni senzory byvaji nazyvany senzory, které maji v sob¢€ integrovanou néjakou
formu vypocetniho vykonu. Ta se vyuziva pro unifikaci, zpracovani a analyzu signalu.
Inteligentni senzory se skladaji ze tii &asti. Cidla, analogové digitalniho pievodniku
a vystupni ¢asti, ktera se stara o komunikaci senzoru s nadfazenym systémem. [1]

Inteligentni senzory jsou cCasto schopny funkce kalibrace a autodiagnostiky. Neékteré
pokrocilé senzory maji v sobé integrované i senzory jinych veli¢in, aby byly schopné funkce
automatické kalibrace. [2]

Vystupem inteligentnich senzord byva digitalni signal, nicméné pro zpétnou kompatibilitu
se Casto prevadi informace z digitalniho zpét na analogovy signal. [1]

14



4 Popis principu funkce senzori

4.1 Senzory polohy

4.1.1 Odporové senzory

Odporové snimace polohy jsou kontaktni snimace fungujici na principu zmeény elektrického
odporu. D€li se na spojité a nespojité. Mezi zastupce spojitych snimacu se fadi
potenciometry, mezi nespojité pak koncové spinace, které patii mezi nejvice vyuzivané
snimace. [4]

Spojity odporovy senzor polohy lze zapojit dvéma zpusoby. Jako potenciometr nebo jako
reostat. V pfipad¢ zapojeni jako potenciometr se jednd o napétovy délic. V opacném
zapojeni jako reostat protéka , silova“ slozka proudu skrz odporovy senzor. Vysledné napéti
je tedy zavislé na zatézi. Toto zapojeni se v§ak bézné nepouziva. Oba druhy zapojeni jsou
vyobrazeny na obrazku 2. [4]

Giaeyin

potenciometr renstat

Obrazek 2 Spojity odporovy senzor — zapojeni[5]

Potenciometry jsou obvykle usporadany do kruhového tvaru, coz umoznuje jejich vyuziti
jakozto snimace uhlové vychylky. Odporova draha byva realizovana jakozto kruhova vysec
0 270°. Z principu tedy neni mozné takto sledovat dé€je, které se otaceji ,,donekonecna™.
Dal§im moznym usporfadam je linearni, v tomto pfipadé jede jezdec po pfimé odporové
draze. Obé konfigurace jsou patrné na obrazku 3. Potenciometry se vyrabi s linearnim,
logaritmickym, ale napftiklad i exponencialnim pribéhem. To umoznuje jejich vyuziti
v Sirokém spektru aplikaci. [6]
®

(0 1

Obrazek 3 Usporddani potenciometru[6]
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Koncové spinace prevadéji zménu polohy sledovaného objektu skokovou zménou signalu.
Ta je zpisobena spinanim pfipadné rozepinanim mechanického kontaktu. Jejich vystup je
dvoustavovy, tedy zapnuto nebo vypnuto. Priklad koncového spinace jej vyobrazen na
obrazku 4. [4]

Obrdazek 4 Koncovy spinac[7]

U béznych spojitych odporovych senzori se opakovatelnost pohybuje okolo 0,1 %
zrozsahu. U specializovanych senzori je mozné se dostat na opakovatelnost 0,015 %
zrozsahu. Jelikoz se jedna o kontaktni snimaCe muze byt opakovatelnost narusena
opotiebenym kontaktem ¢i jinym mechanickym nebo enviromentalnim vlivem.
Potenciometry taktéz mohou byt nachylné k Sumu, ten je generovan mechanickymi
a elektrickymi vlivy pfi pohybu jezdce po odporové draze. S témito jevy je zapotrebi pocitat
pti konstruovani systému. [4]

Skokové odporové senzory polohy najdou hojné vyuziti v pramyslovych linkach predevsim
jako limitni spinace. Linearni odporové snimace naleznou uplatnéni pfi nastavovani
a kontrole nastaveni jednotlivych ¢asti vyrobni linky, pfipadné jako vstupni prvky pro
zadavani pozadované hodnoty uzivatelem.

4.1.2 Induk¢ni senzory na principu virivych proudu

Indukéni snimace polohy jsou jedny znejvice vyuzivanych senzord v prumyslovych
linkach. Jedna se o bezkontaktni snimace. Daji se rozdélit do nékolika kategorii dle
konstrukce, mechanické a chemické odolnosti a v neposledni fadé také dle vystupniho
signalu. Na obrazku 5 je vyobrazen indukéni snimac v jeho nejbézné&jsi (zavitové)
varianté. [13]

Obrazek 5- Indukcni snimac[9]
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Princip funkce induk¢niho senzoru je zalozen na civce, ktera je umisténa na jadru poloviny
feritového hrnicku. Civkou prochdzi vysokofrekvenéni stfidavy proud, ktery vytvari
magnetické pole, to nasledné vychazi z oteviené strany hrnicku. Pokud se v blizkosti tohoto
pole nachazi predmét z elektricky vodivého materialu, dojde k vytvoreni sekundarniho
magnetického pole v tomto predmétu. V dusledku toho vznikaji v pfedmétu vitivé proudy.
Vzniklé sekundarni magnetické pole nasledné zpétné pasobi proti pivodnimu poli, které ho
vyvolalo (Lenztv zakon). Oslabuje tak ptvodni pole, ¢imz snizuje induk¢nost civky a
zvySuje jeji ztraty, které jsou spotfebovany na ohfev objektu. V disledku snizeni indukénosti
dochazi i k ovlivnéni elektrické impedance civky. [10; 13]

Zména impedance je zpracovavana elektronikou senzoru, nasledné zesilena a prevedena na
vystupni signal. Vystupem ze senzoru muze byt piimo spojity (analogovy) signal nebo
obvykleji binarni (dvoustavovy) vystup, jehoz blokové schéma je patrné z obrazku 6. Ten
muze byt dale zpracovavan dal§im nadfazenym systémem. [13]

_J%F_ _[>_

Pole snimace  Oscilator  Demodulator Klopny Vystupni
a elektrody obvod obvody

Obrdazek 6 Blokové schéma indukcniho snimace[13]

Vzhledem k bezkontaktni polovodi¢ové konstrukci indukcnich senzori nedochazi jejich
provozem k opotfebeni. Za predpokladu, ze nedojde k jejich mechanickému poskozeni, tak
maji neomezenou zivotnost.[13]

Induk¢ni snimace se v primyslové praxi pouzivaji na riznorodé ucely. Naptiklad v linkach
mohou nahrazovat mechanické koncové snimace. Taktéz se vyuzivaji pro zpétnou vazbu
polohy ak¢nich ¢lend napfiiklad u ventili a riznorodych pohond, kde je kritické zarucit
zménu stavu. Casto byvaji vyuzivany také pro poéitani kust vyrobkd prochazejicich linkou,
¢i na pocitani otaCek, potazmo rychlosti otaCeni, vyrobniho stroje.[13; 1]

4.1.3 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory na rozdil od indukénich senzorti jsou schopny detekovat i nemagnetické
predméty. Délime je do dvou kategorii, a to na kontaktni a bezkontaktni. V primyslové praxi
se vSak primarné vyuzivaji snimace bezkontaktni. [4]

Bezkontaktni snimace dokazi detekovat pfiblizeni jak vodivych, tak i nevodivych objektt.
Obvykle se oznacuji jako proximity-senzor (priblizeni) ¢i jako proximity-switch (polohovy
spinac). Aktivnim prvkem bezkontaktnich snimacu je kruhova elektroda uvniti valcového
pouzdra, jez funguje jako stinéni. Elektroda se stinénim tedy dohromady vytvareji
kondenzator se zakladni kapacitou Cz. Priiblizenim méfeného objektu se méni kapacita
kondenzatoru AC. Ten je soucasti RC oscilatoru, jehoz napéti je zavislé na celkové kapacité
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Cy=AC+Cy. Nasledné je vystupni napéti oscilatoru usmérnéno a vyfiltrovano. Zapojeni
senzoru je vyobrazeno na obrazku 7 ve formé blokového schématu. [4; 1; 13]

.-| vystupni
signal
e v B i e
s_| oscilator usmérfiovag  amplitudovy koncovy
‘ omezovat stupeft
+ filtr

Obrazek 7 Blokové schéma bezkontaktniho kapacitmiho snimace[13]
Po priblizeni méfeného objektu (clonky) muze dojit k jednomu ze tii pripada.

Priblizenim nevodivého objektu naptiklad z plastu nebo skla. Ten ovliviiuje zménu kapacity
pouze zménou dielektrika v elektrickém poli kondenzatoru. Zmeéna kapacity je velmi mala
a zavisi na velikosti a permitivité méfeného objektu. V disledku toho je i spinaci vzdalenost
mala. Viz obrazek 8a [4]

Druha varianta je pfiblizeni vodivého, av§ak neuzemnéného predmétu. V tomto piipade se
k zakladnimu kondenzatoru Cz paralelné pfidava sériova kombinace dvou kondenzatort.
Meéteného objektu vici elektrodé a méfeného objektu vici stinéni. Zména kapacity je tedy
vétsi nez u nevodivého objektu, a proto je 1 spinaci vzdalenost vétsi. Viz obrazek 8b [4]
Posledni variantou je pfiblizeni vodivého a zarovenl uzemnéného objektu. Senzor se chova

jako paralelni kombinace kondenzatord. Zména kapacity je tedy nejvysSi a snimaci
vzdalenost nejveétsi. Viz obrazek 8c [4]

a) nevodiva b) s
clonka elektroda i elektroda \

¥ TE
~ stinén /_r ' " stingni— q
crfed e

c) vodiva clonka uzeména
elektroda

] ’_i stlnéan . ='GJ

Obrazek 8 Kapacitni bezkontakini senzor([4]

8!

Kapacitni senzory jsou ze své podstaty nachylné na znecisténi a obzvlasté na kondenzaci
vody, z toho divodu je nutné provadét kompenzaci téchto jevi. Toho se obvykle dosahuje
pfidanim kompenzacéni elektrody, ktera se umistuje mezi elektrodu a stinéné pouzdro.
Kapacitni senzory jsou pomérné€ nachylné i na rizné druhy ruseni a dalsi vngjsi vlivy. Jejich
popisem a moznostmi omezeni ¢i eliminace se budou zabyvat dalsi kapitoly.[13]
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Kapacitni senzory nejsou v prumyslovych linkach, a obecné v primyslovych aplikacich,
prili§ roz§ifeny jako indukéni senzory. Je to dano piedevsim jejich zavislosti na teploté, ale
také nachylnosti na rusivé jevy a tim padem jejich malou rychlosti. Nicméné své uplatnéni
najdou Casto pfi hlidani kapalin a sypkych hmot. Taktéz se nékdy aplikuji napiiklad na
snimani pretrzeni vodicl pii vyrobé kabeld, ¢i na hledani kovovych predméta v aplikacich,
kdy indukéni senzor je malo citlivy, nicméné to sebou nese velmi specifické pozadavky
zvlasté na rychlost méfeni. [13]

Mimo primyslové linky se v poslednich letech rozsifuje trend pouzivani kapacitnich senzort
jako tlacitek. Obzvlasté pak v automobilech, kde je vyhodou jejich nizka cena a moznost
zabudovani pod sklo &i plast pii zachovani estetického a moderniho vzhledu. Casto to viak
byva na ukor ergonomie.[14]

4.1.4 Magnetické senzory a spinace

Magnetické senzory jsou zalozeny na principech méfeni zmén magnetického pole. Zdrojem
tohoto magnetického pole je obvykle permanentni magnet. Nejcastéji se jedna o tvrdy ferit
¢i neodymovy magnet. Ten mize byt umistén bud’to pfimo na méfeném piredmétu, anebo
muize byt soucasti magnetického senzoru. Nékteré publikace naptiklad Senzory a prevodniky
RIPKA, Pavel. [4] uvadéji, ze permanentni magnety jsou obvykle umistény na senzoru. Jiné
publikace naptiklad Senzory v priimyslové praxi MARTINEK, Radislav [13] naopak
uvadeéji, ze magnety jsou obvykle umistény pfimo na métenych pfedmétech. Autor této prace
se ze své praxe s prumyslovymi linkami kloni spiSe k nazoru, ze magnety byvaji spise
umistény pfimo na mefenych prfedmeétech, naptiklad na ozubenych kolech nebo na jinych
rotujicich teélesech.[4][13]

Magnetické senzory a spinace se déli do vicero kategorii. Nicméné pro primyslové linky
jsou zéasadni tyto tfi kategorie. JazyCkové kontakty (reed kontakty), Hallovy sondy
a magnetorezistory.[1]

JazyCkové kontakty (reed kontakty) se skladaji ze dvou pliski z magneticky mékkého
materialu, které jsou na kontaktnich mistech pokryty vrstvou drahych kovi (Ag, Au, Pt).
Tyto plisky jsou obvykle zataveny do sklenéné ampulky naplnéné inertnim plynem o nizkém
tlaku. Bez pusobeni magnetického pole jsou plisky rozpojeny (vyrabi si vSak i varianta
s plisSky spojenymi v normélnim stavu), detail plisku je patrny z obrazku 9. Avsak po
vystaveni magnetickému poli dojde k sepnuti kontakti. Hodnoty magnetického pole pro
sepnuti a rozepnuti se lisi dle pouziti a vznikla hystereze zabratniuje ndhodnému spinani
a rozepinani. [4]

-y —— .
— = VN v A

— WAL

Obrazek 9 - Jazyckovy kontakt[15]

Hallovy sondy pracuji na principu Hallova jevu, respektive jsou ovladany pomoci Hallova
napéti Upn, které se generuje na elektrodach piasobenim magnetického pole B na
polovodicovou desti¢ku, kterou prochézi proud I, ten do ni vstupuje kolmo na magnetické
pole viz obrazek 10. [1]
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Obrazek 10 Princip Hallovy sondy[16]

Hallovo napéti samotné je velmi malé. Aby bylo mozné ho dale v méficim fetézci pouzit, je
Hallova sonda doplnéna o zesilova¢ a dalsi podpurné prvky obvykle v ramci jednoho
integrovaného obvodu. Byt ma Hallova sonda vystupy 4, tak Hallovy spinace (Hallova
sonda vcCetné integrovaného zesilovace a ostatnich podparnych prvki) maji obvykle jen 3
vyvody (napajeni, zem, signal). Proto se vyrabé&ji v riznych konfiguracich s odlisnymi
hodnotami spinaciho a rozpinaciho pole, hystereze a rizn¢ vymezenou frekvencni oblasti.
Obvykla sila spinaciho pole se pohybuje mezi 1mT a 10 mT. Je dilezité poznamenat, ze
magnetické pole musi byt kolmé na tok proudu skrze Hallovu sondu. [4]

Nejjednodussi aplikaci Hallova senzoru je umisténi zdrojového magnetu na sledovany
objekt. Pii takovémto umisténi se bude se zvétSujici se vzdalenosti magnetu od senzoru
snizovat napétova uroven signalu viz obrazek 11. [4]

. U, [mV]
pohyblivy magnet pevny senzor
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Obrazek 11 Zavislost Hallova napéti na vzddlenosti od magnetu[13]

Magnetorezistor je specialni druh rezistoru jehoz elektricky odpor je ovliviiovan
magnetickym polem. Ve srovnani s Hallovou sondou ma nekolikanasobné vyssi citlivost.
A na rozdil od Hallovy sondy je magnetorezistor citlivy na magnetické pole v roviné sondy.
Jeho podoba je patrna z obrazku 12. [13]
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Obrazek 12 llustrace Magnetoriezistoru[17]

JazyCkové kontakty se hojné vyuzivaji naptfiklad u vodoméra a prutokomért. V téchto
aplikacich je permanentni magnet umistén na turbiné pritokomeru, ktera se otaci v zavislosti
na prutoku meéfené tekutiny. Jedno otoceni turbiny reprezentuje urCity protekly objem,
napiiklad 1 rotace = 10 L. Pti kazdém otocCeni tak dojde k jednomu sepnuti jazyCkového
kontaktu. Nadfazeny fidici systém sledujici stav sepnuti tim ziskad informaci o proteklém
objemu tekutiny.

Nejtypictéjsi aplikaci Hallovych senzort v prumyslovych linkach je hlidani a méfeni otacek.
Méné typickym vyuzitim je zjiStovani uhlu natoceni, pii kterém se vyuziva faktu, ze napéti
se snizi pii odklonéni magnetu od kolmice dle funkce cos(a). Taktéz se bézné uzivaji pro
detekci priblizeni. [13]

Magnetorezistory se vyuzivaji stejné jako Hallovy sondy jakozto senzory pftiblizeni,
nicméné nekteré jejich subvarianty mohou nahrazovat Halovy sondy pii detekci otaceni
ozubenych kol, kde jejich vyrazné€ vyssi citlivost umoznuje vétsi vzdalenosti od méfeného
pfedmétu a tim padem 1 zjednodusSuje vyrobu a snizuje naklady. [13]

4.1.5 Optické senzory

Optické senzory neboli optosenzory jsou rozsahla kategorie senzoru, které funguji na
principu pifemény svétla (elektromagnetického vinéni) na elektricky signal a naopak.
Obvykle jsou slozeny ze dvou Casti. VysilaCe a pfijimace. VysilaC mize byt na bazi
luminiscen¢ni diody (LED) nebo laserové diody. Oba zptsoby pretvareji elektricky proud
na elektromagnetické vinéni. Jako pfijimaci prvky se pouzivaji fotodiody, fototranzistory
nebo PSD (liniové optoelektronické prvky). Tyto piijimaci prvky jsou polovodicové
soucastky, které se dohromady oznacuji jako fotodetektory. [18; 13]

Dulezitou informaci pfi navrhovani, ale i provozovani optickych senzori, je vykonova ¢i
provozni rezerva. Vykonova rezerva je hodnota, o kterou pfesahuje vykon na snimacim
prvku minimalni vykon nutny k sepnuti. Vzhledem k tomu, ze zadny senzor nepracuje
v dokonale Cistém prostredi, je nutné mit jistou vykonovou rezervu tak, aby i pfi provoznim
zaSpinéni fungovala detekce spolehlivé. Zaspinéni totiz zpusobuje utlum signalu od
vysilace. [13; 18]

Optosenzory se déli do mnoha kategorii, pro prumyslové aplikace jsou vSak nejdulezitéjsi
tyto. Reflexni senzory, reflexni senzory s odrazkou, senzory obsahujici oddéleny vysilac
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a pfijimac (jednocestné zavory), laserové binarni senzory, laserové senzory pro meéfeni
vzdalenosti, optické zafezové senzory a senzory barevnych znacek. [18]

Jednim ze zakladnich optosenzorti jsou reflexni senzory (difusni). Ty zjiS§tuji ptitomnost
predmétu v jejich méfeném poli. Na rozdil naptiklad od induk¢nich senzora vSak dokazi
zjistit o daném predmétu 1 dalsi informace kromé jeho vzdalenosti. V zavislosti na modelu
a optice dokazi rozpoznavat vlastnosti jako je barva ¢i kontrast. [18]

Nevyhodou difusnich senzort je jejich nizka vykonova rezerva. Obecné plati, ze vétSinu
svétla méfeny objekt pohlti. Maji taktéz kratsi dosah a v ptipadé€ reflexniho pozadi mize
dochazet k nespravnym detekcim. U velmi reflexnich povrcht je nutné zajistit kolmost
senzoru tak, aby nedoS$lo k odrazeni paprsku mimo piijimac. Jejich vyhodou je vSak nizka
cena a jednoduch4 instalace. Princip funkce difusniho senzoru je patrny z obrazku 13. [18]

Obrazek 13 llustrace funkce optického difusniho senzoru [18]

U difusnich senzorti maji znacny vliv jak velikost, tak i barva snimaného objektu, jak je

znazornéno obrazku 14 a obrazku 15.
Q Q mbject

'

Detection range

Color of the object

Obrazek 14 Zavislost detekcni vzdalenosti na barvé objektu [18]
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Obrazek 15 Zavislost detekcni vzdalenosti na velikosti objektu [18]

Dalsim hojné€ vyuzivanym druhem jsou reflexni zavory s odrazkou. Senzor vyzatuje svétlo
smérem k odrazce, to se od odrazky vraci zpét viz. obrazek 16. Pii pruchodu predmétu
branou tedy dochazi k preruSeni optické drahy, a tim k aktivaci senzoru. [18]
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Obrazek 16 Ilustrace funkce optické reflexni zavory [18]

Obvykly dosah reflexnich zavor se pohybuje od 0,1 do 10 m. Reflexni zavory nejsou vhodné
pro snimani transparentnich predmét. Paprsek vysilany senzorem je ve tvaru kuzelu. [13]

Jednocestné zavory jsou dal§im druhem optickych senzorti. Principialné funguji velmi
podobné jako ostatni optické senzory. Hlavnim rozdilem je vSak to, ze vysila¢ a pfijimac
jsou rozdéleny viz. Obrazek 17. Diky tomu maji dobrou vykonovou rezervu. [18]
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Obrdzek 17 Ilustrace funkce jednocestné zavory [18]

Laserové senzory pro meéfeni vzdalenosti jsou specialni kategorii optickych senzoru.
K vypoctu vzdalenosti vyuzivaji triangulacni metodu. Jednd se o komplexni metodu
zjistovani vzdalenosti mezi dvéma body. [18]

4.1.6 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory jsou senzory, které pracuji na principu ultrazvuku, jak jiz jejich nazev
napovida. Jako ultrazvukové viny obecné oznaCujeme frekvence nad hranici lidské
slySitelnosti. Obecné se jako ultrazvuk berou frekvence zhruba od 20 kHz do 1 GHz. Pro
tyto frekvence jeste stale plati stejné fyzikalni principy jako pro frekvence ze slySitelného
pasma. [4]

Detailni principy fyzikalnich principti ultrazvukovych senzorti jsou mimo rozsah této prace.
Nicmén¢ obecné se da fict, ze zvuk vznika chvénim hmoty, ktera toto chvéni predava svému
okoli, naptiklad vzduchu nebo vod€. Zasadni rozdil od elektromagnetického vinéni je v tom,
ze se viny mohou §ifit pouze hmotou. Ve vakuu se nesifi. Diilezitou vlastnosti zvuku je fakt,
ze Castice se nepremistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych pozic. Rychlost §ifeni
zvuku neni zavisla na frekvenci nybrz je zavisla na prostredi. Obecné plati, ze ¢im bliZe jsou
si Castice v prostredi, tim rychleji se viny timto prostfedim Sifi. [4]

Pro vyuziti v primyslovych linkach je vSak zasadni primarné vzduch, ptipadné jiné
technické tekutiny. Rychlost §ifeni ve vzduchu zavisi na kombinaci mnoha veli¢in od
teploty, pres atmosféricky tlak, az v neposledni fadé na relativni vzdusné vlhkosti. [13]

Pro rychlost Sifeni zvuku v plynném prostiedi 1ze pouzit nasledujici vzorec:

* Po
0

*(1+yt)

Kde c je rychlost zvuku, « je Poissonova konstanta, pg je tlak pii 0 °C, p je hustota pii stejné
teploté a t je teplota ve stupnich Celsia. y je Cinitel objemové roztaznosti plynu. [13]

Pfi standardnim atmosférickém tlaku a teploté 20 °C se udava rychlost Sifeni zvuku
343,8 m/s. Zavislost rychlosti zvuku na teploté a tlaku je patrna z obrazku 18.
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Obrdzek 18 Viiv atmosférického tlaku a teploty na rychlost Sireni zvuku [13]

V pramyslové praxi se ultrazvukové senzory vyuzivaji primarné€ ve dvou ptipadech. Témi
jsou méfeni vzdalenosti a ultrazvukové zavory. [13]

Senzory pro ultrazvukové meéteni vzdalenosti funguji na principu méfeni ¢asu odezvy (echa).
Senzor vysle v jeden okamzik nékolik impulst (signal), které putuji prostfedim rychlosti
zvuku. Pokud signal narazi do néjakého predmétu, je ¢ast signalu jim pohlcena a Cast se
odrazi zpét. Odrazeny signal se vraci zpét bud’ do vysilace, ktery je zaroven i1 pfijimacem
(toto je nejbéznéjsi zpusob), piipadné mize byt vyhodnocovan jinym piijimaem. Vnitini
elektronika senzoru méfi tedy ¢as od vypusténi impulst az po jejich navrat. Vzhledem ke
znamé rychlosti §ifeni zvuku a znamému Casu letu lze trivialnim zpisobem vypocitat
vzdalenost pfedmétu, od kterého se ultrazvukové viny odrazily. Na obrazku 19 je vyobrazen
ultrazvukovy snimac ve valcovém provedeni se zavitem. [4]

Obrazek 19 Ultrazvukovy snimac vzdalenosti[19]

Ultrazvukové senzory v rezimu zavory se provozuji v jednom ze dvou rezimi. Budto
ve dvoucestném nebo jednocestném rezimu. Ve dvoucestném rezimu (reflexnim) senzor
vysila impulzy na nepohyblivy reflektor, ty se pak odrazi zpét na senzor k jeho pfijimaci.
Pokud mezi reflektor a senzor vstoupi predmét, dojde k odrazu diive nez v ptipadé odrazu
od reflektoru. To nasledné tidici elektronika vyhodnoti jako prichod skrze zavoru.[13]
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V jednocestném rezimu je naopak vysila¢ a pfijimac¢ oddé€leny. Pii prachodu predmétu
neprojde signal z vysilaCe k pfijimaci. Elektronika pfijimace to opét vyhodnoti jako priichod
skrze zavoru.[13]

Pii navrhovani systému s ultrazvukovymi snimaci je dalezité vnimat a chapat limity
snimact. Je potfeba brat v potaz maximalni, ale i minimalni detekéni vzdalenost. Ta je
u senzoru, které funguji jako vysilac i pfijima¢ zaroven, omezujicim faktorem. Pro bézné
senzory s dosahem 1 m tato slepd vzdalenost ¢inni 20 cm. Z aktivniho rozsahu se taktéz
obvykle nastavuje pozadovany spinaci rozsah. Obrazek 20 zobrazuje jednotlivé zony
snimace. [13]

definovany snimany

/r’———— predmet
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I senzor

—

slepa
| zbna spinaci
_rozsah

aktivni rozsah

Obrdazek 20 Rozsah cinnosti ultrazvukové senzoru[13]

Ultrazvukové snimace jsou vhodné do prostiedi s vyskytem stfikajici vody, kdy jsou oproti
konkuren¢nim optickym snimaciim méné nachylné na zaspinéni, lom a tfisténi signalu.
Taktéz jsou vhodné naptiklad pro detekci sklenénych predmétt, u kterych by opét pfi pouziti
optickych senzort dochazelo k lomu svétla a tim padem i provozni nespolehlivosti. [13]

4.2 Senzory teplotnich veli¢in

Teplotni senzory se fadi do kategorie procesnich senzort. Jedna se o zakladni senzory, které
se vyuzivaji téméf ve vSech vyrobnich procesech. At jiz pro sledovani stavu vyrabéného
vyrobku, tak 1 pro kontrolu vyrobni linky jako takové, ¢i k pfipadné detekci zavad (naptiklad
pfidieny motor). [2]

Teplotni senzory se déli do kategorii dle principu jejich funkce. Zakladni de€leni je na
odporové kovové, odporové polovodicové (termistory), termoelektrické a specialni. [20]

4.2.1 Odporové teplotni senzory

Odporové kovoveé teplotni senzory (RTD — resistive temperature detectors), jsou zakladnim
zastupcem teplotnich snimacu. Princip funkce odporovych teplotnich snimact je ve zméné
odporu kovu v zavislosti na teploté. U vétSiny kovu s rostouci teplotou roste i jejich odpor.
Teplotni zavislost lze vyjadiit pomoci teplotniho soucinitele a, pro ten plati nasledujici
vztah. [1]

10R AR 1

—_— 1]

YRR MO

Pro provozni teploméry se vSak vyuziva zjednoduSeny vztah pro rozsah teplot 0 °C az
100 °C.

R = Ry(1+aT)
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Kde a[K™1]je soucinitel odporu, (tabulkova hodnota dle pouZitého material()
Ry je odpor teploméru pfi teploté 0 °C
R je vysledny elektricky odpor senzoru

Nejb&znéjsim typem jsou teploméry platinové. Méné Casté jsou teploméry na bazi niklu,
médi a molybdenu. Na obrazku 21 je zobrazena obvykla charakteristika odporu pro
jednotlivé kovy. [4]
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Obrazek 21 Zavislost odporu na teploté pro riizné kovy [1]

Platinové teploméry se hojné vyuzivaji pro svou vysokou teplotu tani, chemickou odolnost
a Casovou stalost. Nejvice vyuzivanym a notoricky znamym zastupcem této skupiny je
Pt 100. Cislo 100 reprezentuje velikost elektrického odporu pii 0 °C, dal§im zastupce je Pt
1000, ktery ma dle stejného klice odpor 1000 Q pfi teploté 0 °C. Taktéz se vyrabi senzory
Pt 50, 200, 500 a 2000. [4]

Teploméry se mohou vyrabét riznymi technologiemi, nejvice rozsifenymi jsou dratkova
technologie a tenkovrstva technologie. Kovové odporové teplotni senzory se obvykle
vyrabgji ve dvou, tii a ¢tyf-vodicovém provedeni. [4]

U odporovych teplotnich senzorii je nutné brat v potaz parazitni vlivy, které jsou dané
principem jejich funkce. Tim je primarné myslen parazitni odpor, ktery do méfeni vnasi
ptipojovaci vodiCe a ostatni ptislusenstvi, které je nutné pro provoz senzoru. Pro teplotni
snimace typu Pt se proto vyuziva né€kolika druhd zapojeni, které se aplikuji za ucelem
omezeni téchto vliva. [4]

Nejjednodussim typem zapojeni je ,,dvouvodicové™ viz Obrazek 22a, odpor piivodnich
vodi¢l neni nijak kompenzovan. Pokud takovyto senzor piipojime pomoci vodice
s prifezem 0,34 mm?, chyba na jednom metru méze byt az 0,25 °C. Pokud je znama délka
vedeni a odpor vodice na jeden metr, je mozné tuto chybu kompenzovat pomoci softwaru ve
vyhodnocovaci jednotce. V takovém piipadé€ se nicméné jedna o pouhy odhad a kompenzace
proto nemusi byt presna. [21]
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Nejcasteji pouzivanym zapojenim je zapojeni tiivodiCové viz Obrazek 22b. Tteti vodic
umoznuje zméfeni odporu vedeni, tim padem muze byt jeho vliv odstranén. Tato
kompenzace je opét provadéna ve vyhodnocovaci jednotce. [21]

Posledni a nejpfesnéj§i metodou méfeni je Ctyivodicova. Pii této metodeé se méfi proud
a ubytek napéti senzorem oddélené, viz obrazek 22¢. Diky tomu je mozné kompenzovat
vedeni 1 jiné parazitni vlivy. [21]
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Obrazek 22 Zapojenti teplotnich senzorii typu Pt [21]

4.2.2 Termistory

Termistor je polovodi¢ovy odporovy senzor teploty. Déli se na dvé kategorie NTC (negative
temperature coefficient) a PTC (positive temperature coefficient) dle soucinitele odporu.
Jejich zavislost odporu na teploté neni linearni, jak je zobrazeno na obrazku 23, kde je mozné
vidét srovnani termistord NTC a PTC s kovovym odporovym senzorem Pt. [2]

NTC (-80°C az +200°C)

100  -50

R ,t PTC
Ro
3 4
. Ni (-60°C az +200°C)
Pt(-200°C az +1000°C)
o N i
i Rrin i
0 508 100

[°Cl
Obrdzek 23 Porovndni teploini zavislosti termistorii s senzorem typu Pt[4]
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NTC, jak jiz jejich nazev napovida, maji negativni teplotni soucinitel odporu. Jejich teplotni
rozsah se obvykle pohybuje od -50 °C do 150 °C, ale existuji i termistory s vét§im rozsahem.
Pokud porovname NTC termistory se senzory typu Pt, vykazuji vyrazné mensi stabilitu.
Vyhodou NTC termistoru je jeho mald velikost ve srovnani s platinovym senzorem.
Nicméné€ znac¢nou nevyhodou muZze byt jeho nelinearni pribéh odporu v zavislosti na
teploté. [2]

PTC termistory maji na rozdil od NTC termistort kladnou hodnotu soucinitele odporu. Jejich
odpor se zvysujici se teplotou nejprve mirné klesa, ale jakmile piekro¢i Curieovovu teplotu
zacne odpor exponencidlné stoupat. PTC termistory jsou proto vhodné primarné jako
dvoustavové prvky pro signalizaci prekroeni mezni hodnoty. [4]

4.3 Senzory tlaku

Senzory tlaku jsou dal$im zastupcem procesnich snimact. Po teplotnich snimacich se jedna
o nejvice pouzivané senzory. U tlaku rozeznavame tfi zpusoby jeho vyjadieni. Prvnim je
absolutni tlak. Ten se udava od nulového tlaku. Dal§im druhem je pfetlak, ten je definovan
jako rozdil méteného absolutniho tlaku od tlaku atmosférického. [1]

Absolutni tlak = Pfetlak + Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak se li§i podle polohy na planeté a podle nadmotské vysky. Jako hodnota
normalniho atmosférického tlaku pfi 15 °C se udava 101 325 Pa.

Posledni for{nou meéfeni tlaku je diferencialni tlak, ten udava rozdil dvou absolutnich tlaku
vuci sobé. Casto se vyuziva pied a za néjakou soucastkou v systému, na které dochazi
k ubytku tlaku. [1]

Tlak je definovan jako sila rozlozena na plochu, tak je mozné zmény a hodnoty tlaku prevést
na silu. Tu je mozné nasledné riznymi systémy méfit. Systémy méfeni se dé€li na pfimé
a nepiimé. [2]

Pfimé senzory prevadé€ji tlak (respektive silu) rovnou na jinou méfitelnou velicinu.
Napriklad na naboj (piezoelektrické senzory), elektricky odpor nebo magnetické
vlastnosti.[2]

Nepiimé senzory vyzivaji pruzny meziclen, ktery se deformuje (ohyb, tah, tlak, smyk nebo
krut) a jeho deformaci nasledné prevadime na elektrickou veli¢inu. Timto mezi€lenem byva
nejcastéji membrana, ale muze mit formu trubky, vinovce nebo nosniku. [2]

Nejcasteji se vyuzivaji senzory tlaku membranové deformacni. Mefici element téchto
senzori se sklada z kruhové membrany zvinéné soustiednymi kruhy. Na jednu cast
membrany je nasledné pfivadén meéfeny tlak, ktery zpuasobi jeji pruhyb. Ten je méfen
a pfeveden na elektricky signal. Zavislost prihybu membrany na tlaku je zhruba linearni.
Pokud se pfivede tlak i na druhou stranu membrany, mize byt tlakomér vyuzit i jako
diferencialni. Obecné se membranové tlakoméry vyuzivaji pro tlaky do 4 MPa. Pro nizké
tlaky byva membrana textilni s kovovymi pfilozkami. [22]

Prikladem membranového senzoru muze byt senzor piezorezistivni. Jak je patrné
z Obrazku 24, u tohoto druhu membranového snimace je prostor mezi membranou a ¢idlem
(zde oznaCenym jako aktivni vrstva) vyplnén olejem, ten slouzi jako médium pro prenos
tlaku z membrany na cidlo. Po pfivedeni tlaku se nejdiive zacne deformovat membrana,
ktera nasledné tlaci na olej, ktery je v kontaktu s ¢idlem. V disledku, toho se pod tlakem
meéni rezistivita Cidla, kterou lze nasledné prevést na signal. [23]
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Piezorezistivni senzor
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Aktivni vrstva N
PInéni olejem

Obrazek 24 Schéma piezorezistivniho senzoru tlaku [23]

Existuje mnoho dalSich variant senzort tlaku. Obecné se v primyslu vyuZzivaji pro méreni
tlaku plyna, ale i kapalin. Maji velky vyznam ve vétSin€ regulacnich uloh, od ovladani
hydraulickych mechanismu, po méfeni rozdilu tlaku pred a za redukcnimi ventily a jinymi
zafizenimi.

4.4 Kamerové systémy

Kamerové systémy se ze své podstaty sice fadi mezi optické senzory, ale vzhledem
k odli§nému vystupnimu signalu a diametralné odliSnému systému zpracovani signalu
(obrazu) je vhodné je oddé¢lit.

Trendem poslednich doby a soucasti vize Primyslu 4.0 je integrace kamerovych systému
s rozpoznanim obrazu ve §irokém spektru aplikaci. Dnes se jiz bézné vyuzivaji kamerové
systémy pro kontrolu povrchu materialu, jeho rozméri a kontrolu kompletnosti vyrobki.
Zde v roli kontroly kvality jsou s vysokou piesnosti schopny vyhodnotit vadny vyrobek
a vydat pokyn k jeho vytazeni. Taktéz se ¢im dal vice prosazuji 1 v oblasti navadéni
robotickych manipulatori ve vyrobnich linkach. To snizuje naroky na pfesnou aretaci
produktu na vyrobni lince. Také umoznuji automatizaci procesu, které byly donedavna
povazovany za prili§ slozité a nakladné k automatizaci a byly proto vykonavany
manualné. [24; 25]

Tyto systémy ve velké mife vyuZzivaji prvka strojového uceni. Strojové uceni je podoblasti
dnes velmi skloniované Umélé inteligence. Zahrnuje metody umoziiujici pocitaci ,,ucit se.
Pod timto terminem je obecné chapana schopnost stroje meénit vnitini stav systému
v zavislosti na vnéjSich podminkach. Tyto zmény vnitfniho stavu by mély vyustit k vyssi
efektivité systému pii dané Cinnosti a ke zpfesfiovani vysledkti zkoumanych dat. [24; 25]

Dalsi silnou oblasti, kde se kamerové systémy jiz v dnesni dobé& vyuzivaji, je evidence
a sledovani pribéhu vyrobki v ramci vyrobniho procesu. Zde se vyuziva riiznych optickych
kodi — QR, carovych, a dalsich, které umoznuji rychlé a spolehlivé nacteni informaci
o daném vyrobku. To umoznuje efektivni a rychlou praci s daty svazanymi piimo
s vyrobkem. [25]
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5 Zpracovani informaci ze senzoriu

Vystupem aktivnich Casti (Cidel) je u senzort se spojitym vystupem signal v , hrubé” podobé.
Takovyto signal je nutné pro dal§i zpracovani dale upravit, jelikoz koncové regulacni
a vyhodnocovaci prvky maji vstupy navrhnuté na standardizovand rozhrani. Jedna se
o analogova rozhrani jako 0-10 V, 20 mA ¢i rozmezi 4-20 mA, ptipadné v dnesni dobé spisSe
o digitalni formy rozhrani pro ptenos informaci. [1]

5.1 Analogové zpracovani signalu

Analogovym zpracovanim signalu se rozumi zpracovani pomoci analogovych obvodu
vyuzivajicich operacnich zesilovacu a dalSich komponent. [26]

Mezi predni vyhody analogového zpracovani signala patii jeho rychlost. Dokaze reagovat
rychleji nez jeho ¢islicové protéjsky. Dalsi z vyhod analogovych obvodi muze byt jejich
funkce vychazejici z fyzického designu obvodu. Z tohoto diivodu jsou i v dnesni dobé¢ stale
velmi oblibené v aplikacich, kde je dilezita bezpecnost funkce a spolehlivost. [26]

Z téchto duvoda se obcCas jeSté pouziva analogové zpracovani u pramyslovych linek
v bezpecnostnich aplikacich. U téch je zadouci, aby reakce byla okamzitd a necekalo se
napfiiklad na mikroprocesor, ktery by v krajnim pfipadé mohl ,,zamrznout™ a nereagovat na
vstup (nicmén€ u dneSnich specializovanych a certifikovanych zafizeni je to témeéf
vylou¢eno). Vstupy jsou vyhodnocovany pomoci operacnich zesilovacu, ty pii prekroceni
pfedem dané meze spusti do pohybu pfislusny bezpecnosti mechanismus. [1]

Prikladem mimo primyslové linky, av§ak v ramci automotive aplikace, mize byt v soutézi
Formula Student deska BSPD (Brake System Plausibility Device), ktera zajiStuje funkci
kontroly funk¢nosti brzdového systému a ovladaciho systému plynu. Ta v ramci pravidel
soutéze musi své vyhodnocovani provadét Cisté analogove. Tento pozadavek je kladen proto,
aby bylo mozné zkontrolovat jeji funkcnost ve vSech stavech a po ovéreni nebylo naptiklad
pomoci zmény softwaru mozno upravit jeji chovani. To je u ni dano designem obvodu a je
nemeénné. [27]

V dnesni dobé jsou Casto analogové obvody vyuzivany pro predptipravu signalu pro dalsi
Cislicové zpracovani. Jedna se predevsim o analogové filtry, ve velké mife jako rizné
varianty hornich a dolnich propusti, pfipadné ve formé signalovych zesilovaca. [26]

5.2 Digitalni zpracovani signalu

Na pocatku digitalniho zpracovani signalu je analogovy signal. Ten je vzorkovan, kvantovan
a kodovan analogové cislicovymi (A/C taktéz byvaji oznaCovany jako A/D analogové
digitalni prevodniky) pfevodniky. Vysledkem je posloupnost Cisel, kterou je mozné dale
digitaln€ zpracovavat. [2]

Proto, aby digitalizovany signal co nejlépe popisoval ptivodni spojity signal, je nutné dodrzet
zasady navrhu pro A/D prevodniky. [28]

Jednou ze zakladnich podminek pro spravnou reprezentaci spojitého signalu cislicovym
pfevodem je vhodny vybér vzorkovaci frekvence. Jiz z principu bude vySsi zvolena

vzorkovaci frekvence 1épe popisovat vstupni signal. Nicméné z ekonomickych, ale 1 Cisté
praktickych diivodi, se nevyplati vzorkovat vSechny signaly v fadech MHz ¢i dokonce GHz.
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Mnozstvi dat z takovéhoto vzorkovani by bylo pfili§ rozsahlé a cena takovéhoto feseni
znacna. Proto se vzdy voli vzorkovaci frekvence dle ocekavaného signalu. [28] Ke zvoleni
vhodné vzorkovaci frekvence muze pfispét napiiklad Nyquistiv—Shannontv teorém, ktery
tika: ,,Presnd rekonstrukce spojitého, frekvencné omezeného signdlu z jeho vzorkii je moznad
tehdy, pokud byla vzorkovaci frekvence vyssi nez dvojndsobek nejvyssi harmonické slozky
vzorkovaného signdlu‘ [29, s. 11]

Teorém se da matematicky vyjadfit vztahem:
ﬁlZ > zfmax [S_l]

Kde f,,je frekvence vzorkovani a f;,., je maximalni frekvence, ktera se v signalu vyskytuje.

Pokud toto zékladni pravidlo neni dodrzeno, dochazi k aliasingu (falSovani). Informace
v pivodnim signalu je totiz pfilis nizkou frekvenci vzorkovani zfalSovana. Tento jev je
viditelny na obrazku 25. Pii praktické aplikaci se vSak vyuzivaji ¢ty a vice nasobky
maximalni frekvence signalu. [26]

Time

-“"-\—__.__-l""'
Obrazek 25 llustrace aliasingu - svétle vstupni signdl, tmavé vystupni reprezentace[30]

Dodrzeni Nyquistovy frekvence (hrani¢ni frekvence aliasingu) nicméné nevyfesi aliasing
z pohledu spektralni analyzy. Pokud signal obsahuje vicero sinusovych slozek, je nutné tomu
adekvatné prizpuasobit frekvenci vzorkovani tak, aby se vyssi frekvence, nez je Nyqistova,
nezkreslila na niz$i. Pfipadné pokud tyto ¢asti spektra nejsou pro méfeni dilezité, je vhodné
je odfiltrovat naptiklad pomoci filtru typu dolni propust s vysokou strmosti. [31]

Kvantovani je dalsi dulezitou Casti procesu digitalizace signalu. Na rozdil od vzorkovani,
kdy dochazi k diskretizaci na bazi Casu, kvantovani provadi diskretizaci na bazi amplitudy.
Vstupni signal rozliSuje do jednotlivych kvantiza¢nich urovni, jak je mozné vidét na obrazku
26. Poget téchto trovni je uréen rozliSenim A/C prevodniku. Napiiklad prevodnik
s rozliSenim 8-bit dokaze rozlisit pouze 256 urovni. Pfevodnik s rozliSenim 24-bit dokaze
rozli§it 16,8 milionu uUrovni. Pokud zvolené rozliSeni neni dostateCné jemné, vznika
kvantizacni Sum neboli faleSné kvantizacni hrany. Pfevodniky s vy§Sim rozliSenim byvaji
drazsi, ale také pomalejsi, nez prevodniky s nizs§im rozliSenim. Proto je dulezité korektné
vyhodnotit pozadovanou presnost a podle ni vybrat prevodnik s adekvatni presnosti. [26]
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Obrazek 26 Ukdzka kvantizace [1]

Velikost jednotlivych hladin Ize snadno vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce:

Vi
A = 2_B
Kde Vg je méteny rozsah (nejcastéji ve voltech) a B je rozliSeni A/D ptevodniku v bitech.

Vysledkem je rozliSeni hladiny. Pokud je rozdil mensi nez toto rozliSeni, je hodnota
zaokrouhlena k nejblizsi hlading.[1]

5.3 Senzorové komunikaéni sbérnice

Uz od 80. let minulého stoleti bylo jasné, ze pro spravu a stavbu ¢im dal tim slozitéjSich
systému fizeni a monitorovani neni nejvhodnéjsi feSenim tazeni separatniho vodiCe pro
kazdy senzor. V dusledku toho vzniklo mnoho primyslovych sbérnic. Ty umoznuji
pfipojeni velkého mnozstvi snimact nebo aktori do nadiazeného fidiciho systému, a to pii
zjednoduseni kabelaze. Nize budou predstaveni nejbéznéjsi zastupci. [32; 4]

5.3.1 AS-Interface

AS-Ije otevieny standardizovany sbérnicovy systém urceny pro fizeni niz§i urovné procesu.
Pomoci dvouvodicové linky je mozné spojit az 31 senzort a akCnich ¢lend. Pres toto
propojeni probiha nejen vymeéna dat, ale i napajeni pro koncové prvky (slaves). Maximalni
délka sbérnice je 100 m. [32]

5.3.2 Profibus

Profibus (Process Field Bus) je v dnesni dobé jedna z nejrozsifenéjSich pramyslovych
sbérnic. Umoznuje fizeni jak centralizované, pomoci hlavni fidici jednotky, ale
i decentralizované s lokalnimi fidicimi jednotkami. Velkou vyhodou je, ze miuze vyuzivat
metalické i optické vodice pro datové propojeni. Profibus existuje ve dvou variantach DP a
PA. Na urovni fyzické byva pouzit standard RS-485. [32; 4]

Varianta DP je béznéjsi a poskytuje prenosovou rychlost 12 Mbps, zaroven muze byt na
sbérnici pfipojeno az 126 zafizeni. [32]

Druhé odnoz je PA, ta ma vyrazné nizsi prenosovou rychlost, pouze 31,25 kbps, nicméné je
velmi odolna vuci ruSeni, a diky tomu je vhodna pro vybusna prostiedi a dlouhé kabelové
trasy. [32]
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5.3.3 CANOpen

CANOpen vychazi ze standartu CAN (Controller Area Network), ktery byl pivodné urCen
pro automobily. CANOpen protokol upravuje CAN pro pouziti nejen v prumyslu, ale
i ve zdravotnictvi, na Zeleznici a jinych odvétvich. Komunikace probiha pomoci telegrama,
kdy maximalni pfenosova rychlost je 1 Mbps a maximalni délka sbé&rmice je 40 m. [4]

5.3.4 10 Link

10 Link (Input Output Link) je sbérnice urcena, jak jiz jeji ndzev napovida, pro komunikaci
s koncovymi prvky, tj. senzory a aktory. Jednotlivé koncové prvky komunikuji s masterem
pomoci tfivodi¢ového zapojeni. Samotny master muze byt nasledné zapojen do nékteré
z prumyslovych sbérnic pro komunikaci s nadfazenymi kontrolnimi systémy. Sbérnice
umoznuje obousmérnou komunikaci, ¢imz dovoluje pokrocilou diagnostiku koncovych
prvku. [32]

5.3.5 Profinet

Profinet je nastupcem Profibusu. Jedna se jiz o datovou komunikaci postavenou na standardu
Ethernet, respektive Industrial Ethernet. Profinet je modularni komunikaéni systém, ktery
muize byt uzpuisoben pro téméi jakékoliv prostiedi od automatizace budov, fizeni
infrastruktur, automatizaci vyrobnich procest az po fizeni pohybu manipulatoru a dalSich
zarizeni. [32]

5.3.6 Modbus

Modbus je otevieny datovy protokol. Umoznuje komunikovat po riznych prenosovych
mediich, napfiklad pfes ethernet v pfipadé Modbus TCP nebo v piipadé Modbus RTU po
sériové lince (obvykle RS-485). Komunikace probihd formou request / reply, tedy
pozadavek a odpoveéd. Master vzdy posle na koncové zafizeni (slave) pozadavek, a to mu
odpovi bud’ naméfenou hodnotou, nebo zménou svého nastaveni. Varianta RTU nejCastéji
vyuziva rychlost linky 19200 baudu. [33]

34



6 Elektromagnetické ruSeni

Vsechny elektrotechnické systémy jsou zdrojem, ale i pfijemcem elektromagnetického
ruSeni. Pfi feSeni elektromagnetického ruSeni, respektive EMC (Elektromagnetické
kompatibility) se setkdvame se dvéma hlavnimi pojmy. [34]

Uroven vyzarovani — tedy ruSeni, které je generované samotnym zafizenim. Vyjadiuje se
napiiklad v dBm a je svazané s frekvenci. [34]

Uroveti odolnosti — maximalni uroveri ruseni, za kterého je piistroj (nebo linka) schopen
fungovat bez vlivu na provoz. [34]

Zdroje ruseni, neboli interferencni zdroje, rozd€lujeme do skupin dle riznych hledisek, viz.
obrazek 27.

Interfereméni | @ pi’-u-?dni @pﬁrnfme) ,,,,,
zdroje umélé (techmické)
funkéni

prechodné jevy (T)

izkopismové

Sirokopasmové

tické
nizkofrekvencni < :iﬁckée

vysokofrelvenéni (radiové)

zdroje rufeni vedenim

zdroje rufeni vyzafovinim

Obrazek 27 Klasifikace zdrojii ruseni [34]

Ptirodnim zdrojim ruseni neni vétSinou mozné z jejich principu zabranit. U nich se proto
zamétfujeme predevSsim na omezeni jejich nasledkl. Pfi eliminaci zdrojii ruseni se tedy
soustfedime na umélé (technické) zdroje. [34]

Zdroje ruSeni, které jsou zpusobeny principem funkce nékterého ze systému (napiiklad
televizni nebo radiové vysilani), které mohou zpusobit ruseni v jiném systému, se nazyvaji
funkéni. Naopak signaly generované jako vedlejsi a nezadouci, se nazyvaji nefunkéni nebo
parazitni. [34; 1]

Ruseni dale muzeme rozdélovat napiiklad dle jejich Casového charakteru, frekvencni
charakteristiky ¢i Sitky pasma, které okupuji. Pro primyslové aplikace je vSak zasadni déleni
na Sum, impulzy a pfechodné jevy. [34]

Sum — V oblasti EMC se timto pojmem oznaluji rugivé signaly, které ovliviiuji tvar uZitného
(nami meéfeného) signalu. Pro Sum je charakteristicky jeho periodicky prubéh, ktery je
vyobrazen na obrazku 28. [34]
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Obrazek 28 Vazba sumu na signal [35]

Impulzy — jsou impulsni rusivé jevy (anglicky spikes) charakteristické jejich velkym
pomeérem velikosti k dobé trvani. V uzitecném signalu se projevuji jako kladné nebo zaporné
Spicky, viz. obrazek 29. Obvykle vznikaji pfi kontaktnim spinani. [34]

Prechodové jevy — anglicky transients, jsou podobné impulsnim jeviim, ale lisi se od nich
svou charakteristikou. Jejich pomér velikosti ku trvani je velmi maly. Respektive probihaji
velmi rychle, jejich trvani je nejCastéji v fadech milisekund, pfipadné nizsich sekund.
Obvykle jsou zpusobovany prudkou zménou zatizeni. [34]

Vollage Spikes
o—and Transients
Y \ S
II".
II|
\
0§ i 3 lIIIl 4 -
"
.'.r-'

Obrdzek 29 Priklad impulsnich a prechodovych jevii [36]

V pramyslovych aplikacich se nejcastéji setkavame s ruSenim zpisobovanym
harmonickymi slozkami odvozenymi od napajeciho kmitoctu (50 Hz v Evropé, 60 Hz
v Severni Americe). Tyto kmitoCty mohou vznikat uz pfi vyrobé elektrické energie nebo
mohou byt do napajeni zavleCeny jinymi zafizenimi na téze Casti sité. [34]

K vysokofrekvenénim oscilacim dochazi naptiklad pfi spindni a rozepinani elektrickych
a mechanickych spinaca v disledku kapacitnich a indukénich vlastnosti elektrického vedeni
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a k nému pfipojenych spotiebic. Tyto tltumené oscilace mohou dosahovat az nékolika MHz
a nekolika kV. Jejich trvani je vSak velmi kratké, pouze 5 az 10nasobek jejich periody. [34]

Spinané meénice jsou dnes velmi béznym zdrojem ruSeni. V nich se bézné€ napéjeci napéti
transformuje na jinou napétovou hladinu za pomoci harmonického napéti s kmitocty od
desitek po stovky kHz. Vysoké kmito¢ty umoznuji, aby transformatory mély kompaktni
rozméry a vysokou efektivitu. Nicméné pii tomto procesu je generovano znaéné mnozstvi
elektromagnetického ruseni v Sirokém spektru. Pokud tedy u takovéhoto zdroje neni kvalitné
provedeno odruSeni nejen na vystupu, ale i na vstupu, dochazi k zavleCeni ruseni i do dalSich
prvkl v okoli, at’ uz se jedna o napajeny prvek nebo i napajeci sit’. [34]

Z vySe popsaného vyplyva, ze je zadouci omezovat vlivy ruSeni na cely systém. Ve své
podstaté existuji tfi moznosti, kde lze ruSeni omezit ¢i eliminovat. Pfimo u zdroje, na
prenosové trase nebo v piijimaci. NejlepS§im feSenim je odstranéni rusSeni pfimo u jeho
zdroje. Tim se zamezi §ifeni ruseni do koncového zafizeni, které se snazime ochranit, ale
i do dalSich zafizeni v okoli. Bohuzel toto neni vzdy mozné, naptiklad pokud komponenta,
ktera ruSeni generuje, neni plné pod nasi kontrolou nebo se jedna o vyse popsané , funkéni‘
ruseni. [34]

K potlaceni rusivych vlivi u jejich zdroje nebo v piijima¢i vyuzivame odrusovaci
prostfedky. Odrusovacimi prostiedky mohou byt napftiklad:

Odrusovaci LC filtry

Odrusovaci kondenzatory

Odrusovaci tlumivky

Prepétové ochrany

Elektrické, elektromagnetické stinéni

Jejich vhodnou kombinaci lze docilit snizeni ruSeni ve vysledném signalu. Samotné
odruSovaci metody jsou v praxi Casto implementovany vyrobci danych zafizeni. Pri
sestavovani jakéhokoliv systému je proto dilezité dodrzet doporucené postupy a konfigurace
tak, jak je vyrobce doporucuje. [34; 31]

Dulezitym prvkem v obran€ vuci ruseni je elektromagnetické stinéni. To pomaha omezit
vyzafovani na strané zdroje ruSeni a na strané pfijimae pomaha odolnosti vici rueni.
Dulezité je také na prenosové trase, kde vyuziti stinénych ¢i koaxialnich kabelt pomaha
zvysit odolnost a pomaha zabrafiovat vstupovani dalSiho ruseni do celého fetézce. Pro
snizeni efektt ruseni se téz vyuziva krouceni. [34]

Typickym zastupcem muze byt kroucena dvojlinka. Ta je tvofena dvojici vodici, které jsou
po své délce pravidelné krouceny. Dva soubézné vedouci vodic¢e se chovaji jako antény
a vyzaruji elektromagnetické vinéni (ruseni), tento efekt jde do velké miry omezit prave diky
krouceni. Vyzarovany ruSivy signal se v dusledku krouceni v jednotlivych pulzkrutech
vyrusi. [34]
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7 Porovnani analogového a digitdlniho zpracovani signala

V kapitolach vySe jsou uvedeny principy funkce analogového a digitalniho zpracovani
signalu. Obé metody zpracovani signalt maji své vyhody, ale i nevyhody. V nasledujicich
odstavcich budou tyto dva zpisoby zpracovani signalti porovnany z riznych pohleda.

7.1 Rychlost zpracovani

Z pohledu rychlosti maji jednoznacné navrch analogové systémy. Jejich maximalni rychlost
je totiz limitovana pouze fyzikalnimi zakony. Digitalni obvody jsou omezeny rychlosti
nejpomalejsiho ¢lanku, coz Casto byva digitaln€ analogovy pievodnik, pfipadné razné formy
digitalnich filtri a analyz. S rychlosti digitalnich obvodu také tizce souvisi jejich presnost.
Jak bylo zminéno v kapitole 5.2, se zvySujici se presnosti klesa jejich rychlost. To souvisi
s nutnosti kvantizace signala, nebot’ rozliSeni do vice urovni zabere vice Casu.

7.2 Odolnost vuéi ruSeni

Elektromagnetické ruseni ovliviiuje jak analogové, tak digitalni signaly. Nicméné digitalni
signaly diky jejich dvoustavové (binarni) formé maji do jisté miry vyhodu. Binarni 1 a 0 jsou
reprezentovany danymi napétovymi urovnémi. Napiiklad u 5 V logiky je sepnuto (binarné
1) v rozsahu napéti od 2 do 5 V. Vypnuto (binérni 0) je reprezentovano napetovym rozsahem
od 0 do 0,8 V. Rozsah mezi 0,8 — 2 V je nedefinovany stav viz obrazek 30. Obecné l1ze tedy
ze zaruseného digitalniho signalu ziskat ptivodni signal pomoci algoritmt pro eliminaci
ruseni.

Signal a ruseni

Analogovy signél bez ruseni Digitalni signal bez ruseni 5V =1 V¢
Analogovy signal s rusenim Digitalni signal s ruSenim
W mm wl o
Obnoveny signal ztraci detail Obnoveny signal bez ztraty detailu| 0.8v —— v,
w J_\J_U_L ov —— enp
Standard5V TTL

Vcc - Napajeci napéti  Vjy Nejnizsi napéti povazované za zapnuto
Vit Nejvyssi napéti povazované za vypnuto

Obrazek 30 Viiv ruseni na analogovy a digitdlni signal

logické nirovné [37; 38]

U analogového signalu je to do urcité miry taktéz mozné, nicméné vysledny signal bude uz
vzdy do jisté urovneé zkreslen. Dulezité je vSak zminit, ze pokud dosahne ruseni takového
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stupné, kdy u digitalniho signalu zac¢ne byt problém rozeznéavat jednotlivé napét'ové trovne,
jsou informace zakodované v digitalnim signalu zcela nepouzitelné. Prikladem z bézného
zivota muze byt poslech digitalniho vs. analogového radia. Pokud ma digitalni pfijimac
Spatny signal, tak nejspiSe vypadne poslech uplné. U analogového FM vysilani bude ve
stejné situaci nejspi§ vysledny zvuk mit velmi Spatnou kvalitu, nicméné bude mu alespon
casteCné rozumeét.

U kritickych systému s digitalnim prenosem informaci se taktéz aplikuje jista mira
redundance, kdy se v signalu zasilaji data navic, ktera za normalnich podminek nemaji zadné
vyuziti. Pokud ale dojde ke ztraté Casti informace, tj. ruSeni napfiklad jednu cast signalu
poskodi, Ize tato data vyuzit k dopocteni puvodni informace. Diky tomuto lze jesté vice
zvySit odolnost digitalnich signalt.

Vzhledem ke zvySujicimu se vypocetnimu vykonu ¢ipi pro zpracovani signalti a pokrocilym
algoritmuim pro odruseni a ,,vy¢isténi* signali s moznosti dopoctu poskozenych dat (pokud
pro to dany signal obsahuje potfebna data) 1ze oznacit digitalni zpracovani signalu z pohledu
odolnosti vici elektromagnetickému ruseni jako lepsi volbu.

7.3 Naroky na implementaci

Moderni fidici PLC (Programovatelné logické automaty) bézné disponuji Sirokou nabidkou
senzorovych, ale 1 pokrocilej§ich komunikaénich sbérnic. Ty mohou byt implementovany
ptimo v PLC nebo formou ptidavnych karet. Taktéz je mozné je doplnit o analogové vstupni
karty. Tudiz z tohoto pohledu jsou obé feSeni rovnocenna.

Rovnocennost se v tomto pfipadé, ale nepromita do cen karet. Ze zkuSenosti autora jsou ceny
analogovych vstupnich karet s A/D ptrevodniky vyssi nez rozsifujicich karet pro senzorové
sbérnice. To je zapfiinéno tim, Ze karty jsou obvykle urCeny pouze pro dany typ, ¢i fadu
PLC. Tyto karty také obsahuji velmi odolné, pfesné a rychlé A/D prevodniky, coz je taktéz
zdrazuje.

Digitalni Cidla tedy Casto vychazeji levnéji. Je to predevsim dano tim, Ze jsou vyrabéna ve
velkych sériich. Tim padem funguje efekt masové vyroby, diky ¢emuz cena jednoho kusu
muze rapidné klesnout. Dalsi dulezitou vyhodou digitalnich Cidel je moznost jejich
sebeidentifikace, tj. po sbérici jsou schopny sdélit sviij jedineCny identifikator. To je
dilezité pro mista, kde je nutné vyuzivat kalibrované pfistroje, a to z divodu interni evidence
nebo kvuli legislativnim pozadavkiim. V potravinaiském, ale obzvlast ve farmaceutickém
prumyslu, jsou v aplikacich vyZadujicich odpojitelné senzory digitalni sondy témer nutnosti,
jelikoz u analogovych z principu neni mozné v procesu zpracovani dat poznat, zda doslo
k vyméné koncového prvku. K tomu je nutna fyzicka kontrola (ktera také nemusi byt
prukazna).

Obecné lze tedy fict, ze 1 z pohledu implementace jsou Casto digitalni méfidla vyhodné;jsi.
Obtiznost implementace je zhruba na podobné urovni. Velkou vyhodou digitalnich cidel je
moznost jejich zapojeni do sbérnice. Jak bylo popsano v kapitole 5.3, diky tomu je mozné
snizit mnozstvi potfebnych vodi¢l a zjednodusit zapojovaci schémata. Toto rozhodné
neznamena, ze by analogové senzory, naptiklad teplotni ve formé Pt100, mély v brzké dobé
vymizet. Jejich jednoduchy princip funkce, spojeny s dlouhou historii a podporou i u méné
sofistikovanych fidicich systémda, jim zajiStuje budoucnost na dalsi desitky let. Nicméné u
novych komplexnich fidicich systému se jevi pouziti digitalnich senzord jako vyhodnéjsi.
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8 Urceni rizikovosti zkreslujicich vlivii na prikladu vstiikolisu

Vstiikolis byl vybran jako zastupce pramyslového stroje bézné zastoupeného ve vyrobé
pro automobilovy primysl. Pro tento pfiklad je uvazovan model mensich rozmérd, ktery je
uréen k vyrobé vétracich miizek klimatizace pro osobni automobily. Celé zatizeni je fizeno
modernim PLC, které v realném Case vyhodnocuje naméfend data a dle nich provadi korekce
v procesu tak, aby byly dodrzeny technologické postupy a jakost vyslednych vyrobka
odpovidala v§em zadanym pozadavkim. Jedna se tedy o systém fizeni se zpétnou vazbou.

8.1 Vstrikovani plastu

Vstrikovani plastu je metoda tvareni plastu, pfi které je vstupni material ve formé pelet
roztaven a vstiiknut do formy, kde ztuhne a ziska finalni tvar. [39]

Nejprve jsou plastové pelety nasypany do nasypky, z ni jsou postupné odebirany Snekem,
ktery prepravuje pelety do tavici komory. V tavici komorte jsou pelety pomoci rozsitujiciho
se Sneku stlaCovany a v dusledku toho zahtivany. Tavici komora je obvykle jesté externé
zahfivana pro optimalni roztaveni plastu. Po uplném roztaveni a homogenizaci je roztaveny
plast vstfiknut do formy, kterou zaplni, a tim 1 pfeyme jeji tvar. Nasledn¢ se necha vytuhnout,
po vytuhnuti se forma rozevie, vyrobek je vyrazen z formy a proces se muze opakovat.
Jednotlivé komponenty jsou popsany na obrazku 31. [39]

Zésobnik Ohfiva¢ Tavici komora Stacionarni plat

Pohyblivy plat
Snek Forma
Vodici ty¢
/ Tryska /\ /

l/ \\ '

[ 1 [ 1 L il

7 [ :\ 5 :|
N T T T T T T \S N =”
A Jednocestny ventil

1 Pohon 3neka l —

Obrazek 31 Popis casti vstrikolisu — preloZeno [40]

Znacnou vyhodou vstiikovani plastu je moznost rychlého opakovani cykld a tim
i masové vyroby identickych kust. [39]

Hlavni nevyhodou této technologie je jednoznacné cena, kdy se formy mohou dle
komplexnosti a velikosti cenové pohybovat od desitek tisic az po miliony korun. Tudiz
je tato technologie vhodna predevsim pro velkoobjemovou sériovou vyrobu. [39]

8.2 Mérené veliCiny

Pro spravnou funkci stroje jsou na vstiikolisu instalovany snimale pro meéteni
nasledujicich velicin:

Teplota v tavici komofte

Tlak vsttikovani

Teplota chladici kapaliny ve formeé

Teplota okolniho prostiedi

Teplota motoru
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Tlak v hydraulickém systému

Koncovy kontakt otevieni a zavieni formy

Vyska hladiny v zasobniku

Kontrola vysledného produktu pomoci kamerového systému

Umisténi senzorl je znazornéno na obrazku 38.

Senzor vysky hladiny v zésobniku Senzor tlaku hydraulické kapaliny
Senzor teploty chladici kapaliny
Senzor tlaku vstfikovani
Senzor teploty Koncové snimate
v tavici komore uzavreni a otevieni

I 1 [ 1 [ 1 / formy

= |
= L—

[~ Teplotni senzor motoru 'I —

Obrazek 32 Umisténi senzorii na stroji [40] — Upraveno autorem
Pro jednotlivé veliCiny byly vybrany nésledujici snimace.

e Teplotni ¢idla — Odporové senzory Pt100

Tlak vstfikovani — Specializovany piezorezistivni tlakovy senzor (vystup pres
sbérnici)

Tlak v hydraulickém systému — Piezoelektricky tlakovy senzor (vystup pres sbérnici)
Vyska hladiny zasobniku — Ultrazvukovy senzor vzdalenosti (vystup pies sbérnici)
Koncové kontakty — Indukéni senzory

Vysledna kontrola — Kamerovy systém s prvky strojového uceni

8.3 Analyza moznych zKkreslujicich vlivi

Ke zkresleni vyhodnocovanych signalli ze senzorti miize dochazet z mnoha divodu, nize je
uvedena pouze Cast té€chto vlivi.

Nevhodné zvoleny senzor

Nevhodné zvolené umisténi senzoru

Prostredi ovliviiyjici méfeni senzoru

Meéfeny signal je ruSen v misté méteni elektromagnetickym rusenim

Na méfeny signal se superponuje elektromagnetické ruSeni na pfenosové trase
Meteny signal je zkreslen v dusledku ruseni na strané vyhodnocovaci jednotky

V nésledujicich odstavcich budou analyzovana tato rizika vztazena k technologii vyroby na
vstiikolisu. Taktéz budou sepsana doporuceni pro eliminaci téchto vliva.

Zakladni podminkou pro ziskani spolehlivych a nezkreslenych dat je vybér vhodného druhu
snimace. Napfiklad neni mozné vyuzit indukéni snimac pro snimani elektricky nevodivych
materiald, jak uvadi tabulka 1.
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Tabulka 1 Porovnani vhodnosti technologii senzorit [41] - Viastni interpretace

Ultrazvukové Indukéni Kapacitni Optoelektrické

Velka vzdalenost od piedmétu 6 o
Bez ovlivnéni barvou/priihlednosti 0 o
Bez ovlivnéni materialem 0

Kolisani teploty

Usazeniny na senzoru

Bez ovlivnéni okolnim svétlem

ol BCTCEE

|
2) 3) !
[}

Vysoka vihkost prostiedi

1) optielektrické senzory mohou byt ovliviiovany pii pouZiti tenkém nacirém skle nebo folii
2) Ultrazvukové senzory mohou byt ovliviiovany pokud jsou usazeniny na nich pfilis silné
3) Indukéni senzory mohou byt ovliviievany poud jsou pokryty vodivym materialem

Po zvoleni vhodného typu senzoru je dal§im dualezitym faktorem ovliviiujicim presnost
a pouzitelnost senzoru jeho umisténi. To mize mit zcela zasadni vliv na méfené hodnoty.
Pokud by byl naptiklad umistén senzor teploty na okraji formy, tak bude sice méfit teplotu
ve svém okoli korektn€, nicméné teplota méfeného procesu muze byt jina, a to az o nékolik
stupnit Celsia. Pokud z technologickych nebo prostorovych divodi neni mozné senzor
umistit tak, aby dokazal napfimo meéfit danou veliinu je vhodné experimentalné ci
vypoctem urcit opravny koeficient, pomoci kterého je mozné prepocitat méfenou hodnotu
v bod¢ zaymu.

Dulezity faktor, ktery hraje velkou roli pro spolehlivost méfeni je prostiedi, kterému je
senzor vystaven. Podminky mohou byt ztizené naptiklad vysokou teplotou, vlhkosti,
prasnosti nebo chemicky korozivnim prostfedim. Tyto ztizené podminky je nutné zohlednit
uz pifi vybéru senzoru. Optické senzory budou problematicky fungovat v prasnych
prostiedich, jelikoz velmi rychle dojde k zaspinéni optickych ¢asti a k itlumu jejich paprsku.
Indukeni senzory trpi na podobné problémy v prostfedich s vodivymi ¢asticemi ve vzduchu
(Casto v prostiedich s kovovyrobou). Pokud se takovyto magneticky ovlivnitelny prach
dostane na snimac¢, mize dochazet k nechténému spinani nebo naopak rozepinani.

K elektromagnetickému ruseni v misté mefeni mize dochazet v dusledku funkcniho nebo
parazitniho ruSeni, které se nachazi v dané oblasti. Pokud se instalace nachazi v blizkosti
radiového ¢i televizniho vysilace, je nutné s tim pfi navrhu pocitat a pouzit snimace s lepsi
odolnosti  vici elektromagnetickému ruseni. Dal§imi moznymi misty vniku
elektromagnetického ruseni jsou pienosové trasy a koncové prvky. Ke zkresleni métfenych
dat jsou obecné nachylnéjsi analogové signaly. Proto je vyhodné, obzvlasté na delsi trasy,
prevést do Cislicové formy, ktera je obvykle odolnéjsi vici ruseni.

8.4 Doporuceni pro minimalizaci zkreslujicich vlivu

Strojni zafizeni se bude nachazet v prumyslové hale s dalsi pfidruzenou, ale i nepfidruzenou
vyrobou. Vyrobni prostiedi je ztizené predev§im z pohledu vibraci a teploty. Teplota
okolniho vzduchu ve vyrobni hale muze v 1été dosahovat az 37 °C, coz je potieba
zakomponovat do fidiciho systému tak, aby byly dodrzeny technologické postupy a zajisténa
kvalita vyrobkd.

Jednotlivé pouzité senzory jsou uvedeny v kapitole 8.2.
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Zasadnim doporucenim pro minimalizaci zkreslujicich vlivi je rozhodné vybér spravného
typu senzoru a jeho umisténi. Jak bylo popsano v kapitole vySe, tyto dva faktory maji zcela
zasadni vliv na vypovidajici hodnotu méfenych dat, a pokud nejsou zohlednény, jakakoliv
jina opatfeni jsou zbyte€na.

Pro méfeni teplot procesu a okolniho prostredi byly zvoleny senzory typu Pt100, a to pro
jejich spolehlivost, jednoduchost, Siroky rozsah métenych teplot a v neposledni fadé€ i cenu.
Jak bylo popsano v kapitole 4.2., je tyto senzory mozné zapojit tfemi zpusoby. Vzhledem
k vyuziti teplotnich Cidel k fizeni procesu, ktery vyzaduje pfesnost na 0,5 °C, Ize doporucit
zapojeni tfivodicové, kdy je mozné provést kompenzaci délky vedeni. U dvouvodic¢ového
zapojeni tato moznost neni a ¢tyfvodiCové zapojeni je pro tuto aplikaci zbytecné. Protoze
obvykle vyzaduje komplikovanéjsi, drazsi a tim i hife dostupny prevodnik.

Pro méfeni tlaku vstfikovani byl vybran specializovany piezorezistivni senzor tlaku
s integrovanym A/D pfevodnikem a komunikaci po sbérnici. Diky pfevodu na digitalni
signal v bodé méfeni je takovyto senzor odstinén od velké Casti zkreslujicich vlivi. Nicméné
i u komunikace se senzorem pies sbérnici je dulezité dodrzet doporuceni pro dany druh
sbérnice, tedy napiiklad pouziti spravného propojovaciho kabelu, spravného zapojeni
topologie ¢i stinéni a terminaci pomoci rezistord.

Pro méteni vysky hladiny pelet v zdsobniku pomoci ultrazvukového senzoru je nutné zvolit
senzor s vhodnym detekénim rozsahem. Pokud by tento rozsah nebyl korektné vybran
a nastaven, mohlo by dochéazet naptiklad k nespravné detekci materialu zasobniku, nebo
jinych predméti v bezprostfednim okoli. Vzhledem k vystupu na senzorové sbérnici, zde
taktéz plati veskera doporuceni ohledné dodrzeni standardi sbérnice stejné jako u méfeni
tlaku.

Koncové kontakty jsou realizovany pomoci induk¢nich senzorti. Ty byly zvoleny diky jejich
bezkontaktni funkci. Ta je zadouci kvili relativné vysoké teploté forem, ktera by bézné
koncové kontakty zbyteCné tepelné zatézovala. Tyto indukcni koncové snimace jsou
dvoustavového typu, tedy zkresleni jejich vystupu je velmi nepravdépodobné. Nicméné stale
je zapotiebi vénovat pozornost vniku ruseni pfes napajeni senzoru. To by mohlo v urcitych
ptipadech ovlivnit jejich funkci. Je proto vhodné zajistit jejich napajeni pomoci kvalitniho
zdroje a omezit ruseni na kabelazi.

Pro finalni kontrolu pomoci kamerového systému je nutné zajistit dobré svételné podminky
a kontrast kontrolovaného produktu vii¢i podkladu, na kterém je sniman.
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0 Zavér

V teoretické Casti byly popsany a vysvétleny principy funkce procesnich a stavovych
senzorl vyuzivanych v primyslové praxi ve vyrobnich linkach. Taktéz byly predstaveny
inteligentni senzory, jejich schopnosti a moznosti v oblasti zlepSeni pfesnosti méteni.

Cast textu byla vénovana kamerovym systémam, které se v poslednich letech &im dal tim
vice prosazuji i v prumyslové praxi, obzvlasté v sekci kontroly kvality ve spojeni
se strojovym ucenim.

Taktéz byly vysvétleny principy analogového a digitalniho zpracovani vystupnich signalti
ze senzord. V analogovém zpracovani signali byly popsany upravy signald pomoci
operacnich zesilovact, frekvencnich a amplitudovych filtri a dalSich prvki pro zpracovani
signalu. V casti tykajici se digitalniho zpracovani signali byly osvétleny principy
digitalizace, byla vysvétlena minimalni vzorkovaci frekvence definovand Nyquist—
Shannonovym teorémem a také byl pfiblizen princip kvantovani a jeho vliv na konecnou
digitalni reprezentaci pivodniho signalu.

Vitextu byly taktéz popsany druhy senzorovych a komunikacnich sbérnic bézné
vyuzivanych pro komunikaci s nadfazenymi systémy.

Znalna cast prace se vénovala problematice elektromagnetického ruSeni, jeho zdrojum,
vlivu pfimo na senzory a jeho zkreslovani signalu na prenosovych trasach. Byly predstaveny
metody pro snizeni vlivu ruSeni na vysledny digitalni a analogovy signal.

Prakticka Cast se vénovala porovnani digitalniho a analogového zpracovani vystupu ze
senzort. Porovnani bylo provedeno piedevsim z hlediska rychlosti, odolnosti vuci ruseni
a narokidl na implementaci danych systémi. Z pohledu ruseni v kapitole 7.2 vyplynulo, Ze
digitalni zpracovani signalt je v dnesni dobé&, obzvlasté pii pouziti moderniho vybaveni,
vyrazné odolngjsi viici ruseni. Zarusené digitalni signaly 1ze obvykle pomoci riznych metod
odrusit a ziskat pavodni signal.

V dal§i Casti textu byly analyzovany potencionalni rusivé a zkreslujici vlivy na ptikladu
vsttikolisu na vyrobu automobilovych vétracich mfizek. Jako hlavni faktory, které mohou
ovlivilovat odchylku skutecnych hodnot od métenych, byly vyhodnoceny zaprvé nevhodné
umisténi senzoru ve strojnim zafizeni a za druhé nevhodny vybér typu senzoru pro danou
aplikaci. Dale byly pro jednotlivé senzory posouzeny mozné zdroje zkresleni dat a byla
vydana doporuceni, jak jim predejit.
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