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Abstrakt

Predmétem prace je uvod do problematiky linearniho odmeéfovani polohy.
Jsou popsany zakladni principy indukcnostnich, kapacitnich, magnetickych a optickych
snimact polohy. Prace se dale vénuje technologii vyroby snimacti a zpisobim zpracovani
signalti ziskanych snimaci. V praci jsou srovnany inkurantni a primyslové vyrabéné optické
a magnetické senzory. Uvedenych poznatkl je dale vyuzito pro navrh celkové koncepce
a fidiciho programu zafizeni pro linearni odmeéfovani polohy. Jsou navrzeny dva typy
zafizeni. Jeden typ je realizovan, prakticky vyzkousen a proméfen.

Abstract

The subject of the work is an introduction to the problems of linear encoder position.
Described are the basic principles inductance, capacitive, magnetic and optical position
sensors. The thesis compares used sensors and industrially produced optical and magnetic
sensors. That knowledge is also used to design the overall concept and management program
for the equipment for measuring linear position. In the thesis there are designed two types
of devices. One type is implemented, tested in practice, and measured.
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Uvod

Tato prace se vénuje teoretickému rozboru a zakladnim principim senzoru, typim
a zpusobim meéfeni fyzikalnich veli¢in a fyzickému odmeétovani polohy. Budou prostudovany
snimace pracujici na indukEnostnim, kapacitnim, optickém a magnetickém principu.
Jednotlivé typy snimact budou srovnavany z hlediska svych vlastnosti a vhodnosti pouziti.
Probrany budou zakladni technologie pfi vyrobé senzor a zpuisoby komunikace se senzory.

Ze ziskanych poznatk(i bude vybran nejvhodnéjsi senzor. VSechny ziskané informace
budou aplikovany pti navrhu zatfizeni pro linearni odméfovani polohy. Zafizeni ma slouzit
k pfesnému meéfeni v normalnich prostorech. Nejsou od né; vyzadovany zadné zvlastni
pozadavky na elektrické kryti nebo odolnost proti necistotam. Navrzené feseni bude sestaveno
jako tzv. nepfenosna koncepce zafizeni. V naSem piipadé to znamena, ze nebude sestaveno
s maximalni moznou miniaturizaci a nepiedpoklada se vyuziti napajeni z baterie, které by
vyzadovalo 1 minimalni proudovy odbér celého zafizeni. Cely koncept tohoto zafizeni bude
popsan ve vice blocich, aby bylo mozné snadné&ji vysvétlit funkci. Navrzena koncepce
zafizeni musi pracovat alespoi s pfesnosti 5 um a na délce, ktera ¢ini 400 mm.

Dal§i cast projektu bude veénovana navrhu mechanické koncepce a vytvoreni

vyvojoveého diagramu fidictho programu. Rovnéz bude vytvoren tidici program. Celé zafizeni
pro linearni odméfovani polohy bude prakticky realizovano a otestovano.
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1. Méreni rozméru a polohy

Odmérovani polohy a jakékoliv méfeni rozmérli obecné je v dnesni dobé stale
vyznamngjsi a ne zcela zvladnutym problémem. Zadny pramysl nebo technicky obor at uz
jde o strojirenstvi, elektrotechniku ¢i automatizaci se neobejde bez potfeby ziskat co mozna
nejpresné€jsi rozmeérové ¢i poziCni udaje o daném objektu. Postupem Casu tedy vznikaly rizné
postuptl pro méfeni. Malokteré primyslové odveétvi si dnes vystaci s méfidlem, které postrada
jakoukoliv elektroniku. Témér s jistotou lze fici, ze v dnesni primyslové vyrobé byla vSechna
dnesni méfidla, at uz jde o svinovaci metr nebo plastové pravitko vyrobena pomoci
sofistikovanych metod digitalniho elektronického méteni. A nejedné se jen o vyrobu meétidel,
ale témer vSechny vyrobky kolem nas. Diky digitalnim méfidlim je dnes mozné dosahnout
dfive nevidanych piesnosti a tim i dalSimu zdokonaleni samotnych vyrobkt. Nemalé naroky
jsou kladeny rovnéz na rychlost ziskani téchto dat a efektivitu pfi dalSim zpracovani.

V dalsich kapitolach budou predstaveny zakladni principy senzorti pro méfeni, jejich

praktické vyuzivani a bude rozebrana moznost pouziti téchto metod pro dosazeni uspéSného
cile tohoto projektu.

1.1 Zakladni pojmy

Jelikoz se budeme zabyvat pouze elektronickym zplsobim méfeni, popiSeme
si obecny mérici retézec (obr. 1.1), ktery je u elektronickych métidel obvykly.

zobrazeni dat;
. Y obvod .
senzor > zesilovac > Zpracovani > zpracovani
(snimag) signalu o na‘drazenym
signalu systémem apod.

Obr. 1.1 Blokové schéma obecného méficiho fetézce

Meéfici fetézec lze obecné popsat neékolika bloky. Prvnim a zcela nezbytnym blokem
je senzor neboli téz smimac, ktery transformuje sledovanou veliCinu a to nejcastéji
na elektricky signal. Podrobné jsou senzory rozebrany v nasledujicich kapitolach.

Vzhledem k tomu, Ze snimany signal, veli¢ina ¢i samotny senzor neposkytuji vzdy
dostate¢n& velky vystupni elektricky signal, nasleduje za senzorem zesilovac signdalu. Utelem
zesilovace je zesilit signal na takovou uroven, aby jej bylo mozné dale zpracovat. Pti zesileni
signalll je nutné zajistit dostateCny odstup signalu od Sumu a odfiltrovat rusivé slozky
elektrického, magnetického nebo elektromagnetického pole, které pusobily na senzor, vedeni
od senzoru nebo zesilovac.
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Dal§im blokem jsou obvody zpracovani signalu. Pokud nam senzor poskytnul
analogovy signal, mizeme jej zde pred dal§im zpracovanim pievést do diskrétni podoby.
V tomto bloku mtze byt pouzit napi. mikropocitac, ktery zpracuje ziskané hodnoty. Vysledek
zpracovani muze byt napf. odeslan na monitor, displej nebo odeslan k dalsimu zpracovani.

V dnesni dobé se Cim dal Castéji mizeme setkat i se senzory, které maji moznost
obousmérné komunikace. Tyto senzory vsobé zahrnuji vSechny potfebné bloky
komunikaéniho fetézce a jejich vystupem je pouze univerzalni sbérnice.

JelikoZz je meéfeni a zpracovani signali velice obecny pojem, muze byt schéma

meéficiho fetézce doplnéno nebo naopak zkraceno o né€kolik blokt. To zalezi hlavné na tom,
k jakému ucelu, s jakym typem senzoru a v jakych podminkach je méfeni provadéno.
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2. Senzory polohy a jejich zakladni principy

Senzor je funkéni prvek tvofici vstupni blok méficiho fetézce, ktery je v pfimém styku
s méfenym prostiedim. Misto pojmu senzor se pouzivaji téz terminy snimac, prevodnik nebo
detektor. Pod pojmem prevodnik vSak budeme v této praci oznaCovat Cast, ktera slouzi
k transformaci zméfenych dat na vystupni signal, se kterym se dale pracuje. Citliva Cast
senzoru se nékdy oznacuje jako cidlo. Senzor snima sledovanou fyzikalni, chemickou
nebo biologickou veli¢inu a transformuje ji na vystupni (mironosnou) veli¢inu — nejcastéji
analogovy signal nebo cislicovy elektricky signal. [1]

Senzoru existuje cela fada typt a mizeme je rozdélit do nékolika skupin:

Dle styku s méfenym prostfedim:
bezdotykové, dotykové

Dle transformace signalu:
aktivni, pasivni

Dle vystupu:
analogovy, digitdlni

Dle pouzité technologie:
elektrické, elektromechanické, mechanické, optoelektronické, pneumatické, polovodicové aj.

Dle fyzikalniho principu:
chemické, indukcnostni, kapacitni, magnetické, odporové, optické, piezoelektrické aj.

Dle métené veliCiny:
snimace opftickych velicin, magnetickych velicin, tlaku, mechanickych velic¢in (poloha, posun,
rychlost aj.), snimace teploty aj.

Dalsi kapitoly se zabyvaji zakladnimi principy senzoru pro méfeni polohy. V této Casti
jsme uvedli n€kolik zakladnich kategorii, podle kterych 1ze senzory rozdélit. Senzory polohy
budou popisovany dle jedné =z kategorii, a to podle fyzikalniho principu. Budou zde
diskutovany jednotlivé principy senzori a moznost aplikace v problematice linearniho
odmeéfovani polohy.

2.1 Indukc¢nostni senzory polohy

Induk¢nostni senzory maji v automatizacni technice a primyslu Siroké vyuziti.
Tyto senzory se fadi do kategorie pasivnich bezdotykovych senzoru.

Meéftena veliCina je prevadéna na zménu indukénosti (jedna civka, tzv. tlumivkové
senzory) nebo vzajemné indukcnosti (nejméné dvé civky — tzv. transformatorové senzory).
Magneticky obvod senzori muze byt otevieny nebo uzavieny, uspofadani jednoduché
nebo diferencialni. [1]
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Typické pouziti indukénostnich senzort:
e defektoskopie
hlaSeni polohy ak¢niho ¢lenu
inspekcni uloha — pfitomnost, spravna poloha a zjistovani chybéjicich Casti
meéfeni vzdalenosti a polohy
nahrada mechanickych koncovych spinacu
pocitani kusu
regulacni tlohy (poloha, rychlost)

2.1.1 Senzor na principu virivych proudua

Na jadru feritového hrnicku je umisténa civka, ktera tvofi aktivni prvek senzoru.
Civkou protéka vysokofrekvencni stiidavy proud generovany oscilatorem atim vytvari
magnetické pole, které vystupuje z oteviené strany hrnicku. To je také aktivni plocha senzoru.
Pokud k aktivni ploSe senzoru pfiblizime néjaky predmét z elektricky vodivého materialu,
dojde k deformaci magnetického pole a tim ovlivnime 1 oscilator. Princip je dobife patrny
i z obrazku (obr. 2.1).

magnetické pole civka
’ oscildtor je nezatlumeny - kmitd

‘.__ —ao E
N
"/ :,' — ) Jo——9
\ )\@ l D—l_ o Q
& T [J | 1 a) Logicka funkce
e
snimany pfedmét feritovy hrnitek s .
Oscilator Vystup
magnetw‘ckg’ pole civka neza[[umen‘_? H L
! / oscildtor je zatlumeny . i
zatlumeny L H
Vi ;
. ‘:L‘ \)—I_ aQ
! — D
snl'rnal;u? predmét feritovy hrnicek

Obr. 2.1 Princip induk¢énostniho senzoru s vifivymi proudy:
a) nezatlumeny oscilator, b) zatlumeny oscilator

Snimany predmét se v terminologii induk¢nostnich snimact nazyva tlumici clonka.
Dle [2] jsou induk¢nostni senzory nejvice citlivé na pfitomnost tlumici clonky z konstrukéni
oceli.

Bézné pouzivané priméry téchto senzord jsou do 80 mm. Tomu odpovida spinaci
vzdalenost asi 60 mm. Pficinou tohoto omezeni je jiz velky prikon a elektromagnetické ruseni
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senzoru. Naopak pfi pruméru civky 5 mm se dostaneme na hodnotu spinaci vzdalenosti
<3 mm. K obdobnym hodnotam dojdeme 1 pfi nahlédnuti do [3], tj. firemniho katalogu
komerc¢nich produkti.

Typy provedeni:
Dle [3] maji indukéni senzory nejCastéji valcovity tvar, kde Celni plocha tvofi aktivni

vvvvvv

si nejspi§ vyzadala praxe. Senzory jsou vyrabény vzhledem k nutnosti rozlicného pouziti
v provedeni se zavitovym pouzdrem nebo s uchycovacimi otvory. Senzory jsou pievazné
zality do jednoho celku, kdy na jedné strané je snimac a na druhé stran¢ vyvod pro piipojeni.
Drobnou zajimavosti je, ze na senzorech jesté byva zpravidla umisténa LED, ktera indikuje
sepnuti.

2.1.2 Senzory s proménnou vzduchovou mezerou

Je to nejvyznamnéjsi typ senzoru s proménnou reluktanci (veli¢ina charakterizujici
magneticky odpor). Vidime, Ze se méfenym posuvem x méni vzduchova mezera v rozmezi
d+ Ad (obr. 2.2a). Dle [1] je-li d << a, pak je mozné zanedbat rozptylovy tok mimo
vzduchovou mezeru a pro kmitocty asi do 10 kHz také vliv ztrat ve feromagnetiku.
Tyto senzory lze tedy pouzit pro méfeni malych posuva x.

Pokud vyuzijeme diferencni usporadani senzoru (obr. 2.2b) a mustkového méficiho
obvodu, dosdhneme dvojnasobné citlivosti a zmensSeni nelinearity. Toto je dle [1] v souladu
s obecnymi vlastnostmi diferencialniho usporadani, jelikoz napéti nerovnovahy mustku je pro
malé odchylky od rovnovahy umérné rozdilu relativnich zmén impedanci ramen mistku.

X X
5 <—9o—> <>

I (jw)

7

1
=

il

Z; (jw) Z; (jw)

a) dzad sy s b)

Obr. 2.2 Indukénostni senzory:
a) induk¢nostni mezerovy senzor, b) diferencni induk¢nostni senzor

2.1.3 Senzory s otevirenym magnetickym obvodem

Induk¢nostni senzory s otevienym magnetickym obvodem (obr. 2.3) jsou casto
pouzivané pro méfeni polohy. Jejich zakladem je valcova civka (Castéji nékolik civek), uvnitf
které se pohybuje feromagnetické jadro. Vyrabéji se jako tlumivkové nebo transformatorové,
nejcastéji v diferencidlnim usporadani, kdy dveé sekundarni civky jsou zapojeny proti sobg.
V rovnovazné poloze posuvné feromagnetické jadro zasahuje do poloviny délky obou civek,
vysledné vystupni napéti je tedy nulové. Pfi posuvu jadra se napéti na jedné civce zvysi
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anadruhé snizi. Pro rozpoznani sméru vychylky je zpravidla nutné k méfeni napéti
nerovnovahy mustku pouzit fazove citlivy usmérnovac (synchronni detektor). Jeho referen¢ni
napéti je odvozeno z napajeciho napéti. NejrozSifenéjSim senzorem tohoto typu je LVDT
(Linear Variable Differential Transformer). [1]

51

Obr. 2.3 Linearni diferen¢ni transformatorovy senzor polohy:
a) usporadani snimace, b) ndhradni schéma

2.1.4 Induktivni fazové senzory

Induktivni fazovy senzor, téz nazyvany induktosyn je druh transformatorového
induk¢niho senzoru, v némz jsou pouzivany civky realizované technikou plosnych spoju.

Induktosyn se sklada z méfitka, tj. pevné dlouhé ploché civky ve tvaru meandru
s krokem p na izolantu (sklo, keramika, nemagneticky kov sizola¢ni vrstvou) a jezdce
se dvéma civkami (meandry). Tvar civek jezdce a méfitka je stejny a pfi jejich vzajemném
posuvu se méni vzajemna indukénost M mezi kazdou z civek jezdce a méfitka. Nejvétsi
hodnoty dosahuje indukované napéti pfi uplném piekryti obrazci vinuti jezdce a méfitka,
nulova hodnota indukovaného napéti a tedy i M je pti vzajemném posunu o Ctvrt kroku — p/4.

(1]

Uspotadani s napajenim do jezdce

Jelikoz sousedni rovnobézné delSi useky civky jsou protékany opaénymi proudy
(obr. 2.4), v mezilehlém useku méfitka se indukuji napéti opacné faze, takze vysledné napéti
je nulové. Obdobné pii posunu o dalsi ¢tvrtinu kroku se vinuti piekryvaji a indukuje se opét
napéti o maximalni amplitud€, ale opacné fazi. [1]

Celkové indukované napéti v méfitku je rovno:
ux(t) = uzi(t) + ux(t) = KU(cosp-coswt + sing-sinwt) = KU cos(wt — ¢) (2.1)

Me¢éronosnou veliinou je nyni fazovaci thel ¢, tj. veliCina nezavisld na kmitoctu

vvvvv
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Obr. 2.4 Princip induktosynu napéajeného do jezdce. Prevzato z [1].

Induktosyny se pouzivaji jak v linearnim, tak i1 rotatnim provedeni. Dle [1] dosahuje
presnost induktivnich fazovych senzorG az 0,001 mm nebo 0,0005 uwhlového stupné.
Pro méteni uhlové polohy se Castéji pouzivaji revolvery, které maji uzavieny magneticky
obvod a diky tomu mnohem vyssi vystupni signal.

2.1.5 Selsyny a resolvery

Selsyny a resolvery jsou transformatorové senzory, které se vyuzivaji pro meéfeni
uhlové polohy. Lze je pfirovnat k elektrickym asynchronnim strojiim, které maji statorové
a rotorové vinuti (obr. 2.5).

Resolver ma dvoufazové vinuti statoru a jednofazovy rotor. Magnetické pole rotoru
indukuje ve statorovych vinutich napéti s amplitudami zavislymi na uhlu natoCeni rotoru.
K vyhodnoceni pouzivame stejné obvody jako u induktosynu.

Selsyn ma trojfazové vinuti statoru. Dle [1] dvojice selsynli napajenych do spojenych
rotortl a s propojenym statorovym vinutim funguje jako ,elektricky hiidel pro prenos tthlové

polohy nebo jeji dalkové ovladani.

Selsyny a resolvery jsou velmi robustni a maji velké vystupni napéti.
52 54

civky statoru

v
53

s1

civky rotoru R1 R2

Obr. 2.5 Schematické zapojeni resolveru
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2.1.6 Magnetostrikcni senzory polohy

U téchto senzort je vyuzita magnetostrikéni zpozd'ovaci linka ve formé trubky
z magnetostrikéniho materialu (obr. 2.6). V ose trubky je vodi¢ napajeny impulsy proudu.
S pohybem objektu je spojen prstencovy magnet navleCeny na trubku. Axialni pole prstence
a kruhové magnetické pole vodiCe vytvori impuls kroutictho momentu, ktery se Sifi
ke koncim trubky a zde se utlumi. Mechanickou deformaci vyvolana zména magnetické
reluktance (tj. magnetického odporu) trubky generuje na vystupu indukéniho senzoru torze
napetovy impuls u (7). Z rychlosti Sifeni mechanického rozruchu v materialu trubky (kolem
3000 m/s) a doby mezi budicim i () a vystupnim u (¢) impulsem se urci poloha v ¢islicovém
tvaru. Opakovatelnost < 0,002 %, nelinearita < 0,05 % a mala pfestavna sila v kombinaci
s moznosti méfit posuvy az do 5 m fadi tyto senzory mezi perspektivni typy. Existuje nékolik
odliSnosti v provedeni tohoto senzoru (napf. misto trubky se pouziva pifimo vodivy
magnetostrikéni drat nebo se uziva jiny detektor torze, odrazeny puls se pouziva
ke kompenzaci teplotni zavislosti rychlosti §ifeni, ktera je jinak zna¢na). [1]

trubicka
z magnetostrik¢niho magnet
materidlu senzor torze
| (0 7
Qg O
osuv u (t)
P [o]

impulsy

Obr. 2.6 Magnetostrikéni senzor polohy

2.2 Kapacitni senzory polohy

Tyto senzory jsou vhodné pro méfeni veliCin, které ovliviiuji kapacitu kondenzétoru.
Kapacitni senzory se vyrabi v dotykovém a bezdotykovém provedeni. U dotykovych neboli
kontaktnich senzori je méfeny objekt spojen s elektrodou, ktera je soucasti senzoru.
Bezdotykové neboli bezkontaktni provedeni detekuji pritomnost objektt diky deformaci
elektrického pole.

Typické pouziti kapacitnich senzora:
e detekce a odméfovani polohy
e detekce piiblizeni
e hlidani hladin kapalin a sypkych hmot
e snimani nekovovych predméta
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2.2.1 Kontaktni kapacitni senzory

Uvedeme si zakladni typy. Patfi zde jednoduchy deskovy snima¢ s proménnou
mezerou, diferen¢ni deskovy snima¢ s proménnou mezerou, deskovy snimac s proménnou
tloustkou dielektrika, deskovy snima¢ s promeénnou plochou piekryti, deskovy diferencni
snima¢ s proménnou plochou prekryti, valcovy snima¢ s proménnou plochou piekryti
a diferencni snimac s proménnou plochou prekryti. Nékteré typy jsou znazornény (obr. 2.7).

a) c) o
gle Al e e
—— | 4 O)\
b) <« d) |
d-a.dg_' F_diad LI

T AT T

Obr. 2.7 Vybrané typy kapacitnich senzora polohy: a) jednoduchy deskovy snimac
s proménnou mezerou, b) diferencni deskovy snimac s proménnou mezerou, ¢) deskovy
snimac s promé&nnou tloustkou dielektrika, d) deskovy snimac s proménnou plochou piekryti,
e) diferen¢ni snima¢ s proménnou plochou prekryti

Kapacitni senzor s proménnou plochou prekryti

Tento typ senzoru je velmi vhodny pro linearni odméfovani polohy. Lze jej sestrojit
dostatec¢n¢ presny. Dle [1] lze tento typ vyuzit az do délky posuvu 2 m a rozliSovaci schopnost
lze dosahnout cca. 1 pm, s chybou 5 um na 500 mm.

Princip je znazornén na obrazku (obr. 2.8). Jedna se o vzajemné prekryvani elektrod
(1, 2, 3) atim dosahneme zménu plochy. Vzajemna poloha je detekovana prepinaci P; a P-.
Z prepinact ziskame prube€hy napéti. Pomoci nich a vhodnych obvodua pro dalsi zpracovani
signalt ziskame zafizeni pro odmérovani polohy. Tento princip se vyuziva u fady primyslové
vyrabénych meéftidel, napt. digitalni posuvky.

1 2
a u,; u,
1 2 u, |70 o Ui R R
3 lt = = == = = = 1 — [ o ,
X 1 C \ : 1
- 13 :
o] =
0 1 1
Cis | / C Co L"_
] Ii 13+Czs )
| 2 UZ _‘______J‘
—X= C23_’ +X Pz I——‘—O U2

Obr. 2.8 Diferencni kapacitni senzor s proménnou plochou: a) princip, b) pfevodni
charakteristika, c) méfici obvod, d) prubehy napéti, e) senzor pro velké posuvy (1, 2 —
statorové elektrody), f) vystupni napéti pti posuvu elektrody 3. Prevzato z [1].
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2.2.2 Bezkontaktni kapacitni senzory

Dle [1] jde o senzory, které detekuji vodivé 1 nevodivé predméty. Oznacuji se jako
senzory priblizeni nebo polohové spinace.

Aktivnim prvkem kapacitniho senzoru je kotouCova elektroda uvnitt valcového
pouzdra, které pusobi jako stinéni. Obé tyto elektrody vytvareji kondenzator se zakladni
kapacitou. Pfiblizenim clonky ke snimaci plose senzoru se zméni kapacita. Kondenzator je
soucasti RC oscilatoru, jehoz vystupni napéti je zavislé na aktivni kapacité mezi elektrodou
senzoru a stinénim. Vystupni napéti oscilatoru je usmeérnéno, vyfiltrovano a piivedeno
do obvodu, ktery potlaci pifipadné poruchy signalu. Tim je k dispozici fidici signal
pro koncovy stuperi. [2] Cely princip dobfe znazoriuje nasledujici obrazek (obr. 2.9).

kondenzator

/ oscildtor nekmitd
L=

ol

I
"L

—_— Q
- 7 a)
o N Logicka funkce
snimany pfedmét stinénf
(vodivy, nevedivy, Oscilator Vystup
pfip. uzemnény) Q 6
nekmitd 0 )
kondenzétor kmitd 1 0
oscilator kmitd
53
iﬂ a
i ° @
“— |

snimany pfedmét stinénf
(vodivy, nevodivy,
pfip. uzemnény)

Obr. 2.9 Princip bezkontaktniho kapacitniho senzoru: a) oscilator nekmita, b) oscilator kmita

Nejvétsi zména kapacity nastane, pokud bude clonka vodiva a uzemnéna. Vodiva
a neuzemnéna clonka zpusobi, Ze se kapacita o néco zvysi. Nevodiva clonka bude detekovana
jen velmi blizko snimace a kapacita se bude ménit jen zménou permitivity.

Jiz ze samotného principu vyplyva, ze tyto senzory jsou nachylnéjsi na rusivé vlivy.
Jsou to prevazné elektromagneticka stfidava pole. Pres snimaci elektrodu jsou naindukovana
do vysokoimpedancniho vstupu oscilatoru rusiva napéti, ktera vybudi jeho kmitani. Zdrojem
ruSeni mohou byt tyristorové regulatory, zarivky, magnetické ventily a radiové vysilace.
Mezi dalsi vlivy patfi vlhkost, znecCisténi nebo teplota. Nekteré z trvale pusobicich vlivl Ize
eliminovat zménou frekvence oscilatoru. Toto opatieni si ovSem zada zasah vyrobce.
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Typy provedeni

Dle [4] maji kapacitni senzory podobné provedeni jako indukCnostni senzory
na principu vifivych proudd. Jde tedy o valcové nebo kvadrové tvary. Rozhrani
pro komunikaci byva rovnéz stejné.

2.3 Magnetické senzory polohy

Magnetismus jako fyzikalni jev mé celou fadu uplatnéni a jednim z mnoha je 1 vyuziti
tohoto jevu pro nejriznéjsi senzory.

Magnetické spinaCe vyuzivaji nejCastéji jako zdroj magnetického pole permanentni
magnety (magneticky tvrdé ferity nebo magnety NdFeB). Permanentni magnet byva nejcastéeji
soucasti magnetického senzoru, ale mize byt pfipevnén i na meéfeném objektu. Zména
magnetického pole je pak vyvolana zménami magnetického toku. Pro predstavu
je to napf. vlivem prichodu zubu na méreném feromagnetickém objektu.

Typické pouziti magnetickych senzoru:
e identifikacni systémy
e meéfeni polohy
e snimani hladin
e snimani poloh pneumatickych valct

2.3.1 JazyCkové kontakty

Jako nejjednodussi priklad magnetického senzoru lze povazovat tzv. jazyCkové
kontakty. Princip je velice prosty, jedna se totiz o dva kontakty zhotovené z plisku
z magneticky mékkého materialu. Tyto pliSky jsou spindny polem permanentniho magnetu.
Hodnoty magnetického pole pro sepnuti stejné jako maximalni spinané napéti jsou rtizné dle
vyrobce a typu. Provedeni je ve sklenéné trubicce naplnéné inertnim plynem. NejcCastéji se
setkame s provedenim, kdy jsou kontakty rozpojeny, ale vyrabi se i opacna varianta.

Dle [1] je doba sepnuti je cca. 1ms.

2.3.2 Halluv snima¢

Halliv snima¢ je velmi rozsifeny typ senzoru polohy. Tyto snimace vyuzivaji
tfyzikalniho principu, tzv. Hallova jevu (obr. 2.10), ktery byl objeven v roce 1879 E. Hallem.

Vodi¢em tvaru desticky protéka proud:

I=b-dn-e-v (2.2)
b, d — §itka a vySka Hallovy desti¢ky
n — koncentrace vodivych elektront (e)

e —naboj elektronu
v — rychlost elektront
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Vektor magnetické indukce B je kolmy k desticce. Tim zacne pusobit napfi¢ proudu
intenzita elektrického pole (Lorencova sila) E.

E=v-B=Uy/b (2.3)

proudové B>0 3
L Gary f

Hi

O
3 4 uh
3 4

Obr. 2.10 Princip Hallova snimace

Pro vyrobu snimaci se nejvice vyuziva technologie CMOS. Hallovy snimace maji
Casto jen 3 vyvody (napajeni, zem a vystup). Samotny Halltv senzor vSak musi mit 4 vyvody.

Hallovy spinaCe se vyrabé&ji s riznymi spinacimi charakteristikami (polarita, spinaci
a rozpinaci pole, velikost hystereze) a s rizné vymezenou frekvencni oblasti. Pouzivaji se
i spinaCe, které v sobé kombinuji vice Hallovych sond, jsou to tzv. diferencni Hallovy
spinace. Typické hodnoty spinanych poli jsou 1 mT az 10 mT.

Strukturu inteligentniho Hallova senzoru s analogovym vystupem vidime nize
(viz obr. 2.11). Obvod obsahuje spinany proudovy zdroj pro napajeni Hallovy desticky,
teplotni korekce, A/D prevodnik a DSP procesor. V zakladnim rezimu pracuje s kalibracnimi
konstantami v EEPROM paméti a analogovy vystup vytvati D/A  prevodnikem.
Do cislicového rezimu se piepne zvySenim napajeciho napéti. Pak lze s obvodem v servisnim
modu obousmémé komunikovat a data v EEPROM paméti meénit. Obvod se vyrabi
i v provedeni s dvoustavovym vystupem (jako programovatelny polohovy spinac). [1]

Voo . - - """ 1
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pajeci eplotni - ochranné
| obvody komp. oscilator obvody :
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| spinana ~ 100 0 lout
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I detekce "’I EPROM |l . . |
I L urovné ¢ ] élglwiovy |
e -~ vystu
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Obr. 2.11 Struktura inteligentniho Hallova senzoru. Prevzato z [1].
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2.3.3 Magnetorezistivni senzory

Magnetorezistivni senzory nebo taky magnetorezistory jsou v principu rezistory
zavislé na magnetickém poli. Jsou to polovodi¢ové soucastky a dokazou totéz co Hallovy
sondy.

Feromagnetické magnetorezistory

Senzory AMR (anizotropni magnetorezistory) a senzory GMR (prvky zalozené
na jevu gigantické magnetorezistence) byly pivodné vyvinuty pro Cteci hlavy magnetickych
diska. Zejména AMR magnetorezistory zaCinaji v ne€kterych aplikacich nahrazovat Hallovy
senzory: maji zhruba desetkrat vyssi citlivost, pouzity magnet tedy mize byt mensi nebo
muze byt uplatnéna vyssi vzdalenost k senzoru. Na rozdil od Hallovych senzor jsou AMR
magnetorezistory citlivé na pole v roviné Cipu. [1]

2.3.4 Induk¢ni senzory

Dle [1] jsou to aktivni senzory, které obsahuji indukéni civku s feromagnetickym
jadrem. Pfi zméné magnetického pole se na vystupu senzoru objevi napétovy impuls, jehoz
Sitka a tvar zavisi na rychlosti zmén magnetického toku. Permanentni magnet je soucasti
senzoru nebo mefeného objektu.

Nevyhodou je pouziti jen do malé rychlosti zmén magnetického toku, proto je jejich
pouziti omezené.

Wiegandiv senzor

Je to zvlastni typ indukcniho senzoru. Vyuziva velkého Barkhausenova skoku
v jednodoménovém feromagnetickém jadie a diky tomu je tvar vystupniho impulsu nezavisly
na rychlosti méfeného objektu.

2.4 Optické senzory polohy

Posledni senzory, které si uvedeme, budou z fady optickych senzora, které se presnéji
nazyvaji fotoelektrické Ci optoelektrické senzory. Tyto senzory jsou dnes stale vice pouzivané
a nachazeji si misto v fadé aplikaci. Jejich rostouci oblibenost lze zdivodnit stale vyssi
presnosti optické a laserové technologie, diky které jsou dne$ni snimace velice piesné.

Dftive se jako vysilaci prvek pouzivaly zarovky a jako ptijimaci prvky fotorezistory.
Toto feSeni vSak bylo dostatecné jen pro velmi malo aplikaci. S pfichodem polovodi¢ovych
svitivych diod (LED) a laserovych diod na vysilaci stran¢, fotodiod a fototranzistorti na stran¢
pfijimaci doslo k obrovskému rozsiteni optickych senzorti obecné.

V oblasti odmeéfovani polohy jsou optické senzory velmi vhodnymi kandidaty
a dokazuje to fada pramyslové vyrabénych méfidel. Pokud mame dostate¢né citlivy detektor
a vhodné optické zatfeni, 1ze vzajemnym posuvem vyvolat snadno detekovatelnou zavislost.
Pokud tuto zavislost prevedeme a zpracujeme, muzeme ziskat velmi presné méridlo polohy
(posuvu).
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Typické pouziti optickych senzori:
e detekce pritomnosti nebo znacek

e hlidani rozméra na velké vzdalenosti
e inspeke¢ni ulohy s rozliSenim barvy
e kontrola plnéni, polohy, obsahu, velikosti atd.
e odméfovani polohy
Obecné vyhody:

e odolnost vuci elektromagnetickym polim
e odolnost vuéi hluku
e méfeni na velké vzdalenosti

2.4.1 Fotorezistor

Fotorezistory byly difive hojné pouzivané optické senzory. Jejich princip je zalozen
na fotoelektrickém jevu — osvétlenim fotorezistoru dojde ke zméné jeho odporu.

Ve star§ich konstrukcich se vyrabély fotorezistory ve sklenéné barice nebo
v plastovém pouzdfe. Dnes se nejCastéji vyrabi napafovanim na kiemikovou desticku,
na kterou se napafuje vrstva kovu. Vlivem osvétleni se méni vodivost mezi vodivymi
kovovymi vlozkami.

Vyhodou je snadné pouziti a cena. Nevyhodou dlouha doba odezvy, velka teplotni
zavislost, starnuti pfi provozu, velka plocha citliva na svétlo.

2.4.2 Fotodioda

Dalsim  pfikladem  jednoduchého  optického  senzoru je  fotodioda.
Jedna se o polovodicovou diodu, ktera je upravena tak, ze do PN piechodu pronika svétlo.
Bez osvétleni ma fotodioda voltampérovou charakteristiku shodnou s béznou diodou.

Princip fotodiody je zalozen na vnitinim fotoelektrickém jevu. Dle [6] svétlo (foton),
ktery dopada na pfechod PN, narazi do elektronu ve valen¢ni vrstvé atomu a predd mu svoji
energii. Elektron energii fotonu absorbuje, ¢imz ziska dostatek energie k opusténi valen¢niho
pasu a pieskoci do pasu vodivostniho - elektron opusti vlastni atom a pohybuje se prostorem
krystalové mfizky, vznikl tim volny elektron, na jeho misté vznikla dira (defektni elektron).
Takto vzniklé volné elektrony jsou volné nosiCe naboje, které snizuji elektricky odpor
polovodice, resp. zvysuji elektrickou vodivost polovodice. Tento fotoelektricky jen nastava
také u fotorezistoru.

Fotodioda reaguje na zmény osvétleni velmi rychle, fadové 10°— 107 s. Fotodiody se
pouzivaji napt. v optickych spojich nebo k méteni osvétleni.

Zvlastni konstrukce se pouziva naptiklad u fotodiody PIN, kterd ma mezi vrstvou
pfechodu P a N vlozenou vrstvu minimalné dopovaného polovodi¢e s velkou elektrickou
pevnosti (az 500 V). Proto pracuje s velmi vysokymi intenzitami elektrického pole v oblasti
prechodu. Tim je dosazeno nab&hu jiz v fadu 1072 - 107" s. [6]
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2.4.3 CCD snimac

Snima¢ CCD (zkratka z anglického Charge-Coupled Device) je dalsi typ z tady
optickych snimact. Princip je zalozen opét na fotoelektrickém jevu.

Muizeme je délit na linearni a plosné CCD. Linearni jsou vhodné pro snimani
jednorozmérného obrazu. Prikladem pouziti mize byt napt. fax nebo scanner. Plosné CCD
jsou vyuzity napt. v kamerach, kde snimame v jednom Case vicerozmérny obraz.

Rozliseni se udava v pixelech a dnesni technologie dosahuje rozliSeni fadove desitek
miliont pixeld. Stale se vS§ak muzeme setkat s CCD, které nedosahuji tak vysokych hodnot.
Je to zejména kvuli pouziti v méné narocnych aplikacich.

2.4.4 Inkrementalni optoelektronické senzory

Princip téchto senzora spociva v clonéni svételného toku mezi zdrojem a fotocitlivymi
prvky pravitkem (kotouckem) pravidelné rozdélenym na useky pro svétlo propustné
a nepropustné (kroky). Posuv pravitka (rotoru) a 1 krok (lambda) vyvola pferuSeni svételného
svazku a vystupni signal fotocitlivého detektoru po upravé na impuls unifikovaného tvaru
inkrementuje obsah CitaCe. Méfeny posuv (plocha) je tedy dan obsahem c¢itace vynulovaného
pfi referencni poloze.

V typickém usporadani (viz obr. 2.12) je na sklenéném pravitku spojeném s mérenym
posuvem fotochemickou cestou vytvofena fada prusvitnych a neprasvitnych prouzkd.
Obrazec se stejnou geometrii je také na cloné pevné uchycené méritkem. Aby bylo mozné
urcit smér pohybu a vynulovat obsah ¢itace pii dosazeni referencni polohy (zacatku pravitka),
ma senzor tfi soustavy prouzkd, pevnych clon a fotocitlivych elementd, tj. tfi kanaly
(viz obr. 2.12b). Svételny zdroj (LED nebo specialni zarovka s optikou) je spolecny
pro vSechny tii kanaly (A, B, C). V senzoru se vyuziva vyhod diferencialniho usporadani,
tj. dvé antiparalelné zapojené fotodiody jsou navzajem posunuty o hodnotu n4 + 4/2, takze pfi
posuvu vznika za zesilovaCem stiidavy signal blizky sinusovce.

Smér posuvu je odvozen ze sledu signalt v kanalech A, B. Zakladem je posuv pevné
clony v kanalu B o hodnotu ni+4/4. Pak signaly Us, Up. Kanal C slouzi k odvozeni signalu
o pozici referencni znacky. [1]

ZmenSovanim kroku A je omezeno ohybem svétla na pfiblizné 7 pum, proto dalsi
zvySeni rozliSeni az o dva fady je mozné zpracovanim harmonickych signald U Up
interpolatory. Nejdokonalejsi systémy dosahuji rozliSeni 0,05 pm pro posuv a 0,00005°
pro thlové posuvy. Jednoducha inkrementalni rotacni Cidla se pouzivaji pro ovladaci prvky
modernich laboratornich pfistroja. [1]

Jednim z nedostatk(l t€chto senzorti polohy je to, Ze zména obsahu Citace pripadnymi
rusivymi impulsy je korigovatelna az po dosazeni referencni znacky. Tuto nevyhodu vsak lze
pii vy$Sich pozadavcich na presnost eliminovat pouzitim dokonalejSich senzora
s prostorovym kodem.
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Obr. 2.12 Inkrementalni senzor polohy: a) uspotfadani, b) signaly z kanalu A, B
a po Ctyfnasobné interpolaci, ¢) vyhodnoceni sméru pohybu. Pfevzato z [1].

2.4.5 Absolutni optoelektronické senzory s prostorovym kédem

Podstatou je pravitko resp. kotou¢ sftadou stop, vnichz se stfida prasvitna
a neprasvitna (pfip. vodiva a nevodiva, magneticka a nemagneticka) mista (prouzky) tak,
ze vytvareji obrazec odpovidajici slozkdam vhodného koédu. Kodovaci obrazec se z jedné
strany prosvétluje a na druhé strané snima fotocitlivymi prvky. Kritickym mistem konstrukce
je dodrZeni piesné geometrie snimacich prvka, které musi u senzorti polohy sledovat polomér.
Pti zastaveni kotoucCe v mezni poloze mize dojit k hazardnim staviim (nékteré fotodetektory
¢tou sousedni hodnoty). Pro kodové kotoucky se proto pouzivaji kody s jednotkovou
vzdalenosti, nejCastéji se uziva obrazct dle Grayova kodu (viz obr. 2.13). Tento kod se pii
prechodu do sousedni polohy méni pouze v jednom bitu, proto je chyba zptsobena hazardem
max. 1 LSB.

Vliv rusivych impulzt je strukturou kodu minimalizovan, pfi zjisténi zmén u vice bit
lze pouzit predchozi ¢teni a chyba neni akumulovana az do prichodu referencni znackou,
jako je tomu u inkrementalnich typa. Jde tedy o absolutni méfeni pracujici jako prevodnik
poloha — ¢&islo. Kodové kotoute mohou mit az 17 stop, tj. 2'7 = 131 072 rozlisitelnych poloh.
Dal§im kédovacim kotoucem pripojenym pres pievod do pomala lze rozsifit rozsah meéteni.
Mohou vsak vzniknout piidavné chyby mrtvym chodem a hysterezi (vili) pfevodniho
mechanismu. Kodové senzory polohy pracuji 1 na magnetickém principu a vyrabi
se v provedeni do 12 stop. [1]
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Obr. 2.13 Senzor thlové polohy s prostorovym kdédem

2.4.6 Optoelektronické senzory s triangulaci

Jde o senzory pracujici s odrazenym paprskem a vyuzivajici metod znamych
ze zemémericstvi. Tato metoda predpoklada povrch s difiznim odrazem (do vSech smeért).

V typickém usporadani (viz obr. 2.14) svazek z infraervené laserové diody (850 nm)
modulovany kmitoctem 16 kHz dopada na povrch méfeného objektu. Pohyb objektu vyvola
odpovidajici posuv obrazu stopy na senzoru typu PSD nebo fadkovém CCD. Modulovany
signal se snadno zesiluje stfidavym zesilovacem a dale vyhodnocuje synchronni detekci.
Proto je mozné senzor pouzit 1 pro objekty s malou odrazivosti. Dals§i piednosti
modulovaného paprsku je potlaceni vlivu okolniho osvétleni a driftu detektoru. Méfené
vzdalenosti se pohybuji v rozmezi jednotek az desitek cm, rozliSovaci schopnost odpovida
16 bitam.

Triangulacni principy nachazeji vyznamné uplatnéni diky dostupnosti zdroju
koherentnich optickych svazki (laserové diody) a fadkovych i plo§nych optoelektronickych
senzord (PSD, CCD, matice fotoelementd, kvadrantové prvky). [1]

o
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dioda
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\ ¢
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detektor

Obr. 2.14 Princip senzoru na triangulacnim principu. Pfevzato z [1].
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3. Komunikace a vyroba senzoru

3.1 Technologie vyroby senzori

Uvedli jsme si celou fadu typt senzori pro méfeni polohy. Vzhledem k tomu,
ze senzory at’ uz s dotykovym nebo bezdotykovym provedenim byvaji pomérné blizko
sledované veli¢ing, je na misté uvést jejich technologii vyroby. Zdanlivé neSkodné prostiedi
totiz muZe byt pro senzory s urcitou technologii vyroby likvida¢ni. Znalosti vnitini struktury
pii vyrobé senzoru mizeme témto nepiijemnostem snadno predchazet.

Mechanické a elektromechanické senzory se vyrabéji pouzitim pievazné klasickych
strojirenskych technologii. Tyto senzory maji vetsi rozméry nez senzory s pouzitim
mikrotechnologie. Casto jsou vyrabény v mensich sériich, jejich vyroba byva nakladng&jsi
atim je vyS§i 1 cena. Tyto snimaCe vSak mohou byt velmi prfesné a odolné.
U elektromechanickych senzori dochazi pii vyrobé ke kombinaci mikrotechnologii
pro elektrickou cast a strojirenskych technologii pro mechanické provedeni.

Tenkovrstva technologie

- spociva ve vytvareni monokrystalickych, polykrystalickych 1 amorfnich vrstev
kiemiku, izolanti a kovi. Vrstvy o tloustce 1 nm az 1 um se nanaseji napafovanim,
elektrolyticky i dal§imi technologiemi na zakladni vrstvu ze skla, oceli, kiemiku nebo plastu.
Fotolitografii a selektivnim leptanim se wvytvareji prvky pasivni sit€¢ obvodu senzoru.
Technologie tenkych vrstev zajiStuje u senzort vysokou presnost (nastavovani laserovym
paprskem), stabilitu, malou Casovou konstantu, spolehlivost, malé rozméry a hmotnost
a lacinou sériovou vyrobu s moznosti integraci s elektronickymi a optickymi prvky. [1]

Tlustovrstva technologie

- vyuziva pii vyrobé vodi¢u, rezistora a kapacitou pasty nanasené technologii sitotisku
na keramickou nebo umélohmotnou podlozku. Tlustovrstvou technologii se mohou vytvaret
hybridni integrované obvody obsahujici polovodi¢ové Cipy.

Integrované senzory umoziuji podstatné zmensSeni rozmérd, a tim dochazi kromé
minimalizace parazitnich impedanci a Sumua k nartstu rychlosti zpracovani signalu a snizeni
vyrobnich naklada. [1]

Monolitické senzory

- vyrab€ji se postupy pouZzivanymi pii vyrobé integrovanych obvodu (nejcastéji
na substratu monokrystalického kiemiku). Klasické mikrotechnologie (oxidace povrchu,
litografie, epitaxe, iontova implantace, metalizace) byvaji doplnény specialnimi postupy
(napf. anizotropni leptani, LIGA, mikroobrabéni), které dovoluji vytvaret trojrozmérné
a pohyblivé struktury. Takové obvody byvaji oznaCovany jako MEMS (Micro Electro-
Mechanical Systems). Technologii MEMS jsou vyrabény i1 akcni ¢leny, napt. tiskové hlavy
pro inkoustové tiskarny, polohovatelnd mikrozrcatka pro integrovanou optiku, mikropumpy
pro chemické analyzatory. Pro specialni aplikace (napt. bezdotykové méfeni teplot) se kromée
kfemiku pouzivaji dalsi materialy, napt. GaAs, InSb, SiC nebo diamant. Senzorova technika
vyuziva 1 nanotechnologie a inteligentni materialy. [1]
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3.2 Komunikace senzoru

Jak jiz bylo uvedeno, senzory ziskavaji nejrizn€jsi data z méfeného prostiedi.
Tyto informace je dale nutno zpracovavat. K tomu slouzi analogové nebo digitalni zpracovani
ziskané veliCiny.

Analogovy vystup senzoru znamena, ze kazdé meéfené hodnoté odpovidd urcita
hodnota elektrického proudu, na vystupu senzoru tedy dostaneme spojity signal.
V nejjednodus$im pripadé muaze byt vystup senzoru propojen s piistrojem, ktery nam pfimo
zobrazuje ziskanou veli¢inu. Témto jednoduchym principim se ovSem nebudeme zabyvat

vvvvvv

U digitalniho vystupu senzoru ziskame dva stavy, tj. 0 a 1. Tyto dva stavy jsou
samoziejmé spjaty s urcitou asovou zavislosti. Vystupem senzoru tak mohou byt jednotky
az miliony stavi, které jsou poskytnuty v kratkém cCasovém okamziku. Takovy vystup
ziskame napf. u inkrementalnich neboli pfirastkovych snimaci. Vystup maze byt vyveden
prostfednictvim jednoho nebo i nékolika kanald, které mizou byt vzajemné zavislé, a tim 1ze
ziskat vy$$i presnost.

S vystupy senzori je nutné dale pracovat, proto se v této kapitole seznamime
s obecnymi principy a typy prenosu dat v oblasti senzoru.

3.2.1 Proudova smycka 4 — 20 mA

V oblasti senzoru je jiz delsi dobu znamo feSeni pienosu dat od naméfenych velicin
pomoci standardizované tzv. proudové smycky 4 — 20 mA. Jak jiz nazev napovida,
jde o principialn jednoduché zapojeni senzoru do obvodu. Casto jsou tak ziskavany
analogové hodnoty, ale i digitalni data.

Dobrym ptikladem analogového méfeni miize byt napt. termistor, u kterého zname
voltampérovou charakteristiku. Diky jeji znalosti lze vytvofit zafizeni pro piesné méfeni
teploty. Analogova proudova smycka vyuziva elektricky proud v rozsahu 4 az 20 mA.

Digitalni proudovd smycka je rovnéz principialn€ jednoduchd. Ma definovany dva
stavy, tedy pro logickou 0 a logickou 1. Volba rozhodovaci urovné zavisi na pouzité aplikaci
a pozadované presnosti. Nejcastéji je logickd O volena jako 4 mA a logickd 1 jako 20 mA,
ziskame tak dostateCny odstup hodnot a minimalizujeme neurcity stav.

Vyhodou proudové smycky je velka Sumova imunita. Pfenos mize byt realizovan
fadové ve stovkach metra. V prumyslu, kde se Casto vyskytuje prenos na velké vzdalenosti
a elektromagnetické ruSeni je to velkd vyhoda. Dal§i vyhodou je napajeni pfipojenych
komponent piimo ze smycky. Proudova smycka je odolné i proti pferuseni. Pokud nastane
preruseni smycky, jednoduse to detekujeme elektrickym proudem, ktery bude 0 mA.

Provedeni proudové smycCky zalezi na konkrétnim pozadavku, ale nejCastéji
se vyuzivaji dvouvodi¢ové proudové smycky. Lze se setkat i s vicevodi¢ovym provedenim,
které vylepSuje nekteré parametry jako je napt. odolnost proti preruseni nebo vliv parazitnich
odport na vedeni.
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Komponenty proudové smycky:
1. Senzor — ptevod neelektrické veliCiny na napétovy signal.
2. Prevodnik — provadi pfevod napéti na proud v rozsahu 4 az 20 mA.
3. Napgjeci zdroj smycky — obvykle poskytuje napajeni pro prevodnik a pfijimac,
popf. dal§i komponenty.
4. Pfijimac — provadi zpétny pfevod proudu na napéti.
5. Vyhodnoceni signalu — napf. zobrazeni na displeji nebo dalsi zpracovani.

Zakladni princip funkce

Zakladni funkci proudové smycky vidime na obrazku (obr. 3.1) a tvofti ji vySe uvedené
komponenty. Ptfipadné dal§i komponenty se vkladaji sériové do smycky a mohou se podilet
na zméné proudu smyckou.

Funkce obvodu je dobie patrna. Vystupni napéti senzoru je prevedeno na proud.
Predpokladané nastaveni muze odpovidat napf. 4 mA pro nulovou hodnotu pii méfeni
a 20 mA maximalni mozné hodnoté.

Ptijima¢ provede prevod proudu na napétovy signal, ktery pak muze byt libovolné
zpracovavan.

proudova smyc¢ka 4 — 20 mA

] . zobrazeni
senzor pfevodnik i E/_/_ __________ i pfijimac nebo
E Ir zpracovani
i i dat
mll HE 1

napajeci zdroj

Obr. 3.1 Proudova smycka (blokové schéma)

Protokol HART a proudova smycka 4 — 20 mA

Protokol HART (Highway Addressable Remote Transducer) slouzi k pfenosu rliznych
ptfidanych fidicich informaci mezi pfevodnikem a piijimacem. Pouziva pfitom dosavadni
feseni proudové smycky a nizkouroviiové digitalni signaly vysilané standardem frekvencniho
kli¢ovani (FSK) Bell 202.

Prikazova sada standardu HART se déli na 3 skupiny:

e Universalni prikazy - jsou implementovany ve vSech zafizenich podporujici standard
HART. Zatizeni riznych vyrobct jsou vzajemné kompatibilni. Obsahuji napf. identifikaci
zafizeni.

e Obecné prikazy - nejsou jiz implementovany ve vSech zafizenich HART. Obsahuji
napf. nastaveni nul.

e Specifické prikazy - specialni piikazy, které jsou odlisSné mezi riznymi zafizenimi.
Obsahuji napt. zahajeni a ukonCeni méfeni, ladéni parametrt atd.

Proudova smycka je stale aktualnim feSenim a diky protokolu HART ma dfive
neznamé moznosti spravy ruznych zafizeni. Jeji spolehlivost stale dostacuje v mnoha
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aplikacich a je proto implementovana do fady senzori. Také ma podporu v soucastkové
zakladn€, dikazem je naptiklad obvod AD694 od firmy Analog Devices.

Z vySe uvedenych poznatki vyplyva, ze pro naSe ucely linearniho odméfovani je
proudova smycka pouzitelna, avSak pouze za piedpokladu, ze by byl senzor umistén ve velké
vzdalenosti od vyhodnocovaciho obvodu ziskanych signald.

3.2.2 Inkrementalni vystup

U senzoru polohy se dnes velmi Casto setkame s vystupem v podobé inkrementalniho
neboli prirastkového signalu.

Vystupem je obdélnikovy signal, ktery nabyva dvou logickych stavi, tj. log 0 a log 1.
Sitka pulzu neni obecn& nikdy jednozna&ng& stanovena, aviak pii vicekanalovém vystupu je
mezi nimi vzdy urcita souvislost. Signaly totiz nemaji zadny Casovaci, neboli synchronizac¢ni
signal. Musime tedy vytvofit vzajemnou souvislost jinym zptusobem. V opa¢ném piipadé by
nemohlo byt se signaly spravné pracovano a nedosahli bychom maximalni pfenosovou
rychlost takového vystupu.

Vzhledem k maximalni rozliSovaci schopnosti senzorti byvaji inkrementalni vystupy
nejcastéji dvoukanalové. Oznacuji se jako ,,vystup A“ a , vystup B“. Pres dva kanaly se pfi
dostate¢né vysokeé frekvenci da prenést znacné mnozstvi informaci.

Nékteré senzory byvaji doplnény jesté o fadu dalSich vystupt. Tyto vystupy maji spise
informacéni charakter. V nasem piipadé€ je vystup oznacen ,Index“. Vystup muze poskytovat
informaci o dosazeni krajni polohy, dosazeni libovolné zvolené odmeérené vzdalenosti,
prekroCeni nebo naopak nedosahnuti pozadovanych provoznich podminek senzoru atd.
Obecné nelze stanovit presné vyuziti, lisi totiz u jednotlivych vyrobcet, tak i u jednotlivych
typt vyrabénych senzort.

Jak jiz bylo vySe feCeno, kvili absenci hodinového signalu musi byt vzajemna
zavislost tvofena jinym zpusobem. Inkrementalni vystupy ve dvou kanalech maji tento
problém vyteSen tak, ze jsou od sebe Casové posunuty vzdy o polovinu piedchoziho pulzu
(obr. 3.2). Diky tomu nedojde k prekryvu nabéznych ¢i sestupnych hran z obou vystupt.
Mame tedy zaruCeno, ze pokud bude na vystupu , A“ prichdzet nabézna hrana, bude
na vystupu ,,B“ bezprostfedné nasledovat rovnéz nastupna hrana. V ptipad¢ sestupné hrany je
princip totozny.
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Obr. 3.2 Inkrementalni vystup (vystup A, B a INDEX)
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Vzhledem k tomu, ze mame oSetieny stavy na vystupech ,,A“ a ,B“, Ize se ziskanou
informaci pracovat s pomoci ¢tyfnasobné interpolace (obr. 3.4). Ctyfnasobna interpolace nam
totiz ,,prevede” informace ze dvou kanalti do jednoho a navic znasobi pocet ziskanych stavi,

nez pii pouziti pouze jednoho kanalu. Pouziti této metody se feSi az ve vyhodnocovacim
obvodu, ktery zpracovava informace ze senzoru.

zobrazeni

B nebo
zpracovani
dat

senzor pfevodnik

INDEX

Obr. 3.3 Inkrementalni vystup (blokové schéma)

(UL ¥ Gyfnésobna

interpolace

Obr. 3.4 Ctyfnasobna interpolace z inkrementalnich vystupa

Pokud bude senzor a obvod pro zpracovani signali dostatecné blizko u sebe, bude
tento typ vystupu velmi vhodnym pro nase ucely linearniho odmétfovani polohy. Ma totiz

dostatecné vysokou uroveri vystupniho signalu, neni nachylny na ruseni a Ize z n€j pomérné
jednoduse ziskat informace ze senzoru.

32



3.2.3 Pulzni Sitkova modulace (PWM)

Nékteré senzory pro odméfovani polohy jsou vybaveny vice typy vystupt. Kromé jiz
zminovaného inkrementalniho vystupu mezi nimi nékdy nalezneme 1 vystup namétrené polohy
prostiednictvim pulzni Sitkové modulace, zkracené PWM (z anglického Pulse Width
Modulation).

Stejné jako pfi jiném pouziti, je i zde hodnota zakodovana v Sifce pulzu. Tato zavislost
je pevné dana od vyrobce.

3.2.4 Sériovy vystup
Sériovy vystup dat ma velmi Siroké vyuziti v nejruznéjSich aplikacich a jednim z nich
je 1 vystup hodnot ze senzort polohy.

Soucasné systémy a zejména senzory absolutni polohy vyuzivaji pro komunikaci
s fidicim systémem rozhrani SSI. SSI je zkratkou z anglického Serial Synchronous Interface,
tedy sériové synchronni rozhrani.

Rozhrani SSI vyuziva pro svij chod hodinovych pulzi, pomoci nichz jsou
vysilany/pfijimany a synchronizovany prenaSené data. Toto feSeni ma nékolik vyhod, mezi
néz patii maly pocet vodi¢l pro prenos informaci, odolnost proti ruseni, pfenos i na velké
vzdalenosti a dostatecna prenosova rychlost.

Toto rozhrani ma vyhodu i1 v tom, Ze mezi bity, které obsahuji informace o métené
veli¢in€, mize byt zafazena i fada bitd, které nepifimo souvisi s méfenim. Jedna se zejména
o bity poskytujici stav senzoru. Muzeme tedy ziskat informace, zdali senzor pracuje
v normalnim rezimu nebo pfi néjaké mezni hodnoté. Dalsi informace se mohou tykat smyslu
otaceni nebo mohou byt pfenasSeny paritni bity apod.

3.2.5 Sbérnice

V dnesni automatiza¢ni technice sméfuje trend ke sbérnicim. V disledku to znamena,
ze analogovy signal se jesté v senzoru prevede na digitalni a ten komunikuje dle protokolu
nékteré standardni sériové sbérnice. Dle [8] se bindrni senzory pfipojuji po osmi nebo
Sestnacti do uzlu, ktery je prvkem sbérnice. Vznika tak komunikacni spoj, ktery predstavuje
vyS$$§i urovei prenosu informace.

Mezi rozsifené sbérnice u senzoru lze zaradit RS-485, ktera pomoci dvouvodi¢ového
spojeni v polo-duplexnim rezimu zajistuje komunikaci na stovky metra pro desitky ucastnika.
Existuje i ¢tyfvodi¢ova verze.

Jako sbérnice muze byt vyuzit kterykoliv vhodny standard pro komunikaci. Dukazem
je i fada komerCnich vyrobku, které jsou primarn€ urCeny k sledovani néjaké veliCiny.
Veli¢ina je snimana senzorem a po nezbytném zpracovani ziskanych dat je vystupem zafizeni
komunikace prostfednictvim technologie Ethernet znamé z pocitacovych siti LAN.
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Popsané komunika&ni rozhrani senzori ma navaznost i v oblasti software pro osobni
potitade. Diikazem je napf. komer¢ni produkt od firmy Zeroplus, ktera poskytuje program
pro sledovani fady protokolli, mezi které patfi i SSI. Uzivatel tak muze detailné sledovat
pribéhy a chovani senzoru. Ziskané poznatky lze vyuzit napf. pro lepsi zpracovani signald
a optimalizaci kodu pro mikrokontroléry.
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4. Vybér senzoru pro linearni odmeérovani

V predchozich kapitolach jsme se seznamili se zakladnimi principy a typy senzoru

vvvvvv

Blok senzoru bude klicovy prvek zafizeni. Aby zafizeni dosdhlo co mozna nejvyS§si
presnosti, bude nutné zvolit kvalitni senzor a prevodnik ziskanych dat. Chyby zptsobené
témito prvky by nebylo mozné nijak zpétné opravit. Tyto dva prvky budou mit vliv
i na maximalni rychlost posuvu.

V kapitole ¢. 2 jsme se seznamili s fadou senzord, které lze pouzit v odméfovani
polohy. Od senzoru ocekdvame pokud mozno vysokou pifesnost pfi snimani veliCiny
a od prevodniku bezchybny prevod ziskaného signalu do diskrétni podoby. Podivejme se nyni
na priklady, kde porovname feseni s inkurantnimi prvky a na feseni s primysloveé vyrabénym
senzorem a méfitkem.

4.1 Opticky senzor a inkurantni reSeni

Pokud chceme vyuzit inkurantni senzory a méfitka, tak jako prvni moznost se nabizi
libovolna vytrazenad inkoustova tiskarna. V té€chto tiskarnach se totiz nachazi optické
odmeéfovani polohy, které slouzi pro posunovani tiskové hlavy. Za tiskovou hlavou je umistén
plastovy pasek — meéftitko (obr. 4.1). V nasem pripade to bude pasek v tiskarné HP DeskJet
640C. Tiskarna vyuzivd inkrementalni techniku v odméfovani (viz kap. 2.4.4), tj. velmi
obecné , pocita pocet prouzka, které prosly kolem snimace. Pasek Cernych a bilych prouzka
ma celkovou délku 360 mm. Na 1 mm pfipada 5 Cernych prouzkd a 5 bilych prouzka,
tj. 10 moznych stavi. Pokud by byl vyuzit princip 4nasobné interpolace ze dvou kanala
(obr. 3.4), pak lze ziskat na 1 mm celkem 40 stavi.

To by znamenalo, Ze rozliSeni bude 1/40 = 0,025 mm = 25 um.

Vidime, ze k zadané hodnoté 5 pum jsme se moc nepfiblizili. Museli bychom najit
tiskarnu s vy$§im rozliSenim a ,hust§im“ paskem prouzki. Na dalsi problém narazime
pti hledani senzoru. Samotny senzor a prevodnik je u tiskarny bohuzel sestaven jako jeden
prvek spolu s posuvem tiskovych hlav. To v praxi znamena, ze vystup dat ze senzoru
je umistén mezi desitkami dalSich vodici, které vSak slouzi tiskovym hlavam. V praktické
Casti projektu by tedy bylo zapotiebi diukladné€ prostudovat a otestovat zapojeni senzoru
a pfevodniku.

€212

Lo e N

Obr. 4.1 Plastové métitko pro optické odmérovani. Skuteény vzorek z HP 640C.

31/00
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4.2 Opticky senzor a primyslové rFeseni

Profesionalnich optickych senzord pro odméfovani polohy existuje v dnes$ni dobé
zna¢né mnozstvi. Na trhu jsou stovky typa senzort od raznych vyrobcu. Jednotlivé provedeni
se li§i zeyména pouzitim. Hlavni kategorie jsou senzory pro rotacni nebo klasické linearni
jednoosé méfeni.

Pro na§ ucel potiebujeme vyrobky, které méfi v jedné ose. Na piikladu z inkoustové
tiskarny jsme vidéli, ze potifebujeme dostatecné presné meéfitko. Toto méfitko a hlavné jeho
presnost je nezbytnou soucasti, bez které by nemohl zadny opticky senzor pracovat.

Pro nazorné vysvétleni byly vybrany optické senzory od firmy Renishaw. Tato firma
nabizi celou fadu optickych méfidel na profesionalni trovni, o Cemz sveéd¢i zejména jejich
technické parametry. Pokud se zaméfime na méfitka fady Relm a senzor Tonic, muzeme
pocitat s nasledujicimi technickymi parametry:

délka méfitka je nabizena v délkach od 80 mm do 1130 mm
pouzitelny rozsah pro méfeni je 60 mm az 1110 mm
bezkontaktni feSeni, tj. vysoka zivotnost

rychlost posuvu az 12 m/s

maximalni rozliSeni az 5 nm

Metitka jsou vyrobeny z invaru, coz je slitina zeleza (podil na objemu 64 %) a niklu
(podil na objemu 36 %) s malou ptfimési uhliku a chromu. Invar je velmi vyhodny vzhledem
k velmi nizkému koeficientu teplotni délkové roztaznosti. V opacném piipadé by nemohla byt
dosazena tak vynikajici rozliSovaci schopnost.

Obr. 4.2 Primyslové vyrabény opticky senzor a méfitko. Prevzato z [12].

Existuji 1 metitka z ohebného materialu, ktery je vhodny pro méné rozmérné pristroje,
je levnéjsi a navic se da libovolné zkracovat.

Vystupem vétSiny meéfidel vySe zminéné firmy jsou bé€zné prumyslové standardy,
tj. absolutni, priristkové, analogové aj. vystupy. Métidla jsou vyrabéna ve vice variantach,
kazda s riznou odolnosti proti okolnimu prostiedi (prach a jiné necistoty, oleje, vlhkost
apod.).
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4.3 Magneticky senzor a inkurantni rFeSeni

Magnetické senzory jsou vzhledem ke svym vybornym parametrim a pfiznivé cené
stale vice oblibenymi senzory. Diky vysokému stupni integrace se podafilo vyvinout velmi
presné a spolehlivé senzory. Avsak i z hlediska inkurantnich prvka lze v této oblasti najit
feSeni. Staci vyuzit magneticky pasek z audio nebo videokazet apod. Tento magneticky pasek
je totiz médium s pomérné vysokym poctem informaci na 1 mm. Pokud bychom tedy
vytvofili na pasek vhodny zaznam, mizeme diky Cteci hlavé ziskat potfebné informace.

Zaznamename-li na magnetickou pasku nékolik riznych stop soucasné, mizeme
s pomoci prostorovému koédu (viz kapitola 2.4.5) dosahnout vysoké presnosti. Vysledné
maximalni rozliSeni pouzité pasky by bylo zavislé na vlastnostech, jako je Sitka, pocet stop
a hustota zdznamu pasky. Magnetické pasky jsou stale vyvijenym médiem a to pfevazné pro
ucely skladovani velkého objemu dat. Dokazuje to i novinka z pocatku roku 2010,
kdy se podatilo dosahnout dosud nejvyssi hustoty zaznamu na ¢tvere¢ni milimetr. [13]

Velmi ddlezité je ovSem piipomenout fadu nevyhod, které tato metoda skryva. Cteni
z magnetického pasku je kontaktni snimani, které nenavratné¢ poskozuje méfitko,
tj. magneticky pasek. Dusledkem poskozeni by pfibylo velké mnozstvi Sumu, ktery by
znehodnocoval ziskavané informace. Dalsi problém by nastal 1 v mirné agresivnim prostfedi,
kde je vysoka praSnost a necistoty. Pii Castém pouzivani by tak pfistroj na linearni
odmeérovani polohy jevil znamky vysoké chybovosti. Pomérné Casté jsou 1 chemické latky —
oleje, hoflaviny apod. Pasobenim téchto latek by dosSlo témér okamzité ke zniCeni pasku.
V takto extrémnich podminkach vSak neuvazujeme vyuziti. Dalsi pfekdzkou je ménici se
rychlost odmé&fovani polohy. Cteci hlava by musela pracovat ve velkém rozsahu rychlosti
a nikoliv pouze s jednou konstantni rychlosti.

4.4 Magneticky senzor a priumyslové rFeseni

Magnetické senzory jsou obdobné jako profesionalni optické senzory pro odmétrovani
polohy znac¢né rozsifeny. Z toho plyne i Siroka nabidka profesionalnich systému. Opét plati jiz
zminéné, tj. na trhu jsou stovky typa senzort od riznych vyrobcti a provedeni se 1isi zejména
pouzitim. Hlavni kategorie jsou senzory pro rotac¢ni nebo klasické linearni jednoosé méfeni.

4.4.1 Magneticky senzor — finalni vyrobek

Uvedeme si né€kolik prikladi pramyslové vyrabénych senzord. Prvni z nich je senzor
s oznaCenim LM10 (obr. 4.3) od jiz zmiflované firmy Renishaw, ktera poskytuje i senzory
zalozené na magnetickém principu.

Technické parametry senzoru LM10:

délka meéfitka az desitky metru

kryti IP68, pouziti od -20 °C do +85 °C
bezkontaktni feseni, tj. vysoka zivotnost
rychlost posuvu az 25 m/s

maximalni rozliSeni az 1 pm
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Obr. 4.3 Primyslove vyrabény magneticky senzor a méfitko. Prevzato z [14].

4.4.2 Magneticky senzor — integrovany obvod

Na druhé strané se nabizi vyuziti specialniho, primysloveé vyrabéného integrovaného
obvodu, ktery pracuje na magnetickém principu odmétovani polohy.

Pii prizkumu trhu s integrovanymi obvody pro tucel odméfovani, byly hlavni
pozadavky zaméfeny na maximalni mozné dosazené rozliSeni senzoru. Dale byly zohlednény
vlastnosti jako datové vystupy, dostupnost a cena.

Vyse uvedenym pozadavkim nejlépe vyhovovaly obvody od firmy
austriamicrosystems (AMS), konkrétn¢ fada AS53xx.

Tato firma nabizi celou fadu integrovanych obvodu pro linearni i rotacni odmeétovani
polohy. Specifikace fady AS53xx — jde o samostatné integrované Cipy s Hallovymi senzory
pro méfeni linearniho nebo rotacniho pohybu za pouziti dvoupdlovych magnetickych prouzka
nebo krouzkll. Vjednom cipu se nachazi Hallovy sondy, digitalni zpracovani signalu,
analogové rozhrani 1 digitalni vystup. Obvod kombinuje dfive zminéné vyrobni schéma,
tj. senzor 1 pfevodnik v jednom integrovaném obvodu.

Obr. 4.4 Integrovany obvod AS5311 a méfitko z magnetickych dvojpolt. Prevzato z [11].
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Vyvoj rady AS53xx

10 AS5304 — hlavni parametry

magneticky pasek s dvojici polli na délce 4 mm (2 mm severni po6l, 2 mm jizni pol)
maximalni rychlost posuvu az 20 m/s

pouzdro TSSOP20

pouziti od -40 °C do +125 °C

inkrementalni vystup A + B + INDEX

analogovy vystup

40 pulzli na 1 mm, tj. rozliSeni 1/40 = 0,025 mm =25 pm

10 AS5306 — hlavni parametry

magneticky pasek s dvojici polti na délce 2,4 mm
(1,2 mm severni pol, 1,2 mm jizni pol)
maximalni rychlost posuvu az 12 m/s

pouzdro TSSOP20

pouziti od -40 °C do +125 °C

inkrementalni vystup A + B + INDEX
analogovy vystup

rozliSeni 15 um

IO AS5311

Linearni magneticky kodér AS5311 je vtéto dobé nejvys$si z produktové fady

linearnich kodérti firmy AMS. K dispozici je teprve od roku 2009. Na rozdil od svych
predchiidct poskytuje lepsi parametry a vice datovych vystupa.

magneticky pasek s dvojici poli na délce 2 mm (1 mm severni pol, 1 mm jizni pol)
maximalni rychlost posuvu az 0,65 m/s

pouzdro TSSOP20

pouziti od -40 °C do +125 °C

inkrementalni vystup A + B + INDEX

sériovy vystup v podobé pulzni Sitkové modulace (PWM)

sériovy vystup SSI

vystup informac¢nich hodnot

rozliSeni 1,95 pm pfi inkrementalnim vystupu

rozliseni 488 nm pfi vyuziti PWM nebo SSI
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4.5 Porovnani a volba senzoru

Seznamili jsme se s prumyslové vyrabénymi optickymi a magnetickymi senzory
ijejich nahradami v podobé€ inkurantnich prvki. Srovname si vSechny dulezité parametry
a zvolime nejvhodnéjsi typ pro nasi potiebu.

Hlavnimi pozadovanymi parametry, kterych potfebujeme docilit je presnost méteni
na5 pum a maximalni meéfici rozsah v fadu desitek centimetrti. VSechny principy snimani
zminéné v této kapitole by z technického hlediska vyhovély.

Musime se tedy zaméfit na jiné parametry, kterymi jsou:
e dostupnost technickych parametrt a specifikace senzoru
datové vystupy senzoru a naro¢nost zpracovani dat
schopnost opakovaného méfeni bez chyb
mechanické provedeni a implementace, Siroké spektrum pouziti
dostupnost senzoru
cena

Prvni parametr nejlépe spliiuji primyslové vyrabéné senzory, u kterych vyrobce
poskytuje fadu specifikaci a nastaveni prostiednictvim katalogovych listi. Naopak
u inkurantnich senzori nemuiZeme Cekat témér zadné technické parametry, v§e by muselo
byt odvozeno od pavodniho vyrobku, ve kterém slouzily. Problémy by tedy nastaly
jiz s napajecim napétim, rozlozenim vystupt prevodniku apod.

Druhy pozadavek na datové vystupy opé€t nejlépe spliiuji pramyslové vyrabéné
senzory. Tato problematika izce souvisi s prvnim parametrem. Primyslové vyrabéné senzory
nabizi nékolik pfesné definovanych vystupt, se kterymi je dale mozné pracovat. Inkurantni
senzory a prevodniky by bylo nutné pfedem dikladné proméfit a vyzkouSet. Vzhledem
k jejich metodam meéfeni je mozné oCekavat inkrementalni vystup nebo n&jaky druh sériové
komunikace. Ve zalezi na prevodniku, ktery je u nich vyuzit.

Schopnost opakovaného méfeni bez chyb dokazou splnit oba typy feseni, primyslové
i inkurantni. AvSak u datového magnetického pasku a senzoru v podobé kontaktni cteci hlavy
nelze zaruCit pocet méfenych cykli. Oproti bezkontaktni magnetické a optické metodé
je to velmi malé ¢islo.

Mechanické provedeni se muze zdat jako malo vyznamny parametr. Naopak.
Je to jeden z rozhodujicich faktorti pro bezchybné fungovani senzoru. Zadny senzor nelze
povazovat za tadné pracujici, aniz bychom zajistili jeho precizni mechanické uchyceni.
Mechanicka stranka je samoziejmé velmi dulezita i u méfitka, které tvofi spolu se senzorem
vyslednou presnost.

Vhodné je vybrat takovy senzor, ktery je stale na trhu a lze u néj ocekavat i podporu
v budoucnosti. Pti pfipadnych problémech 1ze snadno vymeénit kus za kus a nemusi tedy dojit
k novému hardwarovému nebo softwarovému navrhu zatizeni.

Poslednim hlediskem je cena. Pokud zacneme u inkurantnich prvkd, mizeme pocitat
s naklady v radech stovek K¢. U pramyslovych senzort, kde je senzor poskytovan jako finalni
vyrobek v jednolitém pouzdru a je navrzen pro konkrétni méfitko mizeme pocitat s cenou
v fadech tisici az desetitisich KE. Pro naSe parametry bychom mohli pocitat spiSe s nizsi
cenou, ale stale se nedostaneme do fadu stovek korun. Zajimavym feSenim je ovSem
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prumyslové vyrabény integrovany obvod AS5311, ktery i s méfitkem v délce 400 mm lze
portidit za cenu kolem 700 K¢&.

Porovname-li vSechny vySe uvedené hlediska, dojdeme k zavéru, ze zafizeni
pro linearni odméfovani polohy neni vhodné realizovat z inkurantnich prvka. Toto feSeni
nema technologickou ani cenovou vyhodu oproti bézné dostupnym primyslové vyrabénym
senzorum.

Z prumyslovych senzort je mozné vybrat optické 1 magnetické senzory.
Jejich technické parametry jsou vice nez dostaCujici, nezbyva nez hodnotit dle ceny.
Cenove nejpfijatelnéji vychazi obvod AS5311. Velkou vyhodou je i to, Ze je nabizen
jako samostatny integrovany obvod, ktery muaze byt vyuzit v rGznych variantach navrhu
zafizeni. Navrh bude tedy tvofen s obvodem AS5311.
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5. Navrh ridiciho obvodu zarizeni pro linearni
odmérovani polohy

V nasledujici Casti se budeme zabyvat koncepci fidiciho obvodu pro zafizeni, urcené
k linearnimu odmétovani polohy. Nejprve si pfedstavime celkové blokové schéma a dale se
podrobnéji seznamime s feSenim jednotlivych bloku.

5.1 Blokové schéma

Blokové schéma (obr. 5.1) je vytvofeno za ucelem snadnéj§iho pochopeni funkce
zatizeni. Diky rozdéleni do nékolika dil¢ich blokt si budeme moci predstavit jednotlivé Casti
a popsat jejich ucel a vysvétlit funkci.

Jelikoz nebylo blize specifikovano pouziti zafizeni, budeme piedpokladat tzv.
neprenosnou koncepci zafizeni. V nasem piipad€é to znamend, ze feSeni nebude sestaveno
s maximalni moznou miniaturizaci a nebude vyuzivat bateriové napajeni, které by vyzadovalo
1 minimalni proudovy odbér celého zatizeni.

Vzhledem k charakteru zafizeni a vybranému typu snimace (AS5311), je cela
koncepce zalozena na jednotlivych univerzalnich blocich. Zafizeni je tvofeno z vice bloku,
které budou plnit samostatnou funkci. Univerzalni koncepce ndam umozni vyvarovat se dosud
nezji§ténym problémim, které mohou nastat pii praktickém testu zafizeni. Volbu
univerzalniho feSeni navic podtrhuje fakt, ze fada dnesnich primyslové vyrabénych zafizeni,
nejen pro odméfovani, je koncipovana jako univerzalni systém. Toto feseni v sobé nese
velkou vyhodu napt. v ptipad€, ze bude v budoucnu nutné vyuzit jiny typ senzoru, nez
s kterym bylo pivodné pocitano. Dalsi vyhody lze najit pfi decentralizovaném vyuziti, kdy
nemuzou byt jednotlivé bloky pobliz sebe.

Seznamime se 1 s navrhem, kde bude zafizeni tvofit jeden celek. Navrh, kde bloky
tvofi jeden celek je vhodny zejména pro pracovisté s minimalnimi zménami zapojeni,
zménami funkcnosti nebo bez potieby prenosu mérenych informaci na vétsi vzdalenost apod.

Zatizeni, které bude tvofit jeden celek je oznaceno jako , TYP A“ a zafizeni
s vyuzitim vice blokti oznacime ,, TYP B*.

Navrhovana koncepce zafizeni (obr. 5.1) se sklada ze sedmi bloki. Prvni blok
je senzor, ktery nam zajisti potfebné udaje pro odmeteni polohy. Tento senzor bude propojen
s prevodnikem. Prevodnik signali ze senzoru bude poskytovat udaje fidicimu obvodu.
Prerusovana Cara naznaCuje, ze muze dojit k situaci, ze pfevodnik bude nedilnou soucasti
senzoru a tim dojde k slouceni téchto prvka. To je 1 nas piipad, kdy pouzivame AS5311.
Presnéjsi popis tohoto obvodu nalezneme v kapitole 5.2.

Dalsi nezbytné udaje bude poskytovat blok nazvany ovidddni. Ridici obvod bude
slouzit ke zpracovani ziskanych udaju a bude poskytovat vystupni hodnoty. Ty budou
zobrazeny — blok zobrazeni namérené hodnoty nebo muzou byt zaslany k dalSimu zpracovani
pomoci PC — blok vystup pro PC. Napajeni celého zatizeni zajisti napdjeci zdroj.
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Obr. 5.1 Blokové schéma zafizeni pro linearni odmétovani polohy

5.2 Senzor a prevodnik

Jak jiz bylo dfive zminéno a zdivodnéno, senzorem polohy pro zafizeni bude
integrovany obvod AS5311 od firmy austriamicrosystems (AMS). Vyrobcem je urCen pro
robotiku, rizné servofizeni, jako nahrada optickych snimaci a dal§i. Tento IO pracuje
na principu Hallova jevu a obsahuje jak senzor, tak i prevodnik signalti do nékolika vystupi.
Vnitini struktura je patrna z blokového schéma (obr. 5.2).

Je velmi pfesny, rozliSeni dosahuje az 0,488 pm pfi vyuziti vystupu pulzni Sitkové
modulace ¢i sériového rozhrani nebo 1,95 um pfi vyuziti inkrementalniho vystupu. Oproti
optickym systémim jej lze pouzit v prasném a zneciSténém prostiedi. Tato vyhoda plyne
z jeho magnetického principu snimani, avSak 1 zde plati uritd omezeni na provozované
prostiedi. Jelikoz se nepfedpokladd wvyuziti v extrémnich podminkach, nebudeme tato
omezeni dale rozebirat.

Napajen muze byt stejnosmérnym napé€tim 3,3 V (pin 18) nebo 5 V (pin 19). Vyrobce
pripousti kolisani napéti od 4,5 V do 5,5 V (pin 18) nebo 3,0 do 3,6 V (pin 19). Typicky
odebirany proud je 21 mA. Provozni teplota je stanovena v rozmezi -40 °C do +125 °C.
Vzhledem k ostatnim planovanym blokiim budeme vyuZzivat napajeci napéti 5 V.

Pro linearni méteni se pouziva multipolovy magneticky pasek. Magneticky par ma
Sitku 2 mm (1 mm severni pol, 1 mm jizni p6l). Maximalni rychlost posuvu dle katalogového
listu vyrobce je 650 mm/s. Z obrazku (obr. 5.2, obr. 5.3), které jsou soucasti firemniho
katalogu firmy AMS, je patrné kolik stavil a jaké vystupy obvod poskytuje. S té€mito vystupy
a stavy se posupné seznamime. Podrobny popis vlastnosti vSech pind nalezneme v [11].
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Obr. 5.2 Vnitini zapojeni (blokové schéma) obvodu AS5311. Prevzato z [11].
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Obr. 5.3 Princip a rozliSeni obvodu AS5311. Pfevzato z [11].
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Z vnittniho zapojeni (blokového schéma) obvodu AS5311 si nejprve stru¢né popiseme
inkrementalni rozhrani (Incremental Interface). Toto rozhrani popisuje 1 obrazek (obr. 5.4).
Pokud se magneticky pasek pohybuje zprava doleva, vystup A predchazi vystup B. Naopak,
pokud se pasek pohybuje zleva doprava, tak vystup B pfedchazi vystup A.

Vystup index poskytuje 1 impulz na jeden magneticky par, je aktivni pfi prechodu
z jednoho magnetického paru na dalsi.

Pin CSn slouzi pro aktivaci inkrementalniho vystupu, pro aktivaci na néj musi byt
ptiveden impulz s log 0.

Mechanical o Mechanical
Incremental outputs m Zero Position Movement Dirsction 7. "bositian @ “
/ Change ~=
A » A r

B A ‘ tiy |
Index=0 — o
1LSB Hyst =
-] ﬁ 2LSB
Index ’—

cSn Movement right to left Movement left to right
-+

l—

t Incremental outputs valid

Obr. 5.4 Inkrementalni vystup obvodu AS5311. Prevzato z [11].

Dalsim rozranim obvodu je sériové rozhrani SSI. Jak je vidét na obrazku (obr. 5.5),
hodnota je zakodovana prostfednictvim 12 bitd, dalSich 5 bith slouzi pro doplikové
informace. Pfi této komunikaci je nutné pracovat se vstupem hodin (CLK), aby byla dodrzena
synchronizace.

Opét se zde pracuje s pinem CSn, ktery fidi rezim na vystupu.

Csn

CLK

Angular Pogition Data Status Bits

Obr. 5.5 Sériovy vystup SSI obvodu AS5311. Pfevzato z [11].
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Poslednim vystupem odméfené polohy, ktery 10 nabizi je vystup prostrednictvim
pulzni §itkové modulace (PWM). Sitka pulzu reprezentuje namérenou pozici (obr. 5.6).

Position PW
Opm i
(PosO) 4t
PHETEHE ERERERRR
Tus 40198y s
PW nex |
1999.5um |
(Pos 4095) |
RERRRRR SRERERER
4097 us
< 1/fpwim .

Obr. 5.6 Vystup PWM obvodu AS5311. Prevzato z [11].

Inkrementalni vystup a vystup PWM obvodu AS5311 byl prakticky otestovan
na osciloskopu. Pribéhy z méfeni jsou pfilozeny v pfiloze ¢. 3. Po proméfeni vyvodi
a srovnani vlastnosti byl zvolen pro dalsi zpracovani inkrementalni vystup, ktery diky svému
dostatecnému rozliSeni a relativni jednoduchosti bude dobfe zpracovatelny pomoci
mikrokontroléru.

Obvod disponuje vyvody, které nesouvisi pfimo s méfenim polohy, ale poskytuji
pokrocilé informace. Vyvody se nazyvaji MagINC a MagDEC a jsou dostupné i softwarove
v SSI vystupu, kde navic figuruje 1 tfeti informacni kanal (LIN).

Pro nas jsou dualezité prvni dva, poskytuji totiz informace o poloze magnetického
pasku. Ziskané informace lze vyuzit pfi praktickém nastavovani pasku nebo pro detekci
mechanické chyby. Mechanickou chybou se rozumi §patné€ vycentrované meétitko apod.

Tab. 5.1 Vyznam informaci z vystupu MagINC a MagDEC

MagINC | MagDEC Funkce

0 0 OK! Hodnota magnetického pole je v poradku.

v w7

Oddaleno méritko! Tento stav je dynamicky a je aktivni pokud se

0 1 méfitko, t]. magnet pohybuje smérem od Cipu.

1 0 Priblizené méritko! Tento stav je dynamicky a je aktivni pokud se
méftitko, tj. magnet pohybuje smérem k Cipu.

1 1 POZOR! Uroveni magnetického pole dosahla krajni meze!

Pfi tomto stavu se nedoporucuje pracovat.

S vystupy MagINC a MagDEC budeme pracovat v programové casti. Uzivatel bude
informovan o jejich stavu a mize tak 1épe sledovat stav méfitka.
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Obvod AS5311 je dostupny pouze v pouzdru TSSOP-20. Umisténi vyvodu je patrné
z obrazku (obr. 5.7). S timto pouzdrem a vyvody budeme pracovat pfi praktickém navrhu.

NCC—]1 O 20[INC
Maglnen[__| 2 19 JvDD5V
MagDecn—1 3 18 C__1VDD3V3
A4 - 17 INC
BC_5 Eg 16 [—_INC
NCC_]6 7)) 15[ JPWM
Index—] 7 < 14[_1CSn
vsS[__| 8 13 [_JCLK
ProgC__19 12[1DO
NG 10 1M[INC

Obr. 5.7 Popis vyvodu obvodu AS5311. Prevzato z [11].

5.3 Zobrazeni namérenych hodnot

Zatizeni pro linearni odméfovani polohy musi byt schopné predat namérené udaje
o poloze uzivateli. Toho docilime velmi snadno a to pomoci sedmisegmentového zobrazovace
z LED nebo znakovym LCD displejem.

Sedmisegmentovy LED zobrazova¢ ma obrovskou vyhodu, kterou je vynikajici
Citelnost. Sedmisegmentové zobrazovace lze poftidit od velikosti fadové nékolik milimetra
az po desitky centimetri. Tyto zobrazovaCe maji velky pozorovaci uhel a vysoky kontrast.
Pokud pouzijeme méné rozmérné typy, nemusime se obavat ani spotieby, ktera pfi napéjecim
napéti 5 V ¢ini fadové desitky miliampér. Nevyhodou je, ze nelze zobrazit vSechny znaky
abecedy a narustajici slozitost fizeni, pokud potiebujeme vice segmentu.

LCD displeje, zaloZzené na principu tekutych krystali, mazou byt v nasi aplikaci
dal§im vhodnym typem zobrazovace. Pouzivaji se prevazné tam, kde potfebujeme zobrazovat
znaky, pismena, Cislice popf. jednodussi grafiku. Tyto displeje ovSem nemaji tak dobrou
Citelnost jako sedmisegmentové LED zobrazovace. Nevyhodou je slozité fizeni a vys$i cena.

Pro nasi konstrukci univerzalniho zafizeni dobife poslouzi monochromaticky
nevyhodné, vezmeme-li v potaz lepsi komunikaci s obsluhou. Cteni tdaji bude provadéno
z tésné blizkosti, takze nam nebude vadit ani niz$i kontrast. Mnozstvi znakl je zvoleno
na 1 fadek/16 znakt. Toto mnozstvi je dostatecné, jelikoz maximalni zobrazena hodnota
se pohybuje v desitkach centimetri. Pfikladem muze byt hodnota 999,999 mm*, coz je
celkem 10 znakd. Zbylé znaky budou vyuzity pro zobrazeni dopliikovych informaci
o nastaveni meéfitka apod.

Pro zafizeni byl vybran typ MC1601A-SBL/H, ktery je jednoradkovy a ma 16 znakd.
Napajeci napéti je 5 V (= 0,5 V), maximalni odbér i s podsvicenim displeje je max. 82 mA.
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Tabulka 5.2 popisuje zapojeni vyvodi LCD displeje. Podle ni budeme navrhovat
schéma zapojeni a plosny spoj. Ovladani displeje provedeme pomoci 4bitové komunikace,
vynechame tedy vyvody 7 az 10.

Tab. 5.2 Popis vyvoda LCD displeje

Vyvod | Oznaceni Popis Vyvod | Oznaceni Popis

1 Vss GND 7 -14 | DBO - DB7 Datové linky

Vdd Napajeni - logika 15 A Podsvicer/ﬂ kladny
+5V) pol

3 VO Napajeni - LCD 16 K Podsviceni GND

4 R/S Reset/Set

5 R/W Data Cteni/zapis

6 E Povoleni

5.4 Ovladani

Ovladaci blok, jak jiz ndzev napovida, bude slouzit k zadavani vstupnich hodnot
obsluhou. Jedna se spise o ,komfortni“ funkce, které maji slouzit obsluze k rychlejsi
a pohodIng;jsi praci.

Nutno totiz podotknout, ze zafizeni pro linearni odméfovani polohy lze navrhnout
ibez bloku, ktery bude zajiStovat ovladani. To by ovSem bylo mozné pouze v piipadé,
ze bychom si zajistili natolik kvalitni senzor a hlavné meéftitko, které by dovolovalo ziskani
vSech potiebnych tdaju. Jednalo by se o udaje, které dovoluji v libovolném misté métidla
zjistit aktualni polohu — aktualni soufadnice. Takové méfitko lze ziskat. Z predchozi casti
vime, ze by muselo obsahovat napt. princip s Grayovym koédem.

Jelikoz chceme mit naSe zafizeni univerzalni, budeme predpokladat pouziti méné
sofistikovanych senzorti a méfitek. Do této kategorie l1ze zaradit i obvod AS5311. V takovém
ptipadé musi ovladani obsahovat tlacitko pro nulovdani (reset). Zmacknutim tohoto tlacitka
bude zaji§téno vynulovani meértidla, tj. zaneme odmeétfovat od nuly. Nejcastéji se tak stava
ve vychozi poloze méfidla, ale 1ze to provést v libovolném misté, od kterého chceme zacit
odméfovat.

Dalsim a tentokrat jiz opravdu komfortnim ovladacem muze byt tlacitko pro prepindni
zobrazovanych hodnot. Obvykle lze prepinat metrické a imperialni jednotky, od kterych
se stale neupustilo.

Poslednim ovladacem muze byt tlacitko, které zajisti tzv. zamknuti/odemknuti
hodnoty. Pokud tedy ,,zamkneme“ hodnotu, bude mozné po odemknuti zaCit k ptvodni
hodnoté znovu pficitat bez ohledu na predchozi zménu polohy.

Z uvedeného vidime, ze v bloku ovladani nam budou dostacovat 2-3 tlaCitka. V nasem

navrhu to budou 3 tlacitka u zafizeni oznaCeném ,,TYP A*“ a 2 tlacitka u zafizeni oznaCeném
_TYP B*.
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5.5 Komunikace s vypocfetnim systémem

U odméfovani polohy byva nékdy nutné predat vysledky méfeni nejen obsluze,
ale i vypoCetnimu systému. Naméfena hodnota tak muZe byt automaticky zaznamenana
do tabulek, grafi apod. Zafizeni by mohlo komunikovat napf. s osobnim pocitacem (PC) pres
néktery standardni port. Mize to byt sériové rozhrani RS-232, paralelni port LPT nebo
moderngjsi rozhrani USB.

V nasem pripadé se budeme zabyvat rozhranim USB. Diivodem je univerzalnost této
sbérnice a taky rozsah pouziti, najdeme ji totiz na kazdém modernim PC. Od zminénych
rozhrani LPT a RS-232 se v dne$ni dob¢ jiz upousti a pouziti pfevodniku z téchto rozhrani je
Casto problematické.

Zapojeni a deska ploSného spoje zafizeni pro linearni odméfovani polohy bude
navrzena s ohledem na potiebu komunikace s dal§im systémem. Reseni s oznatenim , TYP
A* bude pfimo obsahovat komunika¢ni sbérnici s USB, u feSeni ,, TYP B* to bude volitelny
prvek k obvodu. V obou zapojenich pouzijeme cip od firmy FTDI typ FT232BM.
Dle katalogového listu [15] a literatury [16] se muzeme podrobnéji seznamit s obvodem.
Zapojeni obvodu bude pomérné jednoduché, vyzadujeme totiz prenos zpracovanych dat
z fidiciho mikrokontroléru. U FT232BM bude komunikace probihat pies piny 24 a 25. Pin 24
RXD - Receive Asynchronous Data Input a pin 25 TXD - Transmit Asynchronous Data
Output. Volné prelozeno, jde o asynchronni datovy vstup (RXD) a vystup (TXD). Stejné
rozhrani nalezneme 1 u mikrokontroléru. Obvody musi byt propojeny podle tohoto principu:
mikrokontrolér pin TXD s FT232BM pin RXD, mikrokontrolér pin RXD s FT232BM
pin TXD.

Dle [16] je maximalni vzdalenost od USB do PC stanovena na 5 m. Samoziejmé mize
existovat potfeba komunikace na véetsi vzdalenost. Vtom piipadé by s nadfazenym
komunika¢nim systémem musel pfenos dat fungovat na jiném zpusobu. Mezi feSeni se nabizi
vyuziti bezdratového rozhrani BlueTooth. Na trhu existuji vyrobky, které jsou feSeny jako
samostatny celek a bylo by je mozné pfipojit 1 k navrhované decentralizované koncepci
, TYP B“ misto soucasného reseni s USB.

Jelikoz komunikace s dalSim vypocetnim systémem nebyla v navrhu projektu
pozadovana, nebudeme se v programové Casti zabyvat feSenim prenosu dat. Tento navrh
slouzi pro Sir§i predstavu o dalSim vyuziti zafizeni. Je to rozhodné vitany a zajimavy prvek,
ktery mize pro zafizeni odméfovani polohy znamenat rozmanitéjsi vyuziti.

5.6 Ridici obvod

Ridici obvod zafizeni pro linearni odméfovani polohy bude hlavnim komponentem.
Jeho ukolem, jak jiz blokové schéma napovida, bude zpracovavat vstupni data z vice zdroju.
Prvnim a hlavnim zdrojem informaci bude senzor s pfevodnikem a druhym zdrojem budou
ovladaci prvky =zafizeni. DalSim tukolem bude tyto informace vyhodnotit a zpracovat
je do vystupu pro zobrazovac, popt. nadfazeného vypocetniho systému.

Vzhledem k tomu, ze budeme mit z pfevodniku pfipravena vstupni data v diskrétni
podob€, nemusime dlouho premyslet nad vybérem fidiciho obvodu. Celkem jednoznacné
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padne volba na mikrokontrolér. Mikrokontrolér je totiz velmi univerzalni logicky obvod,
ktery lze diky programovani ptizptsobit konkrétni aplikaci. Dal§im argumentem pro vybér
jeto, ze mikrokontrolér ke své Cinnosti vyzaduje pouze minimum externé piipojenych
soucastek. Diky tomu se omezi slozitost navrhu zapojeni a minimalizujeme 1 vyskyt chyb,
které se v pripadé slozitych zapojeni mizou vyskytnout. Posledni argument je nizka cena
dnesnich mikrokontrolért.

Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi typy mikrokontroléri Ize tadit AVR od firmy
Atmel a PIC od firmy Microchip Technology. V naSem ptipadé€ vyhovuji oba typy, maji totiz
obdobné parametry a funkce. Rozdil je v instrukéni sad€. Zalezi spi§ jen na programatorovi,
kterému vyrobci a typu da prednost.

Diky dfivéj§im zkuSenostem s mikrokontroléry AVR jsem se rozhodnul pro jejich
pouziti 1 v tomto zafizeni.

Mikrokontroléry AVR (Advanced Virtual RISC) jsou 8 bitové mikropocitate a maji
redukovanou instrukéni sadu. Postupem casu vzniklo nékolik fad. Dnes jiz nepouzivana fada
nese nazev AT90. Tyto typy jiz nejsou tak Casté zejména kviili mozné nahradé za soucasné
vyrabéné fady. Dnes se nejCasté€ji muzeme setkat sfadou ATmega, které maji vice
integrovanych rozhrani, vét§i vnitfni pamét a programovaci rozhrani JTAG. Jsou vhodné
do naroc¢nych aplikaci. Dalsi fada s nazvem ATtiny je tzv. odlehCenou variantou, zejména
kvali mensi paméti a jednodus§imu hardwarovému vybaveni. Maji i omezenou instrukcni
sadu. Vyhodou je naopak niz§i cena a velikost (8 — 20 pind). ATtiny je tedy vhodnéjsi
do méné narocnych aplikaci.

Jelikoz chceme wvytvofit univerzalni zafizeni pro linearni odméfovani polohy,

pouzijeme fadu ATmega, kterd nam poskytne vice moznosti. Konkrétni typ byl zvolen
ATmega32-16PU, v pouzdru DILA40.

5.7 Program fridiciho obvodu

Nedilnou soucasti mikrokontroléru je jeho fidici program. Musime tedy zvazit
vS§echny mozné varianty chovani a stanovit si cil, jak ma zafizeni fungovat. Pomize nam
v tom zjednoduseny vyvojovy diagram (obr. 5.8, 5.9, 5.10).
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5.8 Napajeni

Jak jiz z blokového schéma (obr. 5.1) a popisu bloku vyplyva, zafizeni pro linearni
dostatecné stabilizované napéti s minimalnim vlivem ruseni. Ruseni by totiz mohlo negativné
ovlivnit fidici obvod ¢i senzor a tim 1 vysledky méfeni.

Pro napajeni zafizeni bylo sestaveno nasledujici schéma napajeciho zdroje (obr. 5.11).
Bude zde vyuzity integrovany stabilizator 7805 s max. vstupnim napétim 35 V, vystupni
napéti €ini 5 V, maximalni odebirany proud 1 A.

Vzhledem k tomu, ze pro napajeni lze vyuzit fadu vyrobki na trhu, nebudeme se
zabyvat navrhem desky plo§ného spoje ani realizaci napajeciho zdroje. Pouzity zdroj
pro napajeni linearniho odmétrovani by vsak mél plnit pozadavky na zminéné napajeci napéti
avystupni proud. Rovnéz by mél zajistit dostateCnou stabilizaci napéti a ochranu pred
poskozenim, ktera vyplyva z navrzeného schéma (obr. 5.11).

11
05T

—d v v
GND

Fi

~u 230Y, 90 Hz E

Obr. 5.11 Napajeci zdroj zafizeni pro odmefovani polohy
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6. Navrh mechanické konstrukce

Zatizeni pro linearni odmétfovani polohy ,,TYP B*, bude vyrobeno jako samostatna
cast (obr. 6.1), ktera bude se senzorem propojena kabelem. K zafizeni bude pfipojen jeste
napajeci kabel. Zatizeni bude vhodné zabudovat do plastové krabicky. Toto feSeni nam
umozni umistit méfitko a senzor mimo pracovni prostor obsluhy.

U zafizeni ,,TYP A“ chceme vyuzit koncepci, kde jsou spojeny vSechny bloky
dohromady. Dojde tedy k propojeni plosného spoje fidiciho obvodu a plosného spoje senzoru.

Posuv méfitka v ose x
<—-9-=>
% A

Plosny spoj senzoru JI/ Senzor Méfitko

Displej pro zobrazeni naméfenych Gdajd
Plosny spoj s fidicim

obvodem

Tlacitko 1 Tlacitko 2

Obr. 6.1 Navrh mechanické konstrukce zatizeni ,,TYP B

Mechanické zpracovani vzajemného umisténi meéfitka a senzoru musi dosahnout
co mozna nejvyssi piesnosti! V opacném pripadé€ dojde k tomu, ze méfeni nebude dostatecné
presné a bude vykazovat chyby nebo bude zcela znehodnoceno. Uchyceni meétitka musi byt
provedeno z nemagnetického materialu, nejlépe z nékterého plastu, ktery je odolny viaci
mechanickému otéru. M¢éfitko se totiz bude pohybovat a v ptipadé pouziti mekkého materialu
hrozi deformace uchyceni.

V katalogovém listu [11] je detailné popsano, jak ma byt méfitko umisténo. Nastaveni

je patrné z obrazku (obr. 6.2). Bez dodrzeni téchto rozméra nebude zafizeni spravné fungovat
a bude vykazovat zna¢né mnozstvi chyb.
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Obr. 6.2 Nastaveni méfitka u obvodu AS5311. Rozméry jsou v mm. Prevzato z [11].
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7. Prakticka realizace a méreni zarizeni

V predchazejicich kapitolach jsme se seznamili s feSenim jednotlivych blokd.
Stanovili jsme, z jakych casti se budou bloky skladat a jakou maji plnit funkci. Navrzena
koncepce a vSechny teoretické predpoklady budou v této ¢asti aplikovany pii vyrobé vzorku
zafizeni pro linearni odmétfovani polohy.

Jak jiz bylo dfive zminéno, navrh piedpoklada dva typy zafizeni:
e TYP A — vSechny bloky v jednom celku
e TYP B - bloky jsou rozdéleny do samostatnych casti

7.1 Realizace zarizeni ,, TYP A%

Zatizeni ,,TYP A“ je realizovano do faze technické dokumentace, kterd obsahuje
schéma zapojeni, osazovaci plan soucastek, desku plosnych spoji a tabulku pouzitych
soucastek. VSechny tyto Casti jsou vyrobeny v software pro tvorbu plosnych spoji — EAGLE
od firmy CadSoft. V pfiloze ¢. 1 nalezneme vSechny zminéné Casti. Rovnéz je pfilozena
elektronicka verze podkladu.

Navrzena deska spoju obsahuje senzor pro odméfovani polohy, fidici obvod, USB
rozhrani a napajeci ¢ast. Displej typu MC1601A-SBL/H je nutné piipojit jako samostatny
celek ohebnym 12 zilovym kabelem nebo vhodnymi jednozilovymi kabely. Délka kabelu neni
presné¢ stanovena, ale nedoporucuje se piekroCit délku 50 cm. Zapojeni displeje vychazi
z tabulky 5.2. Pfesné zapojeni dle pinti na desce plosného spoje je uvedeno v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Zapojeni pinti LCD displeje k pinim zafizeni pro odméfovani polohy

Konektor SV2A | Plosny spoj displeje | Konektor SV2B PloSny spoj displeje
1 1 1 11
2 2 2 12
3 3 3 13
4 4 4 14
5 5 5 15
6 6 6 16

Pro programovani fidictho obvodu slouzi konektor SV1. Ten je zapojen dle
doporuceného zapojeni firmy Atmel a je kompatibilni pro pfipojeni programatoru AVR ISP
mkII. Pomoci tohoto programatoru mohou byt provadény zmeény fidiciho programu.

Odporovy trimr R2 slouzi pro nastaveni kontrastu displeje. Podsviceni displeje je
navrzeno pro stalé sviceni, nelze jej zadnym ovladacem vypnout.

Konektory JP1, JP2 a JP3 jsou navrzeny pro piipojeni tlaCitek , komfortnich® funkci,
jako je nulovani apod. Vice v kapitole 5.4.
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Konektor X1 slouzi pro pfipojeni nadiazeného vypocetniho systému pomoci sbérnice
USB. Konektor méa standardni zapojeni, které je kompatibilni s bézné dostupnymi USB
kabely. Obvod FT232BM je napéajen ze sbérnice USB.

Dioda LEDI1 slouzi jako indikator pfenosu dat pres USB, je funkéni pouze
pfi ptipojeni USB a napajeciho napéti do konektoru J1.

Konektory SV3A a SV3B nemaji stanovenu zadnou funkci, slouzi zejména jako
vystupni piny pro piipadné méfeni obvodu AS5311. Zapojeni Ize tedy realizovat i bez téchto
konektort.

Prostor kolem senzoru je navrzen s dostateCné rozmérnou volnou plochou z divodu
nutnosti vytvofit uchyceni pro méfitko. Ze stejného divodu obsahuje deska 4 body
pro navrtani a budouci uchyceni magnetického méfritka.

7.2 Realizace zarizeni ,,TYP B¢

Zatizeni ,,TYP B*“ bylo prakticky realizovano, byl vytvofen program v assembleru
a zafizeni bylo proméfeno. Rovnéz je dostupna technicka dokumentace, ktera obsahuje
schéma zapojeni, osazovaci plan soucastek, desku plosnych spoju, tabulku pouzitych
soucastek a zdrojové kody programu. VSechny Casti tykajici se plosSného spoje jsou vyrobeny
v software pro tvorbu plosnych spoji — EAGLE od firmy CadSoft. Software v assembleru byl
vytvofen pomoci programu AVR Studio 4. V pfiloze ¢. 2 nalezneme vSechny casti tykajici se
plosného spoje. Rovnéz je prilozena elektronicka verze podkladu.

Navrzena deska spoji obsahuje fidici obvod a napajeci Cast. Ostatni Casti jako senzor
a USB rozhrani jsou vytvofeny na samostatném plosném spoji. Vyhody tohoto feSeni byly
popsany jiz v kapitole 5.

Displej typu MC1601A-SBL/H je nutné pfipojit jako samostatny celek dle parametrt
stanovenych v kapitole 7.1. Zapojeni vodi¢u je totozné s tabulkou 7.1. Funkce odporového
trimru R2 a programovaciho konektoru SV1 je rovné€z totozna se zafizenim ,,TYP A®
Pro pfipojeni tlacitek , komfortni“ funkce (viz kapitola 5.4) je vyuzito konektor JP2 a JP3.
Programové je nastaven konektor JP2 jako resetovaci tlacitko. Aby se reset aktivoval, musi
dojit k propojeni pinti na konektoru JP2.

Konektory JP4 a JPS5 jsou navrzeny pro pfipojeni USB rozhrani, které bylo
realizovano do faze technické dokumentace. Dokumentace je pfilozena v pfiloze €. 2.

Senzor AS5311 je pfipojen pomoci konektoru SV2 a samostatnych vodica, popf.
plochého 12 zilového kabelu. V ptipadé pouziti plochého kabelu a konektoru typ PFL14 se
doporucuje oznacit vyvody plo§ného spoje, aby nedoslo k zaméné€. V obou piipadech se musi
zapojeni fidit tabulkou 7.2. V praxi bylo zapojeni provedeno s 10 cm dlouhymi vodici, av§ak
vzhledem k pouziti inkrementalniho vystupu lze predpokladat bezchybny prenos i na delsi
vzdalenost.
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V konektoru SV2 mame k dispozici napajeni a jsou zde vyvedeny datové vstupy

a vystupy mikrokontroléru. Lze tedy v pfipadé potfeby zménit pouzivany senzor. Musel by se
ovSem prizpusobit fidici program a navrzena deska nového senzoru, popi. zménit zapojeni
v propojovacim kabelu.

Tab. 7.2 Zapojeni pini konektoru SV2 na strané mikrokontroléru a AS5311

Konektor SV2 Deska s mikrokontrolérem Deska senzoru AS5311
1 +5V +5V
2 GND GND
3 nezapojeno PWM
4 port PC1 MagINT
5 port PD7 CSn
6 PCO MagDEC
7 nezapojeno CLK
8 port PD2 (INTO) A
9 nezapojeno DO
10 port PD3 (INT1) B
11 GND GND
12 port PB2 (INT2) INDEX

7.3 Méreni vystupnich hodnot - zarizeni ,,TYP B

Zatizeni s oznaCenim , TYP B“ bylo prakticky vyzkouSeno a prubéhy vystupnich

signalti z obvodu AS5311 byly proméfeny na osciloskopu.

Stavy AS5311 po piivedeni napajeciho napéti:

1.
2.

3.

Po pfipojeni napajeni jsou vystupy A, B a INDEX v log 1 (5 V).

Pokud dojde k pfivedeni impulzu log 0 na pin CSn, tak bez ptilozeného magnetického
pasku vystupy A, B, INDEX nemaji pfesné definovany stav (obr. P3.1, bez INDEX).
Po piilozeni a spravném nastaveni méfitka (dle obr. 6.2), vystupy A, B, INDEX
udrzuji setrvaly stav v log 0 nebo logl.

Pfi posuvu méfitka a spravném nastaveni jeho pozice ziskame stavy A a B (obr. P3.2
a P3.3), které jsou dle teoretického predpokladu (obr. 5.4). Uvedené plati i pro vystup
INDEX (obr. P3.4).

Pro ptipadné vyuziti PWM byl proméfen i tento vystup. Jeho stavy a popis jsou patrny
z obrazku (obr. P3.5 az obr. P3.8).

Z praktického méfeni zafizeni pro linearni odméfovani polohy byly ziskany dualezité

poznatky, které ukazuji velkou citlivost zafizeni na nastaveni méfitka. Jakékoliv malé
mechanické neptresnosti v upevnéni métitka mély za nasledek vneseni chyby do méfeni.
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Zarizeni , TYP B,
deska s obvodem
AS5311

Magnetické méfitko

Mérena hodnota

Hodnoty MagINT

Zatizeni , TYP B, a MagDEC

deska s fidicim
obvodem

Obr. 7.1 Realizovany ,, TYP B* pfi praktickém zkouSeni
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8. Zavér

Cilem prace byl teoreticky rozbor problematiky linearniho odméfovani polohy.
Byly uvedeny zakladni typy senzori pro meéfeni polohy, ukazali jsme si jejich principy
a vlastnosti. Prostudovany byly zejména senzory s induk¢nostnim, kapacitnim, magnetickym
a optickym principem snimani veli¢iny. Ve vSech jmenovanych kategoriich Ize najit zastupce
senzoru, ktery je vhodny pro linearni odmétovani polohy. Seznamili jsme se 1 s technologii
vyroby a nejcastéji pouzivanymi vystupy senzord.

Nejvétsi pozornost byla vénovana senzorim na magnetickém a optickém principu
a to zejména diky velmi Castému vyuziti téchto principti u prumysloveé vyrabénych meéftidel.
Byly srovnany jak inkurantni senzory, tak profesiondlni vyrobky. Na nekolika typech byly
vysvétleny jejich pfednosti a nevyhody. Na ptikladu optického snimace z vyrazené tiskarny
a na prumysloveé vyrabénych senzorech bylo ukazano, ze pro nami zvolenou presnost lze bez
problému vyuzit magnetické i optické principy. Stejné tak vyhovuji inkurantni i profesionalni
prvky. Jejich maximalni rozliSeni je dano kvalitou zpracovani a zvolenou mechanickou
konstrukci. U inkrementalniho optického senzoru vybrané tiskarny nebylo dostate¢né métitko,
to vSak na uvedeném zavéru nic neméni. Ve vysledku bylo shledano, ze bézné dostupné
profesionalni senzory pred¢i inkurantni senzory jak technicky, tak ekonomicky.
Senzor AS5311 s magnetickym principem odméfovani bezezbytku splnil vSechny pozadavky.
Byl tedy vhodnym typem pro nasledné pouziti v projektu.

Vsechny poznatky byly vyuzity v navrhu koncepce zafizeni pro linearni odmétovani
polohy. Pro snazsi pochopeni byly jednotlivé prvky rozdéleny do né€kolika bloku, které maji
jednozna¢né danou funkci. Byl navrzen , TYP A“ spojujici vSechny bloky do jednoho celku
a,, TYP B“, ktery je sestaven z vice samostatnych Casti. VyfeSeno bylo napajeni zafizeni,
ovladani, typ komunikace se senzorem a hlavni blok fizeni celého pfistroje. Jako fidici prvek
byl zvolen jednoCipovy mikrokontrolér od firmy Atmel. Komunikace s uzivatelem bude
probihat pomoci LCD displeje. Projekt rovnéz obsahuje feSeni mechanické konstrukce.

Nad ramec zadani byl navrzen princip komunikace s nadfazenym vypocetnim
systémem pies rozhrani USB. Dale bylo zafizeni ,,TYP B“ podle dokumentace prakticky
sestrojeno, vyzkouSeno a byl vytvofen fidici program pro mikrokontrolér. Pro nazorné&jsi
ukazku byly vystupy senzoru proméfeny pomoci osciloskopu. Z praktického testovani byly
uCinény dulezité zaveéry, tykajici se mechanické konstrukce. Ukazalo se, Ze bez precizniho
zpracovani mechanického uchyceni senzoru a magnetického meéritka nelze se zafizenim
bezchybné pracovat. Obvod AS5311 totiz pfi nespravném mechanickém nastaveni polohy
vykazuje na vystupu neurcity stav, ktery ovliviituje méfenou hodnotu. Pro mozné vyuziti
zafizeni by tedy bylo vhodnéj§i nejprve stanovit presné podminky, kde bude vyuzivano.
Nasledné by byla vyfeSena mechanicka Cast a v souladu s ni by se pfizpusobila elektronika
a tidici Cast zafizeni.

Zatizeni ,TYP B* je zamysleno jako univerzalni, Ize tedy k nému v budoucnu pfipojit
jiny typ senzoru nebo zmeénit nekteré jeho funkce. AvSak v souCasné navrzeném feSeni
spliiuje vSechny zadané pozadavky, nebot’ s pouzitym senzorem pracuje s piesnosti 1,95 um
a na délce, ktera je omezena pouze délkou pouzitého magnetického méfitka.
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Poznamka!

e Viechny desky plosnych spoji jsou pouze informacni, tj. neodpovidaji skutecné
velikosti a jsou provedeny jako jednostranne.

e U desek plosnych spoju je pouzita smi§ena montaz, tj. soucastky pro povrchovou
montaz se osazuji ze strany spoju a klasické vyvodové soucastky se osazuji
do vyvrtanych otvoru.
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Tab. P1.1 Seznam soucastek (TYP A)

Oznaceni Hodnota Pouzdro Typ

Cl1 22p C050-024X044 kondenzator
C2 22p C050-024X044 kondenzator
C3 100uF/25V E2,5-6 kondenzator
C4 330n C025-025X050 kondenzator
C5 100n C025-025X050 kondenzator
Ccé6 10uF/25V E2,5-6 kondenzator
C7 100n C025-025X050 kondenzator
C8 27p C050-024X044 kondenzator
C9 27p C050-024X044 kondenzator
C10 100n C025-025X050 kondenzator
Cl1 33n C025-025X050 kondenzator
C12 10n C025-025X050 kondenzator
D1 1N4007 DO41-10 dioda

IC1 ASM AS5311 TSSOP20 senzor

1C2 ATmegal6-16AU DIL40 mikrokontrolér
IC3 FT232BM QFP-32 USB prevodnik
IC4 7805 78XXL stabilizator napéti
J1 K375A SPC4077 konektor

JP1 JP1 konektor

JP2 JP1 konektor

JP3 JP1 konektor
LEDI1 LED3MM svitiva dioda
Q1 10MHz QS krystal

Q2 BC557 TO92-EBC PNP tranzistor
Q3 6MHz QS krystal

P1 dratova propojka
R1 47k 0207/12 rezistor

R2 50k RTRIM3339P odporovy trimr
R3 470R 0207/12 rezistor

R4 470R 0207/12 rezistor

R5 220R 0207/12 rezistor

R6 27R 0207/12 rezistor

R7 10k 0207/12 rezistor

RS 27R 0207/12 rezistor

R9 1k5 0207/12 rezistor

SV1 MAO03-2 konektor
SV2A MAO06-1 konektor
SV2B MAO06-1 konektor
SV3A MA10-1 konektor
SV3B MA10-1 konektor

X1 USB-MINIB F SMD | 32005-301 konektor USB
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Obr. P2.3 Piedloha plosného spoje (TYP B)

Tab. P2.1 Seznam soucastek (TYP B)

Oznaceni Hodnota Pouzdro Typ

Cl1 22p C-EU050-024X044 | kondenzator
C2 22p C-EU050-024X044 | kondenzator
C3 100uF/25V CPOL-EUE2.5-6 kondenzator
C4 330n C-EU025-025X050 | kondenzator
C5 100n C-EU025-025X050 | kondenzator
D1 1N4007 DO41-10 dioda

IC1 7805 T0O220 stabilizator napéti
IC2 ATmegal6-16AU DIL40 mikrokontrolér
J1 K375A SPC4077 konektor

JP1 JP1 konektor

JP2 JP1 konektor

JP3 JP1 konektor

JP4 JP1 konektor

JP5 JP1 konektor

Q1 10MHz QS krystal

Q2 BC557 TO92-EBC PNP tranzistor
P1 dratova propojka
R1 47k 0207/12 rezistor

R2 50k RTRIM3339P odporovy trimr
R3 470R 0207/12 rezistor

R7 10k 0207/12 rezistor

SV1 MAO03-2 konektor

SV2 FE06-2 konektor
SV2A MAO06-1 konektor
SV2B MAO06-1
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Obr. P2.6 Piedloha plosného spoje (TYP B — AS5311)

Tab. P2.2 Seznam soucastek (TYP B — AS5311)

Oznaceni Hodnota Pouzdro Typ
Cl 100n C1206 kondenzator
C2 10u/10V C1206 kondenzator
C3 10u/10V C1206 kondenzator
C4 100n C1206 kondenzator
IC1 ASM AS5311 TSSOP20 senzor
SV2 FE06-2 konektor
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Obr. P2.9 Piedloha plosného spoje (TYP B — USB)
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Tab. P2.3 Seznam soucastek (TYP B — USB)

Oznaceni Hodnota Pouzdro Typ

Cl 10n C1206 kondenzator
C2 100n C1206 kondenzator
C3 33n C1206 kondenzator
C4 27p C1206 kondenzator
C5 27p C1206 kondenzator
IC1 FT232BM QFP-32 USB prevodnik
IC2 93L.C46B SOIC-8 pamét EEPROM
JP1 JP1 konektor

JP2 JP1 konektor
LEDI1 LED3MM svitiva dioda
Q3 6MHz QS krystal

R1 27R C1206 rezistor

R2 27R C1206 rezistor

R3 470R C1206 rezistor

R4 2k2 C1206 rezistor

R5 10k C1206 rezistor

R7 220R C1206 rezistor

R10 1k5 C1206 rezistor

X1 USB-MINIB F SMD | 32005-301 konektor USB
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Priloha 3: ,,TYP B* - méreni vzorku na osciloskopu
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Obr. P3.2 AS5311, vystup A a B, prubéh s ptilozenym métitkem, pfi pomalém posuvu
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Obr. P3.3 AS5311, vystup A a B, priibéh s pfilozenym méfitkem, pfi rychlém posuvu
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Obr. P3.4 AS5311, vystup A a INDEX, prubéh s piilozenym méfitkem, pfi posuvu
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Obr. P3.5 AS5311, vystup PWM, po zapnuti a bez méfitka
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Obr. P3.6 AS5311, vystup PWM, s méfitkem a bez posunu
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Obr. P3.7 AS5311, vystup PWM, mértitko se pomalu posunuje

Obr. P3.8 AS5311, vystup PWM, méftitko se rychle posunuje
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