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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Prehled, principy a uloha senzort v automatickych linkdach

Senzory (snimace, Cidla) jsou pouzivany pro ziskani signdlu (obecné v Sirsi
definici data), které jsou nasledné interpretovany v informace o stavu a
pribéhu Cinnosti v procesech.

Tyto informace slouzi k:

* fizeni,

* regulaci,

* sledovani,
* kontrole,

e zajisténi Cinnosti a
* bezpeclnosti
stroje, zarizeni, vyrobni linky nebo procesu.
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Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Prehled, principy a uloha senzort v automatickych linkdch

Porozuméni

Indukce

Interpretace

Ziskani dat (méreni)

Znalostni pyramida rozsirena o Sum a procesy vedouci k posunu o uroven vyse
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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Prehled, principy a uloha senzorii v automatickych linkach

Ziskana data z méreni jsou cCasto ve formé signali odpovidajicich fyzikalnim
velicinam, napr. mérenym hodnotam ve sledovaném ci ovladaném zarizeni.

Jednotky prevadeéjici mérené hodnoty na elektrické signaly jsou oznacovany
jako mérici cidla.

Tato Cidla jsou soucasti senzoru a jejich vystupni signaly jsou kalibrovany,
tedy napriklad prevedeny na stupnici pouzivanou pro popis danych
vlastnosti.
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Prehled, principy a uloha senzorii v automatickych linkach

Senzor mizZe poskytovat jako vystup pouze analogovy signal (nejcastéji
elektricky), ale pro stroje a zafizeni neni vétSinou dale Citelny nebo
prenositelny na jiny stroj (zarizeni) a nemuUze byt snadno déle sdileny.

Trendem dnesnich snimacul je proto prevod analogového signalu na digitalni
a nasledné na digitalizovana data, ktera mohou byt dale sdilena.

Senzory mohou byt dale pripojeny do vyhodnocovaci jednotky nebo ji
dokonce mohou obsahovat a ziskana data interpretuji na informace.
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Prehled, principy a uloha senzorii v automatickych linkach

Vlastnosti senzorl jsou ovlivnény sledovanou veli¢inou:
» elektrickou (proud, napéti, vykon, atd.) nebo
* neelektrickou (silou, teplotou, intenzitou zareni, atd.).

Senzory tak detekuji svoje vlastnosti (zmeénu vlastnosti) a tyto vlastnosti jsou
nasledné prevedeny do skaly dané fyzikalni veliciny pro kvantifikaci
(méreni) vlastnosti sledovaného objektu.

Jak vyplyva z definice, senzor detekuje své vlastnosti (zménu svych
vlastnosti) a musi proto byt néjakym fyzikalnim principem propojen se
sledovanym (mérenym) objektem.

V praxi toto propojeni je Castym zdrojem chyb a Sumu v méreni. Prikladem
muze byt termoclanek, ktery neni v dokonalém kontaktu s mérenym
objektem.
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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Prehled, principy a uloha senzorii v automatickych linkach

v 7 Ve

Senzory obsahuji méfici Cidlo s elektronickym obvodem pro prvotni
zpracovani signalu a prevadeéji elektrické, mechanické, teplotni, optické a
chemické veliciny na vhodné elektrické signaly. Tento prevod byva vétSinou

vicestupnovy.
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Prehled, principy a uloha senzorii v automatickych linkach

Senzory jsou rozdéleny podle toho, chova-li se vystup senzoru jako zatéz s

definovanymi parametry nebo jako zdroj signalu. RozliSujeme senzory:

» Aktivni (téZ generdtorové), plisobenim mérené velic¢iny se senzor chova jako
zdroj energie (nejcastéji elektrické). Prikladem mohou byt senzory pracujici
na principu prevodu termoelektrickém, fotoelektrickém, piezoelektrickém,
indukénim elektrochemickém (resp. chemicko-elektrickém) atd.

* Pasivni, pusobenim mérené veli¢iny se méni néktery z parametru
senzoru (Casto elektricka velic¢ina, napf. indukénost, kapacitu, odpor,
impedanci, nebo opticka veli¢ina, napf. zména barvy). Vlivem teploty se napf.
zmeéni odpor fotorezistoru, vlivem akustického tlaku se méni kapacita
kondenzatorového mikrofonu a vlivem tlaku se muze zménit poloha
zelezného jadra v civce a tim jeji indukCénost. Pro dalSi zpracovani signalu
pomoci elektronickych obvodl je nutné veli¢inu dale transformovat na
analogovy napétovy nebo proudovy signal, pficemz méfici veli¢inou je
amplituda, kmitocet, faze aj. K vyhodnoceni elektrickych vlastnosti pasivnich

senzoru je vzdy zapotrebi zdroj elektrické energie. n
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Prehled, principy a uloha senzorii v automatickych linkach

DalsSim moznym rozdélenim senzor( je podle druhu snimané veliciny,
nejCastéjSimi veliCinami ve vyrobnich procesech jsou:

e tlak, sila, zrychleni,

* poloha, hladina,

* teplota, mnozstvi odebraného tepla,

e otacky, uhel,

e prutok, proslé mnozstvi,

* ionizujici zareni,

» elektrické napéti, proud, odpor, vodivost,

* viskozita,

* hustota,

* pH,

* redox potencial,
* vlhkost,

* adalsi.
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Prehled, principy a uloha senzorii v automatickych linkach

Senzory Ize dale délit podle fyzického propojeni s mérenym

objektem/prostiedim na:

* Kontaktni, které jsou v primém mechanickém kontaktu s mérenym
objektem (napr. termoclanek, kladkové snimace polohy, ...).

* Bezkontaktni, kde mechanicky kontakt s mérenym objektem neni, ale je
tfeba zajistit podminky pro prechod méreného fyzikalniho pole od
objektu k senzoru (napf. pyrometr, triangulacni snimace polohy, ...).
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Prehled, principy a uloha senzorii v automatickych linkach

Rozdéleni senzorl je mozné také podle vystupniho signalu na:

Analogové:

* jednohodnotové,

* dvouhodnotové (logické — ANO/NE),

* spojité.

Digitalni:

* dvouhodnotové — binarni (logické),

* vice urovnové (kvantované na urcity pocet hladin, hodnotové parametry
senzoru jsou uvadény v bitech).
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Prehled, principy a uloha senzorii v automatickych linkach

Déleni senzord muUze byt také podle vstupni veliciny - druhu mérené veliciny:

« geometrickych veli¢in (méreni polohy, posunuti, atd.),

* mechanickych veli¢in (méreni rychlosti, akcelerace, sily, tlaku, pritoku,
mechanického napéti),

* teplotnich velicin (teplota, tepelny tok, atd.),

» elektrickych a magnetickych velicin,

* intenzity vyzarovani (elektromagnetické, radiacni veli€iny ve viditelném,
infraerveném a jiném spektru, zvukové, atd.),

e chemickych veli¢in (koncentrace iontd, atd.),

* biologickych veli¢in (koncentrace enzymd, atd.).
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Funkce a charakteristiky senzoru

Senzory maji obecné tyto parametry, které je treba znat pfi jejich vybéru:

rozliSeni, mérici rozsah, presnost,

citlivost, stabilita, linearita, doba odezvy, hystereze,

selektivita,

vystupni format dat, prfipadné format vstupu pro ovladani senzoru,
stav okolniho prostredi pro spravnou funkci senzoru,

vliv okolniho prostredi na fungovani senzoru a vliv senzoru na okolni
prostredi,

zivotnost, hranice pretizeni a zniceni,

spolehlivost,

velikost, hmotnost,

komfort obsluhy,

zajisSténi servisu,

cena,

dalsi.
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Funkce a charakteristiky senzort

Senzory jsou ¢asto pouzivany pro Fizeni technologickych a vyrobnich operaci.

Vedle informaci o stavu systému jsou Casto pouzivany v regulacni technice
pro udrZeni stdlych parametr( systému.

K tomuto ucelu je pouzivana zpétna vazba, ktera v pripadé vyskytu vychylky
od ustdleného stavu dokdzZe plsobit proti této vychylce a potladit ji.

Zpétna vazba je nedilnou soucasti automatu, robotl a obecné stroju a
zatizeni v prdmyslové praxi.
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Funkce a charakteristiky senzoru

Obecné schéma zaporné zpétné vazby
Zpétnovazebni princip
fizeni vyrobniho
procesu, zaporna

zpéetna vazba ‘ 5

u Y
A

Aktuator ‘

Pozadovany
3 stav
Vyrobni systém Ridici systém
Senzor
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Funkce a charakteristiky senzort

Senzory pouzivané v robotech jsou zaméreny predevsim na zjisténi stavu
uvnitr robotu a vne.

Casto také pouZivaji zp&tné vazby pfi interakci s objekty ve svém okoli.
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Funkce a charakteristiky senzort

Snimace tak mohou byt rozdéleny na:
* Snimace vnitrni informace, slouzi ke sledovani ¢innosti samotného
robotu a poskytuji data pro ziskani nasledné informace o:
* poloze, posunuti, natoceni,
* rychlosti, sile, momentu,
* funkcnich parametrech pohonu.

e Snimace vnéjsi informace, slouzi k zachyceni a monitorovani stavu okoli
robotu a interakci robotu s timto okolim, poskytuji data pro ziskani
nasledné informace o:

* poloze robotu v daném prostoru se souradnym systémem,

* poloze efektoru vuci objektu v prostoru,

e tvaru, rozmérech, poloze a charakteru objektt v prostoru kolem
robotu.

PREHLED, PRINCIPY A ULOHA SENZORU V AUTOMATIZACI| ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE I\K§
Fakulta strojni O Evropské strukturalni a investiéni fondy T

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Senzory polohy a posunuti

Senzory umoznuji stanoveni polohy sledovaného objektu v prostoru
vzhledem k referencnimu bodu nebo v daném souradnicovém systému.

Informace o poloze (posunuti) je dllezita pfi ndsledném uchopeni, obrabéni,
zmeéné stavu daného objektu, atd.

Rozdéleni podle pouzitych fyzikalnich veli¢in na senzory:
* Elektrické:
* kontaktni,
e indukeni,
* kapacitni,
* magnetické,
 odporové,
* lankové.
e Ultrazvukové.
* Tekutinové.
* Optoelektrické.
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Senzory polohy a posunuti

Mozné rozdélit na:

* dvoupolohové (dvouhodnotové, objekt pred snimacem
pfitomen/nepfitomen) nebo

* spojité.
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Senzory pro spojité snimani polohy pro servomotory

U PR, servisnich robot(, manipuldtor(i a obecné v automatizaci se ¢asto
uplatiuje drahové fizeni, které vyzaduje spojité snimanim polohy.

To je nutné pro zajisténi skutecnych hodnot polohy v polohovych zpétnych
vazbach.

Tyto senzory je mozné délit podle nékolika hledisek.
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Senzory pro spojité snimani polohy pro servomotory

1. Podle charakteru mérené veliCiny:
* rotacni,
e posuvné (linearni).

2. Podle mista odmérovani:
* primé —snimac¢ umistén primo na hrideli motoru,
* neprimé —snimac umistén na pohybové ose za prevodovkou.
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Senzory pro spojité snimani polohy pro servomotory

3. Podle charakteru mérené hodnoty:

e absolutni— kazdé poloze v celém méricim
rozsahu je jednoznacné prirazen signal,

* cyklicky absolutni — Cidlo ej absolutni
v rozsahu urcitého intervalu (napr. jedné X
otacky), navic se musi scitat pocet intervalu,

* vicestupnové absolutni — nékolik
sprazenych cyklicky absolutnich Cidel
s riznym intervalem, Y

e inkrementalni — draha se odmeéruje scitanim U
elementarnich prlvru,stku -(|nkrementu, naptr. :
0,01 mm), kde kazdému inkrementu, IlllIIIllllIIII‘lIll]II|I‘I‘Imllmmlmmnlll+
odpovida impulz (nejcastéji elektricky) }
urCitého znaménka podle smyslu pohybu.

U A

—

Y

r
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Senzory pro spojité snimani polohy pro servomotory

4. Podle fyzikalniho principu:

* odporové snimdni — snimani pomoci potenciometr sou¢asnym
poZadavkim vétsSinou nevyhovuje z diivodu opotrebeni potenciometrd,
prechodovych odpor(, skokové zmeény napéti pri prechodu ze zavitu na
zavit u dratkovych potenciometrd, ...

* induktivni princip — z hlediska aplikace v automatizacni technice jde
predevsim o resolvery a induktosyny,

» fotoelektricky princip — u PR robotu jsou v sou¢asné dobé nejcastéji
pouzivany inkrementalni opticka Cidla polohy, pro specialni aplikace i
absolutni fotoelektricka ¢idla (odmérovaci a kontrolni roboty).
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Kontaktni mechanické senzory

Kontaktni senzory jsou nejcastéji zalozeny na sepnuti elektrického obvodu
na zakladé mechanického kontaktu se sledovanym objektem (vyrobek, ¢ast
robotu nebo vyrobniho zarizeni, prvky technologické scény, ...).

Redeny jsou nejéastéji jako jednopdlové prepinace.

Hystereze je u nich zajisténa mechanickym usporadanim a pruzinou, ktera
muUzZe byt uvnitf anebo vnéjsi pres packu nebo kladku.
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Kontaktni mechanickeé senzory

Snimace se lisi:

e provedenim,

* velikosti,

* spinacim proudem,

e stupném kryti IP (tj. odolnosti proti prasnosti a vlhkosti) a
* zplsobem mechanického prenosu ovladaci sily na kontakt.

Jejich vyhodou je jednoduchost a cena.

Nevyhodou je :

* omezena zivotnost z hlediska poctu sepnuti,

e zavislost funkcni spolehlivosti na nastaveni snimace proti dorazu a kvality
této mechanické vazby.
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Kontaktni mechanickeé senzory

Koncovy Spina¢ Panasonic AM1303F 250 V/AC 10 A, zdroj:
https://www3.panasonic.biz
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Indukcni senzory

Primyslové indukéni senzory priblizeni umozZnuji bezkontaktné detekovat,
pfip. méfit, priblizeni elektricky vodivych predmétt na vzdalenosti az
desitek mm.

Hlavni vyhodou je: moznost bezchybné dlouhodobé pracovat v prasném
nebo jinak znecisténém prumyslovém prostredi (olej, voda, vlhkost,
elektromagnetické ruseni, teplota).
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Indukcni senzory

Funguji na zakladeé fyzikalniho principu zmeény indukcnosti civky pri zméné
magnetické vodivosti jejiho obvodu a nasledné zmény kvality rezonancniho
obvodu.

Vysokofrekvencni stridavy proud, generovany oscilatorem (4), protéka civkou (3)
a vytvari magnetické pole (1), které vystupuje z otevrené strany hrnicku, coz je
aktivni plocha senzoru.

Priblizenim kovového materialu (2) dojde k ovlivnéni magnetického pole a tim i
indukEnosti civky. I

/3
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Indukcni senzory

Jestlize se nachazi v blizkosti této aktivni plochy néjaky predmét z elektricky
vodivého materialu (tlumici clonka), dojde k deformaci magnetického pole.

V clonce (konstrukéni ocel) se indukuji vifivé proudy. Ty zplsobi zménu
magnetického pole, které plsobi vlivem vzajemné indukcénosti zpatky na

civku tak, ze zméni svoji impedanci.

i

direction of motion

switch-off point

i
hysteresis
switch-on point - 1

sensing range S i
‘rasponse curve
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Indukcni senzory

Zména se projevi utlumem kmitu
oscilatoru a oscilator prestane kmitat.

a)
) . . , Feritowy  Qscilator nezatlumeny

Vysazeni kmitu oscilatoru vyhodnoti hrnicek  (kmita)
prahovy detektor, ktery ridi klopny obvod I - oQ
ovladajici vykonovy koncovy stupen. @
Odstranénim kovového materialu z
aktivni spinaci zony oscilator obnovi o
kmity' ) ‘—‘ Civka

o L. Snimany
Podle toho o jaky druh spinace jde predmét

(spinaci nebo rozpinaci), se vystup spoji
nebo rozpoji pri priblizeni kovového
materialu do aktivni zény snimac.
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Indukcni senzory

Priklad indukénich senzort firmy SICK, zdroj:
https://www.sick.com/cz/cs/detekcni-snimace/indukcni-snimace/c/g190731
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Kapacitni senzory

Kapacitni senzory priblizeni umoznuji stejné jako snimace indukéni
bezkontaktné detekovat, prip. mérit, priblizeni predmétd na vzdalenost az
nekolika desitek mm.

Jejich hlavni vyhodou je moznost detekovat prakticky libovolny material a
montazni provedeni bude obvykle shodné s indukénimi snimaci.

Kapacitni snimace obsahuji, podobné jako indukéni senzory, oscilator, ktery
zde vSak nepracuje nepretrzite.
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Kapacitni senzory

Hlavnim aktivnim prvkem kapacitniho
senzoru je kotoucova elektroda uvnitr
valcového pouzdra, které plsobi i jako
stinéni.

Vytvareji tak kondenzator, ktery ma zakladni
kapacitu, ktera se pak dale méni se zménou
dielektrika - priblizeni detekovaného objektu.

Jestlize se k senzoru blizi objekt, zméni se
dielektricka konstanta kondenzatoru a obvod
oscilatoru zacne kmitat. Diky tomu pracuje
kapacitni senzor pravé opacné nez indukeni
priblizovaci spinac, u kterého jsou vibrace
priblizenim cilového objektu tlumeny.

detekovany
objekt

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturaini a investicni fondy
Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

/N

kru r;wé
elektroda

valcova
elektroda
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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Kapacitni senzory

Kapacitni snimac je pak doplnén rezistorem, s kterym je soucasti oscilatoru.

Ten je tedy rozlad'ovan pravé zménou kapacity aktivniho senzoru.

Vystupni napétovy signal oscilatoru je usmérnén a filtrovan pro ziskani
stejnosmeérné slozky. Ta je poté porovndavana v komparatoru s referenci a
logicky vystup jiz ridi vystupni vykonovy spinaci stupen.
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Kapacitni senzory

Tento typ senzorl je obecné méné odolny proti vihkosti a prasnosti nez
indukeni.
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Magnetickeé senzory

Zakladni primyslové senzory polohy, presnéji priblizeni.

Jsou obecné pouzivany k bezdotykové detekci poloh v ridici technice.

Oproti indukénim senzordm maji delsSi spinaci vzdalenosti pri stejnych nebo i
mensich rozmérech.

Dalsi vyvhodou je, ze magneticka pole prochazi vsemi nemagnetickymi
materialy, a tak mohou tyto senzory rozpoznavat magnety, které jsou
umistény napf. za sténami z barevnych kov(, austenitické nerezové oceli,
hliniku, umélych hmot nebo dreva.
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Magnetickeé senzory

Pod obecnym oznacenim "magneticky senzor" se skryva hned nékolik
moznych provedeni vykazujici zcela odlisny systém funkce a tim i odlisné
nekteré provozni vlastnosti:

* Magneto-mechanicky (historicky) Reedtv senzor

e Senzory s nasycovanym jadrem civky = magnetoindukcni

* Senzory s Hallovou sondou

* Magnetorezistivni sondy

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturaini a investiéni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Castd je aplikace senzorl pro detekci polohy valce v pneumatickych
obvodech.
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Magnetickeé senzory
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Priklad magnetickych senzoru firmy SICK, zdroj:
https://www.sick.com/cz/cs/detekcni-snimace/magneticke-
snimace/maq/c/g208726
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Odporové senzory

Odporové senzory pracuji na principu proménného odporu, kde se jezdec
pohybuje po odporoveé draze, po které je pohanén mechanickou velicinou
(jedna se tak o potenciometr).

Napéti odebirané z jezdce proti jednomu z koncll potenciometru je tak
zavislé na poloze jezdce.

o
Odporova draha muze byt tvorena: -

* navinutym dratem na izolantu, " I R

« kovovou vrstvou, 1 lu
 cermetem (kov+keramika), ¥ l 2
e elektrolytem, @ =

* vrstvou z jakostniho vodivého plastu (praktickd presnost az 0,01 mm a
rychlost posuvu az 10 m.s™1).
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Odporové senzory

Priklad odporového senzoru firmy Megatron, zdroj:
https://www.megatron.cz/linearni-snimace-polohy
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Ve

Resolver (fazovy rozkladac) — rotacni polohovy transformator méfrici uhel

natoceni, ktery je cyklicky absolutni v rozsahu jedné otacky.

Resolver ma vinuti na rotoru a dvé vinuti na statoru:

 Statorova vinuti (U; a U,) jsou vzajemné prostorové pootocena o 90°,

* Rotoroveé vynuti je napajeno ze zdroje sinusového napéti (U,) s frekvenci

radd jednotek kHz.

https://www.youtube.com/watch?v=7PKJ52b1Qvs
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Schéma zapojeni resorveru
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Se zménou Uhlu natoceni rotoru vuci statoru (o) se sinusové méni i jejich
vzajemna indukcnost, a tedy i velikost indukovanych napéti z rotoru do obou
statorovych vinuti.

* je-lido jednoho ze statorovych vinuti indukovano napéti s maximalni
efektivni hodnotou (je-li tedy vzajemna indukénost mezi timto vinutim a
rotorovym vinutim maximalni),

* je indukované napéti ve druhém statorovém vinuti nulové diky nulové
vzajemné indukcnosti mezi timto vinutim a rotorovym vinutim.

Vyhodnocovani uhlu natocCeni resolveru se realizuje na principu vzorkovani
vystupnich napéti resolveru, které je synchronizovano s budicim signalem
resolveru.
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Vzorkované hodnoty zavisi pouze na velikosti vzajemné indukcnosti statoru
vUci rotoru, tj. na uhlu natoceni.

Pouzivano je predevsim bezkartdcové provedeni resolverd, které ma:

* vysokou spolehlivost spolu s cyklicky absolutnim snimanim (je
eliminovano riziko ztraty impulzu),

* jednoduchou vazbu na vypocetni techniku,

* samotny resorver neobsahuje zadnou elektroniku.

(Napéti U, je pak ziskavano pres rotacni transformator.)

Resolver je vyhodny pro:

» aplikace v elektrickych servopohonech s BLDC motory (slouzi k
odmérovani polohy rotoru pro elektronickou komutaci)

e pro presné snimani polohy (s chybou mensi nez +/-5) a Uhlové rychlosti
(snimani otacek).
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Ukazka realného resolveru firmy LTN servotechnik GmbH

PREHLED, PRINCIPY A ULOHA SENZORU V AUTOMATIZACI| ZS 2021


https://www.ltn-servotechnik.com/fileadmin/imported/products/LTN_Resolver_modular_RE21_01.jpg

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni O

EVROPSKA UNIE |\K§
Evropskeé strukturaini a investiéni fondy ]_

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Induktosyny

Pracuji na stejném principu jako resolvery, lisi se moderni konstrukci vinuti,
moznosti kruhového i linearniho provedeni a vyssi presnosti odmeérovani.

Opét se jedna o polohovy transformator, v tomto pripadé plosné

konstrukce.

Induktosyny se skladaji z pevné ¢asti (pravitka) a pohyblivé snimaci ¢asti

=

(jezdce).

Y

U,

—/_d

Pravitko

Jezdec

u;
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Induktosyny

Jezdec obsahuje dvé vinuti, ktera jsou vzajemneée posunuta o % jednotkové
rozteCe — jde o obdobu posunuti civek statoru resolveru o 90°.
Pro vzdalenost pocatecnich meandrt obou civek plati:

d = 1 (e +5)

kde A je jednotkovy krok a
n; je libovolné celécislo 0, 1, 2, ...
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Induktosyny

Rotacni induktosyny se skladaji z dvojice soustfedného uloZzeni kotouct, kdy
na jednom kotouci je dvojice vinuti s posunutim vinuti o % roztece.

Vyhodou je oproti posuvnému provedeni moznost vétsiho poctu meandri na
strané napajeni v rozsahu celého obvodu kruhu, nebot snimac neni
ovlivhovan teplotnimi dilatacemi.

Oproti resolverim je mozné dosdhnout vyssich presnosti, a to i pod 1°.
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Lankové senzory

Lankové senzory méri linearni pohyb pouzitim vysoce flexibilniho ocelového
lanka.

Linearni pohyb vznikly pohybem méreného objektu je prevadén na pohyb
rotacni navijeni na bubinek a nasledné pak potenciometrem nebo
endkodérem preveden na vystupni signal.

Jednoznacnou vyhodou lankovych senzorl je, Ze lanko muiZe byt odklonéno
pres vratnou kladku.

Tato vlastnost rozlisuje lankové senzory od ostatnich méfricich principu, které
normalné méri pouze v jedné ose.

Pouzivaji se bézné k méreni vzdalenosti od 50 do 50.000 mm.
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Lankové senzory

Priklad lankovych senzoru firmy Micro-Epsilon, zdroj: https://www.micro-
epsilon.cz/displacement-position-sensors/draw-wire-sensor/
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Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory vzdalenosti jsou zalozeny na principu time-of-flight,
tedy na méreni Casu za ktery se vyslany signal vrati zpét do vysilace.

Jako vysilaCe a prijimace ultrazvuku se nejCastéji pouzivaiji:
e piezoelektrické meénice,
* magnetostrikéni ménice (méné casto).

Piezoelektricky ménic se vyuziva:
e v prvni fazi jako vysila€ ultrazvukovych impulz{

e vdruhé fazi pak jako detektor prijimané odrazené ultrazvukové viny.

Pracuje se s ultrazvukem s frekvenci od 20 do 60 kHz.
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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Ultrazvukové senzory

Ultrazvukovy vysilac je na kratkou dobu vybuzen kmitoctem, idealné jen po
dobu nékolika pulzll tohoto kmitoctu.

Vznikly ultrazvukovy pulz se nasledné odrazi od vsech predmétu v okoli,
které maji hustotu vétsi nez vzduch, a jako €ast emitovanych pulzti se vraci
zpét do prijimace.

Cas, ktery uplyne mezi vyslanim a pfijmem, se prepo¢ita na vzdalenost s
pomoci znadmé rychlosti Sireni zvuku v daném prostredi.

e S

Vysilag 2. odraz viny

e

1. emise viny

____________________ -
[

Prijimac 3. prijem viny
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Ultrazvukové senzory

Rychlost Sireni zvukovych vin ve vzduchu se lisi v zavislosti na:
* teploté prostredi,

* tlaku,

e vlhkosti

* nadmorskeé vysce.

Pti pokojové teploté (20 °C) muze byt jako vychozi hodnota pouZzivana
konstanta 343 m.s™.
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Ultrazvukové senzory

U téchto typl senzorl je uprednostinovan kolmy kontakt s povrchem, kdy
impulzy nejsou vychyleny a putuji zpét, primo k pfijimaci. Pro mechanické
vinéni plati stejné zakony odrazu a lomu jako pro elektromagnetické zareni.

Pokud se uhel dopadu na povrch zvétsi, snizi se podil energie pulzi
odrazenych zpét do pfrijimace.

Pri dosazeni limitni hodnoty uhluy, jiz signal neni zachycen.

Ultrazvukové senzory jsou vhodné i pro snimani vzdalenosti od objektl z
transparentnich nebo lesklych materiald.

PREHLED, PRINCIPY A ULOHA SENZORU V AUTOMATIZACI| ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE ] K 5\/
Fakulta strojn i [ | Evropské strukturéini a investicni fondy T

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Tekutinove senzory

Tekutinové senzory pro odmeérovani vzdalenosti funguji na zakladé zmeény
tlaku v trysce nad mérenym objektem.

Podstatou funkce je prevod tlaku na délkovou velicinu. Pfevodnik je napajen
vzduchem o tlaku 0,6 az 1 MPa, obvykle z bézného dilenského rozvodu
vzduchu.

Pomoci presného redukcniho ventilu je tlak stabilizovan na 150 kPa a vzduch
nasledné proudi stavitelnou tryskou do vlastniho vzduchového meéridla.

Mezi tryskou a vzduchovym meéridlem je paralelné vrazen snimac prevadeéjici
tlak na elektricky signal, ktery je ndsledné pomoci A/D prevodniku preveden
a vyvhodnocovan méricim programem v pocitaci.
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Tekutinove senzory

Charakteristika tlak — vzdalenost trysky od méreného povrchu je v rozsahu
0,1 mm linearni.

Presnost méreni je obvykle 1 % z méreného rozsahu nebo 0,001mm.

Vzduchova méridla jsou pomérova, obvykle se pred mérenim kalibruji
pomoci 2 etalonud, pomoci kterych se vytvori prevodni charakteristika.

Nejmensi rozsah méreni neni u pneumatickych méridel prakticky omezen,
redlné se vSak vzduchova méfidla pouzivaji pro méreni v fadu mikrometrda.
Problematictéjsi byva méreni v pasmu vétsich rozsaha, kdy pfi méreni v
rozsahu vétsim nez 0,3 mm dochazi ke zhorseni linearity.
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Optické senzory

Principu detekce optického (nejcastéji viditelného, pripadné blizkého
infraerveného nebo ultrafialového) elektromagnetického zareni funguje
cela skdla senzoru rlzného provedeni, vyuziti a presnosti.

Rozdélit optické senzory lze nasledujicim zplsobem:
e optoelektrické senzory (svételné zavory),

* inkrementalni fotoelektrické senzory polohy,

* triangulacni snimace vzdalenosti,

* konfokalni chromatické snimace,

e snimace obrazu (samostatna prednaska),

e atd.
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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Opticke senzory — Optoelektrické senzory

Tyto senzory bezdotykové indikuji celou fadu kovovych i nekovovych
materialli, véetné skla, keramiky, papiru, kapalin.

Lze je také aplikovat i na tfidéni materiald s riznym indexem lomu,
respektive s riznou pohltivosti svétla.

Jejich nejvétsi vyhodou je velky snimaci rozsah, ktery v pripadé optickych
zavor s laserovymi diodami mize presahovat i 45 m.

Podle konstrukce je mozné se setkat se tremi typy.
VSechny typy optoelektrickych snimacd jsou zaloZzeny na emisi

infracerveného zablesku fotodiodou, ktery nasledné dopada na
fototranazistor.
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Opticke senzory — Optoelektrické senzory

Jednocestna svételnd zdvora (optoelektrické senzory separatni) ma oddéleny
zdroj svétla (vysilace) a snimac svétla (pfijimac).

Indikator je objekt vloZzeny do drahy svételného paprsku a zplisobuje jeho
preruseni.

VysilaZ Pijimac
Objekt :
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Opticke senzory — Optoelektrické senzory

Reflexni svételna zdvora (retroreflexni) ma zdroj svétla i prijimac instalovan v
jednom pouzdre, ze kterého je vysilan paprsek, odrazejici se od odrazky a
vyhodnocovan pfijimacem.

Pokud je paprsek prerusen objektem vlozenym do drahy, je tato zmeéna
registrovana.

Odrazka

Objekt
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Opticke senzory — Optoelektrické senzory

Reflexni svételny senzor (difuzni) je zaloZzen na odrazu paprsku emitovaného
z vysilace primo od indikovaného objektu, ktery je vyhodnocen prijimacem.
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Optickeé senzory — Inkrementalni fotoelektricke senzory polohy

Inkrementadlni (prirGstkova) cidla polohy se velmi ¢asto aplikuji u
servorizenych robotti a CNC obrabécich stroju.

Prevazné se aplikuje fotoelektricky princip snimani, jehoz hlavni vyhodou je
moznost primého zpracovani Cislicové informace.

Vyrabéji se snimace pro:
* linearni odmérovani i

* snimace rotacni.

https://www.youtube.com/watch?v=zzHcsJDV3 o

https://www.youtube.com/watch?v=-Qk--Sjgq78
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Opticke senzory — Inkrementalni fotoelektrické senzory polohy

Zakladni ¢asti je méritko (jezdec) nebo kotouc (rotor) opatreny svétlymi a
tmavymi prouzky v pravidelnych roztecich As = A (tzv. jednotkovy krok),
pricemz kazda poloha je ddna urcitym poctem jednotlivych krokl (drahovych
prirtstkd) z polohy predchazejici.

Tento zpUsob je tedy prirtstkovy — inkrementalni.
Pri méreni polohy ukazuje Cita€ hodnotu vztazenou ke zvolenému pocatku,

takze pri pohybu v jednom smeéru jsou impulzy citacem pric¢itany, v opacném
smeéru odcitany.
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Opticke senzory — Inkrementalni fotoelektrické senzory polohy

Elektrické impulzy jsou generovany optoelektrickym prvkem podle toho, zda
mezi zdrojem svétla a optickym prvkem (napf. fototranzistorem nebo
fotodiodou) je prlsvitny Ci nepriasvitny prouzek clonky (méfritka nebo
kotouce).

Pri pohybu clonky, ktery je odvozen od pohybu dilu nebo soucastky, dochazi
ke stfidavému prlichodu svétla pres prlisvitné prouzky.

Dochazi k postupnému osvitu a naslednému zastinéni svétlocitlivé plosky
fototranzistoru, ktery v rytmu zmény méni svUj vnitini odpor.

Tyto zmeény se projevuji jako zmény proudu tranzistorem i zménou napéti
mezi jeho kolektorem a emitorem.

Proto pfi prlichodu jednoho pruhu pred paprskem zareni vznikne jeden
elektricky impulz.
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Optickeé senzory — Inkrementalni fotoelektrické senzory polohy

PHOTO SENSOR

SQUARING
CIRCUIT

Princip rotacniho inkrementalniho senzoru polohy
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Opticke senzory — Inkrementalni fotoelektrické senzory polohy

Detekce sméru otdceni vyzaduje pouziti dvou snimacu, které jsou vici sobé
posunuty.

Pro pocitani poctu otacek lze pouzit dalSi snimac s jednim okénkem na
disku.

Pro zvySeni presnosti az o dva rady se pouziva tzv. nonius, ktery se sklada
z pohyblivé stupnice (kddového kotouce) a statické stupnice (snimaci
mrizky).
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Opticke senzory — Inkrementalni fotoelektrické senzory polohy

2
zdroj svétla optika

maska 1
maska 2

sklenéné pravitko  fotodiody

Incremental scale

Princip linearniho inkrementalniho senzoru polohy
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Optickeé senzory — Inkrementalni fotoelektrické senzory polohy

Skutecné provedeni inkrementalniho senzoru polohy
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Optické senzory — Absolutni fotoelektrické senzory polohy

Princip, provedeni i vzhled absolutnich rotacnich senzor( polohy je podobny
inkrementdlnim snimacdm.

Rozdil spociva zejména v tom, ze kotouc spojeny se hrideli ma jiné déleni — je
usporadan do nékolika souosych mezikruzi, kterd jsou délena na priahledné
a nepruhledné prouzky podle pouzitého kédu (obvykle jsou kédy binarni a
zejména GrayQv).
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Opticke senzory — Absolutni fotoelektrické senzory polohy

(00101]

(00111)

a) b)

Kddové kotouce pro absolutni odmérovani polohy v 5 bitovém provedeni: (a)
binarni kod, (b) Grayav kod
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Opticke senzory — Absolutni fotoelektrické senzory polohy

Senzor ma pro kazdé kédové mezikruzi jeden opticky snimac (IR diodu a
fototranzistor/fotodiodu).

Pocet téchto snimacl urcuje rad binarniho Cisla a tedy i presnost
odecitaného uhlu.

Optosnimace jsou umistény v radé radialné.
Grayuv kod byva uzivan castéji, nebot jeho struktura zajisStuje pti pootoceni

v ose (resp. posunuti v fradé) snimacl zménu vidy jen jedno bitu odecitani, a
|ze tedy snadnéji odhalit chybu odectu.
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Opticke senzory — Absolutni fotoelektrické senzory polohy
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Opticke senzory — Triangulacni snimace vzdalenosti

Triangulacni senzory vzdalenosti (nékdy nazyvané optické reflexni senzory)
vyuzivaji principu 1D triangulace pomoci bodového laserového
triangulacniho snimace.

Patfi mezi nejpouzivanéjsi snimace v priimyslové praxi pro spojité
odmeérovani vzdalenosti.
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Opticke senzory — Triangulacni snimace vzdalenosti

a) P b)
- L
Laser ‘:f,a o
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Ld )
CCD snimac
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Zakladna b, | 2
Optika A NS
t
_A_€:>. ....................... RS A
:N .jll Bt
v
\m 8
C o
2 o
QD T
= 5
= Y
8]
b} .
>g v
= Méreny objekt
*
S v
o

Triangulacni trojuhelnik u 1D triangulace pro laserovy snimac
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Opticke senzory — Triangulacni snimace vzdalenosti

Zdroj svétla (bodovy laserovy paprsek) spolu se snimacem a osvétlenym
bodem na zkoumaném objektu tvori takzvany triangulacni trojahelnik.

Spojnice mezi svételnym zdrojem a snimacem je zdkladnou, ktera je také
nazyvana triangulacni bazi b,.

Na strané sveételného zdroje je uhel svirany triangulacni bazi konstantni (o),
kdezto na strané snimace je uhel uréen proménnou pozici osvétleného bodu
na CCD snimaci (5,). ? -

Laser

CCD snima¢

Zakladna b,

Optika A

_6—70[ B,

vzdalenost /,

Mérena

le

Méreny objekt

Rozsah méreni
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Opticke senzory — Triangulacni snimace vzdalenosti

Z velikosti Uhll 1ze na zakladé znalosti triangulaéni baze spocitat mérenou
vzdalenost bodu na povrchu objektu I, [mm] (na zakladé pravidla souctu

e, Vv 7 V4 o . ’ v . . V4 7 a) 6
vnitfnich Uhly, sinusové véty a goniometrickych funkci): = ..
: b, - sinf, - sina, ’
—_ CCD snimac
Z sin(180° — (a, + B.)) zatacat
’ . v Optika kS
kde uhel g, je vypocten podle: T :
IE% _ bv mm - ér_é
B, = 8, +arctg 3 )
fO h g Méreny objekt

f,, je ohniskova vzdalenost objektivu v mm, v, je Sitka snimace vmm, b,
mm VZdalenost projekce bodu na Cipu v mm, kterou lze spocitat podle vzorce:

_ Vemm
bu mm ] bu
Vz pixely

Kde v, ;s j€ Sifka Cipu v pixelech a b, je vzdalenost projekce bodu na snimku
v pixelech v ose v.
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Opticke senzory — Triangulacni snimace vzdalenosti

V&4

Jedna se o nejbéznéjsi a nejdostupné;jsi zarizeni s vyuzitim triangulace.
Snimace maji presnost uvadénou v radech um (vétsinou v desitkach um pro
béZzné rozsahy), vysokou frekvenci snimani v radech kHz a Sirokou skalu

rozsahl (od milimetrd po metry).

Vyuzivana je také 2D a 3D triangulace pro ziskani 3D virtualniho modelu.
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Opticke senzory — Konfokalni chromatické senzory

Konfokalni chromatické senzory jsou bodové bezkontaktnimi senzory
pouzivané pro spojité odmeérovani vzdalenosti, které pouzivaji pokrocilou
optiku.

Konfokalni senzory vyuzivaji bilého svétla, které obsahuje vsechny vinové
délky obsazené ve VIS spektru elektromagnetického zareni.
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Konfokalni clona

Dichromatické
zrcadlo

Méfeny povrch

I
Svétlo odrazené |  Svétlo pfichazejici

od povrchu ! ze snimaci hlavy
Princip konfokalniho snimace .
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Opticke senzory — Konfokalni chromatické senzory

Bilé svétlo je ve snimaci rozlozeno na jednotlivé vinové délky —
monochromatické slozky, které jsou diky soustavé optiky zaostfeny na rizné
vzdalenosti.

Monochromaticka slozka, zaostrena prave na méreny povrch (tzv. fokalni bod
cocky), je reprezentovana bodem a dava ostry obraz, ktery se od povrchu

s 7

odrazi.
Od povrchu se odrazi i dalsi slozky rozlozeného svétla, ale odraz neni ostry.
Svétlo odrazené od povrchu se pak vraci zpét pres systém optiky.

Konfokalni (bodova) clona zamezi prtichodu neostrého odrazeného svétla,
tedy svéetla z jiné nez mérené roviny.

PREHLED, PRINCIPY A ULOHA SENZORU V AUTOMATIZACI| ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE ’Xﬁr
- Evropské strukturaini a investi¢ni fond!
Fakulta strojni O p ' A et

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Konfokalni clona

Dichromatické
zrcadlo

Méfeny povrch

I
Svétlo odrazené |  Svétlo pfichazejici

od povrchu ! ze snimaci hlavy
Princip konfokalniho snimace .
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Opticke senzory — Konfokalni chromatické senzory

Na elektroopticky detektor (spektrometr) pak dopada pouze ostry odraz od
povrchu v dané vzdalenosti.

Detektor vyhodnoti vinovou délku a na zakladé jejiho prepoctu v fidici
jednotce dojde ke stanoveni vzdalenosti.
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Opticke senzory — Konfokalni chromatické senzory

R

Snimaci hlavice

Optické vlakno

Polychromaticky
zdroj svétla

Spektrometr

—»| DSP

Procesor
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Opticke senzory — Konfokalni chromatické senzory

Samotny snimac je nejCastéji rozdélen na dvé casti:
* snimaci hlavici a
* vyhodnocovaci jednotku, tzv. kontroler.

Tyto casti jsou spojeny svetlovodnym vliaknem.
Vyhodnocovaci jednotka generuje svételny paprsek a nasledné je v ni
pomoci spektrometru vyhodnocena vinova délka svétla vracejiciho se zpét

ze snimaci hlavy proslého konfokalni clonou.

V soucasné dobe se také zacinaji objevovat kompaktni systémy, vicebodové
snimace a také liniové.
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Opticke senzory — Konfokalni chromatické senzory

Vyhody konfokalnich snimacu:

* vysoka presnost uvadéna v radu nm, pro vétsi rozsahy se presnost
snizuje, realné pod jednotky um, coz pro vétsinu pramyslovych aplikaci
postacuje,

* nepatrny konstantni mérici bod, ktery umoznuje méreni velmi malych
ploch,

e vysoce presné meéreni na lesklych povrsich (zrcadlech) a na skle,

* jednostranné méreni tloustky transparentnich materialt (v pfipadé
dostatecné transparence materialu a znalosti minimalné indexu lomu
material/vzduch, idealné i Abbého cisla),

* relativné vysoka rychlost vzorkovani (bézné snimace maji frekvenci
snimani do 25 kHz, Spickoveé do 70 kHz).
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Opticke senzory — Konfokalni chromatické senzory

Nevyhody konfokalnich snimacu:

maximalni rozsah méreni je v soucasné dobé do 42 mm, v pripadé
méreni tloustky je mozné se u bézného skla pfibliZit s rozsahem az k 63
mm tloustky skla,

nizsi je lateralni rozliseni, které je u uvedenych vétsich rozsah( v
desitkdch mikrometru,

presnost snimacl je zavisla na dodrZeni spravné pozice snimaci hlavice
vuci mérenému povrchu, idealné by méla byt pozice v normale vici
povrchu, ale vyrobci udavaji mozny maximalni odklon, u vétsich rozsah
je to jen +/-2,5 ° (rozsah méreni 42 mm), u mensich rozsaht i +/-45 °
(rozsah méreni 1 mm),

velké rozméry a hmotnost snimacich hlavic (s vétSim rozsahem méreni
rozméry narustaji),

vysoka cena.
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Senzory naklonu

Inklinometry reaguji na naklon, pricemz se vyuziva rada princip.

* Princip fluidnich ¢lankl — kapalinovy snimac je z velké ¢asti naplnény
elektrolytem a na jeho sténach jsou elektrody. V okamziku, kdy se téleso
a tedy i snimac nakloni, zméni se vysSka hladiny elektrolytu nad
zakladeé toho pak snimac dokaze vyhodnotit, jak veliky je sklon —a to s
velikou presnosti.

* Princip magnetického kyvadla — vychyleni je uvnitf snimano dvéma
Hallovymi senzory magnetického pole (kazdy pro jednu polaritu
naklonu). Presnéji reseno kyvadlo je zde realizovano jako miniaturni
drazka ve tvaru ,V“ ve které se pohybuje kulicka z magnetického
materialu.
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Senzory naklonu
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Senzory otacek

Senzory otacek je mozné délit podle pouzitého principu na:

* mechanické, které zaloZzené na plsobeni odstredivé sily (klasickym
prikladem je Watt(v odstredivy snimac),

* indukcni spojité, které jsou zaloZzené na plsobeni elektromagnetické
indukce (napr. tachometrické dynamo, tachoalternator, magneticky
otdckomeér),

* impulzni.
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Senzory otacek - Tachometrické dynamo a tachoalternator

Klasicky indukéni snimace otacek:
e tachometrické dynamo (tachodynamo) - generuje stejnosmeérny proud,
e tachoalternator - generuje stridavy proud.

Tachodynamo je precizné provedené dynamo nejcastéji s permanentnim
buzenim, které ma velky pocet lamel kvuli malému zvinéni vystupniho
napéti. Rychlost otacek je pak umérna indukovanému elektrickému napéti
v civce tachodynama. Vystupni napéti ma v Sirokém rozmezi otacek linearitu
mensi nez 1 %. Ma komutator, pokud neni je snimano stfidavé napéti.
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Senzory otacek - Tachometrické dynamo a tachoalternator

Tachoalternator je provedenim podobny tachodynamu, jen napéti neni
snimano komutatorem, ale krouzky nebo jednoduchym vynutim. Ziskané
napéti je umeérné otackam co do amplitudy i co do frekvence.

Svoji konstrukci pfipomina jednofazovy indukcéni motor. Na statoru ma dvé
civky prostorové natocené o 90° - budici B, napajenou stfidavym napétim, a
snimaci S, ve které se indukuje vystupni stfidavé napéti.
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Senzory otacek - Impulzni senzory otacek

Impulzni senzory béhem otdcek sejmou jeden nebo vice impulzt ziskanych
na zakladé rlznych principu:

* indukéni,

* Hallovy,

* pneumatickeé,

e kapacitni,

e optické,

* stroboskopické.

Lze tak meérit:
* pocet impulzli za jednotku ¢asu nebo
e Cas mezi dvéma, po sobé nasledujicimi, impulzy.
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Senzory otacek - Impulzni senzory otacek

V prumyslové automatizaci je mozné se setkat se senzory otdcek jiz
uvedenymi drive.

Prikladem jsou: inkrementalni rotacni fotoelektrické senzory.

Vyuzit Ize i dalsi snimace polohy pro detekci vétsinou ,,zubd“ umisténych na
otacejici se hrideli. Pouzitelné jsou snimace optoelektrické, indukcni,
pneumatické, Hallova sonda...
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Senzory tlaku a sily

Méreni tlaku kapalin, plynU a par je v primyslové praxi velmi bézné.

Senzory tlaku a sily vyuZivaji stejnych principQ, které lze obecné rozdélit na
snimace:

e kapalinove,

* deformacni (vyuzivajici napf. membrany, trubice, vinovce, nosnik),
e odporovy piezorezistivni (na kiemikové membrané),

e odporovy se tenzometry,

e kapacitni,

* piezoelektricky,

* rezonancni,

* indukénostni,

e optoeletktricky.
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Senzory tlaku a sily

Taktilni snimace jsou prvky, které jsou schopné snimat dotyk s objektem
vnéjsiho prostredi a prevadét ho na elektricky signal.

Snimace mohou byt seskupeny do matice a pak jsou ziskavana rastrovana
(obrazova) data. Taktilni snimace mohou byt zalozeny na nékolika fyzikalnich
principech a pak se déli na zafizeni:

* s pouZitim elastomeru (nejcastéji sycena pryz grafitem nebo zeleznym
prachem), elastomer méni svlj elektricky odpor v zavislosti na pUsobici
sile, Ize spojité mérit velikost tlaku (v procentech), je vSak obtizny prevod
na absolutni hodnotu tlaku, mohou byt také reSeny maticove, napr.

16 400 (128 x 128) senzord o rozmérech 2,5 x 2,5 mm na plose 500 x 500
mm, 1 000 fps, rozliSeni 8 bitd (256 Urovni zatiZzeni),
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» stenzometry, coz jsou veétSinou jen samostatné (,,bodové”) snimace,
pouzivany jsou draténé, foliové a polovodicové snimace,

* kapacitni, ktera nejcastéji vyuzivaji zméen spolecnych ploch elektrod,
deskovych nebo castéji ve tvaru souosych valcl, mezi elektrody je vlozen
pruzny clen,

» s piezoelektrickymi materidly, které vyuzivaji piezoelektricky jev, jsou
konstrukéné velmi jednoduché, malé, ale maiji velky vnitfni odpor, jsou
vhodné pro snimani dynamickych sil (vibraci),

EVROPSKA UNIE |\K§
Evropskeé strukturaini a investiéni fondy ]_

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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Senzory tlaku a sily

* s optickymi vlakny, v nichz vnéjsi vlivy moduluji prochazejici svétlo
(nejcastéji jeho amplitudu, dale také fazi, polarizaci nebo spektralni
vlastnosti), zdrojem svétla je laser, laserova dioda nebo LED, pouziva se
nejCastéji zmény amplitudy vyvolané napf. mikroohybem, zménou
vzajemné optické vazby, zménou tlumeni, zménou prechodu a odrazu
svetla.

UZiti taktilnich snimaci je Siroké, od detekce objektu ,hmatem®, pres
hmatové uchopné senzory, nahrady casti téla az po bezpecnostni a
navadeéci prvky.
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Senzory teploty

Teplota souvisi s kinetickou energii ¢astic latky.

Méreni teploty:
e kontaktni a
e bezkontaktni.
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Senzory teploty — kontaktni senzory teploty

Kontaktni senzory teploty mohou byt zalozeny na nékolika fyzikalnich
principech.

Obecné rozeznavame predevsim tyto typy teploméru:
e Kapalinové teploméry.

* Plynové teploméry.

* Teplomeéry tenzni.

* Bimetalové teplomery.

* Bimaterialové teplomeéry.

* Odporové teplomeéry (elektrické).

* Termoelektrické teploméry (elektrické).

Elektrické senzory pro méreni teplot vyuzivaji presné definice teplotni
zavislosti nékteré elektrické veliciny na teploté.

Jsou diky svému elektrickému vystupu nejrozsirenéjsimi v automatizaci.
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Kontaktni senzory teploty — Odporoveé teploméry

Odporové teploméry vyuzivaji zavislost elektrického odporu vodice
(resp. polovodice) na teploté.

Podle pouzitého principu méreni teploty rozdélujeme dotykové snimace na:
* odporové kovové,

* odporové polovodicové,

e polovodicové s PN prechodem.
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Kontaktni senzory teploty — Odporoveé teploméry

U odporovych kovovych teploméri atomy krystalové mftizky kovu s rostouci
teplotou zvysuji amplitudu svych kmita a kladou tak vétsi odpor prichodu
elektrond.

Zména elektrického odporu kovu v zavislosti na teploté

AR = Rﬂ.ﬂfﬁ.ﬂt

Kde ez, [K] je teplotni soucinitel odporu aR jodpor pfi teploté 0 °C aAt je
zmena teploty.

Pro kovové senzory teploty se vétSinou vyuziva platina pro jeji chemickou
netecnost, Casovou stalost, vysokou teplotu taveni a také pro moznost
dosazeni vysoké Cistoty (pohybuje se v rozmezi 99,9 az 99,999%).

Kromé platiny se mliZete setkat téz s niklem, médi, molybdenem nebo
nékterymi slitinami.
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Kontaktni senzory teploty — Odporové teploméry

Vyhody odporovych kovovych teploméru:

* Siroky teplotni rozsah,

* vysoka odolnost vici elektrickému ruseni,
e vysoka presnost,

* dlouhd Zivotnost,

* vynikajici dlouhodoba stalost odporu.

Nevyhody odporovych kovovych teplomér:

* citlivost na magnetické pole (predevsim
pri nizSich teplotach),

e citlivost na vibrace.
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Kontaktni senzory teploty — Odporové teploméry

V pfipadé odporovych polovodicovych teploméri je zména odporu
zplUsobena teplotni zavislosti koncentrace nosicl naboje.

U polovodicl je treba k uvolnéni elektront dodat energii:
* elektromagnetického pole,

e elektromagnetickym zarenim,

* nebo formou tepla.

Cim je vy3&i teplota, tim se zvétduje koncentrace volnych elektrond a
elektricky odpor se zmensuje.

Pouzivaji se predevsim pro meéreni nizkych a strednich teplot v rozmezi 4,2 K
az 600 K (-268,95 °C az 326,85 °C).
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Kontaktni senzory teploty — Odporové teploméry

Rozdéleni:

* termistory:
o negastory (termistor NTC - Negative Temperatur Coefficient),
o posistory (termistor PTC - Positive Temperatur Coefficient),

* monokrystalické Si snimace. negastor

T NTC (80°C & +200°C)

% 3

FTC

;—“"Jﬂf’

el

poastor

2 - Ni (-BO°C a% +200°C]
\.f\""kwwé teploméry
() E———
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Kontaktni senzory teploty — Odporové teploméry

Mezi polovodicové snimace s prechodem PN mizeme zaradit diody a
tranzistory.

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturaini a investiéni fondy

Pouzivaji se v rozsahu teplot 1 K az 400 K.

Snimace jsou zaloZeny na teplotni zavislosti PN prechodu.
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Kontaktni senzory teploty — Termoelektricke teploméry

Princip: Seebeckiv jev (1821).

Termoelektricky ¢lanek (termoclanek) — 2 vodice z odlisSnych materidll na
obou koncich vzajemné vodivé spojeny - jeden spoj se nazyva mérici a druhy
srovnavaci - rozdil teplot obou koncl - termoelektrické napéti.

T To

U=U(AT)

U=aw(lT »—T.)
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Kontaktni senzory teploty — Termoelektricke teploméry

Rozdil v sou¢tu napéti v jednotlivych dratech z riznych material( udava
meéritelné napéti, které je méritkem teplotni diference mezi mistem spojeni
obou dratli a koncovkami méfticiho pfistroje.

Termoelektrické napéti tedy zavisi na teplotach spoja a nikoliv na rozlozeni
teploty podél vodica (pokud jsou materiadly vodi¢d homogenni).

kov A — termoelektricky koeficient a,

Tm elektrické napéti U =T n—T)

& .

kov B — termoelektricky koeficient ag

<«
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Kontaktni senzory teploty — Termoelektricke teploméry

Pro fungovani termoclanku (detekci elektrického napéti) musi byt sinény
podminky:

* rozdilné Seebeckovy koeficienty materiald dratd,

* rozdilné teploty na obou koncich,
* pouze dva spoje.

90

80

Na zdkladé druhu kombinovanych materiald se " ///J
stanovi reprodukovatelna zavislost 60 7 z
termoelektrickeho napéti na teplotni diferenci % 5 / / 4
mezi vnesenou teplotou a referencnim bodem. gm // //
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2 / v /// Bas
W/ —
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Kontaktni senzory teploty — Termoelektricke teploméry

Nejcastejsi typy termoelektrickych teplomérd jsou :

Platina- Rhodium-Platina (Pt-RhPt) Typ S, Typ R: teplotni rozsah 0 az
1 300°C, nizky koeficient teplotniho napéti, velmi presny a reprodukovatelny,
odolny proti oxidaci a korozi také pri vyssich teplotach.

Nikl-Chrom-Nikl (NiCr-Ni) Typ K: teplotni rozsah -50 az 1 000°C, nizky
koeficient teplotniho napéti, relativneé presny a odolny, dostatecna linearita
krivky napéti, od 600 stupnd zokujeni oxidaci.

Zelezo-Méd-Nikl (Fe-CuNi) Typ J: teplotni rozsah -200 a? 700°C, (ne nad
760°C!), vysoky koeficient teplotniho napéti, bez stalosti termoelektrickych
vlastnosti v Case, zelezo je silné nachylné ke korozi.
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Kontaktni senzory teploty — Termoelektricke teploméry

Vyhody pouziti termoelektrickych teploméru:

e schopné méfrit teplotu v Sirokém rozsahu,

e velmi malé rozméry,

* rychld odezva,

* mald hmotnost,

* ohebnost (u plastovych termoclanku),

* mechanicka odolnost (drsné pracovni podminky, razy, otfesy, vibrace).

Nevyhody pouziti termoelektrickych teploméru:

* nelinearni prevodni charakteristika,

* velké vyrobni tolerance (odchylky, nejistoty),

* ovlivhovani presnosti zménami prechodovych odpord,
e potreba kvalifikované obsluhy,

* obtizné meérit na pohybujicich se objektech.
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Bezkontaktni senzory teploty

Dnes velmi popularni.

v v/

Pfi méreni je nutno znat co a jak mérime.
Mnohem vyssi naroky na znalosti pfi nastaveni snimace, kalibraci a
interpretaci vysledkda.

Pro bezkontaktni detekci teploty jsou pouzivany senzory dvou provedeni
(rozdéleno podle interakce fotonl s materidlem senzor():

* tepelné,

e kvantové.

Provedeni snimace:

* bodové (pyrometry),

e radové (snimani teplotnich poli, termografie),
e plosné (snimani teplotnich poli, termografie).
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Bezkontaktni senzory teploty

Vyhody pouziti bezdotykového méreni:

zanedbatelny vliv mériciho zarizeni na méreny objekt,

moznost méreni teploty na rotujicich nebo pohybujicich se objektech,
meéreni teploty z bezpecné vzdalenosti (elektricka zafizeni, hutni provozy,
),

moznost méreni rychlych zmeén (pfi spravném nastaveni),

u termografie lze mérit a pocitaCove vyhodnocovat cela teplotni pole.

Nevyhody pouziti bezdotykového méreni jsou predevsim nejistoty méreni
zplisobené:

neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchu télesa,

neznalosti spravné hodnoty propustnosti prostredi mezi Cidlem a
objektem

nepresnou korekci parazitniho odrazeného zareni z okolniho prostredi na
mereny objekt.
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Bezkontaktni senzory teploty - Tepelné snimace

Zalozeno na absorpci fotonu, které zplsobi otepleni citlivé ¢asti detektoru a

pohlcena energie se vyhodnocuje neprimo.

Funguiji tak na principu zmény elektrickych vlastnosti v zavislosti na intenzité

dopadaijiciho infraCerveného zareni.

Snimace pak mohou byt:

* termoelektrické, jedna o sérioveé razené termoelektrické clanky, které
jsou konstruovany jako tenké kovové pasky ziskané technologii tenkych
vrstey,

* pyroelektrické, vyuzivaji pyroelektrického jevu, jsou zalozeny na
spontanni polarizaci pfi zméneé teploty.

V obou pripadech je méreno napéti. Pouze bodové snimace.

* bolometrické, zalozeny na zméné elektrického odporu, pohlcené zareni
zpUsobi zménu teploty odporového cCidla a tim i zménu jeho elektrického
proudu. Intenzita dopadajiciho zafeni mUze byt tedy urcena ze zmén
odporu bolometru.
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Tepelné snimace — Bolometrické snimace

Aby byla zména teploty bolometru Umérna pouze absorbovanému
infraCervenému elektromagnetickému zareni, musi byt vlastni bolometr
tepelné izolovan od svého okoli.

Pro ziskani obrazovych dat se pouzivaji tzv. mikrobolometry, které vytvareji
mikrobolometrické pole.

silicon nitrid
vanadium oxid

monoliticky §
bipolarni
tranzistor
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Tepelné snimace — Bolometrické snimace

Dnesni mikrobolometry jsou bézné slozeny ze stovek tisicll bolometrd.

NejcastéjSimi pouzivanymi materidly senzor( detekujici IR zareni v
mikrobolometrech jsou amorfni kfemik a oxid vanadic¢ny.

Vyhodou tohoto detektoru je, Ze detektivita neni zavisla na vinové délce.

Tento typ snimacul je pouzivan pro bézné primyslové aplikace, a to
predevsim z dlivodu jeho nizsi ceny a také tyto senzory nevyzaduji chlazeni
pro svoji funkci, ¢imz se zjednodusuje jejich pouziti a také se snizuje jejich
hmotnost.
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Kvantové snimace

Kvantové snimace jsou zaloZzeny na principu vnéjsiho nebo vnitfniho
fotoefektu.

V praxi se v soucasné dobé uplatniuji predevsim snimace polovodicové, tedy
zalozené na vnitrnim fotoefektu. Funguji tak na stejném principu snimace pro
viditelné spektrum a mohou byt také zalozeny bud' na fotovoltaickém nebo
fotovodivostnim principu.

Fotovodivostni snimace maji v porovnani s fotovoltaickymi snimaci obvykle
vyssi citlivost a vétsi odstup signalu od Ssumu, ale je nutné je obvykle chladit
na velmi nizké teploty. Proto jsou Castéji pouzivany snimace na
fotovoltaickém principu.
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Kvantové snimace

Oproti bolometrim jsou kvantové snimace citlivéjsi, ale maji schopnost
detekovat zareni pouze v uzkém rozsahu vinovych délek (snimace jsou
uzkopasmové).

Pasmo citlivosti je odliSné v zavislosti na jejich typu:

e PtSi pro pasmo 3 600 az 5000 nm,

* InSb propasmo 1000 az5500nm,

* QWIP (Quantum Infrared Photon Detector) zaloZzeny na substratu GaAs
pro pasmo kolem 8 000 nm,

* HgCdZnTe pro pasmo 2 000 az 12 000 nm,

* InGaAs pro pasmo 900 az 1 700 nm,

e SiAs pro pasmo 5000 az 28 000 nm.

Vsechny uvedené typy jsou zalozeny na fotovoltaickém principu a mohou byt

bodové (pouziti u pyrometr(), radkové nebo plosné (termovize) a ve vétsiné

pfipadl je nutné je aktivné chladit.
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Kvantové a tepelné snimace - porovnani

Porovndni kvantovych a tepelnych snimacu

Vlastnost Kvantovy snimac Tepelny snimac
Spektralni citlivost Omezena Siroka

Citlivost Vysoka Nizka

Casova konstanta Velmi kratka (cca us) Stredni (cca ms)
Nejcastéjsi typ PtSi a InSb, QWIP Mikrobolometr
Pracovni teplota Nizkd (nutné chlazeni) Pokojova (lze chladit)
Cena Vysoka Nizka
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Kvantové a tepelné snimace - porovnani

PREHLED, PRINCIPY A ULOHA SENZORU V AUTOMATIZACI| ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE l\’<§r
.z Evropskeé strukturaini a investi¢ni fond
Fakulta strojni O p ' y &

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Dalsi senzorika

Existuje celd skala senzord.

V této Casti jsou uvedeny jen heslovité s pripadnym komentarem vyznamu k
automatizaci.
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Dalsi senzorika

Zvukové senzory (zpravidla mikrofony) detekuji mechanické vinéni v
|latkovém prostredi (zvuk), ¢imz generuje napéti umeérné hladiné akustického
tlaku. Jednoduchy robot mlze byt navrzen tak, aby se pohybovat na zakladé
zvuk, které obdrzi. Komplexni roboty mohou pouzivat stejné mikrofony i pro
rozpoznavani reci a hlasu. Implementace zvukovych senzorl, neni tak
jednoducha, jako u svételnych Cidel, protoze zvukové senzory generuji velmi
maly rozdil napéti, ktery musi byt znacné zesilen, aby se vytvorily méritelné
zmeény.
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Dalsi senzorika

Senzorika pro navigaci jsou vyuzivany pro urceni polohy robotu, nékteré pro

vnitrni nasazeni (v ramci pracoviste) jiné pro venkovni ucely. Lze rozeznavat:

* GPS (Global Positioning System) — nejCastéjsi systém urceni venkovni
polohy, ale uvnitr budov nevhodny. Satelity na obézné draze vysilaji
signaly a prijimac na robotu tyto signaly ziska a zpracuje. Zpracovaneé
informace mohou byt pouzity k urceni polohy, prip. rychlosti pohybu.

* Digitalni magneticky kompas (magnetometr) — poskytuje navigacni
mereni pomoci zemského magnetického pole, ale neposkytuje
zpétnovazebnou informaci o dané poloze.

* Lokalizator — uréeni polohy na zakladé orientacnich bodu (vysilact), které
generuji signal (Wi-Fi, Bluetooth, ultrazvuk, IR, radiové viny apod.).
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Dalsi senzorika

Akcelerometr je pristroj, ktery méri vibrace nebo zrychleni pfi pohybu
struktur (konstrukci, ¢asti stroji apod.). Sila zpUsobujici vibrace nebo zménu
pohybu (akceleraci) plisobi na hmotu snimace, ktera pak stladuje
piezoelektricky prvek generuijici elektricky naboj umérny stlaceni. Protoze je
elektricky naboj umeérny sile a hmota snimace je konstantni, je tedy
elektricky naboj také umeérny zrychleni - akceleraci.

Akcelometry mohou byt napriklad:

* Piezoelektrické akcelerometry (PE) — vyuzivaji piezoelektricky krystal,
ktery generuje ndboj umérny pUsobici sile, kterd pti zrychleni plsobi.

* Piezoresistivni akcelerometry (PR) — vyuziva mikrokremikovou
mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovida zméneé odporu.

* Akcelerometry s proménnou kapacitou (VC) — vyuziva mikrokremikovou
mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovida zméné kapacity.

PREHLED, PRINCIPY A ULOHA SENZORU V AUTOMATIZACI| ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE I\K§
Fakulta strojni O Evropské strukturaini a investiéni fondy ’ T

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Dalsi senzorika

Gyroskop obsahuje setrvacnik, ktery zachovava polohu osy své rotace v
inercialnim prostoru, tj. pomaha udrzovat orientaci na principu momentu
hybnosti. Pfesnost gyroskopu zavisi na stabilité udrzeni jeho otacek. Precizni
gyroskopy pri regulaci otacek pohonu setrvacniku vyuzivaji i optickych
snimacu zaloZzenych na Sagnacové jevu v kruhovém laseru, nebo v civce
optického vlakna.

=] RS
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Dalsi senzorika

Inercidlni mérici jednotka (IMU) je elektronické zafizeni, které pomoci
kombinace gyroskopl a akcelerometrl, prip. magnetometru podava
informace o zrychleni a orientaci v prostoru. IMU je zakladni soucasti vSech
inercidlnich méfricich systémd, které slouzi k dopravnim mérenim.
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Dalsi senzorika

Dalsi senzory v primyslové praxi mohou byt:
* napétové senzory,

e proudové senzory,

* senzory méreni vlihkosti,

* senzory detekce plynu,

* potenciometry (vyuZitelné v mnoha rlznych aplikacich),
* magnetické senzory,

* senzory hustoty,

* senzory viskozity,

* senzory pH,

¢ atp.
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Pristé: Senzorika pro vizualizaci technologické scény
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