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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva navrhem a konstrukci indukéniho snimace. V praci je
Vv kratkosti popséana jejich historie, vyhody a nevyhody. Dale je rozpracovan princip zakladnich
snimact pracujicich na zakladé zmény indukénosti a vlastnosti snimanych materialti. Hlavni
¢asti prace byl navrh jednotlivych obvodua snimace nezbytnych pro jeho spravnou funkci. Jedna
se o oscilator, usmériova¢, PI regulator, zdroj napéti a vyhodnocovaci obvody. V praktické ¢asti
prace byla navrhnuta deska plosného spoje pro jednotlivé ¢asti snimace. Bylo provedeno méteni
a zpracovani vysledkda.

Abstract

Bachelor thesis deals with desing and construction of the inductive sensor. It
shortly describes the history, advantages and disadvantages. Next there is developed principle of
basic sensors working on the basis changes of inductivity and qualities of scanned materials.
Major part of work was desing of individual parts of sensor essential to its correct function. It
includes oscillator, rectifier, Pl regulator, supply of tension and evaluation circuits. In the
practical part was suggested PCB for individual parts of sensor. Measurement and processing of
results were done.
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Uvob

Me¢éieni délek a vzdalenosti je standardni Ulohou pfi feSeni mnoha aplikaci ve vSech
prumyslech. Snimace polohy tvofi velkou a velmi dulezitou skupinu v technickych prostfedcich
automatizace. V obvodech samocinného fizeni potfebujeme skoro vzdy znat okamzitou polohu
napf. klapky, Soupatka, otocné nebo posuvné ¢asti regula¢niho organu, vozu na kolejich apod.
Mnohdy se stava, ze neni mozné pouzit bézné¢ dotykové metody, kdy se vzdalenost prevadi na
mechanicky posuv méfidla. Pak musi nastoupit nékterd z bezdotykovych metod méteni
vzdalenosti.[8]

Pro uspéch indukénich snimaci hovoii nékolik argumentt. Civka, jako zakladni prvek
snimace, ma piiznivou cenu a je spolehliva, snimace jsou velmi odolné a snadno pouZitelné v
ruznych primyslovych projektech. Znecisténi a dal$i neptiznivé okolni vlivy stézi kdy ovlivni
jejich funkci. Tyto vlastnosti odliSuji indukéni snimafe od jinych typd snimaci. Pocet
vyrobenych a prodanych kusi kazdym rokem prudce roste.[6]

I dnes existuji zajimavé ulohy, v nich lze vyuzit zakladni principy indukéniho snimani,
které poskytuje ¢etné vyhody. Dobrym piikladem je napt. analogové odmétovani polohy. Pomoci
n¢kolik civek umisténych v tfadé za sebou, kde se ptfesné¢ méfi vodorovny posun kovového
predmétu s presnosti desetiny milimetru. Vysledek méfeni je zavisly na preciznim provedeni a
vzdalenosti snimaného objektu. Tento piiklad pékné demonstruje, jak mize byt na principu
starém padesat let s vyuzitim moderni elektroniky postaveno spolehlivé a jednoduché zaiizeni.[6]

Riizné senzory a snimace jsou ,,smysly* stroji nepostradatelné pro jejich automatizaci. V
zasadé pouze preménuji fyzikédlni jevy na elektrické. Civka jako zakladni prvek propujcuje
indukénimu snimaci schopnost métit dokonale pfiblizeni a polohu. Dokud budou stroje a zatfizeni
konstruovany ptrevazné z kovovych materiald, je uspéch indukénich snimact zarucen.[6]

Nevyhodou indukénich snimacéii v porovnani s ostatnimi druhy snimact (kapacitni,
odporové apod.) je, ze jejich princip funkce jim umoziuje zjistovat pouze pritomnost elektricky
vodivych materiala.
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1 TEORETICKY ROZBOR

Senzor (snimac) je funkéni prvek, ktery je v pfimém styku s méfenym prostiedim. Je to
primarni zdroj informace, ktery snima fyzikalni, chemické nebo biologické hodnoty a prevadi je
na nam znamé elektrické signaly (napf. napéti, proud, kapacita, atd.), tyto hodnoty se pak dal§imi
obvody vyhodnocuji. Méfici fetézec je uveden na obrazku €. 1. Senzory se dnes nejvice pouzivaji
v automatizaci v fidicich a méficich pocitatovych systémech a programovatelnych automatech.

[7]

merici Dh"-'ﬂd}'
SENZOT obvod pro
(snimac) a Zpracovani
zesilovad signilu

Obrazek ¢. 1 Méftici fetézec [7]

Historie indukénich snimacdu

Prvni indukéni snima¢ byl vyroben pted padesati lety Walterem Pepperlem a Wilfriedem
Gehlem spole¢nosti BASF jako alternativa mechanického koncového spinace. Jejich tikolem bylo
vyvinout odolné zatizeni, které bude spolehlivé fungovat po nekolik tisic spinacich cykll a to pfi
malych spinacich proudech, které jsou vhodné pro velmi agresivni a vybusné provozy
vV chemickém pramyslu. Z poc¢atku vzniku induk¢nich snimact bylo jejich pouziti zaméfeno
pravé na tento prumysl. Walter Pepperl a Wilfried Gehl méli k dispozici bipolarni tranzistor,
ktery vynalezl jiz o deset let diive William B. Shockley, a déale vyuZivali kompaktni zafizeni,
Které zatlumenim oscilaéniho obvodu snadno vyhodnoti a pievede spinaci signal. Myslenka
bezkontaktniho snimani pfiblizeni ptedstavovala dutlezity krok ve vyvoji pramyslové
automatizace. K dalsimu podstatnému vyvoji doSlo pocatkem devadesatych let, kdy doslo
K pouziti integrovanych obvodi. Ty rozSifily funkénost a zlepSily elektromagnetickou
kompatibilitu. [6]

Vyhody indukénich snimacii [7]

— robustni provedeni pouzdra zarucuje vysokou mechanickou odolnost
— bezdotykové snimani

— odolnost proti zkratovani

— vysoka zivotnost

— snimac je schopen pracovat i v extrémnich podminkach
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Nevyhody indukénich snimaci[7]

— snimé pouze elektricky vodivé materialy
— maly rozsah snimani (maximaln¢ desitky mm)

— rlzna citlivost snimace pro rizné kovové materidly

PoZadavky na vybér snimace [7]
Pti vybéru snimace klademe hlavni naroky na nasledujici zakladni pozadavky

— jednoznacna zavislost vystupni veli¢iny na veli¢in€ vstupni
— vhodny tvar zakladni ptfenosové charakteristiky

— potiebna citlivost snimace

— pozadovana presnost

— velka ¢asova stalost snimace

— vhodna frekvenc¢ni charakteristika

— co nejmensi zavislost na parazitnich vlivech

— minimalni zpétny vliv na méteny objekt

— velka spolehlivost snimace

— jednoduché konstrukce a idrzba

— nizka cena
1.1 Princip induk¢niho snimace polohy [1] [7][5]

Vlastni induk¢ni snimac je tvofen civkou (nebo systémem civek) bez feromagnetického
jadra nebo s feromagnetickym popft. neferomagnetickym elektricky vodivym jadrem. Pisobenim
neelektrické veli¢iny dochazi k vzajemnému posunuti téchto casti nebo ke zméné jejich
elektrickych vlastnosti. To vyvola zménu induk¢nosti civky L [H] (tlumivkové snimace) piipadné
vzajemné induk¢nosti M [H] dvou civek (transformatorové snimace), ktera vyvola zménu proudu
protékajiciho obvodem. Snimaci prvky mohou byt vprovedeni jednoduchém nebo
diferencialnim, s vystupnim signalem spojitym nebo nespojitym. Indukéni snimac¢ se spojitym
vystupem nemusi byt pouzit pouze k méfeni vzdalenosti. Ptfi konstantni vzdalenosti zavisi
vystupni proud na velikosti a tvaru sledovaného objektu, 1ze jej tedy pouzit ke tiidéni kovovych
predméth podle velikosti.

Protoze se pfi méfeni budi elektromagnetické pole v méfeném objektu, zavisi méfici
rozsah na magnetick¢ permeabilit¢ a elektrické vodivosti materidlu, ze kterého je predmét
vyroben. Pro diamagnetické materialy (méd’, hlinik) se méfici rozsah zmensSuje.

Civka, jejiz parametry zavisi na poctu zavitd, elektrickych a magnetickych vlastnostech
jadra a na rozmérech, je ovliviilovana meétfenou neelektrickou veli¢inou. Indukéni snimace
vykazuji i odporové a kapacitni parazitni vlastnosti.
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1.2 Rozdéleni indukénich snimacu

Indukéni snimace délime podle toho, na kterou ¢ast pisobi vstupni méfena velicina:

— Civka
— Jadro

Podle druhu civky:

— Sjadrem
— Bezjadra

Podle usporadani civky, popt. magnetického obvodu:

— S malou vzduchovou mezerou

diferen¢niho uspofadani dvou indukénich snimacii. Princip popisuje obrazek ¢. 2.[1]

X
-~

L [H]
L)

NN @

Rozsah méfeni je dan pfipustnou zménou vzduchové mezery magnetického obvodu
vétsSinou o d = 3 um az 5 um. Nelinearni zavislost snimace se da z Casti linearizovat pouzitim

8[um]
3]

a) b)
Obrazek €. 2 a) Princip induk¢éniho snimace s malou vzduchovou mezerou [7]
b) Charakteristika induk¢niho snimace polohy [7]
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— S otevifenym magnetickym obvodem

Snimac je slozen obvykle z civky, do niz se zasouva feromagnetické jadro. VétSinou byva
civka umisténa ve feromagnetickém krytu, ktery je v podélném sméru rozdélen, aby nevytvarel
zavit nakratko. Rozsah méfeni je 3 um — 100mm. Princip popisuje obrazek ¢. 3.[1]

L
L [H] 4

e + »

X —IE [mm] 5{ [mm]
a) b)

Obrazek €. 3 a) Princip indukéniho snimace s otevienym magnetickym obvodem [7]

b) Charakteristika induk¢niho snimace [7]
— Se zménou plochy vzduchové mezery

Pouziva se pro méfeni sttedné velkych posuvii. Princip snimace popisuje obrazek ¢. 4 [1]

l

= L [H]

SR

L)

Al [mml]:

Eﬁ.

a) b)
Obrazek €. 4 a) Princip indukéniho snimace se zménou plochy vzduchové mezery [7]

b) Charakteristika indukéniho snimace [7]
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— Transformatorové snimace

Jsou snimace, u nichz se meétfend veli¢ina vyhodnocuje prostfednictvim vzajemné

induk¢nosti M [H] dvou civek. Z divodi potlaceni vlivu teploty na odpor vinuti a vlivu

rozptylového pole se transformatorové snimace navrhuji prevazné jako diferen¢ni. Princip

snimace popisuje obrazek ¢. 5 [1]

-—

M;

M; ., M:

M;

AX

+AX

Obrazek ¢. 5 a) Princip transformatorového snimace polohy [7]
b) Charakteristika transformatorového induk¢éniho snimace polohy [7]
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— S potla¢enym magnetickym polem (s vifivymi proudy)

Vlozenim elektricky vodivého materidlu do vysokofrekvenéniho magnetického pole
snimace s intenzitou Hsy [Am™] se v ném indukuji vifivé proudy, které budici magnetické pole
s intenzitou Hyk , které podle Lenzova zakona pisobi proti poli, které jej vyvolalo (odtud nazev
potlacené pole). Rozsah méfeni je 3um az 5 mm.

L

LH]

-
 ad

® X[mm]

X
a) b)
Obrazek €. 6 a) Princip snimace polohy s potlacenym magnetickym polem [7]
b) Charakteristika snimace polohy s potla¢enym magnetickym polem [7]

1.3 Nahradni schéma induk¢niho snimace [1]

Vlastnosti spojovaciho vedeni mohou vyrazné¢ ovlivnit parametry snimace a piesnost
meéfeni. Indukénost Lgy [H] a odpor Rsy [Q2] predstavuji snimaci civku, kapacita Csy [F]
predstavuje kapacitu mezi zavity civky. Odpor civky Rsy [Q2] vedle ¢inné slozky piedstavuje
ztraty vifivymi proudy a ztrdty magnetickou hysterezi jadra. Idedlni indukéni snima¢ ma mit
velkou reaktanci oL [Q] v porovnani s Rsy [Q2]. Pti béznych kmitoétech (5 — 50 kHz) neni mozné
tento pozadavek splnit, 1ze vS§ak dosahnout:

wLgy ~(1 — 10)Rgy 1)

Nasledkem toho je silnd kmitoctova zavislost snimace, jelikoz oL [(2] zavisi na kmito¢tu daleko
vice nez Rgy [Q2], ktery je vSak vyrazné zavisly na teploté. Kapacita Csy [F] nezpisobuje velkou
chybu méfeni, jeji reaktance je podstatné mensi nez reaktance indukénosti Lgy [H] pfi stejném
kmitoctu.
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Z nahradniho schématu je také patrny vliv pfivodniho vedeni. U pfivodl se musi uvazovat
odpor Ry [Q?], induk¢nost Ly [Q2], kapacita mezi vodiéi (popf. proti zemi) Cy [F] a izola¢ni odpor
Riz [Q2]. Protoze tyto veli¢iny plsobi na citlivost snimace a jejich hodnoty se méni s teplotou,

vlhkosti, Casem (starnuti), musi pro velikost reaktance snimaée wLgy [Q2] platit:
Rv, O)LV < COLSN < RIZ'CL (2)
Vv

V ptipadé, Ze nelze tuto podminku splnit, je tfeba vyhodnotit parazitni vliv. Elektrické nahradni
schéma obvodu s indukénim snimacem je na obrazku €. 7.

Rva Lvi

it (]

By Lyva
m . 4 . 4 &

Obrazek €. 7 Nahradni schéma indukéniho snimace s vedenim [7]

1.4 Snimané materialy

Me¢fici rozsah zavisi na magnetické permeabilité a elektrické vodivosti materialu, ze
kterého je predmét vyroben. Snimace maji riznou citlivost pro rizné materialy. Latky se déli do
ttech zakladnich skupin podle velikosti relativni permeability p.

— Diamagnetismus

Vykazuji jej vSechny latky. Je tak slaby, ze je prekryt, kdyz latka vyjadiuje
paramagnetismus nebo feromagnetismus. Umistime-li tuto latku do vné&jSiho magnetického pole,
indukuji se v jejich atomech slabé magnetické dipolové momenty orientované proti vnéjSimu
magnetickému poli. Vysledné ptsobeni vSech indukovanych dip6la je ale zdrojem slabého
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magnetického pole. Dipélové momenty zmizi po odstranéni vnéjsiho magnetického pole. Latky,
které vykazuji pouze diamagnetismus se nazyvaji diamagnetické latky. Mezi diamagnetické latky
patii zlato, m&d’, rtut’. Jejich relativni permeabilita je nepatrné mensi nez 1 tj. u, = 0,99. [2]

— Paramagnetismus
Kazdy atom této latky ma i bez vnéjSiho magnetického pole svllj magneticky dipol. Vnéjsi
magnetické pole, mize CasteCn¢ uspotadat atomové magnetické dipoly souhlasné s vnéjSim
magnetickym polem a tim se vytvoii magnetické pole. Mezi paramagnetické materidly patii napf.
draslik, sodik, hlinik. Jejich relativni permeabilita je nepatrné vétsi nez 1 tj. p, > 1. [2]
— Feromagnetismus
Nékteré elektrony téchto materiald setadi souhlasné své vysledné magnetické dipoly a
vytvoii oblasti se silnymi vyslednymi magnetickymi dipdly. Vnéj$i magnetické pole vytvoii silné
magnetické pole latky jako celku. Toto pole se ¢aste€né udrzi, 1 kdyZ je vné&jsi magnetické pole
odstranéno. Mezi feromagnetické latky patii napt. zelezo a nikl. [2]

Standardni snimany predmét

Jedna se o ¢tvercovou desticku z oceli Fe 360 (ISO 630:1980). Jeji tloustka je d = 1 mm.
Délka strany odpovida priméru aktivni plochy snimace.[5]

Korek¢ni faktor

Udava nutné snizeni snimaci vzdalenosti pro material, ktery neni vyroben z Fe 360.[5]

Material Faktor
Ocel 1,00
Med 0,25 -0,45
Mosaz 0,35-0,50
Hlinik 0,30-0,45
Nerez 0,60-1,00

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

Tabulka €. 1 Korek¢éni faktor snimace [5]
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2 NAVRH INDUKCNIHO SNIMACE

Nasledujici ¢ast se zabyva popisem funkce a navrhem jednotlivych ¢asti indukéniho
snimace polohy.

2.1 Blokového schéma induk¢niho snimace

LZesibovai [——»

Urvssr

LC Oscilatar

Usmérnovat - PI regulator

L

Obrazek ¢. 8 Navrh blokového schéma indukéniho snimace
Princip ¢innosti

Obvod se skladd z vysokofrekven¢niho oscildtoru, ke kterému je pfipojen rezonancni
obvod, tyto dvé ¢asti tvoii dohromady LC oscilator. Napéti z rezonaniho obvodu se ptivadi do
usmeériovace, na jehoz vystupu je vyfiltrované napéti, které vstupuje do PI regulatoru. Na druhy
vstup reguldtoru je pfivedeno referencni napéti. Z vystupu PI regulatoru je pies snimaci odpor
napajen LC oscilator. Regulator udrzuje konstantni napé€ti oscildtoru v celém pracovnim rozsahu
snimace. Pii pfiblizenim kovového pfedmétu v ném vzniknou vifivé proudy. To se projevi
,»odCerpanim® ¢asti energie z rezona¢niho obvodu a tim dojde ke zvySeni proudu odebiraného
oscilatorem. Napéti umérné tomuto proudu je dale pomoci operacnich zesilovaci pievedeno do
vhodného rozsahu.

2.2 Navrh LC oscilatoru [5] [3] [2]

Obecné jsou oscilatory vSechna zafizeni, kterd vytvareji periodicky proménné prib&hy
fyzikdlnich veli¢in. Jsou to zafizeni, kterd umi generovat napéti sinusového prubéhu. LC
oscilatory nachazi uplatnéni ve vysokofrekvencni elektronice, radiotechnice, ale také
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v prumyslovych aplikacich (napf. indukéni snimace vzdalenosti nebo polohy). Oscilator kmita na
rezonan¢nim kmito¢tu LC obvodu. Pokud by byly soucastky idedlni, pak by tyto kmity byly
netlumené a kondenzator s civkou by si neustale predavaly svou energii. Protoze se vSak jedna o
redlné soucastky, které vykazuji urCité ztraty, kmitaji kmity tlumenymi. K udrzeni oscilaci je
proto zapotiebi zajistit stdlou dodavku energie, ktera bude kmity udrzovat. K tomu slouZzi aktivni
soucastka pfipojena k obvodu LC. Rezonan¢ni frekvence LC oscilatoru se vypocita podle
Thompsonova vztahu

1
e~ €)

Po nabiti kondenzatoru C; se mezi jeho deskami vytvoii elektrické pole, jehoz energie
predstavuje pocatecni energii oscilatoru. Po pfipojeni kondenzéatoru k civce zacne oscilatnim
obvodem prochazet proud, kondenzator se vybiji a energie elektrického pole se zmensuje.
Soucasné se zvétsuje proud prochazejici civkou a kolem ni vytvari magnetické pole. Energie
elektrického pole kondenzatoru se méni na energii magnetického pole civky. Proud dosidhne
maximalni hodnoty a celkovd energie kmitani je dana energii magnetického pole civky
Kondenzator je vybit a proud se zacind zmensovat. To vede ke vzniku indukovaného napéti,
obvodem prochézi indukovany proud a kondenzator se opét nabiji.

Pti piiblizeni kovového predmétu ke snimaci civee LC oscilatoru, dojde k utlumeni kmitt
v oscilatoru, a nasledné deformaci magnetického pole této civky. Vlivem deformace
magnetického pole dojde k indukci vifivych proudi. Vitivé proudy jsou zpisobeny stiidavym
magnetickym polem civky H [Am™] a vyvolavaji v materidlu s rezistivitou p [Qm] a
permeabilitou p [HmM™] sekundarni magnetické pole o intenzité Hy [Am™] pisobici proti
magnetickému poli, které jej vyvolalo (Lenziiv zdkon). ZmenSuje se tak intenzita ptivodniho pole,
coz ma za nasledek zvySeni ztrat, ¢imz dojde k podstatnému zvyseni odebiraného proudu. Toto
zvySeni odebiraného proudu je pak nasledné vyhodnocovano. Navrhovany LC oscilator je na
obrazku €. 9.
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o T12V
T T2
Ry
®
R L - C1
GND

Obrazek ¢. 9 Navrh LC oscilatoru

Pti navrhovani oscilatoru byly zvoleny nasledujici hodnoty a typy soucastek:

Ro=33[Q]
R.=33[Q]

R, = 5600 [Q]
T, typ C32 740
T, typ C32 740
C1= 470 [nF]

L =0, 15 [mH]

Rezonac¢ni kmito¢et navrhovaného LC oscilatoru se vypocita dle vztahu [3]

1 1

fy = = = 18 964,69 Hz
2mVLC  2m\/470 % 1079 % 0,15 * 103

Pribéh kmiti navrhovaného LC oscilatoru je zobrazen na obrazku ¢. 10
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Obrazek ¢. 10 Kmity navrhovaného LC oscilatoru

2.3 Navrh usmérnovace

Usmériiova¢ je polovodicovy meéni€, ktery vhodnym spinanim polovodicovych prvka
provadi preménu stiidavé elektrické energie na stejnosmérnou elektrickou energii. K vyhlazeni
pulzujiciho prib&hu usmérnéného napéti se pouziva kondenzator C,, ktery je zapojen na vystupni
stran€ usmeérnovace.

Do usmériiovace vstupuje stiidavé napéti z vysokofrekvencniho LC oscildtoru. Dioda D,
je polarizovana v propustném sméru, je-li okamzita hodnota napéti u [V] > up [V]. Za vrcholem
kladné pulviny je napéti u [V] > up [V], kondenzator C, se za¢ne vybijet do odporu Rgs.
V okamziku, kdy kondenzator dodava cely proud do odporu Ry Ic [A] = Ir [A], dioda D; je
polarizovana v zavérném sméru. Pfi opétovném nartistu napéti do kladnych hodnot dojde ke
splnéni u [V] > up [V] a dioda D; je polarizovana v propustném sméru. Vyhlazeni pribéhu
usmérnéného napéti bude tim lepsi, ¢im vétsi bude asova konstanta t. Casova konstanta je dana
nasledujicim vztahem. [4]

(4)
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Névrh usmérnovace a pritbéh usmérnéného napéti je na obrazku ¢ 11.
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Obriazek €. 11 a) Navrh stejnosmérného usmérniovace

b) Pribéh usmeérnéného napéti
Navrhovany usmériovac se sklada ze soucastek s nasledujicimi hodnotami:

D, typ BAT 44
D, typ BAT 44
C,=33[nF]

Ris =56 [KQ]
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Z vystupu usmérnovace piivadime do PI regulatoru usmérnéné napéti o velikosti 580 mV.
Casové konstanta navrhovaného usmériiovace se vypoéita dle vztahu[4].

T=R*C=56%103%33%10"° = 1,848 ms

2.4 Navrh zdroje napéti [4]

Stabilizatory jsou obecné obvody, které vyrovnavaji proudové nebo napétové zmény na
zat€zi. Pozivaji se vSude tam, kde poZadujeme konstantni hodnotu napéti popt. proudu na zatézi
pti kolisajicim napéti nebo proudu zdroje.

Referencni zdroj napéti obsahuje integrovany paralelni stabilizator TL 431, ktery se
pouziva jako zdroj referenéniho napéti 5V. Toto napéti se dale upravuje délicem R13, R14, D3,
R15 na velikost U; = 0,5 V, které vstupuje do PI regulatoru. Dioda D3 slouzi ke kompenzaci
teplotni zavislosti diody D1 vusmériovaci. Napéti 5 V se vyuziva pro nulovani offsetu
vystupniho napéti snimace.

+12v & | * l
Ry

R Ria

TL431 Z_

Ri2 R4

GND

Obrazek €. 12 Navrh zdroje napéti
Navrhovany zdroj se sklada z nasledujicich soucastek:

Ds typ BAT 44

Rwp=1[kQ]

Ru=47[kQ]
Rp=47[kQ]
Ri3=800[Q]
Ru=470[Q]
Ris=200[Q]

TRZ =4,7 [ kQ]
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2.5 Navrh PI regulatoru

Pl regulator, ktery vznikne spojenim 2 zdkladnich regulatorti P (proporcionalniho) a I
(integracniho) zabezpecuje v ustaleném stavu nulovou regulacni odchylku a zlepSuje stabilitu
vzhledem k pouziti Cisté [-regulatoru.[3]

Pro urcitd nastaveni stavitelnych parametrt regulatoru vyhovuje z hlediska stability 1 pro
astatické regulované soustavy. Jedna se o nejrozsifenéjsi spojity regulator. PI regulétor je tvoren
integrovanym obvodem TLC274CN, ktery obsahuje 4 opera¢ni zesilovace. Do PI reguldtoru na
invertujici vstup pfipojime aktudlni hodnotu usmérnéného napéti na oscilatoru, do neinvertujiciho
vstupu ptivadime zadanou hodnotu ze zdroje napéti.

R; Cs
Rz
. L -
+
L0 LI
o L O

Obrazek ¢. 13 Realizace PI regulatoru pomoci opera¢niho zesilovacée

Ptenos PI regulatoru je dan nasledujicim vztahem:

U1 RyC3p Ry R3(3p P ™

Zvolené soucastky:

R,=15[kQ]
Rs=27[kQ]
Cs=33[nF]

Piechodova charakteristika PI regulatoru

Je grafickym znazornénim vystupni veli€iny pii skokové zméné vstupni veliCiny. V
pocatku regula¢niho pochodu ptfevlada vliv proporcionélni slozky, s nartstajicim ¢asem pievlada
vliv integracni slozky. Pfechodova charakteristika je zobrazena na obrazku ¢. 14.
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NI

u (t)

Y

Obrazek €. 14 Prechodova charakteristika PI regulatoru

2.6 Navrh vyhodnocovacich obvodi

Na vstupu do opera¢niho zesilovae 2 oznaceného jako OZ 2 vstupuje snimand hodnota
proudu z odporu R . OZ 2 plni funkci diferencialniho zesilovace s jednotkovym zesilenim.
Operacni zesilovaé OZ 3 slouzi knastaveni kone¢ného vystupniho napéti, kde pomoci
potenciometru Tgy nastavime poZadovanou citlivost snimace. Navrh vyhodnocovacich obvodu je

na obrazku ¢. 15.

GND

Obriazek €. 15 Navrh vyhodnocovaciho ustroji
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Zvolené soucastky:

Rs=12[kQ ]
Re=12[kQ ]
R,=12[kQ]
Re=2[kQ]

Ro=12[kQ]
Tri =47 [kQ]

2.7 Navrh celkového schématu induk¢éniho snimace polohy

Na rezonan¢nim obvodu LC oscilatoru, ktery je tvofen snimaci civkou L a kondenzatorem
C1 vznika vysokofrekvencni napéti o kmitoétu fo = 18 965 Hz a velikosti U= 580 mV. Toto napéti
je usmérnéno pomoci diody D; a vyfiltrovano kondenzatorem C,, ktery vyhladi pulzujici prubéh
stejnosmérného napéti. Usmérnéné napéti vstupuje do operacniho zesilovace, ktery s odpory R; a
R; a kondenzatorem Cj tvoii Pl regulator. Z vystupu PI regulatoru je pies snimaci odpor R4
napajen LC oscilator. Referen¢ni hodnota napéti U;=0,5 V je ziskana ze zdroje napéti délicem
Ri3, R14, D3, Ris. PI regulator udrzuje konstantni napéti na rezonan¢nim obvodu.

Pii pfiblizeni kovového pfedmétu, dochdzi ke vzniku vifivych proudi a tim ke zvySeni
energie v obvodu, kterou je nutno uhradit. Tato energie je imérna hodnoté snimaného proudu na
odporu Ry4. Na vystupu z PI regulatoru dojde ke zvétSeni odebiraného proudu. Snimany proud se
privadi do diferencialniho zesilovace OZ 2. Na vystupu OZ 3 je celkové vystupni napéti snimace.
Jeho velikost je dana snimanym materidlem a nastavenou hodnotou proménného odporu Tgo,
Proménny odpor Tg; slouzi k nastaveni “ nulové hodnoty “ vystupniho napéti a proménny odpor
Tri slouZi k nastaveni citlivosti.
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Obrazek €. 16 Celkové schéma indukéniho snimace polohy
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3 KONSTRUKCE INDUKCNIHO SNIMACE

Névrh desky plosného spoje je dalsim krokem pfti konstrukci indukéniho snimace polohy.
Kompletni navrh desky plosného spoje byl proveden v programu Eagle v 5.0.0. Jedna se o
freeware program, ktery ndm umozni navrhnout desku o maximalnich rozmérech 80x10 mm.

Schéma osazeni ploSného spoje soué¢astkami
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Obrazek €. 17 Osazeni desky plosného spoje




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

==
=

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké u€eni technické v Brné

Obrazek €. 18 Schéma desky plosného spoje




@j

A

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké u€eni technické v Brné

36

3.1 Praktické méreni a zpracovani vysledki

Pro praktické méfeni byly zvoleny 3 materidly, a to Zelezo, médény plech a hlinik. Pro

vSechny materialy bylo provedeno méfeni, kde se méfeny material nejprve piiblizi ke snimaci

civce na vzdalenost 1
vystupniho napéti Uyys

= 0 mm. Poté¢ pomoci proménného odporu Tgr; nastavime velikost
= 0 V. Po kroku 0,5 mm posouvame méfeny material od ¢ela snimaci

civky a méfime velikost vystupniho napéti. Vzdalenost mezi méfenym materidlem a snimaci

civkou byla méfena posuvnym méfidlem. Stejnym postupem zméfime 1 ostatni materialy.

S naméfenych hodnot a sestavenych charakteristik je zfejmé ze se méfici rozsah pro rizné

materidly méni. Mé&fici pracovisté je naznaceno na obrazku ¢. 19.

Snimac
s vyhodnocovacimi

obvody

+ -

Zdroj ss
napéti

Obrazek ¢. 19 Schéma méficiho pracovisté
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Zelezo
I vastupni
[mm] | [V]
0 0
0,5 0,6
1 1,1
1,5 1,8
2 2,7
2,5 3,34
3 4,1
3,5 4,8
4 5,7
4,5 6,5
3) 7,2
9,5 7,78
Tabulka €. 2 Zavislost vzdalenosti Zeleza na vystupnim napéti
Zelezo
UVystupni
4
2 6
| [mm]

Obrazek €. 20 Graficka zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti zeleza od ¢ela snimaci

civky
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Hlinik
I UV}'fstupni
[mm] | [V]
0 0
0,5 04
1 0,7
1,5 13
2 19
2,5 2,3
3 2,68
3,5 2,84
4 3
4,5 3,2
5 34
5,9 3,6

Tabulka ¢&. 3 Zavislost vzdalenosti médéného plechu od ¢ela snimaci civky na vystupnim

napéti

4
UVVstupni

vVl 55

2,5

1,5

0,5

Hlinik

1

6
| [mm]

Obrazek €. 21 Graficka zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti médéného plechu od
¢ela snimaci civky
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M¢dény plech
I vastupm’
[mm] | [V]
0 0
0,5 0,32
1 0,65
1,5 0,93
2 1,27
2,5 1,46
3 1,75
3,5 2,08
4 2,34
4,5 2,68
5 3,05
5,5 3,26
Tabulka €. 4 Zavislost vzdalenosti hliniku od ¢ela snimaci civky na vystupnim napéti
Médény Plech
3,5
UVy'Istupnl'
7
2,5 /
2
1,5
1 /
0,5
O / T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
| [mm]

Obrazek €. 22 Grafické zavislost vystupniho napé€ti na vzdalenosti hliniku od cela
snimaci civky
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4 ZAVER

Bakalaiska prace se zabyvd navrhem indukéniho snimace polohy. V praci je popsan
princip zakladnich induk¢nich snimact polohy, jejich vyhody a nevyhody, historie, vlastnosti
snimanych materiald a vliv vedeni na parametry snimace. V dalsi ¢asti prace je popisovan navrh
jednotlivych ¢asti indukéniho snimace polohy. Oscilator byl navrzen S rezonanénim kmito¢tem
fo = 18 490 Hz, amplituda napéti netlumeného oscilatoru je U = 580 mV. Mezi dalsi navrhované
Casti patii usmériovac, zdroj napéti a vyhodnocovaci koncové stupné. V programu Eagle, byla
navrhnuta deska plosného spoje. Pro praktické méteni byly zvoleny 3 materialy: zelezo, méd’ a
hlinik. V pfipad¢ Zeleza jako feromagnetického materidlu mélo vystupni napéti Uyys rozsah 0 —
7,8 V, pro hlinik jako paramagneticky material byl rozsah vystupniho napéti v rozmezi 0 — 3,6
V. Méd’ jako diamagneticky méla méfici rozsah nejmensi vystupni napéti snimace pro vzdalenost
0 — 55 mm bylo vrozmezi 0 — 3,3 V. Naméfené a sestavené grafické zavislosti vzdalenosti
materidlu od ¢ela snimaci civky na vystupnim napéti mély linearni prabeh.
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