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Abstrakt

Konstrukce ultrazvukového senzoru vzdalenosti a vyukového modulu se senzory polohy

Cilem bakalarské prace je navrhnout a zkonstruovat modul pro méfeni vzdalenosti,
ktery se bude uzivat jako nazorny pfiklad ve vyuce. Modul se sklada ze dvou &asti. Prvni
¢ast je tvofena navrhem a realizaci pfizpusobovacich obvodu k senzorim, jejichz vystupy
maji byt pfipraveny pro méfeni osciloskopem. Druhym modulem je zde ovladani krokového
motoru. Pohybem motoru dochazi k posuvu méfitka. Senzory polohy méfi vzdalenost
k posuvnému méfitku pfipravku. Bakalafska prace obsahuje reSerSi o moznostech méreni
vzdalenosti, dale navrh a konstrukci pfizplsobovaciho obvodu ultrazvukového,
magnetostrikéniho a induk&nostniho senzoru polohy. Navrzené senzory jsou porovnavany
s odporovym senzorem polohy. V navrhu je i ovladani krokového motoru pomoci tlacitek.
VSechna schémata s navrhy ploSnych spoji a program jsou v pfiloze na konci prace.

Klicova slova: ultrazvukovy, magnetostrikéni, induk&nostni senzor polohy, krokovy motor



Abstrakt

Construction of ultrasonic distance sensor and a training module with position sensors.

The aim of this work is to design and construct a module for distance measurement, which
will be used as an illustrative example in teaching. The modul consists of two parts. The first
part consists of the design and implementation of a matching circuit for sensors whose
outputs have to be prepared for the oscilloscope. The second module is a control of the
stepper motor. Moving the engine shifts the scales. Position sensors measure the distance to
the sliding scale preparation. This bachelor thesis includes research about possibilities of
measuring distance, design and construction of matching circuit of ultrasonic,
magnetostrictive position sensor and induction sensor. The proposed sensors are compared
to the resistive sensor of position. The proposal also contains a control of using the stepper
motor. All the schemes with PCB design and the program are attached at the end of the
work.

Keywords: ultrasonic, magnetostrictive, inductive position sensor, stepper motor
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci pfipravku se senzory polohy. Seznamime se
s méfenim vzdalenosti metodami, které se pouzivaji v primyslu. Méfeni provadim pomoci
senzoru, u kterych se pohybuje jadro s pohybujicim se pfedmétem,tedy kontaktni. Nebo na
bezkontaktni, u kterych vyuZivam vlastnosti prostfedi napfiklad méfeni pomoci
ultrazvukovych vin.

V praci se zabyvam konstrukci pfizplsobovacich obvodd pro jednotlivé senzory. Vystupy ze
senzoru lze zobrazit na osciloskopu.

Motivace

Motivaci mé prace byla vyrobit pfipravek s nazornou ukazkou funkce jednotlivych senzoru a
nahradit stavajici pfipravek pfipravkem novym, ktery bude slouZit pro vyuku predmétu Méfici
technika 2 Méfeni neelektrickych veli€in v uéebné TK8 u pana Ing. Jelinka Ph.D.

Cile prace
« Seznamte se s problematikou senzord vzdalenosti a nej¢astéjSimi principy.
* Navrhnéte a realizujte vlastni ultrazvukovy senzor v€etné elektronickych obvod.
* Navrhnéte a realizujte pfipravek s referenénim senzorem vzdalenosti a se senzory
polohy, jejichz ¢innost a princip bude mozné demonstrovat pfi vyuce.
* Realizovana zafizeni prakticky odzkousejte.
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1. Méreni vzdalenosti

UZ od pocatku Clovéka se snazime porovnavat a méfit vzdalenosti rliznych predmétu. V
dnesni dobé se stala nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota. Méfeni vzdalenosti do v8ech
technickych odvétvi jako je prumysl, stavebnictvi, tvorba map, GPS lokace. Pro méfeni
vzdalenosti slouzi senzory polohy, které méfi velmi mala posunuti, fadové milimetry, az po
zafizeni schopna méfit v fadech kilometrl. RozliSuji se podle principu méreni vzdalenosti,
presnosti méfreni a schopnosti odolavat rGznym druhim prostiedi napf. vihkost, rlizné plyny,
v nebezpecnych prostfedich napf. radiace.
V mé praci se zabyvam malymi posunutimi do délek centimetrl. Senzory vzdalenosti bych
dale rozdelil podle zplsobu interakce s okolim.
Délime je na:

o kontaktni

e bezkontaktni

1.1. Kontaktni méreni

Tyto senzory se vyuzivaji v nepfistupnych mistech zakoufeného a €lenitého prostiedi. Tento
zpusob také fika to, ze senzor je soucasti stroje presnéji néjaké jeho pohyblivé Casti
napfiklad vysuvného ramena. Senzor ma tedy dvé €asti pevnou a pohyblivou. Pevna &ast je
upevnéna na stroji a pohybliva je pfidélana k pohybuijici se konstrukci. Z toho plyne, Ze pfi
pohybu pohyblivé €asti dochazi ke zméné vétSinou elektrické fyzikalni veli€iné. Byvaji to
vétSinou elektricky odpor, amplituda sinusovych ¢€i jinych prdbéhu, nebo jejich fazovy rozdil
mezi dvéma signaly. Podle zplsobu pfevedeni signalu maji senzory jinou pfesnost od
jednotek procent az po setiny procenta z jejich mozné méfené délky. Délime je tedy podle
toho, jakym zpusobem prevadi mechanicky pohyb na elektricky signal:
e odporové:
o linearni posuvné
o rotaéni lankové
e magnetostrikéni
e transformatorové
o indukéni (LVDT)
o indukénostni

14



1.1.1. Odporové senzory vzdalenosti

Jedna se o jeden z nejjednodusSich principll snimani polohy. Zakladem je proménny
rezistor, bud linearni posuvny, nebo oto¢ny, k jehoz jezdci je pfipevnén predmét, jehoz
polohu je tfeba méfit (viz Obrazek 1).

X
4——p

.h--------l o 3
R; R;

*—02
o ]

Obrazek 1: Usporadani linearniho odporového senzoru polohy

Jedna se tedy o potenciometr, ktery byva vytvofen nanesenim odporové vrstvy na podloZku
Ci keramicky valeCek. Do odporové vrstvy se vybrousi drazka, ¢imz se urluje velikost
elektrického odporu a také citlivost zmény elektrického odporu na posunuti jezdce. Odporové
senzory vzdalenosti mohou byt také vyrobeny navinutim odporového dratu na vhodnou
kostru. Hodnota elektrického odporu je dana materidlem, tvarem i teplotou
vodice. Velikost odporu zavisi pfimo umérné na délce vodice |, nepfimo Umérné na obsahu
prifezu vodiCe S a na materidlové konstanté, ktera charakterizuje elektrickou vodivost latky
(mérny elektricky odpor p).
I

R=p — 1
P3 1)

Elektricky odpor je také zavisli na teploté a lze tuto zavislost vyjadrit vztahem:
R=R,-(l+aAt) )

Kde R, je odpor vodice pfi teploté t,, At=T —T, je teplotni rozdil a & je teplotni soucinitel
elektrického odporu charakteristicky pro dany material.

Odporové senzory se vyznacuji velkou linearitou (chyba < 0,1% a lepsi). V praktickych
aplikacich se vSak nepouziva jednoduché vyrobeny méfeni odporu mezi jezdcem a jednim
z koncl odporové drahy, ale pouziva se potenciometrické zapojeni, které eliminuje zmény
elektrického odporu odporové drahy zpusobené napf. teplotou. Pro eliminaci tepelnych vlivu
muzeme také zapojit odporovou drahu zapojit do mustku, kde pak sledujeme odchylku
mustku, ktera je umérna poméru odporu.

Rotacni lankovy odporovy senzor vzdalenosti je v principu buben s navinutym ohebnym
lankem. Buben je pfipevnén na vysokootackovy potenciometr. Odvijenim lanka se otadi i
potenciometr a tim se méni elektricky odpor, ktery je umérny odvinutému lanku. (Obrazek 2).
Problém je se vzdalenosti lanka, protoZe jim musi odpovidat pfislusné otacky potenciometru.
Otacky odvinutého bubnu se pfenasi prfes prevody na osu potenciometru. Délka lanka se
pohybuje podle méfené vzdalenosti a ta je od 5 centimetrt do 60 metru.
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Vratna pruzina
Pfesny buben

= “ ..... . (civka)

Rotaéni
senzor

Tenké ohebné méfici lanko

Obrazek 2: Zakladni struktura skryvajici se pod krytem typického lankového
snimace[4]

a) b)
Obrazek 3: a) linearni odporovy senzor b) rotaéni lankovy senzor [4]

1.1.2. Magnetostrikéni senzory vzdalenosti

Zde jak uz znazvu vyznivd ,magnet”, souvisi s magnetickymi uc€inky. Magnetostrikéni
senzory vyuzivaji kureni polohy kombinaci magnetomechanickych jevl ve
feromagnetickém materialu, kde samotné méfeni souvisi s pfesnym méfenim doby Sifeni
mechanického torzniho impulzu (ultrazvukové viny). Jde tedy o bezkontaktni méreni
vzdalenosti, které je vyvolano po pfiloZzeni magnetu na senzor pfipadné méfeni vzdalenosti
pfi pohybu magnetu po senzoru.
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Zakladnimi ¢astmi magnetostrikCniho senzoru vzdalenosti jsou feromagneticky méfici prvek
tvaru ty€e oznacovany jako vinovod a posuvny permanentni magnet spjaty se sledovanym
objektem, ktery vytvafi ve vinovodu podélné magnetické pole (Obrazek 4).

poOsSuvYy permanenini
magnet (iIndéitor polohy)

farom et cky médy

prvek (Vinovod)

mechancky

b oo 1 - | ’ ‘

vina magneticks ‘%
JOITTIAr 0

M 1or2rech imoulst

pNety

Obrazek 4: Princip magnetostrikéniho méfeni vzdalenosti[5]

Mezi posuvnym permanentnim magnetem (pracovni magnet ve funkci indikatoru polohy
sledovaného objektu) a méficim prvkem (vinovodem) pfitom neexistuje zadné pfimé
mechanické spojeni. Pfi méfeni vysila elektronika senzoru do vinovodu kratké proudoveé
impulsy, které vytvareji proménné magnetické pole radialné plisobici okolo vinovodu a Sifici
se podél vinovodu rychlosti svétla. V misté, kde se radidlni magnetické pole setka s
podélnym magnetickym polem pracovniho magnetu, dojde k mechanické torzni deformaci
feromagnetického vinovodu. Tim vznikne mechanicky torzni impuls, ktery se Sifi jako
ultrazvukova vina vinovodem od mista vzniku k obéma jeho koncim. Na volném konci
vinovodu je pohlcen tlumicim obvodem, ¢imzZ se vylouCi pfipadné ruSivé vlivy na snimani
signalu. Na druhém konci vinovodu je magnet s civkou, na kterou se naindukuje napéti.
Mé&Fime jen zpozdéni od signalu vyslaného do vinovodu do hodnoty, kdy se naindukuje ve
vyhodnocovaci civce. Na druhém konci vinovodu (v hlavici snimace) zjituje pfichod torzni
viny specialni ménic torznich impulsa, ktery se sklada z magnetostrikéniho kovového pasku
spojeného s vinovodem, z indukcni snimaci civky a z pevného permanentniho magnetu.
Torzni vina zplsobi zménu permeability kovového pasku. Ta se projevi ¢asovou zménou
magnetického pole pevného magnetu, ktera ve snimaci civce indukuje elektricky impuls.
ProtoZe se torzni vina §ifi vinovodem konstantni ultrazvukovou rychlosti, Ize vzdalenost mezi
snimaci civkou a polohou pracovniho magnetu snimace urCit z doby, ktera uplyne mezi
vyslanim budiciho proudového impulsu a vznikem elektrického impulsu ve snimaci civce
méni¢e torznich impulsl. Jedna se o princip méfeni doby priletu, méfeni doby mezi
pfijimanym a vysilanym signalem. Zjistény Casovy rozdil je mozné pFeménit znamymi
metodami na analogovy nebo digitalni vystupni signal ze snimace umérny okamzité
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vzdalenosti pracovniho magnetu od jeho vychoziho (nulového) bodu, popf. rychlosti pohybu
magnetu.

1.1.3. Indukéni transformatorové senzory vzdalenosti (LVDT)

Jsou velmi odolné magnetické snimace pro kontaktni snimani pfiblizeni v fadech milimetrd
az desitky centimetru. VyuZivaji pfi tom zménu magnetického toku v linearnim proménném
diferencialnim transformatoru. Senzor se sklada ze dvou &asti. Prvni Cast je slozena
z pevného valce s prochazejici dutinou ve skrz. V tom to valci jsou uloZeny tfi civky tedy
jedna primarni civka a dvé civky sekundarni. Sekundarni civky jsou zapojeny do série, ale
jsou si vzajemné v protifazi. Z toho vypliva ze napéti na sekundarnim vinuti se bude ménit ve
fazi pfi stfidavém napdjeni primarniho vinuti. Jedna se tedy o diferencialni zapojeni
sekundarniho vinuti. Jelikoz je slozen jen z nékolika civek s primarnim a sekundarnimi
vinutimi, muzeme to pfirovnat béznému transformatoru. Jeho druha &ast je tvofena tyckou,
ktera prochazi dutinou valce, z toho plyne, zZe tvofi pohyblivou ¢ast senzoru. Tato tyCka je
z feromagnetického materialu. Usporadani civek v senzoru je tedy velmi dulezité. Primarni
civka je navinuta uprostfed a sekundarni civky jsou po celé délce senzoru. Nazorné je to
zobrazeno na Obrazek 5.

Diferencialni Zapojeni seriového vinuti

e o hyblivé jadro

Frirmarni winuti

Obrazek 5: Vnitini zapojeni LVDT senzoru

Primarni vinuti byva napajeno sinusovym signalem o konstantni frekvenci a amplitudé.
Pohyb tycky zplsobuje zménu magnetického toku a tim i zménu hodnoty indukovaného
napéti v obou sekundarnich vinutich. Pokud se nachazi kotva v prostoru pfesné uprostied
mezi vinutimi ¢i do nich zasahuje stejnou délkou, jejich indukované napéti je stejné velké a
vzagjemné se odecCita. Na sekundarnim vinuti tak naméfime nulové napéti. Pokud, diky
posuvu tyCky (jejiho vytazeni nebo zasunuti), se vétsi ast feromagnetického jadra pfesune k
jednomu ¢i druhému vinuti, objevi se na vystupu rozdilové stfidavé napéti stejné frekvence
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jako na primarnim vinuti, jehoz amplituda odpovida rozdilu napéti jednoho sekundarniho
napéti od druhého. Diky tomu je mozné zaznamenat nejen pohyb tyCky a tedy blizkost
predmétu, ale diky vzajemnému fazovému posuvu dil€ich signalt o 180° od sebe elektricky
odliit i obé vinuti a tim identifikovat smér pohybu, tedy zda se pfedmét pfiblizuje nebo
oddaluje.

1.1.4. Indukénostni senzory vzdalenosti

Induk&nostni senzory jsou podobné senzoriim indukénim. Jsou tvofeny ze dvou ¢asti. Prvni
¢ast je tvofena dutym valcem, ve kterém jsou jen dvé civky zapojené do série. Civky maiji
vyvedeny konce do svorkovnice. Druhou ¢asti je feromagnetické jadro, které svym pohybem
vyvola zménu magnetického toku v obou civkach. Abychom mohli méfit rozdil napéti mezi
civkami, musime je zapojit do tak zvaného ,mustku“ s obecnymi impedancemi Z1-Z4.
Polovina mdustku je tvofena indukénostnim senzorem a druha polovina je tvofena
impedancemi. Mastek je pak napajen stfidavym napétim o frekvenci potfebné pro senzor. Na
napétovem indikatoru méfim rozdilné napéti mezi vyvedenym stfedem senzoru a stfedem
impedanci. Senzor je tvofen impedancemi Z1 a Z2 ,nebo impedancemi Z3 a Z4. (viz.
Obrazek 6)

Z'| Z3
N
W)

Z Z,
T T

——

)

1

Obrazek 6: Obecny mustek

1.2. Bezkontaktni méreni vzdalenosti

Tento zpusob vyuziva pro vSechny druhy bezkontaktniho méfeni stejny postup. LiSi se jen,
jak prevedou elektrickou energii na jinou energii, kterou budu zpétné zachytavat a
vyhodnocovat. Jak jsem uz naznaCil, postup vychazi z jednoduché logiky. Jelikoz je to
bezkontaktni méfeni musime mit dvojici senzoru, vysila¢ a pfijimac. Vysila€ vysila signal a
na pfijimaci oCekavame prfichod signalu. Vyslany signal se mize ihned pfijmout, tedy mame
rozdélen pfijimaC a vysilaC na dvé casti, nebo pfijimac a vysilaC je v jednom kompaktnim
celku a méfeny signal, je signal, ktery se odrazi od méteného objektu. Cili méFime
dvojnasobnou vzdalenost. Princip méfeni vzdalenosti vychazi z méfeni doby prabéhu Sifeni

19



signalu. Tato doba se dale vyhodnocuje, zpracuje a posle se jako data do pocitae nebo do
zobrazovaciho bloku. Délime je na:

o laserové (infraCervené)

e ultrazvukoveé

1.2.1. Laserové, infraCervené méreni vzdalenosti

Jde vlastné o optické méreni vzdalenosti, kde svitim néjakym laserem nebo jen obycejnou
pfimo vyzafujici diodou na povrch daného télesa. Tento zplsob méfeni je velmi vhodny pro
mnoho aplikaci nejen pro méfeni vzdalenosti ale i pro pocitani kde vychazime z logiky
jednicek a nul. Nebo posledni pfiklad jako optické brany, které slouzi k ochrané
zaméstnancu v primyslu. Zde vSude se projevuje uréita zpozdéni a ovlivnéni, ¢i jeho Gtlumu
signalu zpusobeny prochazejicim prostfedim a odrazem od objektu, ktery je néjak prostorové
vazan, tedy neodrazi vSechnu vyslanou energii zpét. Na obrazku ve zpod je vyuziti k méfeni
vzdalenosti. Toto méfeni se da aplikovat do velkych vzdalenosti v Fadech kilometra, kde
potfebujeme velmi prfesné vysilaCe a pfijimace. Prakticky byva pfijimac i vysila¢ v jednom
pouzdre.
Mé&reni vzdalenosti vychazi z principu méfeni pribéhové doby svétla. Je vyslan svételny
paprsek, ktery se odrazi od objektu. Je méfena délka doby svételného paprsku, ktera uplyne
od okamziku jeho vyslani k jeho navratu po odrazu od objektu. ProtozZe rychlost svétla je
konstantni, je mozno z pribéhové doby svétla vypoditat vzdalenost.
V-t ubehova

T2 )
Ze spodniho obrazku 7 je oCividné, Ze vyslany signal urazi vzdalenost k pfijimaci dvakrat
delSi. Nejdfive vzdalenost k objektu a poté vzdalenost zpét k senzoru. Celkovou naméfenou
vzdalenost musime délit dvéma.

Vsilaé

\,

Prijimac /

Objekt

Obrazek 7: Princip bezkontaktniho méfeni vzdalenosti
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1.2.2. Ultrazvukové méreni vzdalenosti

Tento zplUsob se od laserového tolik nelisi, jen ke své €innosti nevyuziva svazek fotond, ale
ultrazvukovou vinu a od toho se odviji jeho vlastnosti. Princip méfeni je stejny, jako v metodé
laserového mérfeni. Plati Obrazek nahofe. Tedy pro ultrazvuk plati stejné fyzikalni zakony
jako pro zvukové viny slySitelného pasma. Zvuk vznika chvénim hmoty, ktera toto chvéni
zachytava a predava jej hmotnym ¢asticim prostfedi, napfiklad vzduchu. Oproti
elektromagnetickym vinam se mohou zvukové viny S§ifit jen hmotou. Vzduchoprazdnem se
nedifi. Ve vzduchu nastane zhusStovani a zfedovani Castic. Mista zhusténi a zfedéni
postupuji vzduchem urgitou rychlosti nazyvanou rychlost $iteni zvuku ¢ . Castice se pfi tom
nepfemistuji, pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Pfedpokladem pro Sifeni
zvuku hmotou je jeji elasticita. Dvé sousedni mista maximalné nebo minimalné zhusténych
Castic tvofi zvukovou vinu. Pocet téchto zhusténi a zfedéni za jednu sekundu se nazyva
kmitocet f . Rychlost Sifeni zvuku zavisi na prostfedi, v némz se zvuk §ifi. Pfi daném
prostfedi zavisi jesté na jeho fyzikalnim stavu: tlaku, teploté a u vzduchu (plyny) na vihkosti.
(viz Tabulka 1, Obrazek 8)
Tabulka 1 Zavislost teploty a zmény Sireni ultrazvuku

t[°C] |-20|-10| O | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 {100|200 |300|400 500
v[m/s] | 319 325|331 |337|343|349|355|360|387|436|480|520|557
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Obrazek 8: Zavislost ultrazvuku na zméné teploty okoli
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2. Navrh a realizace vlastniho ultrazvukového senzoru

vzdalenosti

2.1.Zakladni model senzoru

V metodé mérfeni vzdalenosti pomoci ultrazvuku se vyuziva metody méfeni, jak bylo jiz
znazornéno v piedeslé kapitole. Musime mit dva senzory, které slouzi jak vyslani tak pfijmuti
ultrazvukoveé viny. Vysilaé musime budit stfidavym signalem z oscilatoru, ktery je ovladan
z vnéjSiho prostfedi, vysilame tak zvané echo. Na druhé strané pfijimac pfijme informaci
z prostfedi. Potfebuji ji zpracovat a néjakym zplUsobem predlozit pro méfeni. Méreni
provadime osciloskopem, kde zachytavame spoustéci signal na oscilatoru a konec méfeni je
ukoncen pfijetim vyslaného signalu (echa). Pfi vyslani echa zapo€neme méreni, pfijmem
echa méfeni koncCi. Zméfeny €as odpovida zméfené vzdalenosti. Celkovy model je naznacen
na Obrazku 9 ve zpod.

Objekt
1® Vysilag

(-

Oscilator

Osciloskop

Pfijimac | pfizpasobovaci

.': D %f obvod

Obrazek 9: Zakladni model senzoru

2.2.Ultrazvukové senzory priblizeni

Hlavni soucasti ultrazvukového senzoruje méni¢ zvuku. Jako méniCe zvuku se bézné
pouzivaji piezokeramické méniCe. Zakladnim materidlem takového méniCe jsou
piezoelektrické krystaly, které vSak kvuli vysoké cené nahradila piezokeramika. Ta ma tu
vlastnost, Ze pfi pfilozeni napéti zméni své geometrické rozméry, tedy méni elektrickou
energii na mechanickou. V provedeni ménicu jde o keramicky kotouCek slepeny se stejné
velkym kovovym kotouckem. Pfilozenim napéti zméni piezoelektricky kotoucek svij pramér,
vzniknou pfFicné sily a dojde k prohnuti celého systému s velkou amplitudou. K buzeni
méniCe v senzorech se pak vyuziva kratkodobé spinany oscilator naladény na rezonancni
frekvenci ménice. Tim vznikaji mechanické vibrace. Pro snazsi prostup mechanickych kmita
méniCe do prostoru je na méniCi jeSté propojovaci vrstva s prostfedim, ktera sladuje
akustické impedance piezokeramického materialu a vzduchu. Akustickd impedance
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propojovaci vrstvy musi odpovidat 7, = /zK -Z, - (kde Z, je akusticka impedance
piezokeramiky, Z, je akusticka impedance vzduchu, Z = p-c_ kde p je hustota média, C

je rychlost zvuku média). Bez téchto hodnot bude do vzduchu uvolnéno nebo pfijato
pouze maly zlomek akustické energie, coz by zna¢né snizilo detekéni dosah. Detekéni i
vysilaci dosah ménicu je udan prostorovymi charakteristikami. Jsou to smérové vyzarovaci
charakteristiky. Smérova vyzafovaci charakteristika je graf, vyjadfujici zavislost vyzafovani
na sméru, udava zavislost hladiny akustického tlaku na uhlu nato€eni méficiho mikrofonu od
osy senzoru pfi konstantni vzdalenosti. VétSinou se vyjadfuje pomoci polarnich soufadnic.
Nulovy uhel je v akustické ose senzoru.

2m 3m

Obrazek 10: Smérova prijimaci charakteristika pfijimace

Na obrazku je vidét, Zze pfijimaci uhel je velmi maly, pfiblizné 20°, to mi béhem nastavovani
senzoru, pro nejlepsi prijem, komplikovalo situaci, protoZe jak je vidét na porovnani obrazku
10 a obrazku 11 musel jsem senzory nastavit, tak aby akustické osy byli zarover a aby uhel
mezi nimi byl co nejmensi.
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Obrazek 11: Smérova vyzarovaci charakteristika vysilace
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2.3.Oscilator - vysilaci ¢ast ultrazvukového senzoru

2.3.1. Oscilatory
Oscilator je elektrické zafizeni schopné kmitavého pohybu. Nezpracovavaji zadny signal, ale
jsou sami zdrojem stfidavych signalu. Ze stejnosmérného napajeciho napéti vytvareji napéti
stfidava. Druhl oscilatord je mnoho.
Podle principu Cinnosti se rozdéluiji:
e na oscilatory zpétnovazebni — zdkladem je zesilova€ s vhodné zavedenou kladnou
zpétnou vazbou
e na oscilatory s prvkem se zapornym diferencialnim odporem — pouziti sou¢astky se
zapornym diferencialnim odporem pf. tunelova dioda, ktera svym diferencialnim
odporem v rezonancénim obvodu hradi ztraty.
Vysilaci ¢ast je tvofena zpétnovazebnim oscilatorem sinusového prabéhu napéti. Zakladem
takového oscilatoru je zesilova€ s kladnou zpétnou vazbou. Aby se ze zesilovaCe stal
oscilator, musi byt splnéno nékolik podminek pro vznik oscilaci. Prvni podminka je fazova

podminka Zgo:0°. Ta Fika, Ze souclet fazovych posunuti v uzaviené smycce, tvofené
zesilovadem a zpétnou vazbou, musi byt roven 0°, nebo nasobkim 360°. Druhou podminkou
pro vznik oscilaci je amplitudova podminka f-A>1, ktera fika, Ze soucin Cinitele zpétné
vazby f a velikost vykonového zesileni zesilovaCe A musi byt vétsSi jak 1. Pfi vétSich
hodnotach tohoto soulinu je vyrabény sinusovy pribéh napéti zkresleny vySSimi
harmonickymi, coz je nezadouci. Pokud tuto podminku upravime na g-A=1, které se fika

rovnovazny stav, zpusobi, ze se amplituda sinusovych kmitu pfestane zvedat do nekonecna,
ale bude mit konstantni amplitudu. Obecny zpétnovazebni oscilator je na obrazku 12.

B Uz

s

Obrazek 12: Obecny zpétnovazebni oscilator

Oscilatory se vyrabéji z pasivnich soucastek, rezistorl, kondenzatort a civek. Civky se pfilis
Casto nepouzivaji, protoze zplsobuji ruSeni a nelze je vyrobit v integrované podobé. Nelze
vytvorit nizké frekvence. Hlavnim ddvodem je neschopnost pfenastavovani frekvence, kterou
je s civkami velmi slozite pfenastavit, abychom dodrzeli amplitudovou a fazovou podminku a
tim vytvorili stabilni oscilace. Proto se pouZivaji RC oscilatory. RC oscilatory se nastavuiji
vhodnym zapojeni RC ¢&lenl do zpétné vazby zesilovace. Kmitocet oscilatoru ma linearni
funkci Casové konstanty 7=R-C.Tim se RC oscilatory daji snadno preladit. Vhodnymi
kombinacemi rezistord a kondenzatorl mohu vytvofit integracni a derivacni Clanek, jejimz
zapojenim do zpétné vazby ziskam oscilator. Nahradim-li rezistory potenciometry, mohu si
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libovolné nastavovat frekvenci vzniklych kmitl za predpokladu, Ze dodrzim predeSlé
podminky.

V mé praci jsem se zabyval oscilatorem s Wienovym ¢lankem. Tento RC oscilator patfi mezi
mustkové oscilatory. Wienlv ¢lanek je vytvofen kombinaci RC &elend, které jsou zavedeny
mezi vystup a vstup operacniho zesilovace. Oscila¢ni kmitocCet je uréen zpétnou vazbou RC
¢lanka, které ma na jednom kmito¢tu nulovy fazovy posuv a jeho prenos je na tomto kmitoc¢tu
maximaini.

R c

o———| _L O
ij rI| © J”:
O O

Obrazek 13: Wienuv élanek

Wienuv ¢lanek je vytvoren sérioparalelni kombinaci dvou stejnych rezistor( a kondenzatoru
zapojenych dle obrazku 13. Toto zapojeni ma na kmitoctu:
fo = _
2-7-R-C
nejvétsi prfenos rovné jedné tretiné a na tom to kmitoCtu neposouva fazi vystupniho napéti.
Zapojuje se do kladné zpétné vazby. Tim je splnéna fazova podminka pro vznik oscilaci.

(4)

Amplitudova podminka tedy S-A=1 se spini nastavenim vhodné zpétné vazby operacniho

zesilovace. Stabilizaci amplitudy a nastaveni zesileni zesilovace, které je rovno 3, provadime
zavedenim zaporné zpétné vazby.

o)

Obrazek 14:Wienuv oscilator s napétovym slepovacem
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Senzor vzdalenosti ma rezonancni frekvenci mezi 40-41KHz. Na tuto frekvenci je nastaven
oscilator. Kde jednotlivé hodnoty soulastek jsem uréil. Kapacita kondenzatoru je 150pF.
Odpovidajici rezistor se vypocte ze vztahu:

B 1 B 1

" 2.7-f,-C 2-7-40-10°-150-107*

=26,576-10°Q (5)

Hodnota potenciometru je rovna P =50-10°.Tyto hodnoty souéastek odpovidaji hodnotam
ve skute¢ném obvodu. Zaporna zpétna vazba musi mit zesileni 3. Kde hodnota rezistoru R1
pro doregulovani je rovna 10 KQ. Vysilaci ¢ast je ovladana tlaCitkem, které spina a rozpina
napajeni u operacnich zesilovacl a tim zapina a vypina oscilator.

2.3.2. Prijimaci ¢ast ultrazvukového senzoru
Ze senzoru jde signal velmi slaby a zaruSeny, ktery je zavisly na méfené vzdalenosti. Proto
pouZziji pro zesileni signalu operaéniho zesilovaCe, ktery je zapojen jako neinvertujici
3
zesilova¢ se =zesilenim Au :1+§:1+%:13. V zaporné zpétné vazbé se
R6 10-10
vyskytuje déli¢, ktery je napajen stfidavym napétim 40KHz. Vystup tohoto délie poskytuje
frekvenci 40KHz s amplitudou 120krat mensi. Vystup déli¢e tvofi referenéni napéti, které se
od pfijatého signalu odecita. Odecita se kvali Sumu, ktery vznika na piezoelektrickém meénici.
Jelikoz vysilame signal o frekvenci 40kHz, pak tedy musime tuto frekvenci o¢ekavat také na
prijimaci. Schéma zapojeni pfizpusobovaciho obvodu je na obrazku 15 dole (Obrazek 15).

Obrazek 15: Prizptisobovaci obvod ultrazvukového senzoru

Méfené napéti je tedy zesileno 13krat a poté jesté 3krat. Zesileni 3krat odpovida druhému

R10 + R11:1+1O-1O3 +10-10°
10-10°

signdl je zesilen pfiblizné 40krat. Toto napéti porovnam ve schmittové klopném obvodu

zesilovaci, jehoz zesileni je rovno Au =1+ =3. Celkovy

dvakrat, protoZe vystup tohoto obvodu je nenegovan. Druhy schmittdv klopny obvod slouzi
jen jako negace signalu. Schmittiv klopny obvod je odvod, ktery se preklapi podle velikosti
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vstupniho napéti. Zapne se pfi ur€ité velikosti napéti signalu a vypne se pfi jiné velkosti
signalu. Je to obvod, ktery ma hysterezi. Pfepnuti hodnoty na uroven 1 je pfi napéti
U =23V a pfepnuti do urovné 0, musi prekonat napéti U =1,3V . Pfijmem signalu na
pfijimaCi se projevi na vystupu pfizpusobovacich obvodl jako obdélnikovy signal
s proménnou $itkou. Sitka je zavisla na velikosti pfijimaného signalu.

2.3.3. Shrnuti vlastnosti navrzeného ultrazvukového senzoru

Cely obvod ultrazvukového senzoru je slozen ze dvou ¢asti, generatoru a pfizplsobovaciho
obvodu. Cely obvod je navrzen na jedné desce plo$nych spojl, kterda ma vyvedeny signaly
pro méfeni ¢asové zpozdénych impulzu. Obsahuje svorkovnice pomoci, kterych pfipojuji
senzory pfiblizeni a svorkovnice pro napajeni celého obvodu. Velikost odbéru proudu celého
zafizeni je maly fadové desitky mA. Spotfeba je mala, protoze v zapojeni pouzivam hlavné
operacni zesilovate. Vystupy operacnich zesilovacl jsou napétové. Rozsah mérfeni je
odzkouden na vzdalenost 0 az 30 cm. V tom rozsahu je provadéno méfeni na pfipravku.
Rozsah méfeni se mlze zvétsit, ale pro zvétSeni je nutna manipulace se senzory, které se
provede jemnym ohybanim senzor(l. Zavisi také na velikosti energie, kterou vysilame do
prostiedi prostfednictvim ultrazvukové viny. Tato vina postupnym pfedavanim energie
zhustuje a zfeduje prostfedi v dané frekvenci. Toto pfedavani zplUsobuje ztratu energie.
Nejvétsi ztraty nastavaji pfi odrazu signalu od méfeného objektu, kde dojde k odrazu a
pohiceni. Pro mé ucely jsem cely obvod napdjel symetrickym napétim +12V a symetrickym
napétim +5V. Vysilaci ¢ast je napajena symetrickym napétim +12V. Pf¥ijimaci Cast je
napajena +5V.

Vysilaci ¢ast obvodu byla plivodné vytvoifena pomoci obvodu 555. Pomoci obvod 555 jsem
vytvarel obdélnikovy signal pro vysilaC. Zde nastal problém, protoze pfi zméné signalu
Z jedné saturace do druhé dochazelo k zatiZzeni zdroje. Zdroj neni tak tvrdy a doslo k poklesu
napéti, ¢imz jsem vytvarel ruSeni na napajecim napéti, které jsem mél pfipojen jesté jednu
méfici ulohu pro méfeni vzdalenosti indukénostniho senzoru posunuti. Tento problém jsem
vyreSil nahradou obvodu 555 za oscilator, ktery vytvari harmonicky sinusovy prubéh. Celkovy
navrzeny obvod je vyobrazen na obrazku 16.

Lol

Obrazek 16: Kompletni navrzeny obvod
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3. Navrh a realizace obvodu pro indukénostni senzor

vzdalenosti

3.1.Vlastnosti indukénostniho senzoru vzdalenosti a jeho fyzikalni podstata
Jedna se o linearni snimac¢ s velkou rozliSovaci schopnosti. Jeho pfesnost a spolehlivost
zavisi na jeho konstrukci, ktera pfipomina valec s dutinou. V této dutiné jsou ulozeny dvé
civky v sérii, jejichz vyvody jsou vyvedeny na panel senzoru, ktery je sou€asti senzoru. Panel
senzoru ma vyvedeny 4 vodi¢e. Dutinou senzoru prochazi jadro, které je vytvofeno
z feromagnetického materialu, jehoz zasunutim do valce ovliviiuji magnetické pole civek.
Z toho plyne, Ze civky nemuseji byt vystaveny okolnim vlivi a mohou byt Uplné izolovany od

okolniho prostredi. Tvofi tedy uzavfeny valec. Vnitfni schéma senzoru je na obrazku 17.

3' ! —+ Vnitini podoba senzoru

[ S T —

" Civka £ civka &.2

' [
! m——— &

posuvneé jadro |

B © ——— — 1 — % — ——

Obrazek 17: Vnitini schéma indukénostniho senzoru

Na civky pfipojime napéti, které prichodem proudu civkou vytvofi magnetické pole. Vznikne
také magneticky tok, ktery je pfimo umérné zavisli na indukénosti civky a na velikosti
prochazejiciho proudu. Podstata méfeni vychazi tedy ze zvétSovani ¢i snizovani
magnetického pole civek, které se da ovlivnit vioZzenim magnetického jadra. Magnetické pole
jadra se tedy pficte k vytvofenému magnetickému poli civky, coz zvySi jeho magneticky tok.
Hodnota naindukovaného napéti na civce se da vypocitat ze spodni rovnice (6).

U:N.dgzLdL (6)
dt dt

Kde N je pocet zavitl civky, @ je magneticky indukéni tok, L indukénost civky a i, je

proud prochazejici civkou. Ze vzorce je vidét Casova zavislost.
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V nasledujici tabulce jsou vypsany dulezité vlastnosti indukénostniho senzoru, které jsou

nutné pro zakomponovani senzoru na klidné nebo pohyblivé objekty.

Tabulka 2: Vlastnosti pouzitého senzoru

vlastnost velikost
nominalni vzdalenosti 50 mm
nominalni rozsah 100 mm
Pracovni rozsah 105 mm
vychylka vystupniho signdlu 80 mv/V
Budici frekvence 5 KHz
sled fazi 4 °
Doporucené budici napéti 2.5 \Y
indukénost 10 mH
ohmicky odpor mezi svorkou 2 a 3 56 Q
pfipustné zrychleni: snimace 100 m/s’
pistu 200 m/s’
chyba linearity <#0,5 %

3.2.Model indukénostniho senzoru

Senzor ma vyvedeny 4 vodiCe. Tfi vodi€e jsou propojeny s jednotlivymi civkami, které jsou
v sérii. A posledni vodi¢ je vodi¢ propojeny s kovovym obalem senzoru, ktery pro potlaéeni
ruSeni propojujeme se zemnim signalem. Dale je sloZzen z méficiho zesilovaCe. Ten se da
rozdélit na pfijimaci a vysilaci ¢ast.

Vysilaci Cast je generator stfidavého napéti o frekvenci 5KHz. A ten je napojen na
Wheatstonelv mustek. Snima¢ posuvu je vliastné diferen¢ni induktor, ktery je tvofen dvéma
identickymi civkami L1 a L2 na stejné ose. Ty jsou znamé jako Wheatstonelv polo-most,
ktery je pfipojen k nosné frekvenci generatoru. Pfidam-li k Wheatstoneové polo-mostu
rezistory R3 a R4, zménime zapojeni na plny mustek. Diferen¢ni zapojeni se z mustku stava
jen tehdy, je-li pist s feromagnetickym jadrem pfemistén do dutého valce s civkami. Kde jeho
poloha nasobi magnetické pole civky, které je dané vzdalenosti zasunuti pistu do snimace
posuvu. Dojde ke zvySeni indukénosti jedné a ke snizeni druhé civky, coz zplUsobi rozvazeni
mustku.

Generator stfidavého napéti napaji mulstek s nosnou frekvenci 5 KHz s amplitudou

U, =10V, coz odpovida na obrazku 18 napéti znacené jako U, .

Vystupni napéti méfené mezi civkami na vyvodu senzoru cCislo 1 a mezi rezistory R3 a R4 je

zde pfivedeno do zesilovaCe. Tato Cast tvofi pfijimacC. Zesilova€ porovnava napéti mezi
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civkami a mezi rezistory. Vystupni napéti zesilovaCe ma podobu stfidavého signalu o
amplitudé a fazi zavislé na sméru posunuti pistu. Mistek mize byt nulovan pomoci trimru,
ktery je pfipojen paralelné k rezistorim R3 a R4 a jeho proménny vystup je zapojen v sérii
s rezistorem na stfed mezi rezistory R3 a R4. Tento trimr zde plIni funkci nulovaciho, tedy
jeho nastavenim nuluji mistek. Samotné nulovani se provadi jen se snima¢em posuvu, bez
jeho jadra. Jen tehdy je mustek vyrovnany a mohu jeho nastavovanim a vzajemného
sledovani vychylky na zesilovacCi, nastavit na nulovy signal. Timto nastavenim vytvofim
vyvazeny mustek, ktery posuvem pistu rozvazim. Na obrazku 18 vidite model
indukénostniho senzoru. Civky s nazvem L1T a L2T se vyskytuji jen u vétSich snimacu
posuvu. Maji vzdy stejnou indukénost. V zavislosti na hloubce hlavniho ¢epu KT, snizuji

napéti na snimacich civkach, a tim snizuji citlivost snimace.

Méfici zesilovac

Snimaé posuvu

nastaveni nuly
mistku

Obrazek 18: Model indukénostniho senzoru

3.3.Navrh mériciho zesilovace

Navrh byl rozdélen na dvé casti na ¢ast vytvofeni generatoru napéti a na ¢ast s méficim
zesilovaCem tedy vystupni. Pro generovani napéti jsem vytvofil oscilator, ktery kmita na
frekvenci 5KHz. Tato frekvence je dana snimacem posuvu. Oscilator jsem pouzil mustkovy
s RC kladnou zpétnou vazbou. Hodnotu kapacity kondenzatoru jsem nastavil na 1nF.
Odpovidajici rezistor se vypocte dosazenim do rovnice 1, tedy:

1 1

R = - - —~ =31,848-10°Q (7)
2-7-f,-C 2-72-5-10°-1-10

Hodnota potenciometru je rovna P =50-10°.Tyto hodnoty souéastek odpovidaji hodnotam
ve skute¢ném obvodu. Zaporna zpétna vazba musi mit zesileni 3. Kde hodnota rezistoru R1
pro doregulovani je rovna 10 KQ. Oscilator se naladi vhodnym nastavenim trimr( v obvodu.
Jelikoz na vystup oscilatoru jsem potfeboval pfipojit Wheatstonelv mustek, kde kazda

polovina Wheatstoneova mustku byla vlastné kombinaci sériové zapojenych rezistorll o
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hodnoté pfiblizné 50Q, dili kazda polovina méla pfiblizné 100Q. Kde proud touto vétvi

odpovida | = E = > =0,05A. Tento proud odpovida jedné poloviné mustku, po
R 50+50
vynasobeni 2 dostavam 2-1 =0,1A. Jelikoz samotny vystup operaéniho zesilovade nestaci

pokryt takovou proudovou narocnost, musel jsem pfipojit na vystup oscilatoru vykonovy
koncovy Clen tvofeny komplementarni dvojici tranzistorl. Vykonovy &len pokryl spotfebu
mustku.

Vystupni €ast méfici odchylky mezi civkami je vytvofena pomoci rozdilového zesilovace.
Samotné namérfené napéti na mustku odpovidalo velmi slabému signalu. Hodnota napéti by
méla byt dle specifikaci snimade posuvu rovna napajecimu napéti krat vychylce vystupniho
signalu. Napajeci napéti je 5V a vychylka vystupniho signalu je 80mV/V. Tedy celkovy signal
by mél mit velikost napéti U =5-80-10"° = 0,4V . Toto napéti je teoretické maximalni napéti
pfi nejvétS§imu rozdilu méfené veli¢iny na Wheatstoneové mustku. Jedna se i tak o velmi
slaby signal. Skute¢ny naméreny signal odpovidal pfiblizné hodnoté napéti U = 0,3V . Proto
jsem toto napéti vynasobil 15. Tedy zesileni rozdilového zesilovace je Au =15.Celé schéma

je na obrazku 19.

Tt o | .

g —
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!

Obrazek 19: Celkové schéma indukénostniho senzoru

3.4.Shrnuti vlastnosti navrzeného obvodu
Cely obvod je slozen ze dvou €asti, z Easti oscilatoru s koncovym zesilovaCem a z méficiho

zesilovaCe, ze kterého odebirame méfené vzorky. Obvod je vyroben na jedné desce
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plosnych spoju. Obsahuje svorkovnici pro pfipojeni indukénostniho snimace posuvu a
svorkovnici pro pfipojeni napajeciho napéti. Cely obvod je napajen symetrickym
stejnosmérnym napétim o hodnoté U =5V . Spotfeba obvodu je vétsi kvuli buzeni
Wheatstoneova mustku. Koncovy zesilovac je navrzen na zatéz o velikosti 0,5 wattu. Odbér
proudu je okolo 100 mA. MéFici rozsah senzoru posunuti je £50 mm od stfedu linearniho
senzoru. Stfed posunuti je definovan, jako minimalni vychylka kde dochazi ke zméné faze
méfeného signalu. Je tedy definovan rozméry snimace posuvu. Pfesnost jsem odhadl z
provedeného meéfeni na pfipravku a z pfesnosti referenéniho odméfovani. Jelikoz jsem
provadél méfeni v domacich podminkach, zvolil jsem jako referenéni odméfovani pomoci
posuvného méfitka. Pfesnost posuvného méfitka je £0,1 mm. Nastavoval jsem posunuti po
dilcich vzdalenych od sebe 0,2 mm a rozdil naméfenych sousednich hodnot odpovidal
20mV. Tedy pfesnost na jednu desetinu milimetru odpovida signalu o velikosti napéti 10mV,
kterou jsem byl chopen zaznamenat pomoci osciloskopu.

Na navrzeném obvodu jsem provedl méfenim vrozsahu 0 az 50mm. Vystupni
charakteristika indukénostni ho senzoru je v rozsahu udanym vyrobcem linearni. Ale méfeni
umoznuje senzor zasouvat ve vétSim rozsahu, coz vede k zaobleni signalu, kdyZ posuvné
jadro vysouvam ze senzoru az do uplného vysunuti. Vystupni charakteristika se zaobli, az je

vystupni napéti je rovno nule. Na obrazku 20 je obecna vystupni charakteristika LVDT

senzoru.
Vystupni napéti
(+)
—
e i
- :
1 1
1 1
1 1
! ]
! ' 1
150 100 50 . : H )
(=) 1 = — (+)
i i : 50 100 150
. A ! Pozice jadra (% jmenovité hodnoty)
' i
1 1
i -
g
—
Oblast ey Oblast
omezené Vystupni napéti omezené
linearity Opadna faze

Jmenovity rozsah

nulova pozice

Obrazek 20: Vystupni charakteristika LVDT senzoru shodna s indukénostnim
senzorem [6]
Naméfena data jsou obsazena v tabulce 3 a obrazku 1. Naméfena data jsou vyobrazena

pouze v prvnim kvadrantu charakteristiky, protoze charakteristika ve tfetim kvadrantu by byla

jen s opacnymi znaménky. Na naméfené charakteristice je vidét jak se chovaji induk&nostni
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senzory posunuti mimo méfeny rozsah. Méfime vystupni napéti na jedné civce ovlivnéné

magnetickym polem jadra.

Tabulka 3:Namérena data z indukénostniho senzoru posunuti
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Obrazek 21:Vystupni charakteristika indukénostniho senzoru posunuti
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4. Navrh a realizace obvodu pro fizeni krokového motoru

4.1.Krokové motory a jejich ovladani
Krokovy motor je impulsné napajeny motor, jehoz funkéni pohyb je nespojity a déje se po
jednotlivych usecich (krocich). K Fizeni krokového motoru slouzi ovlada¢ krokového motoru.
Ovladaé krokového motoru fidi funkéni pohyb a rezimy chodu krokového motoru. Ridi jej tak,
Ze budi faze vinuti krokového motoru v jisté ¢asové posloupnosti. Ovlada¢ musi splnit dva
pozadavky. Jednak musi zajistit vykonové buzeni fazi motoru a dale vytvofit pfedepsanou
Casovou posloupnost buzeni fazi motoru. Ovladac se sklada z vykonoveé &asti a komutatoru.
Vykonova ¢ast je obvykle tvofena vykonovymi spinacimi prvky, jejichz pocet odpovida poctu
fazi krokového motoru. Komutator je elektronické zafizeni, které na zakladé vstupnich
informaci fidi spinani vykonovych spinacich prvkd tak, aby kazdému Fidicimu impulsu
odpovidalo nato€eni krokového motoru o jeden krok.
Mezi parametry krokovych motoru patfi pocet krok(i na otacku. Jeden krok je definovan jako
reakce motoru na fidici impulz. Krokovy motor se pootoCi o vzdalenost, kde je jeho poloha
v magnetickém klidu. DalSim parametrem je uhel kroku. Je to uhel, o ktery se motor potoci
pfi pfichodu jednoho fidiciho impulzu.
Rizeni krokovych motort dé&lime na unipolarni a na bipolarni. Pfi unipolarnim fizeni prochazi
proud v jednom okamziku pravé jednou civkou. Motor s timto buzenim ma nejmensi odbér,
ale také poskytuje nejmensi kroutici moment. Vyhodou tohoto feSeni je jednoduché zapojeni
fidici elektroniky, v podstaté staci jeden tranzistor na kazdou civku. Na obrazku 22 je vidét
toto Fizeni.

Obrazek 22: Schéma unipolarniho fizeni krokového motoru

PFi bipolarnim fizeni prochazi proud vzdy dvéma protilehlymi civkami. Ty jsou zapojené tak,
Ze maji navzajem opacné orientované magnetické pole. Motor v tomto rezimu poskytuje
nejvétsi kroutici moment, ovSem za cenu vy3Si spotfeby. Pro fizeni jsou zapotfebi dva H-
mustky, pro kazdou vétev jeden. Schéma bipolarniho fizeni je na obrazku 22. H-mustek je
tvofen Ctyfmi tranzistory kde jejich spinanim a zavirdnim budim magnetické pole, které je
dvakrat silngjsi oproti unipolarnimu Fizeni.
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Obrazek 23: Schéma bipolarniho fizeni
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4.2.Navrh ridiciho obvodu s procesorem

Pripravek, na kterém budou jednotlivé senzory vzdalenosti, ma posuvné meéfitko.
K posuvnému meéfitku jsou vSechny senzory polohy pfidélany. Jednim pohybem posuvného
mérfitka ménim méfenou vzdalenost senzorl polohy. Toto méfitko je pfes prevody a linearni
posun propojeno s krokovym motorem.
Jsem vybaven krokovym motorem M42SP-7, které vyrabi firma MITSUMI. Je to krokovy
motor se Ctyfmi fazemi, ktery ma vyveden jeden vodi€ z kazdé faze, plus jeden vodic, ktery je
pro vSechny spole¢ny. Jedna se tedy o krokovy motor, pro ktery je vhodné unipolarni fizeni.
Uhel natoCeni jednoho kroku je 7,5°, coz odpovida 48 krokim na jednu otacku motoru. Civka
kazdé faze ma elektricky odpor 50Q. Tento motor je navrzen pro napajeci napéti 12V. Tedy
z toho plyne, Ze proud prochazejici jednou civkou je roven | = UE = % =0,24A. Kdyby byla
civka zapojena jen pfes tranzistor k zemnimu signalu, muize dojit k prorazeni tranzistoru
zapornym napétim, které vznikne pfi vypinani civky. Proto musime bud’ tranzistor navrhnout
na vysSi zavérné napéti, coz vede ke koupi drahého tranzistoru, nebo k civce pfipojime
diodu, ktera toto napéti vyzkratuje, ¢imz ochrani tranzistor. Dioda také zpUsobi rychlejsi
vypnuti civky, ¢imz mazeme krokovat motor rychleji. Rozto€eni motoru provadim spinanim
jednotlivych fazi, v daném sledu za sebou. Podle druhu spinani je mizeme rozdélit:

e na jednofazové fizeni, kde spinam vzdy jen jednu fazi.

e na dvoufazové fizeni, kde spinam pokazdé dvé faze.

e na osmitaktni fizeni, které je kombinaci dvou pfedesSlych druh( fizeni
Na obrazku 24 jsou vyobrazeny 4 civky a jejich rozlozeni. Na téchto civkach si ukazeme
jednotliva taktovani krokovych motora. V tabulce 4 je zobrazen sled zapinani a vypinani

civek pro dany druh fizeni.

Obrazek 24:Rozlozeni civek
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Tabulka 4: Druhy fizeni s jejich spinaci sekvenci jednotlivych civek

Ctiftaktni jednofazové Fizeni| Ctiftaktni doufazové fizeni Osmitaktni fizeni
Civka 1 1 0 0 0 1 1 0 0 i1(1(0|l0|J0|J0O0O]|O0]|1
Civka 2 0 1 0 0 0 1 1 0 o(f1({1j1)J]0|0([0]O0
Civka 3 0 0 1 0 0 0 1 1 ojojo|1f|1f1f0]f0O
Civka 4 0 0 0 1 1 0 0 1 ojojojofoOof1|1]1

Osmitaktni fizeni zmenSuje uhel natoCeni na

polovinu. Pro fizeni krokového motoru

pouzivam osmitaktni Fizeni. Krokovy motor ovladam pomoci procesoru PIC 18f1220. krokovy

motor je ovladan pomoci tlagitek pro jizdu motoru a pro zménu sméru motoru. Krokovy motor

ma na koncich drahy pfipojeny koncové spinace, které po stisknuti ihned zastavi motor a

zméni smér otaceni motoru. Celé schéma zapojeni je na obrazku 25.

WY

Obrazek 25: Celkové schéma fidiciho obvodu s procesorem

4.3.Popis programu procesoru

V zapojeni je pouzit procesor od firmy Microchip, jedna se procesor PIC 18F1220. Pro

programovani procesoru jsem pouzil prostfedi MPLAB IDE, ktery pomoci programu PICKit 2

programuje procesory PIC. Program byl napsan v jazyce C.

Cely obvod je Fizen ¢tyfmi tlaCitky. Tlacitka jsem musel nejdfive softwarové odrusit, protoze

béhem stisknuti tlaCitka dochazi k pfechodovému jevu, ktery nejdfive zakmita a poté je
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sepnut. Softwarové odruSeni jsem vyreSil Casovacem, ktery vzdy po 5ms vyvola preruseni. V
obsluze pferuSeni kontroluji tladitka zda jsou zapnuta a zapisuji jejich stav dojednot Byte
paméti. Pokud je sepnut, hodnota v paméti je rovna 255. Nastane-li tato hodnota, mohu
tlaCitko prohlasit jako sepnuté a provadét dalSi program. Timto zplsobem odrusuji vSechna
tlaCitka v obvodu.

Prvni tlaitko slouzi pro pohyb motoru. Pokud toto tlaCitko budu drZet, krokovy motor se
pomalu rozjede na jednu stranu. Krokovy motor fidim v osmitaktnim rezimu, tedy nastavuiji 4
vystupy na kombinace popsané v tabulce 4. Tyto hodnoty mam uloZeny v poli, protoze se
neméni. Poté jsem si vytvofil funkci, ktera nastavi staré vystupy do dalSi nové sekvence
vystupl tzv. krokovaci funkce. Kazdym zavolanim této funkce se pohne krokovy motor o
jeden krok. Ted tuto funkci musim volat ve vhodnou dobu, aby se krokovy motor plynule
roztolil. Po vyhodnoceni zda bylo stisknuto pravé toto tlacitko, spustim odméfovani &asu.
Podle uplynulého &asu nastavuji pomocnou proménnou na hodnotu, ktera je umérna
kmito¢tu spinani krokového motoru. V preruseni poc¢itam pocet prichodl preruseni. Tuto
hodnotu porovhavam s pomocnou proménnou, pokud se hodnoty rovnaji, oto€im motorem o
jeden krok zavolanim krokovaci funkce a vynuluji pocet prachod( prerusovaci funkci, aby
mohl znovu pocitat dobu do dalSiho kroku. S rlistem méfeni ¢asu se pomocna proménna
zmensuje, coz vede ke zrychleni krokovani motoru. Pustim-li prvni tlaCitko, zastavim tim
odmérovani ¢asu a tim zastavim krokovy motor.

Druhé tlacitko slouzi pro zménu sméru otaceni krokového motoru. Zménu sméru provedu
tim, ze zaCnu na vystup posilat pfedeSlou hodnotu vystupu. Budu projizdét pole
s kombinacemi vystupu, ktera je popsana v tabulce 4, opaénym smérem. Po vyhodnoceni
stisknuti tlaCitka zavola funkci zména sméru, ktera nastavuje konstantu v krokovaci funkci. V
parametru krokovaci funkce je pfedani sméru, podle tohoto parametru se bude motor otacet
na danou stranu. Pfi stisknuti tohoto tlaCitka se motor zastavi a poté zase rozjede.

Treti a Ctvrté tlaCitko pIni podobnou funkci jako tlacitko druhé jen s tim, Zze souzi jako dorazy
pro krokovy motor. Pfi indikaci stisknuti tohoto tlaCitka se motor zastavi a zméni se smér

toceni krokového motoru.

4.4.Napajeci zdroj pro pripravek
Napajeci zdroje mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to na zdroje linearni a zdroje
spinané. Ve své praci jsem pouzil linearni sitovy zdroj. Linearni sitové zdroje jsou linearné
stabilizované. Pro vytvoreni takovéhoto zdroje potfebujeme transformator, ktery transformuje
sitové napéti na niz8i napéti. Po transformaci provadime usmérnéni pomoci usmérnovacich
mustku nebo diod. Dale usmérnény signal musime filtrovat. Filtraci provadim linearnim

regulatorem napéti.
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Nejdfive jsem se musel zamyslet, jaky zdroj s jakymi napétimi potfebuiji, a podle toho pofidit
transformator. Jelikoz jsem potfeboval vytvofit symetrickd napajeni pro senzory polohy,
potfeboval jsem transformator, se dvéma vinutimi. Potfebna symetricka napéti byla 12V a
pro napajeni motoru jsem potfeboval zdroj ,ktery muze dodat vétsi proud. Proto jsem zvolil
transformator se dvéma dvanacti voltovymi vinutimi schopnych dodat proud o 1A. Z téchto
vinuti jsem vytvofil vSechna napéti pro cely pfipravek. Na zdroji mam vytvoreny dvé vétve.
Jedna vétev je pro vytvofeni symetrickych napéti pro senzory polohy. Jsou to tedy +12V a
15V. A druha vétev, kde jsem civky obou vinuti zapojil do série a vytvofil napéti potfebna pro
fidici obvod s procesorem, ktera byla 5V a 12V. Pro stabilizaci napéti jsem pouZil pevné
linearni stabilizatory. Pro kladna napéti 7805, 7812 a pro zaporna napéti 7905, 7912

s vystupnim proudem do 1A. Schéma zdroje je na obrazku 26.
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Shrnuti

Béhem vyroby a testovani vyrobenych pfipravkl jsem narazil na chyby, které vedli

k nespravné funk&nosti. Pfipravky nebyly vyrabény profesionalné ale vlastnoruéni vyrobou.

PFi sestavovani jednotlivych zafizeni jsem narazil na nékolik problému, které bylo potfeba

vyfesit pro spravny chod zafizeni:

Prvnim problém byl detekovan u prvnich konstrukci ultrazvukového senzoru
vzdalenosti. Na strané pfijimace bylo pouzito misto schmittovych klopnych obvodu
zesilovacl. Zesilovace méli funkci napétovych komparatort s referenénim zdrojem,
¢imzZ jsem zaved| hysterezi. Nevyhodou tohoto zapojeni bylo moc velké zesileni,
které zesilovalo Sum. Sum svou velikosti pfedéasné nastavoval vystup a nebylo
schopné urcit, ktery signal je platny. Tento problém jsem odstranil schmittovym
klopnym obvodem, ktery se nastavil vystup do jedni¢ky, pfekonal-li vstupni signal
napétovou uroven 2,3V.

DalSim problémem bylo odstranéni ruseni mezi obvody, které méfi vzdalenost a mezi
obvody pro ovladani krokového motoru. Kdyz tyto obvody byli pfipojeni ke stejnému
zdroji napéti, dochazelo vlivem spinani krokovych motord k poklesu napajeciho
napéti. To ovlivilovalo napajeni procesoru a napajeni senzor(i vzdalenosti. ReSenim
bylo rozdélit zdroj na dvé sekce. Jedna pro napajeni ulohy krokového motoru a na
napajeni senzorl polohy. Obé dvé sekce maji svij vlastni usmérfovac, ¢imz jsou od
sebe oddéleny. Jsou zde tedy dva zemni signaly, které se nesmi propojit.

Posledni problém byl na indukénostnim senzoru, ktery byl v plvodnim planu
konstruovan s vystupem, jehoz hodnota stejnosmérného napéti by odpovidala
méfené vzdalenosti. Problém nastal ve filtraci méfené signalu, ktery se velmi pomalu
ménil, coz bylo zplsobeno velkou kapacitou kondenzatoru. To zpuUsobilo, Zze bychom
pfi méfeni museli Cekat na ustaleni hodnoty a pfi niz8i velikostech kapacity vznikalo
na vystupu nezadouci zvinéni. Signal, ktery se fitruje pro méfeni neni vhodny,
protoZze méfené napéti prochazi nulou. Jedna se o usmérnény signal. Tento problém

byl odstranén zménou v méfeni. Vystupni signal odpovida signalu z LVDT senzoru.
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Zaveér

Cilem této prace bylo vytvofit vyukovy modul pro méfeni vzdalenosti, ktery bude pouzivan
jako nazorny pfiklad pfi cvicen na pfedmétu MéFici technika 2 Méfeni neelektrickych velicin.
Seznamit se s moznymi principy méfeni vzdalenosti a vypracovat na toto téma reSersi. Dale
jsem se zabyval navrhem a realizaci senzor( vzdalenosti.

V praci byly teoreticky studovany senzory vzdalenosti, které se vyuzivaji v hlavné
primyslovych aplikacich. Pro vybrané senzory vzdalenosti jsem navrhl a zkonstruoval
obvody, které prevadéji a pfizpusobuji vystupy ze senzoru na napétové vystupy. Na téchto
vystupech je mozné pomoci osciloskopu provadét méfeni. Senzory jsou namontovany na
pfipravku s veskerou elektronikou potfebnou pro vytvofeni samostatné ulohy. Do ulohy patfi
ultrazvukovy a induk&nostni senzor polohy s retenénim odporovym senzorem, napajeci zdroj
a fidici obvod krokového motoru.

Prace byla napsana tak, aby &tenafi poskytla potfebné védomosti o senzorech vzdalenosti,
jejich metodami méfeni a jejich navrhu. Véfim, ze pfipravek z této bakalarské prace bude

hojné vyuzivan.
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