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Prispevok popisuje navrh a realizaciu niektorych uc¢ebnych pomocok,
ktoré su sucastou vyukovych pracovisk pre predmet so zameranim, na
elektronické senzory fyzikdlnych velicin. Realizované pomocky
oboznamuju s vlastnostami a zapojeniami beznych senzorov pre
meranie teploty a meranie polohy a ota¢ania. Meranie sa vykonava
pomocou navrhnutych meracich pripravkov, DAQ karty a meracieho softvéru
vytvoreného v prostredi LabVIEW. Pracovisko obsahuje pripravky pre meranie teploty
termoclankom, termistorom, platinovym senzorom PT100, polovodi¢ovou diddou a tiez
pripravok pre meranie polohy a otdcania optickym enkodérom, indukCnym a
magnetickym snimac¢om otacok. Pre budenie senzorov teploty je realizovany elektricky
ohrieva¢ s moznostou automaticky nastavovat teplotu PID reguldtorom.

1. Uvod

Elektronické senzory neelektrickych veli¢in st velmi délezitymi prvkami v
automatizacii, robotike a pouZzivaju sa aj pri roznych laboratérnych meraniach. Z
najCastejSie pouzivanych senzorov su to napriklad senzory teploty a polohy, s ktorymi
sa mozno stretnut casto aj v beznej spotrebnej elektronike. Pre ulahcenie pochopenia
ich Cinnosti a obozndmenie sa s nimi je najvhodnejSie prakticky si vyskusat, ako také
senzory funguju a aké vplyvy je potrebné brat do uvahy alebo je mozné zanedbat pri
ich prevadzke. U¢ebné pomdcky sa pre tieto ucely takmer nevyrabaji. Ulohou preto
bolo navrhnut a realizovat u¢ebné pomocky, ktoré budd sucastou vyukového
pracoviska v predmete zameranom na senzorové systémy. Cielom je ukazat vlastnosti
senzorov, ich typické zapojenia a spracovanie signalov z nich, pricom by bolo mozné
niektoré meracie pripravky ovladat dialkovo.

Opisané budu dve realizované pracoviska: prvé je zamerané na senzory teploty, druhé
na senzory polohy a otaCania. Pre meranie teploty je vyuzity termoclanok typu K,
platinovy senzor PT100, polovodi¢ova didda KA267 a NTC termistor 100k. Pre meranie
polohy je realizovany absolutny a inkrementdlny opticky enkodér s vyuzitim
tranzmisivnych a reflexnych optoclenov. Meranie rychlosti ota¢ania vyuziva indukény
senzor a Hallov magneticky senzor. K pracoviskam st zhotovené meracie pripravky,
ktoré vhodne upravia vystupné signdly senzorov tak, aby sa dali pripojit k DAQ karte,
ktorou sa potom za pomoci meracieho softvéru realizovanom v programovacom
prostredi LabVIEW vykonava meranie. Ako sucast meracieho pracoviska pre meranie
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teploty je zhotoveny elektricky ohrieva¢, ktory umoznuje nastavit a udrziavat teplotu v
rozsahu 25°C az 60°C pomocou PID regulatora. Regulator je realizovany softvérovo a
ovlada vykonovy budi¢ ohrieva¢a pomocou cislicového vystupu DAQ .

2. Pracovisko pre meranie teploty

RieSenie pracoviska mozno vidiet na blokovej schéme Obr. 1. Zdkladnou c¢astou
pracoviska je elektricky ohrev, ktory slizi na budenie senzorov teploty. Do neho sa
vklada blok, v ktorom je pevne umiestneny jeden referencny senzor teploty a dalsi
senzor teploty, na ktorom vykondvame meranie (merany senzor), a ktory mozno podla
potreby vymenit. Ohrev dalej obsahuje vykonovy budi¢ umoznujuci plynulo regulovat
jeho vykon pomocou ¢islicového vystupu DAQ karty. Vystup z meraného senzora sa
pripoji do meracieho pripravku, kde sa urobi predspracovanie signalu (zosilnenie,
prevod odporu na napatie a pod.), tak aby ho bolo mozné pripojit na analdégovy vstup
DAQ Kkarty, kde je tiez pripojeny vystup referencného senzora. Tento predspracovanie
nepotrebuje a pre vlastné napdjanie vyuziva 5V vystup DAQ karty.

Vykonova cast elektrického ohrevu ma vlastny napdjaci zdroj, rovnako ako meraci
pripravok. Pocita sa s pouzitim laboratéornych regulovatelnych zdrojov. Ovladanie
elektrického ohrevu a zber nameranych dat sa vykondva pomocou programov
vytvorenych v programovacom prostredi LabVIEW spustenych na PC. Pre pracovisko
st zostavené 2 sady uloh, pre kazdd sadu sluzi samostatny meraci pripravok. Jeden
teda obsahuje obvody potrebné pre meranie teploty termoclankom a termistorom,
druhy pre meranie pomocou platinového senzora PT100 a diddy.
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Obr.1 Blokova schéma pracoviska pre meranie teploty
2.1. Elektricky ohrev

KonsStrukciu ohrievaca mozno vidiet po odobrati krytu na Obr.2. Pozostava z kovovej
Skatule, kde je umiestnené vyhrevné teleso tvorené 4 paralelne spojenymi odporovymi
drotmi Kanthal a jeho odpor v studenom stave je asi 3,9Q. Pod nim sa nachadza maly
ventilator. Z vonkajSej strany je umiestneny pod plastovym krytom vykonovy budic.
Nad vyhrevnym telesom sa nachadza unasac¢ z medeného drotu, do ktorého sa vklada
blok senzorov (Obr.3), obsahujuci referencny senzor LM35. Do pripraveného otvoru sa
vklada senzor, na ktorom sa bude vykonavat meranie. Ak sa ventilator ota¢a pomaly
zlepsuje prudenie teplého vzduchu okolo bloku senzorov. Tiez je pomocou neho mozné
zdanlivo znizit tepelnu kapacitu bloku senzorov, pripadne tento blok rychlo vychladit.
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Obr.2 Konstrukcia elektrického ohrievaca (s odobratym krytom)

Vykonovy budi¢ je navrhnuty tak, ze pracuje v spinanom rezime a umoznuje plynulo
regulovat otacky ventilatora a vykon ohrevu pomocou PWM signalu na jeho vstupe.
Napdjacie napatie ohrievaca je 12V, prikon vyhrevného telesa je 36W. Spinaci signal
sa generuje pomocou CitaCov na c¢islicovom vystupe DAQ karty. Pre ohrev ma
frekvenciu 50Hz a pre ventilator 100Hz. Celkové ovladanie ohrievaca je rieSené v
zhotovenom ovladacom programe, ktory umoznuje 3 rezimy reguldcie ohrievaca:
automaticky, manualny a PID. Pre zistenie teploty v ohrievaci sa vyuziva referencny
senzor v bloku senzorov. Cielom automatickej reguldcie bolo maximalne zjednodusit
ovladanie ohrievaca tak, ze pouzivatel si zvoli iba pozadovanu teplotu a tato sa na
ohrievaci automaticky nastavi. Toto rieSenie umoznuje tiez pohodlné vzdialené
ovladanie. K tomu je vyuzity PID regulator [1].

Otver pre merany
sEnNTor

Obr.3 Realizdacia bloku senzorov.

Pretoze s jedinym nastavenim konstant pracuje regulédcia spravne iba v rozsahu asi
+2°C v okoli bodu, kde bol regulator naladeny, bol cely rozsah nastavitelnych tepléot
ohrievaca 25°C az 60°C rozdeleny na rozsahy velké asi 4°C. Pre kazdy taky rozsah bol
regulator znova naladeny a jeho konstanty zapisané do tabulky k prislichajicemu
rozsahu. Na zdklade tejto tabulky potom program v automatickom rezime nastavi
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vhodne PID regulédtor. Regulator bol ladeny metdédou ,pokus-omyl“ [2], pozorovanim
tvaru odozvy regulovanej sustavy. Pre nizsie teploty (v rozsahu asi 25°C-35°C) sa da
nastavena teplota dosiahnut rychlejsSie a presnejsie, ak je spusteny ventilator. So
zvySovanim nastavenej teploty vSak prestava byt vykon ohrevu dostacujici a otacky
ventilatora je potrebné znizovat. Pri vyssich nastavenych teplotach (48°C-60°C) je
potrebné vypnut ventildtor uplne.

V manudlnom rezime program umoznuje pouzivatelovi ru¢ne nastavovat vykon ohrevu
a ventilatora v rozsahu 0 az 100%. Rezim PID bol do programu doplneny pre pripadnt
moznost pouzit ohrievac aj ako u¢ebnt pomocku pre ukazku Cinnosti PID regulatora.
Tiez sa vyuziva pre zistenie vhodnych konsStant regulatora, ktoré nasledne vyuziva
automaticky rezim.

3 chreaild
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Obr.4 Predny panel programu pre ovlddanie ohrevu.

Predny panel programu vidiet na Obr.4. Obsahuje indikator teploty, ktora je namerana
na ohrievaci. Priebeh teploty na ohrievaci v case (odozva regulovanej sustavy) sa
zobrazuje na grafe po pravej strane. Cinnost regulatora mozno kedykolvek pozastavit
stlacenim tlacidla Start/stop. V pozastavenom stave sa vypne ohrev aj ventilator,
zdznam teploty do grafu vSak pokracuje. ReZzim sa voli pomocou tlacidlového
prepinaca. Na zdklade neho sa potom uzivatelovi povolia ostatné ovladacie prvky
prislichajice k danému rezimu. Program je tiez vybaveny ochranou, ktora sa spusti v
akomkolvek rezime, ak teplota na ohrievaci presiahne 60°C. Prejavi sa Uplnym
vypnutim ohrevu a spustenym ventilatora na plny vykon, kym teplota neklesne pod
60°C, vtedy znova zaCne pracovat zvoleny rezim regulacie.

2.2. Meraci pripravok pre PT100 a polovodicova diodu

Zhotoveny pripravok obsahuje prudovy zdroj a pristrojovy zosilnovac. Je zostaveny na
ploSnom spoji a umiestneny v malej plastovej Skatuli, odkial st vyvedené svorky
vystupu prudového zdroja a vstupu a vystupu pristrojového zosilnovaca. Pripravok
moze byt pouzity univerzalne pre rézne senzory, ich Stvorvodicovom pripojeni ako aj
pripojeni do wheatstonovho mostika. V nasom pripade bolo vyuzité StvorvodiCové
zapojenie senzora PT100. ZjednoduSenu schému a Stvorvodicové pripojenie senzora
PT100 k pripravku je vidiet na Obr.5.
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Obr.5 Zjednodusend schéma meracieho pripravku pre PT100 a diédu.

Pristrojovy zosilnova¢ ma pevne nastavené zosilnenie rovné 10. Tento bol nastaveny
vyberom z viacerych kusov rezistorov rovnakej hodnoty, aby ¢o sa €o najviac priblizil k
hodnote 10. Nevyhodou Stvorvodicového pripojenia je potreba velkého rozliSenia
meracieho pristroja, ktorym meriame vystupné napatie zosilnovaca [3]. Preto je tu
vhodné pouzit DAQ kartu so 16 bitovym A/D prevodnikom. Vystupné napatie je
pomerne velké vzhladom na jeho zmenu vplyvom zmeny odporu PT100, preto by bolo
mozné privedenim napéatia na referencny vstup pristrojového zosilnovaca odpocitat
Cast napatia U,. RieSenie by ale vyzadovalo presny zdroj referenéného napatia (napr.
-1V) a symetrické napdjanie pripravku, ¢o pre zachovanie jednoduchosti a moznosti
demonstracie uvedenej nevyhody nebolo realizované.

Pripravok je na viac vybaveny prepinacom, ktorym mozno namiesto priadového zdroja
pripojit do série so senzorom obycajny rezistor. Tu je cielom ukazat, ze v tomto
pripade vystupné napatie z pripravku uz nebude od zmeny odporu senzora zavisiet
linedrne a na zistenie jeho presného odporu je potreba pouzit iny vypocet. Pouzity
zosilnovac je typu LT1167 a jeho vstupy st chranené proti prepatiu pomocou
zenerovych diéd. Do série z vystupom je zapojeny rezistor, pre jeho ochranu proti
pripadnému skratu. V pripade merania teploty pomocou diddy postacCuje z pripravku
pouzit iba prudovy zdroj a napatie na diéde merat priamo pomocou analégového
vstupu DAQ karty. V pripade potreby je mozné toto napatie zosilhovacom v pripravku
zosilnit. Diddu mozno pouzit akéhokolvek typu, v pracovisku sa vyuziva typ KA267.

2.3. Meraci pripravok pre termoclanok a termistor

Pripravok obsahuje zosilnova¢ napatia termoclanku, senzor LM35 a prudovy zdroj
50pA, ktory mozno vyuzit pri merani pomocou termistora. Pripravok je tiez zhotoveny
na ploSnom spoji a je uzavrety v malej plastovej Skatuli. Zjednodusenu schému mozno
vidiet na Obr. 6. Cast pripravku pre termo¢ldnok bola doplnend o jednoduchy
generator Sumu, ktory mozno prepinacom pridat na vstup zosilnovaca, a simulovat tak
rusSenie, ktoré moze v priemyselnom prostredi pri merani teploty vznikat. Pridany Sum
sa prejavi ako rychle kolisanie teploty meranej termoclankom asi o £1°C. Cielom je
ukazat ako sa da tento Sum softvérovo odstranit napriklad pocitanim priemeru z
niekolkych vzoriek. Senzor LM35 je umiestneny z vonkajSej strany Skatule v tesnej
blizkosti svoriek, na ktoré sa pripaja termoclanok a meria tak teplotu porovnavacieho
spoja termoclanku.
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Vystupné napatie z neho sa vyuziva na softvérovi kompenzaciu porovnavacieho spoja.
Pretoze teplota porovnavacieho spoja mo6ze byt aj nepatrne vacsia ako teplota
meracieho spoja termoc¢lanku, moze na termoc¢lanku vzniknut zdporné napatie. Z toho
dovodu pripravok pre jednoduchost pouziva symetrické napdjanie. Pred samotnym
meranim je potrebné svorky pre pripojenie termoclanku skratovat vodicom a pomocou
odporového trimra dostupného v prednej casti skatule vynulovat ofset zosilnovaca. Ako
zosilnovac je pouzity precizny operacny zosiliova¢ typu OP07 v neinvertujucom
zapojeni a jeho zisk je nastaveny pevne na hodnotu 101.
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Obr.6 Zjednodusend schéma pripravku pre termocldnok a termistor.

Pre meranie pomocou termistora je pripravok vybaveny prudovym zdrojom 50pA
podobne ako v pripravku pre PT100. Pripadne je mozné ukdazat aj linearizaciu
charakteristiky NTC termistora paralelnym alebo sériovym pripojenim rezistora k
nemu ako na Obr. 7.

+L
a) l_ b)
NTC
:L___ +
R | DAG R | DAG
karta NTC karta

Obr.7 Linearizdcia charakteristiky NTC termistora a) sériovym rezistorom pri napdjani
konstantnym napdtim; b) paralelnym rezistorom pri napdjani konstantnym prudom.

Vystupné napatie ako aj napatie v uhlopriecke mostika je mozné merat priamo
pomocou analégového vstupu DAQ karty. Pocita sa s tym, Ze tieto zapojenia si
zrealizuje pouzivatel sam na kontaktnom poli.

3. Pracovisko pre polohu a otacanie

Pracovisko (Obr. 8) pozostava zo zhotoveného pripravku, ktory obsahuje maly
jednosmerny motor. Tento ovlada sa c¢islicovym vystupom DAQ karty. Vystupy zo
senzorov mozno snimat analogovym alebo Cislicovym vstupom DAQ karty. Pre snimane
polohy tu bol zhotoveny inkrementalny a absolitny opticky enkodér [3]. Frekvencia
otacania sa meria za pomoci Hallovho a indukéného senzora [4], [5] pripadne je pre jej
meranie mozné pouzit aj opticky enkodér.
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Obr.8 Pripravok pre meranie polohy a otdcania.

Ako vidiet na Obr.8, cely pripravok je vstavany do plastovej $katule. Cast jej vrchnej
steny je tvorend univerzalnym plosnym spojom, kde si upevnené senzory a motor. Je
pouzity maly jednosmerny motor (typ. Mabuchi RF-310T-11400) urceny pre CD
prehravace, spolu s undsacom CD a jeho magnetickou prichytkou. Tento unasac sa s
vyhodou vyuziva pre upevnenie koticov enkodéra a umoznuje tiez ich lahka vymenu.
Pre inkrementdlny enkodér je kotu¢ so znackami vytlaceny pomocou laserovej
tlaciarne na féliu urcenu pre spatny projektor. Znacky sa snimaju dvomi
tranzmisivnymi optoclenmi umiestnenymi po stranach kotuca.

e e a

Obr.9 Rozmiestnenie senzorov pripravku pre polohu a otdcanie

Kotuce pre absolutny enkodér su vytlacené na tvrdy papier a snimaji sa troma
reflexnymi optoclenmi umiestnenymi pod kotucom (Obr.9). Tu boli zhotovené 2 typy
kotucCov: jeden mda znaCky usporiadané do bindrneho kédu, druhy do Grayovho kédu.
Pripravok je vybaveny budicom pre motor (H most tvoreny integrovanym obvodom
L298D), ktory umoznuje menit smer a rychlost jeho otdcania Cislicovym vystupom
karty. Rychlost sa reguluje pomocou PWM v rozsahu asi 4000t/min az 38000t/min.
Pomalé otacCanie pre zistovanie polohy enkodéra sa vykonava rukou.

Magneticka prichytka tu slizi nie len na upevnenie kotuca, ale zdroven ako
magnetickd znacka pre Hallov senzor. Po obvode magnetickej prichytky sa strieda
severny a juzny magneticky pdl. Pouzity integrovany Hallov senzor (UGN3130)
obsahuje predzosilnovac¢ s tvarovaCom a reaguje iba na jeden magneticky pdl.
Indukény senzor sa obycajne realizuje vo forme cievky navinutej na permanentnom
magnete [3], ktord sa umiestni do blizkosti hriadele s kovovymi znackami po obvode.
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Tu bolo ale zna¢ne narocné zhotovit kovové znacky, tak aby boli rozmiestnené po
obvode hriadela presne. Preto bola ¢innost takého senzora simulovana malou cievkou
100puH s feromagnetickym jadrom umiestnenou v tesnej blizkosti magnetickej
prichytky. Ak sa prichytka otaca, v cievke sa indukuje napatie podobnym sp6sobom,
ako v pripade senzora bezne pouzivaného v praxi.

4, Zaver

Pri zhotoveni pracovisk a pripravkov bol kladeny doraz na ich univerzalnost a odolnost
proti ich posSkodeniu pripadnym nespravnym zapojenim. Je mozné ich jednoduchym
sposobom doplnit o dalSie typy senzorov, ¢o mechanickd konstrukcia pripravkov
umoznuje. Navrhnuty ohrievac pracuje s nizkym napatim, preto je vhodny aj z hladiska
bezpecnosti. Pracoviska tiez mozno upravit pre vzdialené ovladanie ich zdkladnych
funkcii cez internet a v sticasnosti sa prakticky vyuzivaju v ramci cviceni z predmetu
,Signalové a komunikacné rozhrania“.

5. Podakovanie

Této publikacia vznikla vdaka podpore v rdmci opera¢ného programu Vyskum a vyvoj
pre projekt“(Centrum informaénych a komunikaénych technoldgii pre znalostné
systémy) (kod ITMS:26220120020), spolufinancovany zo zdrojov Eurépskeho fondu
regionalneho rozvoja“.

Literatura

1. Denisenko, Viktor Vasilievic. Kompjuternoje upravljenie technologi¢eskym procesom,
eksperimentom, oborudovaniem. Gorjacaja linia - Telekom, Moskva 2009, ISBN 978--
-9912-0060-8

2. [2] Klan, Petr. Moderni metody nastaveni PID regulatort. In: AUTOMA, roc. 6 (2000),
€.9, s. 54-57, ISSN 1210-9592

3. Kester, Walt. Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Analog
Devices, Inc., Pretince Hall, 1999, ISBN 0-916550-20-6

4. Haasz, Vladimir; Sedlacek, Milos. Elektricka méreni, pristroje a metody. Nakladatelstvi
CVUT, Praha 2005, ISBN 80-01-02731-7

5. Zehnula, Karel. Cidla robotl. SNTL, Praha 1990, ISBN 80-03-00563-9

Katedra elektroniky a multimedidlnych telekomunikécii, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, Technickd univerzita v KoSiciach

POSTERUS.sk -8/8-



	POSTERUS.sk
	Výukové pracoviská pre elektronické senzory neelektrických veličín


