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Soubory Atl az At4 budou odiptiho vydani (podzim 2008) stasti publikace Moderni elektronika.
Slouzi pro vyuku fednétu automatizace na SPSE.

6. Snimae, ¢idla

Nasledujici kapitola je zpracovana s ohledem naitiysnima&a v modernich automobilech. Ty jsou
piikladem uspSného vyuziti elektroniky viwodre ¢isté strojirenském vyrobku. VyuZiti nize
uvedenych sninté je samorejmeé i v cel&ad dalSich vyrobk.

Snimae jsou smyslovymi organy vozidla pro drahu, ah&ky, rychlost, zrychleni, vibrace, tlak,
pratok, koncentraci plyi a dalSi veliiny. Jejich signaly jsou nezbytné gi@eni fiznych systéri pro
fizeni motoru, podvozku, bezpesti a komfortu. Snint@ prevadi neelektrické vstupni vé&hy na
elektrické signaly, které jsou dale upravetigmisobovacim obvodem.

Tyto signaly potom zpracovava podle prograifidici jednotka. Jedna se o maly piva¢ obsahujici
mikroprocesor, pa#t’ programu (PROM, EPROM, EEPROM) a padat (RAM) s dalSimi
podpirnymi obvody.

K fidici jednotce jsou potontipojenyakéni ¢leny, kterézajist’uji regulaci dané velEiny.

Ridici jednotka méaystupy na indikaci (palubni deska, displej, monitorpagnostiku. K jejimu
nastaveni pouzivame PC (notebook, v autoservisagnaksticky peitac, coz je PC v pimyslovém
provedeni).

V jednom z#izeni (v automobilu) ive bytvétsi potet Fidicich jednotek(pro ABS, automatickou
prevodovku), které spolu komunikuji &apgji po sériové skérnici (CAN-BUS).

Nasnimate mohou isobit rusivé veliiny, které nesouvisi séfenou veltinou a které snizuji
presnost riteni (nap. teplota okoli, kolisani napajeciho gtip

Prizpasobovaci obvodupravuje signal sninte do normovaného tvaru (analogovéap-5 V,
proudova smika 4-20 mA, digitalni signal), aby jej bylo moZnéztzaruSeniijvést doiidici
jednotky. Tento obvod j&asto integrovan do snigga tvdi s nim jeden mechanicky celek.

Hlavni poZadavky na snire spolehlivost(robusni provedeni, minimum rozbiratelnych &poj
nizka cena ¢lana velkymi vyrobnimi sériemihalé rozméry (miniaturizace elektrickych obvéy
vysokapresnost(snizeni vyrobnich toleranci). V s@snosti se ke snirtiss piizpasobovacim
obvodem pidava iA/D pievodnik Vznikd tak tzvinteligentni snimat.

Zdigitalizovany signal je odolny proti zaruSeni, nejsou problémy s jehdgnosem. Na rozdil od
analogového signalu nedocha#igienosu k jeho ruseni.

Takovy snimé je mozné navic doplnit jedtipovym mikroprocesorem, ktery automaticky provadi
korekci nangiené hodnoty (nastavi sé pyrobé a ulozi se do pagti PROM). Mikroprocesor tize
provadt vypacty meéiené velkiny (nag. urgit minimalni, stedni nebo maximalni hodnotu) a je
schopen provéd jejich korekci s.ohledem na starnuti snémaPomoci vypéta se da zlepsitipsnost
meéteni. Elektroniku integrovanou v méstéreni vyZaduiji také vicesniavé struktury.

Digitalni signal se &Sinou Fenasi \sériovémtvaru.Paralelni pFenosdat (nap. 8 biti) by
vyZadovalvelky pocet vodi¢a a konektori, sniZila by se spolehlivost.
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a/ zapojeni snim#, ridici jednotky a athich¢leni ve vozidle

Prevodni charakteristika sninia (X je ndena veléina, S je vystupni signal)
b/ spojité linearni (vhodna pro éreni v Sirokém rozsahu)

¢/ spojita nelineérni (pro dieni v Uzkém rozsahu)

d nespoijita vicelraiova

e/ nespojita dvouurawva (s hysterezi)

6.1. Potenciometrické snimé&e polohy (draha, uhel)

Nejjednodussi nejlewBi je potenciometricky snima. Pohyb plynového pedalu (akcelerace), ,
snima&e uhlu Skrtici klapky nebo plovéaku v palivové nade revadi na pohyb jezdce potenciometru
na odporové draze. Ta jéimojena pes dalSi odpory k napajecimu gpNa jezdci potenciometru je
napsti umérné k jeho poloze.

Odporovéa draha musi byt zatZovana pouzenalym proudem (1 mA), aby saeoh¥ivala.
Nevyhodou jemechanické opofebenianadzvednuti kézcepii velikém zrychleni aiibracich. Casto
ma potenciometr 2 odporové drahy, jednifini s velkym odporem a jednu snimaci z vodivého
materialu.

U potenciometrickych sninid musime ve vypnutém stavu & pzpojeném obvodu ohmetrem
nangiit odpor (nefastji v fadu jednotek nebo desiteRk Jeho hodnota se Zmou nEiené velkiny
(seSlapnuti pedalu) musimit. Fi provozu musi byt na vystupu potenciometrickéhionste
stejnosmirné napti (negaseji 0 az 5 V)

Potenciometrické snimae bez jezdcemaji misto odporovych drahagnetorezistory(viz dale)

v diferencialnim zapojeni (RR;, viz obr 6.1 b). Jsou to polov@divé sodastky, jejichZzodpor roste

s rostouci magnetickou indukci B Misto jezdce zde mame permanentni magnet. Tpi pehybu
vZdy k jednomu magnetorezistortilpiZzuje a od druhého se vzdalujeéM se tedy po#r jejich
odpofi. Vzhledem k tomu, Ze tyto rezistory jsou zapojgkp &li¢ nagti, meni se i jeho vystupni
napgti U,. Vyhodou je, Zgoroud netete pres pohyblivé¢asti, coz znamené&tsSi spolehlivosta
odolnost proti prachu aigsim..

6.2 Magnetické induktivni snimae

Ze vSech bezkontaktnich a bezdotykovych priteigieni polohy jsou magnetické sniteaobzvlag
robustni a necitlivé &i ruSeni. To plati zvlia8tpro principy ndteni zaloZzené narétlavém proudu,
tedy principy magnetické indukce. Betbna provedeni civek vSak v porovnani s mikromdackgmi
snim&i zabiraji vice mista. Z mnoha znamych prifidiphoto druhu nachazeji v motorovych
vozidlech pouZiti fedevsim dva, jejichZ #gobcinnosti je velmi podobny:

Snima‘e vyuZivajici viivé proudy.

BliZi li se elektrickyvodiv4, rovna nebo zakvenadesticka (nag. z hliniku nebo reédi) k civce
(vétSinou bez Zelezného jadra), kterou protéksokofrekventni stridavy proud, méni sejeji odpor
aindukénost Fricinou jsou viivé proudy vznikajici v tlumici degtie na zaklaglrostouci vazby.
Poloha této tlumici degky reprezentuje gfenou drahis.

Ackoliv princip dolie funguje jiz v oblasti kilohertz doporéuje se ke snimani rychlych pohiyb
spiSe vysSi pracovni frekvence v oblastigahertai. Obecr to zase vyZaduje, aby elektronika byla



umisgna @Fimo u snimé&e. (Vysokofrekvedni signdl je obtizné vést nétsi vzdalenosti.) K fgvodu
meticiho efektu na elektrické vystupni gHge mozné pouzit jakinny odpor, tak induénost.
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a/ Potenciometricky snirddU, — napajeci nagti, U, — vystupni nagii

b/ Potenciometricky snimia magnetorezistory

¢/ Magneticky induktivni snirtddznena polohy tlumici desty vyvola zenu amplitudy vf naii
v civce, které je dale demodulovino

d/ jednoduchy snindase zkratovacim krouzkem

e/ diferencialni snimase zkratovacim krouzkem

Snimate polohy se zkratovacim krouzkemNa rozdil od snimig vyuZivajiciho vivé proudy ma
civka snimé&e se zkratovacim krouzkem vzhagneticky mékké jadro obvykle z plech rovného
nebo zakiveného tvaru U nebo E. Pohyblivy tlumici dil jeeadpodob ,zkratovaciho krouzku“

z dol¥e vodivého materialu (n&pmed’ nebo hlinik), ktery je pohybl&umistn na jednom nebo na
v8ech sloupcich jadra. Kii Zeleznému jadru maji tyto snike@mnohem &si indukinost nez
snimae vyuzivajici vifivé proudy. Mohou proto ddéb pracovat i naizsim kmitoétu (5 az 50 kHz) a
elektronika pro zpracovani signalu nemusi lnp umiséna v mis¢ snima&e. Poloha zkratovaciho
krouZku ovliviiuje indulkénost ténst linearre.

Diferencialni nebo polodiferencialni zapojeni zlgpdinearitu ngieni a z¢tSuje odolnost proti
ruseni.

Indukénost ¥tSinou tvdi prvek oscil&niho obvodu. Zrna indukinosti zgisobi zngnu kmitattu,
kterou mize vyhodnotititat nebo mikroprocesor #dici jednotce. Signalipnaseny déidici
jednotky je odolny proti ruseni.

Snima Uhlu natoéeni (vypada podokhjako motor) obsahujdvé statorova vinuti nat@ena
vzajemrg 0 90°, ktera jsou napajersanusovymi nagtimi stejného kmitdtu, ktera jsou row¥

fazow posunuté o 90. V pasivnim vinutrotoru se indukuje signél sloZeny z obou sinusovych
signahi. Jehdazovy posuv odpovida ahlu natéeni rotoru. Snim& Ghlu natéeni grevadi tento Uhel
na fazovy posuv signél ktery je potom elektronicky vyhodnocen.

Na stejném principu pracujeduktosyn — indukeni snima drahy posunuti. Misto dvou civek je zde
jedna civka tviena ploSnym meandrovym vaédm, ktery je na obou koncich napajen signaly
posunutymi fazo¥ o 90°. Misto rotoru je zde posuvny jezdec s civkou, tezé&kse indukuje n&f.

6.3 Induktivni snimace otatek

se skladaji obeerze ti hlavnich magnetickych sdasti: nehybnd civk@ast magneticky #kkého
Zeleza, trvale magnetickast.Zména magnetického toku pokebna k vytvareni vystupniho naggti
je zpiisobovana ot&enim ozubeného kolaV civce, ktera je pevnspojend s permanentnim
magnetem, se indukuje Zrmou magnetického tokuigave napti piiblizné sinusového gibehu.
Indukované nafii v civce je unarné znén¢ (derivaci) magnetického tokp Velikost signalu je fmo
umerna ot&kam ozubeného kola. Proto se prahové hodnoty vitambvod v fidici jednotce
dynamicky pizpasobuji otékadm.Vystupni napti snim&e tvaruje Schmittiv obvod na pravouhly
prabéh. (Tento obvod se pouZiva pro digitalizaci pomalyebmzaruSenych sigrialMa hysterezi,
kterou vytvéi kladné zptna vazba z vystupu na vstup. Odstije nejednoznaé Urovig nagti, na
jeho vystupu je vzdy pravouhlyiseh nagti, O nebo 1.)

Amplituda signdlu zavisi vyrazré na vzduchové mezie a velikosti zuhi.



Chceme-li mtit pouze rychlost ot&ek (nag. snim&e ot&ek kol pro ABS), nitime kmitaet
vystupniho signélu.

Pro ugeni polohy klikového fidele (uteni okamziku vétknuti paliva) musi byt na ozubeném kole
znatky (mezera mezi zuby), které&si amplitudu signalu (obr. 6.2 a). Elektronika imugo znénu
spravré vyhodnotit.
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Obrazek 6.2

a/ Mereni otaek induktivnim sninggm (induktivni snimav blizkosti tdiciho se ozubeného kola)
b/ pribeh nagti na civce snime, je-li mezi zuby mezera (zka)

c/ pribeh napiti na vystupu Hallova snirda

d/ princip Hallova snimée (vektor B m¥eného magnetického pole je kolmy na dks)i

e/ zavislost Hallova nafi na intenzi#€ magnetického pole

f/ zavislost odporu magnetorezistoru na intehaiagnetickéhpole

Vyhodou induktivnich sninid jsounizké vyrobni naklady, odolnost proti ruseni, Zadna
elektronika ve snimai, Zzadné problémy s driftem stejnosmého napti avelky teplotni rozsah
Nevyhodou jezavislost vystupniho nagti na otétkach a citlivost na vykyvy vzduchové mezery.
Induktivni snim& ot&ek ma dva vyvody. P podezeni na zavadu z&ime civku snimé& ohmetrem,
je-li v porddku, musime nagtit velmi maly odpor. Vystup induktivniho snid&netime za provozu
osciloskopem. # zvySeni otédek motoru roste amplituda i kmitet signalu.

6.4 Magnetostatické snimée

Magnetostatické sninmia mefi stejnosmirné magnetické pole. Na rozdil od magnetickych
induktivnich (civkovych) snintd se daleko Iépe hodi pro miniaturizaci a Ize jedexwyrabst
metodami mikrosystémove techniky. Pouzivaji slpvSim galvanomagnetickeé jevy (Haljev a
Gaus4v jev).

Halliv jev se vyhodnocujpomoci tenkych polovodéovych desttek, kterymi protékéa elektricky
proud a zarovai prochazi magnetické pole. Jsou-li proud a magnet@ indukce na sebe kolmé,
Ize pFiéné ke smeéru proudu namérit napéti Hallovo napéti Uy, Uumérné velikosti magnetického
pole. Zarovei se zvySuje odpor destky podle parabolické charakteristiky (Gausgv jev,
magnetorezistor).iiRinou tchto jevi je pisobeni magnetického pole na elektrony, které jssiteli
elektrického proudu.

Pri pouziti Kkemiku je mozné tento snithakombinovat s integrovanym obvodem, ktery Hallovo
napgti zesiluje a vyhodnocujeV nejjednodusSimifpact detekujeme fekrateni prahové hodnoty
elektromagnetické indukce pomoci Schmittova obvatfistupem je dvoustavovy logicky signal,
vznika takHallav spinat.

Nevyhodou jednoduchého snitege zn&na teplotni zavislost, Aisgobend mechanickym pnutim
materiélu. Dikyprincipu rotujicich proud @ (spinning current) se ji potlo odstranit. Proud a &iici
obvod jsou elektronickyippinany. Znsiené nagti je elektronicky pitmérovano. Vznika tak
integrovany Halltiv obvod, ktery je vhodny nap pro snimée zrychleni.

Diferencialni Hallovy snimate

Jiz rekolik let existuji také dvojité Hallovy snimia (diferencialni uspddéani Hallova sninga) v plre
integrovaném provedeni. Bchto snimai jsou dva kompletni Hallovy systémy ungisé

v definované vzdalenosti na jedndipu a gisluSna elektronika (opefai zesilov&) vyhodnocuje
rozdil obou Hallovych nafhi. Tyto snimé&e maji vyhodu, Ze jejich vystupni signal je amanezavisly
na absolutni hodnéintenzity magnetického pole a jeho diferenciahinse snimaji pouze
prostorovou zrinu magnetické indukce.



Tyto snimafe se ¥tSinou pouZivaji kméieni ot&ek. Rotorem je ozubené kolo z kovového
materialu. Priblizeni a oddaleni jednotlivych ztilzpisobuje zniny magnetického pole v blizkosti
permanentniho magnetdelikost jejich vystupniho signalu do zn&né miry nezavisi na vzduchove
mezeae mezi rotorem a sniméem. K dosaZeni maximalniho vystupniho signalu odpéé
vzdalenost obou Hallovych snim&i (umisténych vétSinou na okrajich podélnéhaodipu) priblizné
poloviné rozestupu zuhi.

Oproti induktivnim snim&m mé Haltiv snim& oté&ek vyhodu v tom, Zgeho vystupni nagéti neni
zavislé na rychlosti ot&ek a da se tak snadno elektronicky zpracovat. Ma nealéery a vyZzaduje
elektronické pedzpracovani signalu. Rozsah provoznich tepldejemezen femikovou
vyhodnocovaci elektronikou (15& max). Nevyhodou ale je, Ze ke s¥wénosti potebuje znany
stejnosnirny proud, jehoZ odivsem za¥Zuje palubni sivozidla.

Halliv snim& ma3 vyvody (napajeni, vystup, kostra). Vystupni sign&kime osciloskopenP¥i
zvySeni ot&ek roste kmitotet, amplituda se nenéni.

Magnetorezistory se mohou podol#jako Hallovy snimée pouZzivat ke snimani ¢&k ozubeného
kola. Jsou znag¢ teplotré zavislé, musime je proto pouzivat v diferencialphovedeni. Dvojice
magnetorezistdrje zapojena jakodi¢ nagti. Jeho vystupni n&gi se s teplotou gmi minimalrg.
Odpor magnetorezistdrse méni v zavislosti na intenzi€ magnetického pole Vhodného pracovniho
bodu dosahneme pomoci permanentniho magnetu,\ktexdti magnetické fedpsti.
Magnetorezistory jsou pasivni s@stky odolné proti ruSeni. Jejich vystupni &taje viadujednotek
volti a neni za péebi jej dale zesilovat.

6.5. Snim&e zrychleni, vibraci, tlaku, sily a krouticiho momatu

PouZzivaji se k regulaci klepani u spalovacich niotamo airbag, fedepinée bezpénostnich pas
detekce pevraceni (vypnuti zapalovani, utemi Fivodu paliva), ke snimani zrychleni v zsdéch,

v protiblokovacim systému (ABS) nebti plektronickén¥izeni stability (ESP) a regulaci podvozku.
Zrychleni seasto udava jako nasobek gravittho zrychleni g (9,81 nfjs

VSechny snimge nmeii siluF, ktera @isobi na setrvanou hmotnosin.

F=m.a

Setrv&na hmota je pruznspojena sétesem, jehoZ zrychleni mamesfit.

Pouzivaji sgiezoelektrické snimae, kterépiasobenim sily vytvé&i na svém povrchu elektricky
naboj. Nékteré materialy (lemenny krystal) vykazuji tuto vlastnostrpzerg, jiné (najp.
piezokeramika) musi byt ndjele polarizovany vysokym napm.

Elektrické vyhodnoceni signélu:

Snimani naggti: ProtoZe piezoelektrické snigemaji vysoky vniini odpor, doportuje se i

snimani vystupniho nap U umistit prvni odélovaci zesilové co nejblize ke sninta(pokud mozno,
do spoléného, hermetickyésného pouzdra). DelSfipodni vodEe zkresluji signal jako svou parazitni
kapacitou (dli¢ nagti), tak i svym parazitniminnym odporem.

Snimani naboje VyhodngjSi je pouZit u piezoelektrického sniteezesilova naboje, ktery uklada
snima&em vytv&eny naboj v kvalitnim g¥icim kondenzatoru C a tim udrZuje samotny stibez
néboje a nafii. Fi tomto typu vyhodnoceni je mozné Skodlivé pardazitivy vedeni ténit potl&it,
takZe zesilov&nemusi byt bezpodmite integrovan se sniniam.

Hallovy snimate zrychleni

V Hallové snim&i zrychleni se pouziva ,,elasticky” upéwh systém pruzina — hmota (viz obr.6.3d).
Sklada se z paskové pruziny ursigt nastojato, kterd je na jednom konci gewpnuta. Na jejim
volném konci je nasazen trvaly magnet jako seizénlukotnost. Nad trvalym magnetem se nachazi
vlastni Haltiv snim& s vyhodnocovaci elektronikou. Pod magnetem je mhatdici desttka z n&di.
Pasobi-li na snimapricéné k jeho pruzig zrychleni, niéni systém pruzina — hmota svou klidovou
polohu. Vychyleni je g¥itkem pro zrychleni. Magneticky tok vychazejiciahgbujici se magnetu
vytvari v Hallow snimai Hallovo nagti_



I HS M&Ficy
C I 9t félie

\J/F 1 Magnet

o [ T A
7 M Tlumici ———|WASN
b/ c/

a, d/—/’destléka ..

|
©
—-

—
=l

Obrézek 6.3

a/ piezoelektricky jev 1 — elektrody, 2 — piezdeiley material
b/ piezokrystal s odtbvacem naggti (sledova signalu)

c/ piezokrystal se snir%@m naboje

d/ Hallizv snima zrychleni

el tenzometricky pasek

Mikromechanické kiremikové snimae zrychleni

Mikromechanické remikové snimé&e zrychleni pro zadrzné systémy snimaji hodntityginim nebo
bocnim nérazu &idi iniciaci grepin&t bezpénostnich pasa airbagd.

Nezbytny systémpruzina - hmota je vyroben technikou leptani z pinéh@kikového platku.

K obzvla¥ presnému ré¥eni vychyleni této hmotnosti se églvilo kapacitni snimani To vyZaduje
nad a pod hmotnosti upaimé na pruzié pridat dalSi kemikovou nebo skleémou destiku. Destéky

s protielektrodami saiasré slouzi jako ochrana protigtizeni. Toto usgadani destiek odpovida
sériovému zapojeni dvou diferencialnich konden#dtoea 10 aZz 20 pF ).

Pri pusobeni zrychleni a ve €mu snimani seflemikové stedni destika jako seizmickd hmotnost
vychyluje. To zfisobuje zminu vzdalenosti k hornitfp. dolni destice a tim také zemu kapacity
kondenzatar. Ta vede ke zemé¢ elektrického signélu, kterd se ve vyhodnocovaalitebnice (CMOS)
zesiluje, filtruje a digitalizuje pro dalSi zpra@mi viidici jednotce airbagu.

Piezoelektrické snimae klepani KS

Snimae klepani jsou svym fugkim principem snimge vibraci a hodnoti se ke snimani Kmit
Siticich sedlesy. Snimae je gevadi na elektrické signaly, kterepadi daridici jednotky.
Hmotnost fisobi na zaklatisvé setrvénosti tlanymi silami v rytmu budicich kmitna kruhovy
piezokekamicky prvek.

Primé méreni tlaku
Zvlase k msteni velmi vysokych tlak (>10* bar) by stailo jednodu$e vystavit rezistor tlakovému
meédiu, nebo vSechny znamé rezistory vykazuji mensi netiivzavislost na tlaku (objemovy efekt).

VVVVV
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Membranové snimde tlaku

Nejvice roz&ena (i v automobilech) metoda snimani tlaku poukizéskani signalu nejprve jako
mechanicky mezistupetenkou membranu, ktera jednou stranou vystavetiamamu tlaku a jeho
pasobenim se mémebo vice prohyba. Jeji tlak& a piimér miaze byt v Sirokém rozmezi
piizpisobovana danému rozsahu tlaku. Nizké rozsatigmého tlaku vedou k relatigvelikym
membranam s phyby, které se mohou pohybovat v oblasti 1 az Oyl Mysoké taky vyZaduji
silngjSi membrany mensihogméru, které se prohybaji jen @kolik um.

Piezorezistivni princip méieni sily a t@&ivého momentu

PouZiti roztaznych rezistibk mereni sily je nejroz&€ngjSi a sodasreé nejspolehli¢jsi a nejpesrg]si
metodou nifeni sily a téivého momentu. Je zaloZena na tomgigzi mechanickymi nagtimi o

v roztazném €lese(zpisobenymi zavedenim silgjprotazenim € existujeptinejmensim v ,Hooko¥
oblasti'‘piFimo umérna zavislost.Podle Hookova zakona plati v tomtiigads:

e =Alll = o/E

kde konstanta UénnostiE je znama jako ,modul pruZnosti“. Tato metoda jetpmepima metoda
meieni, protoZe nedti ptfimo nagti podmirgna silami, ale roztaZeni jimi #pobené. Roztazené



metici pasky (kovové folie) z jsou s povrchem zvolemétretaZzenéhcilesa spojeny takisrg, ze
sleduji bez zkresleni jeho povrchové roztahovanima hodnotyadu jednotek aZ desitek
mikrometfi. Délku natahovanéhodticiho pasku rizeme z¥¢tSit klikatym meandrovym uspadanim
(obr. 6.3 e), i kterém se celkové prodlouzeni n-krattdy; n je pdet Usek meandru rovnaiZnych

se srmrem prodlouZeni.

Pri natahovani kovového vagh nafista jeho odpor. Z#ma odporu zfisobena roztaZzenim rezistoru je
urcena vztahem:

AR/R=K .€

VétSinou jsou vyrobeny konstantanu (60 % Cu, 40 % Ni), aby jejich odpohminimalni

zavislost na teplok.

Kromeé kovovych tenzometrickych paskse pouZivaji polovodi¢ové tenzometrické paskyTy jsou
vytvorené difuzi néistot docistého kemiku. Jejictdeformaci se vyraz# méni pohyblivost naboja
a tim ielektricky odpor. Tento jev se nazyvaiezo-odporovy jev.PolovodEové tenzometrické
rezistory jsou malé a citlivé, jsou ale gilieplotre zavislé.

Pretrvavajicizbytky teplotni zavislosti jsou eliminovanytim, Ze rezistory jsou na roztaznéfiese
zapojeny jak@oloviéni nebo Gplny mistek (podobr jako na obr. 6.5 e). &tky mohou byt
napajenystejnosmeérnym i stiidavym proudem.

Pri stitidavém napajeni rikeny signal moduluje 8taveé napajeci nafi. Vystupni napti z mistku
zesilujeselektivni stidavyzesilova, ktery potl&i ruSeni a stejnos¥my drift. Stidavé zapojeni je
protocitliv &Si a presrgjsi.

Hodnoty &chto rezistai jsouradow ve stovkach ohin

6.6 Méreni priatoku a kvality vzduchu

Snima&e netici mnoZstvi vzduchu nebo ob&guroudni plyni se nazyva takénemometry.
Anemometr s vyhivanym dratem

Prochazi-li tenkym dratemebo tenkou destou proud, drat nebo degkia se ofiva. Proudi-li okolo
vykonemtepla.

Tento dratek (R) nebo destku zapojimedo miistku spol&né s druhym dratkem nebo degibu,.
Tim potla&ime vliv kolisani teploty vzduchu nagsnost réieni.

Regulaéni obvod¥idi vyhiivaci proud tak, aby vykivany drat (nejastji z platiny) byl vzdy o 130
aZz 160°C teplejsi nez okolni vzduchRidici jednotka réi vyhiivaci proud, kteryje umérny
hmotnosti vzduchu

Tato metoda zaji¥’uje méieni hmotnosti vzduchu nezavisle na jeho tlaku, ktgrse néni

s hadmarskou vyskou.

Snimate kvality vzduchu

Snimaji trvale kvalitu vzduchu ve vstupni oblagtr&ni. Reaguji fedevsim na Skodlivé seésti
vyfukovych plyni CO (hlavré u zdZzehovych mota) a NOx (primarg u vzrétovych motott). DalSi
ukol spa&iva v tom, aby se zabranilo roseni skel. K tommgn$nima vihkosti obsah vodni pary ve
vzduchu.

Tyto snimge zabudované diddicich jednotek kvality vzduchu se skladaji ztthwsstvych rezistat,
které obsahuji oxid cinu. KdyZ se zde usazdjiemé latky, mini rezistory v Sirokém rozsahu prudce
swij odpor (nap. 1 az 100 ). Rezistory sondy jsou umésly na spoléném keramickém substratu,
ktery je vyhivacim vodéem na zadni str&mhfivan na provozni teplotu 330 °C. Substrat jélikv
vysokeé teplat upevrén samostath

Sonda COmeti koncentrace v rozsahu 10 aZ 100 ppm (parts deomiresp. 16) asonda NQ

v rozsahu 0,5 az 5 ppm. Jakmile je koncentracel&#woth plyni piilis vysoka (rkkdy témei 100krat
VetSi nez werstvém vzduchu), uzéiidici jednotka kvality vzduchu klapky préipod ¢erstvého
vzduchu. Tim zabrani tomu, aligi¢ tyto plyny vdechoval aipdtasré se unavil. Ochranoured
témito Skodlivymi latkami se prodluZuje Zivotnost gitého filtru s aktivnim uhlim.



Kysli¢nik uhelnaty CO je velmi Skodlivy pro lidsky orgamius. Vznika i nedokonalém spalovani.
V lidské krvi reaguje s hemoglobinenti Ry$Sich koncentracichiie zpisobit i uduseni.

NovéjSi Fidici jednotky kvality vzduchu maji také snima vihkosti vzduchu. Jeho signal slouzi
spole&né se signalem teploty prostoru kabinysiené snimé&m teploty NTC, kypoétu rosného
bodu, ktery ma vliv na roseni skel vozidla.

Dvoubodova lambda sonda

» Dvoubodové sondy* davaji signal, zda se ve spdiingskytujebohata (A < 1) nebachudasmss (A
> 1) . Skokové charakteristik&thto sond umaiiije regulaci sisi kolemA = 1 & 3 %), kdy dojde

k Uplnému spaleni palivové ggi a ve vyfukovych plynech néztane Zadny kyslik (stechiometricka
smes 1 kg benzinu : 14,8 kg vzduchu).

Pevny elektrolyt se sklada z jednostranzaveného, pro plyn neprostupného keramickélesta

z oxidu zirkontitého, ktery je stabilizovan oxidem yttritym. Pokirje oboustranhopaten
elektrodami z porézni tenké vrstvy platiny.

Vyhtivana tgova sonda obsahuje navic vigaci prvek. U této sondy je teplota keramickétesa

pii nizkém zatiZeni motoru ( tzntimizke teplok spalin) utovana elektrickym vyfivanim, i
vysokém zatiZeni, teplotou spalin.

Napéti dodavané sondou, které je tedy zavislé na obsalkysliku ve vyfukovych plynech
dosahuje fi bohaté srési (A < 1) 800 az 900 mV,ipchudé smisi (A > 1) pouze 100 mVP¥i

ptechodu z bohaté k chudé &nje nagti priblizn¢ 450...500 mV. Také teplota keramickékibska
ovliviiuje vodivost ioni kysliku a tim pitbéh nagti sondy v zavislosti na somiteli prebytku
vzduchuA .

Ridici jednotka na zakladt signalu z lambda sondy ovlada vitkovaci ventily. Jedna se oifklad
nespojité skokové regulace. Vystupni signal landmtedy i ni kmita s kmitétem zhruba 0,4 Hz (za
10 s 4 kmity), sida signalu ma bytijblizng 1:1.Ridici jednotka #i ni stale hleda rovnovazny stav.
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Obrazeke. 6.4/

a/ zavislost vystupniho netpna koeficientul

b/ pribéh vystupniho nafli v zavislosti naase v zaregulovaném stavu

c/ zavislost odporu na teploti termistoru s negativnim teplotnim gmitelem ¢idlo NTC)
d/ VA charakteristika NTCidla

el zavislost odporu na tepioti cidla PTC

6.7 Snimde teploty

Odporové snimae

Elektrické rezistory, jejichZ odpor je zavisly mgpkot, jsou jako dvoupolové seastky obzvias
vhodné k niieni teploty d uz ve fornd vinutych dratovych rezistar spékané keramiky, féliovych
rezistoi, tenkovrstvych nebo tlustovrstvych rezistoebo rezistar monokrystalické forrr Obvykle
jsou pro pevod na nagfovy analogovy signal dopiny pevnymi rezistory ( n&pmetici mistek —
obr.6.5 e). Jsou napajenydionstantnim proudem agih se na nich Ubytek négd nebo jsou
napajeny ze zdroje stabilizovaného &tapies rezistor, na kterém seithubytek napti (viz obr 6.5
d). Tento zfisob je nejrozgensjsi, ¢idlo se gipoji k fidici jednotce (ddma vodti), ktera obsahuje
v3e potebné.



Rezistory NTC

Vyrabheji se z oxid téZkych kovii. Nazyvaji se termistory, jejich odpor kles& nedime s teplotou, viz
obr. 6.4c. ZvySeni teploty o kaZzdych 2D snizi jeho odporifblizné na polovinu. Aby nedochazelo
k velkym chybam réfeni, nesmi rrici proud termistor ifilis zaltivat.

Pro vétSi napéti a proudy neni VA charakteristika termistoru linearni, viz obr 6.4d. Nkdy se
pouZivaji jako ochranared proudovou Spkou i zapinani (nap u filtraéniho kondenzatoru ve
spinaném zdroji). Po z#dti je na termistoru minimalni Ubytek réipa vykonova ztrata.

Rezistory PTC

Oproti rezistoim NTC vykazujimenSi zavislost zrény odporu na teplo#. Jejich vyhodou je ale
témet linearni zavislost odporu na tegl@ vysoka pesnost odporu (toleranéédov 1 %), coz
zjednodusuje a usnawie vyhodnocovani iteni (viz obr. 6.4e)Casto se pouzivaji platinové odpory.
(Oznaeni PT 100 znamena platinovy odpor ID)0

Polovodtové rezistory PTC maji dvakrattgi citlivost nez platinové. N&pu je mozné integrovat
dalSi sodastky. Tyto snimge jsou velmi dofe reprodukovatelné. Mohou ale pracovat pouze do
teploty 150°C, ve zvIastnim provedeni aZz do 3@

Pti podezeni na zavadu odpojime snitreaznéiime ohmetrem jeho odpor. N&tena hodnota musi
priblizn¢ souhlasit s tdajem vyrobce. Pokud neni uvedeiad jindavéa se tato hodnoté feplot 20
°C. Déle se obvykle udavéa odpadt feplot 80°C. Owiime platnostdchto hodnot. Zkrat nebo
nekoneény odpor vzdy znamené vadéiélo.

Termoclanky

VyuZivaji toho, Zena konci kovového vode vznika elektrické nagi, pokud maji tyto konce odliSné
teploty. Toto termoelektrické n&g vyhradré zavisi na rozdiluéthto teplothemazadnévyrobni
tolerance. M& hodnotu Fadowé jednotek mV Zavislosttohotonapéti na teploté je linearni.

PouZivaji se pro #ieni teplot az do 100TC. Ke z¥tSeni vystupniho n&fi secasto zapojuji do série.

Polovoditové prechody.
Napiti na diod nebo na pechodu baze-emitor u trazistoru ma typickou hod@gdwV. Toto na@ti
klesa celkem fesré 0 2 mV/°C, coz se déa vyuZzit prodteni.

Snimate teploty s¢islicovym vystupem

Tyto snimg&e maji v sob integrovanpievodnik odpor — kmitoet (kmitocet astabilniho
multibivratoru je dan odporem termistoru). Vystupjensignal odolny proti ruSeni. Kmitet
multivibratoru n&ii a zpracovavéidici jednotka. Chceme-li, aby takovy sninteylo mozné fipojit
pomoci dvou drdit musi vystup sninga modulovat napéajeci prouklidici jednotka réi zmsny
napajeciho proudu (podobjako u obr. 6.5 d) z#ii kmitocet znEn a vyp&ita teplotu.
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a/ Zavislost termoelektrického népna teplog

b/ pripojeni termalanku k n@rFicimu obvodu

c/ ¢idlo mereni teploty s digitalnim vystupem (3 vyvody)

d /pripojenic¢idla k Fidici jednotce (inteligentridlo se dema vyvody ,skokése naéni odker proudu,
kmita’et je Unérny teplog))

e/ nerici mistek

6.8. DalSi typy sniméu



Kapacitni snimate

Ke snimani polohy ve&tSim rozgti asi do 2 m se pouzivdjubkové snimate. Fi zasouvani
kovového pistu do izotmiho valcese néni kapacitatakto sestaveného snites(viz obr. 6.6 a). Jeji
zmeny prevadistiidavy mistekna zmeény stfidavého nagti, které jsou dale elektronicky zpracovany.

Optické snimate

Snimat de& rozpozna vodni kapky niglnim skle a umaitije automatické spinanigsasi. Ridi¢ je
tak osvobozen od mnoha poliytukou, které byly u konveénichiizeni séra¢i potebné.

Snima deS€ se sklada optické drahy mezi vysitgm a pijimacem Svitiva diodaemituje swtlo.
Toto swtlo dopadajici n&elni sklo pod ufitym Uhlem seodrézi od suché vijSi plochy (totalni
odraz ) a dopada durijimade (fotodioda), ktery je rowE nat@en pod witym ahlem. Jsou-li na
vnéjsi ploSe kapky vody, odrazi se Znacast s¥tla snérem ven a zeslabuje tintijpmany signal. Od
urcitého stups se straé automaticky zapne ifpznesisténi. Casto se misto viditelného&la pouziva
swtlo infra éervené.

Snima znetisténi rozpozna stupeznegisténi rozptylovych skel sitltometi a umozni jejich
automatick&isténi. Sklada se z LED a fototranzistorti &stém nebo de®vymi kapkami pokrytém
skle je s¥tlo LED vyzaovano do volného prostoru. 8stoty s\tlo rozptyli, to se pak vraci

k fototranzistoru.

Optické poziéni ¢idlo se pouzivk bezdotykovému néieni vzdalenostik presnému navaahi
pohyhi podle laserového paprsku a k vyhodnocovarinzpohybu (obr.6.6.c).

Je tv@enotradou fotodiod nebo fototranzistorPokud na & dopadne sitelny paprsek od siteného
prednitu, pozice ozéeného prvkdidla uuje Uhel dopadu $tla odrazeného odiredn®tu na
objektiv cidla.

Akustické snimate (ultrazvuk)

Obdobrt jako u oz¢nového hloubkorru (echolot)vysilaji snimate ultrazvukové impulsyo
frekvenci cca 40 kHz detekuji ¢as ktery uplynedo navratu impulsu odraZzeného od pekéazky.
Vzdalenost k nejbliZsi pekazce se vypidta z doby uplynulé doffchodu odrazeného impul&ia

z rychlosti Sfeni zvukuc ve vzduchu, cc840 m/s.

a=05.¢4.c

Ultrazvukové snimge, které jsou integrovany do narazniku vozidlay&l& u€ovani odstupu od
piekazek a ke sledovani okolniho prostafiypprkovani a popojizohi. Rozsah detekce takového
systému sah& od cca 0,25 do 1,5 m

Ultrazvukovy snim& pouziva metodu odrazu ultrazvukového impulsu wgesp s triangulaci. Kdyz
fidici jednotka vySle digitalni impuls zahajujicisifani, elektronicky obvod prasdnictvim
obdélnikovych impuls o rezonadnim kmitastu s dobou trvani typicky cca 3@8 vybudi hlinikovou
membranu ke kmitani, to znamena k vysilani ultrkavych vin. Zvuk odrazeny odigkdzky znovu
rozkmitd, v té dobjiz uklidnénou, membranu @mem doby doznivani, dlouhé cca Q&) neni Zadny
piijem mozny). Tyto kmity fevadi piezokeramicky prvek na analogovy elektrisighal, ktery je dale
prevadn na digitalni signal (obr 6.6 b).

Ultrazvukovy snima¢ rychlosti proudéni (obr.6.6e) se skladawysilace (V) a pfijimacde (P). Mezi
nimi serychlost ultrazvuku pri¢ita k rychlosti proudéni. Doba mezi vyslanim aipetim
ultrazvukového impulsu je zavisla na rychlosti pién.

Elektromagnetické snima&e (radar)

Systémy ACC (Adaptive Cruise Control) s takovynmadarem dlouhého dosahtedstavuji

regulatory rychlosti jizdy s automatickym rozpoznarim vozidel, jedoucich v jizdni st@ppied

danym vozidlem, aifipadré poZaduji pibrzdéni. Pracovni frekvence 76 GHz (vinova délka cca 3,8
mm) umouje kompaktni konstrukci pitbnou pro montaz ve vozidlech. Gumroscilator (Gunnova
dioda v dutinovém rezonatoru) napdji paraldinvedle sebe umi&té antény, které soasre slouzi

k ptijmu odraZenych signél Predsazena plastovéacka (Fresnelova) tvaruje vysilany paprsek. Kéom
vzdalenosti vozidel jedoucich ¥gxlu a jejich rychlosti fiZe byt zji¥ovan i snér, v emz jsou
detekovana.



Vysilany signal je&kmito ¢tové modulovan NeZz se sign&drazi od prekazky avrati se, zméni se
trochu vysilany kmitoc¢et (Dopplefiv jev). Méti se kmitd@et @rijimaného signalu. Rozdil frekvence
vysilaného affjimaného signélu jeffimo ungrny vzdalenosti odiekazky

M éireni tlou&’ky radioaktivnimi snimaci

V ionizaéni komore (Geiger-Mulledv pcgitac) je na elektrody fivedeno pes velky odpor
stejnosnirné napti. Radioaktivni zéeniionizuje ¢astice plynu(negastji argonu). Tim vznika maly,
ale ngtitelny elektricky proud. Ve vyroke tato komora pouZivérpkontrole tloust’ky paskového
materialu. Princip néieni vychazi zast&né pohltivosti (absorpce) a odrazivosti (reflexe)
radioaktivniho z&eni iznymi latkami.

Pouzivame zdroje ¥énif (beta) ay (gama — vice pronikavé), které jsou uloZzeny v b&zpstnich
schrankach (olovo) a které vymi odkrytym otvorem.

lonizaéni komora se sklada z valcové komory &Bb elektrody, které jsou vzajemizolovany (obr.
6.6 d)
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Obrazek 6.6

a/ kapacitni snima

b/ ultrazvukovy snindavzdalenosti

c/ optické pozini ¢idlo

d/ mereni tlougky materialu radioaktivnim snirdem
e/ mereni rychlosti pfitoku ultrazvukem

Snimate rychlostijsou ve své podstatachodynama.V silném magnetickém poli statoru
S permanentnimi magnety se@téinuty rotor s komutatorem. Zpse odvadusmeérnéné napgti.
Jehovelikost je umérna rychlosti otaéeni, polarita udavasmér otaéeni.

Binarni snimace maji dvoustavovy vystupni signél ¢epnuté nebo rozpojené kontakty, &téap V/10
V, proud 0 mA/20 mA). ¥tSinou obsahujigktery z vySe uvedenycdinalogovych sniméi
doplnény vyhodnocovaci elektronikou kterd rozhoduje, zda bylagkroienaprahova Urovei
méreneé veltiny.

Diference mezi fepinaci Urovni snimané wghy pro grepnuti z 0 do 1 afppinaci Urové pro
piepnuti z 1 do 0 se nazypd#iepinaci diference — hysterez&/yhodnocovaci elektronika proto
obsahujeschmittiv obvod —komparator s hysterezi

Snima&e pohybu osokidlo PIR, snimé&e koue, rozbiti skla .viz kapitola Zabezfma/aci technika.



