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Anotace

Prace popisuje metodu pro bezkontaktni testovaniustalé zabezpmvaciho
systému. Dale obsahuje popis pouzitéh&iotho systému a speci@npro tento del
vyvinutych detektokr. Sowasti prace je téZz programové vybaveni, které autor vyvinul pro

zaznam, analyzu a uchovani ziskanych dat o konkrétnim testovaném relé.

Abstract

This thesis describes methode of the detection of unique states of security relays.
The work also describes applied measuring system and developed special detectors. The
work includes measuring and controlling software, developed by author for data acqusition

and analysis of the state of the tested relay.
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1 Uvod a cile prace

Pro zajis¢ni bezpénosti a spolehlivé funkce slouzi reléovy zabéppaci systém
(RZZ) [1, 2]. Hlavnimi konstruénimi prvky tohoto systému jsou, pro tytdely specialg
vyvinuta malorozrdrova zabezpmvaci relé. Navrh reléového zabezpeaciho z#ézeni je
proveden tak, Ze detekce jednotlivych fitave kterych se zZ&eni nachazi, najklad
vlivem obsluhy, jizdou viak poruchovych udalosti, s¢imo odrazi v jeho dalSinnosti.
Informace ocinnosti takového Z#&eni je pimo generovana vlastnim RZZ. Kontrola
jednotlivych stau, ve kterych se RZZ nachazi, je indikovana pomdikecnich prvki na
obsluznych a dohlédacich pracovistich. Obsluhadgeiestnanec pak rozhoduje o dalSim
feSeni vzniklych situaci s ohledem na platrezpisy.

Pro ¢innosti spojené s udrzbou a &wevani funkce by bylo vyhodné vyvinout
piistroj, ktery by jednak detekoval stavy konkrétniehé a také umdibval ziskané
informace po jisty¢as uchovavat. Takto zpracované signaly pak dake,nabznosti,
vyhodnocovat a na z&kladvyhodnoceni provést zé&wy kontroly. Ristupi kieSeni
uvedeného problému jeskolik. Prvnim hlediskem ifp vybéru reSeni je poZzadavek, ze se
nesmi do jiz zkonstruovanéhorizeni zasahovat.

U konstrukce bezgaostniho z&zeni by nebylo vhodné jehfinnost ovliviovat
piidanim kontrolnich prvik do jeho obvod a tim, kdyZ ne fimo znehodnotit, tak ovlivnit
miru poruchovosti. Jedna moznost by se vSak maodkytnout, pokud by na kontaktni
sac relé byl volny jeden z jeho dotiékTakovy dotek by se dal vyuzit préimmou indikaci
jednotlivych stau relé. V praxi se ale nedaqupokladat, Ze se na kazdém relé bude
nachazet volny kontakt. 2Zdhto divodi se jevi vhod&Si navrhnout metodu
bezkontaktniho zisobu detekce stawelé.

Hlavnim cilem této prace je vyvinout metodiippdre testovaci systém, ktery by
bez mechanického i elektrického zdsahu do RZX sshopnost o¥ovat funkci vysSe
uvedenych relé. Za timta@élem bylo nutno

- vytipovat metodu bezkontaktniho&wevani funkce relé

- vyvinout a oZivit odpovidajici testovaci systémkce relé

- pro dany systém napsat zakladni programové vybaveni

- otestovat systémipsimulovaném provozu vice nez jednoho relé.



2 Zabezpe €ovaci relé jako sou €ast bezpe éného zafrizeni

V RZZ se pouziva &kolik typua relé, dlenych do skupin dle bez§mosti.
Podstatnou roli vSak hraji relé, ktera jsou korgtnd uspgdddana tak, Ze je Ize pouzit jako
bezpénéeho ovladaciho prvku. Bezpmsti je mySleno takové konstkirk reSeni, které
zarwi odpad kotvy relé a nasletimozpojeni jeho kontaktpiéi dané hranici nati na
vinuti, které vytvéi magnetické pole dené pro ovladani kotvy. Z ekonomického pohledu
je mozno konstatovat, Ze se cena reléovychtpmkySuje s ohledem na kladené néaroky,

které maji v zabezp@evacim systému plnit.

2.1 Druhyrelé v zabezpe €ovaci technice

Relé pouZivané v zabezmwaci technice lze rozlit do neékolika skupin dle
raznych technickych paramétfl].
Dé¢leni dle principwinnosti:
- elektromagneticka
- indukéni
- tepelna, zaloZzena na principu bimetalu
- elektronicka, namisto klasickych kontakje zde pouzito spinani pomoci
polovodiove techniky
Dé¢leni dle napéjeciho proudu:
- stejnosmdrna
- sttidava
- stejnosndrnd i stidava
D¢leni dle toho, zda je funkce relé zavisla na&msntoku proudu vinutim:
- neutralni
- polarizovana
D¢leni dle doby gitahu relé [1]:

- rychlat, <1ms
- normalnit, <100ms
- zpoz&nat,>100ms zarove t, <10000ms

- éasovétp >1s



2.2 Typy elektromechanickych relé

Jednotliva relé se v zabezpeaci technice &i do nékolika bezpénostnich skupin
[1]. Jako prvni skupinu lze uvést relé 1. bermstni skupiny (dle UIC — typ N — bez
dohledu) [1]. U &chto relé je kladen poZadavek na be&mnge odpadnuti kotvy ip
bezproudovém nebo takovém proudu v civce reléykiegevySuje pipustny proud pro
odpad kotvy. Kotva odpada sama vlastni vahou vligravitace a kontaktni systém je
uvadn do stavu, ktery je v nucené zavislosti na polaey a mezi jednotlivymi kontakty
sady. To znamen4, Ze jednotlivé kontakty jsou sp®lespojeny plastovym zZéktkem,
ktery zabezp# pozadovany spotay chod. Bezpiné obvody jsou konstruovany pouzitim
spinacich kontak{ které nesmi istat spojené v klidovém stavu relé, tj. odpadlév&ot
Tyto kontakty jsou zhotoveny z takovych materjdkteré jsou fi proudovém petizeni
nesvditelné. Spinaci kontakty jsou vyrobeny z praskoveintiku a stibra technologii
praskové metalurgie. Nespojitelné provedeni spohakdntaki je vyrobcem zareno do
proudu 10 A. JiSéni tchto obvod je provedeno pomoci tavnych pojistek. Pouzitim
rozpinacich kontakt relé vSak neni moZné realizovat bezpmi inverzi signalu [1].
Uvedena skutmost je dsledkem toho, Ze rozpinaci kontakty nejsou konstng,
narozdil od kontakit spinacich, jako bez{ee.

Spolehlivost relé je takova, aby i @@ sepnutich plnilo spolehbvsvoji funkci.
Maximalni grechodovy odpor pd0° spinacich cyklech mezi spinacimi kontakijbsd -
uhlik musi byt menSi ne800mQ , mezi rozpinacimi kontaktyi#iro - stibro pak
piechodovy odpor mensi neZ0mQ . Odolnosti vyhovuje relé pro provoz v presi
praSném f vysoké relativni vihkosti v rozsahu teplot eet25°C do +70°C . Pokud na
civku relé pivedeme dfidavy proud, pak nedojde kifazeni kotvy vlivem jeji robustni
konstrukce, kterd& ma velky moment setnvasti a tim nesta sledovat zrany
v magnetickém obvodu. Druh&igina takové odolnosti je vizst impedance pro itlavy
proud o frekvenci5S0Hz . Uvedenou vlastnost si pak relé drzi doétiapO0V . Také
izolacni pevnost konstrukce civky musi vyhovovat pozZadaviro provozy s elektrickou
trakci. V sodasné dobrelé sphuje naroky pro galvanické odléni obvod pii zkuSebnim
napti 4KV .



Relé prvni bezpmostni skupiny jsou pro dosaZeni spolehbu#nosti pravidels
provéirovana na sgibvani svych parameiif3]. Jednotlivé cykly jsou @deny technickymi
provoznimi pedpisy odvozenymi z funkce, kterou relé pini v katkim zapojeni.

Druha bezpénostni tida je dalSi skupinou relé pouzivanych v zab&ayeci
technice. Tato relé nemusi mit z&ny odpad kotvy vlivem gravitace. Odpadnuti je
zabezpeéeno napiklad pomoci pruznych kontakt Splreni poZzadavku spot@ého chodu
kotvy a kontaki musi byt vSak u tohoto typu relé zachovano talo jakrelé prvni
bezpeénostni tidy. Technologicky jsou provedena ndéobustni a s kontakty, které nejsou
odolné proti sveni. Lze je montovat ifpmo do desek tihych spaoj. Celkow je takto
konstruované relé mérspolehlivé nez relé prvni bezpmstni tidy a odpad kotvy musi
byt v zapojeni, ve kterém je relé osazeno, konio

Posledni skupinou jsou relé, na které nejsou khkadezpe€nostni pozadavky. Ta
jsou pouzivana v indikamich a pomocnych obvodech, kde neni narokovanaebeap

funkce.

2.3 Casteény popis n ékterych vybranych typ  relé

Pro zajimavost je mozné uvéskolik jednotlivych typ relé spolu s podroksjgim

popiseninnosti a praktickym vyuzitim.

2.3.1 Neutralni elektromagnetické relé

Pouzivaji se pro logické vazby v obvodech elektrcimeickych pestavnik nebo
nawstnich obvodech. Maji oteany magneticky obvod s pohyblivou kotvou, ktera ma
mechanickou zavislosti na kontaktni Ustroji. Tadt® ngitahuji svoji kotvu nezavisle na
smeéru toku proudu civkou. Jsou v provedeni klasickéemanza jako typ USA
Westinghouse®, dfn¢ nazyvana jako ,akvaria“, nebo maloromova NMS, kde
jednotliva pismena znamenaiji, ,Neutralnoje Maloggibaje Stpselnoje”.

Pismenné znaky typu relé maji nasledujici vyzngm [1

- N —neutralni

- O —s¢telné s us@rmovatem

- M —malorozngrové

-V (G) — s usmrnovatem

- P — zesilené kontakty
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- S — zéasttkové (relé, jehoZ znak typu neobsahuje pismeno jStelé utené
pro montaz do reléovych sad)
- M — zpoz&né na odpad (vifpac, Ze je pismeno uvedeno na jiném nez
druhém mist v pismenném znaku typu rel€)
Uvedeny typ relé je stavebnicovy, sloZzeny z mengdmotek, pracujici jako relé prvni
bezpé&nostni skupiny. PouZzity mohou byt i jako rozhranézm jinymi elektrickymi
systémy. \étSinou se pouzivaji pro obvody s napajecimétiap (12+24)V . V piipack,
kdy se na misto stejnogmého napajeciho nagd pouzije stidave, je relé vybaveno
vesta¥nym diodovym usr@rnovatem.
Cislo za pismennym znakem pak udavéepdontakii v kontaktni saél relé a to
timto zpisobem.
- 1 -v kontaktni safise nachazi 8ippinacich kontakt
- 2 —v kontaktni saflse nachazi 4ippinaci kontakty
- 3 —v kontaktni saflse nachazi 2ippinaci kontakty

2.3.2 Induk €ni relé

Jsou zvlastni skupinou fazovcitlivych relé, které se pouzivaji ve funkci
kolejovych gijimact, vyhodnocujicich stav kolejovych obwiod4]. U takovych relé je
piitah [4] kotvy zavisly nejen na intengiprijimaného signalu, ale i na jeho fazi. Nejvice
pouzivanym typem jsou dvoufazové indok relé. Jeho mechanismus je im0 d¥ma
civkami, mezi nimiz je uloZena pohybliva kotva iyema z vodivého neferomagnetického
materialu, nafiklad hliniku. Kotva ma tvar kruhové vy&e ktera svym pohybem ovlada
kontaktni sadu. Princiginnosti je zaloZzen na vytveni dvou od sebe navzgjem féZov
posunutych magnetickych tbkMistni, referetini, magneticky tok je vytién zdrojem,
ktery je @imo napojen na civku mistniho réiprelé. Kolejové nagti je naopak fivedeno
Z kolejist s nastavenym fazovym posunem. Ve ¥y$sou pak vytvéeny dva magnetické
toky, které vyvolavaji téivy moment

M =kF [ [, $inW. (2.1)
V uvedeném vztahu znamenaji jednotliva Gema
k - souinitel nestability magnetickych tdk
f - signalni kmitget

@, P, - magnetické toky vyvolané mistnim a kolejovymutim relé

11



Y - fazovy posun mezi mistnim a kolejovym magnetiokgpkem.
Upraveny vztah (2.1) Ize uvést i pro hodnotydiag jejich fazového posunu

M =%co§rq -al, (2.2)

kde U,_,U, -jsou mistni a kolejové néip

a,,a - idedlni a skuty fazovy posun mezi mistnim a kolejovym &i&m.

2.4 Magneticky obvod relé a jeho mechanicka konstru  kce

Magneticky obvod viz obr. 2.1 se sklada ze spodidoxécasti, ktera je pomoci
Sroubového ukareni gipevnéna na ram zadni strany relé spoke s vrchni ¢asti
magnetického obvodu. Na valcov@sti jsou pak navieny WtSinou dv kosticky
s vinutim danych paramétrKonce jednotlivych vinuti jsou vyvedeny na kontdlSpiky,
které se nachazeji spolu se¢&pimi kontaktni sady na zadni stéaelé.

vyvody kontaktil klidova pera
\ f\ pracovni pero kontakty
12 J -
11 ¥ o Foow W
13 i —& “izolacn{ zebricek
L— 7_'___,_.——'_'_'~_—_ .
_ - zavazi bFit
izola¢ni prichod

kotva

vinuti ‘ A A AA

I_.l T ) T —
[ 7]

jadro
1 2

Obr. 2.1 Nakres reléjfpvzato z [1]

Vrchni ¢ast magnetického obvodu je fena ocelovym plechem, na jejimz konci je
biit, ktery je uten pro pohyblivé uloZeni kotvy. Na keétvelé jsou umishy izolani
Zekricky slouzici k mechanickému propojeni kotvy gepginacich kontakt Uprosted

mechanické sestavy je zasunut ufmsaci Sroub, kterym je reléfiphyceno na desku

12



s pérovymi kontakty, do nichZ se zasunuji noZoveéody kontaktni sady relé. Uvedeny
celek je pak zakryt ghlednym krytem slouzicim k zabrém vniku neistot jak mezi
jednotlivé kontakty, tak i do mechanické konstrukodyblivé kotvy. Rihlednym krytem

je také umozéna vizualni kontrola jednotlivyctasti relé viz obr. 2.2.

U-*-UEJJ Ill‘ﬁ”

Obr. 2.2 Konstruéni uspgadani relé NMS, i@vzato z [5]

Cisla uvedena v konstrikim uspeadani relé NMS obr. 2.2 znamenaji:

1 - vinuti¢islo 1

2 - vinuticislo 2.

Na valcové&sasti magnetického obvodu jsou nasdmy zpravidla d¥ civky, jejichz
ohmicky odpor je pak spolu s datem vyroby a vyrabéislem vyznéen na Stitku relé. Pro
relé NMS1 - 2000 je vinuti provedeno ve dvou odesebdlenych ¢astich, picemz na
kazdécasti je ohmicky odpod000Q . Vyvody kontaktnich §gek vinuti 1, 2 a 3, 4, je
mozné spolné mezi sebou dle pigby izné propojovat. Vinuti relé je tedy mozno
propojit i zpisobem, kdy se magnetické pole vye@é okma civkami bude navzajem
kompenzovat a tim bude, z&ppokladu stejnych paramitcivek, vysledné magnetické
pole nulové. Pak také ani kotva relé nebutleapena a nedojde k sepnuti jeho spinacich
doteki. Uvedeny zfisob zapojeni se pouziva tigad u kontroly pepaleni vidkna
zarovky bilého sttla, aviak s jinym typem relé (NMS1 — 3,4).

Celkovy odpor vinuti Ize vyjétt jako [6]

13



RR=R+R, (2.3)
kde R. - celkovy odpor vinuti
R - odpor vinutic.1
R, - odpor vinutic.2
v piipack jiz zmirgného relé NMS1 - 2000 budéispojeni obou jeho civek do série

celkovy odpor vinutiR. =2000Q . Pak Ize proud civkou &it z ohmova zakona [7]

U
=— 2.4
R (2.4)
kde | - elektricky proud
U - elektricky nagti
R - elektricky odpor.
Pro jmenovité hodnoty relé vyjde proud protékajavkami | =0,012A. Intenzita
magnetického pole civky relé je patilgizné rovna dle (2.5)
H =—N|“ : (2.5)
kde H - intenzita magnetického pole
N - patet zaviti civky
| - elektricky proud
| - délka solenoidu
ze statické definice indghkosti
L :$ (2.6)
kde @ - magneticky tok.
V piipack vice zaviti bude mit civka vlastni inddkost
L=—N I[CD, (2.7
kde N - paet zaviti civky.
Z Hopkinsonova zdkona odvodime velikost magnetiokéku
®= Fon ﬁ, (2.8)
R, R,

kde F, - magnetické naii
R, - magneticky odpor
14



piicemZ magneticky odpor bude

Rn= 2 (2.9)

NI

kde u - permeabilita

| - délka

S - plocha magnetického obvodu kolma nasgeilocar
a magnetomotorické nap
F =1, (2.10)
pro civku s vice zavity pak

F.=N0O. (2.11)

Mame li v magnetickém obvodu vzduchovou mezeru, jpakagneticky odpor Zeleza ku

magnetickému odporu vzduchové mezery zanedbatelny

Rire << Rz (2.12)

a lze pg@itat pouze magneticky obvod vzduchové mezery. Péioyly relé vyvola zrénu

energie pole civky
dWm:%IZEJIL. (2.13)

Pohybem kotvy je vykonana prace (2.15) po draze
dx=rla, (2.14)
kde r- poloner drahy kotvy se g&dem v bodu uchyceni
a - Uhel seveny mezi kotvou a jadrem relé v odpadlém stavu.
Praci kotvy niizeme vyjadit jako
dW, .., = F, [dix, (2.15)
zdroj musi do obvodu dodat energii nha pokrytiéaynenergie magnetického pole a na

vykonanou mechanickou praci

dw, = | [dd . (2.16)
Dosadime-li do (2.15) vztah (2.4) dostavame povipra

dwW, = 12 [dlL . (2.17)
Z rovnosti vykonané prace pak

dW, =dW, ,, +dW,, (2.18)

po dosazeni do (2.17) za vyfédou praci

15



Fxmx=I2mL—%I2mL, (2.19)

provedeme li Gpravu (2.18)

F, mx:% 2 (gL (2.20)
F=tyofh (2.21)
2 dx

Pouzijeme li (2.13) na kotvu tedyigobi moment
M=F o=t (2.22)
2 da
V blizkosti magnetického obvodu se bude vyskytowagnetické pole, které lze za
predpokladu kvalitniho senzoru detekovat. Unik maigkgeh silatar bude nejvice patrny

na okrajich ostrych hran kotvy relé.

3 Alternativni postupy pro bezkontaktni metody test ovani
funkce relé

Pri vybéru metody detekce stavrelé, Ize uvazovat vice variarfeSeni. Pak
s ohledem na okolni parametry, spolehlivost, testmi a finadni nar@nost,
proveditelnostfeSeni a dalSi podminky, vybrat v 8asnosti optimalnifeSeni pro
skute&nou, fyzickou konstrukci.

Na jednotlivé stavy relé by se dalo usuzovat dimych fyzikalnich veliin. Jak
vzhledem ke konstrukci relé, tak i konstrukci samyoh reléovych stojan ze kterych se
RZZ sklada, je pak moZno provést ¥§lzpisohi vhodnych k deteinim (Eelim. Po
vybéru je mozné uvést &hkolik moznych fyzikalnich princip, na nichz se jednotlivé
metody detekce mohou zakladat. Jedna ssdqvSim o detekci pomoci optického,
akustického, tepelného a magnetického stémza @elem vylEru metody bude nejprve
vhodné uvést&kolik informaci, které se tykaji konstrukce jedmotth typa relé a piblizi

nam podrobgi parametry, které pak tuji zpisob provedeni jednotlivyaieSeni.

3.1 Akusticka detekce

Jedna z moZnych metod pouzitych pro konstrukcikdete je snimani akustickych

vzruchi vznikajicich pi spinani a rozpinani mechanicky¢sti relé. V akustickém
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prostedi se zvuk &i jako postupna podélna vindegmasSenim na jednotlivé jelidstice.
Tim vznikaji v prostoru oblasti s¢ezknymi a zhu&tnymi misty, které znamenaji mista
s WtSim a mensSim tlakem. Tyto Zmy se superponuji na barometricky tlak jako tlak
akusticky. Pak by bylo mozné ze amakustického tlaku, za séasného eliminovani
okolnich zvukovych vzruah usuzovat na zému polohy kotvy relé. V prostoru, kde by
byla zvukova sonda umésta je fenosovym progedim pro zvuk vzduch. Ve vzduchu se

zvuk Sfi rychlosti, kterou Ize zjistit pomoci vzorce

q/ t
=33180J1 : 3.1
¢ . * 27313 (3:1)

kde ¢ - rychlost Sieni zvuku
t - teplota.

Obecrji Ize pak rychlost zvuku it z Laplaceova vzorce

c=_|k—, (3.2)

P
P
kde « - Poissonova konstanta

p - tlak plynu

p - hustota plynu.

Rychlost genosu signalu prastdim by tedy pro del diagnostiky pla post&ovala, neb6
vzdalenost mechanickyatasti relé, generujicich zvukové vzruchy, je v rémmmekolika
centimetfi. PrekdZzkou pro takovou detekci by mohl byeniti se okolni hluk a také
nestejny zvukovy signélipspinani, rozpinani relé,mimo jiné, ¥&meny i vliivem zmény
napéjeciho naipi.

Jednou z moZznosti, jak uvedené problémnagit, by bylo pouziti zvukového
generatoru. Na pohyb kotvy relé by pak bylo moZzsazoevat z Dopplerova jevu. Timto
feSenim by bylo moZno &it i smér pohybu kotvy pi jejim pritahu a odpadu. Pro vypet

Dopplerova jevu je moZné pouZit vzorec

I+

LY,

f o \

I | 3.3
vV, W (3:3)

kde f - prijimana frekvence
f - frekvence zdroje

v, - rychlost zvuku
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v, - rychlost pozorovatele

w - rychlost zdroje.

Pro ugeni znaménka rychlosti pozorovatele, plati: pokud se pohybuje

pozorovatel ke zdroji je znaménko kladné, pokudoseorovatel od zdroje vzdaluje je
znaménko zaporné. \fipads zdroje w plati: pokud se zdroj pohybuje &ram

k pozorovateli je znaménko zaporné, pokud se zaolopozorovatele vzdaluje pouZije se
znaménko kladné.

DalSim moznymieSenim by mohlo byt dovani vzdalenostifigkazky, kterou by
byla pohybliva kotva relé, pomoci sledovaniéemcasové prodlevy po odrazu zvukoveho
signélu. Ze zvukového generatoru definovaného gigihg se zvukova vinaiiia smerem
k reléovému prvku. Pak by se odjrodrazela zgt a pomoci vhodného detektoru byla
zaznamenana. &fenimcasu mezi vyslanim aripetim zvukového signalu by bylo mozné
urcit vzdalenost fekazky, pedstavované kotvou relé. Z vyfiené vzdalenosti by pak bylo
mozné usuzovat na provozni stavy reléoveho prvkikly dozdilné poloze kotvy ip

odpadlém afitazeném stavu.

3.2 Optick& diagnostika

Vzhledem ke konstrukci krytu relé, ktery je vyrobenopticky pfisvitného
materialu, by bylo mozné zkonstruovat optickou dizggickou soupravu. Ta by se skladala
z laserové diody o nizkém vykonu, ktera byroxala diodu deteaini. K feSeni by se ap
dalo gistupovat ®gkolika zpisoby.

Prvnim zgisobem by byla mozZnost z odrazeného laserového kpapis kotvy, za
pouziti dvou snimacich diod, usuzovat na sepnutyzapnuty stav kontaktni sady relé.
Detekni diody by byly umisiny svisle na krytu relé. Horni detektor by snimelopu
.vypnuto“ a dolni pak polohu ,sepnuto”“. Nastaveaséroveho z&e a snimacich prik
ba vSak muselo byt provedentegré, aby po odrazu paprsek &foval gimo na sniméa
DalSi nepijemnou skuténosti je, Ze povrch kotvy relé neni hladky a i jeldoazivost bude
Spatna. Pokud se jedna o relé starSi vyroby, palageohyblivou kotvu nalepoval Stitek
s vyrobnim ozn&nim. Tato skutost také zvySuje nevhodnost uvedenéhésabu
detekce.

Reseni pomoci stelného paprsku by bylo mozné uskimié téZ jako swtelnou

zavoru, kde by se snimala miraigimodnosti s¥tla mezi pohyblivoutasti kotvy acelni
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stranou magnetického jadra civek. Mezera mé&mnitb castmi je pi rozepnutém stavu
priblizn¢ 2 mm. Po sepnuti relé a tim fitaZeni kotvy by byl peruSen sitelny tok
pochazejici z diody, ktera emitujeéssiné zdéeni. PopsanyniteSenim by se dala uBéet
jedna z detednich diod pedchoziho zfisobu snimani laserového paprsku odrazenst Op
vSak zde vyvstava nutnost mit prostor pro sniméételéeho paprsku volny. Uvedenou
skut&nost vSak nelze zatit z divodu sodasnéhoreSeni vizualizace cyklickych oprav,

vlepovanim Stitk na b@ni plochu pésvitného reléového krytu.

3.3 Meéreni magnetického pole relé

Zabezpeéovaci relé ma, jak bylo uvedeno, magneticky obvgtyatejici v okoli
relé magnetické pole, které by bylo vyhodné pomvbcidného detektoru é&fit a tim také
usuzovat na stav jeho kontakiSnima& by bylo mozné fipevnit nacelni stranu relé. Ve
stavu sepnuti by pak bylo detekovano magnetické pothéazejici z civekipojenych na
zdroj elektrického proudu. Naopak rozepnuty stav byl indikovan v pipac

bezproudového stavu civek. Jako snimmagnetického pole by mohla byt zvolena Hallova

polovoditova sonda, kterd by snimala velikost vektoru intgmaagnetického pole§ viz
obr. 3.1 a proto by bylo vhodné umistit ji tak, afey ni vektor si&¥oval pokud mozno

v kolmém smaru.

3.4 Volba metody

Po Gvaze o konstrikich a fyzikalnich skutmostech vysSe uvedenych jednotlivych
ieSeni, byla ufednosténa metoda uvedena v kapitole 3.3. Jedna setsobp ktery je
nejmeért zatizen okolnim mechanickym omezenim a tim byade spolehli¢ dosahnout
pozadovaneho cile, kterym je detekce stavu rel&Sa& za pedpokladu, Ze je li civka relé
pod nagtim, pak i jeho spinaci doteky jsou sepnuté a rlagpiabezproudovém stavu
civek jsou spinaci doteky kontaktni sady rozpojérgké byly vzaty v Gvahu naroky na
slozitost montdze a nastaveni detektofu gdipadné praktické aplikaci. Navic by byl
navrhnuty snimé& schopen zaznamenat i &$i magnetickd pole z jinych zdioj To
znamena, Ze by mohliipadré zachytit jejich interference v méstosazeni. Tyto
interference mohou byt zdrojem nadhodnych poruchijkigch pi tomto zpisobu detekce.
P vyhodnocovani nagtenych hodnot je pak nutné na tyto skatesti brat ohled.
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3.4.1 Popis Hallova jevu

Pro indikaci magnetického pole v okoli civky byleolena Hallova sonda, jejiz
princip je zaloZen na jevu, fip kterem se v polovodové struktie umisEné
do magnetického pole a protékané elektrickym proyd@#emis’uji elektrony k jedné ze
stran polovodie [8] v disledku misobeni Lorentzovy sily na pohybujici se naboj. Taiko
Ize ziskat ze vzorce [8]

F=QUE+VvxB) (3.3)
kde Q - elektricky naboj

E - vektor intenzity elektrického pole

v - vektor rychlosti

B - vektor magnetické indukce

piicemz pak elektricka slozka sily je

—_

F.=Q[E (3.4)
a magnetickd slozka sily
F.=QryxB). (3.5)
®
Us

L t JZVPB
V

>
U

Obr. 3.1 Haliwv jev, prevzato z [9]
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Jednotlivé ozngni uvedené v obr. 3.1 znamena:
| - elektricky proud prochazejici polovédivou destikou
U - elektrické podélné n&p na polovodiové destice
t- tlou¥’ka polovodtové destiky
E - podélna intenzita elektrického pole
J - proudova hustota
E, - intenzita elektrického Hallova pole
B - magnetick& indukce
v - rychlost pohybu elektronu
F - sila pisobici na elektron

U, - Hallovo nagti.

Hallovo naggti pak Ize uéit ze vzorce [9]
U, = Rd? (3.6)

kde R- Hallova konstanta
R=— (3.7)

kde n-koncentrace elektran

g.- elementarni naboj.

3.4.2 Moznosti umist éni detektoru s Hallovou sondou

Prostorové umishi sondy naelni stné relé bude mit zasadni vliv na rédpvy
zisk @i detekci magnetického pole. Néfgiho zisku bude pak dosazeno iippd
kolmého dopadu vektoru magnetického pole na Hallsgodu. V okoli magnetického
obvodu civky je vSak magnetické polézmn¢ tvarovano a $ laboratornim zjiSovani
vhodného umighi sondy bylo nutné vyzkouSetkolik poloh snim&e. Je pdeba si
uvédomit, Ze se ®&i Uniky magnetickych sik&ar z magnetického obvodu relé. Pak s
rozptyl do okoli, zaznamenatelny Hallovou sondouelai strag relé, je v dob, kdy neni
kotva plre pritisknuta na nosné jadro civek. Tohoto stavu dgsahelé ve fazich, kdy
dochazi k spinani a rozpinani proudového napajecimodu civek. Povedeme-li

teoretickou Uvahu déle, je nutné takédpokladat chovani civek jako indukho prvku,
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ktery pisobi proti vSem zg#mam magnetického pole v jeho okoli. Uvedené&myrbudou
opét probihat i zménach proudu v napajecim obvodu relé. DalSi vykywstbiy
magnetickych siltar bude mozno zaznamenat v oblasti ostrych hrannet@agéeho
obvodu a to z@vodu, Ze magnetické silary nekopiruji pesre feromagnetické materialy,
ze kterych je jadro relé vyrobeno.

Minimalné vySe uvedené skuteosti spolugsobi i méricim procesu a naslegin
také i vyslednaikvka, ukazujici pitbéh intenzity magnetického pole v okoli relé, vykazuj

kolisani @i zménach spinacich stavelé.

3.5 DalSi pfevodniky fyzikalnich veli ¢€in

Pri méreni fyzikalnich vellin je nutné rozhodnout jakym @&gpobem bude
pozZzadovana vealina grevedena na elektrické n#fy které bude dale zpracovatelné pomoci
elektronickych obvotl detektoru. Pro igvod fyzikalni vekiny na nagti nam slouzi
snim& [10], ktery by m&l mit svoji funkcni zavislost na wtené fyzikalni veking
nejlépe v linearni oblasti. Je vSak také mozné atyppuze malodast funkni zavislosti
snimd&e, kterd je z rozsahugrpokladanych gtenych hodnot, kde je jeji vystupnitpih
linearni. Tim se sice omezi rozsakiamych hodnot, ale vysledn&tani mohou byt o to
presrEjsi.

Signal, ktery vystupuje z detektoru je mozné dddeaeovavat v elektronickych

obvodech detektoru tak abyehparametry vhodné pro vstupni obvody vyhodnocdwaci
zarizeni. Jednou z moznosti je pouzit jaké&iai jednotky prvek, ktery ma své parametry
nastaveny mo od vyrobce nap LCD jednotku s vestamym A/D pevodnikem.
V souwasné dob je dostupny typ 3 ¥z Digit LCD Digital Panel MeteM-428 / PM-438.
Tato zobrazovaci jednotka LCD umoziiéypedeni naffové hodnoty na hodnottiselnou.
DalSi moznosti by bylo pouziti jiz sestavenou averiou ngfici jednotku ukenou pro
zpracovani signélz detektoru magnetického pole.

Pro pomocn& #ieni, kter4 poskytovala informace o stavech okofiribéhu
testovani naici jednotky, byl sestaven komplegfiti atmosféricky tlak a okolni teplotu.
Uvedeny komplet byl vybaven &wi zobrazovacimi jednotkami LCD Digital Panel Meter
PM-428 /| PM-438.

Popis gevodniki pro meteni atmosférického tlaku a teploty je uveden v kd@ch
3.5.1a35.2.
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3.5.1 Prevodnik teplota nap éti

Jeden z dalSich moZnychiepodniki neelektrickych vetiin 1ze jednoduSe vyrobit
pomoci pechodu PN diody nebo tranzistordi Bmeéné teploty pak bude vznikatipustek
Ubytku nagti, ktery je funkci teploty. Pro vyget exponencialni voltampérové
charakteristiky lze pouzit tzv. diodovou rovnicil]l ze které se naslegrurci oblast
linearity, ve které by bylo vhodné polovédvy pirechod PN provozovat fipieho pouZiti

jako tepelného detektoru. Diodova rovnice pak g [1
el
I =1, [EexpkU —1], (6.1)

kde | - proud prochazejici diodou
I,- nasyceny zbytkovy proud diodyizawrne polarizaci
e- elementarni nabojg(=1,602[10" C)
T - absolutni teplota v Kelvinech
| - Boltzmanova konstanta (= 1,38065810% J [K™)

V - kladné nati na gechodu v propustném snal.

Uvedené zapojeni pozaduje zaberpeapajeci nagti na frechodu PN tak, aby ¢h
detektor co mozna nejmensi kolisani vystupnihoaigmlivem napéajeni. Ubytek n&p je
pak mozné off, pomoci modifikovaného zapojenitigtrojového zesilowse, vhodr
upravit tak, aby byla Growesignalu zpracovatelna pomockiiti jednotky, nebo ifmo

byla vstupem zobrazovaci jednotky LCD.

3.5.2 Prevodnik tlak nap éti

Pri konstrukci gevodniku tlak nagi, by bylo mozné zvolit snimacéidlo
MPX4115A. Takova volba by byla vhodnd zejménatvatiu vyhodného vnihiho
uspdadani senzoru. Vriti elektrické provedeni senzoru v 8amhrnuje #kolik funkci
véetnd vystupniho zesilowge. Uvedeny senzor je vhodny pro detekci v oblasti
atmosférickych tlak. Jeho vystupni n&g by pak mohlo byt pouZzitoifmo, pro napojeni
na vstup zobrazovaci jednotky LCD pomodilice nagti, nebo dale zpracovano
oper&nimi zesilovai na poZzadovanou n&fovou Urova.

Princip n®feni spgiva v umiséni komirky, ktera ma sk objem vyerpan na

definované vakuum, do vmitiho uspgadani uvedeného typu tlakovéekimla. Méreni
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okolnich tlaki je pak provedeno pomoci senzomechanického namahani, které
zaznamenavaji zénu tvahi komirky, ke kterym dochazi vifpact zmén okolniho tlaku.

Mechanické zreny tvaiti komarky s referetinim vakuem, pevedené na elektricky signal,
jsou zesilovany pomoci zesilassaumiséneho uvnit tlakového senzoru a vysledny signal

je vyveden na jeho vyvody.

FLUORO SILICONE

GEL DIE COAT STAINLESS
\ DI STEEL CAP
EPOXY
PLASTIC
CASE

SEALED VACUUM REFERENCE P2

Obr. 3.2 Vnitni uspdadani senzoru MPX4112Argvzato z [12]

Z obr. 3.2 je etelné vnitni uspdddani snimaciho prvku, kde uvndetekniho
prostoru je osazena kdinka s referetnim vakuem, na jejichZ &tach se projevuji zémy

okolniho tlaku.

3.6 Kalibrace m éricich p Fistroj U

Po provedeni elektrické a mechanické konstrukcgicimo z&izeni, které je
schopno niit okolni teplotu a tlak dle kap. 3.5.1 a 3.5.2|abgrovedena kalibrace obou
snimacich systéin

Teplotni senzor, skladajici se #ephodu PN tranzistoru KC508 a zesilovaciho
stupré, byl kalibrovdn pomoci laboratorniho teplénan. Nejprve bylo pipraveno
dostaténé mnoZzstvi ledu, které poslouZzilo k ochlazovardywd/ prvnicasti kalibrace byl
do studené vodyipnichan led a po jisté débza sodasného michani vody a ledov&E,

bylo dosazeno teploty roztokuO°C. Sodasré spolu sledem byl v naddbumistn
tranzistorovy senzor. V débkdy byla na laboratornim tepl@m métena teplota0°C ,

bylo provedeno nastaveni nuly pomoci trimriéisfpojového zesilovge. Druha faze

kalibrace byla provedena &pvodnim roztokem, ktery byl ale At na 50°C . Teplota
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vodniho roztoku byla také ¢fena laboratornim teplofrem a s&izeni zesilovaciho stupn
snima&e prokEhlo pomoci nastaveni odporového trimrueimého pro kalibraci teploty.

Za predpokladu, Ze se #fené teploty budou pohybovat v rozmezi kalibrovanych
hodnot |ze pedpokladat, Ze takto kalibrovanyeéfiti pristroj, v uvedené oblasti rozmezi
teplot, informuje o dostate¢ piresné hodnétokolni teploty snimaciho prvku. N&kena
hodnota slouZila pro informaci o okolni velikostiptoty @i prabéhu mefeni reléovych
prvka.

Kalibrovani snimé&e atmosférickeého tlaku MPX4115A bylo provedeno
prostednictvim internetovych stranek meteorologickych  forimaci
(http://www.caramba.cz/page.php?PglD=63). Nejprwdo bprovedeno r&eni vlastnim
piistrojem a zarowve proveden zapis takto ziskanych hodnot pro p@zdoouZziti i
kalibraci. V dol&, kdy byly nandtené hodnoty meteorologické stanice dany k dispqei
verejnost, bylo provedeno porovnani obou hodnot. Elaoé rozdil tlaka, ziskanych
porovnanim, byla pak provedena pomoci odporovéinarur ktery byl zapojen vdlici
napsti vystupniho signalu,fjchazejiciho ze sninia MPX4115A.

Tim byla kalibrace w¥iciho gistroje uteného k miteni atmosférickych tlak

ukortena a zézeni gipraveno kéinnosti.

4 Diagnosticky m éFici systém

Navrh diagnostického systému byl proveden tak, lajg mozno nejgrohodrgji
sledovat podstatné zmy magnetického pole v okoli relé, dle kterych bydslo usuzovat
na jeho jednotlivé stavy. Cela¢hici aparatura je sloZena gkolika casti. V prvérad se
jednd o snimaci detektor magnetického pole, jehimhak je zesilovan pomoci
piistrojového zesilows, ktery je zhotoven z diskrétnich géstek na desce t&tych
spoji. Detektor je osazen spot€ se zesilovéem na téZze desce a vyivdak aktivni
metici sondu, kterou Izefozit nacelni stranu relé. Vystupnim signalem je &agmerne
velikosti magnetického pole.

Pro zpracovani ziskaného analogového signalu wrakiretici sondy je pouZzit
mefici pristroj, jenz obsahuje tytyti zakladnicasti:

- interface s osobnim pitacem

- prevodnik A/D

- analogovy pepina& signafi, multiplexer
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- napajeci zdro;j.

Namegteny digitalizovany vzorek nafl je pak penesen do pidtate, kde dochazi
k jeho zobrazeni jakeislo, které nize byt pak prezentovano v grafické poggmmoci
navrzeného ovladaciho programu ve vyvojovém peds$iC#.

Bylo vyvinuto rekolik magnetickych sond, pro které byl navrzen alirg@van
napdjeci zdroj, umadaibijici napdjeni opetaich zesilov&im pouzitych na deskach
detektof..

4.1 Napajeci zdroj opera €nich zesilova ¢l detektoru

Pro operani zesilovée, které jsou pouZity v zapojeni snifeanagnetickeho pole,
je nutné volit jako napajeni symetrické stabilizog#anapti o hodnot +12 V, - 12 V. Na
primarni strag transformatoru byl #tazen vypin& a pojistka. Vypind ma& pro lepsi
signalizaci stafr zapojenou optickou signalizaci. Pokud je transfaion gipojen
k stovému napti je uvedeny stav signalizovaterveré sviticim krytem vypinge.

V opa&ném gipad, pii vypnuti stového napdjeni, kryt vypitea nesviti. Pojistka slouZzi

k jiSteni pripadného fetizeni nebo zkratuipporuse v obvodech napajeciho zdroje. Cely
zdroj je navrzen tak, aby odpovidal kryti elektjick gredneta s dvojitou izolaci vetns
bezpeénostniho transformatoru. Zdroj je schopen pokritighu energie, ktera je gebna

pro funkci osmi detektdr

A _]_ ?SIZT +12V

v P s

D—I’rc [ ]
| I
230V /50 Hz | %
L~

—— (]
' %jcz
. ?912L 12V

D1-D8

Obr. 4.1 Konstruéni schéma napajeciho zdroje ogaiah zesilovai
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Na obr. 4.1 je schematicky nakres zdroje pouZitpheo napajeni opetaich
zesilov&a umisenych v detektorech magnetického pole.

Pro stabilizovany zdroj byl navrzen #8¢ spoj viz obr. 4.2 sohledem na
konstrukni roznery a typ pouzitych satastek. Transformator je osazen na descigish
spoji spolu se sekundarnim obvodem stabilizovanéhéthafzhledem k této skuteosti
byl pouzit bezpénostni transformator, u kterého vyrobce zaje, Ze se i poruSe na
vinuti transformatoru nedostane primarni ¢taplo sekundarnich obvada neohrozi tim
tak bezpenost celého fistroje. Jako kryt zapojeni napdjeciho zdroje Bramivaného

napsti byla pouzita plastova &k U-KP 12 o roznirech (197><70><188) mm. V jednom

z ¢elnich kryfi jsou umistny piivodni vodEé sitového napti spolu s vypingem, ktery
polohu zapnuto signalizuje pomociapvitné kolébkyéervenym swtlem. Druhy zéelnich
kryti je uen pro vyvody stabilizovaného ndp pro operéni zesilovge. Pro vyvody
stabilizovaného nagi bylo pouzito osm kus zasuvky DIN-ZP 5. Zdroj je tedy mozno
pouzit pro odd8ené napajeni az osmi snitddanagnetického pole, nebo jinychepodniki
fyzikalnich veltin nag. teploty, ve kterych jsou v zapojeni pouZzity ogefazesilovie,

vyZzadujici symetrické napajeail2V .

QO 752007 I I 0o |
lo ol +

100 mm

150 mm

Obr. 4.2 Deska tighych spoji napajeciho zdroje opeiraich zesilovan
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Deska ti&nych spoji byla zhotovena z jednovrstvého kuprextitu, na jehodive
¢asti byl proveden fotocitlivy nask. Po rozvrZzeni umishi sowastek na desce, bylo
navrzeno propojeni mezi jednotlivymi elektronickymivky. Navrh spaj byl nanesen
pomoci laserové tiskarny nadggritnou folii, ktera poslouzila k provedeni kopieofi na

kuprextitovou destku s fotocitlivou vrstvou.

Us | Tr | Us
) rj_m ¥
cr 4 4
ag - fe

Cc2

St 7812 5t 7912

— —
B S

Obr. 4.3 RozlozZeni s@astek na desce titych spoijl

Na obr. 4.2 je zobrazen pohled ze stranyriith spoji. V uvedeném zapojeni bylo

pouzito usmiriovacich nistki Us v plastovém pouzé PBF 12V /1 A. Vyhlazovaci
kondenzatoryC, jsou elektrolytické ER47 M /50V . Blokovaci kondenzator{, jsou
keramické CK 100N /50V . Oddlovaci transforméatorTr pro napajeni uvedeného

zapojeni je typuHTF541-2x12. Rozmistni jednotlivych sotiastek na desce t&tych

spoji je nakresleno na obr. 4.3, kterfedstavuje pohled ze strany gastek.

-12V +12V

L

Obr. 4.4 Zapojeni DIN-ZP 5 zasuvky vystupu zdrdgbgizovaného nafti

28



Pomoci ptikolikové zasuvky DIN-ZP 5 viz obr. 4.4, je prowsd rozvod
symetrického napajeciho rapsnmerem k detektarm magnetického pole, které obsahuji
zapojeni pistrojového zesilowge. Histrojovy zesilova kap. 4.2.1 je realizovan

prostednictvim operénich zesilovai, pro které je nutné zajistit symetrické napajeni.

4.2 \Volba a realizace snima ¢e véetné zesilova ¢e

Konstrukce snimge magnetického pole se sklada z d&wého prvku, kterym je
Hallova sonda a ipstrojoveho zesilowge [13], sloZzeného zetit nizkoSumovych [14]
oper&nich zesiloval (OZ) TLO71, které jsou opi&ny na vstupu tranzistory JFET. Diky
této skuténosti maji OZ velmi velky vstupni odpor a tim t&mezatZuji vystup
z detekniho prvku. Typicky se jedna o hodndt0'* Q pi teplo& 25°C viz obr. 8.6.

Pouzité konstrukni feSeni pistrojového zesilowge musi byt schopné zajistit
nékolik poZzadavk. Prvnim z nich je dostatey vystupni vykon detektoru. Tento vykon je
nasledg vyuZzit v navazujicim zapojeni, kde se vystupnna&igletektoru fivadi pomoci
koaxialniho kabelu do multiplexeru figtroje pro zpracovani &enych signal, ktere
piedstavuje zatizeni zesilaia

DalSim poZzadavkem je, aby OZ byly schopirynosti v gflenaSeném frekveénim
pasmu. Pokud bude frekvenciécpazejici na vstup OZ vyssi nez jeho jmenoviténobyl
bude dochéazet k jejimu velkému Gtlumu. Tim bude taksledné zpracovavani takoveho
signélu zatizeno velkou chybou.

Na z&e¢r je moZné konstatovat, Ze pouzité OZ v uvedenéojeai svymi
jmenovitymi hodnotami s dost&t® velkou rezervou postaji jak prenosovym pasmem,
tak i rychlosti pebthu a dobou ustaleni signaluighazejiciho v uvahu ip detekci
pomoci Hallovy sondy. Jednotlivé parametry pouzité navrhu zesilovaciho stupn
snima&e magnetického pole byly ziskany z [14].

4.2.1 Popis zapojeni p Fistrojového zesilova ¢e

Pristrojovy zesilova [15] je na vstupni strartvoren dvojici symetricky zapojenych
OZ. Oba dva zesilova jsou v zapojeni se zapornoltru vazbou a umaaji uplatreni
vysokého vstupniho odporuidi prichazejicimu signalu. Nezalezi tim tak do jistéynmia

vnittnim odporu zdroje signaél Vystupy U,, U, vstupnich OZ jsou kazdy zvkas

29



piipojeny na jeden ze vstlptietiho osazeného OZ. Ten pak pracuje jako rozdilovy

zesilov& nagéti privedeného na invertovany a neinvertovany vstup.

Obr. 4.5 Ristrojovy zesilova [15]

Oba vstupni zesilowa OZ1 a OZ2 obr. 4.5, maji zapojenu zapornaiireu vazbu

a proto bude na invertujicich vstupech stejnéétiag,,, U,, jako na neinvertujicich.

Protékajici proud rezistorefiR, bude

Phothicy (4.1)
R,
Za predpokladu, ze proudy #mych vazeb vstupujicich do OZ1 a OZ2 jsou nulové
|11:|12:O, (42)

potom proud | protékajici mezi bodyJ, a U, sowasré protéka i zptnovazebnimi
rezistoryR OZ1 a 0Z2. Ubytek napi mezi rezistoryR, R,, R Ize pak vyjadit
U,-U,=U,=I(R +R+R). (4.3)
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Zesilova OZ3 je zapojen jako diferéni zesilov& se zesilenim 1. Dosadime-li do rovnice
(4.3) proudl zrovnice (4.1) [15], pak pro vystupni gdpJ, plati vztah (4.4)

u.,-U 2R
U,=—2—u 2R)=(U,,-U,, )1+ . 4.4
iR +28) = )aﬁ@ 4.4

Zesileni lze jednoduSe nastavit pomoci rezist®u Existuji i mtizna odliSna
zapojeni pistrojového zesilowse, u kterych na deni nagti U, musi byt pouzita jina
pienosova funkce. V aplikovaném zapojeni detéktoragnetického pole byly pouzity
rezistory s odliSnymi hodnotami, princip zapojemi obr. 4.5 tim vSak nebyl porusen.
Uvedené zapojeniiistrojového zesilowg bylo umistno na jediné desce ti§tych spoi
spole&né s Hallovou sondou, ktera byla napajena zjiz po@ka napdjeciho zdroje.
Zesileny signal je veden pomoci koaxialniho kalelumultiplexeru nstici jednotky, ktery

natteny vzorek dale zpracovava.

4.3 Pouzity m éFici systém

Pro zpracovani nagenych signdl, prichdzejicich ze sninia magnetického pole,
byl vyvinut systém, ktery jednak umi analogovy sigsnimge prevést na digitalni, ale je
téZ schopen komunikace s osobnindifadem (PC). Uvedeny systém se sklad&lkoiika
propojenychcasti, které jsou schopny jednodliprovadt dilci ukoly prevodu analogove
veli¢iny, komunikace s PC a napjeni systému.

Jednotlivécasti tvai spolu konstruéni celek ngfici jednotky. Zachyceni z&n
magnetického pole je uskdt&no pomoci mricich sniman, které v zapojeni obsahuji
Hallovu sondu kap. 8.1.1 afiptrojovy zesilova kap. 4.2.1 kzesileni signalu
piichazejiciho z Hallovy sondy. Déle je zesileny aigreden pomoci koaxialniho kabelu
do vstupnicasti mefici jednotky kap. 4.3.4, kde dochazi ke zpracovavameienych
hodnot. Jednotlivé vstupy jsoutgpinany elektronickym analogovymigpingem,
tvorenym pomoci integrovaného obvodu MACO8A, kter§idste pripojuje analogové
vstupy k A/D gevodniku. V A/D pevodniku dochazi kipvedeni analogové hodnoty na
digitalni. Revedena digitalni podoba nafané hodnoty je pak pomoci rozhraniremého
LPT portem osbniho gitate a rozhranim gfici jednotky kap. 4.3.2, fpnesena do
osobniho pditace. Pokyny nutné Kinnosti netici jednotky jsou zadavany preéstnictvim

vyvinutého softwaru.
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Napdjeni jednotlivych ¢asti zajiuji dva zdroje. Jeden je umist piimo
v pristrojové skini mefici jednotky, druhy pak slouzi pro napgjenétitich sond a je

proveden v samostatnéigk kap. 4.1.

<
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Snimac 1
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Interface

Prevodnik
A
Multiplexer

Snimac 8

N
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~
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Zdroj 1 Zdroj 2

Obr. 4.6 Blokové schéma diagnostickéhéizeni

Na obr. 4.6 je nakresleno blokové schéma celéiainjednotky ¥etrg vnéjsiho
napajeciho zdroje Zdroj 2, snittiamagnetického pole Snithd az 8 a osobniho pitace
PC.

4.3.1 Napajeci zdroj pro m éFici systém

Napdjeni jednotlivyclgasti gristroje musi splovat pozadavky na pokryti speby
energie a spravné funkce sastek pouzitych v zapojeni. Osazeny jsou obvody TTL
logiky, které vyzaduji nominalni stejno8mé napajeni na vstupu 5 V. Preékteré
souastky, jako napklad analogovy multiplexer, je pefné symetrické stejnogmé
napdjeci nafti +15 V. V piistrojové skini merici jednotky byl osazen zdroj stasré
s deskami uwenymi pro ndteni a komunikaci s PC. Snimaci prvky maji samoétatn
galvanicky oddlené napajeci n&f +12 V, predevsim z dvodu ochrany fed gipadnym

ovlivnénim vyrovnavacimi proudy a tim takéeg znehodnocovanim ngrenych hodnot.
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4.3.2 Interface

Komunikace sv&Sim zd&izenim probihA pomoci rozhrani. Ygad
diagnostického systému je &8im zd&izenim PC. Pro dely sdileni a pesunu dat byl
vybran paralelni port LPT [16] (Line Printer Terraipviz obr. 8.8, osazeny na zakladni
desce PC. Pro standardni paralelni port SPP (Stafaallel Port) jsou definovaniy t
z&kladni registry:

- datovy registr (Data Register),ceny pro zapis dat strem k tiskarg

- stavovy registr (Status Register), pouzivanydseni vystupnich dat z tiskarny

- fidici registr (Control Register), definujicim fizeni, kterému jsou data,

piitomné na datovém registrugana

Na desce tighych spop rozhrani mdfici jednotky je osazeno ékolik
polovodiovych prvki, které provadi fikazy zadavané prasdnictvim 25 pinové zasuvky
LPT osobniho péitace. Jedna se o tyto elektronické prvky:

- sfrada& adresy, umailjici predani a uchovavani adresovych pakyn

- prepin& ctverice bith, provadjici pripojeni namdfenych a pevedenych

analogovych hodnot z osmibitové podoby pouzestyé bity, které rozdluji
celou bytovou hodnotu naipbytovou

- dekodér, ovladajici prvky osazené na desceaispoj

V zapojeni desky rozhrani je osazen integrovanyodb{lO) T74LS138B1 jako
dekodér pro fevod adresy, ktera je definovana pomocimynhodnotiidiciho registru.
Timto je provedencdiizeni ¢innosti celé vstupnicasti Wetnd dalSiho elektronického
vybaveni. Po aktivaci ifslusného 10 je uskute¢n zapis hodnot, nachazejicich se na
pinech datového registru, do prvkiastae adresy. Podkolika dalSich pokynech, které
souvisi s mitici ¢innosti, se rené hodnoty v digitalizované podbhachazi naiepinai
Ctverice bith. Prepina pak stidaw pripoji rozdélenou bytovou hodnotu na piny stavového
registru. Tim je uskut®mén prenos naréfenych hodnot do PC k dalSimu zpracovavani
pomoci vyvinutého softwaru kap. 4.4.

4.3.3 Prevodnik

Prevodnik je pouzit k fevadni analogového natreného signalu na digitalni. Jeho
jednotlivécasti jsou:

- vzorkovaci zesilowg odebere r&eny vzorek
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- DIA prevodnik, pevadi digitalni hodnoty aproxiriaiho registru na analogoveé

- aproxim&ni registr, generuje hodnoty pro D/Aepodnik

- kompar&ni zesilov&, porovnava hodnoty D/A tpvodniku a navzorkované

hodnoty.

Jestlize dostane vzorkovaci zesiloymkyn k odebrani vzorku, pak bude &&gvy
signdl pichazejici ze sninde fyzikalni veltiny, zaznamendn a uchovavan na
vzorkovacim kondenzatoru, po dobu zpracovavani raaeb hodnoty. Pro vzorkovaci
zesilova je dilezité, aby odér nagtové hodnoty prokhl v co nejkratSincase a nil
dostaténou ¢asovou stabilitu ndaené naptové arovi po dobu, kdy se s hodnotou dale
pracuje. Uvedené pozadavky jsou si protikladné eddnn k poZzadavku naizné doby
odkeru a uchovani navzorkované hodnoty na vzorkovaonmdk&nzatoru. V fipact, kdy
vzorkovaci zesilowa nabira hodnotu, ptgbuje vzorkovaci kondenzator co nejmensi
kapacitu, aby odly prokhl dostaténé rychle. Naopak uchovavani takové hodnoty je
zavislé na kapagcit vzorkovaciho kondenzatoru pegawaopak, je pozadovana jeho
dostaten¢ velka kapacita zidzodu vybijeni a tim i poklesu navzorkovanéhodtiap case.

DalSim krokem je fevod odebraného analogového vzorku do digitalnioppd
Pokynem praiinnost aproximaniho registru se na jeho vyvodeckrzau objevovatisla,
kterd maji binarni formu. Tato binartisla grevadi D/A gevodnik na analogovou hodnotu
k dalSimu zpracovani pomoci komparatoru. Kompargtwrovna hodnotu fichézejici
z D/A prevodniku s navzorkovanou. Wipadt, Ze hodnota D/A ig@vodniku neni totozna
s navzorkovanou, pokiaje aproximani registr dale v generovani vyssiho binarnifsta
smérem k D/A gevodniku, ktery tuto hodnotu &pprevede na analogovou. Pokud je
hodnota D/A pevodniku souhlasn& s odebranou hodnotou vzorkkod#arator pokyn
aproxim&nimu registru k ukafeni ¢innosti. Na vyvodech aproximiaiho registru se pak
nachazi obraz odebraného vzorku v binarni pédob

Praw v tuto dobu, kdy je ukamn gevod do binarni podoby, je mozné dat pokyn
sttad&i dat k tomu, aby provedl zapis logickych hodnoacimazejicich se na &hici
vystupu aproximeéniho registru, do své pain Nasled® jsou takové hodnoty zasilany po
datovém kabelu do rozhrani kap. 4.3.2, které kokujai s gipojenym PC. Tim je

uskuté&nén prevod a penos jednoho nageného vzorku.
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4.3.4 Multiplexer

Multiplexer, neboli pepin& analogového signélu, fgpina hodnoty nai
nachazejici se na jeho jednotlivych vstupech narjeg/stup. Vstupnimi hodnotami jsou,
v piipact diagnostického Z&eni, naptové hodnoty pochazejici od fipojenych
snimacich modidl magnetického pole. Bet moznych fipojenych snimé&i je osm.
Snim&e jsou pak pomoci koaxialnich kabebsazenych konektory BNCfipojeny na
vstupy multiplexeru diagnostickéhoiizzeni.

Prepinani se ayf provadi prostdnictvim komunik&niho programu kap. 4.4.
M¢érené hodnoty, které jsowritpmné na BNC konektorech je moZznéppjovat k desce
prevodniku pomoci IO MACO08A. Prévuskuténované ¢teni, na jednom ze vstlip
multiplexeru, je signalizovano zekesvitici LED diodou. Diody jsou umisty nacelnim

panelu diagnostického #aeni, gimo vedle BNC konektdr

4.4 Programove vybaveni

Patitacovy program byl pro ovladani diagnostickéhofizeni napsan pomoci
programovaciho jazyka C#. Knihovna DLL [17] a naymatrebny k ovladani LPT byly
pouzity z [18]. Nkteré dalSi pdgebné informace bylgerpany z [18, 19]. Jako prastku
k obsluze diagnostického izeni a zobrazeni naitenych vysledi bylo pouZzito dvou
okennich aplikaci (Windows Application). Jednaitvovladaci vybaveni pro peby
zadavani parametr méeni, druha slouzi jako graficka zobrazovaci jedaotiZ
nameérenych hodnot. V ovlddacim reZzimu je povoleno u&iratastavit tyto funkce:

- pcet odebiranych vzotk za sekundu, nastavi @& nefenych hodnot

v pribéhu jedné sekundy kazdého zapnuteliicmho kanalu

pocet jednotlivych ndteni, celkovd suma &eni ze vSech aktivovanych vstup

zobrazovani od ditého vzorku, zobrazi v aplikaci hodnoty od zadané&kla

vzorku

uloZzeni hodnot do souboru, po skeni neieni jsou hodnoty #epsany

Z oper&ni pangti do souboru se zadanym ungisim a nazvem

aktivace konkrétnich vsta@BNC, aktivuje pouze zadané vstupy.
Okenni ovladaci aplikace také poskytuje informacpravadné ¢innosti v dok
meéieni tak, aby byla zaji&ba z@tna kontrola probihajiciho &ticiho procesu. Jednotlivé

kontroly jsou:
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- ukladani dat do souboru, indikd policko je v gipact ukladani graficky

zobrazeno jako zaskrtnuté

- doba méteni, paibézna signalizace dobydfeni od spushi

- aktivovany ngfici kanal, indik&ni policko je zaSkrtnuté pouze pro vstupy, na

kterych pr&¥ probih& ndieni.

Pred mefenim je pateba nejprve uvazit kolik #sicich modul bude pipojeno
k diagnostickému Z&eni. Maximalni péet je osm modul, které mohou fevadt rizné
fyzikalni veliciny na napti. Pak nasleduje volba kadapristroje, na kterych se bude
provadt méteni. Zvolené kanaly budou mezi sebouegindny prosgednictvim
multiplexeru kap. 4.3.4 v zavislosti na provedenthd. Déle se dle poZzadafrlurei pacet
meéieni za sekundu a pak také celkovygtoreieni. Tim je neffmo zadan tas, po ktery
bude néteni probihat. V tomto stavu je jiZz prograrfippaven ke spushi a néfeni mize
zait, jakmile obsluha stiskne tliko ,START". Pokud bude p#¢ba uchovévat naffené
Gdaje, je mozné jeStdale navolit na okenni aplikaci ukladani dat dabswu TXT. Po
ukonieni neticiho cyklu bude automaticky datovy soubor s &@mymi hodnotami ulozZen
na pevny disk PC. Vifpac, kdy je n#fici cyklus ukokden a uzivatel znikne tla&itko
»SOUBOR", bude vyzvan k deni jména a mista soboru na disku. Wghu neéfeni se
pak zobrazuje aktualnias v milisekundach, ktery uplynul od doby, kdy bgiteteno
tlacitko ,START" v mis€ ozn&eném ,Doba réteni =". Po ukoteni n¥ticiho cyklu se
zastavi odpgitavanicasu chodu programu @éstava i nadale zobrazeno v okenni aplikaci.
Soutasreé se nanrené hodnoty automaticky ukladaji do souboru nauligiko zobrazeni
jiz nametenych hodnot slouZi zobrazovaci pole ovladaci apék Volbowisla vzorku Ize
uréit hodnotu, od které se & ou zobrazovat natfené hodnoty v zobrazovacim poli. U
jednotlivych hodnot jsou zobrazeny tyto udajislo vzorku,cislo vstupu, na kterém byla
hodnota nariena, velikost nagtené hodnoty &as odkru konkrétniho vzorku.

Pokud bude obsluha pozadovat i grafické vigad paibéhu nmeétreni, 1ze pomoci
tlacitka ,KRESLI GRAF", aktivovat druhou okenni aplikad/ tomto mddu grafického
prohlizeni dat Ize zadat rozliSeni na ose X a ¥ré&kprovede ztSeni nebo zmenseni grafu
na vhodnou velikost. P zadani dynamického grafu se v zobrazovaasti phaibézné
piekresluje kivka grafu gi méreni. Zadanim kresleni statického grafu v grafickéodu,
spole&né se zadanindisla vzorku v ovladaci aplikaci bude vykreslen giianto graf bude

mit svoji paateni hodnotu utenou cislem, které zada uzivatel v ovladaci aplikaci do
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kolonky ozn&ené jako ,Zobraz od vzorku“. Uvedeny postup Izevgsi jak v pibéhu
meteni, tak i po jeho ukaweni.

Uvedeny program slouZzil vytm¢ pro testovani jiz zkonstruovaného diagnostického
zaizeni. Pro nasazeni do skirniého provozu by se programové vybaveni muselo
prizpasobit poZzadavkm v konkrétni situaci. | i@sto bylo pomoci ovladaciho programu

dosaZzeno dobrych vysledlkap. 5.2.

4.4.1 Diagram t Fid ovladaciho programu

Pro informativni dely je uveden zaznam rozpisu diagrantid tvyvojového
prostedi C#, viz obr. 4.7.
Informativni popis jednotlivychitd uZivatelského programu, ovladajicih@imoi
jednotku:
- Program — hlavnirtda programu
- PristupKbazoveAdrese —iptup na bazovou adresu pomoci knihovny DLL
- CteniDat — provadi ziskani informaci na bazovyatesdéch LPT
- Mereni_hodnot_LPT — vyt¥&okenni aplikaci pro ovladanidfici jednotky
- Graf — vytvai okenni aplikaci ufenou k prohlizeni jiz nagenych hodnot
- Mereni — pomociifdy PristupKbazoveAdrese, uskémé zadana gieni ve tide
Mereni_hodnot_LPT
- Kresleni — prosednictvim tidy Graf, n&te a zobrazi na#étiené hodnoty
v grafické podob
- UkladaniDat — jeiidou, ktera je ufena pro uloZeni jiz nagenych hodnot po
provedeném giicim cyklu.
Detailni popisc¢innosti jednotlivych itid a v nich obsaZenych metodepahuje

ramec této prace a proto zde neni uveden.
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Obr. 4.7 Diagramitd vyvojového prosedi C#

Na obr. 4.7 je uveden diagranidt vyvojového prosedi C#. Pro &ely komunikace
s mefici jednotkou je pouzitarida PristupKbazoveAdrese. V tétéidé jsou obsazeny
metody Input a Output, které zprisikovavaji vstupni a vystupni komunikaci
prostednictvim knihovny DLL.

4.4.2 Ovladaci uZivatelska aplikace m éFici jednotky

Pri méteni byl komplet ndfici jednotky ovladan prastdnicvim uZzivatelskéeho
programu, ktery byl sloZzen ze dvou okennich aplik@wladaci aplikace je zobrazena na
obr. 4.8. Pomoci této aplikace byly zadavany jeddrotparametry, uujici zpisob
provedeni naficiho cyklu. V pravécasti je vymezen prostor, kde je mozné zobrazit
jednotlivé nanitené vzorky.

V piipact nutnosti Ize spustit v gadi druhou aplikaci, ktera je vazana na aplikaci
ovladaci. Tato aplikace provadi grafické vygu hodnot ve foré ktera postéuje pro

informativni znazoréni nangrenych hodnot v gibéhu meteni.
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5 AEE
Zadani hodnat Cislowzorkw | Cislowstupu | Hodnota vearku | Cas odebréni veorky |
] 0 041236 00:00:00
Pobet vanrkil vaorsk/s | 1000 ] 1 0,00244 00:00:00.01 007 44
] 6 001464 00:00:00.0200258
Podet méferni 250 i 7 001708 00:00:00.0300432
1 0 04148 00:00:00. 0400576
Zobraz od veaorku a 1 1 i} 00:00:00.0500720
1 6 0,01464 00:00:00. 0600354
1 7 0,01708 00:00:00.0701008
UloZ do souboru T<T - [] SOUBOR || 2 0 04148 00:00:00.0801152
2 1 -0,00244 00:00:00.0901296
Doba méfeni = 10054, 4576 ms 2 3 0.01464 00:00:00.1001440
2 7 0,01708 00:00:00.1101554
Oznatte méfeni na kandlu 0 a3 7 3 0 041236 00:00:00.1200728
7| i3 71 o] L5T4RT | | 3 1 000244 00:00:00.1:301872
Do 3 3 00122 00:00:00.1402016
[_=zoeraz _J[_ kmEsU |[sToR ]| 3 7 001708 0000001502160

Obr. 4.8 Okenni aplikace testovaciho programu

Nazorna ukazka ovladaci okenni aplikacéené pro diagnostické #iaeni je
znazorgna na obr. 4.8. Na témze obrazku jsou viditelnéadati prvky spotkané
s konkrétnimi zadanymi hodnotami. V praidsti jsou zobrazeny jiz natfené hodnoty.
Kazda namtfena hodnota je tena pomocttyt parametit. Prvnim parametrem jeCjslo
vzorku“, které utuje paadi odebranych a zffenych vzork od kazdého aktivovaného
vstupu nétici jednotky. Druhy parametr je nazvadislo vstupu“ a poukazuje nslo
meticiho vstupniho bodu daného vzorku. DalSi parameioradi, ,Hodnota vzorku®, je
napitovou hodnotou fichazejici na vstup BNC konektorwtfei jednotky v dob, kdy se
na daném vstupu provadi vzorkovani vstupniho signBbsledni parametrem j€as
odebrani vzorku“, které poukazuje na relativiais odiéru vzorku pdinaje od doby
spuséni meticiho programu. Hruby popistipzadavani hodnot pibnych pro rsfici
cyklus je uveden v kap. 4.4.

Ukédzka aplikaniho uZivatelského okna deného pro zobrazeni nafenych
vysledki je uvedena na obr. 4.9 az 4.11. Na &amych vysledcich jsou patrné rozdily
relativni intenzity magnetického polegfenych na reléovych prvcich a jejich owlovani

sousednimi reléiptestovani nifici jednotky kap. 5.1.
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Obr. 4.9 Vystupni #vka intenzity magnetického pole

Obr. 4.9 ukazuje uZivatelskou aplikaci, kde je maeno grafické znazomni
nameérenych hodnot. Z obrazku je patrné, Ze byly r&ionh jednotku napojengtyii vstupy.
Jedna se o vstupy: 0, 1, 6, 7. Na vstupu 1 jét\pdibeh relativni intenzity magnetického
pole, ziskaného od detektoru, ktery zaznamemalost relé. Na vstupu O, je viditelné
ovlivnéni senzoru, osazeného na rékdo 0 kap. 5.1¢innosti sousedniho reléového prvku.
Pro informativni dely poskytujici pedstavu otasové ose je viditelné dfitko, které je
umisgno v dolnicasti grafické uzivatelské aplikace.

Pro gipadné posunuti grafu n@sove ose je do okenni aplikace zakomponovan
ovladaci prvek HScrollbar &eny pro horizontalni posun. Pokud by v uzivatelskédaci
aplikaci bylo aktivovano vice vstip neZz je mozné najednou zobrazit, je undoin
posunuti graf pomoci stejného prvku, jako vipac posunu horizontalniho, avsak

uréeného pro posun v rourvertikalni.
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Obr. 4.10 Vystupniikvka intenzity magnetického pole

Obr. 4.10 ukazuje pbéh hodnot pi méieni, kdy je na vstupu ozéeném jako O
meérena relativni intenzita magnetického pole na redéovprvku, ktery je aktivovan
pificemz je sotiasré na jistyc¢as také aktivovano relé éficiho bodu ozngeného jako 1.
V prabéhu tohoto ngfeni je daleko vice patrné oulievani jednotlivych senzordgji,
probihajicimi v jejich okoli a které nemajiyind primo od detekovaného reléového prvku.

NAMERENE HODMNOTY
ROZLISEMI OSV ¥ ROZLISENI OSY ¥ DYNAMICKY GRAF  STATICKY GRAF
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Obr. 4.11 Vystupniikvka intenzity magnetického pole
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Na obr. 4.11 je provedeno pokusné&iemi jako v pipact obr. 4.10, avSak

sc¢innosti relé, kde gadi spinani reléovych priuke zangnéno.

5 Aplikace a vysledky diagnostické metody

Funkce konstrukniho celku byla odzkou$ena tigyrech kusech relé NMS1-2000.
Rozmiséni senzol [10] magnetického pole bylo provedeno tak, abyybgtvoieny co
To znamena, umi&ti snim&u na spolu sousedicich relé. Napajecictiadpylo regulovano
tak aby bylo mozno sledovatikku naristu intenzity magnetického pole v okoli kotvy
relé. Meéteni pak, po &kolika pokusech o vyhovujici umésti meticich modul, probihalo
nacelni strag krytu relé. Pro odzkouSeni bylo pouzittyt snimacich prvk zapojenych
v kanalech 0, 1, 6, 7, diagnostickéhdizeni obr. 5.1.

V prabéhu meteni bylo na ukazku sejmutoékolik obrazki pracovni plochy
osobniho peitace, spoléne s aplik&nim programem wenym k ovladani gtici jednotky.
Naméiené vzorky zapsané pomoci aptiktho programu do souboru dat, byly dale
zpracovany pomoci tabulkového programu do tgrabbrazujicich gibéhy menicich se
hodnot i testu funknosti @gistrojového kompletu.

Napajeni zkuSebnich relé bylo provedeno pomoci dstejnosnirnych zdrof,
které byly schopny dodat poZadované jmenovité eapdjagti pro poteby odzkouseni
funkce diagnostického #aeni.

Pred meéfenim byly nejdive na jednotlivé relé umisty snimaci prvky s Hallovou
sondou. Pak byla provedena kalibraceéricich modul na nulu, patbna k odstrami
ruSivych vlivi okolnich magnetickych poli, pomoci programové wgba\asleds byly
vybrané relé sidaw nebo sotiasrEé, spolu s ostatnimi reléovymi prvky fipojovany
ke zdroji stejnosrrného napti. Métreni probihalo déma zmisoby.

Prvni zpisob funkini zkouSky byl proveden tak, Ze na civky reléovyututi bylo
piipojeno napti z oblasti jmenovitych hodnot relé. Timtoispbem doslo k okamzitému
sepnuti reléoveho prvku. &eni probihalo s ohledem na velikost datového saulba,
aby byl zachycen cely fibéh meeni s jistym malyntasovym pesahem, ktery je vhodny

k uréeni nangienych hodnot fed a po provedenémetiicim cyklu.
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Druhy zpisob speival v privodu postup#é se nénici hodnoty napajeciho n&gpna
reléové civky. Nagti bylo zvySovano, nebo snizovano, vzdy jen na ¢edmrelé a to od
hodnoty, ktera nepostavala k gitahu nebo odpadu kotvy &feného reléoveho prvku.
Uvedeny zfisob byl vhodny ke zjighi skut€énosti, zda by bylo mozné detekovat stavy
relé sohledem na rozdilné hodnotyitghu a odpadu reléové kotvy, kde se mezi
napstovymi hodnotami fitahu a odpadu projevuje hystereze.

5.1 Podminky p Fi méreni

Pro testovani gfici jednotky byly pouzity jiz viazenéityti relé NMS1-2000, déale
byly okolni podminky uzfsobeny tak, aby se co nejvicegibtizovaly provoznim
podminkam. Jednotlivé relé jsou ve skuitesti umistny v reléové mistnosti kde je jejich
upevréni provedeno pomoci reléového stojanu, ktery umgZ osazeni relé vérolika
fadach nad sebou. V jedigéd: je moZzno umistit az osm reléovych plivk/zdalenostni
ponery na takto osazeném reléovém stojanu jsou:

- 90 mm mezi $edy civek vinuti relé, gfeno ve vodorovné ose

- 120 mm ndfeno v ose svislé.

Pro funknost metody detekce je podminkou dobra rozliSogabtiopnost mezi
jednotlivymi detektory, ktera zavisi na jejich umifg a zarové na citlivosti, se kterou
budou pracovat v oblastidgfené intenzity magnetického pole.

Pri zkuSebnim testu byly reléové prvky undist vedle sebe se vzdalenostnimi
ponery mezi stedy vinuti civek 86 mm ve vodorovné ose a 111 nwse/svislé obr. 5.1.
Takové parametry rozméti jsou pro mifeni magnetického pole v okoli reléové kotvy
reléové kotvy v sepnutém stavu vzdy vzdalena 14 mm.

Pokud by se poddo, vzhledem k popsanym skdtestem, docilit kladnych
vysledki v rozliSeni stafr reléovych prvk pii jejich ¢innosti, pak by to mohlo byt
piedpokladem, Zeipskut&ném osazeni na reléovém stojanu, kde jsou jedaotéié od
sebe vice vzdalena, bude fénkst metody finejmensSim zachovana, ne-li zlepSena.
Magnetické pole, které bude vyied vliv na relé a snint@ umiséné v okoli¢inného
reléového prvku se zmenSuje s ustem vzdalenosti, proto se déegpokladat mensi
ovlivnéni nangrenych hodnot od sousedici¢gimnych relé pi praktickém osazeni ve

skut&ném provozu.
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M¢éteni bylo provedeno uvedenymigobem pouze ve zkuSebni mistnostivatiu
zachovani pozadavkkladenych na zabezgmvaci techniku, kdy je manipulace &gpup
k reléovym prvkm v¢inném provozu zakazan, vzhledem k zachovani kensé
konstrukniho celku.

Umisgni snim&e intenzity magnetického pole v ose magnetickéhaadb civky
meieného relé je pak dano konstknkmi parametry jeho plastového krytu, ktery je
souwasti konstruéniho celku reléového prvku. Vzdalenost pohyblivévigorelé odcela
plastového krytu se vlivenginnosti relé mini. V dok®, kdy na civky relé fpojime
napajeci nafii, se zane reléova kotvaiftahovat ke svému jadru a tim se i vzdalenost
kotvy relé odcelniho krytu, kde je snintantenzity magnetického pole unist zwtSuje.
Kontakty reléovych civek bylyipmeéteni mezi sebou propojeny tak, aby bylo vyerm

sérioveé zapojeni mezi dlma reléovymi civkami.

oo
0

111 mm

7| 6
1

O | &

86 mm

Obr. 5.1 Rozmighi acislovani relé p testu néfici jednotky

Na obr. 5.1 je uveden nékres rozmmstétyt kusi relé NMS-2000 §i zkouSce
meficiho kompletu, skladajiciho se ze sndthantenzity magnetického pole,dici
jednotky a osobniho piiace. Cisla uvedena v schématickém vyobrazeni jednotlivgdé
na obr. 5.1 znamenajisla vstufi osmikanalové rf¥ici jednotky. Prvni vstup je ozéen
jako 0 pak néasleduji dalsi, az &isla 7.

Uchyceni detektoru intenzity magnetického pole ylovedeno pomoci plastové

pasky kcasti upeviovaciho Sroubu, vystupujici nad jetenim krytem.
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Teplota 23°C a tlak 1039hPa ve zkuSebni mistnosti v doprovozni zkouSky

wwe

métici jednotky byl naren zhotovenymi a kalibrovanymi dficimi pristroji dle kap.
3.5.1,35.2a3.6.

5.2 Vysledky m éreni

Uvedené grafické zavislosti na obr. 5.2 az 5.8 jggadienim datovych soubor

~ v

nantienych hodnot, které byly ziskany vipéhu testovani funknosti nefici jednotky.

Zavislost vysledné relativni intenzity magnetického pole vstupu 0, 1, 6, 7
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Obr. 5.2 Vystupni hodnoty relativni intenzity matideého poleityt detektoti

Na obr. 5.2 je zobrazena ukazkailmthu relativni intenzity magnetického pole
v zavislosti nacase, pi testovacim méfeni pomoci ndici jednotky, na kterou byly
piipojeny ¢tyti snimae intenzity magnetického pole. Uvedenéhlghy grafi jsou sodtem
prispivki intenzity magnetického pole pochazejicich od jdélin@h magnetickych
obvodi reléovych prvk. Na ose y grafu je vynaSena relativni hodnota niritg

magnetického pole, které bylo detekovano pomocalitalované nitici jednotky. Z tohoto
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duvodu neni v popisu osy y uvedena jednotkdieané velkiny. Namefena hodnota na ose y
vSak ¢iselre souhlasi s nagovou hodnotou, ktera vystupuje z detektoru magkétio
pole. Na ose x je pak zaznamenavéas, kdy byly pislusné vzorky odebrany.
Vyhodnoceni nagtenych signal bylo provedeno pomoci viastniho aplikého programu
dle kap. 4.4, jehoz graficka podoba je na obr. 4.8.

Z naméienych hodnot, které jsou pouZzity ke konstrukci gralbr. 5.2, je vidt, Zze
intenzita magnetického pole v niisbsazeni detektoru kolisa jak vlivem vlastniho
magnetického pole relé, tak i vlivem, kterjighazi od jinych elektrickyinnych relé.
Zarazenim hodnot, pochéazejicich od jednotlivych detéktdo jednoho grafu, byla
provedena ukazka, na které jsotetelrt viditelné nasledkycinnosti reléovych prvik
piitomnych i testovani funknosti netici jednotky.

Vzdalenostni powry civek relé, které byly osazeny magnetickymi Ktetey,
jejichz vysledné pibehy nangienych hodnot jsou na obr. 5.2, byly v horizontédtniing
od sebe vzdaleny 86 mm a ve vertikalni révidil mm viz obr. 5.1.

Po piloZzeni napdjeciho n&p na kontakty vinuti jednoho zdfenych relé,
probéhlo za jistou dobu ifitaZzeni kotvy. To se odrazilo v nagfrenych hodnotach strmym
naristem intenzity magnetického pole v nijdtde byl detektor umi&h a jeho naslednym
ustalenim, které preéhlo po dosazeni jeho maximalni hodnoty.

Civky vinuti se chovaji jako induktor, ktery si eéhezachovat jim prochézejici
hodnoty magnetického pole a proto je v grafetelre vidét vykyv pribéhu intenzity
magnetického pole mimo hodnoty, nez jaké jsou oy po jeho ustaleni. Takové
chovani intenzity magnetického pole je patrné zwysi grafické zavislosti obr. 5.2, kde
na civku reléového prvku s uniisfm nericim bodem ozngnym jako bodislo 1, je
piivedeno nagti. Prilozené napti vyvolava proud protékajici reléovymi civkami stedré
se pak vytvBi magnetického pole v okoli feromagnetické kotvyeld®vni intenzita
magnetického pole reléového prvku, ktery byinnosti disledkem sepnuti nebo rozepnuti
napajeciho obvodu, vykazovala v jeho okoli¢gasn Kolemc¢inného reléového prvku byla
také kratkodob zaznamenana zZma intenzity magnetického pole, ktera vSak byla ale
opaného trendu.

K pozorovanym vliim dochazelo zidzodu meniciho se swru toku magnetického
pole v rovirg nad reléovymi prvky, kde byly umésty detekni sondy tvéené Hallovou

sondou. Uvedené skuteosti jsou projevemigsledku uzavirani magnetickych siéo
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v okoli feromagnetické kotvy relé. Magnetické pgée na rozdil od pole elektrického
virové, uzavirani sikar se dje dle dohodnutého siru od severniho pélu k jiznimu, tim
dochéazi k pichodu siléar pochazejicich od jedn&nné civky ges Hallovy sondy
umisgné nad sousednimi reléovymi prvky, ale &@pan snérem.

Vysledky na obr. 5.3 az obr. 5.8 jsou grafickymad#gnim jednotlivych pibéht
intenzity magnetického pole uvedenych na obr. Bx&ené soukZreé v témzecase pi

>V

testovani fun&nosti nefici jednotky.
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Obr. 5.3 Vystupni hodnota detektoru 0

Obr. 5.3 ukazuje vysledky nafiené sniméem intenzity magnetického pole
provedeneho dle kap. 5. Na grafickém vygd hodnot je nejive patrny naist relativni
intenzity magnetického pole dase 3084 ms od startuéiiti zkousky, jako dsledek
sepnuti reléového prvku vdaificim bod, kde byl umisin magneticky sninmd@avstupu 0
mefici jednotky. Ustaleni paramétmagnetického obvodu relé bylo indikovancdase
3484 ms. Tim se da v b&8484 ms pedpokladat, Ze se reléovy prvek nachazi v sepnutém
stavu. Po kratkéntase bylo na svorky sousediciho reléového prvku, bhygdeumistn
snim& magnetického pole vstupu 1 ¢ffti jednotky, pivedeno nagti z oblasti

47



jmenovitych hodnot. Jeho spinani bylo zah4jerase 4856 ms a dok&eno bylo véase
5337 ms, kdy doslo k ustéleni magnetického polerpeedeném iitazeni reléové kotvy.
V této oblasti tj.case 4856 ms a 5337 ms, jéetelné ovliveni reléového prvku
oznaeného jako 0 sousednim reléovym prvkem ¢engmdcislem 1.

Po provedeni ffipojeni napajeciho nafi k reléovym civkam, bylo fstoupeno
K jejich postupnému vypinani. Odpojeni napéjeciapstn relé, které bylo indikovano na
vstupu 1, nastalo ase 6899 ms #hiciho testu a ustaleni na magnetickém prvku nastalo
v ¢ase 7170 ms. Pak byl rozpojen i napajeci obvod maléndik&nim vstupu O r&ici
jednotky. To nastalo ¥ase 8462 ms a ustalenti@nych parameirzachycenych sninia
osazenymi na relé je viditelné na obr. 5.1, kdy reyireien cas 8782 ms od doby &tku
testu. Tim byl ukoten jeden testovaci cyklus.

Z grafu je mozné odagst i parametry dobyiftahu a odpadu reléoveho prvku. Pro
zZjisténi doby gitahu a odpadu zkuSebniho relé byly pouzity &@mé hodnoty odgené
z grafu na obr. 5.2. N&sleglbyly tyto hodnoty pouZity v tabulce tab. 5.1.

Relativni doba zny magnetickych Absolutni doba zny magnetického
parametii od startu rériciho cyklu pole
_ Ustaleni | Doba Doba
Min | Max ] | Pritan | Odpad
Na detektoru Od | Do | sepnuti| rozepnuti
[ms] | [ms] [ms] [ms]
[ms] | [ms] | [ms] [ms]
Vstupu| Pritah | 3084 3484 | 3484| 3484| 400 - 0 -
0 Odpad| 8542| 8462 | 8542| 8782 - 80 - 240
Vstupu| Pritah | 4856) 5137 | 5137 | 5337| 281 - 200 -
1 Odpad| 6980| 6899| 6980| 7170 - 81 - 190

Tab. 5.1Casové parametry zm probihajicich p ¢innosti relé

V tabulce tab. 5.1 jsou zaznamenaiagové hodnoty odéeené z grafu na obr. 5.2.
Z uvedenych hodndatasovych zrin magnetického pole by bylo moznieg@pokladat dobu,
kdy je meteny reléovy prvek v sepnutém nebo rozepnutém stdas.ustaleni paramétr
magnetického obvodu vSak nebudegw odpovidatéasu, kdy jsou kontakty reléového

prvku v provoznich polohach sepnuto, rozepnutotoJdisledek mechanické konstrukce
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reléového prvku, kde k sepnuti kontakielé nedochazi v dép kdy je kotva relé

Vv pritazeném stavu, ale oéeo dive. Naopak P rozpinani relé dochazi k rozpojeni
reléovych dotek o nico pozdji, nez je doba rozpojeni napajeciho obvodu relébvy
civek. Disledkem toho by tedy az ustaleni paraietagnetického obvodu mohlo byt

piedpokladem, Ze je reléovy prvek v jednom z provdzsiav.
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Obr. 5.4 Vystupni hodnota detektoru 1

Na obr. 5.4 je zobrazentih relativni intenzity magnetického pole na reléavé
prvku, kde byl umigih snimaci detektor, pouzity pro vstup &ifai jednotky. Na pibéhu
kiivky relativni intenzity magnetického pole jsoietelre viditelné Gseky doby ustaleni
magnetickych paraméin okoli reléoveho prvku.

Obr. 5.5 a obr. 5.6 je zobrazenintilpfhu relativni intenzity magnetického pole na
reléovych prvcich, kde byly umésty snimaci body, pouZité pro vstupy 6 a @€tici
jednotky. Reléové prvky, zde umisg, nejsou fipojovany na napajeci né&p. Jsou vsak
osazeny detektory magnetického pole, které sloakod jindikatory vliva ¢innosti od

¢innych reléovych prvk a detekovanych snirticO a 1.
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Obr. 5.6 Vystupni hodnota detektoru 7
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K zjisteni hodnot relativni intenzity magnetického polegrit by dale poslouzily
k urceni stavu reléového prvku v definované polo#itap, odpad, bylo provedencsteni,
pii kterém byla hodnota napajeciho stpna svorkach civek, postupravySovana, nebo
snizovana. R zkousce, kdy bylo napdjeci n#pzvySovano od hodnoty 7,5 V do hodnoty
14,5V, byl zaznamenan prudky gt intenzity magnetického pole, ktery odpovidalsta
kdy byla reléova kotvaiftazena k jadru reléové civky. Naopak pnizovani napajeciho
napsti na reléovych civkach byl zaznamenan prudky mokiéenzity magnetického pole,

ktery odpovidal odpadnuti reléové kotvy a tim ted@pojeni dotek relé.
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Obr. 5.7 Vystupni hodnota detektorufl postupném zvySovani napajeciho &tap

Na obr. 5.7 je narozdil od obr. 5.8 zachyceifibgh intenzity magnetického pole,
ktery je disledkem zvySovani napgjeciho spNagti na civkach vinuti byloipzkousce
postup zvySovano od p@teeni hodnoty 7,5 V do hodnoty 14,5 V, kdy kotva relé
doléhala k svému jadru. Grafické vyfédi zavislosti relativni intenzity magnetickéhogol
na ¢ase ukazuje v b@d3535 ms od zstku testu, prudky nast relativni intenzity
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magnetického pole. Tento bod odpovida &okdy byla kotva relé jitazena k jadru
reléovych civek.

Z grafu na obr. 5.8 by bylo mozné zjisti hodnotiatieni intenzity magnetického
pole vcase, kdy u reléového prvku dochéazi k odpadnutiykddantiené hodnoty byly
zjistény pomoci postupného snizovani napajecihctiggipojeného k reléovym civkam.
Na paéatku, véase 10 ms od zahajeni testu, bylodiapa reléovych civkach, spojenych
do série, 14,4 V, které bylo post@psnizovano az na hodnotu 7,5 V. Z grafu je pakivid
pokles relativni intenzity magnetického pole do bodtase 2894 ms. V tomtdase se
kotva relécaste&n¢ odlepila od jadra elektromagnetické civky. Pakydybdnoty relativni
intenzity magnetického pole az do bodtage 4937 ms t&hstejné a kotva reléigtavala
stale z pohledu pozorovatele n@pzné stejném mist V casovém obdobi od 4937 ms do
5708 ms doslo k zaznamu prudkého poklesu relaintenzity magnetického pole. V této

dohke se kotva relé zcela odlepila od jadra relé a oldpad
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Obr. 5.8 Vystupni hodnota detektoruil gostupném sniZzovani napajeciho &tap

Pak dochazelo dale k postupnému snizeni napajecititi relé k hodnat 7,5 V,
kde se parametry relativni intenzity magnetickétode pustalily. Ustaleni paramétije
mozné vysledovat ¥ase 6269 ms od zahajeni zkousky, kdy setityd Urovés napajeni

reléovych civek festala manit.
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5.3 Priklady dalSich nam éFenych hodnot

V ramci testovani @fici jednotky, spolu s detektorem magnetického pbido
odzkouSeno ¢kolik jinych mozZnosti nsfeni intenzity magnetického pole. Tyto objekty
byly odlisné od maloroz#movych relé typu NMS1-2000. Pro pozorovani vyskytu
magnetického pole v okoli objektbyly vybrany tyto pednety: permanentni magnet,
elektricky budik a elektrické naramkové hodinky. Mawr bylo pokus# znmgifeno
geomagnetické pole Zam
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Obr. 5.9 Relativni intenzita magnetického pole vlopermanentniho magnetu

Na obr. 5.9 je uvedena ukazkaidlpthu intenzity magnetického pole v okoli
permanentniho magnetuti Brabéhu méfeni se pouzity permanentni magnet valcového

tvaru o piméru 13 mm a tlouxe 4 mm, pohyboval rovnaimeé ve snéru H, Hallovy

sondy kap. 8.1.1, kolmo na svoji osu. Pro vykreskéivky uvedené na obr. 5.9, je nutné
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pohybovat permanentnim magnetem pokud moZno coovmgmerngji. V piipac
nerovnomdrného pohybu rie vzniknout @i grafickém zpracovani nesodma Kivka.
Uvedena ¥c vSak neni na zavadu n&mnych hodnot. Je pouze méemhodnou, pro
nazornou ukazku pbéhu magnetického pole. #iP pohledu na obr. 5.9, je ¢t8i
nerovnondrnost pohybu permanentniho magnetugwidoblasti od 2000 ms do 5000 ms,
od za&atku nefeni. Permanentni magnet mijel detektor pouze jedsmitmem kolmo na

osu H, Hallovy sondy. Nej¥tSi hustotu magnetickych sdar vykazovaly okraje

permanentniho magnetu. Toto je patrn@sove oblasti 10500 ms a 11700 ms odhpa

meticiho cyklu.
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Obr. 5.10 Miteni magnetického pole elektrického budiku

Na obr. 5.10 byl proveden testifpmnosti magnetického pole v okoli elektricky
napajenych hodinek. Jednalo se o mechanizmus ielekto budiku, pod kterym byl

umisen detektor magnetického pole s Hallovou sondou.
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Systém, jimZ se pohani hodinovy mechanismus jejeamdmoci alkalické baterie
1,5V a je tvéen generatorem sekundovych imgllkteré jsou progednictvim krokového
elektromotoru penadSeny na mechanick@sti elektrického hodinového strojku. Viivem
zmeny polarity, kterd prokhne jednou za sekundu, je nsAa kotva malého
elektromotoru umighého uvnit elektrickych hodin. Kotva krokového elektromotorjeu
tvofena permanentnim magnetem, ktery se chativem zmeény magnetického pole
vytvareného civkami umighymi ve statoru.

Vlivem sekundovych imputspiichazejicich do statorového vinuti a vlivemdetdi
kotvy krokového elektromotoru, jsou v okoli elekky pohagnych hodin,
zaznamendavany zZmy magnetického pole obr. 5.10.
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Obr. 5.11 Relativni intenzita magnetickeho pol&tiekych naramkovych hodinek

Na obr. 5.11 je mibeh vysledku testovani, elektricky polaych, damskych
naramkovych hodinek. Z vysledku je patrné, Zéniti se magneticky impuls,tiphazi
praw po ukEhnuti ¢asu 1 s. $tdaw se nénici vySka intenzity magnetického pole je
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dusledek otéeni kotvy krokového motorku elektricky pol&ych hodin. Kotva, kteréd je
tvofena permanentnim magnetem sédaté nat&i vlivem casovych impulé a tim se
sttidav méni i magnetickeé pole v okoli hodinového strojku.

Zawrem bylo, pomoci w®fici jednotky, pokush zméteno geomagnetické pole

Zen¥. Snimg intenzity magnetického pole byl ¢&n kolmo na ostH, magnetického

senzoru KMZ10A o 360 °.
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Obr. 5.12 Relativni intenzita geomagnetického e

Pisobeni geomagnetickeého pole Zewmose H, magnetického senzoru je viditelné

e v v s

na obr. 5.12, kde polovina rozdilu mezi nejnizSimejvyssim bodem tk/ky grafu

odpovida zrarené relativni intenzitgeomagnetického pole Z&m
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6 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vyvinout a &w metodu, kterou by bez
mechanického a elektrického zasahu do reléagé reléového zabezfmvaciho z&zeni,
bylo mozno owiovatcinnost relé, jiz zmiéného technologického celku.

Po analyze problému a Uvaze o vhodném a dostuppésolzu detekce vybranych
reléovych prvk v zabezpé&ovaci technice, bylo pomoci zvolené diagnostickéodhe
popsané v kap. 3.4tfiptoupeno k vyvoji a realizaci &fici jednotky. Mici systém je
vybaven osmi analogovymi vstupy, na kterych je néoaezavisle na sélbmetit Urovei

napsti v rozsahu+10V . Spol€n¢ s netici jednotkou byly také vyvinuty a zkonstruovany

snimaci prvky utené k detekci magnetického pole nachézejiciho skol reléovych
jednotek. Mici jednotka je vybavena komundtdm rozhranim tak, aby byla schopna
spolupracovat s osobnim gtacem pomoci paralelniho portu LPT. N&i®né hodnoty
jsou prostednictvim komunikéniho adaptéru #fici jednotky peneseny do osobniho
paocitate, kde je lIze pomoci vyvinutého softwaru ukladatdaddovych soubdr, které je
dale mozné pomoci vhodného programového vybaveatapavat pro &ely rekonstrukce
udalosti odehravajicich se v dolmeiiciho cyklu. Za delem okamzitého porovnani
nantienych hodnot jednotlivych vstiposmikanalové gftici jednotky, byl vyvinut
uzivatelsky program umagjici sowasné prohlizeni grafickych gbeha vzorki
aktivovanych kanal primo i méticim cyklu nebo nasledmpo jeho ukoreni.

Praktickou zkouSkou, provedenou na gapnych jiz vyazenychctyiech relé
NMS1-2000, byla osfena funknost celého rticiho kompletu spot®é s programovym
vybavenim a ziskané zaznamy r&emych hodnot graficky zpracovany a prezentovany viz
kap. 5.2. Publikované hodnoty byly n&fny v nefici mistnosti viz kap. 5.

V piipact rozhodnuti o praktickych zkousSkach této détekmetody stafr relé na
jiz aktivovaném testovacim #aeni v provozu, je mozné pouZit ngenych hodnot,
ziskanych ve zkuSebni mistnosti na relé typu NM892& nangtenych hodnot vyplyva,
Ze je mozno stanovit &itou velikost relativni intenzity magnetického pgbeo zjiSeni
polohy kotvy relé a pak nasletlrpposoudit stav reléového prvku iegré definované
poloze sepnuto, rozepnuto ¢Nkti jednotka je vyuZitelna se stavajicimi detektonyeieni
stejnosmirného i stidavého magnetického pole v mistech, kde je moandls vzhledem
k velikosti umistit.
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M¢rici jednotka umaiuje krone méieni intenzity magnetického pole gt i dalSi
velic¢iny. Byly vyvinuty dalSi pevodniky fyzikalnich vetin a to:

- prevodnik teplota / nagi

- prevodnik tlak vzduchu (atmosféricky) / réip
Tyto prevodniky viz kap. 3.5.1 a 3.5.2, byly taktéZ apligoy i konkrétnim testovani
relé.

Pouzity ngfici systém a vyvinuté detektorycetn® vyvinutého programového
vybaveni s dostateou rezervou umdillji zobrazit casové rozvoje magnetického pole
generovaného civkami relé. Jak z g&anych prezentovanych hodnot magnetického pole
vyplyva, metici systém a zvolena metoda, umoj oweieni funkce bezpmostnich relé

bez mechanického i elektrického zasahu do zaldezpeiho systéemu.
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8  PFilohy

V ptilohach jsou uvedeny ékteré informace, které nebylo vhodné, vzhledem
k piehlednosti textu, uvést v jednotlivych kapitolach.

8.1 Typove listy n ékterych pouzitych sou €astek

Pro konstrukci nétici jednotky byly pouzity &n¢ dostupné satéistky. Provozni
hodnoty elektronickych prik byly zjiSttny z typovych list vyrobce. Na néasledujicich
strdnkach je uvedenoé¢kolik c¢asti typovych lisi nekterych elektronickych pruk
pouzitych i konstrukci néfici jednotky.

8.1.1 Hallova sonda KMZ10A

Pro konstrukci magnetického detektoru bylo pouZzito Hallovy sondy KMZ10A.
K jejimu napajeni bylo pouZzito stabilizatoru 78L05, ktery byl udmigttimo na desce
tisténych spoji spolu s detektorem magnetického pole. Napajedithap givadi na vyvod
oznaeny jakoV,. Op&ny potencial je ozngn jako GND . K odkéru Hallova napti
dochéazi na svorkachV, a -V,. Vystupni signal byl dale zesilovan pomoci zapojeni
pristrojového zesilow® kap. 4.2.1. Senzor KMZ10A je vhodny i kieni slabych
magnetickych poli. Vfipad okolnich ruSivych magnetickych poli je nutné zavést
pomocné magnetické poléd,. Pro citlivost senzoru plati¢im wtSi je intenzita
magnetického poléd, ur¢eného pro eliminaci okolnich ruSivych magnetickych |litim

mensi je citlivost pro gfene picné magneticke poléi, .

A [
m ]
L I

+Vpo GND Vo VCC

MLC716

Obr. 8.1 Hallova sonda KMZ10Ajevzato z [20]



Obr. 8.1 znazdje snér zavaéni pomocného magnetického pold, a snér

pticného magnetickeho pold, . Dale je zde zobrazeno zapojeni vyregnzoru.

Obr. 8.2 Umistni polovodtovéhocipu Hallovy sondy KMZ10A, pevzato z [20]

Obr. 8.2 poukazuje na umisi neficiho polovodiového ¢ipu, zabudovaného

v plastovém pouze senzoru KMZ10A.
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In applications with Hy < 3 kA/m, the sensor has to be reset, after
leaving the SOAR, by an auxiliary field of Hy = 3 KA/m.

| = Region of permissible operation.
Il = Parmissible extension if Hy < 0.15 Alm,

Obr. 8.3 Parametry Hallovy sondy KMZ10Aigvzato z [20]



Oblast, ktera je @ena plochou ozrg@nou jako SOAR (Safe Operating Area), je
vhodna pro n&ici aplikace. Z obr. 8.3 je viditelné roishi oblasti vhodné pro detak
Gcely pomoci zavedenitfglavného magnetického polecaného k ruSeni okolnich viiv
[21].
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Obr. 8.4 Vliv pomocného magnetického pdte , prevzato z [21]

Na obr. 8.4 je znazoéna zngna citlivosti senzoru KMZ10A pro &kolik hodnot

pomocného magnetického pate, .
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Hy = 0.5 KAM; Ty = 25 °C; Vogae = 0.

Obr. 8.5 Naptovy zisk Hallovy sondy KMZ10A, fevzato z [20]

Obr 8.5 ukazuje nagovy zisk (i detekci gicneho magnetickeho polel, a po

zavedeni pomocného magnetického pile= 05 kAM™.



8.1.2 Operaéni zesilova ¢ TLO71CP

Opera&ni zesilové TLO71CP byl pouzit p konstrukci gistrojového zesilous
detektofi magnetického pole, ktery zesiluje detekovany signal sondou KMZ10A. Na
obr. 8.6 jsou znazoény charakteristiky OZ TLO71CP

- vystupni napti v zavislosti natase u&ujici dobu ustaleni paramétpo znéné

vstupniho signalu

- maximalni vystupni nagpi pti zmeéné zat€ze na vystupu OZ

- rychlost gebshu v zavislosti na teplst

- maximalni Spikové nagti v zavislosti na frekvenci.

OUTPUT VOLTAGE
VS
ELAPSED TIME

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
VS
LOAD RESISTANCE

28 +15 T T 1
l - Vec+=+15V
24 LR i Ta =25°C |t
Overshoot & +125 [ see Figure 2 =
TN N A\ 5 ,/
i }“ 90% = L1
2 45 | EREAL
] | = 1
z 12 | ¥ 175 /
= Pl =
b= / | [-% /
S 8 l g /|
I | E +5
L 4 | 2
0% | Vec+=215V |
0 i RL= 2k2 - = *25
—r Tp = 25°C =
|
_4 0
0 01 02 03 04 05 06 0.7 04 02 04 07 1 2 4 7 10
t — Elapsed Time — us
R - Load Resistance — k2
NORMALIZED SLEW RATE MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
Vs
VS
FREE-AIR TEMPERATURE FREQUENCY
1.15 T *15 T T T T
Vece=215V > Rp =2 kD
RL =2k ! Vec:=215V Ta=25°C
2 10~ 00 pF “é,i’ﬂﬁ CC+ T See Figure 2
S g m \
| >
2 1.05 = +10
L | a
E : \
; [=] Veoc+=210V
2 1 3 75 A
o
™~ E \
£ 02495 S h
= ~ E 5
= \ g Vees = £5 V| \
0.90 ]
= 25
2
0.85 m\\
-75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 0 M
Tp, — Free-Air Temperature — *C 100 1k 10k 100 k iM 10M

f— Frequency — Hz

Obr. 8.6 Parametry OZ TLO71iqvzato z [14]



8.1.3 Senzor MPX4112A

Pri stanoveni rozgti hodnot, ve kterém bude tlakovy tlakovy senzor mozné
provozovat, byla pouZzita tabulka z typového listu [12]. Z grafurggema linearni oblast,

ktera je vhodna pro uskuigni mereni. Jde o oblast od 15 kPa do 115 kPa.
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PRESSURE (ref: to sealed vacuum) in kPa
Obr. 8.7 Parametry senzoru MPX4112Aeyrato z [12]
Na ose x grafu paramétsenzoru MPX4112A obr. 8.7, je uveden tlak v kPa a na

ose y vyneseno odpovidajici gtpve voltech. Tlakovy snimaci prvek je v provedeni pro

teploty od 0 °C do 85 °C.



8.2 Vyobrazeni a popis pouzitych konektor

Zasuvka LPT osobniho pitace byla pouzita jako komunikai prechod mezi
méfici jednotkou a PC. Informace o zapojeni a funkci jednotlivych pasuvky LPT byly
ziskany z [16]. K napsani programoveého vybaveni, které je schopno pomoci rozhrani LPT

komunikace s ®fici jednotkou bylo pouzito [17, 18, 19].

Pin¢islo| Pingislo o . Hardveroe
(D-Sub) | (Centronics) Signal Srar Infout | Registr invertovany
1 1 nStrobe Out Control  ano

2 2 Data 0 Out Data

3 3 Data 1 Out Data

4 4 Data 2 Out Data

5 5 Data 3 Out Data

6 6 Data 4 Out Data

7 7 Data 5 Out Data

8 8 Data 6 Out Data

9 9 Data 7 Out Data

10 10 nAck In Status

11 11 Busy In Status ano

12 12 Paper-Out / Paper-End In Status

13 13 Select In Status

14 14 nAuto-Linefeed In/Out Control  ano

15 32 nError / nFault In Status

16 31 ninitialize In/Out Control

17 36 nSelect-Printer / nSelect4ln In/Out Control ano
18 -25 19 - 30 Ground Gnd

Tab. 8.1 Zapojeni jednotlivych pirLPT, prevzato z [16]
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Obr. 8.8 Zapojeni zasuvky LPTiqvzato z [16]

- Status Register — stavovy registr, pouzivanygpeai vystupnich dat z tiskarny

- Data Register — datovy registrieny pro zapis dat strem k tiskarg

- Control Register idici registr definuje Zé&eni, kterému jsou datafippmna

na datovém registru, tgna

V tab. 8.1 je popsano zapojeni a funkce jednotlivychi pisazenych v 25 pinové

nebo 30 pinové zasuvce LPT.



