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Anotace:

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout arealizovat proceduru pro kalibraci
kapacitniho senzoru. Slo o kalibraci senzoru, pracujiciho na principu proménné plochy
piekryti elektrod. Kalibra¢ni proceduru bylo potieba navrhnout s ohledem na parazitni
jevy, které maji vliv na pfevodni charakteristiku senzoru. V prvé fadé byly tyto jevy
identifikovany a byla zjiSténa mira jejich vlivu na pfevodni charakteristiku senzoru.
Nasledné byl navrzen zptsob, jak lze tyto jevy od sebe odlisit pii méfeni kapacit senzoru.
Toto odliSeni parazitnich jevii od méfené polohy je zakladem pro navrh kalibracni

procedury.

Annotation:

The aim of this bachelor work was to propose and to realize a procedure for calibration of
a capacitive position sensor. The sensor is a differential capacitive position sensor with
variable overlapping of electrodes. The calibration procedure had to be proposed with
regard to parasitic phenomena, which influence the sensor characteristic. At first, the
parasitic phenomena were characterized. In the next step, a simple experiment to separate
these parasitic phenomena from the intended position measurement was proposed. This

experiment was used as a basis for design of the calibration procedure.
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1 Uvod

Na uvod celé prace bych chtél Ctenafe sezndmit s budoucim vyuzitim navrhovaného
senzoru. Senzor bude pouzivan pro pifesné snimani polohy v aplikacich, ve kterych
se jedna o polohovéni bez vedeni. To znamen4, Ze v téchto aplikacich nejsou pohybujici
se elementy drzeny v pevnych pozicich (napf. pomoci vodicich 1ist). Konkrétné by mohl
byt senzor vyuzit v projektu Golem, kde ke zminénému polohovani bez vedeni dochazi
pomoci piezoelektrickych krokovych motor. Posuv pomoci téchto motort je v fadech
mikrometrli, proto ke snimani polohy je pouzit kapacitni senzor, ktery je vyhodny kviili

své velké citlivosti.

Text je ¢lenén nasledujicim zptisobem. V druhé kapitole prace je zminén princip pouzitého
kapacitniho senzoru a teoreticky navrh jeho funkcnosti. Jsou zde odvozeny vztahy pro
identifikaci vzijemného nataceni elektrod, které vznikd v disledku zminovaného
pohybovani bez vedeni. V této kapitole jsou také popsany parazitni jevy senzoru, které
komplikuji kalibraci senzoru na zékladé odvovzenych vztahti. Ve tieti kapitole jsou
zpracovana méfeni vSech parazitnich jevil, ovliviiujicich pfevodni charakteristiku senzoru
a je zhodnocen jejich vliv na pfevodni charakteristiku. Zavérem prace je teoreticky navrh

kalibra¢ni procedury. Tento teoreticky navrh byl nasledné ovétfen prakticky.

Obr.1.1 Budici a snimaci elektroda



2 Princip méreni polohy kapacitnim senzorem

Kapacitni senzory jsou vhodné pro méfeni veli€in, které¢ ovliviiuji kapacitu kondenzatoru.
V této praci je vyuzivan kontaktni kapacitni senzor, kde je meéfeny objekt spojen
s pohyblivou elektrodou senzoru. Je pouzit deskovy rozdilovy kapacitni senzor
s proménnou plochou piekryti elektrod. Na Obr.2.1 je znazornéna piiblizné funkce tohoto
senzoru. Pfi pohybu elektrody 3 ztohoto obrazku je zména kapacit vici elektroddm
ptiblizné linearni, pfi zanedbani okrajového rozptylového pole [2]. V obrazku jsou
znazornény mozné posuvy snimaci elektrody v osach x, y, z. Tento obrazek ukazuje pouze
princip pouzitého senzoru, ovSem v této uloze hraji velky vliv vSechny parazitni jevy

senzoru, napf. i zminéné rozptylové pole na okraji elektrod.
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Obr.2.1 Princip kapacitniho senzoru s proménnou plochou piekryti elektrod

Samotny senzor se sklada ze dvou desticek, kde jedna obsahuje snimaci a druhd budici
elektrodu senzoru, viz Obr.1.1. Snimaci elektroda je umisténa v malé vzdalenosti rovno-
bézné¢ nad budici elektrodou. Senzor bude vyuzivan pro snimani horizontalniho pohybu
snimaci elektrody. Aby bylo mozné tento pohyb snimat, je budici elektroda rozd¢lena
na Ctyfi kvadranty, které jsou od sebe odd€leny osami x, y tohoto elementu. Pii vzdjemném
posuvu elektrod se méni plocha ptekryti snimaci elektrody a jednotlivych kvadrant budici
elektrody. Se zménou plochy piekryti se samoziejmé méni i1 vzdjemné kapacity. Obé
desticky maji po svém obvodu stinici pruh, ktery je pfipojen na elektrickou zem
a zamezuje ovliviiovani métfeni okolnim elektrickym polem. Navic pfispiva k linearité

pfevodni charakteristiky.



Pted vyrobou a méfenim senzoru bylo jeho chovani pfedmétem teoretického zkoumani.
K tomuto ucelu byl vytvoten skript v MATLABu kresleni senzoru.m, ktery je na pfi-
lozeném CD. Tento skript vykresluje snimaci a budici elektrodu. Pomoci skriptu lze
pozorovat vzajemné piekryti i uspofadani elektrod pfi posuvu snimaci elektrody a pfi jejim
natdeni kolem osy z. Jsou zde ale zanedbany dalSi parazitni jevy senzoru, jako
riznobéznost elektrod a mechanicka kiivost desticek elektrod, které budou popsany v dalsi

casti této kapitoly. Ukazka vystupu skriptu je na Obr.2.2.

Elektrické pole je v deskovém kondenzatoru homogenni uprostifed elektrod, na okraji
elektrod siloc¢ary nejsou homogenni a kapacita v téchto mistech neodpovida vzorci (2.1).
Z tohoto divodu jsme se omezili na pohyb snimaci elektrody pouze uvnité plochy,
vymezené budici elektrodou. Pfi vychyleni snimaci elektrody ptes okraj budici elektrody
by bylo velice obtizné odlisit od sebe zkoumané parazitni jevy a nehomogenitu

elektrického pole na okraji senzoru.
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Obr.2.2 Znazornéni senzoru



Snimaci elektroda bude umisténa na desce, kterd bude polohovéana bez vedeni. Vlivem
polohovani bez vedeni dochézi k natdeni pohybujici se elektrody kolem osy z. Cilem
prace je tedy navrhnout takovou kalibracni proceduru, ktera je schopna poznat prave
natoCeni snimaci elektrody kolem osy z viici budici elektrodé a spocitat spravnou polohu
snimaci elektrody. Toto natoceni je zndzornéno na Obr.2.2, kde je ovSem v pfehnané
velikosti. Ve skute¢nosti vzajemné natoceni elektrod nemusi byt pouhym okem patrné, ale

1 pfesto ma zasadni vliv na urceni skutecné polohy snimaci elektrody.

2.1 Odvozeni zakladnich vzorci popisujicich chovani senzoru

Poloha snimaci elektrody vii¢i budici elektrod¢ je urcena vzdjemnymi kapacitami budici
a snimaci elektrody. PiSu kapacitami, protoze budici elektroda je rozdélena na Ctyfi

kvadranty. Kapacity, které udavaj informaci o poloze snimaci elektrody, jsou tedy Ctyfi.

Poloha snimaci elektrody je urcena ze zméfenych kapacit vici budici elektrod¢, které jsou
znaceny C,, C,, C; C, VSechny zminéné kapacity jsou zavislé na ploSe prekryti snimaci

elektrody a kvadrantt budici elektrody podle vzorce
S
C=€e—

€ (2.1)

Plochy ptekryti jsou znaceny S, S, Ss S. Poloha stfedu snimaci elektrody vici stiedu

budici elektrody se spocte z pomér zminénych ploch piekryti, jak je patrné ze vzorcl

_S1+84—-52-83
" SI1+82+83+84

_ S1+52—S3— 54
" S1+82+83+84

AX

(2.2.2)

AY

(2.2.b)

Vysledkem z téchto vzorcii jsou tzv. méfené soufadnice stfedu snimaci elektrody vuci
sttedu budici elektrody, proto indexy m u obou vyslednych hodnot. Zmétfena pozice stiedu
snimaci elektrody totiz nemusi byt pravdiva, a to pii nenulovém vzijemném natoCeni P
elektrod kolem osy z. Zmétenou pozici stiedu snimaci elektrody ovliviuji jesté dalsi jevy,

které¢ byly zminény. Mira jejich vlivu se musi ovéfit az méfenim. V nésledujici ¢asti jsou
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odvozeny vzorce pro popis vzdjemného natoCeni elektrod kolem osy z.

Jak je vidét z .2.2, plochy piekryti jednotlivych kvadrantl budici elektrody a snimaci
elektrody jsou zavislé na poloze snimaci elektrody a na jejim natoc¢eni kolem osy z. Plochy
prekryti jsou také zavislé na velikosti obou elektrod. Bylo zapotiebi odvodit vzorce, které
popisuji vzajemné plochy piekryti elektrod pomoci zminénych vlastnosti. Kvili
zjednodusSeni odvozeni vzorclii bylo pracovano s pifipadem, ze se nataci budici elektroda
kolem osy z. Byl zkoumén vliv vzdjemné polohy elektrod a jejich natd€eni na vzajemné
plochy ptekryti snimaci elektrody a jednotlivych kvadrantt budici elektrody. Pomoci

goniometrickych vztahli byly odvozeny vzorce

Si=(Lr ay)( Gt ax)Lig@)( S+ ax) ~(L4ay)] (23.0)
Se=(Lray)(E-ax)-L (@)~ 9-ax) +(L+ay) ] (23b)
Se=(L-ay) (& ax) L (@) -ax) (- ay)] (23.0)
Se=(@-ay(Grax) L@~ Grax) +2-ay)] @34

a — délka strany snimaci elektrody
@ dhel vzajemného natoceni elektrod

Ax , Ay — soutadnice posuvu stiedu snimaci elektrody

11



Ke kontrole odvozenych vztaht se vyuzil zminovany skript kresleni senzoru.m, vytvoreny
v MATLABu. Jak bylo popsano dfive, z divodu homogenity elektrického pole mezi
elektrodami jsme se omezili pouze na polohu snimaci elektrody uvniti plochy budici
elektrody. Vzorce (2.3) jsou také odvozeny pouze pro tuto situaci. Na Obr. 2.3
je znazornén zpisob odvozeni vztahu (2.3.a). Tento vztah popisuje vzajemné piekryti
snimaci elektrody a kvadrantu S1 budici elektrody. Na Obr.2.3 je zelenym ctvercem
znazornéna plocha piekryti pfi nulovém vzijemném natoceni elektrod, kterd je zavisla
pouze na vzdjemné poloze stfedl snimaci a budici elektrody. Elektrody v tomto obrazku
jsou nato¢eny o thel ® = -10°. Zluté vyznaéené trojuhelniky jsou plochy prekryti elektrod
zpiisobené timto uhlem natoCeni. Celkova plocha prekryti snimaci elektrody a kvadrantu

S1 budici elektrody je dana souctem ploch zeleného ¢tverce a Zlutych trojuhelnikil, kde

Mewr

AX Al2

Al2

AY

Obr.2.3 Odvozeni vztahi (2.3)
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Dosazenim vztahii (2.3) do (2.2) a jejich Upravou vysly zavislosti

AXS:%COS(P(AXMCOS‘P—A Y, sin®) (2.4.a)

AY —acoscb(AXmsin(PJrA Y, cos®P) (2.4.b)

s

A X,, AY,— skute¢na poloha snimaci elektrody
AX,, AY, —méfena poloha snimaci elektrody

pomoci kterych lze pifepocitat zméfenou polohu snimaci elektrody na jeji skutecnou

polohu. Tyto polohy jsou kviili vzajemnému thlu natoc¢eni elektrod @ rozdilné.

Ze vztahl (2.4) je patrné, Ze skute¢nd poloha snimaci elektrody je zavisld na jeji zmétené
hodnot¢ ana Uhlu natoceni elektrod kolem osyz Testovani odvozenych vzorci bylo
provedeno pomoci skriptu overeni vypoctu.m v MATLABu. Pro vizudlni kontrolu byl
vyuzit skript kresleni_senzoru.m, ktery vykresluje ob¢ elektrody, viz Obr.2.2. Jako
parametr skriptu pro ovéfeni spoctenych vzorcii se zadavala pozice snimaci elektrody vici
sttedu budici elektrody a tihel natogeni budici elektrody kolem osy z. Uhel natoéeni ® mél
kladny smysl ve sméru od kladné ¢asti osy x ke kladné ¢asti osy y. Tyto vstupni hodnoty
byly dosazeny do vzorct (2.3), pomoci nichZ byly spocteny plochy piekryti jednotlivych
kvadrantt budici elektrody a snimaci elektrody. Spoc¢tené plochy se dosazovaly do vzorcl

(2.2).

Timto postupem se simulovalo méfeni idedlniho senzoru, ktery nema jiné parazitni
vlastnosti, kromé& vzajemného nataceni elektrod kolem osy z. Spoctené plochy prekryti
odpovidaji plocham, vypoctenym ze zmétfenych kapacit. Méfend poloha senzoru byla
nasledn¢ dosazena do vzorct (2.4). Vysledkem byla skutecna poloha snimaci elektrody,
kterd odpovidala poloze, jenz byla do skriptu zaddvana jako vstupni parametr. Timto
postupem byly spocétené vzorce nekolikrat ovéreny. Jediny krok, ktery je zatim nekorektni
s realitou, je dosazeni uhlu nato¢eni @ do vzorci (2.4). Zatim je tento hel dosazovan

do vzorct diky jeho znalosti v umélych testovacich piipadech. Jak tento thel zjistit

13



na readlném senzoru, je popsano v nasledujici podkapitole.

2.2 Dvouelementovy senzor

Ze zméienych kapacit jednoho senzoru (jedné budici a snimaci elektrody) nelze zjistit

vzajemné natoCeni elektrod kolem osy z. Velikost kapacit totiz dava informaci pouze

o tom, jak velké je pfekryti snimaci elektrody a jednotlivych kvadranti budici elektrody.

O vzijemném natoceni elektrod z téchto hodnot nelze ziskat zadnou informaci a ur¢ena

poloha snimaci elektrody by byla chybna. Z tohoto diivodu bylo zapotiebi mit dvé cidla,

jejichZ snimaci elektrody jsou pevné spojeny. Budici elektrody jsou také spojeny.

V kapitole 2.1 jsou odvozeny zakladni vzorce, které popisuji zavislost skutecné polohy

snimaci elektrody na vzajemném natoCeni elektrod. Tyto vzorce byly pouzity pro

teoreticky popis dvouelementového senzoru. Vztahy

AXH:%costP(AXm,cosq5—A Y, sin®)

AYﬂ:%cos P(AX,, sin®+AY, cosP)

A Xﬂ:%cosd)(A X,,co0s P—AY  ,sin®d)

A YSZZ% cos®(AX,,sin®+AY, ,cosP)

(AXVI_AXY2)2+(d+A YS]_A Ysz)zzdz

d — vzdalenost stfedu budicich a snimacich elektrod

(25.2)

(2.5.b)

(2.5.0)

(2.5.d)

(2.5.¢)

popisuji zavislost skute¢né polohy snimacich elektrod obou elementi na métené poloze

a na natoceni spojenych snimacich elektrod v obou elementech senzoru. AXs, a AYs; jsou

soufadnice stfedu snimaci elektrody jednoho elementu a AXs,, AYs, druhého elementu.

14



Jelikoz oba elementy jsou pevné spojeny, byl z Pythagorovy véty odvozen vztah (2.5.¢),
diky némuz se tato pctice vztah stala feSitelna, kviili poctu proménnych, které v nich jsou
obsazeny. Vyslednym feSenim je vzajemny thel natoCeni elektrod, ktery zavisi na poloze
snimacich elektrod v obou elementech. Proménné v téchto vztazich jsou shodné s pro-
ménnymi ve vztazich zkapitoly 2.1. Pfibyla proménna d, kterd urCuje vzajemnou
vzdalenost element. ReSenim vysledného whlu natoéeni vysla rovnice &tvrtého fadu

s nasledujicimi koeficienty

%¢4+%§b3+(g—b)d52—(c+f)¢+e+b=0 2.6)

g:(Xm]_Xm2)2+(le+Ym2)2
b:(Xm1+Xm2)2+(Ym1_Ym2)2

c:4(XmIYm2+Ym1Xm2)
4d
e:7<Ym]_YmZ)
4d
fzj(XmZ_Xml)

Pti odvozeni vztahi (2.6) byly pouzity zjednoduSujici vztahy pro popis goniometrickych
funkci taylorovou fadou.
sinp=¢ (2.7.2)
¢2

cos(P:l—? (2.7.b)

Tyto zjednodusujici vztahy jsou pouzitelné pouze pro malé thly |®| < 10°, coz je v tloze

zajisténo. Rovnice byly testovany teoreticky i prakticky. Testy bohuzel nebyly Gspésné.
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2.3 Vliv parazitnich jevi

Jevl, které se musi zahrnout do kalibraéni procedury, je vice. Jednd se o prohnuti
a nerovnosti jednotlivych elektrod a rliznobéznost snimaci a budici elektrody. Tyto jevy
parazitn¢ ovliviiuji vzajemné kapacity senzoru. Je dilezité vSechny tyto jevy dobie pro-
zkoumat. Cilem je totiz urCit pifesnou polohu snimaci elektrody vuci budici elektrodé

a vSechny popsané jevy tuto polohu vyrazné ovliviiuji.

Obr.2.4 Mikropolohovaci stanice a uchyceni elektrod

Riznobéznost elektrod lze nasimulovat pomoci mikropolohovaci stanice Newport, viz
Obr.2.4. Lokalni nerovnosti povrchu desticek lze zanedbat. Lokalnimi nerovnostmi jsou
mysleny mikroskopické vady, vzniklé vyrobou desti¢ek. Prohnuti desticek je potieba blize
prozkoumat, protoze norma umoziuje prohnuti DPS 15 um / mm délky DPS [7]. Dalsi
zasadni fakt je, Ze elektrody ve skute¢nosti nemusi byt viii sobé rovnobézné. Myslim tim
v pfesnosti na stovky mikrometri. Zméfené kapacity jsou potom zkreslené a vysledna
poloha uréena chybné. Vzijemnou riznobéznost je potieba ze zmeéfenych kapacit

vyzkoumat a zahrnout ji do kalibra¢ni procedury.
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3 Navrh a méreni vlastnosti senzoru

Po teoretickém rozboru senzoru pfiSel na fadu jeho navrh a samotna vyroba. Velikost obou
elektrod navrhl vedouci prace, byl zachovan pomér stran desky budicich elementt
a snimaci elektrody 2:1. Byl navrzen zptsob upevnéni téchto elektrod na polohovaci
stanici. Aby bylo mozné na senzoru simulovat vSechny druhy natoceni, které byly diive
popséany, bylo zapotfebi pouzit polohovaci stanici, kterd umoziiuje Sirokou variabilitu
pohybu. Byla vybrana ru¢ni mikropolohovaci stanice Newport a jeji bloky M-460P series,
M-37 series, M-UTR46S [4]. Z téchto blokll byla sestavena stanice, kterd je zobrazena
na Obr.2.4. Nejprve jsme vyrabéli s vedoucim prace desky s elektrodami sami. Pro nase
potfeby byla vSak pozadovana maximalni pfesnost elektrod, proto byla tato Cast prace
pfenechana specializované firmé Pragoboard. Ukolem bylo navrhnout uchyceni elektrod
k polohovaci stanici. ReSeni je patrné na Obr.2.4. Bylo potieba zajistit pevné uchyceni

vSech blokt stanice, aby nedochéazelo k jeviim, které by znemoznily dobré vysledky.

3.1 Méreni prohnuti desticek elektrod

Mezi jevy, které mohou ovlivnit pfesnost senzoru, patii prohnuti jednotlivych desticek
elektrod senzoru. Toto prohnuti nelze odhadnout, protoze prohnuti kazdé¢ elektrody muize
mit jinou velikost. JelikoZ je prohnuti desticek senzorli negativni jev, je nutné zjistit jeho
velikost, aby bylo mozné stanovit, zda je nutné zahrnout jeho kompenzaci do kalibra¢ni

procedury.

Velikost prohnuti byla ur¢ena pomoci optického senzoru polohy PHILTEC D63 [5], ktery
slouzi pro méteni vzdalenosti, pohybu a vibraci. Senzor vysle paprsek k pfedmétu a méii
¢as navratu odrazen¢ho paprsku od meétfeného piredmétu. Vystupem senzoru je napéti,
odpovidajici vzdalenosti méfeného predmétu. Pievodni charakteritika senzoru ma dveé
oblasti méfeni — near side a far side. My jsme méfili v pfesnéjsi oblasti, tzn. v near side.
Méfeni v této oblasti se dosdhlo maximalnim piiblizenim hrotu optického senzoru k meé-
fené desti¢ce. Pievodni charakteristika senzoru je uvedena v jeho datasheetu [5]. Aby
se zjistila velikost prohnuti desti¢ek elektrod, méfila se vzdalenost optického senzoru
od desticky elektrody pfi horizontdlnim pohybu senzoru nad destickou. Mé&fici piipravek

byl opét sestaven z blokti stanice Newport. Usporadani experimentu, viz Obr.3.1.
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Prohnuti bylo méfeno pouze v jednom sméru desticky. VSechny hodnoty se métily dvakrat,
jak je vidét z vyhodnoceni méteni na Obr 3.2. Méfena ¢ast snimaci elektrody byla dlouha
10 mm. Zmétena citlivost optického senzoru byla 0.0106 V / 1 um. Z Obr.3.2 tedy plyne,
ze prohnuti snimaci elektrody bylo pfiblizn€¢ 6 pm na vzdalenosti méfenych 10 mm.
Dalsim méfenim bylo méfeni prohnuti ¢asti desticky, ktera neni pokryta médénou vrstvou.
Cilem méfteni bylo zjistit, od jakého povrchu se paprsek optického senzoru odrazi. Byla
zjiSté€na citlivost ¢idla nad médénym a nemédénym povrchem, pfi stejné vzdalenosti ¢idla
od obou povrchii. Citlivost nad médénym povrchem byla asi 30krat vétsi nez
nad povrchem bez médi. Z tohoto pokusu lze vypozorovat, ze paprsek ¢idla se neodrazi
od vrstvy laku, kterou je desticka cidla pokryta. Kdyby se odrézel od laku, citlivost by byla
v obou piipadech pfiblizné¢ stejnd. Z toho plyne, ze byla méfena skute¢né kiivost povrchu
vlastni destiCky ane nerovnomérnost naneseného laku. Pfi prohnuti desti¢ek elektrod,
které bylo zméfeno experimentem, neni potfeba zahrnovat toto prohnuti do kalibra¢ni

procedury.

Obr.3.1 Stanice pro méreni prohnuti desti¢ek
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Méreni prohnuti lakované desticky
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Obr.3.2 Zméiené hodnoty prohnuti desticky
3.2 Méfreni vzajemnych kapacit senzoru

Ukolem méfeni vzajemnych kapacit bylo zjistit, jak se chovaji jednotlivé kapacity senzoru
pii posuvu snimaci elektrody vici budici elektrodé. Kapacity byly méfeny pomoci RLC
mostu SR 720 [6]. Zaznamenavany byly kapacity kvadrant C,, Cs, Cs, C, budici elektrody
a spole¢né zemé snimaci a budici elektrody vici snimaci elektrodé. Zmény téchto kapacit
se zkoumaly pfi zméné€ polohy snimaci elektrody vici budici, zméné vzdalenosti téchto
elektrod a pfi jejich riiznobéZnosti. Stanice, kterd umoznila realizovat vSechny uvedené
vzajemné polohy elektrod je zobrazena na Obr.2.4. K zdznamu hodnot z RLC mostu byl
pouzivan skript v MATLABu, dodany vedoucim prace, ktery vystupni data priméroval
z péti méfenych hodnot. Pfi méfeni bylo potieba ru¢né prepojovat vyvody jednotlivych
meéfenych kapacit. Byl realizovan pokus meéfeni zautomatizovat pouzitim relé, kterad
by automaticky ptepinala jednotlivé kapacity. Tento pokus vSak nevysel, protoZe relé maji
moc velkou induc¢nost. Hodnoty métenych kapacit se pohybovaly v tadu jednotek pF,

proto induk¢nost relé naprosto znemoziiovala méfeni.
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3.2.1 Méreni kapacit bez parazitnich vlivli senzoru

Prvnim méfenim bylo zjiSténi zavislosti kapacit na poloze snimaci elektrody vici budici
elektrodé. V tomto méfeni se co nejvice eliminovaly vSechny parazitni jevy, jako vzdjemné
natoceni elektrod kolem osyz artznobéznost elektrod. Posuv snimaci elektrody vuci
budici elektrodé byl provadén v miizce s krokem 2 mm. Nastavila se pevna pozice osy x
a postupn¢ se ménily hodnoty na ose y a zaznamenavaly se vSechny hodnoty kapacit.
Nésledné byla zménéna pozice snimaci elektrody v ose x a opet se menily hodnoty osy y.
Bylo tak zjisténo chovani vzajemnych kapacit pfi pohybu snimaci elektrody po celé budici
elektrod¢. Na Obr. 3.3 a 3.4 je zobrazeno chovani vzajemnych kapacit senzoru. Jsou patrné
souvislosti mezi jednotlivymi kapacitami pii pohybu snimaci elektrody nad budici
elektrodou. Kapacita snimaci elektrody vici spolecné zemi se pii pohybu snimaci
elektrody v podstaté neméni. V Obr.3.3 se pohybovala snimaci elektroda nad kvadranty C2
a C3 budici elektrody. Je dobie vidét, Zze kapacity téchto kvadrantli maji podstatné vyssi
hodnoty nez kvadranti C1 a C4 vic¢i snimaci elektrod€. V piipadé z Obr. 3.4 se situace

obraci, protoze méeteni se provadelo v jiné poloze osy x.
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Obr.3.3 Pohyb snimaci elektrody nad 2. a 3. kvadrantem budici elektrody
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pozice: x = 14 mm
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Obr.3.4 Pohyb snimaci elektrody nad 1. a 4. kvadrantem budici elektrody

3.2.2 Zavislost vzajemnych kapacit na zméné vzdalenosti elektrod

Druhé méfeni se tykalo zjisténi zavislosti vzajemnych kapacit na vzdalenosti snimaci
a budici elektrody. Métenim se ovéfil predpoklad, Ze vzajemné kapacity senzoru maji
nepfimo umeérnou zavislost na vzdalenosti elektrod, podle vztahu (2.1). Tentokrat byl stied
snimaci elektrody umistovan pouze do péti bodl budici elektrody, do roht a stfedu budici
elektrody. Na Obr.3.5 jsou ukazky métenych zavislosti. Je patrné, ze kapacita mezi zemi
a snimaci elektrodou je op€t vyssi, nez mezi jednotlivymi kvadranty budici elektrody

a snimaci elektrodou.

Kapacita snimaci elektrody vaéi zemi Kapacita snimaci elektrody vaiéi 4. kv. budici elektrody
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Obr.3.5 Zavislosti kapacit na vzdalenosti elektrod
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3.2.3 Vliv ruznobéznosti elektrod

Elektrody byly umistény tak, aby vzajemny uhel natoceni elektrod kolem osy z byl nulovy,
cilem tohoto méfeni bylo totiz zjistit vliv riznobéZnosti elektrod na vzajemné kapacity.
Stied snimaci elektrody se posouval do 5 poloh. Na osy x, y budici elektrody tak, aby
snimaci elektroda neptfesahovala pies okraj budici elektrody, a do stiedu budici elektrody.
V kazdé z téchto poloh se métily vzajemné kapacity elektrod, Cili 5 hodnot kapacit. Méteni
se provadéla pii rovnobéznosti elektrod, 2krat pii natoceni kolem osy x a 2krat pfi natoceni
kolem osy y. Vysledek méfeni je zobrazen na Obr.3.6, kde neni znazornéno chovani

kapacit pfi umisténi snimaci elektrody ve stfedu budici elektrody.

Zmétené hodnoty byly zpracovany pomoci vzorct (2.2) a (2.3). Ziskali jsme tak métené
polohy snimaci elektrody. Tyto hodnoty se liSily kvili zkoumanym rliznobéznostem
elektrod. Jsou to ovSem polohy méfené, které jsou jiné nez skutecné polohy snimaci
elektrody. Nekteré zméfené hodnoty vSak neodpovidaly pfesné naSim piedpokladiim,
méfeni mohlo byt zkreslené. Desky takto malého c¢idla lze velmi obtiZzné nastavit pfesné
rovnobézné vuci sobé. Bylo zjisténo, ze na mikropolohovaci stanici dochazi pfi rizno-
béZnosti elektrod k parazitnimu posunuti sttedu snimaci elektrody. Tento jev mohl také
ovlivnit méfeni. Z naméfenych dat byla vSak dobie patnd citlivost senzoru na razno-
béZnost elektrod, jak je patrné z Obr.3.6. Z tohoto diivodu je tfeba tento jev 1épe a presnéji
prozkoumat. Pokus, ktery zptfesni méteni, je vyroba vét§iho senzoru. Na tomto senzoru
se budou pfesnéji nastavovat parametry, jako vzajemné natoCeni elektrod kolem osy z

a raznobéznost elektrod.
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Obr.3.6 Vliv riiznobéZnosti elektrod na vzajemné kapacity, pri riznych polohach

snimaci elektrody viici budici elektrodé.

3.3 Vyroba a promérovani velkého senzoru

Aby bylo mozné simulovat pomoci tohoto velkého senzoru stejné vzajemné polohy
snimaci a budici elektrody, vyfrézovali jsme z dievotfisky polohovaci stanici viz Obr.3.7.
V tomto senzoru byla pevné uchycena snimaci elektroda a budici elektroda byla pohybliva.
Byla zjisténa zavislost chovani kapacit na tomto senzoru. Nejprve pii poloze snimaci
elektrody na krajich budici elektrody. Budici elektroda byla umisténa na okraj snimaci
elektrody tak, aby stfed snimaci elektrody leZel na ose budici elektrody. Po milimentrovém
kroku se posouvalo s budici elektrodou po okraji snimaci elektrody, aby se proméfil cely
obvod budici elektrody. Nasledovalo méfeni zéavislosti vzajemnych kapacit pfi nataceni
budici elektrody kolem osy z. Senzor nereaguje na nataceni kolem osy z pfi poloze stfedu
snimaci elektrody ve stfedu budici elektrody. Vz4jemné kapacity vSech kvadranti budici

elektrody a snimaci elektrody zistavaji stejné. Nejcitlivéjsi je ovSem pii poloze stfedu
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snimaci elektrody na osach jednotlivych kvadrant budici elektrody. Pravé v téchto mis-
tech bylo méfeni realizovano. K ziskavani dat jsme tentokrat pouzili vyvijenou desku
s mikroprocesorem [3], kterd vyhodnocuje pomér kapacit senzoru s vétsi presnosti nez
RLC most SR 720. Obr. 3.8 byl ziskdn otaenim budici elektrody kolem osy z, pfi poloze
sttedu snimaci elektrody na osach kvadrantli budici eletkrody. Tento obrazek je spise
ilustrativni, je dobie patrna citlivost senzoru na malé vzajemné natoCeni elektrod kolem

osy z. Na Obr.3.7 jsou vidét Sablony, do kterych se budici elektroda nastavovala.

Obr.3.7 Polohovaci stanice pro velky senzor
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Obr.3.8 Vysledek natiaceni budici elektrody kolem osy z
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3.4 Realizace a méieni dvouelementového senzoru

Jak bylo jiz diive popsano, informaci o nato¢eni snimaci elektrody vici budici elektrodé
nelze zjistit pouzitim jednoho paru elektrod. Pii méteni polohy snimaci elektrody lze ziskat
informaci o vzdjemnych kapacitach jednotlivych kvadranti budici elektrody vii¢i snimaci
elektrodé€. Z téchto kapacit ale nelze poznat, jestli se snimaci elektroda opravdu posunula
viici budici elektrodé, nebo doslo k jejimu parazitnimu natoeni kolem osy z. Re$enim
popsané situace je navrhnout senzor, ktery bude obsahovat dva pary budicich a snimacich
elektrod. Snimaci a budici elektrody tohoto senzoru budou pevné spojeny, viz Obr.3.9.
Diky tomu lze od sebe rozeznat, kdy dosSlo k posuvu snimacich elektrod a kdy k para-
zitnimu natoCeni. Pii pouhém posuvu se budou vzajemné kapacity obou elementii ménit
stejné. Pii nataCeni kolem osy z ovSem zmény vzdjemnych kapacit na obou elementech
senzoru budou rizné, lze tak poznat, Ze k tomuto natoCeni doSlo. Tento senzor byl
navrhovan na stolek, ve kterém jsou zabudované tfi piezomotory, které pohybuji

s ocelovou deskou, na kterou byly umistény spojené snimaci elektrody senzoru.

Obr.3.9 Dvouelementovy senzor

Na piezoelektrickém stolku je pohyb posouvané desky vymezen dorazy. Velikost pohybu
desky je 20,2 mm vobou osach. Tato hodnota byla zisadni pro navrh jednotlivych
elektrod. Délka strany snimaci elektrody musela byt minimdlné¢ stejné¢ velkd. Snimaci
elektrody totiz nesmi pii pohybu desky opustit hranici vymezenou budicimi elektrodami,

kde je nehomogenni elektrické pole. Spojené snimaci elektrody byly uchyceny k posuvné
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desce a budici pevné k piezoelektrické stanici. Piezoelektricka stanice s dvouelementovym
senzorem je zobrazena na Obr.3.10. Bylo nutné slicovat stiedy jednotlivych snimacich

a budicich elektrod (pfii stiedni poloze pohyblivé desky) s co nejvétsi piesnosti.

Obr.3.10 Umisténi dvouelementového senzoru na piezoelektrickém stolku

S dvouelementovym senzorem bylo provedeno meéfeni pro otestovani vztaht (2.5).
Na piezoelektrickém stolku se nastavil uhel vzdjemného natoceni elektrod a zméfily
se vzajemné kapacity na obou elementech. Dosazenim téchto kapacit do pomérovych
vztahil (2.2) se spocetly méfené hodnoty posuvil elektrod, které byly dosazeny do feSeni
uhlu natoCeni (2.6). Vysledny thel natoCeni ovSem neodpovidal nastavenému natoCeni
elektrod. Tato cast zGstava jesté nedofesena. Bude potieba dukladnéji prozkoumat moznost

aplikace vypoctenych vztahi na spoc¢teni ithlu natoceni elektrod.
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4 Navrh kalibra¢ni procedury

Kalibra¢ni proceduru jsem schopen formulovat znabytych znalosti o chovani senzoru
nasledujicim zptisobem. Jevy, které ovliviiuji kalibraci senzoru, jsou prohnuti desticek
elektrod, vzajemné natoCeni elektrod kolem osyz, riznobéznost elektrod. Jak bylo
zminéno, prohnuti elektrod 1ze do jisté miry zanedbat. V konkrétnich aplikacich by bylo
mozné upevnit elektrody na desky z né¢jakého pevného a dokonale rovného materialu a tim
prohnuti elektrod skute¢né eliminovat. Zbyva tedy od sebe odlisit vzédjemné natoCeni
elektrod kolem osy z artznobéznost elektrod. Pfi zajisténi rovnobéznosti elektrod lze
pomoci dvouelementového senzoru zjistit vzajemné natoceni budici a snimaci elektrody.
Ptesnéji feceno budicich a snimacich elektrod, protoZze senzor, kterym lze natoceni zjistit,
se sklada z dvou parh elektrod. Detailnéji je tento senzor popsan v piedchozi kapitole.

V realné aplikaci vSak nelze zajistit naprostou rovnobéznost obou elektrod.

4.1 Teoreticky navrh kalibracni procedury

Nejjednodusim zplusobem, jak odlisit natoCeni elektrod a jejich rliznobéznost, je umistit
sttedy snimacich elektrod ptfesné nad stfedy budicich elementl. V této poloze jsou
elektrody necitlivé na vzajemné natoceni kolem osy z. Z velikosti zméfenych vzajemnych
kapacit mezi jednotlivymi kvadranty budiciho elementu a snimaci elektrodou by se dala
zjistit riznobéznost elektrod. Dokonce by se dal zjistit i smér a velikost rtiznobéznosti.
Teoreticky je tato situace snadno piedstavitelnd, méfené kapacity mezi elektrodami se ale
pohybuji v fadu jednotek pF a v realné aplikaci na n¢ piisobi veSkeré rusivé vlivy. OvSem
s jistou neurcitosti by bylo mozné timto zplsobem zjistit rliznobéznost elektrod a tuto
hodnotu nasledn¢ nastavit jako konstantu v kalibra¢ni procedufe. Problém tohoto feSeni
spociva v tom, Ze umisténi stfed snimaci a budici elekrody kolmo nad sebe nelze docilit
jinak nez pouzitim jiného senzoru. Timto senzorem by mohla byt napf. kamera, ktera
by snimala znac¢ky umisténé na obou elektrodach. Je vSak patrné, Ze by doslo k vyraznému

zvyseni slozitosti celé ulohy.
Dalsi varianta kalibrace senzoru by vychazela pouze z métenych kapacit mezi elektrodami.

Jak jiz bylo zminéno, pohyb desky na piezoelektrickém stolku je vymezen dorazy, které

predstavuji stény celého stolku. Poloha desky je pii pohybu po téchto dorazech bez
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parazitniho natoCeni kolem osy z, které vznika polohovanim bez vedeni. To znamena,
ze pti  dokonalém wuchyceni snimaci abudici elektrody maji tyto elektrody
dvouelementového senzoru nulové vzajemné natoCeni kolem osyz. Pohybem posuvné
desky po dorazu je mozné zméfit charakteristiky zmén vzdjemnych kapacit senzoru.
Porovnanim charakte-ristik vzajemnych kapacit sousednich kvadranti budici elekrody,
napt. 1. a 4. kvadrantu, vi¢i snimaci elektrodé, 1ze nalézt stejné hodnoty kapacit. Budou-li
tyto hodnoty kapacit odpovidat nulové hodnoté posunu desky po dorazu piezostolku, jsou
elektrody ve zkoumaném sméru vic¢i sobé rovnobézné. Odpovidaji-li nulovému posuvu
desky rtizné hodnoty kapacit obou charakteristik, je to znameni riznobéznosti elektrod.
Z rozdilu kapacit by se dala vypozorovat i velikost riznobéZznosti. Pfi opakovani dané¢ho

postupu po kolmém dorazu lze zjistit riznobéznost v druhém sméru.

4.2 Prakticka realizace kalibra¢ni procedury

Bylo realizovano méfeni vzdjemnych kapacit obou elementi dvouelementového senzoru,
pfi posuvu pohyblivé desky po dorazech piezoelektrického stolku. Métily se vzdy pouze
kapacity viici kvadrantim budici elektrody, které sousedi s dorazem piezostolku. Métfena
data jsou zobrazena na Obr.4.1 a 4.2. Stfedy snimacich a budicich elektrod obou elementl
byly vzdaleny 56 mm. Na Obr.4.1 je zndzornéno méfeni kapacit snimaci elektrody vici
vybranym kvadrantim budiciho elementu 1 ana Obr.4.2 vici elementu 2. Pouziti dvou
elementt jesté zptresituje popsanou kalibraci v pfedchozim odstavci, protoze elementy jsou

od sebe vzdaleny 56 mm a mozna riznobéznost elektrod se tak projevi vice.

Ze zmétenych grafii je patrné, ze kapacity zméfené na elementu 1 jsou vyS$i nez
na elementu 2. Tato skutecnost naznacuje, Ze snimaci elektrody byly vi¢i budicim
elektroddm obou elementti riznobézné v podélném sméru dvouelementového senzoru.
Tato rGznobéZnost je patrnd i z grafli jednotlivych elementl pii posuvu desky po pravém
dorazu piezostolku. Prinik kifivek v téchto grafech je posunut od stfedni polohy. Posun
pruniku kiivek od nulové hodnoty posuvu pohyblivé desky signalizuje rtznobéznost
elektrod v rovnobézném sméru k pravému dorazu piezostolku. Smér riznobéznosti
elektrod je shodny se smérem, ktery udavaji rozdilné kapacity na 1. a 2. elementu senzoru.

Tato riznobéznost byla dana Spatnym uchyceni elektrod k piezostolku.
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Posuv po hornim dorazu piezostolku je také zobrazen na Obr.4.1 a 4.2. Na elementu 1
vySel prinik zméfenych kapacit pfesné na sttedu posuvu desky piezostolku. To znamena,
ze ve vodorovném smeéru k hornimu dorazu piezostolku jsou elektrody rovnobézné.
Na elementu 2 je ovSem signalizace riznobéznosti elektrod v tomto sméru. Muze to byt
déno lokalnim prohnutim elektrod, protoze elektrody nebyly piichyceny na dokonale
rovném materidlu. Pro vyhodnoceni velikosti riznobéznosti elektrod by se daly pouzit
charakteristiky zavislosti zmény kapacity na vzdalenosti elektrod z Obr.3.5. Timto
zpusobem lze ziskat velikost a smér riznobéznosti elektrod. Pii pouzivani senzoru se tyto
velikosti budou nastavovat jako konstanty do vztahti pro uréeni polohy snimaci elektrody
vuci budici elektrodé. Bude tak moZzné poznat, kdy doslo k parazitnimu natoceni elektrod

kolem osy z a kdy k vzajemnému posuvu elektrod.

. Posuv po hornim dorazu piezostolku- element 1 Posuv po pravém dorazu piezostolku - element 1
: r 1 . T T
—KvadrantS1 budicielektrody !
—KvadrantS2 budicielektrody / [ SO— —Kvadrant S1 budicielektrody | ... /2 |
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16\/\\ / 1 \
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Obr. 4.1 Méreni vzajemnych kapacit elementu 1

Posuv po hornim dorazu piezostolku - element 2 Posuv po pravém dorazu piezostolku - element 2
14 r T T 15 T T
——Kvadrant ST budicielektrody —KvadrantS1oudiclelekinody
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Obr. 4.2 Méreni vzajemnych kapacit elementu 2
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5 Zavér

Cilem této prace mél byt navrh kalibra¢ni procedury absolutniho kapacitniho senzoru,
ktery snima pohyb bez vedeni. Pozadované rozliSeni senzoru bylo v fadech mikrometrti.
V priibéhu prace byly rozebrany jevy, které maji vliv na kalibraci senzoru ana jeho
spravnou funkCnost. Samotnd podoba senzoru se béhem priace meénila, kvali stale
poznavanym pozadavkiim na jeho spravnou funkénost. Posledni podoba senzoru je na-
vrzena pro posuv na piezostolku a skldda se ze dvou elementl. Pro zjistovani velikosti
jednotlivych parazitnich jevi byly navrhovany rizné méfici stanice, které dovolovaly
co nejvice prostudovat konkrétni jevy. Po prostudovani vSech parazitnich jevil byla
navrzena kalibracni procedura, pomoci niz je mozné rozeznat od sebe jednotlivé okolni
jevy, ovlivilgjici prevodni charakteristiku senzoru. Pti vSech realizovanych métenich byla
pozorovana velka citlivost senzoru na veskeré okolni jevy, jako blizkost osob, ¢i zdroji
svételného zareni. Je patrné, ze pro spravnou funkcnost senzoru budou kladeny velké

naroky na pfesnost jeho uchyceni a dokonalé odstinéni od vSech okolnich jevi.

Tato prace je soucasti projektu GOLEM, proto pro budouci vyuziti senzoru bude zapotiebi
neékteré Casti prace dodélat. Hlavnim ukolem, ktery bude nutné doiesit, je matematicky
popis dvouelementového senzoru, ktery v této praci je popsan, ale neni zcela funkéni.
Pomoci tohoto popisu se bude vyhodnocovat vzdjemna poloha elektrod. Déle bude nutné
dodélat prevod zmeéfenych parazitnich jevii na matematické konstanty, které budou
nastavovany v kalibracni proceduie. JelikoZz senzor bude v budoucnu snimat pohyb bez
vedeni vznikly piezoelektrickymi motorky, nastdva zde dalSi problém. Piezoelektrické
motorky jsou pohdnény vysokym napétim, které je silnym rusivym zdrojem. Bude tedy
nutné vymyslet zptisob odrusSeni téchto motorki tak, aby nem¢ly vliv na funkénost
samotného senzoru. Duvodem, proC jsou tyto Casti nedodélané, byla ¢asova naroCnost

vSech méteni a také dlouhodobé pracovni neschopnost vedouciho prace.
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6.1 Obsah prilozeného CD

/bp_Svoma_2008.pdf Tento dokument ve formatu PDF.
/kresleni_senzoru.m Skript pro vykresleni senzoru.
/overeni_vypoctu.m Skript pro ovéteni odvozenych vztaht.
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